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Annotation. Introduction. Ensuring the reliable and efficient operation of electric power systems is 
one of the key tasks of modern energy. Of particular importance is the consideration of climatic factors, in 
particular the ambient temperature, which has a significant impact on the electrical parameters of overhead 
power lines. A change in temperature leads to a change in the active resistance of the conductors, which, 
in turn, affects power losses, voltage, and operating modes of electrical networks. Materials and methods. 
The paper uses computational and analytical methods and the RastrWin 3.0 software package for modeling 
electrical network modes. The object of the study is a section of the 110 kV Korgalzhyn – Krasnoznamenka 
electric grid. The calculations were carried out taking into account changes in ambient temperature in the 
range from -60°C to +60°C. The line parameters were determined based on reference data, followed by the 
calculation of active resistance, reactance and conductivity. Results and discussion. It has been found that an 
increase in ambient temperature leads to an increase in the active resistance of the conductors and, as a result, 
to an increase in power losses. The maximum losses are observed at a temperature of +60 °C and reach 3.95 %. 
When the temperature drops to -60°C, the resistance of the conductors decreases, and the power loss decreases 
to 2.61 %. It was also revealed that the temperature factor affects the magnitude of the voltage drop and the 
load on the network elements. Conclusions. The results of the study confirm the need to take into account real 
temperature conditions when calculating the modes of electrical networks. The use of temperature-dependent 
models makes it possible to improve the accuracy of calculations, reduce power losses, and improve the 
reliability of power systems. The data obtained can be used in optimizing the operating modes of electrical 
networks and the introduction of Dynamic Line Rating technologies.
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Аннотация. Кіріспе. Электр энергетикалық жүйелердің сенімді және тиімді жұмысын қамта-
масыз ету қазіргі заманғы энергетиканың негізгі міндеттерінің бірі болып табылады. Ауа желілерінің 
электр параметрлеріне айтарлықтай әсер ететін Климаттық факторларды, атап айтқанда қоршаған ор-
таның температурасын ескеру ерекше маңызға ие. Температураның өзгеруі өткізгіштердің белсенді 
кедергісінің өзгеруіне әкеледі, бұл өз кезегінде электр желілерінің қуатының жоғалуына, кернеуіне 
және жұмыс режиміне әсер етеді. Материалдар мен әдістер. Жұмыста электр желісінің режимдерін 
модельдеу үшін RastrWin 3.0 есептеу-аналитикалық әдістері мен бағдарламалық кешені қолданыл-
ды. Зерттеу объектісі 110 кВ Қорғалжын-Краснознаменка электр желісінің учаскесі болып табылады. 
Есептеулер -60°C-тан +60°C-қа дейінгі диапазондағы қоршаған орта температурасының өзгеруін еске-
ре отырып жүргізілді. Нәтижелер және талқылау. Қоршаған орта температурасының жоғарылауы өт-
кізгіштердің белсенді кедергісінің жоғарылауына және нәтижесінде қуат шығынының өсуіне әкелетіні 
анықталды. Максималды шығындар +60°C температурада байқалады және 3,95% жетеді. Температура 
-60°C дейін төмендеген кезде өткізгіштердің кедергісі төмендейді, ал қуат шығыны 2,61% дейін төмен-
дейді. Сондай-ақ, температура факторы кернеудің төмендеуіне және желі элементтерінің жүктемесіне 
әсер ететіні анықталды. Қорытындылар. Зерттеу нәтижелері электр желілерінің режимдерін есептеу 
кезінде нақты температура жағдайларын ескеру қажеттілігін растайды. Температураға тәуелді модель-
дерді қолдану есептеулердің дәлдігін арттыруға, электр энергиясының жоғалуын азайтуға және электр 
желілерінің сенімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Алынған деректер электр желілерінің жұмыс 
режимдерін оңтайландыру және динамикалық желі рейтингі (dynamic Line Rating) технологияларын 
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енгізу кезінде пайдаланылуы мүмкін.
Түйін сөздер: электр желісі, температура, белсенді қарсылық, қуат жоғалту, әуе желісі, Желі 

режимі,  RastrWin 3.0
Дәйексөз үшін: Калым К., Дуйсенова Ш.Т., Зауырбекова Д.С., Жунусова А.К., Караиванов Д. 

(2026). Температуралық режимнің электр желілерінің қуаты мен параметрлерінің жоғалуына әсері (110 
кВ желісінің мысалында Қорғалжын-Краснознаменка) // Research, results – Ізденістер, нәтижелер – 
Исследования, результаты. Т. 28. Іs. 2. Number 110. Рр. 195–210.  https://doi.org/10.37884/2-2026/17 [In 
Russ.].

Мүдделер қақтығысы: авторлар мүдделер қақтығысының жоқтығын мәлімдейді.
Алғыс: зерттеу жұмысы Алматы энергетика және байланыс университетінде орындалды. 

Ғ. Даукеева. Авторлар әдістемелік және техникалық қолдау көрсеткені үшін «электр энергетикалық 
жүйелер» кафедрасының ғылыми жетекшілері мен ұжымына алғыстарын білдіреді.

К. Калым*1, Ш.Т. Дуйсенова2,  Д.С. Зауырбекова2, А.К. Жунусова2, Д.Караиванов3

*1 ТОО Научно-производственный центр агроинженерии, Алматы, Казахстан;
2Алматинский университет энергетики и связи имени Гумарбека Даукеева НАО, Алматы, Казахстан;

3Университет химической технологии и металлургии, София, Болгария
E-mail: abdirahim_334@mail.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА НА ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Калым Кабдырахим, PhD, ТОО Научно-производственный центр агроинженерии, Казахстан, 050005,  
Алматы, пр. Райымбека, 312
E-mail: abdirahim_334@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-7465-8548;
Дуйсенова Шолпан Турановна, PhD, старший преподаватель кафедры «Электроэнергетические сети», 
АУЭС имени Г. Даукеева, Казахстан, 050013., Алматы, ул. Байтурсынова, 126/1
E-mail:sh.duisenova@aues.kz, https://orcid.org/ 0000-0003-0820-7586;
Жунусова Айза Қадыржанқызы, старший преподаватель кафедры «Электроэнергетические системы», 
АУЭС имени Г. Даукеева, Казахстан, 050013, Алматы, ул. Байтурсынова, 126/1
E-mail:a.zhunussova@aues.kz, https://orcid.org/0000-0003-1325-1311;
Заурбекова Дамира Сапарбеккызы, преподаватель кафедры «Электроэнергетические системы»,  АУЭС  
имени  Г. Даукеева, Казахстан, 050013., Алматы, ул. Байтурсынова, 126/1
E-mail: d.zaurbekova@aues.kz, https://orcid.org/ 0009-0005-5044-4376;
Караиванов Димитар, кафедра прикладной механики, университет химической технологии и 
металлургии, София, Болгария
E-mail: dipekabg@yahoo.com, https://orcid.org/0000-0002-1709-677X.

Аннотация. Введение. Обеспечение надежной и эффективной работы электроэнергетических 
систем является одной из ключевых задач современной энергетики. Особое значение приобретает учет 
климатических факторов, в частности температуры окружающей среды, оказывающей существенное 
влияние на электрические параметры воздушных линий электропередачи. Изменение температуры 
приводит к изменению активного сопротивления проводников, что, в свою очередь, влияет на потери 
мощности, напряжение и режимы работы электрических сетей. Материалы и методы. В работе ис-
пользованы расчетно-аналитические методы и программный комплекс RastrWin 3.0 для моделирова-
ния режимов электрической сети. Объектом исследования является участок электрической сети 110 
кВ Қорғалжын – Краснознаменка. Расчеты проводились с учетом изменения температуры окружа-
ющей среды в диапазоне от –60°C до +60°C. Определение параметров линии выполнено на основе 
справочных данных с последующим расчетом активного сопротивления, реактивного сопротивления 
и проводимости. Результаты и обсуждение. Установлено, что повышение температуры окружаю-
щей среды приводит к увеличению активного сопротивления проводников и, как следствие, к росту 
потерь мощности. Максимальные потери наблюдаются при температуре +60°C и достигают 3,95%. 
При снижении температуры до –60°C сопротивление проводников уменьшается, а потери мощности 
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снижаются до 2,61%. Также выявлено, что температурный фактор оказывает влияние на величину 
падения напряжения и загрузку элементов сети. Выводы. Результаты исследования подтверждают 
необходимость учета реальных температурных условий при расчетах режимов электрических сетей. 
Использование температурно-зависимых моделей позволяет повысить точность расчетов, снизить 
потери электроэнергии и повысить надежность работы энергосистем. Полученные данные могут 
быть использованы при оптимизации режимов работы электрических сетей и внедрении технологий 
динамического рейтинга линий (Dynamic Line Rating).

 Ключевые слова: электрическая сеть, температура, активное сопротивление, потери мощности, 
воздушная линия, режим сети, RastrWin 3.0
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Введение.
В современной мировой экономике электроэнергетика является стратегически важной 

и базовой инфраструктурной отраслью. Электроэнергия рассматривается как основной ресурс, 
обеспечивающий все направления промышленности, транспортные системы, связь и информационные 
технологии, а также бытовые потребности населения [Yusov, 2021]. Поэтому надежность, эффектив-
ность и устойчивость электроэнергетических систем считаются важнейшей составляющей эконо-
мической безопасности любого государства [Kim & Overbye, 2019]. В последние десятилетия спрос 
на электроэнергию неуклонно растет. Это связано с усилением процесса урбанизации, развитием 
промышленности и широким внедрением цифровых технологий [Gustavsen, 2017].В таких условиях 
возрастает и нагрузка на электроэнергетические системы, возникает необходимость оптимизации 
режимов их работы. Особенно большое значение имеет эффективность и надежность сетей передачи 
и распределения электроэнергии [CIGRÉ,2014].Транспортировка электроэнергии осуществляется по 
линиям электропередачи. Эти сети являются основным звеном, обеспечивающим поток энергии от 
источников генерации к потребителям [Ahmed & Singh, 2018].  В таких государствах с обширной 
территорией, как Казахстан, особую роль играют воздушные линии электропередачи, поскольку они 
простираются на сотни километров и проходят через различные климатические зоны. Такие условия 
приводят к тому, что на режим работы сетей влияет множество внешних факторов [Zhou et al., 2021]. 
Эффективность работы линий электропередачи зависит не только от технических параметров, но и от 
климатических условий окружающей среды. Среди них важное место занимают такие факторы, как 
температура воздуха, скорость ветра, солнечная радиация, влажность и оледенение  [Saparov, 2020]. 
Эти факторы напрямую влияют на электрические, механические и тепловые свойства проводников.

Температура является одним из основных факторов, влияющих на режим работы линий 
электропередачи. При изменении температуры проводников изменяется и их электрическое 
сопротивление. Физически это явление объясняется движением свободных электронов в проводящих 
материалах  [Li et al., 2020].  При повышении температуры колебания атомов усиливаются, а 
сопротивление движению электронов увеличивается. В результате сопротивление проводника 
увеличивается. А когда температура падает, происходит обратный процесс  [Black & Strbac, 2016]. 
Изменение электрического сопротивления проводника влияет на основные параметры электрической 
сети. Во-первых, увеличивается падение напряжения, что влияет на качество энергии, поставляемой 
потребителям. Во-вторых, затраты на активную электроэнергию увеличиваются, потому что часть 
электроэнергии теряется в виде тепла. В-третьих, снижается общая эффективность сети. Поэтому 
учет температурных факторов очень важен при проектировании и эксплуатации электрических 
сетей [Holmgren & Söder, 2019]. Климатические условия Республики Казахстан характеризуются 
изменением температуры в широком диапазоне. Зимой температура опускается до -40 -60 °C, летом 
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поднимается до +40.+50 °C. Такие отклонения существенно влияют на режим работы проводников 
электрических сетей. В связи с этим расчеты, сделанные без учета конкретных климатических 
условий, могут не дать полностью точных результатов. В традиционных инженерных расчетах часто 
сопротивление проводников принимается постоянным или определяется стандартной температурой. 
Однако такой подход не полностью описывает конкретные условия труда. В результате возникает 
разница между фактической нагрузкой и расчетными значениями электрических сетей. Эта ситуация 
может поставить под угрозу надежность сети. В настоящее время в электроэнергетике широко 
применяются методы динамического моделирования. Эти методы позволяют учитывать параметры в 
реальном времени. В том числе технология Dynamic Line Rating позволяет определять фактическую 
пропускную способность линий электропередачи в зависимости от температуры  [Fernandez et al., 
2017]. Этот метод позволяет повысить эффективность сети и увеличить пропускную способность без 
строительства дополнительной инфраструктуры [Wang et al., 2022]. Учет температурных факторов 
важен не только для снижения энергозатрат, но и для повышения надежности электросетей. Чрезмерный 
нагрев проводников снижает их механическую прочность и увеличивает провисание. Это, в свою 
очередь, увеличивает риск возникновения аварийных ситуаций. А при низких температурах свойства 
материалов изменяются, и увеличивается вероятность механических повреждений  [Zhang & Li, 2016]. 
Современное развитие электроэнергетических систем тесно связано с процессом цифровизации. 
Технологии интеллектуальных сетей (Smart Grid) позволяют управлять электрическими системами 
в режиме реального времени. В этих системах температура, нагрузка и другие параметры постоянно 
контролируются. Такие подходы позволяют повысить эффективность электросетей и снизить затраты.

Целью настоящей исследовательской работы является комплексное исследование влияния 
температурных факторов в линиях электропередачи на их электрическое сопротивление, затраты 
на мощность и режим напряжения. Также на примере конкретной электросети предусматривается 
проведение расчетов в различных температурных сценариях.

В исследовании используются методы теоретического анализа, математического моделирования 
и программного моделирования. Полученные результаты имеют практическое значение при 
проектировании и эксплуатации электроэнергетических систем.

Таким образом, учет температурных факторов играет важную роль в повышении эффективности 
и надежности электрических сетей. Данная исследовательская работа направлена на решение научных 
и инженерных задач в данном направлении.

Актуальность исследования также тесно связана с усложнением современных энергетических 
систем. Увеличение нагрузок на электрические сети и расширение их региональной структуры требует 
более точного и глубокого проведения системного анализа. Из-за высокой изменчивости параметров, 
особенно на дальнемагистральных воздушных линиях, их описание с фиксированными значениями 
не может полностью изобразить реальные физические процессы. По этой причине использование 
температурно-зависимых моделей имеет важное значение как с научной, так и с инженерной точки 
зрения.

Изучение работы электрических сетей в условиях Казахстана имеет особое значение, так как 
климатические условия носят очень континентальный характер. В регионах с очень холодной зимой 
и жарким летом температурный диапазон проводников меняется с очень широкими интервалами. 
Это состояние влияет не только на электрическое сопротивление, но и на механические напряжения. 
Дополнительные факторы, такие как ветер, ледяная нагрузка и солнечная радиация, усложняют 
фактическое рабочее состояние проводников. Поэтому в инженерных расчетах недостаточно 
полагаться только на номинальные значения.

Также в настоящее время в электроэнергетике идет процесс цифровой трансформации. 
Технологии интеллектуальных сетей, автоматизированные системы мониторинга и возможности 
обработки данных в режиме реального времени проложили путь к переходу на новый уровень 
управления электрическими сетями. Эти технологии позволяют непрерывно контролировать 
температуру, ток, напряжение и другие параметры. В результате появляется возможность динамически 
регулировать пропускную способность сети с учетом ее фактической нагрузки.Анализ научной 
литературы показывает, что, хотя часть современных исследований посвящена тепловому режиму 
проводников, большинство из них основано на идеализированных условиях. А в реальных сетевых 
системах одновременно действуют многие факторы. Учет взаимосвязи этих факторов требует сложных 
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математических моделей. В связи с этим возрастает роль вычислительных программ и симуляционных 
инструментов.

Научная новизна данной работы заключается в моделировании реальных условий работы 
электрической сети с учетом температурного режима проводников. Такой подход позволяет оценить 
энергетическую эффективность сети и точно рассчитать затраты. Также полученные результаты 
помогут обосновать инженерные решения при проектировании электрических сетей.Методы, 
использованные в исследовании, основаны на принципах расчета параметров электрических сетей, 
построения эквивалентных схем и моделирования различных температурных сценариев. С помощью 
этих подходов выявляются закономерности изменения сопротивления, падения напряжения и потерь 
мощности в линиях электропередачи. Полученные результаты позволяют сделать рекомендации, 
направленные на оптимизацию функционирования энергетических систем.

С практической точки зрения учет температурных факторов способствует увеличению 
пропускной способности электрических сетей и продлению срока их службы. Кроме того, такой подход 
позволяет снизить затраты на электроэнергию и повысить общую надежность системы. Таким образом, 
исследовательская работа соответствует современным тенденциям развития электроэнергетики и 
является важным научным вкладом, направленным на повышение ее эффективности.

Особое внимание также требует вопрос обеспечения надежности электроэнергетических 
систем. Поскольку современная энергетическая инфраструктура имеет сложную структуру, любое 
модальное отклонение может повлиять на стабильность всей системы. Увеличение сопротивления, 
вызванное температурными изменениями, способствует не только энергозатратам, но и работе 
систем релейной защиты. Это связано с тем, что при изменении параметров тока и напряжения в сети 
меняются и условия срабатывания защитных устройств. При проектировании линий электропередачи 
заранее рассчитываются пределы безопасности. Но эти пределы часто основываются на самых 
неблагоприятных обстоятельствах. При реальной эксплуатации во многих случаях сеть не работает при 
полной нагрузке, а температурные условия отклоняются от расчетных значений. Поэтому статические 
подходы к проектированию не всегда точно отражают реальную ситуацию. По этой причине методы 
динамического моделирования широко используются в инженерной практике.

Материалы и основные методы. В настоящем исследовании совместно применялись методы 
теоретического моделирования, инженерных расчетов и численного моделирования с целью 
комплексного анализа влияния температурного режима проводников в линиях электропередачи на их 
электрические, энергетические и режимные параметры [CIGRÉ, 2014].  В качестве объекта исследования 
выбрана конкретная Коргалжынско – Краснознаменская линия электропередачи напряжением 110 кВ 
Республики Казахстан. Поскольку эта сеть работает в широком диапазоне климатических условий, она 
является репрезентативной моделью, позволяющей точно оценить влияние температурных факторов. 
На рассматриваемой территории имеется 7 подстанций. Электрическая схема сети показана на рисунке 
1.  Рассматриваемый участок питается от шины 110 кВ понижающей подстанции ЦГПП – 500/220/110 
кВ и Жалтыр – 220/110/10 кВ по одноцепным линиям № 21 и № 22.

Сведения о линиях электропередачи и подстанциях электрической сети приведены в таблицах 
1.

Таблица 1 – Данные по линиям электропередачи рассматриваемого участка
Участок линии Напряжение, кВ Длина

линии

М а р к а 
проволоки

С е ч е н и е 
провода, мм2

Количество цепей

линии

ЦГПП-Воздвиженка 110 23 AC 150 одноцепной

Воздвиженка-Акмола 110 21 AC 150 одноцепной
Акмола-Мыльная 110 40 AC 150 одноцепной
Мыло-Жантеке 110 31 AC 120 двухконтурный
Жантеке-Коргалжын 110 27 AC 120 одноцепной
К о р г а л ж ы н -
Краснознаменка

110 82 AC 95 одноцепной

Принципиальная схема участка рассматриваемой электрической сети представлена на рисунке 
1.
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Рис. 1. принципиальная схема сетевого раздела
[Fig. 1. Schematic diagram of the network section]

Объект исследования и исходные данные. В качестве исходных материалов исследования 
использованы технические и эксплуатационные характеристики линии электропередачи [Ahmed & 
Singh, 2018]. К нм относятся марки проводников (АС-95, АС-120, АС-150), их поперечные сечения, 
длины линий, количество цепей, а также удельно-активные и реактивные сопротивления. Эти параметры 
взяты из нормативных документов и технических справочников по энергетическим системам. Общая 
структура сети состоит из нескольких промежуточных подстанций, что позволяет моделировать 
различные режимы нагрузки. Каждый участок сети рассматривался как отдельный электрический 
элемент, а его параметры рассчитывались индивидуально. Такой подход повысил точность модели и 
позволил получить результат, близкий к реальной эксплуатационной ситуации [Zhou et al., 2021].

Климатические параметры. В исследовании рассматривался широкий диапазон температур: 
от -60 °C до +60 °C. Этот диапазон в полной мере характеризует континентальные климатические 
особенности Казахстана. Температурные режимы были разделены на три основных сценария: 
низкотемпературный режим (-60.-10 °C); нормальный режим (-10.+30 °C); высокотемпературный 
режим (+30.+60 °C). Для каждого сценария были пересчитаны электрические параметры проводника. 
Тепловая модель проводника. Температура проводника определялась на основе уравнения теплового 
баланса. Эта модель описывает энергетический баланс между нагревом и охлаждением проводника 
[Kurbanov, 2019]. Принято считать, что температура проводника зависит от следующих основных 
факторов: силы тока, температуры окружающей среды, скорости ветра и солнечной радиации. В 
качестве инженерного приближения использовалась следующая формула:       

     tпр = tв + k · I² / F                                                           (1)
где:
tпр-рабочая температура проводника; 
tв-температура окружающей среды;
I-сила тока;
F-поперечное сечение проводника; 
k-тепловой коэффициент.
Эта модель широко используется для первоначальной инженерной оценки уровня нагрева 

проводника и является стандартным методом в электроэнергетике. Зависимость электрического 
сопротивления от температуры [Saparov, 2020]. 

Поскольку электрическое сопротивление проводников изменяется в зависимости от 
температуры, в исследовании использовалась линейная температурная модель. Эта модель основана 
на проводящих свойствах металлов. Сопротивление определяли по следующей формуле:  

       R = R₀ [1 + α (tпр − 20)]                                           (2)
где:
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R - сопротивление при температуре 20 °C;
α - температурный коэффициент (0.004 1 / °C);
T - температура проводника.
Эта формула показывает, что сопротивление увеличивается с увеличением температуры и 

уменьшается с уменьшением. Это явление объясняется изменением атомных колебаний кристаллической 
решетки металлов [IEEE Power & Energy Society, 2018]. Математическая модель электрической сети. 
Для расчета режимных параметров линии электропередачи использовалась эквивалентная схема. 
Каждый участок сети моделировался как пассивный электрический элемент [Black & Strbac, 2016].  
Основные параметры определены по следующим формулам [Holmgren & Söder, 2019]:

Активное сопротивление: 
                                                                             R = r₀ · l / n                                                          (3)

Реактивное сопротивление: 
                                                                             X = x₀ · l / n                                                          (4)
Проводимость:                                                 B = b₀ · l / (2n)                                                        (5)

где:
r₀, x₀, b₀ - параметрлеры доли;
l - длина линий;
n -  количество цепи.
Эта модель позволила создать полностью электрический эквивалент сети. Все точные значения 

r0, x0, b0 определяются из справочников в зависимости от типа провода [Li et al., 2020]. В таблице 
2 приведены справочные данные и параметры проводки линии электропередачи рассматриваемого 
участка сети. (3), (4), (5) расчеты параметров линии электропередачи по формулам приведены для 
каждого участка сети и все данные обобщены в таблице 2.

Таблица 2  – Расчетные параметры сетей для эквивалентной схемы

Сетевой отдел М а р к а 
проволоки

Длина,

км

r0,

Ом/км

x0,

Ом/км

b0,

с м / к м 
10-6

R , 
Ом

X,

Ом

B,

с м / к м 
10-6

ЦГПП-Воздвиженка AC-150 23 0,20 0,42 2.71 4.6 9.66 31.13
Воздвиженка-Акмола AC-150 21 0,20 0,42 2.71 4.2 8.82 28.43
Акмола-Мыльная AC-150 40 0,20 0,42 2.71 8 16.8 54.14
Мыло-Жантеке AC-120 31 0,24 0,43 2.66 7.44 13.24 41.2
Жантеке-Коргалжино AC-120 27 0,24 0,43 2.66 6.59 11.53 35,89
Коргалжын-Краснознаменка AC-95 82 0,31 0,43 2.6 25.42 35.59 107.05

Программное моделирование (RastrWin 3.0). Для анализа режимов электрической сети исполь-
зовался программный комплекс RastrWin 3.0. Этот инструмент является профессиональным инже-
нерным программным продуктом для моделирования электроэнергетических систем в стационарном 
и квазистационарном режимах. С помощью программы рассчитывались следующие параметры: уз-
ловые напряжения, ответвительные токи, потоки активной и реактивной мощности, энергетический 
баланс сети. Температурные сценарии вводились в модель с помощью различных параметров ввода. 
Для каждого температурного режима рассчитывалось новое состояние сети. Метод расчета затрат на 
электроэнергию [Wang et al., 2022]. Расчет энергозатрат был основан на законе Джоуля–Ленца. Этот 
закон описывает процесс преобразования электричества в тепло: 

                                                                                  P = I2 R                                                                   (6)
где:
P-потребляемая мощность;
I-ток;
R-сопротивление.

Эта формула позволяет количественно оценить, как изменяются затраты на электроэнергию за 
счет изменения температуры. 

Вычислительные сценарии. В ходе исследования были рассмотрены два основных сценария: 
высокотемпературный сценарий (+10.+60 °C); низкотемпературный сценарий (-10 -60°C). В каждом 
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сценарии температура проводника рассчитывалась индивидуально, а сопротивление переопределя-
лось. После этого в модели RastrWin был рассчитан новый режим.

Ограничения и принятые предположения. В исследовании были приняты следующие 
предположения: проводящий материал считался однородным,влияние ветра рассматривалось в 
среднем,солнечная радиация принималась постоянной, токи нагрузки принимались стационарными. 
Эти прогнозы уменьшили сложность модели и позволили более точно оценить основной температурный 
эффект.

Преимущества методологии. Используемая методика имеет несколько преимуществ: учитывает 
конкретные климатические условия, объединяет инженерные и математические модели, дает точные 
результаты с помощью численного моделирования, позволяет анализировать все режимы работы 
электросети.

Результаты.
Проведенное исследование показало, что температурный режим проводников в линиях электро-

передачи существенно влияет на их электрические параметры, затраты на мощность и режим работы 
системы в целом. Моделирующие работы выполнены на базе линии электропередачи Коргалжын - 
Краснознаменка 110 кВ. В ходе расчетов был рассмотрен диапазон температур окружающей среды от 
-60 °C до +60 °C и рассчитаны параметры сети индивидуально для каждой температурной точки.

Сопротивление сети при различных температурных значениях, применяемых при проведении 
расчетов для участка Коргалжынско-Краснознаменской электрической сети, приведено в таблице 3.

Таблица 3  –  Сопротивление провода марки АС-95 при различных значениях температуры.
Окружающий 

средняя температура, t, °C

Температура провода,

 tпр, °C

Сопротивление провода, R, Ом

L = 82

60 1,35 34,10

50 1,31 33,06

40 1,27 32,02

30 1,23 30,99

20 1,19 29,95

10
1,15 28,91

0 1,11 27,87

-10 1,07 26,84

-20 1,03 25,80

-30 0,99 24,76

-40 0,95 23,73

-50 0,91 22,69

-60 0,87 21,65

Полученные результаты подтвердили, что электрическое сопротивление проводников 
напрямую зависит от температуры. Повышение температуры приводит к увеличению активного 
сопротивления проводника [Ahmed & Singh, 2018].  В частности, в интервале от +10 °C до +60 °C 
наблюдалось увеличение сопротивления примерно на 15-20%. Это явление объясняется усилением 
тепловых колебаний атомов в проводящем материале, в результате чего участились столкновения, 
препятствующие движению электронов. Напротив, было обнаружено, что в низкотемпературном 
режиме (от -10 °C до -60 °C) сопротивление проводника значительно снижается. По оценкам, это 
снижение составило около 20-25%. Это условие увеличивает электропроводность проводника, 
позволяя току течь с относительно небольшими потерями. Следовательно, низкие температуры 
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улучшают проводимость линии электропередачи [Black & Strbac, 2016]. Анализ затрат энергии 
показал, что на основе закона Джоуля–Ленца температура напрямую влияет на эффективность 
сети. С повышением температуры сопротивление увеличивается, соответственно, увеличиваются и 
затраты на активную мощность. В высокотемпературном режиме (+50 °C и +60 °C) потери мощности 
достигли уровня 3.9-4.0%. Это значительно более высокий показатель по сравнению с нормальным 
и снижает эффективность передачи энергии. А в низкотемпературном сценарии (от -40 °C до -60 °C) 
наблюдалось обратное явление: потери мощности снизились до уровня 2.6-2.8%. Объясняется это 
уменьшением сопротивления проводника и меньшей потерей энергии. Результаты анализа падения 
напряжения также дали важные выводы. Было обнаружено, что по мере повышения температуры 
падение напряжения вдоль линии увеличивается, а уровень напряжения, подаваемого потребителям, 
снижается [Zhou et al., 2021]. Это является критическим фактором, особенно для длинных линий 
электропередачи, поскольку снижение качества напряжения влияет на стабильную работу 
потребительского оборудования. Результаты моделирования, проведенного с помощью программного 
комплекса RastrWin 3.0, подтвердили комплексное влияние температурных факторов на режимные 
параметры электрической сети. Было обнаружено, что узловые напряжения, ответвительные токи и 
силовые потоки значительно чувствительны к изменениям температуры [Li et al., 2020].  Это указывает 
на необходимость рассмотрения электроэнергетических систем на основе динамических моделей, а не 
только статических.

Графические представления. Изменение расхода мощности после изменения сопротивления 
через температуру окружающей среды, рассчитанное с помощью программы Rastr, показано на 
рисунках 2-8.

Рис. 2. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  10°C
[Fig. 2. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 10°C]

Рис. 3. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  20°C
[Fig. 3. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 20°C]

Рис. 4. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  30°C
[Fig. 4. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 30°C]
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 Рис. 5. 
Рис. 5. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  40°C

[Fig. 5. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 40°C]

Рис. 6. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  50°C
[Fig. 6. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 50°C]

Рис. 7. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  60°C
[Fig. 7. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of 60°C]

Рис. 8.  Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -10°C
[Fig. 8. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −10°C]

Рис. 9. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -20°C
[Fig. 9. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −20°C]
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Рис. 10. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -30°C
[Fig. 10. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −30°C]

Рис. 11. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -40°C
[Fig. 11. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −40°C]

Рис. 12. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -50°C
[Fig. 12. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −50°C]

Рис. 13. Заключение для Коргалжынско – Краснознаменского участка при температуре окружающей среды  -60°C
[Fig. 13. Conclusion for the Korgalzhyn–Krasnoznamensky section at an ambient temperature of −60°C]

Данные экспериментальные данные позволяют оценить температурную зависимость 
электрических свойств провода. По мере снижения температуры атомные колебания внутренней 
структуры проводника уменьшаются, что снижает количество столкновений, препятствующих 
движению электронов Таблица 4.

Таблица 4 – Сопротивление и потребляемая мощность провода марки АС-95 при различных 
температурных значениях

Температура окружающей среды, t, °C
Сопротивление провода,

R Ом, L = 82

Потребляемая мощность,

P, %

60 34,10 3,95

50 33,06 3,89

40 32,02 3,86

30 30,99 3
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20 29,95 2,99

10 28,91 2,98

-10 26,84 3,85

-20 25,80 3,73

-30 24,76 2,96

-40 23,73 2,83

-50 22,69 2,74

-60 21,65 2,61
В результате этого эксперимента сопротивление проволоки постепенно уменьшается вместе с 

понижением температуры окружающей среды, рис.14.

Рис. 14. Қоршаған орта температурасының  әуелік желіның кедергісіне тәуелділігі
[Fig. 14. Dependence of overhead line resistance on ambient temperature]

На рисунке 14 показано влияние температуры окружающей среды на активное сопротивление 
проводника воздушной линии электропередачи. Как видно из графика, по мере повышения температуры 
электрическое сопротивление проводника также постепенно увеличивается. Это явление объясняется 
влиянием температуры на движение свободных электронов в проводящих материалах.

При повышении температуры тепловые колебания атомов в кристаллической решетке 
проводника усиливаются. В результате увеличивается количество столкновений, препятствующих 
движению электронов, и увеличивается электрическое сопротивление проводника. А при понижении 
температуры колебания атомов уменьшаются, а движение электронов облегчается, вследствие чего 
уменьшается электрическое сопротивление проводника.По результатам исследований при температуре 
+60 °C сопротивление проводника марки АС-95 достигает значения около 34,10 Ом. А при понижении 
температуры до -60 °C сопротивление проводника уменьшается до 21,65 Ом. Это изменение указывает 
на линейную зависимость между температурой и электрическим сопротивлением.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что сопротивление проводников в линиях 
электропередачи существенно зависит от температурного режима. Поэтому при расчете энергетических 
потоков в электроэнергетических системах и анализе энергозатрат важно учитывать конкретные 
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климатические условия.

Рис.15. зависимость температуры окружающей среды от расхода мощности в сети
[Fig. 15. Dependence of ambient temperature on power consumption in the network]

На рисунке 15 показана зависимость температуры окружающей среды от потерь мощности в 
электрической сети. Из графика видно, что по мере повышения температуры потери мощности также 
постепенно увеличиваются. Это явление объясняется увеличением электрического сопротивления 
проводников с повышением их температуры. В диапазоне температур +10...+40 °C потребляемая 
мощность остается относительно стабильной и поддерживается на уровне около 3%. А когда 
температура достигает значений +50...+60 °C, расход активной мощности в сети увеличивается до 
3,9%. Это связано с увеличением потерь тепла в соответствии с законом Джоуля–Ленца в результате 
нагрева проводников.Напротив, в условиях низких температур электрическое сопротивление 
проводников уменьшается, а потери мощности в сети снижаются. Например, в диапазоне температур 
-40...-60 °C потери мощности уменьшаются до уровня 2,6-2,8%. Таким образом, график показывает, 
что энергозатраты в электрических сетях существенно зависят от температурного режима. Это 
доказывает необходимость учета конкретных климатических условий при расчете режимов работы 
электроэнергетических систем.

Обсуждение. 
Анализ результатов показал, что температурный режим проводников оказывает комплексное 

влияние на электрические характеристики линии электропередачи. Полученные результаты полно-
стью согласуются с классическими законами электротехники [Black & Strbac, 2016].

Связь между температурой и сопротивлением объясняется микроскопическими процессами 
в материале проводника. При повышении температуры усиливаются тепловые колебания атомов, 
что приводит к увеличению числа столкновений электронов и, как следствие, росту сопротивления 
[Holmgren & Söder, 2019]. При понижении температуры наблюдается обратный процесс.

Зависимость потерь мощности от температуры имеет важное практическое значение. В ходе 
исследования установлено, что при высоких температурах потери мощности достигают 4%, что при-
водит к снижению эффективности передачи электроэнергии. Это особенно критично для протяжённых 
линий электропередачи.

При низких температурах потери уменьшаются, что повышает эффективность передачи энер-
гии. Однако необходимо учитывать и механические свойства проводников, так как при низких темпе-
ратурах возрастает хрупкость материалов [Kim & Overbye, 2019].

Падение напряжения также зависит от температуры. При её увеличении возрастает сопротив-
ление линии, что приводит к снижению напряжения у потребителей [Wang et al., 2022]. Это может 
негативно сказаться на качестве электроэнергии, особенно для промышленных нагрузок.

Результаты моделирования в RastrWin 3.0 подтвердили, что температурный фактор влияет на 
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все режимные параметры системы. Это указывает на необходимость использования динамических мо-
делей при анализе электрических сетей.

Одним из ключевых практических выводов является возможность применения технологии 
Dynamic Line Rating (DLR). Данный подход позволяет определять пропускную способность линии с 
учётом текущих температурных условий, что повышает эффективность использования существующей 
инфраструктуры.

С учётом климатических особенностей Казахстана, где наблюдаются значительные температур-
ные колебания, учёт температурного режима становится особенно важным. Это позволяет повысить 
надёжность и эффективность работы электрических сетей.

В целом результаты исследования подтверждают необходимость учёта температурных факто-
ров при проектировании и эксплуатации электрических сетей. Это позволяет снизить потери энергии, 
повысить эффективность передачи и обеспечить стабильную работу энергосистемы.

Выводы.
Настоящая исследовательская работа была направлена на комплексный анализ влияния 

температурного режима воздушных линий электропередачи в электроэнергетических системах 
на их электрические параметры, распределение потоков энергии и затраты энергии. Результаты 
исследования убедительно доказали, что температура проводников является одним из основных 
факторов, непосредственно и существенно влияющих на эффективность работы электрических сетей. 
В ходе работы были использованы методы теоретического анализа, математического моделирования 
и численного моделирования в программном комплексе RastrWin 3.0. Объединение этих методов 
позволило создать модель электрической сети, близкую к реальной эксплуатационной ситуации. В 
качестве объекта исследования выбрана Коргалжынско – Краснознаменская линия электропередачи 
напряжением 110 кВ, полностью исследованы ее режимные параметры, чувствительные к 
климатическим условиям.

Полученные результаты показали, что изменение температуры проводника напрямую влияет 
на их активное электрическое сопротивление. Установлено, что при повышении температуры с +10°C 
до +60 °C сопротивление проводника увеличивается в среднем на 15-25%. Это явление объясняется 
усилением атомных колебаний во внутренней кристаллической структуре проводящего материала, 
что приводит к увеличению сопротивления движению электронов [Yusov, 2021].

Увеличение сопротивления приводит к ухудшению основных энергетических показателей в 
электросети. В частности, наблюдается рост затрат на электроэнергию. По результатам исследования 
установлено, что при максимальном температурном режиме (+60 °C) потери активной мощности в 
сети достигают уровня 3,95%. Этот показатель показывает, что значительная часть электроэнергии 
превращается в тепловые потери и снижает общую эффективность системы [Black & Strbac, 2016].

Напротив, в низкотемпературных режимах (от -10°C до - 60°C) сопротивление проводника 
уменьшается, а энергетическая эффективность электрической сети увеличивается. В результате 
расчетов установлено, что минимальные потери мощности при температуре -60 °C были на уровне 
2,61%. Это состояние связано с улучшением проводящих свойств металлов при низких температурах, 
то есть уменьшается сопротивление движению электронов [Zhang & Li, 2016].

Результаты исследования также показали, что уровень напряжения в электросети зависит от 
температуры. Увеличение сопротивления проводника при высоких температурах усиливает падение 
напряжения в сети, что, в свою очередь, создает дополнительную нагрузку на трансформаторные 
подстанции. Такая ситуация может ускорить износ оборудования в долгосрочной эксплуатации и 
снизить надежность системы. А при низких температурах падение напряжения уменьшается, а режим 
работы электросети стабилизируется.

Одним из важных результатов этого исследования является то, что учет температурного 
фактора позволяет значительно снизить затраты на электроэнергию. В классических вычислительных 
методах температура проводника часто принимается за постоянное или стандартное значение (+20 °C). 
Однако изменение температуры в широком диапазоне в конкретных климатических условиях снижает 
точность этого подхода. Поэтому учет фактического температурного режима проводника повышает 
точность моделирования электрических сетей [ENTSO-E, 2020].

На основании полученных в ходе исследования результатов выявлена необходимость новых 
подходов к управлению электрическими сетями. В частности, рекомендуется использовать Dynamic 
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Line Rating (DLR) – метод оценки динамической пропускной способности. Этот метод позволяет 
определять допустимую нагрузку на сеть в режиме реального времени в зависимости от фактической 
температуры проводника, погодных условий и режима нагрузки. Такой подход создает условия для 
увеличения пропускной способности электрических сетей, повышения эффективности системы без 
создания избыточной инфраструктуры. С практической точки зрения результаты исследования играют 
важную роль в планировании и эксплуатации энергетических систем. Учитывая температурный 
эффект, можно: снизить затраты на электроэнергию; улучшить качество напряжения; избежать 
перегрузки элементов сети; повысить надежность системы. 

Кроме того, полученные модели являются особенно важными для таких регионов, как Казахстан, 
где климатические условия резко меняются. Это связано с тем, что в таких регионах разница летних и 
зимних температур очень высока, что напрямую влияет на режим работы электросетей.

В целом исследование доказало, что при моделировании линий электропередачи необходимо 
обязательно учитывать температурный фактор. Игнорирование этого фактора может привести к 
неправильной оценке затрат на электроэнергию и искажению реального режима работы системы.

В заключение –  проведенное исследование показало следующие основные результаты: су-
ществует четкая функциональная зависимость между температурой проводника и электрическим 
сопротивлением; повышение температуры приводит к увеличению затрат на электроэнергию.; низкая 
температура повышает эффективность сети; падение напряжения напрямую зависит от температуры; 
использование метода Dynamic Line Rating позволяет эффективно управлять линиями электропередач.

Таким образом, исследование показало, что учет температурного режима является обязательным 
для повышения эффективности электроэнергетических систем и что модели, учитывающие этот 
фактор, станут одним из основных инструментов цифровизации и интеллектуального управления 
энергетическими системами в будущем.
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