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Резюме. Целью исследований является разработка и численная проверка методики определения темпе-
ратуры жилы изолированного провода на основе измерений электрического тока и температуры поверхности 
изоляции при использовании технологии Smart Grid. В исследованиях использовалась математическая модель 
теплового режима провода в форме алгебраического уравнения четвертой степени, для решения которого был 
применен метод Феррари. Моделирование температурных полей, необходимое для получения результатов 
сравнения, производилось методом конечных элементов COMSOL Multiphysics. Идентификация температуры 
жилы с учетом погрешностей измерения осуществлялась на основе метода наименьших квадратов совместно 
с методом золотого сечения. На основе метода конечных элементов изучено распределение температуры в 
сечении защищенного провода СИП–3, а также на поверхности его изоляции. В результате моделирования 
получены зависимости изменения максимальной и минимальной температуры поверхности изоляции прово-
да в зависимости от скорости ветра при предельно допустимой температуре жилы. Показано, что разность 
максимальной и минимальной температуры поверхности может достигать примерно 25°C при скорости ветра 
3–4 м/с. По результатам исследований получена функция, минимизация которой позволяет найти температуру 
токопроводящей жилы защищенного провода по значениям температуры на поверхности изоляции. Сравни-
тельный анализ разработанного метода определения температуры жилы и метода конечных элементов дает 
погрешность расчетов в 0,44°C при условии точного задания значения электрического тока. Результаты иссле-
дования указывают на необходимость учета неравномерности распределения температуры на поверхности 
изоляции защищенных проводников при мониторинге линий электропередачи. Разработанная методика рас-
чета температуры жилы по измерительным данным дает высокую точность при любой практически возможной 
неравномерности температуры поверхности, если погрешность измерения тока не превышает 5%. 
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Abstract. This study aims to develop and carry out numerical analysis of a methodology for determining the 
temperature of conductors of insulated wires, which implies measuring electric current and insulation surface tem-
perature as well as using Smart Grid technology. We used a mathematical model of thermal conditions for conduc-
tors in the form of an algebraic fourth-degree equation and the Ferrari method to solve this equation. Simulation 
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of temperature fields providing comparison results was carried out using the finite element method in the COMSOL 
Multiphysics. The temperature of conductors was measured taking into account measurement errors and using the 
least squares method together with the golden-section search. The finite element method made it possible to study 
temperature distribution in the section of SIP-3 shielded wire as well as in its insulation surface. The dependencies 
of changes in the maximum and minimal temperatures of the wire insulation surface were obtained as a result of 
simulation; these dependencies were influenced by wind speed changes at the maximum permissible temperature 
of conductors. The difference between the maximum and minimum surface temperatures was shown to reach 
approximately 25°C at wind speeds of 3–4 m/s. Our study resulted in function, the minimization of which makes it 
possible to find the temperature of current-carrying conductors of shielded wires by values of the insulation surface 
temperature. Comparative analysis of the developed method for determining the temperature of conductors and the 
finite element method provided the calculation error of 0.44°C given accurate settings of electric current value. The 
study results substantiate the need to take into account the nonuniformity in temperature distribution on the insu-
lation surface of shielded conductors when monitoring power lines. The developed methodology for calculating the 
temperature of conductors by measurement data provides high accuracy at almost any nonuniformity in the surface 
temperature provided that the current measurement error equals 5% or less.

Keywords: heat balance equation, transmission capacity, protected wire, overhead line, finite element method, 
core temperature
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях стремительного роста электрических нагрузок7,8 для более точной оценки про-

пускной способности линий в настоящее время активно внедряются методы оценки дина-
мической пропускной способности [1–5], так как классические решения имеют высокие 
финансовые и временные затраты [6–8]. Данные методы требуют наличия достаточных вы-
числительных мощностей, однако позволяют использовать для оценки режимов линии весь 
массив метеорологических данных: температуру окружающей среды, скорость ветра, интен-
сивность солнечного излучения и атмосферное давление [9]. 

Для непосредственного контроля режима линии необходимо знать фактическое значе-
ние температуры жилы [10]. Для воздушных линий с традиционными неизолированными 
сталеалюминевыми проводами определение температуры жилы достаточно просто выпол-
нить тепловизионным методом [11] или на основе специальных математических моделей 
[12, 13]. Для защищенных проводов определение температуры жилы возможно с помощью 
математической модели [14] через температуру на поверхности изоляции, предполагая, что 
эта температура во всех точках на поверхности изоляции одинакова. Однако для проводов, 
обладающих слоем изоляции, теплопроводность которого на три порядка меньше теплопро-
водности алюминия [15], любая неравномерность по условию теплоотдачи приводит к неод-
нородности температуры на его поверхности [16]. В данном случае тепловизионный метод 
даст значительную неопределенность в определении температуры поверхности проводника, 
а равнозначно и в определении температуры жилы.

Известно, что интенсивность конвекции на поверхности тела возрастает с увеличением 
скорости обтекания его жидкостью или газом [17]. Обтекание проводов ветром практиче-
ски во всех случаях находится за пределами режимов ламинарного течения, что приводит к 
сложной картине распределения скоростей в окрестностях провода. На поверхности прово-
да возникают области срыва потока и значительных завихрений, что является первопричи-
ной неравномерности в режимах конвективной теплоотдачи и температуры по поверхности 
провода.

Целью данного исследования является изучение влияние распределения температуры на 
поверхности изоляции защищенных проводов на температуру токопроводящей жилы.

7Energy Outlook 2024 // British Petroleum. Режим доступа: https://www.lexology.com/library/detail.aspx?g=ee43ab35-
ac17-4862-97a2-bd67c5d981c3 (дата обращения: 26.09.2024).
8World Energy Investment 2024 // International Energy Agency [Электронный ресурс]. URL: https://www.
connaissancedesenergies.org/sites/connaissancedesenergies.org/files/pdf-actualites/WorldEnergyInvestment2024.pdf 
(дата обращения: 26.09.2024).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Установим функциональную связь между силой тока I и абсолютной температурой поверх-

ности провода. Уравнение теплового баланса [14]:

	 	 (1)

где ΔP0 = I2R0 – потери активной мощности на единицу длины, вычисленные при сопротивле-
нии, приведенном к 0ºC, Вт/м; θвнеш = Tвнеш – 273,15 – температура поверхности провода, ºC;  
dпр – диаметр провода, м; Sиз – тепловое сопротивление изоляции на единицу длины провода, 
м∙К/Вт; αвын – коэффициент теплоотдачи вынужденной конвекцией, Вт/(м2·К); εп – коэффици-
ент черноты поверхности провода для инфракрасного излучения; C0 = 5,67·10–8 – постоян-
ная излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2·К4); Tвнеш и Tокр – абсолютные температуры по-
верхности провода и окружающей среды, К; As – поглощательная способность поверхности 
провода для солнечного излучения; qсолн – плотность потока солнечной радиации на провод, 
Вт/м; α0 – температурный коэффициент электрического сопротивления при 0ºC, ºC-1.

Согласно уравнению (1):

	 	 (2)

Полученное уравнение приведем к следующему виду:

	 	 (3)

Окончательно получим

	 	 (4)

	 	 (5)

где A11, A01, A22, A12, A02 – вспомогательные коэффициенты:

	 	 (6)

	 	 (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

	 	 (10)

Температуры в разных точках поверхности провода, в частности на подветренной и на-
ветренной сторонах, неодинаковы. Поэтому измерения температуры θвнеш целесообразно 
производить в нескольких точках. Точки выбираются так, чтобы значения температуры по-
верхности отличались друг от друга как можно больше (минимальное количество точек изме-
рений – 2).  В результате фиксируется минимальное и максимальное значения θmin, θmax. За 
окончательный результат измерения примем θизм

 = 0,5(θmin + θmax).
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Из-за погрешностей измерения, а также погрешностей, связанных с отклонением теплово-
го режима от стационарности, измеренному току Iизм и температуре θизм могут соответствовать 
несколько разные значения температуры жилы θ. Требуется согласовывать (скорректировать) 
измеренные значения тока Iизм и температуры θизм так, чтобы им соответствовала одна и та же 
температура жилы θ. Эта температура и будет окончательным результатом расчета. 

Обозначим согласованные значения тока и температуры поверхности изоляции как Iсогл, 
θсогл. Критерием согласования будет минимум суммы квадратов отклонений измеренных зна-
чений от согласованных, переведенных в безразмерную сопоставимую форму.

Для отклонения температуры используем оценку вида:

	 	 (11)

По смыслу это относительная разность превышений температуры поверхности провода 
над температурой окружающей среды. Если знаменатель формулы (11) равен нулю, то про-
вод малозагружен либо совершенно не загружен по току. Тогда коррекция не имеет смысла, 
и следует принимать θ = θокр. 

Поскольку превышение температуры определяется квадратом тока, то вместо отклонений 
токов будет отклонение их квадратов:

	 	 (12)

Таким образом, значение θсогл находится путем минимизации функции:
 

	 	 (13)

Решение можно найти методом золотого сечения. Интервал, на котором осуществляется 
поиск, следует ограничить значениями θизм и θвнеш(Iизм). Последнее определяется путем ре-
шения уравнения теплового баланса методом Феррари при токе Iизм. Если θвнеш(Iизм)> θизм, то 
интервал будет θизм ≤ θсогл ≤ θвнеш(Iизм). В противном случае θвнеш(Iизм) ≤ θсогл ≤ θизм.

Окончательное значение температуры жилы:

	 	 (14)

Формулу (14) можно использовать в том случае, если температура на поверхности изо-
ляции проводника в различных точках по окружности из-за солнечного излучения или ветра 
имеет отличающиеся значения. Этот случай соответствует важному на практике варианту 
эксплуатации воздушных линий электропередачи с новыми защищенными изоляцией прово-
дами СИП (самонесущий изолированный провод).

Рассматриваемая методика, строго говоря, справедлива только для установившегося те-
плового режима провода, когда ток и температура жилы не зависят от времени. Однако, 
поскольку методика предполагает наличие погрешностей измерения, то она будет допускать 
и определенные отклонения от стационарности. Анализ вариаций параметров во времени, 
при которых методика дает допустимую точность восстановления температуры жилы, выхо-
дит за рамки данной статьи. 

Значение температуры защищенного провода можно определить с помощью непосред-
ственного измерения температуры на поверхности провода специальными датчиками с 
последующим вычислением. Конструкция датчика, который может быть рекомендован для 
одновременного измерения температуры в различных точках с разной температурой на по-
верхности изоляции, представлена в [18]. 

Датчик включает в себя трансформатор тока (ТТ) для генерации энергии, блок питания, ТТ 
для датчика тока, блок датчика температуры и блок управления/беспроводной связи. Транс-
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форматор тока для выработки электроэнергии генерирует индукционный ток на основе маг-
нитного поля, создаваемого током линии электропередачи. Блок питания преобразует пере-
менный ток, вырабатываемый ТТ, в постоянный ток. Блок датчиков температуры осуществля-
ет измерение температуры линии электропередачи. Блок управления/беспроводной связи 
обрабатывает полученные данные о температуре и значении тока, после чего передает их на 
концентратор посредством многоканальной связи.

Монтаж датчика включает в себя фиксацию его проводниковой части на линии электро-
передачи с последующим затягиванием винтов по бокам цилиндрического корпуса. Система 
не требует наличия аккумулятора, поскольку обладает способностью к самозарядке. Датчик 
температуры спроектирован таким образом, чтобы его можно было установить непосред-
ственно на проводник для повышения точности измерений. Расстояние между основным 
блоком и датчиком, а также положение самого датчика можно регулировать, что обеспечи-
вает возможность установки в различных конфигурациях. Терминал разработан для обеспе-
чения функционирования в условиях повышенных температур, достигающих 90°C. Данные 
должны передаваться на сервер с минимально возможным интервалом времени.

МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В качестве метода исследования распределения температуры в защищенном проводе 

выбран один из наиболее эффективных методов – метод конечных элементов [19]. 
Метод конечных элементов подразумевает разделение сложной математической модели 

на множество небольших неперекрывающихся компонентов с простой геометрией, извест-
ных как конечные элементы. Эти элементы могут принимать различные формы, такие как 
треугольники, четырехугольники или тетраэдры, в зависимости от конкретной задачи. Эле-
менты соединяются между собой в общих узловых точках. Для каждого элемента использу-
ется приближенная функция для представления поведения физических величин внутри него 
(таких как напряжение или температура). Уравнения, описывающие поведение каждого эле-
мента и исходные данные, интегрируются в единую систему уравнений, которая представ-
ляет всю изучаемую область. Результирующая система обычно представляет собой большой 
набор линейных или нелинейных уравнений, который решается с помощью численных мето-
дов, таких как итерационный метод. Метод конечных элементов позволяет гибко учитывать 
или игнорировать различные физические эффекты и применяется для анализа сложных объ-
ектов и явлений в инженерии, физике и науке.

Основные этапы моделирования включают:
1)  создание геометрии объекта или области;
2)  разбиение на конечные элементы;
3)  указание физических свойств материалов и граничных условий;
4)  выполнение расчетов;
5)  анализ результатов.
Известно, что линейное выделение тепла в проводе описывается выражением:

	 ( ) ( )2
0 01 ,P I Rθ α θ∆ = + 	 (15)

где I – сила ток в проводнике, А; R0 – погонное сопротивление проводника при 0°С, Ом/м; θ – фак-
тическая температура жилы, °C; ΔP(θ) – нагрузочные потери мощности на единицу длины, Вт/м.

Таким образом, при нахождении предельного термического режима параметр I2R0 можно 
считать постоянной величиной, а моделирование производить, только решая уравнения Фу-
рье и Навье-Стокса, что значительно облегчает модель. При этом объемное тепловыделение 
возможно задать следующим линейным законом:

	 ( ) ( )0 01 ,q qθ α θ= + 	 (16)

где q(θ) – объемное тепловыделение при любой другой температуре, Вт/м3;  ( )22
0 0 0/q j I Sρ ρ= =  –  

объемное тепловыделение при 0°С, Вт/м3; j – плотность тока, А/м2; S – сечение проводника, м2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Указанным методом проведем изучение проводника марки СИП-3 сечением 35 мм2. Для 

упрощения тепловой модели из расчета исключается многопроволочный характер жилы, а 
потому все сечения проводника предполагаются сплошными. Геометрия СИП-3 приведена 
на рис. 1.

Рис. 1. Геометрия исследуемого проводника
Fig. 1. Geometry of the conductor under study

Расчет теплового состояния провода производился в программной системе анализа ме-
тодом конечных элементов COMSOL Multiphysics. Исходные данные представлены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные
Table 1. Input data

Теплопроводность алюминия9 λал, Вт/м·К 237

Теплопроводность сшитого полиэтилена λсп, Вт/м·К [15] 0,28

Температура окружающей среды θокр, °С 0

Удельное сопротивление алюминия10 при 20°C ρ20, Ом·м, 2,83×10–8

Температурный коэффициент сопротивления11 при 20°C α20, °C–1 0,004

Коэффициент излучения поверхности провода ε [20] 0,8

Интенсивность солнечного излучения qсолн, Вт/м2 0

Атмосферное давление p, Па 101325

Сечение проводника S, мм2 35

Для расчета использовались следующие интерфейсы:
–  Heat Transfer [ht] (теплопередача в твердых телах);
–  Turbulent Flow [spf] (турбулентное течение);
–  Nonisothermal Flow [nitf] (неизотермическое течение).
В качестве основной модели турбулентности выбрана Shear Stress Transport, так как на 

сегодняшний день она является мировым стандартом в анализе течения жидкости или газа 
как для научных целей, так и для целей проектирования. Разбиение окрестностей исследуе-
мого проводника показано на рис. 2. Модель состоит из более чем 45 тыс. элементов ячеек 
сетки. Среднее время расчета модели составляет менее 4 мин (процессор: AMD Ryzen 5 
2600; оперативная память: DDR4 16 Gb 3200 MHz).

9Зиновьев В.Е. Теплофизические свойства металлов при высоких температурах: справочник. М: Металлургия, 1989. 384 с.
10Герасимов В.Г. Электротехнический справочник. В 4 т; т. 2. Электротехнические изделия и устройства. М.: МЭИ, 2003. 519 с.
11Герасимов В.Г. Электротехнический справочник. В 4 т; т. 1. Общие вопросы. Электротехнические материалы. М.: МЭИ, 
2003. 440 с.
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Рис. 2. Деления окрестностей исследуемого проводника на конечные элементы
Fig. 2. Finite element mesh of the studied conductor vicinity

Сама область моделирования представляет собой квадрат со сторонами 400 на 400 мм, 
в центре которого расположен СИП-3 1×35 (рис. 3).

Рис. 3. Граничные условия области моделирования
Fig. 3. Boundary conditions of the modeling domain

Согласно климатическим справочникам, среднегодовая скорость ветра в Омской области 
составляет 2,6 м/с с зафиксированным максимумом в 24,8 м/с. Для анализа было решено 
ограничиться значением скорости ветра в 20 м/с. 
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Результаты моделирования при скорости 20 м/с показаны на рис. 4 и 5.

Рис. 4. Изоконтуры скорости ветра в окрестностях исследуемого проводника, м/с
Fig. 4. Wind speed isocontours in the studied conductor vicinity, m/s

Рис. 5. Поле температуры в окрестности исследуемого проводника
Fig. 5. Temperature field in the studied conductor vicinity

Поскольку решение методом конечных элементов дает картину полей, возможно получить 
подробную картину распределения температуры как в любом сечении, так и на поверхности 
проводника, что показано на рис. 6 и 7.
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Рис. 6. Распределение температуры по горизонтальному сечению
Fig. 6. Temperature distribution over the horizontal section

Рис. 7. График распределения температуры по поверхности проводника в предельном термическом режиме 
Fig. 7. Diagram of temperature distribution over conductor surface in the limiting thermal mode 

Представленная на рис. 7 зависимость температуры поверхности провода от угловой 
координаты показывает значительную разницу в температурах, составляющую 18,5°С. По-
грешность определения температуры жилы для этого случая составляет 20,5%.

Для оценки разницы температур в широком диапазоне скоростей ветра была прове-
дена серия моделирования с шагом в 2,5 м/с. Результаты моделирования приведены  
в табл. 2.
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Таблица 2. Массив полученных данных
Table 2. Array of received data 

Скорость 
ветра, м/с

Сила тока при 
моделировании 

методом 
конечных 
элементов 

IМКЭ, А

Средняя 
температура 

поверхно- 
сти, °С

Максимальная 
температура 

поверхности θmax, 
°С

Минималь- 
ная 

температура 
поверхности 

θmax, °С

Погонные 
потери в 
провод- 

нике, Вт/м

Темпера
тура

 жилы 
θМКЭ, °С

1,0 281,91 64,554 74,455 52,995 82,260 90,003

2,5 325,56 56,046 68,429 43,169 109,73 89,994

5,0 362,43 47,960 61,167 35,454 136,04 89,989

7,5 384,82 42,664 55,582 31,022 153,35 90,017

10,0 400,36 38,732 51,079 27,956 165,95 89,983

12,5 411,95 35,659 47,324 25,639 175,71 89,987

15,0 421,24 33,212 44,321 23,830 183,69 90,011

17,5 428,74 31,174 41,728 22,329 190,34 89,997

20,0 434,99 29,445 39,532 21,054 195,94 90,000

Исходя из полученных данных, пик разности температур наблюдается при скорости 2,5–
5 м/с, что соответствует наиболее вероятной скорости ветра. Графически эта зависимость 
приведена на рис. 8. При низких скоростях ветра условия охлаждения на подветренной и 
наветренной сторонах примерно эквивалентны, что приводит к небольшой разнице темпе-
ратур на поверхности изоляции. По мере увеличения скорости ветра эта разница становится 
больше из-за увеличивающегося различия в условиях охлаждения между подветренной и 
наветренной сторонами. Одновременно с этим разность между температурой поверхности 
изоляции и окружающей среды уменьшается. Данная тенденция в конечном итоге приводит 
к сближению максимальной и минимальной температуры поверхности изоляции.

Рис. 8. Зависимость разницы между максимумом и минимумом температур на поверхности провода от скорости ветра
Fig. 8. Difference between maximum and minimum temperatures on wire surface vs wind speed
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Результаты сравнения математической модели с результатами метода конечных элемен-
тов при скорости ветра 5 м/с отображены в табл. 3. Для большего анализа введена искус-
ственная погрешность измеренного тока ΔIизм в диапазоне от -25 до +25% с шагом 5%. 

Таблица 3. Сравнительный анализ
Table 3. Comparative analysis

ΔIизм, % θсогл, ºC Iсогл, А θ, ºC

–25 271,820 29,939 302,071 56,040 -33,949 -18,372 11,128

–20 289,940 34,413 319,411 64,456 -25,533 -13,897 10,163

–15 308,070 38,630 334,158 72,398 -17,591 -9,681 8,470

–10 326,190 42,386 346,204 79,482 -10,507 -5,924 6,137

–5 344,310 45,576 355,731 85,503 -4,486 -2,735 3,318

0 362,430 48,181 363,089 90,426 0,437 -0,129 0,182

5 380,552 50,248 368,677 94,334 4,345 1,937 -3,120

10 398,673 51,849 372,865 97,364 7,375 3,538 -6,473

15 416,794 53,063 375,964 99,663 9,674 4,752 -9,796

20 434,916 53,965 378,225 101,372 11,383 5,655 -13,035

25 453,038 54,619 379,841 102,610 12,621 6,308 -16,157

Для большего анализа введена искусственная погрешность измеренного тока ΔIизм в диа-
пазоне от -25 до +25% с шагом 5%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Различные сценарии развития энергетики Net Zero, Accelerated, New Momentum прогно-

зируют ежегодное увеличение производства электрической энергии. В этих условиях возни-
кает потребность повышения пропускной способности линий электропередачи. Реальной 
альтернативой традиционным путям решения проблемы (строительство новых линий, повы-
шение напряжения и т. д.) является использование данных о погодных условиях и примене-
ние новых типов проводов с защитным слоем изоляции.

Указанная альтернатива требует изучения особенностей применения защищенных 
проводов и разработки соответствующего математического обеспечения. Пропускная 
способность линий электропередачи зависит от значения температуры токопроводящей 
жилы. Эту температуру для защищенных проводов можно найти через температуру на по-
верхности изоляции по формулам, ранее полученным авторами статьи. Однако эти фор-
мулы получены при предположении, что температура на поверхности изоляции во всех 
точках одинакова. 

Результаты моделирования методом конечных элементов при наличии ветра показали, 
что температура на поверхности изоляции различна. Отмечаются практически неизменные 
значения температуры в пределах жилы и значительные изменения в области изоляции. Де-
тальное изучение распределения температуры поверхности защищенного провода СИП-3 
и использование уравнения теплового баланса позволили получить соотношения, связыва-
ющие максимальные и минимальные значения температуры, которые наблюдаются на по-
верхности изоляции, с температурой токопроводящей жилы. Допущением при моделирова-
нии является сплошной характер материала жилы, в отличие от многопроволочной реальной 
конструкции с воздушными промежутками. 

Установлено, что при скорости 20 м/с максимальная разница в температурах состав-
ляет 18,5°С. Выполнена оценка влияния величины скорости ветра на разницу между мак-
симальным и минимальным значениями температуры на поверхности изоляции. Диапазон 
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скоростей в эксперименте (1–20 м/с) с интервалом 2,5 м/с соответствует статистике ветров 
в Омской области. Величина тока в токопроводящей жиле задавалась исходя из предельной 
температуры жилы 90°С. На основе численного эксперимента выявлен максимум разности 
температур в 26°С при скорости ветра в диапазоне от 3 до 4 м/с.

Сравнительный анализ математической модели с методом конечных элементов при точ-
ном измерении силы тока дает погрешности расчета температуры жилы в 0,44°C. При ошиб-
ке измерения силы тока в ±5% погрешность температуры жилы возрастает приблизительно 
до ±4,5°C. Метод конечных элементов принят при сравнении в качестве эталона. Сравнение 
проводилось при скорости ветра 5 м/с, которая несколько превышает значение, соответ-
ствующее максимуму разности температур в разных точках поверхности провода. Близость 
к максимуму разности температур поверхности позволяет в достаточной степени учесть по-
грешности измерения температуры поверхности, а некоторое повышение скорости ветра 
дает возможность повысить ток при допустимой температуре, что усиливает влияние погреш-
ности тока. 

Проведенные исследования представляются полезными в задачах увеличения пропуск-
ной способности линий электропередачи с защищенными изоляцией проводами.
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