
Актуальные проблемы энергетики

-предотвращение возникновений в сети высокочастотных перенапряжений при 
коммутациях вакуумными вьпопочателями;

-  рациональный выбор способов прокладки КПИ и сечения экранов;
-  необходимость комплексной диагностики технического состояния КПИ и выбор 

оптимальных (неразрушающих) параметров профилактических испытаний.
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Расчет электродинамической стойкости расщепленных проводов РУ заключается 
ł  проверке их схлестывания и механической прочности. Для этого нужно определить 
наибольший размах колебаний проводов и максимальные механические усилия в про- 
эолах фазы. Экспериментально подтверждено, что траектории движения расщепленных 
фаз при КЗ аналогичны движению одиночных проводов с эквивалентными массами. 
Основьшаясь на этом выводе, наибольший размах колебаний расщепленной фазы, а 
гікже максимальные механические усилия вычисляются с помощью алгоритма, оско- 
аанного на представлении фазы одиночным эквивалентным проводом. Особенностью 
говедения расщепленной фазы при КЗ является то, что на взаимодействие фаз гибкой 
:лшновки накладывается взаимодействие составляющих их проводов. В результате 
лровода расщепленной фазы под действием результирующих ЭДУ двигаются по раз­
ным траекториям, и как показывают экспериментальные данные, в ряде случаев проис- 
юдит их схлестывание. При достаточно большрк токах КЗ схлестывание проводов 
люисходит на большей части пролета. В момент максимального стягивания проводов в 
зшсе под действием внутрифазных ЭДУ происходит значительное }шеличение тяже- 

ние проводов фазы при КЗ на большей части пролета обуславливает(Ьячкт П тяп тр.ятти е п р -гУ V W JU X . А Л Х  ХХХХІЛХ.
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большие силы сжатия, действующие на дистанционные распорки. Эти силы при токе 
КЗ равном 60 кА достигают 15 кН. При наступлении схлестывания проводов фазы фик­
сируется время их схлестывания и дальнейший расчет механических усилий ведется 
приближенно в соответствии с изложенной ниже методикой.

При расчете максимального тяжения в расщепленной фазе РУ и ВЛ при КЗ пред­
полагается, что оно наступает в момент предельного стягивания и расчетные формулы 
вьшодятся для положения равновесия провода (рисунок 1).

Материалы 64-й научно-технической
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Рис. I. Состояние предельного стягивания расщепленной фазы:
1 -  схлестнувшиеся участки проводов; 2 -  несхлестнувшиеся участки проводов;

3 -  распорки; S -  шаг расщепления; 1р -  длина подпролета

Допускается, что в момент максимального стягивания проводов в фазе имеет ме­
сто равновесие приложенных к ним сил и моментов этих сил. Поскольку провода рас­
положены в вершине правильного многоугольника, достаточно рассматривать равнове­
сие одного провода фазы (рисунок 2)

Рис. 2. Определение суммарного момента при предельном стягивании проводов 
в расщепленной фазе: 1 -  распорка

На участок провода C1D1C2D2 (рисунок 2) в подпролете действуют следующие 
силы; ЭДУ от всех остальных проводников в подпролете (F ); тяжение, действующее 
по касательной к проводу в точке крепления распорки под углом и горизонтали
(^max)J вес провода (Р ) .
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Поэтому уравнение равновесия моментов, приложенных к проводу C1D1C2D2 сил 
записывается в следующем виде:

Mpj + Mfj + Mpj =0, j  = x, у, z ,  (1)
где Mpj, Mpj, Mpj -  моменты сил F , и P относительно точки Ci (рисунок 2). 

Момент Mpj от действия ЭДУ на провод C1D1C2D2 определяется по выражению:
2 п

к=и=\
где п -  количество проводов в расщепленной фазе;

к -  количество схлестнувпшхся участков провода в подпролете;
Mijj -  составляющая момента действия ЭДУ от /-го провода на к-ът участок 

провода C1D1C2D2.
Значение Mij^ можно определить по выражению:

1
Мі^ = |ДМф-, і = \ , п - \ , к  = \ ,2,  j  = x , y , z ,  (2)

о
где АМф- -  алгебраическое дополнение для соответствующей координаты следующего 
определителя.

Интеграл (2) в общем виде не решается. Для конкретного расположения провод­
ников необходимо подставить их координаты в подьштегральное выражение, после че­
го можно получить первообразную. Он легко вычисляется по методу трапеций.

Момент вектора относительно точки С, определяется по формуле:
Мр =RpX ,

где Rp -  радиус-вектор, проведенный из точки С в точку приложения вектора T̂ jax • 
Вектор тяжения можно разложить на вертикальную и горизонтальную со­

ставляющие Fjnax и Я(пах (рисунок 1). Это позволяет определить значение по из­
вестной горизонтальной составляющей и углу наклона касательной:

^тах — -^тах ^ё®'тах •

X у Z

^Lx ^Ly R l.
ч-^тах V̂ max б т а х

Отсюда уравнение (1) можно записать в виде:
Mpj =Apj, j  = x , y , z ,

где Apj -  алгебраическое дополнение определителя Ар при раскрытии его по соответ­
ствующей координате:

Ат —

Момент вектора Р определяется по формуле:
M p = Ę j x P ,

где Rq -  радиус-вектор, проведенный из точки С в точку приложения вектора Р . 
Аналогично (1) можно представить в следующем виде:

M p j = A p j , j  = x , y , z ,
где Apj — алгебраическое дополнение определителя Ар при раскрытии его по соответ­
ствующей координате:
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X У Z
Ар -- Рсу Pgz

Рх Ру Pz
Вес провода определяется по справочным данным для заданной марки провода. 

Дополним уравнение (1) условиями упругой деформации растяжения прилегаюпщх к 
распоркам участков провода по закону Гука:

АН =— ЕА,
I

где

Ятах ~ максимальное тяжение провода при схлестывании, Н;
Hq -  начальное тяжение провода, Н;

~ ^тах ~ -̂ 0 ’
Z-max “  максимальная длина провода при схлестывании в подпролете, м; 
Lq -  первоначальная длина провода в подпролете, м;
/ -  длина пролета, м;
Е -  модуль упругости провода, Н/мм^;
А -  поперечное сечение провода, мм .̂
После некоторых преобразований получим:

•^тах
м
I

2;3  ̂q I
24Я

(3)
о J

Уравнения (3) и (1) образуют систему трансцендентных уравнений относительно 
неизвестных и • Приведем ее к виду удобному для решения методом поло­
винного деления. Для этого подставим из (3) в уравнение (1) и решим (1) относи­
тельно • После достижения заданной точности итерационного решения трансцен­
дентного уравнения (1) определяем и силу сжатия распорки (F^,). Расчет произ­
водится по выражению (3), а Fp по формуле:

~  ^ ^ тах  Ш®тах •
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Применение длинно-искровых разрядников (РДИ) — эффективный способ защиты 
воздушных линий электропередачи (ВЛ) и электрических сетей 6-35 кВ от грозовых
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