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Теоретические и экспериментальные исследования электродинамической стойко­
сти гибких проводников ведутся в странах, участвующих в работе Международной 
электротехнической комиссии. Актуальность и сложность решения проблемы электро­
динамического действия токов короткого замьпсания (КЗ) на гибкие провода электроус­
тановок привели к объединению усилий специалистов ряда стран под эгидой междуна­
родных энергетических организаций СИГРЭ и МЭК.

Проблема оценки электродинамической стойкости гибких проводников -  это про­
блема оценки смещений проводников при их колебаниях во время КЗ и после него, 
оценки тяжений в проводниках во время колебаний, вызванных электродинамическими 
силами, проблема надежного определения моментов времени, когда после отключения 
тока КЗ сближение проводников максимально и опасно с точки зрения пробоя изоля­
ции, проблема (при увеличенных смещениях) уверенной оценки возможности реализа­
ции максимального сближения во время бестоковой паузы, проблема оценки опасности 
схлестьшания проводников при КЗ.

В 1999 г. в Беларуси введен в действие Межгосударственный стандарт СНГ 
ГОСТ 30323-95, который регламентирует использование компьютерных и упрощенных 
методов расчета динамики проводов при КЗ [1].

Упрощенные методы расчета характеризуются небольшим объемом въгчисли- 
тельных операций и доступностью его применения широким кругом специалистов. В 
настоящее время известны два упрощенньк метода расчета: СИГРЭ и МЭК [2] и 
МЭИ (ТУ) [3]. Оба метода базируются на расчетной модели провода в виде физическо­
го маятника с массой, сосредоточенной в его центре тяжести, и дифференциальном 
принципе решения задачи электродинамического действия токов короткого замьпсания 
на гибкие провода электроустановок. При таком решении задачи необходимо вводить 
ряд допущений, что ограничивает область их применения на практике. Выбор физиче­
ского маятника в качестве расчетной модели -  это результат теоретических и экспери­
ментальных исследований поведения проводников при КЗ. Сопоставление многочис­
ленных опытных данных, полученных на специально построенных экспериментальных 
установках, с расчетами [2] показали, что модель жесткого маятника дает возможность 
получать инженерные оценки смещений проводников и тяжений в них, достаточно хо­
рошо согласующиеся с результатами опытов.

На кафедре «Электрические станции» БНТУ также ведутся работы по разработке 
\т1рощенного метода расчета электродинамической стойкости проводов при КЗ. Осо­
бенностью метода является то, что он основьшается на интегральном и энергетическом
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принципах механики и не требует решения дифференциальных уравнений. Важным 
достоинством метода является наличие поправочных коэффициентов, учитьшающих 
увеличение динамических стрел провеса при отталкивании и уменьшение при сближе­
нии проводов. Величины указанных коэффициентов получены вычислительным экспе­
риментом по компьютерной программе, в которой реализован численный метод расче­
та движения проводов, представленных гибкой упругой нитью.

Рассмотрим упрощенный метод расчета максимальных тяжений в гибких шинах 
РУ, основанный на представлении провода физическим маятником и составленных для 
него формулах энергетического баланса во время и после КЗ. В осциллограмме тяже- 
ния провода при и после КЗ вьщеляются два характерных максимума. Один из них на­
ступает в момент времени, когда провода при их отталкивании подвергаются макси­
мальному растяжению под действием ЭДУ Т2^ ^ .  После отключения КЗ в момент 
сближения проводов появляется еще один максимум тяжения, так назьшаемый третий 
максимум , который имеет большую величину. В зарубежной практике он назы­
вается максимальным тяжением при падении проводов и имеет наибольшее значение 
^ЗтахНБ» когда ВСЯ накопленная токоведущими конструкциями потенциальная энергия 
при и после КЗ ^^птах преобразуется в энергию упругих деформаций проводов и опор 
Еу. Существует еще один максимум тяжения первый когда под действием
внутрифазных усилий происходит максимальное удлинение составляющих проводов 
расщепленной фазы.

Оценка электродинамической стойкости расщепленных проводов воздушных ли­
ний заключается в проверке их схлестывания и механической прочности. Для проверки 
схлестывания нужно выявить наибольший размах колебаний при КЗ. Небольшие (на 
порядок меньше междуфазных) расстояния между проводами расщепленной фазы обу­
славливают большие электродинамические усилия, действующие внутри расщепленной 
фазы при КЗ. Испытания в опытных пролетах показали, что при определенном сочета­
нии конструктивных параметров расщепленной фазы и величины токов КЗ возникает 
схлестывание проводов. После схлестьшания провода фазы двигаются под действием 
междуфазных электродинамических усилий ЭДУ. В момент максимального стягивания 
проводов в пучке под действием внутрифазных ЭДУ происходит резкое увеличение 
тяжения фаз. Как бьшо отмечено выще, этот пик тяжения бьш назван первым максиму­
мом тяжения Tjjnax •

Наиболее простым и наглядным является случай двух проводов в фазе (рису­
нок 1). При определении 7іп,ах расчетные формулы выводятся для положения равнове­
сия провода. Допускается, что в момент максимального стягивания проводов в фазе 
имеет место равновесие приложенных к ним сил и моментов этих сил.

По методу БНТУ получено уравнение для расчета а„,ах •
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Выражение (1) представляет собой трансцендентное алгебраическое уравнение. 
Оно решается относительно методом половинного деления либо с помощью КП.
После того, как a^jg^ определено, вьшолняется расчет //щах» /ітах»
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Ha кафедре были проведены расчеты первого максимума тяжения по разработан­
ной методике и КП FAZA. Сравнение результатов расчета (таблица 1) проводились с 
экспериментальными данными полученными зарубежными исследователями.

Таблица 1. Сравнение результатов расчета Гітах

Тип провода кА
То,
кН

Длина X 
число 

пролетов

Погрешность, %

ОПЫТ БНТУ FAZA АбНТУ Afaza

2XASTER570

22,5 56,1 76x3 63,0 64,3 65,0 2,11 3,14
41 46,0 76x3 66,4 59,8 62,7 -9,92 -5,52

59,8 40,1 76x3 69,1 61,9 71,6 -10,5 3,64
60,2 36,8 57x4 75,4 66,1 81,8 -12,3 8,53

2XPETUNIA 612
60,2 53,1 57x4 81,8 84,3 105,6 3,09 29,1
60,2 55,0 76x3 81,8 76,1 85,0 -6,99 3,87
56,9 55,9 76x3 78,2 77,1 81,9 -1,24 4,71
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Ввод в эксплуатацию линий электропередачи высокого и сверхвысокого напря­
жения, электростанций большой мощности, интенсивное развитие основных и распре­
делительных сетей чрезвычайно усложнили проблему управления.

В связи с этим идет непрерьшный процесс развития и совершенствования техники 
релейной защиты. Создаются и вводятся в эксплуатацию новые защиты для дальних 
ЛЭП, для крупных генераторов, трансформаторов и энергоблоков. Релейная защита яв­
ляется основным видом электрической автоматики, без которой невозможна надежная 
работа современных энергетических систем. Она осуществляет непрерьшный контроль 
за состоянием и режимом работы всех элементов энергосистемы и реагирует на воз­
никновение повреждений и ненормальных режимов. При возникновении повреждений 
защита выявляет и отключает от системы поврежденный участок. При возникновении 
ненормальньк режимов защита, в зависимости от характера нарущения, производит 
операции необходимые для восстановления нормального режима или подает сигнал 
дежурному персоналу.

В современньк электрических системах релейная защита тесно связана с элек­
трической автоматикой, предназначенной для быстрого автоматического восстановле­
ния нормального режима и питания потребителей.

Основные требования, предъявляемые к релейной запщте:
-  селективность;
-  быстрота действия;
-  чувствительность;
-  надежность.
Микропроцессорные устройства релейной защиты в последнее время существен­

но потеснили электромеханические и даже электронные, особенно в энергосистемах 
западных стран. Специалисты спорят, хорошо это или плохо, но такова всеобщая тен­
денция. Беларусь пока находится только в начале этого пути, однако процесс более ши­
рокого применения микропроцессорных реле набирает силу и в нашей стране. Опыт 
применения микропроцессорных устройств релейной защиты во многих энергосисте­
мах позволил не только оценить их преимущества, но и выявить серьезные недостатки.

Микропроцессорные устройства релейной защиты являются весьма сложными 
устройствами со специфическим принципом действия, не имеющим ничего общего с 
обычными (традиционными) реле защиты. В связи с этим возникает вопрос о том, на­
сколько вообще микропроцессорное реле является собственно реле.
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