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Аннотация: Исследуются изменения механического напряжения в проводах высоковольтных линий электропередачи в зависимости от толщины стенки гололедно-изморозевых отложений с различными значениями плотности без учета ветровых нагрузок и при их наличии.
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Повреждения на воздушных линиях электропередачи из-за образования гололедно-изморозевых отложений на проводах являются серьезными и трудно устранимыми. Такие аварии имеют массовый характер и приносят большой ущерб поставщикам и потребителям электрической энергии. Согласно данным об аварийных отключениях на объектах энергетики, доля аварий по причине гололедообразования составляет порядка 20% [1]. Мониторинг состояния линий электропередачи с учетом погодных условий позволяет своевременно предотвращать такие аварии [1, 2].
[bookmark: _GoBack]Решением уравнения состояния провода в пролете [3, 4], найдены значения механического напряжения провода от толщины стенки гололедных отложений с плотностями 0,3г/см3 (изморозь), 0,6г/см3 (гололед) и 0,9г/см3 (гололед) при отсутствии ветра (рис.1) для воздушной линии электропередачи напряжением 110 кВ с длиной пролета 220 м, маркой провода АС–120/19, для которой механическое напряжение разрыва (максимальное механическое напряжение) σмах=30,43даН/мм2, удельные нагрузка собственного веса  провода  γ0=3,45 кГ/м мм.2 
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Рис. 1. Зависимость механического напряжения провода от толщины стенки  гололедно-изморозевых отложений для различных значений его плотности (сплошная линия – максимальное значение механического напряжения провода АС-120/19, штриховая – ρ=0,9 г/см3, штрих-пунктирная – ρ=0,6 г/см3, пунктирная – ρ=0,3 г/см3).
Из рисунка 1 видно, что чем меньше плотность гололедно-изморозевых отложений, тем при больших значениях толщины стенок отложения достигается максимальное значение механического напряжения. В таблице 1 приведены допустимые значения толщин стенок гололеда и 60-ти процентные уровни от этих значений толщин стенки для рассматриваемой линии.

                                                                                                                       Таблица 1
Допустимые значения толщин стенок гололеда 
	ρ, г/см3
	0,3
	0,6
	0,9

	bmax, мм
	61,5
	41,5
	32,7

	60% bmax, мм
	36,9
	24,9
	19,6



Видно, что толщины стенок изморозевых отложений с плотностями 0,3 г/см3 и гололедных отложений с плотностями 0,9 г/см, при которых достигается максимально значение механического напряжение провода, отличается почти в два раза (61,5 мм и 32,7 мм).
Поэтому для определения реального состояния воздушной линии электропередачи при гололедообразовании на проводах необходимо контролировать не только изменение толщины стенки гололедно-изморозевых отложений, но и определять их плотность, которая для различных видов гололеда может различаться в разы. Эту важную задачу мониторинга состояния линии электропередачи позволяет решить метод локационного зондирования [1, 5], который основан на измерениях значений затухания и запаздывания отраженных импульсных сигналов, которые зависят от плотности изморозево-гололедных отложений и их геометрических размеров. В [2] теоретически и результатами выполненных нами измерений показано, что изменения затухания Δα и запаздывания Δτ локационных сигналов по ЛЭП зависят от конструктивных параметров ЛЭП (радиуса проводов r, расположения и расщепления фазных проводов, схемы организации высокочастотного тракта и др.), от частоты локационного сигнала f и от параметров гололедно-изморозевых отложений (толщины стенки b, плотности ρ, температуры θ, протяженности l). В частности, теоретически получена зависимость комплексной диэлектрической проницаемости ε и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от плотности гололедно-изморозевых отложений. По экспериментальным данным измерений, проведенных локационным комплексом, получены величины стенки гололедно-изморозевых отложений и их плотности, которые могут вызвать аварии на воздушных линиях электропередачи.
К гололедной нагрузке на провода электропередачи может добавляться ветровая нагрузка [6, 7], которая при больших значениях перпендикулярной к линии составляющей скорости ветра, может оказаться больше гололедной. На рисунках 2 и 3 приведены результаты расчетов механического напряжения провода от перпендикулярной к линии электропередачи составляющей скорости ветра при различных значениях толщины стенки гололедно-изморозевых отложений с плотностями 0,3г/см3  (изморозь) и 0,9г/см3 (гололед) соответственно. 
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Рис. 2. Зависимость механического напряжения провода от скорости ветра для различных значений толщины стенки изморози плотностью 0,3 г/см3 (сплошная линия – максимальное значение механического провода, штриховая – b=25 мм, штрих-пунктирная – b=15 мм , пунктирная – b=5 мм).
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Рис. 3. Зависимость механического напряжения провода от скорости ветра для различных значений толщины стенки гололеда плотностью 0,9 г/см3 (сплошная линия – максимальное значение механического провода, штриховая – b=25 мм, штрих-пунктирная – b=15 мм , пунктирная – b=5 мм).
Из сравнения рисунков 2 и 3 видно, для изморози с плотностью 0,3 г/см3 влияние ветра на механическое напряжение провода оказывается сильнее.
При прогнозировании механического воздействия гололедно-изморозевых отложений на проводах воздушных линиях электропередачи, которые могут вызвать аварии, необходимо учитывать и влияние ветровых нагрузок. 
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