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УДК 621.3.056.5 
 

С. В. Макартичян, Д. С. Ким 
 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
КОНТРОЛЯ ГОЛОЛЕДНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРОВОДАХ ЛЭП 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: hymir@mail.ru 
 

Рассмотрены причины обледенения проводов ЛЭП и контактных сетей, которые способствуют увеличе-
нию ущерба от обледенения проводов в условиях РФ. Проведен аналитический обзор способов борьбы с об-
леденением проводов ЛЭП и контактных сетей, а также методов и средств обнаружения гололедных отло-
жений. Предложена информационно-измерительная система контроля параметров гололедной муфты, по-
зволяющая локализовать места и оценить размеры гололедных отложений на проводах ЛЭП. 

Ключевые слова: обледенение проводов ЛЭП, гололедная муфта, линии с распределенными параметра-
ми, методы обнаружения гололедных отложений. 

 

S. V. Makartichyan, D. S. Kim 
 

INFORMATION-MEASURING CONTROL SYSTEM OF ICE 
DEPOSITS ON POWER LINE WIRES 

 

Volgograd State Technical University 
 

The reasons of power line wires and contact networks frosting which promote increase in damage from wires 
frosting in the conditions of the Russian Federation are considered. The state-of-the-art review of ways against pow-
er line wires and contact networks frosting, and also methods and sensors of ice deposits is carried out. The infor-
mation-measuring control system of ice coupling parameters allowing to localize places and to estimate the amount 
of ice deposits on power line wires is offered. 

Keywords: power line wires frosting, the ice coupling, distributed parameters lines, ice deposits detection methods. 
 

Введение 
 

При эксплуатации воздушных линий элек-
тропередач часто возникает проблема обледе-
нения проводов. Отложение гололеда, изморози 
и мокрого снега (далее – гололеда) представля-
ет большую опасность для нормальной экс-
плуатации воздушных линий электропередачи. 

Значительное число воздушных линий 
электропередачи в России находятся в третьем, 
четвертом и особом районах по гололеду, под-
верженных в зимнее время и в межсезонье об-
разованию сверхрасчетных гололедных отло-
жений (практически 1 раз в 2–4 года). Толщина 
гололеда на них может достигать 60–70 мм, 
существенно утяжеляя провода. В результате 
значительного увеличения массы проводов и 
воздействующих на них динамических и стати-
ческих нагрузок происходят опасные и нежела-
тельные явления, особенно при сильном ветре. 

Аварии при гололедно-ветровых нагрузках 
парализуют систему энергоснабжения потреби-
телей вследствие массовых обрывов токопрово-
дящих проводов и грозозащитных тросов под тя-
жестью снега и льда. Эти аварии составляют для 
территории России около 25 % от общего коли-
чества повреждений на воздушных линиях, а их 
продолжительность – около 40 % от общей про-
должительности всех аварийных отключений. 

Гололедные аварии на ЛЭП имеют массо-
вый характер и приносят огромный материаль-
ный ущерб из-за недоотпуска электроэнергии 
потребителям и необходимости проведения ре-
монтно-восстановительных работ. 

 

Анализ существующего уровня  
устройств контроля гололедных отложений 

 

На процесс гололедообразования на линиях 
электропередачи влияют температура воздуха, 
скорость ветра, высота подвеса проводов, закру- 

_________________________ 

© Макартичян С. В., Ким Д. С., 2017 
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чивание проводов, диаметр проводов, протека-
ние нагрузочного тока по проводам, действие 
возникающего при этом электрического поля  
и диаметр капель. 

Поэтому в настоящее время существуют два 
направления обнаружения гололеда: 

1) прогнозирование вероятности возможного 
гололедообразования на основе метеорологиче-
ских данных воздушной среды, окружающей 
провода, с учетом технических параметров ЛЭП; 

2) непосредственный контроль процесса го-
лоледообразования на проводах с помощью 
датчиков и устройств обнаружения гололеда 
[1–3], что позволяет достаточно точно опреде-
лять момент начала его необходимой плавки. 

Прогнозирование гололедообразования на 
основе метеорологических данных воздушной 
среды применяют во многих странах, где обле-
денение линий электропередачи является акту-
альной проблемой, чтобы смягчить или избе-
жать его влияния на работоспособность этих 
линий. При этом учитываются рельеф местно-
сти, где проходит трасса воздушной ЛЭП, вы-
сота трассы над уровнем моря, а также клима-
тические и погодные условия. Прогноз осуще-
ствляется применительно к техническим пара-
метрам воздушной линии. 

При обледенении меняется целый ряд фи-
зических, геометрических и других параметров 
воздушных линий, что позволяет создавать 
датчики гололеда, основанные на различных 
способах определения появления или наличия 
гололеда на проводе. 

На сегодняшний день имеется огромное ко-
личество устройств и методов для обнаружения 
гололеда. 

Датчики при появлении гололеда на ЛЭП 
реагируют на изменения: 

• физических параметров среды, окружаю-
щей провода; 

• электрических характеристик проводов; 
• веса или натяжения проводов; 
• условий распространения высокочастот-

ных и импульсных сигналов по проводам воз-
душных линий. 

Наиболее объективным методом измерения 
гололедной нагрузки на проводах воздушной 
линии является измерение веса одного или не-
скольких пролетов провода воздушной линии. 
Величина натяжения провода для конкретной 
воздушной линии определяется нагрузками от 
гололеда и ветра, а также температурой окру-
жающей среды. Для оценки степени напряжен-

ного состояния материала провода и сравнения 
его с предельно допустимым значением пред-
ставляется наиболее целесообразным контроль 
натяжения провода. 

Применяемые в энергетике датчики постро-
ены на принципе срабатывания от веса льда на 
проводах ЛЭП. Их основу составляют преобра-
зования взаимного перемещения деталей в сиг-
нал о появлении гололеда на проводах электри-
ческих линии. 

Способ реализуется посредством измерения 
гололедной и гололедно-ветровой нагрузок на 
провод с последующим сравнением измерен-
ных величин с ранее заданными величинами 
пороговых нагрузок (значимых гололедных  
и гололедно-ветровых, опасных, допустимых 
нагрузок и т. д.) 

Общие недостатки (при любом варианте 
реализации): 

• сложное конструктивное исполнение и не-
достаточная надежность, вызванная большим 
количеством механических деталей; 

• необходимо дополнительное определение 
величины ожидаемой ветровой нагрузки на 
провод без отложений для использования ее в ка-
честве эталона, что приводит к усложнению; 

• если учесть ветровые нагрузки на провода, 
то погрешность таких датчиков очень большая; 

• вес провода с гололедными отложениями 
измеряется только на одном пролете воздушной 
линии, в то время как гололед может образовы-
ваться и на других, неконтролируемых, проле-
тах линии электропередачи; 

• момент начала гололедообразования не 
фиксируется; 

• способ предполагает определение интен-
сивности процесса гололедообразования по 
скорости приращения веса гололеда; 

• не являются универсальными, не могут 
использоваться без настройки для любого типа 
ЛЭП, имеющих различные параметры. 

Локационный метод основан на зависимо-
сти волнового сопротивления провода от тол-
щины ледяной муфты. При локационном мето-
де диагностики информацию несут импульсы, 
отраженные от неоднородностей волнового со-
противления линии. При образовании ГИО на 
проводах ВЛ появляется дополнительное зату-
хание локационных сигналов и уменьшается 
скорость их распространения по проводам 

Из-за уменьшения скорости распростране-
ния происходит запаздывание локационных им-
пульсов. Запаздывание, обусловленное удлине-
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нием проводов под воздействием веса и ветро-
вых нагрузок, мало влияет на суммарное запаз-
дывание, поэтому им можно пренебречь. 

Локационный метод обнаружения гололеда 
является объективнее и информативнее метода 
взвешивания проводов. 

Локационный метод позволяет надежно 
следить в реальном времени за динамикой об-
леденения проводов и четко определять начало 
необходимой плавки гололедных отложений 
для предотвращения обрыва проводов электро-
линий и обусловленный этим недоотпуск элек-
троэнергии потребителям. 

Метод позволяет следить за эффективно-
стью плавки гололеда и дает возможность оп-
ределять момент его своевременного прекра-
щения при исчезновении опасности разруше-
ния линии и обрыва проводов. Оптимизация 
времени плавки гололеда способствует энерго-
сбережению и позволяет сэкономить значи-
тельные финансовые средства. В то же время  
в некоторых ситуациях можно избежать плавки 
гололеда, если вес отложений будет меньше 
нормативной величины и начнется естествен-
ный сброс гололеда с проводов. 

Общие недостатки локационных методов, 
основанных на приеме отраженного сигнала: 

• невозможность отличить наличие неболь-
шого по толщине гололедного образования на 
большой длине воздушной линии от опасной 
концентрации льда на ее отдельных небольших 
участках. 

• широкий спектр частот при передаче ин-
формации является помехой для ВЧ приемни-
ков, установленных по концам ВЛ. 

Информационно-измерительная система  
контроля гололедных отложений  

на проводах ЛЭП 
 

Локационное устройство, осуществляющее 
зондирование ЛЭП, называется рефлектомет-
ром. В рефлектометрах основным источником 
погрешностей являются две причины: 

• отражение импульса от неоднородности 
волнового сопротивления; 

• искажение импульса, обусловленного раз-
личными значениями волновых сопротивлений 
для частотных составляющих зондирующего 
импульса. 

Для исключения влияния первой причины 
необходимо измерение не отраженного, а пря-
мого сигнала, т. е. время прохождения сигнала 
в одном направлении. Для исключения вто- 
рой причины – использовать гармонический 
сигнал, что позволит увеличить отношение 
«сигнал / шум». 

Однако для реализации этих методов изме-
рения необходим дополнительный канал об-
разцового сигнала, который может быть срав-
нительно просто реализован с помощью радио-
технических устройств. Для исключения вза-
имного влияния сигналов, распространяемых 
по проводу и воздуху, необходимо чтобы час-
тоты этих сигналов отличались. 

Как показывают исследования [2], наи-
больший вклад в погрешность измерения пара-
метров гололедной муфты вносит погонная ем-
кость 0C  между проводами. Будем полагать, 
что провод покрыт однородным цилиндриче-
ским осесимметричным слоем льда. 

 

       
 

Рис. 1. Модель в программной среде Elcut 
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Для определения зависимости погонной ем-
кости между проводами с учетом влияния зем-
ли от изменения толщины ледяной муфты было 
произведено моделирование (рис. 1) в про-
граммной среде Elcut для следующих парамет-

ров: радиус проводов r = 1 см, высота подвеса 
проводов над землей h = 10 м, расстояние меж-
ду проводами d = 1 м, относительная диэлек-
трическая проницаемость льда л 8ε = . Полу-
ченные результаты приведены в таблице. 

 
Результаты моделирования 

 

b, см 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C0, пФ 12,04 13,13 14,10 14,87 15,53 16,23 16,92 17,55 18,09 18,62 

 
Полученные результаты были аппроксимированы полиномом четвертой степени: 
 

( ) 10 9 2 8 3 7
0

41,004 1,752 10 2,829 10 3,257 10 1,385 ,10b b b bС b − − − −+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅=              (1) 

 
Следует отметить, что данная функцио-

нальная зависимость емкости от толщины го-
лоледной муфты справедлива только для пара-
метров рассмотренной модели. 

Принцип работы предлагаемой системы ос-
нован на зависимости времени распростране-
ния гармонического сигнала t по длинной ли-
нии от толщины гололедной муфты. Увеличе-
ние диэлектрической проницаемости простран-

ства между проводами линии из-за гололедных 
отложений ведет к увеличению погонной емко-
сти 0C  между проводами, что вызывает умень-
шение скорости распространения сигнала v,  
и, следовательно, увеличение времени t его 
прохождения. Время распространения гармо-
нического сигнала t по длинной однородной ли-
нии можно определить как отношение длины l 
участка к фазовой скорости		�: 

 

( )( )2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

0 0 2

1
,

2

R L G C G Rl
t l C L

v

 + ω + ω −
 = = +
 ω
  

                                 (2) 

 
где 0R , 0L , 0G , 0C  – первичные параметры ли-

нии, ω  – частота гармонического сигнала. 
Подставляя (1) в (2) будем иметь зави-

симость времени распространения сигнала  
по участку ЛЭП от толщины гололедных отло-
жений. 

Линия, на которой проводится контроль го-
лоледообразования, разбивается на участки 
(рис. 2). В начале и конце каждого участка ус-

тановлены радиоприемники и радиопередатчи-
ки, позволяющие передавать информацию  
о времени распространения гармонического 
высокочастотного сигнала по участку линии на 
диспетчерский пункт. Количество таких участ-
ков и местоположение установки датчиков  
на линии определяется в соответствии с карта-
ми гололедно-ветровых нагрузок для конкрет-
ной ЛЭП. 
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Рис. 2. Структурная схема ИИС контроля гололедных отложений 
 

Данные с каждого участка передаются 
только в дискретные моменты времени, поэто-
му представляется возможным использовать 
один и тот же радиоканал с передачей сигна-
лов, разделенных во времени. В диспетчерском 
пункте будет располагаться сервер, который 
будет принимать, обрабатывать, хранить и ото-
бражать данные о местоположении и размерах 
гололедных отложений на проводах. 
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IN ICE AND WIND ACCIDENTS IN POWER SUPPLY NETWORKS 
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The system of actions for prevention and elimination naked ice and wind accidents, including only quick (improve-
ment of technical condition of electric networks) and perspective (improvement of a construction of power lines) actions is 
partially considered. Inspection of technical condition of lines, their reconstruction, introduction of control systems of as-
sets, use of independent power supplies and stores and introduction of automated control systems concern to the first. Re-
fer development of the equipment with the increased resistance to ice and wind influences to the second. 

Keywords: electricity transmission power lines, reconstruction, ice and wind accidents, technical condition of 
power supply networks; capacity, reliability. 

 

Наименее надежным элементом  электриче-
ских сетей  являются воздушные линии (ВЛ) 
электропередачи. До 80 % всех повреждений  
в сетях приходится на их долю. Главными при-
чинами, вызывающими резкое увеличение по-
вреждаемости  воздушных линий электропере-
дач, являются климатические воздействия  
(38 % из всех отказов). Система мероприятий 
включает в себя оперативные, перспективные, 
технические и организационные мероприятия, 
рассмотрим первые два. 

1.Улучшение технического состояния элек-
трических сетей: 

1.1. Обследование технического состояния 
ВЛ и их элементов в процессе эксплуатации  
и после повреждений. 

Как показывает практика, наиболее эффек-
тивные методы диагностики ВЛ – это дистан-
ционные. Их проведение достаточно трудоемко 
и требует значительных капитальных вложе-
ний, однако полученные результаты остаются 
востребованными  на протяжении длительного 
периода времени (3–5 и более лет). Обследова-
ние воздушной линии электропередачи проис-
ходит с борта воздушного судна с помощью 
специальных лазерных сканеров и фотокамеры 
высокого разрешения. На основе полученных 
данных строится трехмерное изображение обо-
рудования,  охранных зон, окружающей мест-
ности и растительности. В момент наблюдения 
получают полную картину состояния линии  
с учетом данных по нагрузке ВЛ, метеорологи-
ческих параметров, типа провода и его физиче-
ских характеристик. Полученная информация 
(об изменении состояния линии при опреде-
ленных метеоусловиях, о механической нагруз-
ке), внесенная в компьютерную программу, ис-
пользуется для прогнозирования состояния ВЛ 
на ближайшие годы. Можно даже «предска-
зать» срок эксплуатации линии, состояние ох-
ранных зон на несколько лет вперед. Описан-

ная технология является уникальной и была 
разработана в России компанией «ОПТЭН». 

К другим современным методам диагности-
ки относятся: 

– мониторинг оборудования с помощью 
космических спутников (эта технология приме-
няется в основном в военных целях); 

– диагностика состояния провода с помо-
щью высокоточных датчиков, размещаемых на 
оборудовании. Датчики фиксируют температу-
ру провода и окружающей среды, токи нагруз-
ки и т. п. В настоящее время ведутся научные 
разработки, позволяющие усовершенствовать 
эту технологию [1]. 

1.2. Реконструкция ВЛ. 
Реконструкция и техническое перевооруже-

ние физически изношенного и морально уста-
ревшего оборудования рассматриваются как 
приоритетное направление инвестиционной 
политики в электросетевом строительстве. 
Предусматривается полное восстановление ВЛ 
на металлических и железобетонных опорах 
при сроках службы 50–60 лет и более, а при 
менее длительных сроках работы – частичная 
реконструкция активной части ВЛ [2]. 

1.3. Внедрение систем управления техноло-
гическими активами. 

Надежное функционирование объектов 
электроэнергетики обеспечивается постоянным 
проведением ремонтных работ. С помощью со-
временных систем управления технологиче-
скими активами (СУД) оптимизируется про-
цесс управления ремонтными работами, обес-
печивается баланс между рисками отказа обо-
рудования и затратами на его обслуживание  
и ремонт. Оценка состояния оборудования про-
изводится с помощью паспортизации и диагно-
стики. Система управления технологическими 
активами позволяет: 

– через оценку уровня рисков и техническо-
го состояния расставить приоритеты, сосредо-
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точить внимание на тех активах, которые несут 
в себе самые высокие риски; 

– сформировать базу, которой могут пользо-
ваться работники предприятия всех уровней,  
и предоставить руководству полную информацию 
по сетевым активам для принятия обоснованных 
организационно-технических решений [1]. 

1.4. Внедрение  автоматизированных систем 
управления в распределительных сетях. 

Применение технологии децентрализован-
ной автоматизации, базирующейся на автома-
тическом секционировании сети с помощью 
реклоузеров, повышает надежность распреде-
лительных сетей 6–10 кВ, снижает эксплуата-
ционные издержки на профилактическое об-
служивание;  расследование аварий; ремонт по-
врежденного оборудования; сбор, обработку  
и запись информации о режимах и событиях; 
поиск места повреждения на ВЛ [6]. 

При возникновении повреждения на линии, 
реклоузеры автоматически выделяют поврежден-
ный участок и  передают информацию об отклю-
чении на диспетчерский пункт. Оперативная бри-
гада направляется непосредственно на участок  
с аварией, не тратя время на объезд всего фидера. 
Управление реклоузером может осуществляться 
как местно, так и дистанционно при помощи про-
граммного обеспечения. Выпуск вакуумных рек-
лоузеров серии РВА/ ТЕL освоила фирма «Тав-
рида Электрик». Реклоузел  РВА/ ТЕL прекрасно 
зарекомендовал себя как надежный многофунк-
циональный аппарат, использующийся в различ-
ных странах мира (Россия, Казахстан, Украина, 

Литва, Югославия, Сербия, Болгария, Вьетнам, 
Германия, Австралия, Великобритания, Южная 
Африка, Чили и др.) [3]. 

1.5. Использование автономных источников 
питания и накопителей электроэнергии. 

Современное состояние промышленности 
позволяет решить проблему восстановления 
электроснабжения потребителей на время про-
ведения восстановительных работ в электриче-
ских сетях путем установки автономных (ста-
ционарных или мобильных) источников пита-
ния. Мощность источников питания подбирает-
ся по нагрузке потребителя. Установка авто-
номных источников питания на напряжении 0,4 
и 6–10 кВ – многоплановая задача, прежде все-
го для проектировщиков. Потребуется адапти-
ровать местную сеть, обеспечить связь источ-
ника питания с местным питающим центром.  

Другой способ обеспечения бесперебойно-
сти электроснабжения – применение накопите-
лей электроэнергии. В зависимости от вида на-
капливаемой энергии можно выделить две ос-
новные группы:  механические накопители 
энергии (ГАЭС, инерционные аккумуляторы – 
маховики, аккумуляторы, основанные на прин-
ципе сжатия воздуха);  электрохимические ак-
кумуляторы энергии (Li-ion, Na-S, свинцово-
кислотные и другие) [4].  

Возможные точки размещения накопителей 
энергии: трансформаторные подстанции и ко-
нечные потребители. Возможные места разме-
щения накопителей энергии зависят от целей 
их применения (см. таблицу). 

 
Цель использования  и место установки накопителей энергии 

 

Цель использования накопителей энергии Места размещения накопителей энергии 

Выравнивание пиковых нагрузок Объекты генерации, конечные потребители 

Регулирование выработки ВИЭ (высоковольтные 
источники энергии) 

Объекты генерации, конечные потребители 

Регулирование частоты энергосистемы Электрические сети, объекты генерации, конечный интересант 
(системный оператор) 

Повышение надежности электроснабжения Электрические сети,  конечные потребители 

Аварийные источники питания Конечный потребитель (особенно объекты первой категории на-
дежности электроснабжения) 

 
Наиболее распространенными системами 

накопления электроэнергии на текущий момент 
являются гидроаккумулирующие электростан-
ции (ГАЭС, более 98 % всей установленной 
мощности накопителей энергии в мире). Но 
ввиду своей существенной инертности ГАЭС 

нельзя использовать в целях повышения на-
дежности электросетей [3]. 

2. Совершенствование сооружения ВЛ: 
2.1. Промышленное освоение оборудования 

ВЛ с повышенной стойкостью к гололедно-
ветровым воздействиям. 
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По количеству отказов на первом месте 
стоят провода и тросы (37 %), затем изоляторы, 
опоры и арматура. По тяжести отказов, на пер-
вом месте  стоят опоры.    

Опоры. В отечественном электросетевом 
строительстве традиционно используют сталь-
ные  опоры башенного типа  и опоры из цен-
трифугированного железобетона. С целью уве-
личения сроков службы воздушных линий 
электропередачи (до 50–75 лет), уменьшения 

потока отказов от климатических нагрузок, со-
кращения сроков строительства, уменьшения 
времени восстановления после аварий и сниже-
ния затрат на эксплуатацию предложена замена 
железобетонных (ЖБО) или металлических 
решетчатых опор (МРО) на многогранные 
(ММО). Соотношение стоимостей строитель-
ства сетей разных классов напряжения на опо-
рах различных типов приводится на диаграмме 
(см. рисунок). 

 

 
                                                            ММО                 ЖБО                       МРО 

 

Соотношение стоимостей строительства сетей разных  
 классов напряжения на опорах различных типов 

 
Преимущества многогранных опор прояв-

ляются в наибольшей степени для сетей напря-
жением 35–220 кВ. Многогранные опоры будут 
предпочтительнее в городских условиях, а так-
же в горных и северных районах.  

За рубежом, например в Канаде и США,  
в распределительном комплексе начинается 
внедрение композитных опор [5]. Их отличает 
высокая степень прочности, упругость, повы-
шенная огнестойкость, легкость, простота в ус-
тановке. Опоры модульные, любой модуль за-
меняем. По результатам опытной эксплуатации, 
композитные опоры отлично противостоят из-
ломам и выдерживают даже экстремальные 
природные нагрузки. Гарантийный срок служ-
бы композитных опор у некоторых производи-
телей более 40 лет. Недостаток композитных 
опор – их высокая стоимость. Поэтому предла-
гается их чередовать с деревянными опорами, 
что позволит избежать «каскадных» отключе-
ний линии в случае сильного ветра, снегопада 
или ледяного шторма. Подобное оборудование 
рассматривается как весьма перспективное 
в регионах и странах, подверженных ледяным 
дождям и сильным снегопадам.  

Провода. Повышение пропускной способ-
ности и механической прочности воздушных 
линий электропередачи в условиях экстремаль-
ных климатических нагрузок является одной из 

актуальных задач для электросетевых компа-
ний. Данные требования достигаются за счет 
усовершенствований конструкции провода: 

– использование специальных термостой-
ких сплавов с присадками циркония 
(TACSR/ACR, TACSR/HICIN, ZTACSR/HICIN). 
Такие провода устойчивы к высоким темпера-
турам и могут в течение длительного времени 
выдерживать повышенную токовую нагрузку. 
Повышенная температура поверхности провода 
в штатном режиме препятствует отложению на 
нем гололеда; 

– создается зазор между токопроводящими 
слоями провода и сердечником (GTACSR/ 
GZTACSR). При механических нагрузках тя-
жение приходится на стальной сердечник. Зна-
чительно уменьшается стрела провеса провода, 
чем у других типов проводов, при одинаковой 
токовой нагрузке; 

– проволоки токопроводящих слоев имеют 
не круглое, а Z-образное сечение. Между двумя 
Z-образными проволоками возникает большая 
контактная поверхность, что улучшает демп-
фирование и значительно снижает амплитуду 
при «пляске» проводов. Провод AERO-Z лучше 
противостоит снегу и обледенению, ледяные 
наросты отделяются быстрее. 

Общий недостаток работы проводов с по-
вышенными температурами – повышение на-
грузочных потерь в линии [3].  
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Выводы 
 

Система мероприятий по предотвращению 
и ликвидации гололедно-ветровых аварий, 
включает в себя: обследование технического 
состояния ВЛ и их элементов в процессе экс-
плуатации и после повреждений; реконструк-
цию и техническое перевооружение физически 
изношенного и морально устаревшего обору-
дования; внедрение систем управления техно-
логическими активами; использование автома-
тизированных систем управления в распреде-
лительных сетях; применение автономных  
источников питания и накопителей электро-
энергии; промышленное освоение оборудова-
ния ВЛ с повышенной стойкостью к гололедно-
ветровым воздействиям. 
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Самым ненадежным элементом систем элек-
троснабжения являются линии электропередачи 
(ЛЭП) из-за их большой протяженности и влия-
ния на них большого числа различных внешних 
воздействий. В городских сетях около 85 % от-
ключений приходится на долю ЛЭП, а в сельских 

сетях – 90–95 %. Отказом ЛЭП называется всякое 
вынужденное отключение при ее повреждениях. 
Причинами аварий могут быть природные усло-
вия, а также человеческий фактор [1]. 

Основным видом повреждений линий явля-
ются  короткие  замыкания (КЗ).  Наиболее час- 

_________________________ 
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то встречаются однофазные замыкания на зем-
лю. На их долю приходится до 65 % общего 
числа замыканий [2]. Трехфазное КЗ – наибо-
лее распространенный вид повреждения, вызы-
вающий появление наибольших токов КЗ. По-
этому трехфазное КЗ является расчетным при 
определении максимального тока КЗ. 

На возникновение повреждений реагирует 
релейная защита (РЗ), которая выявляет их  
и действует на отключение. Таким образом, РЗ 
является основным видом электрической авто-
матики, без которой невозможна нормальная 
работа энергосистем и электрических сетей. 

Далеко не все величины, характеризующие 
поведение релейной защиты, могут быть точно 
определены. Большинство из них являются 
случайными, т. е. изменяющимися от случая  
к случаю. Например, максимальный и мини-
мальный расчетные токи короткого замыкания 
зависят от сопротивления участка линии до 
точки КЗ, которое в свою очередь является 
функцией различных факторов, таких как тем-
пература провода, погодные условия, время го-
да, сопротивление грунта, величина нагрузки  
и т. д. В результате в процесс функционирова-
ния защиты вводится элемент неопределенно-
сти: иногда она ведет себя не так, как того ожи-
дает обслуживающий персонал, вследствие че-
го и возникают отказы в функционировании. 

Исходя из этого, уставки устройств РЗ не 
всегда удовлетворяют необходимым требова-
ниям, поскольку в реальных устройствах ток 
срабатывания реле задается жестко, т. е. непо-
средственно по расчетным формулам. Для того 
чтобы повысить чувствительность РЗ, предла-
гается ввести элемент искусственной нейрон-
ной сети (ИНС). 
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Рис. 1. Модель нейрона 
 
Основу нейронной сети составляет нейрон 

(рис. 1) – элемент, который имитирует работу 

нейронов мозга. Нейрон характеризуется своим 
состоянием и, по аналогии с реальным нейро-
ном, может быть либо возбужден, либо затор-
можен. Как видно, у нейрона есть входы (си-
напсы), которые соединены с выходами других 
нейронов, и есть выход (аксон), сигнал с кото-
рого поступает на синапсы других нейронов. 
Каждый синапс характеризуется величиной  
синаптической связи – ее также называют ве-
сом wi. Состояние нейрона определяется как сум-
ма состояний его входов. Как видно из рис. 3, 
значение на входе синапса умножается на вес 
данного синапса, затем все эти значения сум-
мируются и получается текущее состояние 
нейрона. Значение на выходе нейрона – это 
функция от его состояния. 

Нейронные сети не программируются в при-
вычном смысле этого слова, они обучаются. 
Возможность обучения – одно из главных пре-
имуществ нейронных сетей перед традицион-
ными алгоритмами. Технически обучение за-
ключается в нахождении коэффициентов свя-
зей между нейронами. В процессе обучения 
нейронная сеть способна выявлять сложные за-
висимости между входными данными и выход-
ными, а также выполнять обобщение. Это зна-
чит, что в случае успешного обучения сеть 
сможет выдать верный результат на основании 
данных, которые отсутствовали в обучающей 
выборке, а также при неполных и/или «зашум-
ленных», частично искаженных данных [3].  

Наиболее простой и распространенной, но, 
тем не менее, способной решать широкий круг 
задач является топология сети, называемая од-
нослойным перцептроном. Он довольно прост  
в реализации и обучении и довольно востребо-
ван в задачах классификации. Важнейшая осо-
бенность сети, свидетельствующая о ее широ-
ких возможностях и огромном потенциале, со-
стоит в параллельной обработке информации 
всеми звеньями. 

Другое не менее важное свойство – способ-
ность к обучению и обобщению накопленных 
знаний. Можно выделить два подхода: обучение 
с учителем и обучение без учителя. При обуче-
нии с учителем предполагается, что, помимо 
входных сигналов, составляющих вектор х, из-
вестны также и ожидаемые выходные сигналы 
нейрона dk, составляющие вектор d (рис. 2).  
В подобной ситуации подбор весовых коэффи-
циентов должен быть организован так, чтобы 
фактические выходные сигналы нейрона yk 
принимали бы значения, как можно более 
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близкие к ожидаемым значениям dk. Ключевым 
моментом процесса обучения с учителем явля-
ется знание ожидаемых значений dk выходного 
сигнала нейрона. Таким образом, фактический 

выходной сигнал сравнивается с желаемым от-
кликом, в результате чего получаем сигнал 
ошибки (1) [3]:  

����� = 	���� − �����.               (1) 

 

 
 

Рис. 2. Граф нейрона 

 
Сигнал ошибки инициализирует механизм 

управления, цель которого заключается в при-
менении последовательности корректировок  
к синаптическим весам нейрона. Эти изменения 
нацелены на пошаговое изменение выходного 
сигнала к желаемому. Эта цель достигается за 
счет минимизации индекса производительно-
сти, определяемый в терминах сигнала ошибки 
следующим образом (2): 

���� =



�
��
����,                    (2) 

где Е(n) – текущее значение энергии ошибки. 
Пошаговая корректировка синаптических весов 
нейрона продолжается до тех пор, пока система 
не достигнет устойчивого состояния, т. е. тако-
го, при котором синаптические веса практиче-
ски стабилизируются. В этой точке процесс 
обучения останавливается. Другими словами, 
корректировка, применяемая к синаптическо-
му весу нейрона, пропорциональна измене- 
нию сигнала ошибки на входной сигнал его вы-
звавший. 

К широким прикладным возможностям 
нейронных сетей следует отнести и способ-
ность к решению задач прогнозирования, т. е. 
предсказания будущей реакции системы по ее 
предшествующему поведению. Накапливая 
статистические данные, включающие в себя 
информацию о времени, координатах, погод-
ных условиях, сопутствующих возникновению 

аварийных режимов ВЛЭП или их исключаю-
щих, нейронная сеть вырабатывает решение, 
каким будет наиболее вероятное состояние ли-
нии. Сравнивая после этого прогноз и реальное 
состояние системы, ИНС определяет погреш-
ность прогнозирования и использует это значе-
ние для дальнейшей адаптации весовых коэф-
фициентов, т. е. изменения силы синаптических 
связей между нейронами. 

Чаще всего для задач прогнозирования ис-
пользуется нейронная сеть в виде персептрона 
с одним скрытым слоем и сигмоидальной 
функцией активации. Один из популярных  
вариантов аппаратной реализации нейронных 
сетей заключается в использовании для этой 
цели сигнальных процессоров. Моделирование 
нейронных сетей на сигнальных процессорах 
осуществляется программным способом, что 
позволяет в случае необходимости легко моди-
фицировать используемый алгоритм и структу-
ру сети. 
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В любом рефлектометре перед измерением 
расстояния нужно установить коэффициент уко-
рочения. Точность измерения расстояния до мес-
та повреждения зависит от правильной установки 
коэффициента укорочения. Короткие импульс-
ные сигналы, используемые при методе импульс-
ной рефлектометрии, распространяются в разных 
линиях с разной скоростью. Упрощенно можно 
считать, что эта скорость очень близка к скорости 
света в вакууме, но в действительности эта ско-
рость зависит от удельных параметров линии, ко-
торые, в свою очередь, изменяются от температу-
ры и образования гололедной муфты. Поэтому 
был проведен анализ изменения параметров ли-
нии электропередачи при изменении температу-
ры окружающей среды. 

 

Удлинение и провисание провода  
при изменении температуры  

и удельной нагрузки 
 

Свободно подвешенный провод сохраняет 
данные ему при монтаже натяжение и стрелу 
провеса лишь до тех пор, пока не изменятся ат-
мосферные условия, которые были при монта-
же. С изменением температуры окружающего 
воздуха или изменением температуры самого 
провода вследствие уменьшения или увеличе-

ния протекающего по нему тока, а также при 
появлении дополнительных нагрузок от голо-
леда и ветра изменяются длина провода, его на-
тяжение и стрелы провеса (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Линия электропередач 
 
Зададим параметры исходного режима 

(удельная нагрузка от собственного веса про-
вода γи=γпр [кг/(м·мм2)], средняя температура 
провода в нормальном режиме работы tи =20 °С 
(≈средняя температура окружающей среды), 
расстояние от провода до земли (габарит)  
Ги =7,7 м), высота подвеса провода H=8 м и оп-
ределим провисание провода при изменении 
температуры и удельной нагрузки на примере 
провода АС 70/11, при изменении температуры 
t от -40 до +40 °С. 

_________________________ 
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Удельная нагрузка от собственного веса 
провода [1]: 

310 ,пр

G

S

−γ = ⋅
  

                   (1) 

где G – масса 1 км провода, кг; S – сечение про-
вода, мм2. 

Длина провода в пролете [1]: 
28

,
3

f
L l

l

⋅
= +

⋅
                        (2) 

где l – длина пролета, м; f=H-Г – стрела прове-
са провода, м. 

Механическое напряжение в материале 
провода σ, кг/мм2 [1]: 

2 2

8 8

l l
f

f

γ ⋅ γ ⋅
= ⇒ σ =

⋅σ ⋅
.                 (3) 

В расчетном режиме (параметрыры с ин-
дексом «р») на проводе образуется гололедная 
муфта радиусом b [мм], а также возможно из-
менение температуры провода (tр≠tи). 

Удельная нагрузка от собственного веса 
провода, покрытого гололедом: 

,р пр гмγ = γ + γ                       (4) 

где γгм – удельная нагрузка от веса гололедной 
муфты. 

Удельная нагрузка от веса гололедной муф-
ты [1]: 

( ) 32,83 10 ,гм

b d b

S

−⋅ +
γ = ⋅

         
(5) 

где d – диаметр провода, мм. 
 
  

Уравнение состояния провода (связываю-
щее параметры исходного и расчетного режи-
мов) [1]: 

( )
2 2 2 2

2 2
,

24 24
р и

р и р и

р и

l E l E
E t t

γ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅
σ − = σ − −α ⋅ ⋅ −

⋅σ ⋅σ
   

(6)

 

где α – температурный коэффициент линейного 
удлинения, 1/°C; E – модуль Юнга, кг/мм2. 

Решаем (6) в Mathcad (с помощью операто-
ра polyroots) относительно σр, после чего, ис-
пользуя (3), находим стрелу провеса fр (и соот-
ветственно значение габарита Гр). 

С помощью (2) вычисляем длину провода Lр 
в пролете с учетом гололедной нагрузки и из-
менения температуры (рис. 2). 

 

Изменение погонного активного сопротивления 
при нагреве и удлинении провода 

 

Изменение удельного активного сопротив-
ления при отклонении температуры t относи-
тельно 20 °C [2]: 

( )20
0 0 1 20 ,tr r t=  + α −               (7) 

где 20
0r  – нормативное значение сопротивления 

при 20 °C; α – температурный коэффициент 
электрического сопротивления (для сталеалю-
миневых проводов 0,00403 Ом/град). 

Считая, что длина ЛЭП при обледенении не 
изменится, погонное сопротивление при удли-
нении провода в пролете (в расчетном режиме) 
составит (рис. 3): 

( ) ( )0 0 .р

р и

и

L
r r

L
= ⋅                       (8) 

 

  

 

Изменение погонной емкостной  
проводимости 

 

В соответствии с теорией Дебая действи-
тельная и мнимая части комплексной диэлек-
трической проницаемости (ɛʹ и ɛʹʹ соответст-
венно) рассчитываются по формулам [3, 4]: 

40− 24− 8− 8 24 40

0.06

0.12

0.18

0.24

0.3

40− 24− 8− 8 24 40

6

12

18

24

30

δLр, % 

t, ͦ C 

δr0, % 

t, ͦ C 

Рис. 2. Относительна погрешность длины провода  
в пролете с учетом гололедной нагрузки  

от изменения температуры 
 

Рис. 3. Относительная погрешность удельного активного 
сопротивления при отклонении температуры t относи-

тельно 20 °C 
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( )
,

1 2
s

рf

∞
∞

ε − ε
′ε = ε +

+ ⋅ π ⋅ ⋅ τ
                 (9) 

( )
( )2

2
,

1 2

s р

р

f

f

∞ε − ε ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ τ
′′ε =

+ ⋅ π ⋅ ⋅ τ
              (10) 

где ɛ∞ – относительная диэлектрическая прони-
цаемость льда на высоких частотах (3,1); ɛs – 

относительная диэлектрическая проницаемость 
на низких частотах; f – частота электромагнит-
ного поля, Гц; τр – время релаксации диэлек-
трической проницаемости, с. 

Эмпирическая зависимость относительной 
диэлектрической проницаемости льда при по-
стоянном электрическом поле от температуры 
льда T, К [3]: 

 
2 4 31982,084329 22,098339 0,087238 1,1596 10s T T T−ε = − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ .                      (11) 

 

Эмпирическая зависимость времени релаксации диэлектрической проницаемости от темпера-
туры льда [3]: 

 

( )3 2 6 353258,81606 exp 0,077697 1,1187 10 1,9937 10 .р T T T− −τ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
   

             (12) 

 
Удельная емкость гололедной муфты (в ви-

де цилиндрического конденсатора) [5]: 

02
,

2
ln

гмC
b

d

′⋅ π ⋅ ε ⋅ ε
=

⋅ 
 
 

               (13) 

где ɛ0 – диэлектрическая постоянная (8,854× 
×10-12 Ф/м); b – радиус гололедной муфты, мм; 
d – диаметр провода, мм. 

С целью уточнения расчета целесообразно 
провисающий в пролете провод заменить экви-
валентным по своему электростатическому 
влиянию прямолинейным проводом. Высота 
эквивалентного провода (в расчетном режиме) 
составит [6]: 

exp 0,67 ,р
э

f
h H

H
 = ⋅ − ⋅ 
 

               (14) 

где H – высота подвеса реального провода на 
опоре, м; fр – стрела провеса провода в расчетном 
режиме (стрела провеса удлиненного под дейст-

вием нагрузки и температуры провода), м. 
Емкость подвешенного в воздухе на высоте 

hэ провода [5]: 

02
.

4
ln

пр

э

C
h

d

⋅ π ⋅ ε ⋅ ε
=

⋅ 
 
 

                      (15) 

где ɛ – относительная диэлектрическая прони-
цаемость воздуха (≈1). 

Удельная емкость оледенелой фазы [5]: 

0 ,гм пр

гм пр

С C
C

С C

⋅
=

+
                    (16) 

или с учетом (4), (5) (рис. 4) 

0
0

2
.

4 2
ln lnэ

C
h b

d d

′⋅ π ⋅ ε ⋅ ε ⋅ ε
=

⋅ ⋅   ′ε ⋅ + ε ⋅   
  

        (17) 

Погонная емкостная проводимость [2]: 

0 0 ,b C=ω⋅                         (18) 

где ω – циклическая частота поля, рад/с. 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Относительная погрешность удельной емкости  
от изменения температуры при различных частотах 
 

Изменение погонной активной  
проводимости 

 

Тангенс угла диэлектрических потерь в ле-
довой оболочке [4]: 

tg .
′′ε

δ =
′ε

                      (19) 

Погонная активная проводимость фазы 
(рис. 5) [2]: 

0 0 tg .g b= ⋅ δ                     (20) 

Из анализа математических моделей с рас-
пределенными параметрами следует, что от-
клонение параметров линии из-за влияния 

40− 24− 8− 8 24 40
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внешних факторов является источником по-
грешностей определения места аварии с помо-
щью рефлектометра.  

 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Относительная погрешность активной проводимости 
от изменения температуры при различных частотах 
 

Полученные функциональные зависимости 
погрешностей от величин внешних климатиче-

ских факторов могут быть использованы для 
автоматической коррекции методической по-
грешности. 

Для реализации автоматической коррекции 
необходимо измерять температуру внешней 
среды, толщину гололедной муфты на проводах. 
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Аварии на воздушных линиях электропере-
дачи (ВЛЭП) являются главным препятствием 
на пути к обеспечению бесперебойного элек-
троснабжения потребителей. В России пробле-
ма низкой надежности ВЛЭП особенно акту-
альна по причине значительной протяженности 
и радиально-магистрального построения сетей, 
а также ввиду сильной изношенности самих 
линий [4]. При этом очевидные шаги по рекон-
струкции сетей путем замены и упрочнения 
конструктивных элементов ВЛЭП требуют зна-
чительных капиталовложений и времени, 
вследствие чего более насущной выглядит за-
дача «интеллектуализации» существующих се-
тей, а именно внедрения компьютеризирован-
ных систем для непрерывной диагностики со-
стояния линий и своевременного определения 
места повреждения (ОМП) при аварии.  

На сегодняшний день подавляющее боль-
шинство средств мониторинга ВЛЭП реализуют 
топографические и дистанционные методы 
ОМП, подразумевающие соответственно разме-
щение отдельных сенсоров аварийных режимов 
на линии и подключение к одному из участков 
электропередачи для локации повреждения по 
параметрам переходного процесса [3]. Недос-
татком систем первого типа является необходи-
мость монтажа, наладки и обслуживания боль-
шого числа линейных датчиков, в свою очередь 
устройства дистанционного ОМП отличаются 

низкой точностью по причине непостоянства  
и неоднородности параметров линии.  

Также следует заметить, что функционал 
перечисленных технических решений ограни-
чивается лишь диагностированием возникших 
неисправностей, в то время как контроль пре-
даварийных режимов, вызванных механиче-
ским (гололедно-ветровым) воздействием ок-
ружающей среды, остается недоступным. 

Данная статья иллюстрирует новую моди-
фикацию дистанционного метода ОМП, подра-
зумевающую обучение искусственной нейрон-
ной сети распознаванию аварийных режимов  
и одновременную коррекцию параметров ли-
нии с учетом текущего метеовоздействия. 

Благодаря особой «гибкости» нейронных 
сетей при обработке информации, возможности 
использование любых, как высоко коррели-
рующих, так и независимых данных в качестве 
входных параметров, устойчивости к ошибкам 
в репрезентативной «учебной» выборке и вы-
сокой скорости обучения, можно сказать, что 
производительность нейросетевой архитектуры 
откроет новые возможности при осуществле-
нии диагностики воздушных линий. 

 

Техническая реализация и алгоритм  
мониторинга неисправностей 

 

Предлагаемая система для диагностики со-
стояния ВЛЭП (рис. 1) содержит следующие 
основные элементы: 

 

 
 

Рис. 1. Система локации и классификации повреждений на ВЛЭП: 
1 – смарт-опора; 2 – аналого-цифровой преобразователь; 3 – хост-ЭВМ; 4 – нейрокомпьютер;  

TA, TV – измерительные трансформаторы тока (A) и напряжения (V) 

 
• Смарт-опора – «умная» опора [5], выпол-

няющая функцию терминала для сбора данных 
о нагреве, оледенении и провисании проводов, 
а также контроля климатических условий на 
трассе линии (участок II). Смарт-опора (рис. 2) 
включает в себя оптические метки 1 положения 

фаз, камеру видеонаблюдения 2 и датчик тем-
пературы провода 3. 

Выполняемые с заданными промежутками 
времени видеоизмерения стрел провеса f (габа-
рита Г до земли) и мониторинг температурной 
деформации проводов позволяют с высокой 
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достоверностью определять величину гололед-
ных отложений, что делает возможным непре-
рывный перерасчет продольных и поперечных 
погонных параметров линии с учетом измене-
ния метеонагрузок.  

Размещение измерительного оборудования 

согласно рис. 2 на нескольких линейных опорах 
на всем протяжении трассы необходимо для 
более точного моделирования ВЛЭП, заклю-
чающегося в замене линии с распределенными 
параметрами на цепь из условно однородных 
участков.  

 

 
 

Рис. 2. Смарт-опора ВЛЭП 
 
Помимо этого, мониторинг гололедообра-

зования на линии способствует осуществлению 
прогнозирования неисправностей, что открыва-
ет возможности для своевременного принятия 
мер (плавки отложений) по недопущению ава-
рийных отключений. 

• Хост-ЭВМ – главный (ведущий) компью-
тер, объединяющий размещаемые на линии 
терминалы смарт-опор в сеть передачи данных 
о состоянии ВЛЭП. С учетом информации от 
«умных» опор хранящиеся в памяти ЭВМ све-
дения о рельефе местности, грунтах и парамет-
рах пролетов на всем протяжении линии позво-
лят автоматически вычислять погонные харак-
теристики ВЛЭП на различных больших и ма-
лых участках трассы, благодаря чему цепная 
схема замещения линии будет включать в себя 
множество отрезков.  

Заметим, что результатом применения дис-
танционного метода ОМП является длина про-
водника до места аварии, но не дистанция до 
повреждения, так как ввиду провисания фазно-
го провода его длина отличается от длины про-
лета. Таким образом, информация о гололедной 
нагрузке, нагреве проводов и сопутствующие 
данные о пролетах и рельефе позволят более 
точно определять действительное расстояние 
до места аварии. 

• Нейрокомпьютер – реализованное на 
программном (виртуальный нейрокомпьютер) 
или аппаратном (на базе нейроплат для ЭВМ) 
уровнях вычислительное устройство, воспроиз-
водящее принципы организации и алгоритмы 
обработки информации, присущие биологиче-
ским нервным системам. Имитируя низкоуров-
невую структуру мозга, искусственная нейро-
сеть (ИНС) также обладает способностью  
к обобщению полученных в результате «обуче-
ния» данных [4].  

Предлагаемая система локации и классифи-
кации повреждений на ВЛЭП (рис. 1) функцио-
нирует следующим образом. 

ШАГ 1. Опрос периферийных терминалов 
(«умных» опор) для сбора информации о теку-
щем состоянии линии (гололедообразовании  
и нагреве). 

ШАГ 2. Компиляция расчетной схемы ВЛЭП 
с учетом полученных данных, а также предвари-
тельно загруженных в память компьютера топо-
графических сведений и информации о характе-
ристиках пролетов (длина, наличие опор разной 
геометрии и опор с повышающими вставками, 
параллельное близкое прохождение соседних вы-
соковольтных линий и т. д.). С учетом всего пе-
речисленного каждый из множества блоков  
(рис. 3 [2]) цепной схемы замещения линии будет 
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обладать отличающимися собственными (с оди-
ночным индексом) и взаимными (с двойным ин-
дексом) сопротивлениями R, индуктивностями L, 
а также емкостными B и активными G проводи-
мостями (являющихся наиболее «чувствитель-
ными» к оледенению проводов параметрами).  

ШАГ 3. Моделирование возможных ава-
рийных режимов (однофазное короткое замы-

кание (1Ф КЗ) в результате обрыва провода, 2Ф 
КЗ при схлестывании проводов (например,  
в случае неравномерного сброса снега и льда  
с проводов разных ярусов), 2Ф КЗ с замыкани-
ем на землю, 3Ф КЗ) на различном удалении от 
передающего конца сети (участок I на рис. 1). 
Целью данного этапа является формирование 
«учебника» для нейронной сети. 

 

 
 

Рис. 3. П-образная схема замещения участка ВЛЭП 
 
Очевидно, что с увеличением расстояния до 

места аварии x сигналы тока I и напряжения U, 
регистрируемые на передающем конце элек-
трической сети, также изменятся. Зависимости 
I(x), U(x), продемонстрированные на рис. 4, бы-
ли получены путем моделирования с использо-
ванием Simulink аварийных ситуаций (замыка-
ние фазы А на землю G (A-G), A-B, A-B-G, A-
B-C) на ВЛЭП 110 кВ длиной 60 км, выполнен-
ной проводом АС-150/24 с номинальным габа-
ритом до земли и свободном от гололеда, на 

опорах ПМ110-1 без грозозащитного троса  
и проходящей по местности с идеально ровным 
рельефом, а также равномерно и одинаково ув-
лажненной почвой. Перечисленные допущения 
позволили использовать в качестве модели 
трехфазной ВЛЭП лишь один pi-блок из биб-
лиотеки SimPowerSystems (рис. 5). При этом, 
как отмечалось выше, в случае моделирования 
неоднородной (реальной) линии ее схема заме-
щения будет представлять собой цепь из мно-
жества pi-блоков. 

 

ШАГ 4. Обучение нейрокомпьютера. 
 

  
а 

  
Рис. 4. Зависимость регистрируемых тока и напряжения от расстояния до места аварии (в ед. от ном. значений):  

а – A-G, б – A-B, в – A-B-G, г – A-B-C (спл. – ф. А, кор. штр. – ф. B, длин. штр. – ф. C) (см. также с. 25) 
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Рис. 4. Окончание 

 

с. 5. Simulink-модель электрической сети 
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В данном случае искусственная нейронная 
сеть может иметь персептронную архитектуру 
с n-м количеством скрытых слоев (рис. 6). 

Как видно из рисунка, анализ сигналов на-
пряжения и тока на линии требует наличия 
шести нейронов входного слоя, тогда как клас-
сификация аварии и определение дистанции до 
повреждения требует четырех выходных ней-
ронов (три нейрона кодируют тип аварии (000 – 
отсутствие повреждений, 001 – 1Ф КЗ, 010 – 2Ф 
КЗ, 011 – 2Ф КЗ на землю, 100 – 3Ф КЗ), а чет-
вертый – указывает расстояние x до неисправ-
ности).  

 

 
 

Рис. 6. Нейронная сеть для классификации  
аварий и ОМП 

 
На этапе обучения происходит вычисление 

синаптических весов нейронной сети. Для каж-
дого набора входных параметров (сигналов то-
ка и напряжения) из обучающей выборки 
(«учебника») известно требуемое значение вы-
хода нейронной сети (трехзначный код повре-
ждения и дистанция до места аварии). Этот 
процесс можно рассматривать как решение оп-
тимизационной задачи. Ее целью является ми-
нимизация функции ошибки на обучающем 
множестве путем подбора значений синаптиче-
ских весов [1]. 

ШАГ 5. Подача на вход нейронной сети ре-
альных сигналов тока и напряжения на линии, 
классификация аварии и определение места по

вреждения с учетом рельефа местности и про-
висания проводов. 

В заключение следует заметить, что на се-
годняшний день практически не существует 
строгой теории синтеза искусственных нейрон-
ных сетей, вследствие чего нейрокомпьютер 
по-прежнему остается «черным ящиком». Ко-
личество слоев, число нейронов в каждом слое, 
тип активационной функции определяются ис-
ключительно эмпирически, путем многократ-
ного сравнения сетей различной архитектуры  
с целью оптимизации персептрона по таким  
параметрам как скорость и погрешность обуче-
ния [1].  

Тем не менее отсутствие методики построе-
ния искусственных нейронных сетей не являет-
ся препятствием к исследованию возможностей 
их применения для диагностики воздушных 
ЛЭП и других электроустановок. 
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Диагностирование оледенения ЛЭП оптическим методом подразумевает контроль провисания проводов 
по данным видеонаблюдения. В статье рассматривается методика для расчета погрешности видеоизмерений, 
вызванной прогибами опор от ветровых нагрузок. Сделан вывод о необходимости мониторинга деформаций 
гибких опор, а также предложено устройство для коррекции возникающей методической погрешности. 
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ESTIMATION OF THE VIDEO MEASUREMENTS ERROR  
IN THE DIAGNOSIS OF OHL ICING BY THE OPTICAL METHOD 
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Diagnosis the line icing by the optical method means controlling the conductor sag according to the video sur-
veillance data. The technique for calculating the video measurement error caused by tower deflections from wind 
loads is considered in the article. A conclusion on the need to monitor deformations of flexible towers is done, and a 
device to correct the emerging methodical error is proposed. 

Keywords: smart grids, OHL monitoring, video measurements, icing diagnostics. 
 

Одной из основных проблем развития со-
временной электроэнергетики является повы-
шение надежности энергообеспечения, а имен-
но осуществление долгосрочного бесперебой-
ного электроснабжения потребителей за счет 
минимизации риска аварий в передающей сети, 
наиболее уязвимым элементом которой оста-
ются воздушные ЛЭП. 

Согласно статистическим данным в более 
чем 50 % случаев причиной выхода из строя 
ЛЭП является оледенение фазных проводов [2], 
в связи с чем существует объективная потреб-
ность в оснащении линий устройствами диаг-
ностики гололедообразования. Использование 
сенсоров климатических нагрузок в качестве 
первичного источника информации о контро-
лируемом участке линии станет одним из эта-
пов построения «умных» сетей электроснабже-
ния (smart grids) [8]. 

На сегодняшний день большинство уст-
ройств диагностики состояния ЛЭП реализуют 
тензометрические методы оценки оледенения  
и требуют значительного изменения изоли-
рующих подвесок ввиду установки силоизме-
рительных датчиков [2]. Заметим, что более 
простые в осуществлении способы косвенного 
обнаружения гололедных отложений (локаци-
онным зондированием, измерением электриче-

ской емкости, использованием ультразвуковых 
клиренсометров и т. д. [6]) отличаются заведо-
мо более низкими метрологическими характе-
ристиками по причине трудно формализуемого 
возмущающего воздействия среды на чувстви-
тельные элементы устройств.  

Резюмируя вышесказанное, можно конста-
тировать, что наиболее перспективным спосо-
бом диагностики оледенения ЛЭП является оп-
тический метод [7], при этом практическая реа-
лизация данной технологии требует разработки 
соответствующей процедуры для оценки и при 
необходимости коррекции погрешности видео-
измерений. 

 

Оценка методической погрешности 
 

Описываемое в [7] оптико-электронное уст-
ройство для мониторинга гололедных нагрузок 
(рис. 1) включает в себя устанавливаемые на 
определенном удалении от начала пролета мет-
ки положения фаз 1, ПЗС-камеру 2 с лазерной 
или инфракрасной подсветкой, а также наклад-
ной датчик температуры провода 3. 

Изменение провисания f провода (либо его 
габарита Г над землей) свидетельствует о пе-
регреве или оледенении линии и является уни-
версальным диагностическим маркером ее  
состояния. 

_________________________ 

© Дементьев С. С., 2017 
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Рис. 1. Устройство видеомониторинга гололедных нагрузок 
 
Стрела провеса фазы определяется очевид-

ным выражением: 
,f H Y= −                         (1) 

где H – высота подвеса провода, Y – его текущая 
ордината, регистрируемая видеосенсором по-
средством наблюдения за оптической меткой. 

Также нетрудно убедиться, что прогиб 
стойки опоры под действием ветра и соответст-
вующий поворот траверсы на некоторый угол α 
(рис. 2) приводит к искажению значения прови-
сания, так как 

errf f H= + ∆ ,                      (2) 
где ∆H – изменение высоты подвеса провода 
при изгибе опоры. 

 

 
 

Рис. 2. Смещение точки подвеса провода  
при деформации опоры 

Как видно, в данном случае увеличение 
стрелы провеса не связано с возрастанием го-
лоледной массы и объясняется лишь прогибом 
стойки, являющимся, таким образом, источни-
ком методической погрешности. 

Оценим влияние прогибов на величину по-
грешности видеоизмерений на примере наибо-
лее «гибких» опор – композитных (например, 
ПК-35). Для этого необходимо получить урав-
нение упругой линии стойки, находящейся под 
воздействием горизонтальных (ветровых)  
и вертикальных (весовых) нагрузок (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема деформации одностоечной  
композитной опоры 
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Выражение для изгибающего момента  
в произвольном сечении x опоры имеет сле-
дующий вид: 

( ) ( ) ( )3 0,5 ,оM x P H x P H x= ⋅ ⋅ − + ⋅ −    (3) 

где P, Pо – ветровые нагрузки соответственно 
на провода и стойку опоры. 

Сечение полой композитной опоры представ-
ляет собой кольцо внешним диаметром d(x)  
и толщиной δ. С учетом этого общеизвестная 
формула для нахождения геометрического мо-
мента инерции кольцевого сечения запишется как 

( )
( )

( )

4 4
1 1 ,

64

d x
J x

d x

 π ⋅    δ   = − −            

(4) 

где 

( ) 1 0 1 .
x x

d x d d
H H

 = ⋅ + ⋅ − 
 

            (5) 

Уравнение упругой линии стойки (являю-
щейся с точки зрения строительной механики 
консольным стержнем) представляет собой вы-
ражение [5]: 

( )
( )

2

2
,

M xd y

dx E J x
=

⋅
                     

 (6) 

которое с учетом (3), (4) будет иметь вид: 

( ) ( )
( ) ( )( )

2

2 4 4

3 0,5
64 ,

1 1

оP H x P H xd y

dx E d x d x

⋅ ⋅ − + ⋅ −
= ⋅

⋅ π ⋅   ⋅ −  − δ    

   (7) 

где E – модуль упругости материала опоры. 
Сформулируем задачу Коши: 

( ) ( )
( )

M x
y x

E J x
′′ =

⋅
, 0 x H≤ ≤ ,   

( )0 0y′ = , ( )0 0y = . 

Поиск аналитического решения y(x) данной 
задачи ввиду сложности уравнения (3) является 
крайне затруднительным, в связи с чем более 
рациональным выглядит использование чис-
ленных методов решения, простейшим из кото-
рых является метод Эйлера [3]. 

Таким образом, задача Коши сводится к по-
иску приближенных значений ( )i iy y x≈  на сет-

ке { } [ ]0,ix H∈ , где 0,i n= . 

Применение вычислительной техники по-
зволяет скомпенсировать недостаточную точ-
ность метода Эйлера более частым разбиением 
сетки решения (к примеру, задавая n=1000). 

Кроме того, следует учитывать наличие 
продольного изгиба от веса средней фазы G 
(см. рис. 3), в связи с чем точное значение про-
гиба в точке x=xi с учетом найденного значения 
отклонения от действия поперечных сил y0i бу-
дет определяться выражением [5]: 

0

1

i
i

эi

y
y

G

P

=
−

,                          (9) 

где Pэi – эйлерова сила, вычисляемая по форму-
ле [5]: 

( )
( )

2

2
i

эi

i

E J x
P

x

π ⋅ ⋅
=

µ ⋅
,                (10) 

где µ – коэффициент приведения длины, зави-
сящий от типа опорных закреплений стержня 
(так как один конец стойки глухо защемлен,  
а другой свободен, µ=2). 

Условия, для которых проводился расчет 
(параметры опоры, пролета и местности), при-
водятся в таблице. 

 
Расчетные параметры 

 

Высота  
опоры, м 

Модуль упругости  
стеклопластика, ГПа 

Толщина стенки  
стойки, мм 

Тип  
провода 

Длина  
пролета, м 

Район  
по ветру 

Район  
по гололеду 

14,5 25 12 АС-120/19 150 4 5 

 
На рис. 4 представлен график прогибов 

опоры по высоте применительно к указанным 
расчетным условиям. 

Заметим, что характерная для стеклопласти-
ковых опор особенность в виде значительных 
прогибов под действием гололедно-ветровых 
нагрузок нашла свой отклик и в последних ре-
дакциях ПУЭ, согласно которому габариты ЛЭП 
с гибкими опорами рассчитываются для случая 
максимально отклоненных опор [1]. 

Угол поворота траверсы α (см. рис. 2) при 
изгибе опоры равен углу наклона касательной  
к линии прогиба стойки, проведенной в точке 
ее вершины. При этом, как оговаривалось ра-
нее, в силу крайне малого шага разбиения сетки 
решения (∆h=1,45·10-2 м) с достаточной точно-
стью можно утверждать, что 

0
tg lim n n

h

y y

h h∆ →

∆ ∆
α = ≈

∆ ∆
,              (11) 

где 1n n ny y y −∆ = − . 

(8)
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Рис. 4. График прогибов композитной опоры 
 
Таким образом, увеличение стрелы провеса 

при повороте траверсы составит 
tgH r∆ = ⋅ α ,                       (12) 

где r – вылет провода. 
Для нахождения «искаженного» значения 

удельной гололедной нагрузки γerr запишем 
уравнение состояния провода (в данном случае 
связывающего параметры «истинного» режима 
с «искаженным») [4]: 

2 2 2 2

2 2
,

24 24
err п п

err

err

l E l Eγ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅
σ − = σ −

⋅σ ⋅σ
         (13) 

где σ, σerr – значения механического напряже-
ния в материале провода в соответствующих 
режимах, l – длина пролета, Eп – модуль Юнга 
сталеалюминевого провода. 

Выражая из (13) величину γerr с учетом со-
отношения [4] 

2

8

l
f

γ ⋅
=

⋅σ
,                           (14) 

получим: 

( )2 2
4

64

3
п

err err err

E
f f f

l f

 ⋅ γ
γ = − + ⋅ 

.      (15) 

Уравнение (14) позволит вычислить зна-
чение относительной погрешности видеоиз-
мерений: 

100%.errγ − γ
δγ = ⋅

γ
                (16) 

Полагая, что при номинальных климатиче-
ских условиях (см. таблицу) механическое на-
пряжение в материале провода не превысит до-
пустимого значения (для АС-120/19 – 135 Н/мм2), 
методическая погрешность составит 24,8 %.  

Очевидно, что изготовление опоры из более 
жесткого материала способствует снижению 
прогибов и уменьшению погрешности. Так,  
в случае замены стандартного стекловолокна 
(E=25 ГПа) на базальтовое (79,3 ГПа), значение 
погрешности составит 7,54 %, а в случае угле-
родного (230 ГПа) – не более 2,6 %. 

Графическое изображение полученной  
в ходе выполнения расчетов зависимости мето-
дической погрешности видеоизмерений от ве-
личины прогибов опоры показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость методической погрешности видеоизмерений от прогибов опоры ПК-35 
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Коррекция погрешности 
 

Низкая жесткость материала опоры являет-
ся причиной значительного прогиба стойки, 
что, как видно из рис. 5, приводит к весомой 
(до 24,8 % в данном случае) методической по-
грешности. Следовательно, при диагностике 
оледенения проводов, подвешенных к гибким 
опорам, величина их прогиба под действием 
ветра и гололеда также должна измеряться  
с целью коррекции соответствующих значений 
линейного габарита. 

Предлагаемое устройство для контроля по-
ложения вершины опоры (рис. 6) включает  
в себя визирную цель 1 в виде точечного ис-
точника света (ТИС) и видеосенсор 2, монти-
руемый у основания стойки. 

 

 
 

Рис. 6. Устройство для контроля прогибов  
гибкой опоры 

 
Высокоточная регистрация девиации ТИС 

позволит определять текущий наклон α тра-
версы и связанное с этим изменение ∆H коор-
динаты подвеса провода (см. рис. 2), что делает 
возможным своевременную коррекцию значе-
ния стрелы провеса и повышает достоверность 
измерительной информации. 

Выводы 
 

Представленный способ оценки погрешно-
сти видеоизмерений при диагностике оледене-
ния ЛЭП оптическим методом позволяет выяс-
нять необходимость контроля изгибов линей-
ной опоры. В случае, если прогиб опоры вносит 
значительную методическую погрешность  
и требует коррекции, устройство видеомонито-
ринга должно комплектоваться дополнитель-
ным оптоэлектронным датчиком, расположен-
ным у основания стойки, и визирной целью, ус-
танавливаемой на уровне подвеса проводов.  
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Параметры воздушных линий электропередачи используются алгоритмами многих устройств релейной 
защиты и автоматики, правильное их определение необходимо для обеспечения корректного функциониро-
вания систем релейной защиты и автоматики. При определении продольных и поперечных параметров ВЛЭП 
используют усредненные данные, такие как проводимость грунта, физические свойства проводников, атмо-
сферные условия и геометрическое расположение фазных проводников относительно поверхности земли  
и друг друга, которые принимаются неизменными. УРЗА могут функционировать некорректно (сработать 
ложно или излишне, или не верно определить расстояние до места повреждения), если их уставки не отражают 
реального состояния контролируемой ВЛЭП. Актуальным является уточнение параметров воздушных линий 
электропередачи для верного определения уставок релейной защиты с применением имитационных моделей.  

Ключевые слова: Релейная зашита, продольные и поперечные параметры воздушных линий электропере-
дачи, проводимость земли, корректировка уставок. 
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TRANSMISSION FOR RELAY SYSTEM SETTINGS PROTECTION IN REAL TIME 
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The parameters of air electricity lines transmission are used by algorithms of many devices in relay protection 
and automation, their correct definition is important  for precise  relay protection system functioning  and automatic 
equipment work. When longitudinal and transversal parameters of electricity lines  are being determined, an average 
data is being used, such as soil conductivity, conductors' physical characteristics, atmospheric conditions and  phase 
conductors geometrical arrangement , concerning the earth surface and each other, which is taken as constant. Relay 
protection settings can function incorrecly (i.e. to work falsely or overwork, or to define wrong distance to a damage 
point), if their settings don't match a real condition of controlled electric lines. Thus the specification of electricity 
transmission parametres for the right definition of relay protection settings together with imitating models 
application is considered highly important.  
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Воздушная линия электропередачи харак-
теризуются следующим параметрами: удельное 
активнее сопротивление R, удельное реактив-
ное сопротивление X, удельная активная прово-
димость G и удельная реактивная проводи-
мость B, как правило, эти параметры относят  
к единице длины воздушной линии и в расчетах 
принимают погонные значения, соответственно 
R0, X0, G0, B0. При анализе линий электропере-
дачи используются табличные приближенные 
значения продольных и поперечных парамет-
ров в схемах замещения, хотя решения задач  
в неупрощенном виде приводит к существен-
ным уточнениям известных решений. Произве-
дем анализ характеристик данных электриче-
ских величин. 

Удельное активное сопротивление 
 

Удельное активное сопротивление опреде-
ляется сечением проводника и удельным сопро-
тивлением материала. Данные приводящиеся  
в справочной литературе рассчитаны на темпе-
ратуру провода 20 ○С не учитывают сезонные 
изменение температуры окружающей среды, 
присущие практически для большей части РФ. 

Зависимость активного сопротивления от 
температуры провода определяется: 

( )( )0 020 1 20 ,t прR R t= + α − �             (1) 

где R020 – табличное значение удельного со-
противления при температуре провода 20 ○С;  
tпр – температура провода, ○С; α – температур-
ный коэффициент электрического сопротивле-
ния, Ом/град. 

_________________________ 
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Температура проводов воздушной линии 
электропередачи зависит от условий охлажде
ния в окружающей среде (температуры возду
ха) и протекающего по ним тока. При предель
ных по условиям нагрева токовых нагрузок 
температура провода может достигать +70
а при низкой температуре окружающей среды 
и малых нагрузках до – 50 ○С, следовательно, 
удельное активное сопротивление может увели
читься на 20 % и уменьшиться на 30

Найдем из уравнения  температуру провода 
воздушной линии: 

2
020

2
020

20ок
пр

I R Ft F
t

F I R

+ σ − σ
= +

σ − α
Построим на основании выражения (2) 

зависимость температуры провода АС
температуры окружающего воздуха, скорости 
ветра и протекающего по нему тока (рис.
учитывая атмосферное давление равное 1, 
температуру окружающей среды в диапазоне то 
+40 °С до -40 °С, скорость ветра от 0,6 м/сек, 
соответствующую перемещению воздушных 
масс только за счет нагрева до 6 м/сек. Так как 
Iдоп – это величина тока проходящая по воз
душной линии при нормальной температуре 
(+25 °С) и при отсутствии ветра, способная про
извести нагрев провода до предельно допус
тимого значения (+70 °С), то влияние токовой 
нагрузки оценивалось в диапазоне от 0 до 

 

 

Рис. 1. Зависимости температуры провода марки АС
от протекающего тока, температуры окружающей среды, 

скорости ветра 
 
Из рис. 1 следует, что при малых и средних 

токах от допустимого, проходящих по воздуш
ной линии и не больших ветровых значитель
ные изменения температуры провода происхо
дят в основном из-за колебания температуры 
окружающей среды. Если токовая нагрузка 
более 30 % от допустимого тока линии и ско
рость ветра не велика, то уже ток, проходящий 
по проводнику оказывает заметное влияние на 
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электропередачи зависит от условий охлажде-
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Построим на основании выражения (2) 
зависимость температуры провода АС–120 от 

ратуры окружающего воздуха, скорости 
ветра и протекающего по нему тока (рис. 1), 

атмосферное давление равное 1, 
температуру окружающей среды в диапазоне то 

°С, скорость ветра от 0,6 м/сек, 
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Зависимости температуры провода марки АС–120 

от протекающего тока, температуры окружающей среды, 

1 следует, что при малых и средних 
токах от допустимого, проходящих по воздуш-
ной линии и не больших ветровых значитель-

температуры провода происхо-
за колебания температуры 

окружающей среды. Если токовая нагрузка 
% от допустимого тока линии и ско-

рость ветра не велика, то уже ток, проходящий 
по проводнику оказывает заметное влияние на 

его нагрев. При увеличении скорости ветра 
значительно улучшается отвод тепла даже при 
большом значении протекающего тока.

 

 

Рис. 2. График зависимости сопротивления провода марки 
АС–120 длиной 1 км от температуры окружающей среды

 
Температура проводника не опускаетс

же –40 ○С и не поднимается выше 79 
при малой скорости ветра и токе проходящему 
по линии равному току допустимому, следова
тельно, произведем анализ зависимости сопро
тивления провода воздушной линии электропе
редачи от температуры 0tR f t=

диапазоне (рис. 2). Из графика видно, что повы
шение температуры провода на 10
к увеличению сопротивления провода на 4

Анализ температурных условий работы 
проводов различных сечений, используемых на 
воздушных линиях напряжением 35 кВ и выше 
показал, что основные зависимости темпера
туры провода от протекающего тока, темпера
туры окружающей среды, скорости ветра ана
логичны представленным на рис.
тельно, и зависимость сопротивления провода 
воздушной линии электропередачи при изме
няющейся температуре окружающей среды для 
различных марок проводников не будет отлича
ться от графика, представленного на рис. 2.

 

Удельное реактивное сопротивление
 

Удельное реактивное сопротивление зави
сит от потокосцепления, которое в свою оче
редь зависит от взаимного расположения про
водов при учете пронизывания магнитным по
током поверхности земли. 

Определим реактивное сопротивление воз
душной линии электропередачи с учетом ко
нечной проводимости грунта. Та
сопротивление определяется магнитным пото
ком, то его можно считать индуктивным. Мощ
ность, затрачиваемая на протекание тока через 
сопротивление Rв в грунте, определяется Джоу
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При увеличении скорости ветра 
значительно улучшается отвод тепла даже при 
большом значении протекающего тока. 

 

График зависимости сопротивления провода марки 
120 длиной 1 км от температуры окружающей среды 

Температура проводника не опускается ни-
С и не поднимается выше 79 ○С, даже 
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по линии равному току допустимому, следова-
тельно, произведем анализ зависимости сопро-
тивления провода воздушной линии электропе-

( )0tR f t=  в указанном 

диапазоне (рис. 2). Из графика видно, что повы-
шение температуры провода на 10 ○С приводит 
к увеличению сопротивления провода на 4 %. 

Анализ температурных условий работы 
проводов различных сечений, используемых на 

ушных линиях напряжением 35 кВ и выше 
показал, что основные зависимости темпера-
туры провода от протекающего тока, темпера-
туры окружающей среды, скорости ветра ана-
логичны представленным на рис. 1. Следова-
тельно, и зависимость сопротивления провода 

шной линии электропередачи при изме-
няющейся температуре окружающей среды для 
различных марок проводников не будет отлича-
ться от графика, представленного на рис. 2. 

Удельное реактивное сопротивление 

Удельное реактивное сопротивление зави-
потокосцепления, которое в свою оче-

редь зависит от взаимного расположения про-
водов при учете пронизывания магнитным по-

Определим реактивное сопротивление воз-
душной линии электропередачи с учетом ко-
нечной проводимости грунта. Так как полное 
сопротивление определяется магнитным пото-
ком, то его можно считать индуктивным. Мощ-
ность, затрачиваемая на протекание тока через 

определяется Джоу-
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левыми потерями на тепло. Активное сопротив-
ление (3) не зависит от проводимости грунта,  
а является пропорционально частоте, так как 
увеличение проводимости земли ведет к увели-
чению степени неравномерности распределе-
ние тока и, как следствие, компенсирует умень-
шение потерь мощности, идущей на тепло 
Джоуля. 

2 410 Ом/км.зR f −= π ⋅               (3) 
С увеличение частоты и проводимости 

грунта магнитный поток, который замыкается  
в земле, будет убывать, так как будет возрас-
тать степень неоднородности распределения 
тока в земле (4). 

4

9

0,178
29 lg 10 Ом/км.

10
зX f

h f

−

−
= ⋅

γ ⋅
      (4) 

Для точного определения полного сопро-
тивления провода с учетом проводимости зем-

ли необходимо также учитывать активное со-
противление самого провода и сцепление про-
вода с частью потока, который замыкается  
в воздухе. Определим реактивное сопротивле-
ние, создаваемое частью замыкающегося в воз-
духе потока, который в свою очередь создается 
только током провода и совпадает с ним по фазе, 
как для одного провода однофазной двухпровод-
ной линии, при условии, что расстояние между 
проводами D численно равняется высоте под-
веса h рассматриваемого провода [5]. 

4

0

29 lg 10 Ом/км.в

h
X f

r

−= ⋅             (5) 

Индуктивность, соответствующая части по-
тока замыкающегося в воздухе, будет равна: 

4

0

4,6lg 10 Гн/км.в

h
L

r

−= ⋅             (6) 

Запишем полное сопротивление провода 
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Из выражения (7) следует, что реактивное 
сопротивление не зависит от высоты подвеса 
провода, так как (4) увеличение высоты подве-
са уменьшает Хз от потока, замыкающегося  
в грунте, но при этом увеличивается Хв из-за 
увеличения потока замыкающегося в воздухе. 

Из выражении (7), следует, что значение ре-
активного сопротивления провода зависит от 
сопротивления грунта, которое изменяется  
в широком диапазоне под влиянием таких фак-
торов, как температура, влажность [6]. Анали-
зируя зависимости, представленные на рис. 7, 
следует, что резкое снижение сопротивления 
грунта происходит при увеличении влажности 
на 15–20 %, дальнейшее увлажнение мало вли-
яет на его сопротивление, табличные значения 
сопротивления даются на глубине порядка 0,7 м, 
а в более глубоких слоях грунта оно значитель-
но снижается и уже не имеет ярко выраженных 
колебаний, это объясняется тем, что грунт не 
подвержен сезонным колебаниям (таяние снега, 
пересушивание в летний период, промерзание), 
а имеет постоянное значение влажности, поэто-
му предполагается, что на глубине от 3 м и да-
лее сопротивление грунта будет иметь значение 
равное 15 % от табличного. Для уточненной 
оценки сопротивления земли будем рассматри-
вать ее двухслойной: первый слой глубиной  
2,5 м, а глубину второго слоя определим, осно-
вываясь на методе зеркальных отображений, 
как половину двойной высоты подвеса провода 

воздушной линии электропередачи над поверх-
ностью земли. Тогда из выражение (8) опреде-
лим эквивалентное сопротивление.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение удельного сопротивления грунта  
в зависимости от содержания в нем влаги: 

1 – тонкодисперсный грунт, 2 – грубодисперсный грунт 
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                 (8) 

где h – высота от фиктивного провода располо-
женного в грунте до поверхности земли, м;  
∆dк – максимальной глубине промокания грун-
та, м; ∆d2 – толщина грунта не подверженная 
сезонному изменению влажности, м; ρк – со-
противление грунта на участке ∆dк, Ом/м; ρ2 – 
сопротивление грунта на участке ∆d2, Ом/м. 
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Рис. 4. Зависимости реактивного сопротивления провода при сопротивлениях 
грунта 1000 Ом/м и 500 Ом/м без учета 

 
При взаимном проецировании зависимос

тей, графически представленных на рис. 4, на
блюдается совпадение трендов кривых от изме
нения по месяцам, следовательно, независимо 
от структуры грунта, сохраняется четкая сезон
ная зависимость, которую необходимо учиты
вать при расчете сопротивления провода.

 

Составление схемы замещения
 

Составим схему замещения трехфазной воз
душной линии электропередачи, конечную про
водимость земли учтем через активное сопротив
ление, пропорциональное частоте и индуктивное 
сопротивление, определяющееся магнитным по
током, замыкающимся в земле [3] (рис. 5).
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Зависимости реактивного сопротивления провода при сопротивлениях 
грунта 1000 Ом/м и 500 Ом/м без учета сезонного коэффициента и с его учетом

При взаимном проецировании зависимос-
графически представленных на рис. 4, на-

блюдается совпадение трендов кривых от изме-
нения по месяцам, следовательно, независимо 

уры грунта, сохраняется четкая сезон-
ная зависимость, которую необходимо учиты-
вать при расчете сопротивления провода. 

Составление схемы замещения 

Составим схему замещения трехфазной воз-
душной линии электропередачи, конечную про-

через активное сопротив-
ление, пропорциональное частоте и индуктивное 
сопротивление, определяющееся магнитным по-
током, замыкающимся в земле [3] (рис. 5). 

Опишем распределение токов и напряжений 
вдоль воздушной линии электропередачи, учи
тывая взаимоиндукцию между фазными прово
дами ВЛЭП. 

 

 

Рис. 5. П – образная схема замещения ВЛЭП
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Зависимости реактивного сопротивления провода при сопротивлениях  

сезонного коэффициента и с его учетом 

Опишем распределение токов и напряжений 
вдоль воздушной линии электропередачи, учи-

ию между фазными прово-

 
образная схема замещения ВЛЭП 

                                                      (9) 

 

 

                                      (10) 
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где ijiiijii CCLL ,,,  – собственные и взаимные 
индуктивности и емкости проводов ВЛЭП со-
ответственно. 

Разница в индуктивных сопротивления и ем-
костных проводимостях фаз обусловлена влия-
нием конечной проводимости земли. 
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ходимую надежность электроснабжения. Состояние кабельных линий до недавнего времени диагностирова-
лись с помощью традиционных методов, которые под действием повышенного напряжения ускоряли старе-
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В наши дни нормальная работа транспорта, 
систем электроснабжения промышленных 
предприятий, сельского, коммунального и дру-
гих отраслей хозяйства невозможна без надеж-
ной работы силовых кабелей низких и средних 
классов напряжения. Для того чтобы кабельные 
линии связи и электроустановки нормально 
функционировали нужно непрерывно контро-
лировать состояние изоляционного покрытия. 
В этом процессе необходимо использовать уст-
ройство контроля качества изоляции, оно пред-
назначено для проведения измерений состоя-
ния изоляции сети, которая находится под по-
стоянным напряжением и для оценки результа-
тов проведенных измерений. Устройства, кото-

рые используют для контроля изоляции, ведут 
непрерывный контроль ее состояния путем 
проведения измерений сопротивления изоля-
ции для обеспечения условий электробезопас-
ности. 

На настоящее время существуют различные 
методы контроля состояния изоляции. Все ме-
тоды можно разделить на две группы: 

• разрушающие; 
• неразрушающие. 
Своевременная и достоверная диагностика 

состояния изоляции силовых КЛ с использова-
нием неразрушающих методов позволит отка-
заться от профилактических испытаний изоля-
ции разрушающими методами.  

_________________________ 

© Атрашенко О. С., Скорикова Е. М., 2017 
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Разрушающие методы контроля изоляции 
предполагают использования для испытаний по-
вышенного напряжения, а неразрушающие не 
требуют его использования. Все неразрушаю-
щие методы являются в какой-то степени кос-
венными, а разрушающие могут вызвать воз-
никновения повреждения там, где его не было.  

В последние годы ведутся интенсивные ис-
следования с целью разработки и внедрения 
эффективных неразрушающих методов испы-
таний и диагностики силовых кабельных линий 
среднего класса напряжения в условиях экс-
плуатации. Наибольшие успехи в этом направ-
лении достигли в Германии, США, Японии  
и в ряде других стран. 

К настоящему времени на основе примене-
ния современных технологий были созданы 
достаточно компактные диагностические сис-
темы и приборы для неразрушающей диагно-
стики силовых КЛ в условиях эксплуатации, 
которые могут использоваться либо как от-
дельные переносные системы, либо могут быть 
встроены в передвижение кабельно-измери-
тельные лаборатории. 

Из разработанных методов можно выделить 
следующие неразрушающие методы диагно-
стики силовых КЛ напряжением до 35 кВ, ко-
торые широко используются за рубежом: 

• метод измерения и локации частичных 
разрядов в силовых КЛ; 

• метод измерения и анализа возвратного 
напряжения в изоляции силовых кабелей; 

• метод измерения тока релаксации в изоля-
ции СПЭ-кабелей; 

• метод измерения диэлектрических харак-
теристик изоляции кабелей; 

• метод импульсной рефлектометрии для 
предварительной локализации низкоомных по-
вреждений в силовых КЛ; 

• метод контроля целостности оболочки си-
ловых кабелей и определения мест неисправно-
сти в оболочках. 

Наиболее эффективными методами являют-
ся метод измерения и локации частичных раз-
рядов в КЛ и метод измерения и анализа воз-
вратного напряжения в изоляции кабелей. 

 

Метод измерения и локации  
частичных разрядов в КЛ 

 

В силовых кабелях номинальным КЛ на-
пряжением до 35 кВ включительно основными 
причинами снижения электрической прочности 
изоляции в  процессе длительной эксплуатации 
(т. е. старения изоляции) являются воздействие 

частичных разрядов (ЧР) и воздействие повы-
шенных температур. Физические процессы  
в изоляции силовых кабелей под воздействием 
ЧР, т. е. микроразрядов, возникающих в местах 
неоднородности изоляции, к настоящему вре-
мени изучены достаточно хорошо. 

В кабелях с пластмассовой изоляцией при 
длительном приложении напряжения ЧР разви-
ваются в газовых включениях и микротрещи-
нах (в возможных технологических дефектах). 
ЧР в большинстве случаев являются причинами 
зарождения ветвистых побегов – электрических 
триингов, приводящих к пробою изоляции. При 
попадании влаги возникают водные триинги  
в полиэтиленовой изоляции. 

Внешними проявлениями процессов разви-
тия ЧР являются электрические и акустические 
явления, выделение газов, свечение, нагрев 
изоляции. Наиболее эффективными являются 
электрические методы измерений характери-
стик ЧР, которые и получили наиболее широ-
кое распространение. 

При проведении диагностики КЛ методом 
измерения характеристик ЧР существует два 
основных подхода. Диагностика под рабочим 
напряжением может осуществляться как дис-
танционно (например, c использованием ульт-
развуковых локаторов), так и с помощью дат-
чиков, непосредственно подключенных к диаг-
ностируемой КЛ (между оболочкой кабеля  
и землей). Однако этот метод имеет ряд недос-
татков, в том числе такие, как сложность 
фильтрации ЧР от другого работающего обору-
дования и невозможность фиксации ЧР, возни-
кающих между фазами трехжильных кабелей  
в общей оболочке. При измерениях характери-
стик ЧР на КЛ, отключенной с двух сторон, из-
мерительная схема электрически не связана  
с внешней сетью, что значительно уменьшает 
уровень помех.  

К настоящему времени различные способы 
измерения характеристик ЧР как на отключен-
ных от сети КЛ, так и под рабочим напряжени-
ем без отключения КЛ от сети, реализованы  
в зарубежных и отечественных приборах и ус-
тановках разных конструкций.  

 

Метод измерения и локализации  
частичных разрядов осциллирующим  

затухающим напряжением 
 

В настоящем время одним из самых совре-
менных и  эффективных методов измерений ЧР 
в условиях эксплуатации диагностических сис-
тем для оценки состояния изоляции всех типов 
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кабелей напряжением до 35 кВ методом контро-
ля характеристик ЧР является метод измерения 
и локализации ЧР в силовых КЛ затухающим 
осциллирующим напряжением с использовани-
ем диагностической системы система OWTS 
(Oscillating Wave Test System – система диагно-
стики колебательным напряжением) разработки 
и производства фирмы «Seba KMT» (Германия). 
Диагностирование силовых КЛ с использовани-
ем системы OWTS позволяет определять вели-
чину и место расположения ЧР, количество ЧР  
в локальных местах КЛ, величину напряжения 
возникновения и гашения ЧР, а также тангенс 
угла диэлектрических потерь в изоляции, элек-
трическую емкость и ряд других величин. По 
совокупности этих параметров может быть сде-
лано обоснованное заключение о техническом 

состоянии изоляции диагностируемой КЛ. 
Системы OWTS последних разработок 

(OWTS М 28 и OWTS М 60) (рис. 1) состоят из 
высоковольтного блока, блока обработки сиг-
нала и  ноутбука с адаптером для беспроводной 
связи с высоковольтным блоком. Высоковольт-
ный блок также состоит из источника высокого 
постоянного напряжения и резонансной катуш-
ки с интегрированным высоковольтным пере-
ключателем для создания переменного испыта-
тельного напряжения. Туда же встроен высоко-
вольтный делитель и контроллер для цифровой 
обработки данных и сигналов ЧР. Управление 
системой, сохранение, анализ и оценка резуль-
татов измерения характеристик ЧР производит-
ся с использованием специального программ-
ного обеспечения.  

 

 
 

Рис. 1. Система OWTS МM 28 / и OWTS МM 60  
и схема системы измерения и локализации ЧР 

 
Диагностика КЛ с помощью системы OWTS 

выполняется на КЛ, отсоединенной с двух сто-
рон КЛ. Перед началом диагностирования про-
изводится калибровка системы с помощью ка-
либратора, входящего в комплект поставки сис-
темы, c целью уточнения длины КЛ и определе-

ния ожидаемой амплитуды ЧР. После калибров-
ки каждая фаза КЛ (Cx) последовательно заря-
жается в течение нескольких секунд постоян-
ным напряжением до выбранной величины, не 
превышающей амплитуду номинального линей-
ного напряжения КЛ (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема измерения ЧР при затухающем осциллирующем напряжении: 
Rз – зарядное сопротивление; L – катушка индуктивности; RL – активное сопротивление  

обмотки катушки индуктивности; К – высоковольтный ключ; ИЧР – измеритель ЧР 
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После зарядки фаза КЛ с помощью элек-
тронного переключателя (K) подключается че-
рез индуктивность L (резонансную катушку)  
к заземленному экрану кабеля. В процессе раз-
рядки кабеля возникают затухающие синусои-
дальные колебания, частота которых зависит от 
емкости диагностируемого объекта. Бегущая 
волна инициирует ЧР в изоляции КЛ, которые 
фиксируются и сохраняются в памяти компью-
тера системы OWTS для последующей обработ-
ки с целью определения амплитуды и местопо-
ложения ЧР по длине КЛ. Так как амплитуда 
испытательного напряжения является затухаю-
щей, то можно точно определить напряжение, 
при котором возникают и погасают ЧР. Колеба-
тельное напряжение прикладывается к объекту 
диагностики в течение нескольких сот миллисе-
кунд (0,8 c) и поэтому не нагружает кабель и не 
повреждает его. Локализация ЧР осуществляет-
ся c использованием метода рефлектометрии по 
результатам регистрации двух импульсов от од-
ного и того же ЧР – первичного импульса и им-
пульса, отраженного от конца КЛ. 

Эффективность диагностики с использова-
нием системы OWTS в значительной мере оп-
ределяется качеством обработки данных диаг-
ностики, которая производится с использовани-
ем специального программного обеспечения. 
При обработке записанных в памяти компью-
тера данных диагностики оператором должны 
быть выделены и учтены первичные и отра-
женные импульсы ЧР на фоне возможных  
помех и шумов. Обработанные импульсы ЧР 
представляются на карте дефектных мест КЛ,  
а также на гистограмме распределения ЧР по 
длине КЛ, как для трех фаз КЛ, так и для каж-
дой фазы КЛ в отдельности.  

Длительность проведения измерений ЧР на 
всех трех фазах одной КЛ не превышает одного 
часа. Длительность обработки результатов из-
мерений составляет 1–2 часа (зависит от опыта 
оператора и числа измерений на каждом уровне 
испытательного напряжения).  

Система OWTS достаточно длительное время 
широко применяется в ряде стран Европы (Гер-
мания, Швейцария, Великобритания, Италия, 
Норвегия и др.) и хорошо себя зарекомендовала.  

В России также имеется опыт ее примене-
ния (около 3 лет). Например, в Пермском ре-
гионе ее успешно использует предприятие 
ООО «Тест» при диагностике КЛ, эксплуати-
рующихся на ряде ведущих предприятий. В на-
стоящее время с использованием системы OWTS 

продиагностировано более 2000 КЛ напряже-
нием от 6 до 35 кВ 

Из других зарубежных разработок в области 
измерения и локализации ЧР в силовых КЛ мож-
но выделить разработанную фирмой «InterEng 
Messtechnik GmbH» систему испытаний и диаг-
ностики PHG PD, которая представляет собой 
сочетание высоковольтной СНЧ-системы ( PHG) 
с системой измерения ЧР в кабеле.  

 

Метод измерения и анализа возвратного  
напряжения в изоляции кабелей 

 

Метод измерения и анализа возвратного на-
пряжения основан на измерении и анализе за-
висимостей от времени тока зарядки в процессе 
зарядки емкости диагностируемого кабеля по-
стоянным напряжением небольшой величины 
(1 и 2 кВ), не оказывающей влияния на изоля-
цию кабеля, и восстанавливающегося (возврат-
ного) напряжения в изоляции кабеля после его 
кратковременной разрядки. Эти зависимости 
характеризуют состояние, степень старения и со-
держание влаги в изоляции силовых КЛ. 

Одним из лидеров в разработке этого мето-
да и установок для проведения диагностики ме-
тодом анализа возвратного напряжения в усло-
виях эксплуатации является фирма Seba KMT. 
Этой фирмой была создана диагностическая 
система CD 31, предназначенная для диагнос-
тики силовых КЛ напряжением до 35 кВ как 
с полиэтиленовой, так и с бумажной пропитан-
ной изоляцией. 

 

 
 

Рис. 3. CD 31 
 

Диагностическая система CD 31 (рис. 3) со-
стоит из высоковольтного блока (включающего 
генератор высокого постоянного напряжения, 
высоковольтный выключатель и разрядное уст-
ройство), блока управления и высоковольтных 
соединительных кабелей. Система CD 31 под-
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ключается к портативному компьютеру через 
интерфейс для управления процессом диагно-
стики, записи, обработки и архивирования ре-
зультатов измерения.  

Достоинства системы CD 31:  
• возможность проведения диагностики од-

новременно на трех фазах КЛ (трехканальная 
измерительная аппаратура); 

• незначительное влияние посторонних по-
мех (по сравнению с другими диэлектрически-
ми методами) на результаты измерений; 

• упрощенная процедура подключения ка-
беля к диагностической системе. 

Недостаток метода системы CD 31: 
• позволяет оценивать только общее состоя-

ние изоляции всей КЛ, а не отдельных ее уча-
стков. 

При проведении диагностики результаты из-
мерений и анализа возвратного напряжения для 
каждой фазы КЛ и для каждого цикла измере-
ний (двукратный цикл измерений при зарядном 
напряжении 1 и 2 кВ для КЛ с бумажной про-
питанной изоляцией) отображаются на монито-
ре компьютера в цифровом, графическом и таб-
личном виде.  

Результатом диагностирования КЛ с исполь-
зованием системы CD 31 является протокол из-
мерений и анализа возвратного напряжения для 
каждой фазы диагностируемой КЛ, который ав-
томатически составляется системой CD 31, за-
писывается в память портативного компьютера 
и может быть распечатан на принтере. 

При переходе на систему технического об-
служивания, контроля технического состояния 
и ремонта силовых КЛ по их техническому со-
стоянию может быть получен существенный 
экономический эффект за счет: 

• снижения количества аварий на КЛ и со-
ответственно затрат на их устранение; 

• исключения затрат на проведение необос-
нованных ремонтов КЛ; 

• повышения качества монтажных работ 
за счет проведения диагностики на КЛ после 
их ремонта или при вводе КЛ в эксплуатацию; 

• выявления и устранения дефектов в КЛ 
на ранней стадии из развития; 

• продления срока эксплуатации КЛ с невы-
работанным ресурсом изоляции; 

• рационального планирования действи-
тельно необходимых ремонтов КЛ в обоснован-
ные сроки. 
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Features of thermal cooling of power transformers are considered. Based on the nonstationary heat transfer 
equation in an inhomogeneous medium with sources, the dynamics of small temperature perturbations was studied 
and a dispersion equation for an inhomogeneous medium in the WKB approximation was obtained. We have shown 
the possibility of developing thermal instability when the operating mode of a power transformer changes between 
sections in a liquid dielectric. We have obtained restrictions on the wavelength of the perturbations, at which the 
perturbation amplitude can grow. The instability increment depends on the temperature profiles, the heat transfer 
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and effective cooling. 
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Для обеспечения отвода тепла от токоведу-
щих элементов силовых трансформаторов  
с системами охлаждения типа Н и НД исполь-
зуются синтетические жидкие диэлектрики [1]. 
В этих конструкциях не предусматривается 
принудительная циркуляция рабочей жидкости. 
Теплопередача  внутри и вне трансформатора 
происходит только конвекцией, и с ростом 
мощности трансформатора приобретает глав-
ное значение. Применяемые фторсодержащие 
диэлектрики обладают термической стабильно-
стью и высокой теплопроводностью [2]. Для 
охлаждения внутри и вне трансформатора 
должны быть обеспечены наиболее благопри-
ятные условия для движения изолирующей 

жидкости внутри бака и воздуха снаружи.  
С этой целью, начиная с мощности 630–1000 кВА 
между частями обмоток (секциями) делают 
специальные каналы для увеличения поверхно-
сти охлаждения [3]. Наилучшие условия для 
движения жидкости внутри обмоток и теплоот-
дачи от обмоток к диэлектрику представляет 
сочетание вертикальных и горизонтальных ка-
налов (рис. 1). 

Целью работы является определение усло-
вий, приводящих к турбулизации жидкого ди-
электрика между секциями в горизонтальных 
каналах, что, как представляется, улучшает те-
плообмен в системах без принудительной цир-
куляции [4]. 

 

 

 

 
  

Рис. 1. Секции обмоток трансформатора Рис. 2. Геометрия модели 
 
Для анализа воспользуемся уравнением те-

плопроводности: 

ρ (λ( ) ) ,v

Т
c div T gradT Q

t

∂
= +

∂
          (1) 

где Q  − функция источников тепла на границах 

секций; 
v

c , λ  − удельные теплоемкость и тепло-
проводность жидкого диэлектрика. Будем счи-

тать, что диэлектрик на границе с секцией  
в каждый момент времени находится в тепло-
вом равновесии, успевая подстраиваться под 
изменение его температуры. Воспользуемся 
подходом для анализа дисперсионных свойств 
неоднородной среды при наличии зависимости 
коэффициента теплопроводности от темпера-
туры [5]. 
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Введем цилиндрическую систему коорди-
нат с осью z, совпадающей с осью симметрии 
(рис. 2). Будем считать выделенный объем бес-
конечно малым, так что расчеты могут быть 
проведены только по z-координате. Тогда урав-
нение теплопроводности в данной геометрии 
будет иметь вид: 

ρ (λ( ) ) .v

T T
c T Q

t z z

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
            (2) 

Рассмотрим функцию источников тепла Q. 
Примем следующие допущения: 

− жидкий диэлектрик обладает высокими 
электроизолирующими свойствами, и нагрев ди-
электрика токами проводимости не происходит; 

− выделенный объем располагается в облас-
ти, где потоки тепла со стороны продольных 
каналов не оказывают влияние на теплообмен 
между секциями; 

− циркуляция жидкости в горизонтальном 
направлении отсутствует; 

− поток тепла между секциями определяет-
ся их разностью температур.  

Таким образом, функция источника Q опре-
деляется лишь плотностью потока тепла между 
секциями 

( , ).Q q z T=                        (3) 

Изучим устойчивость такой модели по от-
ношению к малым возмущениям в низкочас-
тотном пределе, ограничившись тепловыми 
возмущениями в рамках ВКБ-приближения.  

Линеаризуем уравнение (2), представив все 
функции в виде: 

0( , ) ( ) ( , )f z t f z f z t= + ɶ ,              (4) 

где 0f  − равновесные распределения, fɶ − ма-
лое возмущение. Обозначим возмущенные ве-
личины проводимости, плотности и температу-

ры соответственно ,  , Tσ λɶ ɶɶ . Индексом «0» бу-
дем отмечать параметры, характеризующие 
равновесное состояние. В итоге имеем: 

0
0 0 0

22
0 0 0

0 2 2

ρ λ λ

λ λ
λ λ .

v

TT T
c q

t z z z z

d T TT T d
q

dz z z dz z z

  ∂∂ ∂ ∂ ∂  
= + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

∂ ∂∂ ∂
= + + + +

∂ ∂ ∂ ∂

ɶ ɶ
ɶ ɶ

ɶɶ ɶ
ɶ ɶ

    (5) 

Выразим возмущенные параметры через 
возмущение температуры. В частности, для 
возмущения коэффициента теплопроводности 
имеем: 

0 0
0 0 0

0 00 0 0 0

λ ln λ
λ λ λ δ λ

λ ln

T T d T T

T T d T T T

∂   = = =   ∂   

ɶ ɶ ɶ
ɶ

λ , (6) 

где 

0

ln λ
δ

ln

d

d T
λ

 =  
 

.                    (7) 

Проводя аналогичные выкладки для плот-
ности теплового потока, получаем: 

0

0

δq

T
q q

T
=

ɶ

ɶ ,                       (8) 

где 

0

0 00

ln
δ

lnq

Td q q

d T q T

∂   = =   ∂   
.           (9) 

Дифференцируя λɶ  по z, получаем: 

2
0

2
0 00

λ λ λ λT T
T T

z z T T z T z

    ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = = ⋅ +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

ɶ ɶ
ɶ ɶ . 

(10) 
В итоге уравнение (5) для решений вида ∝  

exp( )j t jkz− ω +  принимает вид: 

20 0
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λ
ωρ δ λv
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c T kT j k T

T dz
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(11) 

Для мнимой части частоты ω  имеем соот-
ношение: 

2 2 2
02 0 0 0 0

0 0 0 2 2
0 0 0

δλ λ
ρ Imω λ δ q

v

qdT d d T
c k

dz dT dz T T

 
= − + + + 

 
λ . 

                               (12) 
Проанализируем выражение (12). Выясним 

условия, при которых мнимая часть частоты ω  
положительна ( Im ω 0> ), что свидетельствует  
о неустойчивых решениях уравнения (2). Дан-
ное обстоятельство имеет место при  

2 2 2
02 2 0 0 0

2 2
0 0 0 0 0

δλ δ1

λ λ
q

crit

qdT d d T
k k

dz dT T dz T

  
< = + +  

   

λ .   

 (13) 
В коротковолновом пределе (при достаточно 

больших k), любые возмущения затухают с дек- 

рементом 
2

0 0

λ
Im ω

v

k

c
= −

ρ
. Следует отметить, что 
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рассматриваемая модель предполагает ограни-
чения 1kR ≤ .  

Таким образом, устойчивость линейных воз-
мущений в существенной мере определяется теп-
ловым потоком между секциями и знаком вели-

чины 
2

0
2

d T

dz
. В частности, наиболее благоприят-

ными для роста возмущений оказываются об-

ласти, где имеют место соотношения 
2

2
0

d T

dz
<   

и ( ) 0q qδ ⋅ < , так как в этом случае имеем неус-

тойчивые решения в соответствии с (13).  
Предложенный в работе метод малых воз-

мущений позволяет определить условия разви-
тия тепловой неустойчивости в зависимости от 
профиля температуры и теплового потока между 
секциями обмоток силового трансформатора. 
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Одной из актуальных проблем в настоящее 
время является повышение точности измерения 
высокого переменного напряжения, что обу-
словлено ростом потребления электроэнергии, 
поиском новых источников электроэнергии, 
внедрением мер по экономии энергоресурсов  
и повышением точности измерений энергети-
ческих величин при научных исследованиях  
и в промышленности. Для решения этой задачи 
часто используются емкостные делители на-

пряжения (ЕДН), которые по сравнению с ак-
тивными делителями напряжения имеют мень-
шие размеры и стоимость [1].   

Важным достоинством емкостных делите-
лей является незначительное влияние на их ко-
эффициент деления паразитных емкостей и ни-
чтожное потребление активной энергии. Также 
преимуществом ЕДН является возможность их 
применения при измерениях высоких и сверх-
высоких напряжений [2]. 

_________________________ 

© Нефедьев А. И., Исаев А. В., Азарян Д. К., 2017 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

44

 

В качестве примера можно привести дели-
тель высоких напряжений Н 861/400 производ-
ства фирмы Haefely Test AG (Швейцария), кото-
рый предназначен для масштабного преобразо-
вания высоких напряжений переменного тока 
промышленной частоты в диапазоне действую-
щих значений от 20√3 до 500√3 кВ и применяет-
ся для проведения поверок измерительных 
трансформаторов [3]. Также в качестве примера 
можно привести компактный емкостной дели-
тель напряжения, предназначенный для работы с 
напряжениями амплитудой до 70 кВ [4]. 

ЕДН также применяются в составе емкост-
ных трансформаторов напряжения. Такое реше-
ние позволяет использовать трансформаторы 
напряжения емкостного типа как масштабные 
преобразователи напряжения, а также и для по-
дачи стандартных, пригодных к использованию 
напряжений в различных установках для мони-
торинга, измерения и защиты, и в то же время 
для изоляции защитного и измерительного обо-
рудования от высокого напряжения системы. Их 
также используют и для обеспечения высоко-
частотной связи в электрических системах [5]. 

Преимуществом ЕДН является достаточно 
высокая температурная стабильность, которая 
достигается при условии равной температуры 
конденсаторов делителя [6]. 

Существующие ЕДН условно можно разде-
лить на две группы: делители напряжения с со-
средоточенными и распределенными емкостя-
ми на стороне высокого напряжения [7]. 

ЕДН с сосредоточенными емкостями со-
держат высоковольтный измерительный газо-
наполненный конденсатор в плече высокого 
напряжения, изоляция которого рассчитана на 
полное измеряемое напряжение, и плечо низко-
го напряжения. Преимуществом ЕДН с исполь-
зованием высоковольтных измерительных га-
зонаполненных конденсаторов является их ли-
нейность, постоянство коэффициента деления 
независимо от состояния окружающей среды  
и незначительное обратное влияние на источ-
ник напряжения. 

Однако существенным недостатком ЕДН та-
кого рода является сложность эксперименталь-
ного определения коэффициента деления ЕДН 
при рабочем напряжении. ЕДН второго типа со-
стоят из ряда последовательно соединенных 
конденсаторов в высоковольтном плече. Приме-
нение такого рода ЕДН предпочтительнее, так 
как их конструктивное исполнение позволяет 
осуществлять автономную (независимую) по-

верку, т. е. определять коэффициент деления 
ЕДН при рабочих напряжениях на каждом из 
конденсаторов, входящих в делитель [8]. 

Для поверки высоковольтных измерительных 
трансформаторов напряжения был разработан и 
построен высоковольтный емкостной делитель 

напряжения (ЕДН) на напряжения до 220/ 3 кВ  
с использованием газонаполненных конденсато-
ров типа ФГТ-И емкостью 0,1 мкФ [9]. 

Особенности построения разработанного 
ЕДН состоят в наличии одной измерительной  
и двух эквипотенциальных цепей (см. рисунок). 
Измерительная цепь состоит из n номинально 
равных и последовательно соединенных газо-
наполненных конденсаторов типа ФГТ-И емко-
стью 0,1 мкФ на напряжение 2 кВ, имеющих 
весьма малые потери и зависимость емкости от 
приложенного напряжения. Эквипотенциаль-
ные цепи состоят из n номинально равных  
и последовательно соединенных конденсаторов 
К74-14 емкостью 0,1 мкФ на напряжение 4 кВ. 

Высоковольтное плечо С2 делителя СВ со-
ставлено из (n-1) последовательно соединенных 
конденсаторов, помещенных в экраны, а низко-
вольтное выходное плечо С1 делителя состоит 
из одного конденсатора ФГТ-И, также поме-
щенного в экран. 

Конструктивно ЕДН выполнен в виде ко-
лонны из изоляционного материала, где кон-
денсаторы измерительной и эквипотенциаль-
ной цепей размещены по окружности колонны 
в виде винтовой линии. Для защиты от пыли 
ЕДН помещен в кожух из винипласта. 

Высоковольтный и низковольтный выводы 
ЕДН выполнены некоронирующими и изолиро-
ванными. На высоковольтном выводе имеет- 
ся зажим для подключения соединительного 
провода. 

Эквипотенциальные цепи СЭП1 и СЭП2 вы-
полнены аналогично измерительной цепи СВ. 
При этом защитный потенциал электродов из-
мерительного ЕДН определяется соответст-
вующим потенциалом эквипотенциального де-
лителя СЭ1, а защитный потенциал экрана опре-
деляется соответствующим потенциалом экви-
потенциального делителя СЭП2. 

Конденсаторы измерительной цепи ЕДН  
с системой экранов соединены между собой 
при помощи коаксиальных разъемов, а к пер-
вой эквипотенциальной цепи они присоедине-
ны при помощи контактных гнезд S11…S1n, что 
обеспечивает возможность проведения незави-
симой калибровки ЕДН. 
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Принципиальная схема 
 
Измерительная цепь ЕДН содержит конде

саторы ФГТ-И в изолированном цилиндрич
ском корпусе с двумя выводами на общей оси. 
Конденсаторы измерительной цепи выполнены 
трехзажимными с двойным экранированием. 
Каждый из конденсаторов измерительной цепи 
помещен в металлические экраны в виде ц
линдров разной высоты, которые электрически 
соединены с выводами конденсатора. 

Размеры экранов подобраны таким образом, 
что первый экран охватывает один вывод и о
кладку конденсатора, а второй экран охватыв
ет второй вывод конденсатора. Экраны разд
лены при помощи фторопластового кольца. 
Защитный потенциал электродов каждой ступе
ни измерительной цепи ЕДН определяется п
тенциалом первой эквипотенциальной цепи, 
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Принципиальная схема составного емкостного делителя высокого напряжения

Измерительная цепь ЕДН содержит конден-
ном цилиндриче-

ском корпусе с двумя выводами на общей оси. 
Конденсаторы измерительной цепи выполнены 
трехзажимными с двойным экранированием. 
Каждый из конденсаторов измерительной цепи 
помещен в металлические экраны в виде ци-
линдров разной высоты, которые электрически 
соединены с выводами конденсатора.  

добраны таким образом, 
экран охватывает один вывод и об-

кладку конденсатора, а второй экран охватыва-
ет второй вывод конденсатора. Экраны разде-
лены при помощи фторопластового кольца. 
Защитный потенциал электродов каждой ступе-
ни измерительной цепи ЕДН определяется по-

ой эквипотенциальной цепи, 

экраны которой укреплены на корпусе конде
сатора через изолирующие втулки.

Соединение конденсаторов измерительной 
цепи ЕДН производится при помощи коакс
альных разъемов типа СР-
первой эквипотенциальной цепи ЕДН 
нены трехзажимными с одинарным экранир
ванием и подключены к внешним экранам ко
денсаторов измерительной цепи посредством 
разъемов S21…S2n и S31…S3n. Экраны второй э
випотенциальной цепи (на рис
ны) представляют собой плоские металлич
ские пластины на кожухе ЕДН и разделены 
между собой кольцом из изоляционного ма
териала, а их потенциал определяется параме
рами конденсаторов второй эквипотенциаль
ной цепи. 
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составного емкостного делителя высокого напряжения 

экраны которой укреплены на корпусе конден-
сатора через изолирующие втулки. 

Соединение конденсаторов измерительной 
цепи ЕДН производится при помощи коакси-

-50. Конденсаторы 
альной цепи ЕДН выпол-

нены трехзажимными с одинарным экраниро-
ванием и подключены к внешним экранам кон-
денсаторов измерительной цепи посредством 

. Экраны второй эк-
випотенциальной цепи (на рисунке не показа-
ны) представляют собой плоские металличе-
ские пластины на кожухе ЕДН и разделены 
между собой кольцом из изоляционного ма-
териала, а их потенциал определяется парамет-
рами конденсаторов второй эквипотенциаль-
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Соединение конденсаторов измерительной 
и эквипотенциальных цепей при помощи коакси-
альных разъемов обеспечивает возможность ка-
либровки ЕДН методом независимой калибровки. 

Следует отметить, что обеспечение посто-
янства коэффициента деления ЕДН в широком 
диапазоне измеряемых напряжений в решаю-
щей степени зависит от стабильности емкости 
конденсаторов, составляющих измерительную 
цепь СВ ЕДН. 

Было проведено экспериментальное иссле-
дование зависимости примененных в измери-
тельной цепи делителя емкости газонаполнен-
ных конденсаторов ФГТ-И от приложенного 
напряжения. Исследование производилось при 
помощи мостовой схемы с использованием 
электромагнитного компаратора токов, воз-
душного конденсатора емкостью 0,1мкФ, ис-
точника напряжения и нулевого индикатора 
путем измерения разности емкости конденса-
торов ФГТ-И при напряжении 100 В и в диапа-
зоне напряжений 20...500 В. Изменение емкости 
конденсаторов ФГТ-И не превысило ±0,002 % 
при изменении напряжения на конденсаторах  
в указанном диапазоне. 

Разработанный высоковольтный ЕДН пред-
назначен для использования в составе средства 
поверки высоковольтных измерительных 
трансформаторов напряжения [4]. Небольшие 
размеры ЕДН позволили сделать данное сред-
ство поверки мобильным, что обеспечивает 
возможность проводить поверку трансформа-

торов напряжения при рабочем напряжении на 
месте их эксплуатации без демонтажа, что 
снижает затраты на их поверку.  
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В настоящей статье приведена информация по анализу существующих достоинств и недостатков при 
применении устройства плавного пуска электродвигателей.  Рассматривается факт необходимости примене-
ния в современной технике данных устройств и в обязательном порядке использование устройства плавного 
пуска УПП электродвигателя. Отмечается, что за счет использования этого несложного электронного уст-
ройства снижается пусковая нагрузка на двигательные механизмы, а следовательно, увеличивается срок их 
службы. Обозначена проблема негативного влияния пускового тока на работу механизма. Отражены основ-
ные достоинства применения устройств плавного пуска электродвигателей, а также указаны мало известные 
неблагоприятные явления, возникающие при использовании устройств плавного пуска в маломощных сетях. 
Сделан вывод о  нецелесообразности применения УПП в маломощных сетях, так как при острой необходи-
мости предпочтение следует отдать более дорогим устройствам частотного пуска ЭД. Также уделяется вни-
мание тому, что необходимо продолжить исследования малоизученных вопросов о появлении в сети пере-
менного тока постоянных токов при возникновении пофазных несимметрий управления тиристорными 
ключами УПП, способов распознавания таких токов и построения соответствующих защит. 

Ключевые слова: Устройство плавного пуска электродвигателя, пусковой ток, напряжение, ротор, сеть, 
достоинства, недостатки. 
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This article presents information on the analysis of existing strengths and weaknesses in the application of soft 
starters of electric motors. Discusses the fact that the need for the application of modern technology in these devices 
and the mandatory use of the soft starter the soft starter of the motor. It is noted that by using this simple electronic 
device reduces starting load on motor mechanisms, and, hence, increases their lifespan. Outlines the problem of the 
negative impact of inrush current on the operation of the mechanism. Describes the main advantages of the use of 
soft start devices electric motors, and includes little-known adverse events arising from the use of soft start devices 
for low-power networks. The conclusion about inexpediency of application of the UPP in low-power networks, be-
cause when absolutely necessary, preference should be given to more expensive devices frequency launch ED. At-
tention is also paid to the fact that it is necessary to continue the study of the neglected issues of the emergence in 
the AC constant currents during the occurrence of asymmetry phase control thyristor keys SCP methods of detection 
of such currents and build appropriate protections. 

Keywords: the soft starter motor starting current, voltage, rotor, chain, advantages and disadvantages. 
 

В современной технике практически везде и 
в обязательном порядке используется устрой-
ство плавного пуска УПП электродвигателя. За 
счет использования этого несложного элек-
тронного устройства снижается пусковая на-
грузка на двигательные механизмы, а следова-
тельно увеличивается срок их службы. 

При запуске любого электродвигателя, не 
оснащенного устройством плавного пуска, воз-
никает пусковой ток, величина которого в не-
сколько раз больше стандартного рабочего ре-
жима. В результате возникает просадка питаю-
щего напряжения, что нехорошо как для экс-
плуатируемого прибора, так и для остальных 
пользователей сети. Пуск занимает длительное 
время, что теоретически и практически (с тече-
нием времени) приводит к перегреву обмоток, 
разрушению их изоляции и отказу.  

Использование простого по схеме устрой-
ства плавного пуска электродвигателя или 
электроинструмента позволяет избавиться от 
этого недостатка. Более того, при использова-
нии для питания автономного генератора или 
нестабильного источника напряжения плавный 
пуск строго обязателен.  

 

Цель исследования 
 

Электропривод на основе асинхронного 
электродвигателя с частотным регулированием 
является одним из самых распространенных на 
сегодняшний момент. Это объясняется его 
повышенной надежностью, простой конструк-
цией и легкостью в обслуживании. Но несмотря 
на преимущества частотного регулирования, 
распространен и прямой пуск асинхронного 
двигателя (подключение к сети питания), име-
ющий существенные недостатки. 

Одним из самых главных недостатков асин-
хронных электродвигателей с короткозамкну-

тым ротором, как отмечалось ранее, является 
наличие больших пусковых токов. Жесткие 
удары, происходящие в результате частых пря-
мых пусков, влекут за собой электродинами-
ческие разрушения обмоток двигателя, а также 
увеличивают износ передаточного звена и ис-
полнительного механизма. Ток, возникающий  
в момент прямого пуска, во много раз превы-
шает номинальный, а это способствует просад-
ке напряжения в сети, которая может вывести 
из строя или повредить различные электро-
механизмы. 

В том случае, если электродвигатель рабо-
тает по алгоритму, в котором не задано регули-
рование скорости вращения, а подразумевается 
лишь выход на номинальную скорость, реше-
ние данных проблем заключается в установке 
устройства плавного пуска. Такое устройство 
характеризуется простотой в настройке, надеж-
ностью, функциональностью и удобством экс-
плуатации. 

Все резко изменилось в наше время, так как 
благодаря прогрессу силовой электроники  
и микропроцессорной техники на рынке появи-
лись компактные, удобные и эффективные уст-
ройства плавного пуска электродвигателей 
(софтстартеры). 

Устройства плавного пуска двигателей – 
это устройства, которые значительно увеличи-
вают срок эксплуатации электродвигателей  
и исполнительных устройств, работающих от 
вала этого двигателя. При подаче напряжения 
питания обычным способом происходят про-
цессы, разрушающие электродвигатель. 

 

Результаты исследования 
 

Пусковой ток и напряжение на обмотках 
двигателей в момент переходных процессов 
значительно превышают допустимые значения. 
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Это приводит к износу и пробою изоляции об-
моток, «подгоранию» контактов, значительно 
сокращает срок службы подшипников как са-
мого двигателя, так и устройств, «сидящих» на 
валу электродвигателя. 

Для обеспечения необходимой пусковой 
мощности приходится увеличивать номиналь-
ную мощность питающих электрических сетей, 
что приводит к значительному удорожанию 
оборудования и перерасходу электроэнергии. 

Кроме того, «просадка» напряжения питания 
в момент пуска электродвигателя может привести 
к порче оборудования, задействованного от этих 
же источников питания, эта же «просадка» 
наносит серьезный ущерб оборудованию элек-
троснабжения, уменьшает срок его службы. 

В момент пуска электродвигатель является 
серьезным источником электромагнитных по-
мех, нарушающих работу электронного обору-
дования, запитанного от этих же электрических 
сетей или находящихся в непосредственной 
близости от двигателя. 

Если произошла аварийная ситуация и дви-
гатель перегрелся или сгорел, то в результате 
нагрева параметры трансформаторной стали 
изменятся настолько, что номинальная мощ-
ность отремонтированного двигателя может 
снизиться на величину до 30 %. В результате 
этот электродвигатель окажется непригодным  
к использованию на прежнем месте. 

Устройство плавного пуска электродви-
гателей объединяет функции плавного пуска  
и торможения, защиты механизмов и электро-
двигателей, а также связи с системами автома-
тизации. 

Плавный пуск с помощью софтстартера ре-
ализуется медленным подъемом напряжения 
для плавного разгона двигателя и снижения 
пусковых токов. Регулируемыми параметрами 
обычно являются: начальное напряжение, вре-
мя разгона и время торможения электродви-
гателя. Очень маленькое значение начального 
напряжения может очень сильно уменьшить 
пусковой момент электродвигателя, поэтому 
оно обычно устанавливается 30–60 % от значе-
ния номинального напряжения. 

При запуске напряжения скачком увеличи-
вается до устанволенного значения начального 
напряжения, а потом плавно за заданное время 
разгона поднимается до номинального значе-
ния. Электродвигатель будет при этом плавно  
и быстро разгоняться до номинальной скорости. 

Применение софстартеров позволяет умень-
шить пусковой «бросок» тока до минимальных 

значений, уменьшает количество применяемых 
реле и контакторов, выключателей. Обеспечи-
вает надежную защиту электродвигателей от 
аварийной перегрузки, перегрева, заклинива-
ния, обрыва фазы, снижает уровень электромаг-
нитных помех. 

Преимущества использования устройства 
плавного пуска: 

• снижение бросков тока в статоре электро-
двигателя в момент его запуска; 

• обеспечение полного контроля перегрузок 
двигателя; 

• устранение рывков в приводном механиз-
ме, что повышает эксплуатационный срок всего 
оборудования; 

• устранение гидравлических ударов в тру-
бопроводах при запуске насосных агрегатов; 

• управление остановкой электродвигателя 
в заданный момент времени; 

• при отключении в аварийной ситуации 
такое устройство обеспечивает предельное 
быстродействие. 

Устройства плавного пуска электродвига-
телей просты в устройстве, монтаже и эксплу-
атации. 

Наряду с многочисленными преимущества-
ми использования УПП, существует ряд небла-
гоприятных факторов, возникающих при ис-
пользовании данного устройства. Как показали 
результаты исследований, полученные петер-
бургскими учеными [1], имеются случаи, когда 
применение УПП сопровождается появлением 
побочных негативных эффектов. Устройства 
плавного пуска (УПП) содержат включенные  
в каждой фазе попарно встречно-параллельно 
тиристорные ключи, позволяющие за счет фа-
зового регулирования влиять на действующее 
значение первой гармоники напряжения на 
выводах ЭД. Выбором соответствующей прог-
раммы изменения напряжения на статорной 
обмотке ЭД достигается желаемое уменьшение 
пусковых токов и связанных с ними величин 
провалов напряжения в питающей сети. Снижа-
ются ударные воздействия на механические 
части электроприводов. 

Но всегда следует иметь в виду, что реали-
зуемый в УПП принцип подачи на ЭД пони-
женного напряжения неприемлем в случаях, 
когда пуски при прямой подаче номинального 
напряжения проходят недостаточно надежно  
и сопровождаются большими посадками напря-
жения. 

Таким образом, несмотря на всю значи-
мость использования УПП существует ряд не-
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достатков технического решения при исполь-
зовании данных устройств: 

• возникновение при пусках больших гармо-
нических искажений напряжений в питающей 
сети и особенно на выводах пускаемого ЭД. 
Вероятность появления резонансных усилений 
гармоник до неприемлемых уровней при нали-
чии в сети емкостных элементов, например 
конденсаторных батарей; 

• появление при пусках значительных по 
величине колебаний электромагнитных момен-
тов на валу ЭД на частоте 300 Гц; 

• появление в сети переменного тока посто-
янных составляющих токов при реально воз-
можных несимметриях в углах регулирования 
тиристоров УПП [3]. 

Все вышесказанное свидетельствует о неце-
лесообразности применения УПП в маломощ-
ных сетях. При острой необходимости предпоч-
тение следует отдать более дорогим устрой-
ствам частотного пуска ЭД. 

 

Выводы 
 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:  

1. Область применения относительно деше-
вых устройств УПП для осуществления плав-

ных пусков электродвигателей ограничена, по-
скольку реализуемый в данном случае принцип 
понижения напряжения на выводах СД возмо-
жен и эффективен только на объектах, на кото-
рых имеются легкие условия при прямых 
пусках. 

2. Применению УПП в каждом конкретном 
случае должен предшествовать анализ допусти-
мости появления в сети, хотя и кратковремен-
ных, но чрезвычайно мощных источников гар-
монических возмущений в напряжениях, токах 
и воздействующих на вал электромагнитных 
моментах. 

3. Необходимо продолжить исследования 
малоизученных вопросов о появлении в сети 
переменного тока постоянных токов при воз-
никновении пофазных несимметрий управле-
ния тиристорными ключами УПП, способов 
распознавания таких токов и построения соот-
ветствующих защит. 
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Введение 
 

Необходимость повышения энергетической 
эффективности является неотъемлемой частью 
энергетической стратегии развития России до 

2030 года. Тепловые насосы (ТН) используют 
возобновляемую энергию окружающей среды  
и затрачивают в 3–7 раз меньше первичной 
энергии, чем при использовании топлива тради- 
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ционными способами. Повышение энергетиче-
ской эффективности ТН при совершенствова-
нии схем и циклов является актуальной задачей 
исследований. 

Работу парокомпрессионного теплового на-
соса (ТН) характеризуют ряд энергетических 
показателей: 

�и – удельная тепловая нагрузка испарителя 
или холодильная мощность (удельная теплота, 
подводимая в испарителе к рабочему агенту на 
температурном уровне То = const от объекта ох-
лаждения): 

�и =	ℎ� − ℎ�                      (1) 
На T,S-диаграмме (рис. 1) qи определяется 

площадью 1-5-б-д-1. 
�к – удельная тепловая нагрузка конденса-

тора (удельное количество тепла, отведенное от 
агента в конденсаторе): 

�к =	ℎ� − ℎ	                      (2) 
Величину qк определяет площадь 2-3-в-е-2. 
�по – удельное тепло, отводимое в переох-

ладителе: 
�по =	ℎ	 − ℎ
                    (3) 

Площадь 4-а-в-3-4 определяет величину �по. 
�сж – удельная внутренняя работа компрес-

сора: 
�сж = ℎ� − ℎ�                    (4) 

 

 
Рис. 1. Цикл парокомпрессионного теплового насоса 

 

Работа, которую нужно затратить для сжа-
тия 1 кг агента, определяется площадью 1-5-4-
3-2-1. 

τе,В – эксергетическая температурная функ-
ция (коэффициент работоспособности тепла)  
в обратном цикле – величина, показывающая, 
какое количество работы необходимо было бы 
затратить на производство единицы тепла  
в температурном интервале То.с./Т, если бы про-
цесс трансформации осуществлялся посредст-
вом обратного цикла Карно: 

�е,В = 1 − ТО.С.
Т

= эВ                 (5) 

где эВ – удельная затрата работы на производ-
ство тепла, эВ = τе,В. В реальных циклах ТН 
расход работы на единицу трансформируемого 
тепла зависит не только от температурного ин-
тервала цикла, но и от типа и технического со-
вершенства установки.  

μ – коэффициент трансформации показыва-
ет, какое количество тепла вырабатывается ТН 
к работе, затраченной на сжатие. Коэффициент 
трансформации тепла почти всегда больше 1: 

μ = �тн

�сж
                                 (6) 

μэ – коэффициент преобразования электро-
энергии – отношение теплоты, переданной го-
рячему топлоносителю к электроэнергии, под-
веденной к приводу: 

μэ = �тн

� = μ ∙ ηэм ∙ ηэ                    (7) 

этн – удельный расход электроэнергии на 
единицу полученного тепла в теплонасосном 
цикле: 

этн = �
� =

�сж

�                             (8) 

Величина этн показывает удельный расход 
электрической энергии (работы) на единицу 
подученного тепла в реальном теплонасосном 
цикле. 

При равенстве этн единице теплота выраба-
тываемая тепловым насосом, становится рав-
ной теплоте выработанной теплоте при прямом 
использовании электроэнергии на обогрев. Чем 
выше этн, тем менее эффективна работа ТН. 

Значения удельных расходов энергии и зна-
чения коэффициента�не могут служить исчер-
пывающими показателями технического со-
вершенства ТН, так как не учитывают качество 
энергии (температурный потенциал произво-
димого холода или тепла).  

Более объективным показателем совершен-
ства ТН служит эксергетический КПД установ-
ки ηе. Он позволяет сравнивать различные ТН, 
работающие в разных температурных режимах, 
или сравнивать эффективность одной и той же 
установки, работающей в различных режимах, 
выявляя тем самым оптимальный режим рабо-
ты. Эксергетический КПД установки – отноше-
ние полезно использованной (отводимой) эк-
сергии exвых	к подведенной эксергии exвх: 

ηе = ��вых

��вх
= эВ

этн
                          (9) 

Оценка эффективности ТН посредством эк-
сергетического КПД основана на сравнении 
удельной затраты работы на получение едини-
цы тепла в данной реальной установке с затра-
тами работа на производство единицы тепла  
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в идеальной установке, работающей по обрат-
ному циклу Карно. 

Схема 1 (рис. 2, а). Процесс 1–2 – необрати-
мый политропный процесс сжатия паров хлада-
гента в компрессоре. Процесс 2–3 – изотермиче-
ская конденсация хладагента в конденсаторе  
и отдача теплоты высокопотенциальному тепло-
носителю. Процесс 3–4 – необратимый адиабати-
ческий процесс расширения хладагента в дрос-
сельном вентиле. Процесс 4–1 – изотермическое 
испарение хладагента в испарителе за счет тепло-
ты, отобранной у холодного теплоносителя. 

Схема 2 (рис. 2, б). При большой разнице 
температур воды на входе и на выходе конден-
сатора в тепловых насосах перед дросселем ус-

танавливают дополнительный теплообменник – 
переохладитель (процесс 3–3а). При этом сни-
жаются потери от дросселировании необрати-
мость теплообмена. В схемах 1 и 2 для удале-
ния остатков влаги после испарителя включает-
ся сепаратор. 

Схема 3 (рис. 2, а). В некоторых случаях  
в схему парожидкостного теплового насоса 
включают регенеративный теплообменник. Его 
устанавливают таким образом, чтобы осущест-
вить теплообмен между потоком горячего аген-
та, направляющегося из конденсатора в дрос-
сельное устройство, и потоком холодного аген-
та, поступающего из испарителя в компрессор 
(процесс 3–3б, 1–1а).  

 

 
                               а                                                             б                                                             в 

 

Рис. 2. Схемы и циклы работы парокомпрессионного теплового насоса 
 
В опыте проводилось численное моделиро-

вание работы различных схем ТН грунт–вода, 
при изменении температуры грунта.  

Исходные данные: температура грунта (тем-
пература холодного теплоносителя на входе  
в ТН) tн1= –16–12 оС; температура горячей воды 
после ТНtв1 = 45 оС; температура окружающей 
среды t0= –10 оС; перепады температуры на вы-
ходе из теплообменников: испарителя ∆tи= 4 оС, 
конденсатора ∆tк= 5 оС, переохладителя ∆tпо=  
= 5 оС; температура перегрева пара в промежу-
точном теплообменнике ∆tп= 20 оС.  

Расчет схемы 1. 
1. Температура испарения фреона: 

�и = �н� − ∆�и; 
температура конденсации: 

�к = ∆�в� + �к. 
2. Электромеханический КПД компрессора 

ηэм = 0,9, внутренний относительный КПД ком-

прессора по приближенной формуле: η" = Ти

Тк
.  

3. Параметры агента в характерных точках: 
точка 1: �� = �и. По температуре �� по таб-

лицам термодинамических свойств хладагента 
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определяется энтальпияh1, давлениеp1, энтро-
пия s1 в точке 1.  

точка 2’: из точки 1 по линии постоянной 
энтропии sподнимаемся вверх до пересечения с 
изобарой p2, которая ответвляется от погранич-
ной кривой насыщенного пара на уровне ее пе-
ресечения с изотермой �к. Определяемпарамет-
ры в точке 2’. 

точка 2: энтальпия хладагента в точке 2 от-
личается от энтальпии хладагента в точке 1 на 
величину работы, совершенной компрессором, 

то:	ℎ� = ℎ� + #$′%#&
'( . Местоположение точки 2 

определяется пересечением линии с энтальпией 
ℎ� и изобары p2. 

точка 3:	�	 = �к; местоположение точки 3 
определяется как результат пересечения изо-
термы �	 и пограничной кривой кипящего хла-
дагента 

точка 4:	�
 = �и. Процесс дросселирования 
изоэнтальпийный, поэтому ℎ
 = ℎ	. 

Определяются удельные тепловые нагрузки 
в узлах насоса:	�и, �к, �сж, показатели энергети-
ческой эффективности µ, Этн, )е. 

Расчет схемы 2 с переохладителем отлича-
ется тем, что дополнительно необходимо найти 

точку 3а. Температура фреона хладагента перед 
переохладителем: 

�	* = +,-′ ∙.к/+в(∆.по/.в&)
+,-′ /+в

,             (9) 

где 23	′ − теплоемкость фреона после конденса-
тора, определяется по свойствам насыщенной 
жидкости и давлению 4к, 2в – теплоемкость воды. 

Остальные параметры точки определяются 
по свойствам жидкого фреона притемпературе 
�	* и давлению 4к.	

Расчет схемы 3 с регенеративным теплооб-
менником. Отличие данной схемы в дополни-
тельном определении точек 1а и 3б. По темпе-
ратуре в промежуточном теплообменнике ∆�п  
и температуре испарения tи рассчитывается 
температура хладагента в точке 1а перед ком-
прессором: ��а = �и + ∆�п. Параметры точки 1а 
определяются по давлению pи и температуре 
��а. Энтропия ℎ	б определяется из уравнения 
теплового баланса: 

ℎ	б = ℎ	 − (ℎ�а − ℎ�)                (10) 
Точка 4 определяется по значению энталь-

пии	ℎ	б и давлению 4к. 
По результатам моделирования работы раз-

личных схем ТН построены графики зависимо-
сти µэ=f(tн), Этн=f(tн), )е=f(tн) 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости показателей энергетической эффективности ТН  

от температуры низкопотенциального источника тепла:  
а – зависимость µэ=f(tн); б – зависимость Этн=f(tн); в – зависимость ηе=f(tн). Индексы: пто – схема с промежуточным  

теплообменником, по – схема с переохладителем, без индекса – схема без дополнительных теплообменников 
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Выводы 
 

Анализ графиков показывает: наибольший 
коэффициент трансформации во всем диапазо-
не температур в схеме с переохладителем. Вве-
дение в схему промежуточного теплообменни-
ка отрицательно сказывается на	μэ	при высоких 
температурах грунта; также скорость прироста 
μэ для схемы регенерацией при высоких темпе-
ратурах снижается по сравнению с другими 
схемами. При снижении температуры низкопо-
тенциального источника этн растет, и при ра-
венстве этн единице теплота, вырабатываемая 
тепловым насосом, становится равной теплоте, 
выработанной при прямом использовании элек-
троэнергии на обогрев. Для схемы с переохла-

дителем эта температура имеет наименьшее 
значение. Эксергетический КПД для всех схем 
имеет ярко выраженный экстремум, это обстоя-
тельство позволяет использовать ηе в качестве 
критерия оптимизации ТН. Для схемы без до-
полнительных теплообменников )е имеет мак-
симальное значение. Это объясняется большей 
близостью схемы 1 к идеальному циклу. 
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Рассмотрен оптико-электронный дальнометрический прибор контроля профилограмм обечаек, исполь-
зующий в качестве метода поиска центра измеряемой детали спектральный метод, при котором снимается 
предварительная профилограмма, разлагаемая в ряд Фурье и по первой гармонике определяется смещение 
от центра. Для проверки выбранного метода было проведено математическое моделирования и реализован 
прототип профилографа, которые показали положительные результаты. 

Ключевые слова: обечайка, труба, профилограмма, контроль профилограмм, оптико-электронные систе-
мы контроля, спектральный анализ профилограмм. 

 

A. N. Shilin, D. G. Snitsaruk, A. A. Stepanov 
 

OPTICAL-ELECTRONIC RANGEFINDER INSTRUMENT  
OF MONITORING PROFILOGRAMMS OF SHELLS 
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An optical-electronic rangefinder device for monitoring the profilograms of shells is used. The spectral method 
is used as a method of searching for the center of the measured part. This method removes the preliminary 
profilogram that is decomposable into a Fourier transformation and the displacement from the center is determined 
from the first harmonic. To test the chosen method, mathematical modeling was carried out and a prototype of the 
profilograph was implemented, which showed positive results. 

Keywords: shell, pipe, profilogram, profilograms control, opto-electronic control systems, spectral analysis of 
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Введение 
 

Основной базовой деталью аэрокосмичес-
кой техники, нефтегазового, химического и энер-
гетического оборудования является полая ци-
линдрическая деталь – обечайка. Размер диа-
метров обечаек может достигать сравнительно 
больших размеров (до 10 м). На заводах обе-
чайки изготавливаются из листового материала 

в валковых листогибочных машинах, а затем 
для придания заготовке формы замкнутой обо-
лочки выполняется сварка листа по образую-
щей. После сварки обечайки выполняется опе-
рация ее правки также в валковых листогибоч-
ных машинах. Технологическая точность про-
изводства обечаек оказывает существенное вли-
яние на производительность  работ  при  сборке 

_________________________ 
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и монтаже оборудования, а также на эксплуат
ционные характеристики готовой продукции. 
Поэтому при производстве обечаек необходим 
контроль их геометрических параметров, опр
деляемых отклонением реальной поверхности 
от базовой цилиндрической поверхности. Н
обходимо отметить, что качество обечаек ок
зывает существенное влияние на производ
тельность сборочных и монтажных операций, 
а также на качество выпускаемого оборудов
ния и его эксплуатационные характеристики. 
Основной геометрической характеристикой 
обечайки является профилограмма поперечного 
ее сечения. 

В настоящее время на предприятиях отра
лей, выпускающих крупногабаритное корпу
ное оборудование, в качестве средств контроля 
используются контактные средства и реже о
тические на базе теодолита [1]. Необходимо 
отметить, что эти средства не обеспечивают 
необходимой точности и оперативности ко
троля, а в процессе формообразования в нагр
том состоянии их невозможно использовать. 
Поэтому для повышения качества выпускаемой 
продукции необходимо внедрение совреме
ных приборов контроля геометрических пар
метров обечаек в процессе их формообразов
ния. Для реализации операции контроля пр
филограммы необходимо предварительно о
ределить центр поперечного сечения обечайки.

Из механики известен точный метод опр
деления центра масс, применяемый для опис
ния положения системы рассредоточенных 
масс в пространстве [2]. Однако для определ
ния центра поперечного сечения крупногаб
ритных оболочек этот метод сложно применить 
из-за технической реализации.

В нефтегазовом машиностроении в качестве 
центра профилограммы, относительно кото
осуществляют расчет отклонений 
дуют выбирать центр прилегающей окружн
сти. Этот метод широко применяется при ан
лизе профилограмм деталей машиностроения 
при токарной и шлифовальной обработке. Для 
крупногабаритных деталей, в форме попере
ного сечения преобладает вторая гармонич
ская составляющая (эллипс), этот метод сложно 
алгоритмизировать и соответственно автомат
зировать. 

Для определения центра детали, в форме 
поперечного сечения которой преобладает э
липс, разработан метод прямоугольни
в котором в качестве центра профилограммы 
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арактеристики готовой продукции. 

Поэтому при производстве обечаек необходим 
контроль их геометрических параметров, опре-
деляемых отклонением реальной поверхности 
от базовой цилиндрической поверхности. Не-
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тельность сборочных и монтажных операций,  
а также на качество выпускаемого оборудова-
ния и его эксплуатационные характеристики. 
Основной геометрической характеристикой 
обечайки является профилограмма поперечного 

астоящее время на предприятиях отрас-
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продукции необходимо внедрение современ-
ных приборов контроля геометрических пара-
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ния. Для реализации операции контроля про-
филограммы необходимо предварительно оп-
ределить центр поперечного сечения обечайки. 

Из механики известен точный метод опре-
деления центра масс, применяемый для описа-

рассредоточенных 
масс в пространстве [2]. Однако для определе-
ния центра поперечного сечения крупногаба-
ритных оболочек этот метод сложно применить 

за технической реализации. 
В нефтегазовом машиностроении в качестве 

центра профилограммы, относительно которого 
осуществляют расчет отклонений [3], рекомен-
дуют выбирать центр прилегающей окружно-

. Этот метод широко применяется при ана-
лизе профилограмм деталей машиностроения 
при токарной и шлифовальной обработке. Для 
крупногабаритных деталей, в форме попереч-
ного сечения преобладает вторая гармониче-
ская составляющая (эллипс), этот метод сложно 
алгоритмизировать и соответственно автомати-

Для определения центра детали, в форме 
поперечного сечения которой преобладает эл-
липс, разработан метод прямоугольника [5],  
в котором в качестве центра профилограммы 

выбирают центр прямоугольника. Этот метод 
сравнительно легко реализуется с помощью ме
ханических и оптико-электронных устройств, 
но для его реализации необходимы громоздкие 
конструкции [6, 7], что является
го метода.  

Для решения этой задачи разработан спе
тральный метод контроля профилограмм [8], 
в котором центр выбирается произвольно, а з
тем из профилограммы алгоритмически искл
чается эксцентриситет. Недостатком этого м
тода погрешность вычисления большого знач
ния эксцентриситета соизмерима с погрешн
стью контроля профилограммы.

Из проведенного анализа существующих 
методов и средств определения центра профиля 
поперечного сечения обечаек, относительно к
торого должен осуществляться контро
филограммы, следует, что за основу целесоо
разно использовать спектральный метод.

Разработанное устройство
На рис. 1 изображена структурно

нальная схема прибора для контроля профил
граммы с лазерным дальномером. 

Анализ процесса контроля пояс
мой измерения (рис. 1). При анализе приняты 
следующие допущения: 

1) поскольку размер допуска детали знач
тельно превышает длину волны лазерного и
лучателя, то при анализе использованы законы 
геометрической оптики; 

2) угол расхождения лазерного 
не учитывается; 

3) при анализе методических погрешностей 
в качестве инструментальной погрешности и
пользована основная составляющая 
ная погрешность. 

 

 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема устройства:
1 – обечайка; 2 – профилограф; 3
каретки вертикального и горизонтального перемещения; ШД 
шаговый  двигатель; ДШД – драйвер

микроконтроллер; ЭВМ – электронно

НСПОРТ 

выбирают центр прямоугольника. Этот метод 
сравнительно легко реализуется с помощью ме-

электронных устройств, 
но для его реализации необходимы громоздкие 
конструкции [6, 7], что является недостатком это-

Для решения этой задачи разработан спек-
тральный метод контроля профилограмм [8],  
в котором центр выбирается произвольно, а за-
тем из профилограммы алгоритмически исклю-
чается эксцентриситет. Недостатком этого ме-

вычисления большого значе-
ния эксцентриситета соизмерима с погрешно-
стью контроля профилограммы. 

Из проведенного анализа существующих 
методов и средств определения центра профиля 
поперечного сечения обечаек, относительно ко-
торого должен осуществляться контроль про-
филограммы, следует, что за основу целесооб-
разно использовать спектральный метод. 

Разработанное устройство 
1 изображена структурно-функцио-

нальная схема прибора для контроля профило-
граммы с лазерным дальномером.  

Анализ процесса контроля поясняется схе-
1). При анализе приняты 

 
поскольку размер допуска детали значи-

тельно превышает длину волны лазерного из-
лучателя, то при анализе использованы законы 

 
угол расхождения лазерного излучателя 

при анализе методических погрешностей 
в качестве инструментальной погрешности ис-
пользована основная составляющая – аддитив-

 

 
ункциональная схема устройства: 

3 – каретка профилографа; 4, 5 – 
каретки вертикального и горизонтального перемещения; ШД – 

драйвер  шагового  двигателя; МК – 
электронно-вычислительна машина 
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Принципиальная электрическая схема устройства изображена на рис
 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема устройства
 
В устройстве используется лазерный дал

номер с аналоговым выходом, подключенный 
к одному из каналов АЦП микроконтроллера. 
Биполярные шаговые двигатели управляются 
с помощью микросхем L298M, по одной на к
ждый из двигателей. Выходы RXD

роконтроллера подключены к USB

пьютера через преобразователь интерфейсов 
UART-USB. Выбор двигателя профилографа з
висит от массы лазерного дальномера, двигат
ли перемещения профилографа 
и типа механизмов перемещения кареток, на 
которых установлен профилограф.

Устройство работает следующим образом. 
На первом шаге происходит предварительное 
снятие профилограммы по алгоритму, изобр
женному на рис. 3. 

На втором шаге вычисляется значение см
щения профилографа относительно текущих ко
ординат, на которое необходимо пе
профилограф для того, чтобы его координаты 
совпадали с координатами центра детали (рис
Для этого сначала вычисляется комплексн
значение первой гармоники по следующей фор
муле (1): 
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альная электрическая схема устройства изображена на рис. 2. 

 

Принципиальная электрическая схема устройства 

В устройстве используется лазерный даль-
номер с аналоговым выходом, подключенный  
к одному из каналов АЦП микроконтроллера. 
Биполярные шаговые двигатели управляются  

, по одной на ка-
RXD и TXD мик-
USB-входу ком-

пьютера через преобразователь интерфейсов 
Выбор двигателя профилографа за-

висит от массы лазерного дальномера, двигате-
ли перемещения профилографа – от массы  
и типа механизмов перемещения кареток, на 
которых установлен профилограф. 

Устройство работает следующим образом. 
На первом шаге происходит предварительное 
снятие профилограммы по алгоритму, изобра-

На втором шаге вычисляется значение сме-
щения профилографа относительно текущих ко-
ординат, на которое необходимо переместить 
профилограф для того, чтобы его координаты 
совпадали с координатами центра детали (рис. 4). 
Для этого сначала вычисляется комплексное 
значение первой гармоники по следующей фор-

56 = 2
8 9 :; ∙ sin

?%�

;@A
	BC = �

?∑ :;?%�;@A
где N – число отсчетов профилограммы, 
радиус вектор отсчета, φ; – угол отсчета. 

После чего вычисляется амплитуда и фаза 
гармоники (2): 

F	 = 	√56� + BC�; 	I
По найденным значениям амплитуды и ф

зы первой гармоники определяется значение 
смещения (3): 

JK = −F ∙ LMNO� ; 	JK
На третьем шаге профилограф, с помощью 

шаговых двигателей смещается на величину 
найденного смещения, и на заключительном 
четвертом шаге мы вновь снимаем профил
грамму с помощью алгоритма на первом шаге. 
После снятия профилограммы она сохраняется 
для дальнейшей обработки. 

Для проверки разработанных алгоритмов 
была создана лабораторная установка, пре
ставляющая собой профилограф, состоящий из 
драйвера шагового двигателя,
теля и дальномера, подключенных к микроко
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sinφ; ; 

∙ cosφ;,              (1) 

число отсчетов профилограммы, :; – 
угол отсчета.  

После чего вычисляется амплитуда и фаза 

I	 = 	arctg VWXY�Z    (2) 

По найденным значениям амплитуды и фа-
гармоники определяется значение 

JK = −F ∙ [\LO�       (3) 

На третьем шаге профилограф, с помощью 
шаговых двигателей смещается на величину 

и на заключительном 
четвертом шаге мы вновь снимаем профило-

с помощью алгоритма на первом шаге. 
После снятия профилограммы она сохраняется 

Для проверки разработанных алгоритмов 
ана лабораторная установка, пред-

ставляющая собой профилограф, состоящий из 
драйвера шагового двигателя, шагового двига-
теля и дальномера, подключенных к микрокон-
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троллеру, который занимается передачей и при-
емом данных из ЭВМ. Для микроконтроллера 
была разработана программа, реализующая 
снятие профилограммы, для ЭВМ была разра-
ботана программа, отвечающая за сбор и ана-
лиз данных, а именно – вычисление величины 
смещения профилографа и сохранение профи-
лограммы. 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм снятия профилограммы 
 

 
 

Рис. 4. Иллюстрация поиска значения смещения 

Для проверки алгоритма поиска величины 
смещения профилографа в программе для ЭВМ 
был добавлен модуль, генерирующий эллипс со 
смещенным центром и случайно генерируемыми 
неровностями профиля, из которого измеряются 
величины радиус векторов и углов поворота. 
Экранная форма программы для ЭВМ изобра-
жена на рис. 5, б. Вторым модулем программы 
является модуль снятия профилограммы, с по-
мощью которых происходит обмен данными  
с микроконтроллером, а после завершения про-
цесса измерения профилограмма сохраняется 
для последующего отображения ее на дисплее 
ЭВМ и сохранения. Экранная форма данного 
модуля изображена на рис. 5, а (для тестирова-
ния программы данные о радиус-векторе с мик-
роконтроллера поступали случайные). 

 

 
 

Рис. 5. Модуль снятия профилограммы: 
а – окно снятия профилограммы, б – построенная профилограмма 

 
Заключение 

 

Внедрение прибора в промышленность по-
зволит повысить качество выпускаемой про-
дукции, за счет использования информации  
о геометрических параметрах основных базо-
вых деталей – обечаек. Эта информация позво-

а 

б 
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лит реализовать оптимальную сборку оборудо-
вания с минимальными отклонениями сопря-
гаемых поверхностей. В результате такой сбор-
ки снижаются трудовые затраты и повышаются 
эксплуатационные характеристики выпускае-
мой продукции. 
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В настоящее время в энергетике широко 
внедряются полимерные материалы в качестве 
оболочек изоляции для проводов, так как это 
экономически выгодно. 

Основным требованием к таким материалам 
является их негорючесть, поскольку именно 
кабели являются источниками пожаров. В от-
личии от натуральных строительных материа-
лов при горении полимерных материалов выде-

ляются токсичные вещества, которые могут вы-
звать у человека отравление угарными газами. 
Поэтому необходимо данные материалы нор-
мировать при производстве – требования гаран-
тий безопасности. 

Для решения этих задач были разработаны 
ГОСТЫ и соответствующие испытательные стен-
ды (ГОСТ Р МЭК 60331-11-2012, ГОСТ IEC 
60331-12-2011,  ГОСТ IEC 60332-3-25-2011 и др.). 

_________________________ 

© Шилин А. Н., Булаев А. М., 2017 
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Необходимо отметить, что в основном 
ГОСТы были разработаны около 30 лет назад  
и в настоящее время не удовлетворяют совре-
менным требованиям. Поэтому ГОСТы должны 
периодически совершенствоваться, а соответ-
ствующие стенды разрабатываться с учетом 
требований новых ГОСТов. На текущий мо-
мент в РФ практически не выпускались стенды 
для исследования и анализа полимерных мате-
риалов. 

По этой причине продукция часто выпуска-
лась без контроля на горючесть и токсичность. 
Поступление зарубежных средств контроля ог-
раничено из-за санкций, поэтому для решения 
актуальной задачи, а именно повышения уров-
ня безопасности полимерных материалов, не-
обходимо разрабатывать и внедрять современ-
ные стенды  контроля горючести и токсичности 
материалов. 

 

Физические и химические основы  
горения полимерных материалов 

 

Основным условием, ограничивающим вне-
дрение различных полимерных материалов, вы-
ражается их пожарная опасность, вызванная го-
рючестью и сопутствующими процессами. По-
жарная опасность материалов и изделий из них 
обусловливается в технике характеристиками, 
такими как горючесть, то есть способность ма-
териалов загораться, поддерживать и распро-
странять процесс горения; дымовыделение; 
токсичность продуктов горения и пиролиза – 
разложения вещества под действием высоких 
температур; огнестойкость конструкции, то есть 
функция по сохранению физико-механических 
(прочность, жесткость) и функциональных 
свойств изделия при контакте с отрытым ис-
точником огня. В свою очередь, горючесть – 
это комплексная характеристика материала или 
конструкции. Она состоит из следующих вели-
чин: температуры воспламенения или самовос-
пламенения; скорости выгорания и распростра-
нения пламени по плоскости; предельные кон-
фигурации, описывающие условия, при которых 
возможен самоподдерживающийся процесс го-
рения [1]. 

Горение полимеров является по сути очень 
сложным физико-химическим процессом, 
включающим в себя как химические реакции 
деструкции, сшивания и карбонизации полиме-
ра в конденсированной фазе (а также реакции 
метаморфоза и окисления), так и физические 
процессы интенсивных тепло- и массопереда-
чи. Реакции в конденсированной фазе в основ-

ном приводят к двум главным типам продук-
тов: 1) газообразным веществам (горючим и не-
горючим) и 2) твердым продуктам (углеродсо-
держащим и минеральным). При протекании 
реакции в газовой фазе в предпламенной облас-
ти образуются топливо для пламени, сажа и пр. 

Ярко выраженной особенностью химии 
пламени проявляется присутствие сложного 
пространственного распределения температуры 
и концентраций исходных и промежуточных 
веществ и продуктов, а также для большинства 
полимеров (а тем более полимерных материа-
лов) – наличие немалого количества разнооб-
разных продуктов деструкции как в конденси-
рованной, так и в газовой, предпламенной об-
ласти. Все это чрезвычайно затрудняет прове-
дение исследований опытным путем и создание 
строгих количественных теорий процессов го-
рения полимеров, которые бы учитывали все 
химические и другие особенности конкретных 
систем. Тем не менее, для взаимодействия от-
рытого источника пламени и  полимерных ма-
териалов в большинстве случаев характерны 
некоторые общие качественные закономерно-
сти [2]. 

Процессы горения полимеров можно разде-
лить на обычное газовое и гетерогенное горе-
ние, или тление. В первом случае большая 
часть тепла, влияющего на поддержание само-
стоятельного химического превращения, выде-
ляется в газовой фазе при окислении газооб-
разных веществ деструкции полимера. При 
этом область максимальной скорости выделе-
ния тепла (газовое пламя) как правило на рас-
стоянии порядка миллиметра и более от по-
верхности в зависимости от конкретных усло-
вий горения. В этом случае как привило по-
верхность полимера имеет значительно более 
низкую температуру нежели область непосред-
ственно газового пламени. Температуры по-
верхности составляют 400–650 °С, а макси-
мальные температуры в газовой фазе достигают 
1100–1200 °С и более. При тлении же все на-
оборот основная часть тепла выделяется имен-
но в поверхностном слое конденсированной 
фазы, где и наблюдаются максимальные темпе-
ратуры (800–900 °С). 

При горении органических полимерных ма-
териалов окислителем является кислород воз-
духа, а горючим – водород и углеродсодержа-
щие газообразные продукты деструкции поли-
мера, которые посредством окисления превра-
щаются в воду и углекислый газ или – при 
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неполном окислении – в угарный газ (СО). По-
токи горючего и окислителя в таком случае 
пространственно разделены, и химическая ре-
акция их взаимодействия обычно лимитируется 
подачей реагентов к пламени диффузией или 
конвекцией. Газовое пламя носит тепловой ха-
рактер, то есть его существование определяется 
наличием достаточно большого теплового эф-
фекта при сгорании продуктов деструкции по-
лимера и сильной температурной зависимостью 
скорости реакции окисления (большого значе-
ния эффективной энергии активации). 

 

Воспламеняймость и дымообразование 
 

Воспламеняемости материалов определяют 
по ГОСТу 30402-96 «Материалы строительные. 
Метод испытания на воспламеняемость», кото-
рый соответствует международному стандарту 
ISO 5657-86. При этом испытании поверхность 
образца подвергают воздействию лучистого те-
плового потока и воздействию пламени от ис-
точника зажигания. При этом измеряют по-
верхностную плотность теплового потока 
(ППТП), то есть величину лучистого теплового 
потока, воздействующего на единицу площади 
поверхности образца. В конечном итоге опре-
деляют Критическую поверхностную плот-
ность теплового потока (КППТП) – минималь-
ное значение поверхностной плотности тепло-
вого потока (ППТП), при котором возникает 
устойчивое пламенное горение образца после 
воздействия на него пламени. 

В зависимости от значений КППТП мате-
риалы подразделяют на три группы воспламе-
няемости, указанные в таблице [3]. 

 
Группы воспламеняемости материалов 

 

Группа воспламе-
няемости по 

ГОСТ 30402-96 

Название  
по СНиП 21-01-97 

КППТП 
кВТ/м2 

В1 Трудно воспламеняемые >35 

В2 Умеренно воспламеняемые 20…30 

В3 Легко воспламеняемые <20 

 
Группа по токсичности продуктов горения 

полимерных материалов определяется по ГОСТ 
12.1.044. Продукты горения образца материала 
направляются в специальную камеру, где нахо-
дятся подопытные животные (мыши). В зави-
симости от состояния подопытных животных 
после воздействия на них продуктов горения 
(включая летальный случай) материалы под-
разделяются на четыре группы: 

Т1 – мало опасные;  
Т2 – умеренно опасные;  
Т3 – высоко опасные;  
Т4 – чрезвычайно опасные. 
Для классификации материалов по дымооб-

разующей способности используют значение 
коэффициента дымообразования, который оп-
ределяется по ГОСТ 12.1.044. 

Коэффициент дымообразования – показа-
тель, характеризующий оптическую плотность 
дыма, образующегося при пламенном горении 
или термоокислительной деструкции (тлении) 
определенного количества твердого вещества 
(материала) в условиях специальных испытаний. 

В зависимости от величины относительной 
плотности дыма материалы подразделяются на 
три группы: 

Д1 – с малой дымообразующей способнос-
тью – коэффициент дымообразования до 50 м²/кг 
включительно;  

Д2 – с умеренной дымообразующей способ-
ностью – коэффициент дымообразования от 50 
до 500 м²/кг включительно;  

Д3 – с высокой дымообразующей способно-
стью – коэффициент дымообразования свыше 
500 м²/кг.  

Современные методы испытаний  кабель-

ных изделий из полимерных матералов 

Известен способ определения горючести 
электрических кабелей, заключающийся в раз-
мещении образца в камере с подводом к образцу 
тепла в течение установленного времени. После 
прекращения воздействия тепла о горючести об-
разца судят по длине обгоревшего участка. 

Однако этот метод не позволяет количест-
венно оценить горючесть кабелей, так как он не 
обеспечивает хорошей воспроизводимости ре-
зультатов и дает только качественную оценку. 

Известен также способ определения горю-
чести электрических кабелей, заключающийся 
в размещении в камере эталона с подводом  
в камеру тепла, обеспечивающего в ней задан-
ный температурный режим с последующим по-
мещением в указанную камеру образца и под-
ведением в камеру тепла идентично подведе-
нию тепла в камеру с помещенным в ней эта-
лоном, с замером суммарного количества тепла 
в камере и определением степени горючести по 
соотношению выделившегося количества тепла 
к подводимому. 

Однако при таком способе не учитываются 
реальные условия развития пожара в кабельных 
сооружениях, что не дает возможности оценить 
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горючесть кабелей различного конструктивно-
го исполнения и приводит к большому разбро-
су экспериментальных данных [4]. 

Дымообразование можно определить с по-
мощью дымомера. Обычно дымомеры требуют 
искусственного подвода анализируемого газа. 
Анализируемый дым засасывается из дымохо-
да 5 в измерительную часть прибора и сбрасы-
вается опять в дымоход.  

Дымомер состоит из трубки и размещенных 
в ней источника света 1, линз 3 и 4 и детектора 
светового излучения 2. В дымомерах в качестве 
детекторов излучения применяются, как прави-
ло, селеновые фоторезисторы или фотоэле-
менты. Схема одного из приборов приведена на 
рисунке. 

 

 
 

Схема дымомера с искусственным подводом  
анализируемого дыма 

 
Расположение чувствительного фотоэле-

мента вне потока анализируемого потока дыма 
наиболее целесообразно при определении ин-
тенсивности дыма в топочных газах, поскольку 
при этом исключается неблагоприятное влия-
ние высокой температуры. Кроме того, устрой-
ство можно легко очистить от сажи и других 
механических примесей. 

Недостатком является то, что дымомер со-
держит сложную конструкцию и имеет ограни-
ченную точность, связанную с тем, что концен-
трация взвешенных частиц в побочном ответв-
лении, где находится чувствительный фотоэле-
мент немного отличается от действительной 
концентрации в основном дымоходе. Это отли-
чие проявляется как источник погрешности из-
мерения плотности дыма. 

Большинство применяемых дымомеров ис-
пользуют сравнительно простую схему измере-

ния без компенсации влияния внешних факто-
ров. Эти устройства содержат источника света, 
оптическую часть, фотоприемник и индикатор. 
Источником света является, как правило, лампа 
накаливания с рефлектором, питающаяся через 
стабилизатор напряжения. В качестве фотопри-
емника используется селеновый фотоэлемент. 

Шкала дымомера обычно разделена на не-
сколько делений, характеризующих степень за-
грязнения дыма. Отклонение указателя измери-
тельного прибора весьма ориентировочно дает 
представление о концентрации взвешенных 
частиц в анализируемой среде. При определен-
ных условиях шкалу можно проградуировать  
в весовых или объемных процентах.  

Всем дымомерам присущ один недостаток – 
на результат измерения оказывает влияние фон, 
который попадает в дымоход, и дрейф нуля фо-
топриемника. Кроме того, при малых размерах 
канала измерения оказывает влияние неравно-
мерность задымленности. 

Из проведенного анализа следуют даль-
нейшие задачи развития методов и средств кон-
троля горючести полимерных материалов: раз-
работка управляемых и стабилизированных  
источников нагрева, усовершенствование ис-
точников освещения с целью обеспечения рав-
номерного и стабильного светового потока,  
модуляция светового потока, разработка фото-
приемников с автоматической коррекцией по-
грешности, внедрение микроконтроллеров для 
обработки результатов измерения и управление 
процессом контроля и исследования.  
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При решении современных задач протезирования актуально создание адаптивных бионических захватов, 
имитирующих работу кисти рук. Цель данной работы − разработать новую структуру адаптивного захвата, 
приспосабливающегося к захватываемому предмету за счет изменения формы и жесткости пальцев захвата. 
Предложен новый тип бионического адаптивного захвата, имитирующего работу кисти руки и позволяющего 
адаптироваться к окружающей среде за счет управления жесткостью, размерами и формой фаланг пальцев. 
Предложенный адаптивный бионический захват с управляемой жесткостью и формой снабжен соответствую-
щей системой автоматического управления и может использоваться в медицинском протезировании. 

Ключевые слова: биологические системы, адаптивный захват, бионический захват, искусственная кисть 
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In solving modern problems of prosthetics actual creation of adaptive bionic grippers, simulating work hands. 
The purpose of this work – to develop a new structure of adaptive gripping, adapting to the fascinating subject by 
changing the shape and rigidity of the gripping fingers. Results: A new type of bionic adaptive capture, simulating 
the operation of the brush hands allowing to adapt to the environment by controlling rigidity and shape of phalanges. 
Practical significance: proposed bionic adaptive capture from controllable rigidity and shape is provided with a cor-
responding automatic control system and can be used in medical prosthetics.  

Keywords: biological systems, adaptive capture, bionic capture, artificial hand, prosthetic hand brush, palm, fin-
gers, phalanges  

 

Введение 
 

В последние годы огромное внимание уде-
ляется созданию функциональных протезов 
кисти руки, которые имитируют сложность  
и адаптивность биологических систем. Исследо-
вание и разработка подобных робототехниче-
ских систем, становятся одной из главных целей 
исследований в области робототехники [1, 2],  
в том числе и для медицинского назначения, на-
пример, медицинские микророботы, способные 
перемещаться по кровеносным сосудам [3].   

Значительный прогресс достигнут в области 
создания систем управления протезами кисти 
руки. В частности, фирма Touch Bionics выпус-
тила на мировой рынок стационарные и полно-
стью съемные электронные роботизированные 
протезы кистей рук и отдельных пальцев [4]. 
Они имеют унифицированные взаимозаменяе-
мые узлы, в том числе и фаланги пальцев, ко-
торые питаются от аккумуляторов и програм-
мируются через интерфейс Bluetooth.  

Наиболее продвинутый из всех существую-
щих на сегодняшний день протезов кистей рук  
с точки зрения ее управляемости является био-
ническая кисть британской компании BeBionic 

[5]. В ней используется миоэлектрическая сис-
тема управления, дополненная возможностью 
тонкой донастройки устройства пользователем. 
При этом человек сам может установить силу 
захвата, а также реакцию протеза на те, либо 
иные предметы, скорость реагирования устрой-
ства и ряд других параметров. Затем передать 
данную информацию по беспроводному каналу  
в миоэлектрическую систему управления ки-
стью. Миоэлектрическая система, в свою оче-
редь, считывая мышечные импульсы на сохран-
ном участке конечности, позволяет пользовате-
лю легко распоряжаться бионической кистью, 
как своей собственной рукой.  

В то же время эффективность функциониро-
вания таких устройств существенно зависит от 
способности адаптироваться к размерам и форме 
захватываемых объектов. В этом отношении од-
ной, из наиболее сложной и трудно решаемой 
проблемой, является создание управляемых ми-
ниатюрных и энергоэффективных механизмов, 
обеспечивающих захват и адаптацию. 

Известны адаптивные захватные устройст-
ва, например, описанные в [6], которые вклю-
чает систему управления и корпус с установлен- 
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ными на нем пальцами. Пальцы захвата [7] со-
держат множество фаланг, каждая из которых 
приводится в действие управляемым электро-
приводом. Они имеют сенсоры касания, которые 
включены в систему управления электроприво-
дами в качестве датчиков обратной связи. При 
этом используются два уровня датчиков, обес-
печивающих получение информации об ориен-
тации захватываемого объекта. В качестве инди-
видуальных приводов в фалангах обычно ис-
пользуются сервоприводы с встроенным момен-
тным очувствлением, а контактные поверхности 
фаланг оснащены тактильными датчиками (ТД). 

Основным недостатком подобных уст-
ройств является низкая надежность захвата 
объектов из-за отсутствия адаптации формы 
поверхности пальца к форме захватываемого 
объекта, что обусловлено невозможностью из-
менения размеров ладони и пальцев устройст-
ва, что также ограничивает размеры захваты-
ваемого объекта. При решение этой проблемы  
в устройствах ладони и пальцев кисти могут 
быть использованы модули SEMS, имитирую-
щие работу мышц животных и человека [8]. 
Адаптивность подобных захватов может быть 
осуществлена за счет управления формой 
платформ модулей SМ5 SEMS [9], образующих 
ладонь и фаланги пальцев кисти, а также за 
счет управления жесткостью специальных мо-
дулей жесткости [10], помещаемых между фа-
лангами пальцев захвата.  

 

Устройство адаптивной искусственной  
кисти 

 

Предлагаемая конструкция адаптивной ис-
кусственной кисти содержит систему управле-
ния и электромеханическую систему, имити-
рующую ладонь с установленными на ней паль-

цами. Каждый палец состоит из фаланг с инди-
видуальными приводами, с контроллерами  
и тактильными датчиками (ТД) на контактных 
поверхностях. Но в отличие от рассмотренных 
выше, ладонь и фаланги пальцев выполнены  
в виде однотипных модулей SM5 SEMS.  

Модули SEMS [9] содержат (рис. 1) верх-
нюю и нижнюю платформы, которые через 
шарниры соединены между собой шестью но-
гами, позволяющими перемещать одну плат-
форму относительно другой по трем линейным 
и трем угловым координатам за счет управляе-
мого изменения длин ног.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид модуля SEMS 
 
Платформы модулей SM5 SEMS содержат 

(рис. 2) опорные и крепежные площадки, соеди-
ненные между собой телескопическими и уп-
равляемыми стержнями, позволяющими изме-
нять размер и форму платформ за счет управле-
ния приводами управляемых стержней. Управ-
ление перемещениями, изменением размеров  
и форм платформ осуществляется встроенной 
нейропроцессорной системой управления. 

 

 
Рис. 2. Схема конструкции платформы модуля SM5 SEMS: 

ОПП – опорная площадка платформы, КПП – крепежная площадка платформы,  
ТС – телескопические стержни, УС – управляемые стержни, П – привода 
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Пальцы могут содержать минимум три фа-
ланги (Ф1,Ф2,Ф3) (рис. 3). Тогда к крепежным 
площадкам (КП) верхних платформ модулей 
третьих фаланг пальцев присоединяются КП 
нижних платформ модулей вторых фаланг,  
а к КП верхних платформ модулей вторых фа-
ланг присоединяются КП нижних платформ 

модулей первых фаланг. На внешних поверхно-
стях КП модулей фаланг пальцев расположены 
тактильные датчики. Между фалангами паль-
цев могут устанавливаться блоки с управляе-
мой жесткостью (БУЖ). Количество фаланг  
и пальцев при необходимости может меняться 
как в большую, так в меньшую сторону. 

 

 
Рис. 3. Общий вид пальца: 

Ф1,Ф2,Ф3 – модули первой, второй, третьей фаланг пальцев, КПФ – крепежные площадки модулей фаланг,  
ВПФ – верхняя платформа модулей фаланг, НПФ – нижняя платформа модулей фаланг,  

ТД – тактильные датчики, БУЖ – блоки с управляемой жесткостью модулей фаланг 

 
Крепление пальцев к ладони может быть 

двух типов: независимым и зависимым. При 
независимом креплении фаланг пальцев кре-
пежные площадки верхней платформы модуля 
ладони, закрепляются с крепежными площад-
ками нижней платформы модулей третьих фа-
ланг пальцев. При зависимом креплении фа-
ланг пальцев две крепежные площадки нижних 
платформ модулей третьих фаланг пальцев, за-
крепляются сразу с двумя крепежными пло-
щадками верхней платформы модуля ладони. 
На опорной площадке верхней платформы мо-
дуля ладони с внутренней стороны расположен 
блок управления (БУ), а на внешней поверхно-
сти расположены ТД. 

 

Функционирование адаптивной  
искусственной кисти 

 

Блок управления оценивает размеры и фор-
му объекта захвата. Затем по командам из БУ  
с помощью приводов управляемых стержней 
ВП модуля ладони изменяется ее размер в со-
ответствии с размером транспортируемого объ-
екта; с помощью приводов ног модулей фаланг 
пальцев изменяется длина пальцев в соответст-
вии с размером захватываемого объекта; с по-
мощью приводов управляемых стержней плат-
форм модулей фаланг пальцев изменяются их 
ширина и форма в соответствии с размером и 

формой захватываемого объекта. Таким обра-
зом, происходит адаптация ладони под размер 
и форму захватываемого объекта. 

Далее по командам из системы управления 
производится перемещение ладони в точку за-
хвата. Затем по командам из БУ с помощью 
приводов ног модуля ладони центр верхней 
платформы ладони с использованием коррек-
тирующих сигналов от ТД этой платформы 
вводится в соприкосновение с захватываемым 
объектом. Наконец, по командам из системы 
управления с помощью приводов ног модулей 
фаланг пальцев последние, с использованием 
корректирующих сигналов от ТД платформ мо-
дулей фаланг пальцев, вводятся в соприкосно-
вение с захватываемым объектом. 

Требуемое усилие захвата осуществляется 
приводами ног-актуаторов и приводами управ-
ляемых стержней платформ модулей фаланг 
пальцев в соответствии с сигналами из системы 
управления, с корректирующими сигналами от 
датчиков силы в ногах-актуаторах и управляе-
мых стержнях платформ модулей фаланг паль-
цев. Далее по командам из системы управления 
может производится увеличение жесткости 
пальцев с помощью БУЖ. После этого схва-
ченный объект может подниматься и переме-
щаться в требуемую точку. 
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Таким образом, производится захват и пе-
ремещение объектов в заданную точку. 

 

Заключение 
 

Анализ существующих конструктивных ре-
шений захватов и манипуляторов, имитирую-
щими работу кисти рук, показал, что их эффек-
тивность может быть существенно повышена за 
счет обеспечения возможности изменения раз-
меров ладони и фаланг пальцев, а также за счет 
их адаптации под форму захватываемого объ-
екта. Для этого ладонь и фаланги пальцев целе-
сообразно строить на основе структур из стан-
дартных модулей SM5 SEMS. 

Пути дальнейшего развития рассмотренной 
адаптивной искусственной кисти связано, пре-
жде всего, с использованием миоэлектрической 
системы управления кистью, дополненной воз-
можностью тонкой донастройки устройства 
пользователем. 
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