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Типичными условиями пляски являются со­
четания односторонних гололедных отложений 
на проводах толщиной от 3 до 20 мм [1] и скоро­
стей ветра 6-20 м/с, направленных под углом 
45-90° к оси линии. 98 % пляски проводов при­
ходится на одно-, двух- или трехполуволновые 
колебания преимущественно в вертикальной 
плоскости [2]. По данным СИГРЭ, до сих пор 
отсутствует надежный метод предотвращения и 
ограничения пляски проводов, воздействием ко­
торой обусловлено около 40 % всех аварий на 
ЛЭП. Современная практика нуждается в иссле­
дованиях динамических характеристик пляски 
проводов и способов повышения их аэродина­
мической устойчивости с помощью вычисли­
тельного эксперимента.

Наиболее актуальными практическими зада­
чами пляски являются определение максималь­
ных амплитуд и динамических усилий в элемен­
тах линий, а также разработка эффективных и 
экономических средств подавления пляски и 
предупреждения вызываемых ею повреждений. 
Наибольшее число случаев пляски приходится 
на высоковольтные линии (ВЛ) 35 и ПО кВ в 
пролетах от 100 до 200 м [3]. В большинстве 
случаев одно- и двухполуволновые колебания с 
двойной амплитудой не превышают 4 м. На ВЛ 
220 кВ наблюдалась пляска с двойными ампли­
тудами 3-6 м [3]. Для ограничения и подавления 
пляски проводов предложены эксцентричные 
грузы [3], комбинированное применение как 
вертикальных, так и горизонтальных маятников, 
при котором повышается надежность их работы 
при любых эксплуатационных воздействиях на 
элементы ВЛ, эффективность гашения пляски 
наиболее опасных форм колебаний с одной и 
двумя полуволнами в пролете.

Указанные способы гашения пляски практи­
куются за рубежом. Координированные про­
граммы исследований проводятся в Бельгии, Да­
нии, Великобритании, Нидерландах, ФРГ 
(CORECH), США (EPRI), Канаде (Ontario Hydro)

и Японии (Fujikura Ltd.). На основе математиче­
ских моделей сформулированы расчетные кри­
терии действия компенсаторов колебаний про­
водов при их пляске и разработана система для 
подавления пляски с помощью эксцентричных 
грузов. Сравнительный анализ методов защиты 
проводов ВЛ от воздействий пляски показывает, 
что наиболее точно этот вопрос решается при 
обосновании метода использованием строгих ма­
тематических моделей и вычислительного экспе­
римента. Примером могут служить работы [2, 4].

Возбуждение пляски проводов обусловлено 
асимметричным гололедным осадком на них. Он 
играет основную роль в изменении подъемных 
сил и моментов, действующих на колеблющиеся 
провода. В статье использованы уравнения пля­
ски проводов в вертикальной, горизонтальной 
плоскостях и уравнения их крутильных колеба­
ний, полученные в предположении об отсутствии 
волны тяжения. вдоль провода в пролете:
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При пляске проводов изменения аэродина­
мических сил (АДС) и аэродинамических мо­
ментов (АДМ), действующих на провода с одно­
сторонним гололедом, обусловлены изменением 
угла атаки, который определяется по следующе­
му выражению:

V
0а = 0О + 0 + a rc tg y -, (2)

где 0О -  начальный угол оледенения провода;
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скорости провода.
АДС и АДМ определяются в функции скоро­
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где CD , CL, CM -  аэродинамические коэффици­
енты лобового сопротивления, подъемной силы 
и АДМ.

При построении математической модели ис­
пользуются аэродинамические характеристики 
(АДХ): См = / (0 а); CD = / (0 a); CŁ = / ( 0 a), 
полученные опытным путем в Бельгии и Японии 
для различных сечений проводов и характерных 
форм гололедного осадка.

На основе общих принципов математическо­
го моделирования динамики токоведущих кон­
струкций получены уравнения динамики меха­
нического гасителя с маятником и упруго­
вязким демпфером:
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где
M = Md + p; l s = I d + M dl2d;

MQ= M l + M 2 =GJ У э о ' ' э е у
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В общем случае математическая модель пля­
ски одиночных проводов включает уравнения 
динамики проводов, поддерживающих гирлянд 
изоляторов (ГИ) в промежуточном и натяжных -  
в анкерном пролетах. При совместном решении 
уравнений их динамики краевые условия опре­
деляются из уравнений движения установленных 
по концам пролета ГИ. При наличии гасителей 
они разбивают провода на участки. Положение 
концов /-го участка провода и зажимов /-го и 
(/ + l)-ro гасителей колебаний совпадают. По­
этому координаты и углы поворота концов уча­
стков проводов определяются из решения систе­
мы уравнений (4). В уравнении начального за­
кручивания провода обязательно учитываются 
моменты, обусловленные наличием в опреде­
ленных узлах сетки численного решения задачи 
механических гасителей колебаний.

Вычислительный эксперимент с помощью 
разработанных компьютерных программ (КП)
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Рис. 1. Колебания проводов в вертикальной плоскости: 
1 -  расчет по КП; 2 -  [4]

позволяет найти амплитуды, максимальные тя- 
жения, а также определить развитие автоколеба­
ний или их затухание для различных схем уста­
новки механических гасителей и их параметров. 
Сравнение результатов расчета по КП и [4], при­
веденное на рис. 1, подтверждает достоверность 
разработанных математической модели и алго­
ритма расчета пляски одиночных проводов. Хо­
рошее совпадение характеристик процесса коле­
баний проводов наблюдается при наличии меха­
нических гасителей колебаний. Указанное 
обстоятельство позволяет использовать КП для 
оценки эффективности гашения пляски с помо­
щью механических гасителей и выбора схем их 
установки в пролетах воздушных ЛЭП с оди­
ночными проводами.

ВЫВОД

Разработан универсальный численный метод 
расчета динамических характеристик пляски 
одиночных проводов воздушных ЛЭП напряже­
нием 35-220 кВ при комбинировании различных

принципов конструирования механических гаси­
телей, отличающийся учетом начального закру­
чивания проводов. Используя численное моде­
лирование, можно разработать конкретные схе­
мы установки механических гасителей для 
воздушных ЛЭП с различными физико-меха­
ническими параметрами и геометрическими ха­
рактеристиками.
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Одной из основных задач службы режимов 
электросетевых предприятий является расчет 
установившихся режимов замкнутых электри­
ческих сетей. В Республике Беларусь данные 
расчеты выполняются с использованием зару­
бежных программ высокого уровня, таких как, 
например, пакет RASTR, разработанный в УПИ

(г. Екатеринбург) и много лет эксплуатируемый 
в энергосистемах стран СНГ. В настоящее время 
ситуация существенно не изменилась. По- 
прежнему на обновление и сопровождение 
импортных программных продуктов, поддержа­
ние их работоспособности неоправданно тра­
тятся государственные валютные средства, в то
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