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Резюме: В статье обосновывается актуальность обследования воздушных линий 

электропередач путем определения механических нагрузок проводов. Провод под 

действием сил, вызванных давлением ветра, раскачивается и ведет себя в пролете как 

маятник. Инклинометрическим методом можно определять колебания провода в 

пространстве с высокой точностью. Восстановив геометрию провода в пролете 

воздушной линии электропередачи, можно определить механические нагрузки. Для оценки 

механических нагрузок провода воздушной линии электропередачи выводится модель 

собственных гармонических колебаний провода в пролете. Математическая модель 

провода основана на математических моделях гибкой нити и физического маятника. 

Провод - физический маятник, где в качестве тела выступает провод, а в роли 

неподвижной оси вращения – прямая, проходящая через точки подвеса провода. 

Разработанная модель позволяет по периоду колебаний провода в пролете определять 

стрелу его провеса. В статье рассмотрены алгоритмы расчета стрелы провеса провода 

для двух случаев: точки подвеса провода находятся на одной высоте; точки подвеса 

провода находятся на различных высотах. Приводится теоретический расчет для модели 

пролета воздушной линии электропередачи с оценкой чувствительности разработанной 

модели и еѐ погрешности при определении стрелы провеса провода. По стреле провеса 

провода можно восстановить его геометрию, а значит и механические нагрузки провода. 

Зная исходные геометрические параметры пролета воздушной линии и текущий период 

колебаний провода, можно проводить обследование ее текущего состояния. 
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Abstract: The article substantiates the relevance of the inspection of overhead power lines by 

determining the mechanical loads of the conductors. The conductor sways under the action of 

external loads and variable internal mechanical loads. The conductor behaves in span like a 

pendulum. Using the inclinometric method, it is possible to determine the deviations of the 

conductor in space from its equilibrium position. Having restored the geometry of the conductor in 

the span of an overhead power line, mechanical loads can be determined. A model of the harmonic 

oscillations of the conductor in flight is derived to assess the mechanical loads of the conductor 

overhead power lines. This mathematical model is based on mathematical models of a flexible 

thread and a model of a physical pendulum. A conductor is a physical pendulum, where the 

conductor acts as the body, and in the role of the fixed axis of rotation, a straight line passing 
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through the suspension points of the conductor. The developed model allows you to determine the 

arrow of its sag from the period of oscillations of the conductor in the span. The article considers 

algorithms for calculating the conductor sag arrows for two cases: the conductor suspension 

points are at the same height; conductor suspension points are at different heights. A theoretical 

calculation is given for a model of a span overhead power line with an estimate of the sensitivity of 

the developed model and its error in determining the sag of the conductor. Using the arrow of the 

conductor sag, you can restore its geometry, and hence the mechanical load of the conductor. 

Therefore, knowing the initial geometric parameters of the span of the overhead power line and 

the current period of the conductor’s oscillations, it is possible to examine its current state. 

 

Keywords: overhead power transmission lines, monitoring of power transmission lines, sag, 

conductor’s oscillations, mechanical loads, conductor. 
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Введение 

Рынки мировой энергетики в перспективе до 2035 года будут расти благодаря 

увеличению спроса на энергию в развивающихся странах (определяется процессами 

растущей индустриализации и урбанизации регионов Азии и Африки и ростом численности 

населения) [1]. 

Основным звеном при передаче электрической энергии от электростанций или 

подстанций к потребителю являются воздушные линии электропередачи (ВЛ). 

Протяжѐнность ВЛ в Российской Федерации составляет свыше 2,8 млн. км. Электросетевое 

хозяйство стремительно устаревает. Уровень износа оборудования достигает 70% [2]. 

Однако, в связи с ростом спроса на электроэнергию и вводом в строй новых участков ВЛ, 

повышается необходимость их полноценного обследования в целях повышения надежности 

их работы. 

Конструктивные элементы ВЛ испытывают как горизонтальные (например, 

механические напряжения в натянутом проводе/тросе), так и вертикальные нагрузки 

(например, от собственного веса или от веса провода/троса). Провода и тросы являются 

элементами ВЛ, на которых в большей степени наблюдаются изменения механических 

нагрузок ввиду изменения силы натяжения провода/троса в зависимости от температуры и 

образования на нѐм гололѐдно-изморозевых отложений [3], а также колебаний от порывов 

ветра. 

Превышение механической нагрузкой предела прочности элемента ВЛ может 

привести к его повреждению: обрыв провода/троса, разрушение либо срыв изолятора, 

междуфазное короткое замыкание вследствие «пляски проводов» и др. 

Механические нагрузки проводов ВЛ преимущественно оцениваются двумя 

методами: прямым определением (благодаря использованию тензометрических датчиков 

[4,5,6] либо косвенно (инклинометрические методы, основанные на определении угла 

наклона провода с помощью датчиков ускорения – акселерометров) [7,8,9,10]. Наряду с 

большим количеством достоинств, метод взвешивания обладает и рядом недостатков, а 

именно: необходимостью вносить изменения в линейную арматуру и высокой стоимостью 

[11]; отсутствием систем обнаружения для ВЛ напряжением 35 кВ и ниже. В свою очередь, 

иклинометрический метод надѐжен, прост и не требует внесения изменений в конструкцию 

ВЛ, но обладает погрешностями измерения угла наклона датчика (акселерометра) и 

погрешностями, связанными с пересчѐтом угла наклона в силу натяжения провода [7,12]. 

Таким образом, необходима достаточно точная локализация проблемного участка ВЛ 

или дефекта, так как часто проезд вдоль воздушных линий электропередачи затруднѐн, а 

скорость устранения аварийной ситуации напрямую связана с понесенными убытками. При 

этом, повышение качества обследования ВЛ должно сопровождаться минимальными 

финансовыми вложениями, то есть желательно использование аппаратной базы 

существующих систем мониторинга состояния ВЛ. Наиболее оптимальным вариантом 

является построение системы мониторинга на основе инклинометрического метода, 

сочетающего в себе надѐжность, высокую точность определения углов отклонения датчика, 

а также простоту установки устройства контроля с набором датчиков на провод ВЛ. 
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Провод под действием сил, вызванных давлением ветра, раскачивается. 

Инклинометрическим методом можно определять отклонения провода в пространстве от 

его положения равновесия в плоскости качания с высокой точностью. Таким образом, 

провод в пролете ВЛ можно представить в качестве физического маятника и в дальнейшем 

использовать в разрабатываемой модели собственных гармонических колебаний провода. 

Модель собственных гармонических колебаний провода в пролете (без учета 

различной высоты у точек подвеса провода) 

Физический маятник – тело, совершающее под действием силы тяжести колебания 

вокруг неподвижной горизонтальной оси, не проходящей через центр тяжести тела. Провод 

ВЛ можно представить в качестве физического маятника, где в качестве тела выступает 

провод, а в роли неподвижной оси – прямая, проходящая через точки подвеса провода. 

Представим провод в пролете как абсолютно жесткую монолитную изотропную 

конструкцию, имеющую только одну вращательную степень свободы, относительно оси, 

проходящей через точки подвеса (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Модель провода ВЛ, как физического маятника, с обозначением основных 

геометрических параметров при точках подвеса на одинаковой высоте: l– расстояние по горизонтали 

между двумя соседними точками подвеса (длина пролета), м; f – параметр разности высот между 

наивысшей точкой подвеса в пролете и низшей точкой провода в пролете (в данном случае равен 

стреле провеса провода fr), м; hr – расстояние от центра отрезка с вершинами в точках подвеса 

провода А и В до центра тяжести провода ВЛ, м. 

 

В формулу для определения периода колебания физического маятника входят 4 

параметра: g – ускорение свободного падения, hr – расстояние между центром тяжести (ЦТ) 

и осью вращения, m - масса тела, I – момент инерции относительно оси, вокруг которой 

совершаются колебания: 

2 .
r

I
T

mgh
   

Момент инерции провода можно определить по следующей формуле: 

2

0

,

l

I y dm   

где y – расстояние от оси вращения до бесконечно малогоучастка провода, м. 

Расстояние от центра отрезка с вершинами в точках подвеса провода А и В до центра 

тяжести провода ВЛ по оси y: 

0

1
,

l

rh ydm
m

   

где масса бесконечно малого элемента провода dm qds ; q – погонная масса провода (кг);  

ds – длина бесконечно малого элемента провода, м. 

Длина бесконечно малого элемента провода при смещении вдоль горизонтальной оси 

на расстояние x [13]: 

'21 ,ds y dx 
     

(1) 

где
'y - производная по оси х. 

При малых углах провиса
'y  будет мал по сравнению с единицей. Поэтому 

выражение 1 можно разложить в ряд и оставить только два первых члена: 

'21
(1 ) .

2
ds y dx 

    

(2) 
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При отсутствии разницы высот опор ВЛ уравнение провода принимает следующий 

вид: 
21

,
2 2

l x
y x

a

 
  

 

где    
2

,
8

l
a

f
 (3) 

где l – длина пролета, м; f – стрела провеса провода, м. 

Определим расстояние от центра оси качания до центра качаний. 

Тогда 

'2
2

0

'2

0

1
2
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1
2

l

k
l

r

y
q y dx
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L

mh y
q y dx

 
 

  
 
 

 





после подстановки выражения (3), 

интегрирования и упрощения, при условии, что  l >>f, уравнение примет вид: 

 

 
 

2 2

2 2

4 7 8 4
.

57 5 8
k
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f l fI f
L

mh l f


  


 

Тогда 4
2 ,

5

f
T c

g
   Выражая стрелу провеса из периода, получим:  

2
2

2

5
0,31 ,

16

gT
f T 

      

(4)

 

 

где T – период колебаний в секундах. 

При углах колебания более 15
0
 необходимо вносить поправку, чтобы погрешность 

определения f не превышала 0,5% [14]. 
2

2
2 2 4

2 2 2

5
,

1 1 3
16 1 sin sin ...

2 2 2 4 2
M M

gT
f 

  
    
 

   (5) 

где M  
–  максимальное угловое смещение провода (физического маятника). 

Таким образом, разработанная модель собственных гармонических колебаний 

провода в пролете с точками подвеса на одной высоте позволяет определять стрелу провеса 

провода, исходя из данных по периоду колебаний провода.  Для более точного определения 

стрелы провеса необходимы данные о максимальном угловом смещении провода в пролете. 

Модель собственных гармонических колебаний провода в пролете, 

учитывающая разность высот 

Представим провод в пролете как абсолютно жесткую монолитную изотропную 

конструкцию, имеющую только одну вращательную степень свободы, относительно оси 

проходящей через точки подвеса, находящиеся на различной высоте (рис.2). 

 

 
Рис. 2. Модель провода ВЛ, как физического маятника, с обозначением основных 

геометрических параметров при точках подвеса на различной высоте: Lr – расстояние между точками 

подвеса, м; l – длина пролета, м; f – параметр разности высот между наивысшей точкой подвеса и 

низшей точкой провода в пролете, м; h – разница высот точек подвеса, м; hr – расстояние от центра 

отрезка с вершинами в точках подвеса провода А и В до центра тяжести провода ВЛ, м; δ – 

расстояние от точки подвеса до нижней точки провода, м;  γ –острый угол между горизонтальной 

прямой и прямой, проходящей через точки подвеса провода, град. 

 

Момент силы, действующий на провод относительно этой оси вращения, 

проходящей через точки подвеса А и В провода: 

cos sin .rmgh      
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где – угол отклонения провода от положения устойчивого равновесия в плоскости 

качания. На основании второго закона Ньютона; 
2

2
.

d
I

dt


   

При малых углах колебаний уравнение баланса системы имеет вид гармонического 

уравнения: 
2

2

cos
0.rmghd

dt I


   

Решением данного уравнения является: 

2
cos ,M

t

T

 
     

 
 

2 .
cosr

I
T

mgh
 


 

Из рис.2 следует, что высота до центра тяжести равна: 

 tgγ cos cos sin .r цт цт цт цтh y х y x        

В интегральном виде 

0 0

cos sin
,

l l

rh ydm xdm
m m

 
    

 

 (6) 

 

где
'21 .ds y dx   

Выражение приемлемо для  ds определить в соответствии с выражением (2). 

Момент инерции найдем как: 

 

(7) 

 

Расстояние от оси вращения до центра качаний приведенная к математическому 

маятнику (длина подвеса): 

 

 

(8) 

В этом выражении учтены формулы 2,6,7 и то, что m и q сокращаются. 

Уравнения параболического провиса [13]. 

 

' ,
x

y
a

 
 .

2

l h
a

l
        (9) 

 

При вычислении коэффициента a необходимо учитывать поправку, в соответствии с 

выражением 5, при углах колебания M более 15
0
. 

Подставим в 8 выражения 9 и учтем, что cos ,sin
r r

l h

L L
    , после 

интегрирования и серии упрощений найдем: 

 

 (10) 

 

Расстояние от оси вращения до центра качаний можно найти, зная период колебаний: 

,dm qds
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(11) 

 

Решая (10) относительно а, заключаем, что оно имеет вид кубического уравнения с 

единственным действительным корнем. 

Найдя коэффициент параболы а, из уравнений (9) можно вычислить параметр f, 

подставив вместо x величину : 
2

.
2

f
a


  

Выражение (10) можно упростить, пренебрегая малыми членами 28a
2
h

2 
и 20a

2
h

2
: 

 

(12) 

 

что даст погрешность менее 0,1%, при условии, что h<l/10. 

В соответствии с формулой (11) может быть определено расстояние от оси вращения 

до центра качаний. В соответствии с выражением (12) определяется параметр а. Используя 

параметр а, можно найти значение стрелы провеса провода. Из чего можно сделать вывод, 

что при h<<L центр качаний, а следовательно и период собственных колебаний не зависит 

от разности высот h, при прочих неизменных параметрах пролета. Однако, следует 

учитывать и то, что параметр a зависит от параметра h. 

Вертикальное расстояние от самой нижней точки кривой до оси вращения (стрела 

провеса провода для случая с точками подвеса, находящимися на различной высоте 

согласно ПУЭ [17]): 

δtg .p

h
f f y f

l
     

Найдя координаты центра тяжести и проведя перпендикуляр на ось вращения через 

него, найдем расстояние, проходящее через центр тяжести от кривой (провода) до оси 

вращения. Оно же будет максимальным расстоянием между проводом и осью вращения 

провода. По ходу преобразований, пренебрегая малыми величинами, получим стрелу, 

эквивалентную стреле провеса без разницы высот: 
3 2

2 2
.

88
э

l l
f

aa l h
 


 

Следовательно, разрабатываемая модель собственных гармонических колебаний 

провода в пролете позволяет учитывать разность высот между точками подвеса провода. 

При этом, есть возможность определения как параметра «стрела провеса провода», так и 

такого параметра, как «максимальное расстояние между проводом и его осью вращения». 

Параметр «максимальное расстояние между проводом и его осью вращения» позволяет 

оценить возможность возникновения схлестывания проводов на обследуемой ВЛ. 

Численный пример расчета пролета воздушной линии электропередачи в 

соответствии с моделью собственных гармонических колебаний провода 

Произведем теоретический расчет для модели пролета ВЛ с проводом марки А-70 в 

пролѐте длиной 50 метров при изменении периода колебаний провода от 1,4 с до 2 с. 

Стрелу провеса провода найдем по формуле 4 через период его колебаний. 

Результаты расчета приведены на рис.3. 

Из диаграммы на рис.2 видно, что с увеличением периода колебаний провода  

увеличивается и стрела его провеса. 

Чувствительность модели собственных гармонических колебаний провода в пролете 

по параметру Т может быть посчитана по следующей формуле [15]. 

.T

df
S

dT
  

Тогда чувствительность разработанной модели можно найти по следующей формуле: 

2

5
0,62 .

8
T

gT
S T


   

Чувствительность разработанной методики при изменении периода колебаний 

провода от 1,4 с до 2 сварьируется от 0,870 м/с до 1,243 м/с. 

Погрешность определения стрелы провеса провода определяется в соответствии со 

следующей формулой: 

2
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.
df

f T
dT

    

При измерении периода колебаний провода с частотой дискретизации 1000 Гц 

измерения угла качения провода будут проводиться каждую миллисекунду. Следовательно, 

погрешность определения стрелы провеса провода, вносимая измерениями для 

рассматриваемого здесь случая не превышает 0,0012 м, что составляет 0,097% от 

максимальной стрелы провеса в данном случае. 

 

 
Рис.3. Связь стрелы провеса провода с периодом его колебаний 

 

Результаты и обсуждение 

Разработанная модель собственных гармонических колебаний провода позволяет 

определить стрелу провеса провода (наиболее важный параметр для определения текущих 

механических нагрузок на провод ВЛ [16]. При этом, благодаря измерению периода 

колебаний провода, стрела провеса определяется с высокой точностью (погрешность 

порядка 0,1% при одинаковой высоте точек подвеса). Кроме того, есть возможность 

определения максимального расстояния между проводом и его осью вращения, что 

позволяет оценить возможность схлестывания проводов на ВЛ. 

Используя стрелу провеса, провода можно восстановить геометрию провода в 

пролете, т.е. его длину. Зная исходную силу натяжения провода и определяя его текущее 

удлинение можно оценить силу натяжения [8] , под которой находится провод в текущих 

условиях. По силе натяжения можно оценить уровень опасности текущих механических 

нагрузок на обследуемой ВЛ. Следовательно, зная исходные геометрические параметры 

пролета ВЛ и текущий период колебаний провода, можно проводить обследование ее 

текущего состояния. 

Заключение 

Разработана модель собственных гармонических колебаний провода на основе 

математических моделей гибкой нити и модели физического маятника. Данная методика 

позволяет определять стрелу провеса провода по его колебаниям относительно своего 

равновесного положения. Причем, точность определения стрелы провеса зависит от 

частоты измерений положения провода в пространстве (увеличение частоты дискретизации 

измерений повышает точность определения стрелы провеса провода). От стрелы провеса 

провода можно перейти к определению механических нагрузок провода ВЛ, что позволяет 

оценивать их текущее состояние. 

Однако, разработанная модель нуждается в экспериментальном подтверждении и на 

данный момент доказывается лишь теоретическая возможность определения стрелы 

провеса провода по периоду его колебаний. 

Кроме того, в дальнейшем потребуется оценка влияния на колебания провода ВЛ 

такого фактора внешней среды, как ветровое воздействие. 

Модель собственных гармонических колебаний провода является результатом 

дальнейших исследований, изложенных в работах [17, 8]. Для разработки и практической 

реализации методики определения механических нагрузок проводов ВЛ на основе модели 

собственных гармонических колебаний провода предполагается использование 

разработанного ранее технического решения в виде измерительного устройства 

мониторинга механических параметров ВЛ [18]. 



Проблемы энергетики, 2020, том 22, № 3 

104 

Разработанная модель определения механических нагрузок проводов ВЛ планируется 

к апробации на системе СМГ-16, введѐнной в опытную эксплуатацию в ПАО «Татнефть». 
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