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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящей диссертации использованы следующие обозначения и сокращения:
	ВЛЭП
	– воздушные линии электропередачи

	ВЛ
	– воздушные линии 

	ЛЭП
	– линии электропередачи

	РП
	– расщепленные провода 

	РФ
	– расщепленная фаза

	ВЛ
	– воздушная линия

	линия СВН
	 
– линия сверхвысокого напряжения

	КЗ
	– короткие замыкания

	АО KEГOК
	– АО «Казахстанская компания по управлению электрическими   сетями»

	МЭС
	– межсистемные электрические сети

	ПУЭ
	– правила устройства электроустановок

	GA
	– Grid availability - доступность сети (%)

	AIT
	– Average Interruption Time - среднее время прерывания (мин)

	ENS
	– недоотпуск электроэнергии (тыс. кВт∙ч.)

	LTIFR
	– Lost Time Injury Frequency Rate – частота травм с потерей трудоспособности

	SAIDI
	– System Average Iterruption Duration Index – средняя продолжительность перерыва электроснабжения потребителей (мин)

	SAIFI

СИГРЭ
CIGRE
	– System Average Iterruption Frequency Index – средняя частота перерывов электроснабжения потребителей
– Международный Совет по большим электрическим системам ВН 
– Conseil International des Grands Réseaux Électriques




       










ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _GoBack]Актуальность работы. Во всем мире передача электроэнергии на большие расстояния осуществляется по воздушным электрическим сетям.  Требования, которые предьявляются к воздушным линиям электропередачи - это   бесперебойное электроснабжение потребителей электрической энергией надлежащего качества.                                                      
Электрические сети подвержены опасным метеорологическим воздействиям и одно из которых связанно с гололедно – ветровыми нагрузками,  которые могут привести к перерыву электроснабжения больших промышленных районов и центров. 
Устойчивые низкочастотные колебания одиночного провода или расщеплённой фазы в целом, вызванные давлением ветра и подъёмной силой, возникающей из-за несимметричности профиля, принято называть "пляской" (в странах ближнего зарубежья) или "галопированием" (в странах дальнего зарубежья). Под галопированием понимаются низкочастотные колебания (0,2 - 2,0 Гц) большой амплитуды, которые происходят в основном в горизонтальной плоскости с образованием двух или трёх (а иногда и более) полуволн в пролёте.
Явление пляски возникает при ветре и образовании гололеда на проводах. Оно может быть продолжительностью несколько часов, но может продолжаться и  до нескольких суток. При колебаниях проводов с большой амплитудой опоры воздушных ЛЭП испытывают большие динамические нагрузки, нередки случай схлестывания проводов фаз. Поэтому  в результате явления пляски происходят оплавления и пережоги проводов, повреждения и поломки опор, гирлянд  изоляторов и других элементов электрических сетей. При этом длительность перерыва электроснабжения линии, для устранения возникших повреждений, иногда достигает значительного времени и исчисляется не только часами, но и несколькими сутками.
Бурный рост строительства и выгодность применения воздушных ЛЭП при передаче электроэнергии на большие расстояния за последние годы привело к тому, что все большее внимание инженеров и научных работников многих  стран обращено к изучению явления пляски проводов. Такими исследованиями усиленно занимаются  в США, Канаде, Англии, Бельгии, Дании, Норвегии, Франции, Японии, Китае  и т.д.  Развернуты исследования и в ближайших соседних с нами странах, таких как, Украина, Белоруссия и  Россия.  
Пляска проводов изучается давно, но до настоящего времени еще не совсем  найдены эффективные меры борьбы с ней. Таким образом, пляска обледенелых проводов во всем мире является одной из основных проблем в области проектирования и эксплуатации воздушных линий электропередачи.  Она существенно влияет на габариты, стоимость и надежность  линий.  В  настоящее время наиболее актуальными задачами для энергосистемы Казахстана в этой области являются
1)	Уточнение условий благоприятствующих опасной пляске проводов.
2)	Определение территорий, где  возможно возникновение пляски проводов. которое необходимо учитывать при сооружении и эксплуатации воздушных ЛЭП, т.е. составления карты районирования территорий по частоте возникновения пляски.
3)	Определение  параметров  колебательного процесса. 
4)	Разработка наиболее эффективных и экономичных средств (гасителей) для ограничения и подавления пляски  проводов.
В связи с этим,  возникает необходимость комплексного исследования (статистика, теория и эксперимент) явлении пляски проводов ВЛЭП. Основным критерием для оценки возможной подверженности ВЛ пляске служат статистические данные, обобщающие опыт эксплуатации электрических сетей. Основная цель разработки теоретических вопросов пляски заключается в составлении общей математической модели, позволяющей при заданных условиях определить главные характеристики колебательного процесса – интенсивность пляски, число полуволн,  частоту, динамическую нагрузку и условия аэродинамической неустойчивости проводов с  гололедным осадком в ветровом потоке.  Основная цель экспериментальных исследований является оценка эффективности тех или иных мер борьбы с пляской,  кроме того оценка некоторых параметров линий (оценка декрементов колебания, крутильной  жесткости одиночных  и расщепленных фаз, частотных характеристик и т.д.), необходимых для решения ряда  прикладных задач.  Результаты таких исследований должны послужить для повышения надежности воздушных линий электропередачи.
Целью работы является повышение надежности воздушных линий электропередач сверхвысокого напряжения в условиях воздействия гололедно-ветровых нагрузок.
         Задачи докторской диссертации.    
 - Установить статистика – вероятностные зависимости пляски проводов от различных факторов (формы и ориентировочных размеров гололедного осадка, скорости воздушного потока и его ориентация относительно воздушной линий, климатических условий, а также от параметров пляски) на примере анализа статистических данных за годы эксплуатации ВЛЭП. 
- Провести теоретические исследования свободных колебаний расщепленных проводов.  В дальнейшем используются при разработке математической модели пляски проводов.
- Разработать математическую модель пляски проводов ВЛ при воздействии гололедно-ветровых нагрузок.
- Проверить достоверность математической модели (сопоставление с экспериментальными данными, сравнение с данными других источников) и провести анализ методов борьбы с явлением пляски проводов (на уровне изобретений).
Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются физические процессы взаимных перемещений проводов расщепленной фазы воздушных линий электропередач сверхвысокого напряжением при различных видах их низкочастотных колебаний, возникающих в условиях ветровых и гололедных нагрузок. 
Методы исследования. Исследование основано на данных и информациях, собранных как из рецензируемой литературы, так и из отчетов государственных органов, которые обеспечили современный анализ пляски проводов. 
В работе использованы методы математической статистики, методы теории колебаний и теоретической механики; уравнения Лагранжа; методы теории вероятностей и математической статистики при определении закона распределения амплитуд пляски проводов и обработке полученных экспериментальных данных. Для выполнения технических задач применялись методы экспериментального и количественного исследования, основанные на обработке данных в программных средах MathCAD, Excel и Microsoft Visio с применением средств написания макросов и построения графиков. 
Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту: 
1. Исследование и анализ механизма возникновения пляски проводов;
2. Определение взаимосвязи пляски проводов с внешними погодными условиями и их влияние на характер протекания пляски проводов на основе статистических данных пляски проводов на воздушных линиях;
3. Результаты исследования свободного крутильного колебания расщепленного провода; 
4. Математическая модель пляски проводов с учетом нелинейности исследуемого объекта; 
5. Результаты анализа различных способов борьбы с явлениями пляски проводов (на уровне  изобретений).
Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в возможности использования научных и практических результатов исследований в повышении надежности и защите от обрыва проводов воздушных линий электропередачи из-за гололедно-ветровых воздействий. Выбор метода гашения пляски проводов ВЛЭП и рекомендации при разработке гасителей. 
Реализация результатов работы:   
- При эксплуатации, а также при проектировании новых воздушных ЛЭП или реконструкции существующих с учетом пляски проводов (обоснованный выбор габаритов ВЛЭП).
- При разработке мер борьбы с явлениями пляски проводов (на основе анализа периодических решений уравнения движения и условий аэродинамической неустойчивости ВЛ с гололедным осадком в ветровом потоке) и при расчете параметров гасителей пляски.
- Материалы выполненных в диссертации исследований используются в учебном процессе кафедры «Энергетика» при КазНИТУ имени К.И. Сатпаева для ОП: 6В07128 - «Цифровая энергетика», 6В07101 – «Энергетика».
 Обоснование и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждаются публикациями в изданиях, рекомендованных Комитет по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (КОКСНВО МНВО РК); апробацией в отечественных и международных научных конференциях, а также патентом РК.
Связь работы с планом государственных научных программ.  Научные исследования по теме диссертаций проведены в соответствии с планами НИР кафедры «Энергетика» КазНИТУ имени К.И. Сатпаева в рамках государственного образовательного гранта по докторантуре.
Апробация работы и публикаций. Результаты работы доложены на Всемирном Конгрессе инженеров и ученых (19-20 июня, 2017, Астана, Казахстан): «Энергия будущего: инновационные сценарии и методы их реализации»; 
 – на научных семинарах кафедры «Энергетика» КазНИТУ имени К.И. Сатпаева.
 По теме диссертационного исследования было опубликовано 17 печатных работ, из них две статьи в журнале и статья в Международной конференции, входящих в базу данных Scopus, 4 статьи – в изданиях, рекомендованных КОКСНВО МНВО РК, а также 9 публикации в Международных конференциях и Всемирном Конгрессе инженеров и ученых, патент РК.
Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 разделов и заключения. Общий объем работы содержит 104 страниц машинописного текста, 30 рисунков, 12 таблиц, приложения и списка использованной литературы из 120 наименований.





ГЛАВА 1. АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПЛЯСКИ ПРОВОДОВ  

1.1 Основные сведения о пляске проводов и гололедообразовании
Воздушная линия электропередачи является весьма протяжённым сооружением, постоянно подвергающимся воздействию различных атмосферно - климатических факторов. 
Динамическое действие ветра - это основная причина колебаний (пляска, вибрация), которые возникают в отдельных элементах линии, или могут охватывать её всю, включая опоры [3,11, 32, 37,46,48]. Динамические нагрузки районированы по территории РК и выбираются в соответствии с рекомендациями нормативного документа «Правила устройства электроустановок» (ПУЭ). Концептуальные решения, формирующие стратегию развития энергетической отрасли большинства стран мира, во многом определяются работой СИГРЭ (Conseil International des Grands Réseaux Électriques, CIGRE) – это Международный Совет по большим электрическим системам высокого напряжения [http://www.cigre.org]. Эта организация, созданная во Франции в 1921 г., на сегодняшний день является самой авторитетной научно-технической ассоциацией, объединяющих ученых и специалистов-энергетиков всего мира [24,43,51,58,94-96].
В процессе эксплуатации ВЛ сверхвысокого напряжения наблюдаются различные виды колебаний проводов.
Исследование колебаний проводов и разработка мероприятий по борьбе с ними являются одной из важнейших проблем, связанных с надёжной работой ВЛ. Снижение надежности работы электрических сетей особенно характерно для гололедных районов, где воздушные линии электропередачи подвержены опасным метеорологическим воздействиям. 
В настоящее время наиболее актуальными и требующими внимания,  в особенности применительно к воздушным линиям сверхвысокого напряжения, является пляска проводов. Причиной такого явления некоторые авторы считают наличие подъёмной силы у проводов некруглого сечения. Но, колебания наблюдались и у круглых проводов, где подъёмная сила и аэродинамический момент были равны нулю. В следствие этого, на сегодняшний день так и нет полного понимания природы возникновения пляски проводов. 
Пляска проводов бывает разного вида. К примеру, на одном пролете наблюдали пляску одной фазы с одной полуволной, где провод опускался в середине пролета, не доходя до земли 4-5 м, и поднимался до уровня тросов, на двух других фазах была пляска с двумя и четырьмя полуволнами и двойной амплитудой соответственно 5-6, а также 2-3 м. Движение проводов при пляске происходит не только в вертикальной плоскости, но и в горизонтальной. Опасной считается пляска с одной полуволной, когда может произойти схлестывание провода с тросом при подъеме провода до уровня тросов и выше. При таких случаях чаще всего движение провода в смежных промежуточных пролетах происходит согласовано. При подъеме провода в одном пролете в соседних пролетах провод опускается, при этом гирлянды на промежуточной опоре отклоняются в сторону пролета, в котором провод идет вниз. 
Частота колебаний при пляске зависит от длины волны и соответствует собственной частоте колебаний провода и определяется по формуле:
                                                            (1.1)
где f – частота, Гц;
       λ – длина волны, м;
       T – тяжение в проводе с гололедом, Н;
      m – удельная масса провода с гололедом, кг/м.
Они могут служить причиной коротких замыканий с перекрытиями и термическими перегрузками, приводящими в результате к пережогу провода, могут быть причиной перерывов электроснабжения. Кроме того, они могут вызывать недоотпуск электроэнергии при необходимости выполнения ремонта. Такие колебания создают также дополнительные динамические нагрузки на элементы конструкции ВЛ, которые ухудшают их механические свойства. Известно, что низкочастотные колебания способствуют износу проводов и разрушению распорок [46,47]. 
Наиболее интенсивная пляска проводов возникает при отложении гололеда. Аварии при гололедно-ветровых нагрузках парализуют систему энергоснабжения потребителей вследствие массовых обрывов проводов, разрушения арматуры, изоляции и поломок опор ВЛ [3, 11, 37].
Понятие гололеда объединяет в себя различные виды твердых осадков: измороси (кристаллической и зернистой), гололеда (стекловидный и матовый), мокрого снега, а также смеси этих осадков. Гололед можно охарактеризовать: формой отложений и их плотностью, диаметром гололедной муфты, интенсивностью нарастания отложений [1,3,11,37,39,42]. Процесс гололедообразования может длиться от нескольких часов или суток до 2-3 месяцев с колебаниями интенсивности или временным прекращением. При продолжительном процессе возникают особо опасные отложения на проводах и тросах массой 10-20 кг/м (удельная нагрузка 100-200 Н/м) и более. 
Большую опасность для ВЛ представляет отложение гололеда, изморози и мокрого снега на проводах с точки зрения, как статических, так и динамических нагрузок в виде колебаний различных типов. Наибольшую опасность для ВЛ представляет «ледяной дождь» — гололед, образующийся при выпадении переохлажденного дождя перед медленно движущимся теплым фронтом (20-25 км/ч). 
В зависимости от температуры, направления и скорости ветра различают цилиндрическую, овальную и гребневидную формы гололедных отложений. На форму и массу гололедных отложений также влияют параметры ВЛ: высота подвеса провода, диаметр провода, жесткость проводов и режим работы энергосистемы. 
Односторонние отложения гололеда при воздействии ветра на провода и тросы создают условия аналогичные аэродинамической подъемной силе, воздействующей на крыло самолета. Амплитуда и частота пляски зависят от силы и направления ветра, формы гололедных отложений и конструктивных особенностей линий. Климатические условия, вызывающие пляску, могут быть определены почти точно. Опыт показал, что основные условия - это температура около точки замерзания и скорость ветра более 5-6 м/с, т. е. условия, когда гололёд и снег могут осесть на проводах, образуя крыловидный аэродинамический профиль [37].
Отложение гололеда на проводах и тросах, увеличивает их вес. При этом возрастает тяжение в проводах, а также стрелы провеса. Образование гололеда усложняет эксплуатацию ВЛ. Гололедные отложения создают внешние механические нагрузки на опоры линии электропередачи. Для каждой территории в зависимости от климатических условий уровень нагрузок различный. Учет этих нагрузок регламентируется ПУЭ. Особенно большие нагрузки возникают при пляске проводов и грозозащитных тросов. 
Отложения гололеда могут вызывать: разрегулировку тросов и проводов и их сближение между собой; сближение проводов и тросов при подскоке вследствие неодновременного сброса гололеда; интенсивную пляску, вызывающую короткие замыкания между проводами и тросами, ожоги проводов и тросов, а в некоторых случаях повреждения линейной арматуры и креплений; значительную перегрузку проводов и тросов и их обрывы; перегрузку и поломку траверс. 
Пляска проводов является результатом воздействия на провод периодически изменяющейся подъемной силы и аэродинамического момента, возникающие при его обтекании равномерным воздушным потоком и представляют серьезную опасность для прочности и надёжности линий электропередач. Первые крупные аварии, вызванные этим явлением, продемонстрировали недостаточность знаний и технологий для борьбы с ним, что требовало системного подхода и научных исследований. Одной из первых крупных аварий, вызванных пляской, стало событие 1961 года на линиях 400-500 кВ Волжская ГЭС – Москва. 
В настоящее время, при разработке мер борьбы с пляской проводов в основном используются опытные участки ВЛ. Следует отметить, что в  некоторых странах построены опытные полигоны для исследования  гололедно – ветровых  воздействий на   ВЛ  6 – 1150 кВ. Пляска на этих линиях возбуждается путем прикрепления к проводам специальных имитаторов  гололеда (обтекателей), имеющих неустойчивую аэродинамическую характеристику. В частности, такими обтекателями (D – образными и каплеобразными) был в свое время оснащен опытный полигон КазНИИ Энергетики  им. академика Ш.Чокина.
 Далее мы посмотрим на статистику аварийных отключении межсистемных электрических сетей АО «KEГOК», включая по причине пляски проводов с 2006 по 2024 годы (рисунок 1). 
Ежегодно на территории Казахстана воздушные линии подвергаются воздействию гололедно-ветровым явлениям, в осенний, зимний и весенний период. Серьезные гололедные воздействия, и как следствие пляска проводов, выражены в поломках конструкций опор сверхвысокого напряжения, изоляции, арматуры, обрывах проводов и грозотросов. Наиболее частому воздействию гололедных нагрузок по статистике подвержены линии электропередач напряжением 220-500 кВ (рисунок 2). 
Так, например, анализ данных эксплуатации линий электропередач компании АО «KEГOК» показывает, что за период с 2014 по 2024 годы было  зафиксировано 82 случая пляски проводов на линиях с различными классами напряжения (рисунок 3). В результате пляски были повреждены опоры,  провода и арматура.  
Cледует отметить, что больше всего подвержены влиянию метеоусловий воздушные линии электропередачи в центральных и северных регионах Казахстана (рисунок 4).  К примеру, по данным  пресс – службы АО KEГOК из-за неблагоприятных погодных условий  7 и 8 ноября 2009 года произошло отключение ВЛ–500 кВ  Л–5120  «Экибастузская ГРЭС–1 - Нура», составляющей  транзит «Север – Юг Казахстана», кроме того, был зафиксирован ряд отключений ВЛ 220 кВ в Карагандинском регионе. 
В РК эксплуатируется около 50 тыс. км воздушных линий электропередачи напряжением 35-500 кВ. По данным пресс – службы АО KEГOК за  2021 год произошло 309 аварийных отключений, в 129 случаях нормальная работа сети сохранена успешным действием устройств автоматического повторного включения, в 180 случае произошли отключения с неуспешным АПВ. За 2022 год в электрических сетях произошло 202 аварийных отключения, в 99 случаях устойчивая работа сети сохранена успешным действием устройств автоматического повторного включения, в 103 случаях произошли отключения с неуспешным АПВ. 
	За соответствующий период 2023 года произошло 98 аварийных отключений, в 43 случаях нормальная работа сети сохранена успешным действием устройств автоматического повторного включения, в 55 случаях произошли отключения с неуспешным АПВ.
В первом полугодии 2024 года в электрических сетях АО «KEГOК» произошло уже 152 аварийных отключения, в 85 случаях устойчивая работа сети сохранена успешным действием устройств автоматического повторного включения, в 67 случаях произошли отключения с неуспешным АПВ. 
Общее количество аварийных отключений возросло на 55 % (с 98 до 152), количество отключений с неуспешным АПВ возросло на 22 % (с 55 до 67).
Общее количество технологических нарушений увеличилось на 30 %.      
Из общего числа причин отказов некоторая часть составляют воздействия сверх расчётных гололедно-ветровых воздействий (рисунок 5) на провода, тросы, опоры. Такие аварии сопровождаются большим числом разрушений и обуславливают время восстановления ВЛЭП от нескольких часов до нескольких суток. Возникает недоотпуск электроэнергии из-за гололедно-ветровых аварий, и оно достигает 15-20% от общего годового недоотпуска из-за отказов по всей стране. 
В 1 полугодии 2024 года на линиях электропередачи произошло 22 технологических нарушения, что составляет 85 % от общего количества технологических нарушений.  Количество данного вида технологических нарушений по сравнению с аналогичным периодом 2023г. возросло на 22 %.
Технологические нарушения на ВЛ произошли с повреждением элементов линии и связаны с погодными условиями, к примеру: 
1) 10.01.24г. Филиал «Восточные МЭС». Отключение ВЛ 220 кВ Л-3050 «ЕЭК - №51». Причина - неблагоприятные погодные условия, переменный порывистый ветер, дождь, переходящий в снег. Образование гололедных отложений на проводах привело к их пляске с большой амплитудой колебания. В результате на опоре № 446 срезало стопорный шплинт пальца скобы крепления поддерживающей гирлянды изоляторов фазы «С» к траверсе опоры, вследствие чего произошло его высвобождение и вылет, повлекшее за собой падение всей изолирующей подвески на землю.
2) 08.02.24г. Филиал «Южные МЭС». Отключение ВЛ 220 кВ Л-2779 «Тюлькубас (т) – Бурное (т)». В пролёте опор №№ 42-43 произошёл обрыв провода фазы «А». Причина - перекрытие электрической дугой воздушного промежутка «провод ф. «А» Л-2779 – провод ВЛ 10 кВ Ф-38» во время пляски проводов Л-2779 и ВЛ-10 кВ при сильном порывистом ветре. Совместное действие нагрева от дуги и ударных волн, возникающих при схлопывании дугового канала, привело к электроэрозии провода с потерей механической прочности стального сердечника и, как следствие, его разрыву.
3) На опоре № 347 500 кв (104,7км от ПС Агадырь) излом верхнего узла крепления гирлянды фазы "С" в результате сильной пляски проводов (при обнаружении места повреждения - пляска проводов продолжалась несколько часов), при этом был сильный порывистый ветер, метель, обильные осадки-снег.
4) 10.02.24г. в филиале «Акмолинские МЭС» произошло отключение ВЛ -2671 «Степная – Макинск». Причина - пляска проводов с односторонним гололедообразованием на проводе толщиной стенки 15-20 мм, при скорости ветра 16 м/с. Образование гололёдно-изморозевых отложений на проводах разных фаз в одном пролете, под воздействием бокового ветра привели к колебанию проводов с разной частотой и с разным числом полуволн, что повлекло за собой пробой изоляции воздушного промежутка и возникновению междуфазного короткого замыкания проводов фаз «В» и «С» в пролётах опор №№ 200-203 и отключению воздушной линии.


Рисунок 1 – Аварийные отключения ВЛ за 2006-2024гг.

Рисунок 2 – Количество аварийных отключений ВЛ по классу напряжения 




[bookmark: _Hlk192287175]Рисунок 3 – Число случаев пляски проводов ВЛ по классу напряжения


Рисунок 4 – Число случаев пляски проводов ВЛ 
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Рисунок 5 – Количество и причины аварийных отключений ВЛ 

[bookmark: _Hlk192287889]В соответствии с утверждённой Стратегией развития АО «КЕГОК» на 2022-2031гг. в Компании определены следующие ключевые показатели деятельности:
Ниже, в таблице 1, приведены значения данных показателей за последние 5 лет.

Таблица 1 - Ключевые показатели деятельности АО «КЕГОК» на 2022-2031гг.
	
	Полярность
	2020
	2021
	2022
	2023
факт
	2024
план
	1 полугодие 2024
факт

	ENS
	Снижать
	1368,87
	1176,95
	316,93
	987,83
	-
	197,40

	AIT
	Снижать
	6,674
	5,432
	0,682
	0,657
	6,411
	*0,394▼

	GA
	Повышать
	99,99873
	99,99896
	99,99987
	99,99988
	99,99878
	*99,99993▲

	LTIFR
	Снижать
	0
	0,15
	0,45
	0,15
	0,55
	0▼

	SAIDI
	Снижать
	0,163
	0,089
	0,060
	0,070
	≤3,7
	*0,006▼

	SAIFI
	Снижать
	0,071
	0,120
	0,040
	0,050
	≤3,7
	*0,053▼


* Расчёт произведён на основании данных о среднегодовой мощности и количестве потребителей Компании за 2023г.


[bookmark: _Hlk193842106]1.2 Современное состояние и постановка задач
 
Обзор литературы.
Явление пляски проводов как фактор, снижающий надежность электроснабжения, исследуется уже давно, однако до настоящего времени окончательного решения этой проблемы не найдено. В настоящее время отсутствует единая теория расчёта проводов, позволяющая анализировать возникающие в расчетной практике проблемы при проектировании ЛЭП при статическом и динамическом нагружении потоком воздуха. Несмотря на то, что провода относятся к механике твердого деформируемого тела, а именно к механике стержней, их поведение под воздействием воздушных потоков остается недостаточно изученным.
Дж. Ден-Гартог, исследуя колебания профиля с одной вертикальной степенью свободы, описал явление пляски как автоколебательный процесс, возникающий и поддерживаемый аэродинамическими силами при обтекании проводов, покрытых гололедом. Он установил [1], что причиной пляски может быть аэродинамическая неустойчивость профиля — явление, при котором аэродинамическая сила, действующая со стороны потока при малых колебаниях, не демпфирует их, а, напротив, способствует увеличению амплитуды. В ходе своих исследований автор вывел необходимое условие неустойчивости

G(α) = Cxa(α) + C′ya(α) <0.                                        (1.2)

Данное условие носит название Глауэрта — Ден-Гартога, поскольку оно было первоначально сформулировано Глауэртом [2] как необходимое условие аэродинамической неустойчивости при исследовании авторотации — крупных крутильных колебаний вокруг продольной оси. В настоящее время анализ устойчивости профиля в потоке, как правило, сводится к проверке условия Глауэрта–Ден-Гартога, которое включено в нормы проектирования и подтверждено многочисленными экспериментальными исследованиями.
Следует отметить, что данное условие выведено для систем с одной степенью свободы и представляет собой необходимое условие аэродинамической неустойчивости — явления, характеризующегося резким увеличением амплитуды колебаний профиля в потоке. Актуальной научной задачей является определение необходимых и достаточных условий (критериев) устойчивости по Ляпунову положений равновесия в потоке для профилей с двумя и тремя степенями свободы [3,4]. В работе [3] была рассмотрена модель движения профиля с тремя степенями свободы, в которой было получено достаточное условие неустойчивости положений равновесия. В исследовании [4] представлены достаточные условия устойчивости и неустойчивости положений равновесия для всех возможных случаев движения профиля (с одной, двумя и тремя степенями свободы) при наличии упругих или вязкоупругих связей.
На основе качественных соображений Ден-Гартог пришел к выводу, что наибольшей неустойчивостью обладают сечения в форме полукруга, ориентированного плоской стороной навстречу потоку, а также сильно вытянутого прямоугольника (рисунок 6). При этом полукруг является наиболее неустойчивым из всех известных сечений. В ходе экспериментов в аэродинамической трубе Ден-Гартог наблюдал высокоамплитудные колебания упруго закрепленного цилиндра с полукруглым сечением, что подтвердило его теоретические выводы. Причина устойчивости или неустойчивости полукруга объясняется различными режимами обтекания, наблюдаемыми в экспериментах, и изменением числа Рейнольдса: при его высоких значениях лобовое сопротивление существенно снижается.
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Рисунок  6 – Воздушный поток вокруг плохообтекаемых тел [1]

Работы [5,6,7,8,9,10] позволили сделать ряд выводов о причинах возникновения пляски проводов. Если пляска вызвана аэродинамической неустойчивостью, то положение центра масс сечения цилиндра играет существенную роль: если он не совпадает с осью вращения, взаимное влияние крутильного и поступательного движений может как расширять, так и сужать область неустойчивости. Колебания большой амплитуды могут возникать из-за эффекта сближения собственных частот поступательных и крутильных колебаний, при этом условие Глауэрта – Ден-Гартога (2) может не выполняться [7,8].
Вопросам повышения надежности воздушных линий электропередачи (ВЛ) при воздействии ветровых и гололедных нагрузок посвящено множество научных исследований. Существенный вклад в изучение этой проблемы внесли как отечественные, так и зарубежные ученые. Анализ аварийных отключений ВЛ в России показал, что наибольший процент отключений приходится на высоковольтные и сверхвысоковольтные линии, которые являются наиболее уязвимым звеном системы передачи электроэнергии потребителям.
Значительное число публикаций посвящено проблеме возникновения пляски проводов, так как она представляет серьезную угрозу надежности и прочности воздушных линий электропередачи [11–25]. В этих работах рассматриваются приближенные математические модели проводов, не учитывающие всех конструктивных особенностей ВЛ. Упрощенные математические модели пляски разработаны в [26,27]. Исследованию теоретически возможных механизмов автоколебаний (пляски) ВЛ посвящены работы [28,29,22,24,25].
В работе [14] предложены упрощенные физические и математические модели динамики проводов, представленных как абсолютно гибкие стержни, находящиеся в воздушном потоке. Оценивается амплитуда колебаний при пляске и приводятся методы борьбы с этим явлением. Монография содержит обширную информацию о случаях пляски проводов, характеристиках явления, параметрах проводов и методике оценки эффективности гасителей пляски. В работе [12] (продолжение исследования [11]) приводится алгоритм приближенного учета динамических нагрузок, действующих на участок провода при установившейся пляске, однако не рассматривается характер конечных колебаний проводов.
Математическое моделирование аэроупругих колебаний проводов ВЛ и численный анализ построенных моделей представлены в работах [30–34], где используется метод конечных элементов. В [35,36] применяется метод Галеркина для моделирования колебаний проводов.
Работа [21] объясняет физические особенности пляски проводов, используя более общую модель провода как системы с тремя степенями свободы. Однако уравнения, описывающие колебания провода в потоке, не приводятся. Автор, анализируя записи колебаний проводов на действующих линиях и опытных участках, высказывает предположение о родстве пляски проводов с флаттером крыла самолета. Также приводятся результаты экспериментальных исследований аэродинамических характеристик проводов с гололедом при различных профилях, например, зависимость коэффициента подъемной силы от угла атаки, что может быть полезно при численных расчетах динамики проводов при обледенении.
Статистические данные многочисленных наблюдений и регистрации гололедообразования на проводах ВЛ приведены в [11,12,15,18,24,37–42]. В этих работах изложены основные понятия теории пляски проводов и тросов, методы расчета ее параметров, способы оценки опасности и механизмы возникновения и развития. В частности, в [42] рассмотрены наблюдения обледенения проводов ВЛ в Башкирии и случаи пляски проводов, что позволило определить статистические характеристики профилей гололедообразования и скоростей ветра при пляске проводов в конкретных районах. В [37] приводятся описания пляски расщепленных проводов напряжением 500 кВ и ее последствия.
Низкочастотные колебания расщепленной фазы играют важную роль в проектировании воздушных линий, так как могут приводить к коротким замыканиям, перегрузкам и повреждению проводов. При длительном воздействии они могут стать причиной перерывов в электроснабжении и усложнять проведение ремонтных работ. Такие колебания создают дополнительные динамические нагрузки на элементы конструкции ВЛ, ухудшая их механические свойства. Известно, что низкочастотные колебания способствуют износу проводов и разрушению распорок [43–48].
Движение расщепленной фазы в воздушном потоке обусловлено действием нескольких аэродинамических сил: лобового сопротивления (в направлении относительной скорости потока), подъемной силы (перпендикулярно потоку) и моментов этих сил относительно центра масс. Величины аэродинамических сил и моментов зависят от формы тела и числа Рейнольдса (Re), определяющего соотношение сил инерции и вязкости воздушного потока [49]. Для подветренного провода расщепленной фазы сила лобового сопротивления зависит от его положения в аэродинамическом следе, а также на него действует подъемная сила, направленная к оси симметрии следа [50,51]. На наветренный провод действует только стационарная сила лобового сопротивления. Аэродинамические нагрузки на сечения провода можно оценить по стационарным аэродинамическим коэффициентам профиля провода. При этом для качественного анализа колебаний проводов полезны приближенные зависимости, полученные на основе экспериментов и выраженные простыми тригонометрическими функциями, как, например, в [52].
Обширная литература стран ближнего зарубежья (в прошлом) была посвящена изучению колебаний расщепленных проводов. В этих работах разрабатывались механические модели пляски, предлагались упрощенные методы расчета параметров, проводились вычислительные эксперименты с учетом движения провода, его параметров и свойств материала [11,43,51,53–66].
Очень много литературы посвящено борьбе с пляской проводов, включая подробное описание мер её предотвращения, а также использование гасителей пляски [11, 43, 15, 59, 58, 61, 37, 38, 67].
Влияние пляски и других видов движения расщеплённой фазы, на наш взгляд, следует оценивать ещё на этапе проектирования воздушных линий (ВЛ). При этом необходимо рассматривать возможные альтернативные решения [53].
На примере первой в СССР крупной аварии, вызванной интенсивной пляской проводов на линии 400–500 кВ в 1961 г., с использованием современной волновой турбулентной резонансной модели впервые выполнен численный анализ параметров этого явления, включая:
– углы наклона провода у поддерживающего зажима;
– уровни динамических напряжений;
– размах амплитуд пляски в двух плоскостях изгиба провода;
– среднюю периодичность повторяемости;
– уровни и структуру энергий возбуждения и диссипации;
– уровни снижения расстояний в пролёте между горизонтальными фазами, фазой и тросом;
– зависимость интенсивности пляски от изгибных сил проводов и фаз [67].
Перечисленные факторы могут служить основой для разработки мероприятий и новых технологий повышения надёжности работы линий, что составляет технический аспект уроков, извлечённых из аварии 1961 года.
Расчёт амплитуды пляски проводов имеет ключевое значение. Например, оказалось, что регулирование изгибной жёсткости проводов и фаз в пролёте позволяет снизить амплитуду пляски в 2–3 раза и более. Однако оценка амплитуды пляски [68, 69, 70], полученная на основе обширных наблюдений, не является полностью точной.
Анализ литературы по статическим и динамическим исследованиям проводов ЛЭП, находящихся в воздушном потоке, позволяет выделить несколько основных замечаний:
1) Применяемые математические модели рассматривают частные случаи задач статики и динамики проводов с большим числом допущений и упрощений.
2) Основным недостатком используемых моделей является отсутствие дифференциальных уравнений в частных производных, необходимых для описания систем с распределёнными параметрами, таких как "жёсткие" провода.
3) Провисающий провод в стационарном потоке может значительно отклоняться от вертикальной плоскости, что оказывает влияние на его колебания.
4) В реальности провода не являются абсолютно гибкими стержнями (нитями). Они обладают малой, но ненулевой изгибной и крутильной жёсткостью, что приводит к напряжённо-деформированному состоянию, отличному от состояния абсолютно гибкого стержня, особенно в местах закрепления провода.
5) На реальные провода, находящиеся в потоке воздуха, действуют распределённые аэродинамические нагрузки, зависящие от отклонения провода. Без учёта этой зависимости корректное определение статического напряжённо-деформированного состояния провода невозможно.
6) В имеющихся исследованиях не рассматривались нестационарные колебания "жёстких" проводов воздушных ЛЭП (как систем с распределёнными параметрами) при внезапном возникновении потока воздуха и при импульсном нагружении проводов аэродинамическими силами.
В начале ноября 2023 года из-за экстремальных погодных условий, таких как дождь, снег и заморозки, на некоторых линиях электропередачи в северо-восточном регионе Китая произошло обледенение и скачки напряжения, что привело к многочисленным отключениям [87]. Принимая во внимание обрыв проводов, были подробно проанализированы причины, процессы и характеристики линий электропередач высокого напряжения. В целом можно определить, что после обледенения проводов первого порядка, из-за отсутствия или недостаточной эффективности мер по предотвращению обледенения, произошло межфазное короткое замыкание. В результате этого часть скрученного провода расплавилась, что вызвало динамическое напряжение, сосредоточенное в месте разрыва оставшегося поперечного сечения провода. Из-за многократного изгиба и растяжения оставшиеся многожильные провода превысили предельное напряжение разрушения, что привело к их полному разрыву. Таким образом, неисправность обрыва провода в данном случае тесно связана с межфазным пробоем, вызванным скачками напряжения. В данной статье проведен анализ неисправностей путем сбора данных о конструкции линии, метеорологических условиях на месте и характеристиках неисправностей, а также предоставлена техническая поддержка для дальнейших работ по профилактике и контролю.
В работе [86] для понимания и предотвращения аварий, связанных с галопированием, были уточнены основные амплитудные и частотные характеристики данного явления путем анализа рельефа местности, проектных параметров линии и данных наблюдений на месте. Затем, проанализировав местный погодный процесс, исследованы температурные изменения, осадки, направление ветра и другие метеорологические элементы до и после возникновения галопирования. В сочетании с моделированием и анализом методов прикладной механики проведен количественный анализ факторов, вызывающих галопирование. Данный подход обеспечил теоретическую основу и техническую поддержку для предотвращения колебаний при строительстве линий электропередачи в энергосистеме Шаньдуна и в Китае в целом.
В работах [85, 88] представлен анализ аэродинамических характеристик силовых воздействий на провода. Аэродинамические коэффициенты каждого подводящего провода и расщепленной фазы из четырех проводников рассчитаны с использованием различных уравнений. Показаны результаты расчетов аэродинамического коэффициента каждого подводящего и четырех разделенных проводов в зависимости от угла атаки ветра. Установлено, что аэродинамические коэффициенты различных проводников, включая коэффициент подъемной силы, коэффициент лобового сопротивления и коэффициент кручения, демонстрируют сходные тенденции при изменении угла атаки ветра и имеют близкие значения. Коэффициент подъемной силы достигает максимума при углах атаки ветра 30° и 170°, в то время как коэффициент лобового сопротивления достигает пика при угле атаки 90°. Галопирование возникает в результате сочетания крутильного и вертикального движения пучка проводов, которые обусловлены аэродинамическими силами.
В статье [71] рассматривается применение различных передовых технологий борьбы с обледенением и антиобледенением на воздушных линиях электропередачи. Представлены последствия обледенения и антиобледенения ВЛЭП, включая механические перегрузки стальных опор, неравномерное обледенение в разное время суток, скачкообразное обледенение проводов, обледенение изоляторов и линий электропередачи, которые наблюдаются в последние годы по всему миру. В данной работе рассматриваются механизмы образования различных видов обледенения на ВЛ, а также влияние метеорологических факторов, рельефа местности, высоты над уровнем моря, направления линии, высоты подвеса, геометрии и электрического поля на процесс обледенения. Обобщены сведения о применении различных современных технологий защиты ВЛ от обледенения, их преимуществах и недостатках [71].
В работе [72] представлена новая динамическая модель для анализа пляски воздушных линий электропередачи (ВЛЭП). Уравнения движения для одинарных и двойных линий, соединенных пружинными прокладками, получены с использованием энергетического подхода и метода вычисленных режимов. Эти уравнения выражены в матричной форме, что упрощает численный анализ и сокращает время вычислений. Достоверность модели подтверждена экспериментально путем сравнения теоретических и измеренных собственных частот реальных линий электропередачи, установленных на полигоне. Полученные результаты хорошо согласуются, что подтверждает корректность предложенной модели. Галопирующие силы моделировались с учетом квазистационарной аэродинамической подъемной силы и сопротивления, что позволило предсказать явление галопирования. Итоги численного моделирования представлены в [72].
В работе [73] рассматривается аэроупругая неустойчивость обледенелого провода с расщепленной фазой в пролете, закрепленном на распорке. Анализ проводится методом первого приближения, который включает линеаризацию нелинейных уравнений в точке равновесия и дальнейшее исследование линеаризованных уравнений в её окрестности.
Отмечается, что интенсивное строительство высоковольтных линий, связанное с развитием крупных энергетических систем, делает проблему пляски проводов особенно актуальной. Обеспечение надежности этих дорогостоящих систем критично для стабильного энергоснабжения. Исследование пляски проводов является частью общей задачи повышения надежности [74].
Работы [75, 81, 84] посвящены изучению пляски обледенелых проводов, расщепленных на четыре, в ветровом потоке. Аэродинамические силы и аэроупругие свойства таких проводов исследовались в аэродинамической трубе с использованием жестких и аэроупругих моделей. Коэффициенты демпфирования определялись экспериментально. Результаты показали, что линии с четырьмя проводами в фазе подвержены пляске, обусловленной крутильными колебаниями. На основании данных, полученных в аэродинамической трубе, установлено, что пляска характеризуется эллиптическими орбитами, отрицательными коэффициентами демпфирования и отрицательной деформацией в положении провисания. Эти выводы могут служить основой для разработки мер предотвращения пляски в четырехпроводных линиях с обледенением.
Так как обледенение ЛЭП оказывает значительное влияние на безопасность энергосистем, надежные технологии борьбы с ним критичны для стабильной работы. В исследовании [76] обобщены механизмы и факторы, влияющие на обледенение, проанализированы мировые технологии борьбы с ним, а также рассмотрены различные материалы и методы их применения, с определением направлений дальнейшего развития.
Из анализа следует, что увеличение амплитуды крутильных движений приводит к снижению амплитуды линейных колебаний и наоборот. В некоторых источниках указывается, что частоты линейных и крутильных движений при пляске совпадают [77], но это не является универсальным правилом. Пляска может возникать и при несовпадении этих частот. С увеличением скорости ветра и длины пролета, а также снижением натяжения провода, колебательный процесс усложняется, приводя к хаотичным крутильным и линейным движениям [83]. Частоты поперечных и крутильных колебаний при этом могут не совпадать [78].
В работе [79] предложена стохастическая модель пляски проводов на основе дифференциального уравнения в частных производных. Аппроксимация уравнения позволяет описывать динамику колебаний с заданным числом мод. Модель учитывает порывы ветра и накопление льда на проводах. Доказаны достаточные условия для экспоненциальной среднеквадратичной стабилизации системы. Оптимизация коэффициентов демпфирования и расположения гасителей позволяет эффективно стабилизировать колебания.
Исследование [80] посвящено расчету колебаний многопролетных ВЛЭП с большой амплитудой и низкой частотой. Разработаны методики оценки устойчивости статического профиля проводника, нагруженного ветром и льдом, с применением конечно-элементной модели с несколькими степенями свободы. Для минимизации вычислительных затрат в процессе временного разбиения используются методы усреднения Крылова–Боголюбова и Галеркина.
В обзоре [82] рассматриваются явления галопирования, вызванные ветром, с анализом их особенностей и достижений в данной области. Используя квазистационарную модель аэроупругих сил, воздействующих на жесткий цилиндр с тремя степенями свободы (двумя перемещениями и вращением в плоскости поперечного сечения), взаимодействующие силы описаны в простой форме, что делает возможным исследование сложных механических систем в линейной и нелинейной областях, а также их динамического поведения.

1.3 Основные характеристики и причины пляски проводов

Пляска проводов – это явление, которое называют самовозбуждающимся колебанием или автоколебанием. Автоколебание от вынужденных колебаний отличается тем, что силы, которые поддерживают колебания, создаются в процессе самих колебаний, и что немаловажно, вся эта автоколебательная система сама управляет поступлением энергии извне. Пляске подвержены провода любой конструкции [1,2,11,37]. 
[bookmark: _Hlk192289984][bookmark: _Hlk191660283]Для начала поясним действие аэродинамических сил на провод круглого сечения (рисунок 7,а [37]). Представим, что провод движется вниз. Если нет ветра, то этот круглый провод при движении вниз, находился бы под действием потока воздуха, направленного вниз. Теперь появился ветер со скоростью v и дует на провод слева. В таком случае провод, движущийся вниз со скоростью v1, должен испытывать результирующее воздействие воздушного потока, дующего снизу по углом α, равным arctg(v1/v). Для круглого симметричного провода направление ветра совпадает с направлением силы, поэтому сила R, действующая на провод при боковом ветре и движении провода вниз, имеет вертикальную составляющую, направленную вверх (Ру). Вследствие того, что провод перемещается вниз, то Ру  оказывается противоположно направленной движению, и соответственно она должна его гасить. И, наоборот, если провод идет вверх, то вертикальная составляющая силы направлена вниз. Отсюда напрашивается такой вывод, что колебания провода круглого сечения не могут и не будут развиваться только под воздействием горизонтального воздушного потока.
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Рисунок 7 - Аэродинамические силы и углы атаки
а) воздействие воздушного потока на провод круглого сечения; б) крыло самолета; в) изменение угла атаки при повороте провода вокруг своей оси; г) изменение угла атаки воздушного потока

Если провод будет иметь гололед неправильной формы и соответственно провод некруглого сечения, то сила, возникающая от ветра, при движении провода вверх или вниз, может иметь вертикальную составляющую, и которая будет направлена в сторону движения провода. Например, крыло самолета (рисунок 7, б), где направление воздушного потока и направление силы, воздействующей на тело, могут и не совпадать. Это явление очень сложное, поэтому значения аэродинамических сил, которые возникают при обтекании тела воздушным потоком, получают, как правило, путем эксперимента, путем продувки моделей в аэродинамической трубе [3,4,11]. 
В качестве тестового образца использовался алюминиевый провод для сетей 400 кВ в Бельгии с искусственным льдом, смоделированным на основе реальных наблюдений. Лёд изготавливался из силикона, обеспечивающего плотность и текстуру, близкие к природному льду. Эксперименты проводились в аэродинамической трубе университета Льежа, которая позволяет достигать скоростей ветра до 60 м/с. Пробные образцы подвешивались на пружинах с определённой жёсткостью, что обеспечивало минимальное демпфирование.
Для измерения аэродинамических коэффициентов использовались три динамометра, фиксирующие вертикальную силу, момент и сопротивление. Каждое измерение повторялось трижды для каждого угла атаки и различных скоростей ветра. Полученные данные обрабатывались с использованием интерполяции для построения плавных кривых зависимости аэродинамических коэффициентов от угла атаки.
Пляска в аэродинамической трубе наблюдалась в диапазоне скоростей ветра от 8 до 20 м/с. Были зафиксированы разные формы эллипсов пляски, которые зависят от угла обледенения и частотного расстроения. Максимальные амплитуды вертикальных и горизонтальных колебаний наблюдались при углах обледенения, близких к 30°.
Значения аэродинамических сил определяют при различных углах атаки [1]. Аэродинамической характеристикой называют зависимость величины аэродинамической силы от угла атаки. Значения этих сил определяют при различных углах атаки. Изменение угла атаки – это угол между направлением воздушного потока и условной осью, при этом поворачивают обдуваемый провод вокруг своей оси при неизменном направлении воздушного потока (рисунок 7,в).
Изменения угла атаки можно добиться изменением направления воздушного потока при неизменном положении тела (рисунок 7, г). При этом при изменении угла атаки подъемная сила Р, перпендикулярная потоку, направлена не вертикально. При небольших изменениях угла атаки, значения Р и Ру будут всегда близки по величине и направлению. 
Пляска проводов происходит всегда с частотой, близкой к частоте собственных колебаний провода в пролете, формула (1). 
Движения различных сечений провода при пляске в общем случае состоят из линейных и крутильных колебаний. Рассмотрим простейший случай для пояснения основных характеристик линейных перемещений – это колебание провода в вертикальной плоскости. На рисунке 8 [37] показаны положения провода для нескольких форм колебаний. Выше уже говорилось об одном из параметров пляски это число полуволн в пролете.
 Колебание с одной полуволной (кривая 1) имеет две неподвижные точки на концах провода, так называемые стоячие волны, наиболее характерные для пляски. При этих колебаниях все сечения провода в пределах полуволны имеют одинаковое направления движения, в одно время проходят зону максимальных скоростей и достигают крайних верхних и нижних положений. Размах пляски 2А (удвоенная амплитуда колебаний или перемещение провода от крайней нижней точки движения до крайней верхней, называемое амплитудой "пик-пик") наибольших значений достигает при колебаниях с одной полуволной в пролете, рисунок 9 [97]. Наибольшее значение двойной амплитуды колебаний, т.е. расстояние между нижним и верхним положением провода (рисунок 9), при пляске с одной, двумя и большим числом полуволн в пролете может быть определено одним из следующих способов [97]:
1) С помощью угломерных инструментов (теодолит, угломер) по формуле
2A = B tg ,                                                                (1.3)
где B - расстояние между местом установки инструмента и линией, м;
       - угол между верхним и нижним положениями провода, град.
2) Приближенно с помощью масштабной линейки.
Наблюдатель отходит от линии на 50-60 м и, держа на вытянутой руке масштабную линейку, отмечает на ней разницу между верхним и нижним положениями провода при пляске (см). Значение двойной амплитуды пляски (м) подсчитывается по формуле
,                                                                 (1.4)
где 2a - разница между верхним и нижним положениями провода по масштабной линейке, см;
       B - расстояние между наблюдателем и линией, м;
       в - расстояние от глаза наблюдателя до линейки, см.
Наиболее опасной является пляска с одной полуволной в пролете, когда размах колебаний может превышать стрелу провеса и достигать в пролетах небольшой длины (до 200 м) 4 – 6 м, а в пролетах большей длины (400 – 500 м) 6 – 12 м. При этом амплитуда переменной составляющей тяжения одиночного провода либо каждого из проводов расщепленной фазы достигает 10 – 40 кН.
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Рисунок 8 – Положение провода в пролете

Двух полуволновые колебания (кривая 2, рисунок 8) в пределах одного пролета представляют собой одну полную волну с двумя неподвижными точками на концах и одной в середине пролета. Движения точек провода в одной и второй полуволнах направлены в противоположные стороны. Кривая 3  - это трех полуволновая пляска с четырьмя неподвижными точками.  Пляска с двумя полуволнами чаще всего происходит с амплитудами "пик-пик" 1,5-3 м, однако есть данные о колебаниях с размахом до 4-6 м. Размах пляски с тремя полуволнами по имеющимся данным не превосходит 4 м. Реже встречаются случаи менее опасной много полуволновой пляски с четырьмя и более полуволнами в пролетах ВЛ.
Длина пролета обозначена через l. Наиболее опасными формами пляски проводов являются колебания с числом полуволн до 4. 
Бывают случаи, когда в одном пролете, но на разных фазах одновременно наблюдается пляска с различным числом полуволн. 
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Рисунок 9 – Пляска с одной полуволной в пролете:
а - малой длины; б - большой длины


Колебания проводов могут быть полностью описаны, если мы знаем закономерности движения любой точки провода вдоль пролета во времени, по следующему уравнению
                                                  (1.5)

где y – координата точки провода на расстоянии z от одной из опор;
       t – время.
Основная цель теоретического анализа колебательного процесса при пляске заключается, по существу, в раскрытии прямых и обратных связей между основными действующими факторами и получении соответствующего решения в виде формулы (3). 
Пляска при несимметричном профиле гололеда на проводе возникает при определенном направлении ветра, различные формы гололеда показаны на рисунке 10. Пляска возникает, когда ветер, при котором образуется гололед, меняет свое направление на противоположное.
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Рисунок 10 – Образование гололеда на проводах ВЛ 

Выводы по первому разделу: пляска проводов – это самовозбуждающиеся колебания (автоколебания), которые состоят из трех видов простых гармонических колебаний: вертикальных, горизонтальных и крутильных;
пляске подвержены провода любой конструкции;
фазовый угол между крутильными и поступательными колебаниями может иметь разные значения при разных формах гололеда и направлениях ветра;
наиболее подвержены пляске расщепленные провода чем одиночные и в зависимости от длины пролета возникает пляска с одной и более полуволнами;
наиболее опасными формами пляски проводов являются колебания с числом полуволн до четырех;
в одном пролете, но на разных фазах одновременно могут наблюдаться пляска с различным числом полуволн;
пляска возникает в результате сочетания крутильного и вертикального движения пучка проводов, которые обусловлены аэродинамическими силами;
значения аэродинамических сил определяют при различных углах атаки.




2	 АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОЦЕСС ПЛЯСКИ ПРОВОДОВ 

2.1 Возникновение и интенсивность пляски в зависимости от скорости ветра
Для предотвращения снижения надежности BJI из-за воздействия гололедно-ветровых нагрузок уже давно ведутся интенсивные разработки и внедряются различные системы предотвращения гололедно-ветровых аварий на воздушных линиях электропередачи [98-101]. В соответствии с этим, в данном разделе приводится анализ возникновения пляски и ее интенсивность в зависимости от скорости ветра (V, м/сек). Как мы уже сказали, образование гололеда на проводах сочетается с действием ветра. Однако в процессе формирования отложений или после его завершения, скорость и направление ветра могут меняться, вызывая усиление, ослабление или прекращение пляски проводов. Для установления вероятностной зависимости между скоростью ветра и частотой случаев пляски, были обработаны случаи пляски, имевшие место в энергосистемах нашей страны и России [98]. В результате этой обработки построена гистограмма на рисунке 11 и выведен дифференциальный закон распределения.   Данные для построения гистограммы приведены в таблице 2. Через  обозначена вертикальная составляющая скорости ветра, определяемая по формуле 
 

                                                           (2.1)

где V  - модуль скорости ветра,
        - угол атаки к линии (угол между вектором скорости и ВЛЭП).

[bookmark: _Hlk191655524]Таблица 2 - Интервальный ряд распределения 
	
	
Интервал скоростей,   (м/с)
	Сумма

	
	3 ÷ 6
	6 ÷ 9
	9 ÷ 12
	12 ÷ 15
	15 ÷ 18
	

	Частота, ni
	16
	34
	35
	28
	7
	120

	
Относительная частота
	0,14
	0,28
	0,3
	0,23
	0,05
	1




Относительные частоты определены по формуле 


                                                     (2.2) 


где       - общее число наблюдений ( = 120).
Статистический ряд представлен в виде гистограммы (рисунок 10). 


Рисунок 11 - Гистограмма и выравнивающая ее кривая

	Далее по виду гистограммы подобрана аппроксимирующая кривая, характеризующая лишь существенные черты статистических данных. Как видно из рисунка, выравнивание статистического ряда можно выполнить с помощью нормального закона.  Плотность распределения в этом случае 


                                            (2.3)


где  - математическое ожидание,

        - среднеквадратическое отклонение. 


       При оценке параметров распределения используется статистическое среднее  и  статистическая дисперсия  D


                                                                  (2.4)

                                           (2.5)
где  k  число интервалов (k=5),

        - представитель i–го разряда (принимается значение, соответствующее середине интервала).


      После вычисления, получили:, .
      Выбираем параметры нормального закона так, чтобы выполнялись условия



,                                                   (2.6)
     
  Таким образом, плотность распределения можно представить следующим образом 
                                                    

                                                                        (2.7)

       На рисунке 11 также представлена выравнивающая гистограмму аналитическая кривая, построенная по формуле (7).

Согласованность аналитического и эмпирического распределения проверялась по критерию  (Пирсона)
 

                                                     (2.8)

где   - теоретическая вероятность попадания в i–й интервал, которая определяется с помощью нормированной функции нормального распределения




 где Ф(х) – нормированная функция нормального распределения.




В результате вычисления получены: расчетное = 2,74 и табличное значение «хи» квадрата  для уровня значимости α=0,05 и степени свободы равным двум. Поскольку >, то можно считать, что эмпирическое распределение, в общем, хорошо согласуется с нормальным распределением. 
Полученные результаты позволяют определить вероятность, с которой наблюдается пляска проводов в определенном диапазоне скоростей ветра. Средняя скорость ветрового потока при пляске составляет около 10 м/сек. Среднеквадратичное отклонение σ указывает на диапазон скорости, благоприятный для возникновения пляски проводов.  В нашем случае этот диапазон лежит примерно в пределах от 5 до 12 м/сек. Согласно статистике, внутри этих границ лежат 85 из 120 наблюдении, то есть около 70%. Увеличение или уменьшение скорости ветра за этими пределами сопровождается уменьшением вероятности появления пляски проводов. 
Следует отметить, что аэродинамическая неустойчивость гололеда относительно ветрового потока должна зависеть и от величины скорости ветра, и его направления относительно к ВЛ (так называемого угла атаки). Результаты анализа показывают, что в подавляющем большинстве случаев (около 70 %) пляска проводов наблюдается в интервале углов от 30 до 60 градусов.  При дальнейшем увеличении угла атаки (в диапазоне от 600 до 900) число случаев пляски как одно полуволновых, так и много полуволновых несколько уменьшаются.  При этом вероятность появления много полуволновой пляски уменьшается при перпендикулярном (или близкой к перпендикулярному) направлении ветра к ВЛ. 
	Кроме того, следует отметить, что чаще всего опасной является одно полуволновая пляска и она как правило возникает при короткой длине пролета. С увеличением длины пролета возрастает вероятность появления много полуволновой пляски. 

2.2 Анализ продолжительности пляски проводов 

Одной из характеристик пляски является ее продолжительность по времени. Можно провести анализ о продолжительности пляски на основе статистической обработки данных наблюдений [99]. В данном разделе на основе обработки 82 случаев пляски проводов установлены эмпирические и теоретические функции распределения продолжительности пляски. На основе установленных законов распределения сделаны соответствующие выводы. 
	С целью представления характерной закономерности и научно обоснованных выводов о продолжительности пляски проводов ЛЭП в работе обработаны 82 случая пляски, имевших место в нашей стране и ближнего зарубежья [1,3,11,20,24,37]. Результаты обработки приведены в таблице 3. Эмпирическая функция распределения продолжительности пляски дана на рисунке 12.  
	
Таблица 3 -  Результаты обработки статистических наблюдений
	№

	Длительность
пляски, t (час)
	Накопленная

частота, 
	Относительная накопленная

частота, 
	Теоретическое распределение, 
	Критерий Пирсона,



	
	
	
	wi
	wi/h
	t
	

	

	1
	До 3
	34
	0,42
	0,14
	0
	0,24
	0

	2
	3-6
	28
	0,3
	0,11
	1,5
	0,16
	0,0033

	3
	6-9
	14
	0,06
	0,06
	4,5
	0,08
	0,004

	4
	9-12
	5
	0,01
	0,02
	7,5
	0,03
	0,0035

	5
	12-15
	1
	0,005
	0,003
	10,5
	0,01
	

	
	13,5
	0,005
	




Выравнивание эмпирического распределения можно выполнить с помощью степенной функций    

, t> 0                                            (2.9)

где а и ѵ- параметры распределения, величины которых определяют по данным таблицы 2.   



Рисунок 12 - Эмпирические и теоретические функции распределения

	Логарифмируя (1), получим


			                                     (2.10)
	
Подставляя в уравнение (2) табличные значения координат первой и последней точек столбца 2 и 4, как наиболее удаленных, находим



					


	
Решив систему уравнений относительно искомых величин, получим  
					







С учетом числовых значений параметров теоретический закон распределения имеет вид
   
                                                           (2.11)

Результаты подсчета теоретического распределения по формуле (15) внесены в таблицу 3, а графическое изображение дано на рисунке 12.
	Проверка согласованности теоретического и эмпирического распределения осуществлялось по критерию Пирсона 


			                                                       (2.12)
	

Результаты вычисления приведены в таблице 11, (= 1,86). 


	Табличное значение критерия  определено для уровня значимости    и число степеней свободы равно четырем.


Поскольку >, то можно считать, что эмпирическое распределение хорошо согласуется с экспоненциальным распределением. 
Согласно (3), средняя продолжительность пляски за наблюдаемый период cоставляет


Теоретическая плотность распределения определяется по формуле


				                 	    (2.13)	

  Плотность распределения продолжительности пляски убывает с возрастанием длительности пляски.	
От частоты повторяемости и интенсивности пляски зависит выбор конструкции ВЛ и мероприятий по защите проводов от пляски. Поскольку такие мероприятия связаны со значительным увеличением капитальных вложений на стадии строительства или эксплуатации линии, большое значение имеет выявление территорий, где пляска наиболее опасна и защитные меры будут наиболее эффективными.
Возможность возникновения пляски на ВЛ определяется подверженностью данного района гололедно-изморозевым отложениям, условиями прохождения трассы, то есть характеристика рельефа, гололедно-ветровые районы, ориентация линий относительно направления ветра при наличии гололедных отложений.
Отложения на проводах в виде мокрого снега появляются при температурах воздуха от +2 до -2 °С. Гололед образуется при выпадении переохлажденного дождя или при переохлажденном тумане при температурах от 0 до -5 °С. Изморозь образуется на проводах при температурах воздуха от -3 до -15 °С. Известны также случаи пляски проводов в северных районах при температурах ниже -30 °С, причиной которых, очевидно, является образование сублимационной изморози.
Пляска может возникать при отложении тонкого слоя гололеда, малозаметного с земли. Наиболее характерными для отечественных энергосистем являются случаи пляски с отложениями гололеда толщиной от 3 до 20 мм. Как правило, образование отложений на проводах сочетается с действием ветра. Однако в процессе формирования отложений или после его завершения скорость и направление ветра могут меняться, вызывая усиление, ослабление или прекращение пляски. Результаты наблюдений показали, что пляска проводов наблюдается при наличии на проводах гололедно-изморозевых отложений в осенне-зимние и весенние сезоны года, таблица 4 [100]. 

Таблица 4 - Число случаев пляски при различных сезонах года
	
	Сезоны года
	Всего

	
	Осенний период
	Зимний период
	Весенний период

	

	Число случаев пляски
	26
	48
	8
	82

	%
	24 %
	60 %
	16 %
	100 %



По результатам анализа данных наблюдений можно отметить, что сопутствующие погодные условия для возникновения пляски приходятся в основном на зимние месяцы (60 % от всех случаев пляски). Наименьшее число случаев наблюдалось в весенний период (всего 16 %).
Таким образом, благоприятные метеоусловия, способствующие возникновению пляски проводов охватывают значительный период времени (около полугода). Как показывают статистические данные наблюдений, явления пляски проводов могут возникать в широком диапазоне изменений температуры воздуха, в частности от +3 до -16оС (что немаловажно для нашей страны). Число случаев пляски в зависимости от температуры воздуха приведено в таблице 5.

Таблица 5 - Число случаев пляски при изменении температуры воздуха 
	
	Диапазон температуры, оС
	Всего

	
	от +1оС до
+3оС
	от 0оС до
-5оС
	от -5оС до
-10оС
	более
-10оС
	

	Число случаев пляски
	5
	63
	12
	2
	82

	В процентном соотношении (%)
	4 %
	46 %
	23 %
	7 %
	100 %



Как показывают статистические данные, больше всего случаев пляски (66 %) происходит при температуре воздуха от нуля до -5оС, немного меньшее число при температуре от -5 до -10оС (23 %). Очень редко наблюдается пляска проводов при положительной температуре воздуха от +1 до +3оС.
Из всего этого можно сделать вывод, что большинство случаев пляски происходит при температуре воздуха от нуля до -10оС (75 %). 
Для энергосистемы Казахстана это имеет важное значение, потому что такая температура воздуха имеет место быть на преобладающих районах страны.
Наряду с соответствующими характеристиками метеорологических условий для возникновения пляски проводов, большое значение имеет рельеф местности, где проходят воздушные линий. 
Число случаев пляски в зависимости от рельефа местности приведено в таблице 6.

Таблица 6 - Число случаев пляски в зависимости от рельефа местности  
	
	Характер местности
	Всего

	
	Холмистая
	Равнинная
	Пересеченная
	Гористая
	

	Число случаев пляски
	8
	64
	9
	1
	82

	%
	29 %
	55 %
	15 %
	1 %
	100 %


 
Как видно, больше всего случаев пляски происходит в равнинной местности, а меньше в холмистой и пересеченной местностях. 
Очень редко наблюдается пляска проводов в гористой местности. Так как в нашей стране преобладают равнинная и холмистая местности, то вопрос возникновения пляски проводов и ее повторяемость у нас актуальна.
При проектировании ВЛ применяют карты районирования по нормативной стенке гололеда и по максимальной скорости ветра (ПУЭ). Расчетные климатические условия и мероприятия по повышению механической прочности конструктивной части ВЛ при проектировании выбираются в соответствии 
с этими картами по скоростным напорам ветра и толщине гололедных образований и грозовой активности. 
Карты районирования территории Республики Казахстан составлены по данным многолетних метеорологических наблюдений. Территория РК по данным этих карт разделена на VII районов по ветру (ПУЭ, приложение 3) и на IV района и особый район по толщине стенки гололеда (ПУЭ, приложение 2). 
Характеристики климатических условий, а именно: нормативные толщина стенки гололеда для высоты 10 м и ветровое давление на высоте 10 м над поверхностью земли приведены в таблицах 178 и 176 ПУЭ. 
Мы понимаем, что в последнее время повсеместно произошли и происходят изменения климата на Земле (меняется скорость и направление ветра, температура воздуха и т.д.), поэтому не исключено, что данные в таблицах на данный момент должны быть скорректированы. 
В таблице 2 приведено число случаев пляски при различных скоростях ветра и гололедных образованиях.
 Если проанализировать случаи пляски проводов, то наиболее часто в МЭС РК возникала пляска в I-III ветровых и гололедных районах. 


2.3 Анализ последствий пляски проводов на воздушных линиях 

При пляске проводов могут иметь место различные повреждения элементов ЛЭП [101]. Имеющиеся данные [3,37,67] показывают, что до 60% случаев пляски приводят к нарушению режима работы ВЛ или к повреждению их элементов, причем только в 30% случаев нарушения ограничиваются кратковременными отключениями ВЛ и не сопровождаются перебоями в работе линий продолжительностью от нескольких часов до нескольких суток. В некоторых случаях ремонтно-восстановительные работы требуют значительных затрат и длительного отключения линии. 
Повреждения на ВЛЭП могут быть сгруппированы следующим образом:
1. Перекрытия между фазами при вертикальном расположении проводов. Перекрытия между проводом и тросом, как при вертикальном, так и при горизонтальном расположении проводов.
2. Перекрытия на землю в анкерной петле/шлейфе/ провода при подбрасывании соединителя или при чрезмерных поднятиях и опусканиях провода.
3. Обрывы проводов и тросов от пережогов дугой или от потери механической прочности.
4. Обрывы проводов и тросов непосредственно у опоры и зажима, соединителя или в других местах, где возможны перегрузки от повторных воздействии усилии выше расчетных, а также от резких динамических толчков.
5. Обрывы проводов в анкерной петле от поломки жил в результате перегибов и возникающих усталостных явлений.
6. Расстройство креплений и арматуры гирлянд изоляторов и провода, проявляющиеся в виде само отвинчивания гаек, выпадения болтов, перетирания и выпадения плинтов, разрыва скоб и т.д. 
7. Ослабление механической прочности опор, вплоть до повреждения отдельных элементов или поломки опоры целиком.
В энергосистемах Казахстана за 25-летний период эксплуатации воздушных ЛЭП различного класса напряжений было зафиксировано большое количество случаев аварийного отключения с повреждениями элементов ВЛ и без повреждения. И ранее в первой главе мы приводили статистику повреждении и отключении в МЭС. Все случай аварийных отключений на воздушных линиях электропередач по причине пляски проводов при анализе были разбиты на три группы (таблица 7).
Как видно, больше всего случаев отключений без повреждения (24 случая) произошло на линиях 110 кВ. Очень редко отключении наблюдается на линиях 35 кВ (4 случая). Чаще всего происходят повреждения проводов, тросов и арматуры (63 случая) и больше всего страдают линий среднего напряжения. Меньше всего происходят повреждения элементов опор (всего 8 случаев).
Все выше проанализированные статистические данные приводятся для воздушных линий высокого напряжения. Все случай аварийных отключений по воздействиям стихийных явлений при анализе были разбиты на группы (таблица 8). Аналогичные анализированные данные случаев аварийных отключений ВЛ по причине пляски проводов приводятся в [2,3,11,37,58].

  Таблица 7 - Число случаев повреждений при авариях на ВЛЭП
                          по причине пляски проводов
	№
	Характер             повреждений
	Напряжение ВЛЭП, кВ
	Всего

	
	
	500
	220
	110
	35
	

	1
	Отключения без повреждения
	7
	9
	24
	4
	44

	2
	Повреждения проводов, тросов и арматур
	10
	12
	17
	24
	63

	3
	Повреждения элементов опор
	-
	2
	2
	4
	8

	4
	Итого
	17
	23
	43
	32
	115


 
[bookmark: _Hlk192285526][bookmark: _Hlk192280339]Таблица 8 - Статистика аварийных отключений по воздействиям стихийных явлений на МЭС АО KEГOK
	Годы
	2010
	2011
	2012
	   2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022

	Аварийные отключения по воздейстиям стихийных явлений, в том числе:
	97
	57
	92
	114
	83
	77
	96
	60
	46
	63
	94
	64
	60

	падение опор
	1
	1
	2
	4
	2
	1
	3
	1
	1
	2
	4
	2
	1

	обрыв провода (или шлейфа), грозотроса
	5
	1
	4
	3
	2
	5
	5
	5
	1
	4
	3
	2
	5

	повреждение провода (шлейфа), грозотроса
	1
	1
	2
	8
	1
	0
	4
	1
	1
	2
	8
	1
	0

	разрыв гирлянды изоляторов
	2
	0
	11
	6
	3
	4
	5
	2
	0
	11
	6
	3
	4

	пляска проводов, грозотроса
	5
	5
	6
	8
	17
	6
	14
	6
	4
	7
	8
	8
	7

	поджатие провода (или шлейфа) к телу опоры
	28
	7
	20
	25
	9
	12
	28
	10
	7
	10
	15
	9
	12

	гололедо
образование
	5
	0
	0
	12
	9
	8
	0
	5
	2
	1
	12
	9
	8

	грозовые перенапряжения
	45
	41
	44
	38
	31
	36
	33
	25
	31
	24
	28
	21
	18

	прочее
	5
	1
	3
	10
	9
	5
	4
	5
	1
	3
	10
	9
	5


Пляска проводов может привести к следующим последствиям:
Системные аварии. Сближение фаз проводов и их столкновение с грозозащитными тросами вызывает короткие замыкания и выход из строя линии.
Увеличение износа. Постоянные колебания приводят к повреждениям арматуры, гирлянд изоляторов и самих проводов.
Экономические потери. Ремонт повреждённых линий и последующее усиление конструкций требуют значительных затрат.
Происходить системные аварии, где интенсивная пляска провода приводит к отключению энергоснабжения на значительных территориях.


Выводы по второму разделу:
1) Результаты анализа показывают, что в подавляющем большинстве случаев, пляска проводов наблюдается в интервале углов от 30 до 60 градусов.  При дальнейшем увеличении угла атаки число одно, -много полуволновых случаев пляски несколько уменьшаются.  И следует отметить, что вероятность появления много полуволновой пляски уменьшается при перпендикулярном (или близкой) направлении ветра к ВЛ. 
Чаще всего, одно полуволновая пляска возникает при короткой длине пролета. С увеличением длины пролета возрастает вероятность появления много полуволновой пляски. 
2) Основная масса случаев пляски наблюдается в коротком промежутке времени. Так, число случаев пляски, имеющее продолжительность до 6 часов наблюдается с 50% вероятностью  

					

3) Две третий случаев пляски проводов от общего количества наблюдений имеет продолжительность до десяти часов. За такой промежуток времени провода испытывают длительные циклические нагрузки, вследствие чего они могут быть повреждены в местах крепления к элементам опор. 
4) Вероятность появление пляски с длительностью, превышающие сутки составляет не более 10%.
5) Средняя продолжительность пляски cоставляет около 8-10 часов.
Результаты исследования могут быть использованы при разработке мероприятий по повышению надежности ВЛ. 
Как видно, больше всего случаев отключений без повреждения (58 случаев) произошло на линиях 220 кВ. Затем отключения наблюдается на линиях 500 кВ. Чаще всего происходят повреждения проводов, тросов и арматуры (37+18) на воздушных линиях высокого напряжения. 


3 ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЯСКИ ПРОВОДОВ РАСЩЕПЛЕННОЙ ФАЗЫ

[bookmark: _Hlk148450875]3.1 Исследование пляски проводов расщепленной фазы  

Если каждая фаза выполнена двумя и более проводами, то такая конструкция фазы считается расщеплённой. В линиях традиционного исполнения с номинальным напряжением 330 (иногда 220) кВ фазы расщеплены на два провода, в линиях 500 кВ – на три провода.

На воздушных линиях электропередачи сверхвысокого напряжения, как правило, применяются расщепленные провода (РП), позволяющие существенно снизить потери энергии, вызываемые коронным разрядом [102]. Конструкция расщепленного провода представляет собой совокупность одиночных проводников, центры сечения которых размещаются на окружности радиуса расщепления,  угол, определяющие расположения отдельных проводов в пучке (рисунок 13). При таком расположении универсальными геометрическими характеристиками расщепленного провода становятся радиус кругового сечения одиночного проводника r0, упомянутый выше радиус расщепления R и количество одиночных проводов в фазе n=3 [102, 108]. 
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[bookmark: _Hlk191123648]
Рисунок 13‑ Конструкция расщепленного провода

[bookmark: _Hlk191127111]Отложение гололеда на трех проводах расщепленной фазы ВЛ 500 кВ при ветре поперек линии, как правило, бывает односторонним. Это происходит вследствие невозможности поворота жестко скрепленных распорками проводов под действием одностороннего гололеда [37, рисунок 14]. 3. Отмечено, что на линиях сверхвысокого напряжения, для которых характерно расщепление каждой фазы, характер движения р. ф. зависит от её конструктивного исполнения. Поэтому становится актуальным выявление принципиально новых решений в области конструирования расщеплённой фазы.
На проводах расщепленной фазы в пролетах и петлях анкерных опор должны быть установлены внутрифазные дистанционные распорки.


[image: ]
Рисунок 14 ‑ Гололед на проводе расщепленной фазы при креплении проводов жесткими распорками

Расстояния между распорками или группами распорок, устанавливаемыми в пролете на расщепленной фазе, не должны превышать 40 или 60 м в зависимости от типа местности. Типовые варианты распорок показаны на рисунке 15 (www.gig-group.com).
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Рисунок 15 ‑ Типовые варианты распорок

Жесткое, препятствующее закручиванию крепление проводов расщепленной фазы распорками, а также большая длина пролетов воздушных линий 500 кВ, приводит к тому, что пляска проводов на воздушных линиях электропередач 500 кВ имеет весьма интенсивный характер, охватывает большие участки ВЛ и продолжается длительное время.
Ниже на рисунке 16 приведены формы отложения гололеда на ВЛ 500 кВ в зависимости от направления и скорости ветра, а также выпадаемого осадка [37].
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Рисунок 16 ‑ Формы гололеда на проводах расщепленной фазы 500 кВ

Описания некоторых характерных случаев пляски на ВЛЭП 500 кВ приводят авторы и ближнего и дальнего зарубежья [11,37-38, 89-92].
Самой опасной является пляска с одной полуволной в пролете, когда размах колебаний превышает стрелу провеса. При этом амплитуда переменной составляющей тяжения одиночного провода или каждого провода расщепленной фазы достигает 10-40 кН.
Были случаи, когда в одном пролете, но на разных фазах одновременно наблюдается пляска с различным числом полуволн. Низкочастотные колебания расщеплённой фазы в целом играют важнейшую роль в выборе габаритов воздушной линии. Возникающие при пляске циклические нагрузки разрушают в первую очередь узлы, имеющие жесткую конструкцию и несущие большую нагрузку. По статистике на ВЛ 500 кВ в результате пляски было большое число нарушения прочности узлов крепления строенной гирлянды к траверсе анкерной опоры. В результате пляски проводов происходят замыкания проводов с тросами и между собой, что вызывает их повреждения токами короткого замыкания. 
За время наблюдения за пляской проводов ВЛ 500 кВ за несколько лет эксплуатации были отмечены следующие повреждения: обрыв гирлянд на трех фазах; обрыв и повреждение защитных экранов на фазах; обрыв шлейфа на анкерных опорах; истирание скоб на анкерных соединениях; падение промежуточных железобетонных опор в анкерном участке из-за износа и одновременного обрыва скоб. Также отмечены многочисленные случаи истирания скоб анкерных гирлянд, нарушение прочности узлов крепления подвесных и натяжных гирлянд. 
При анализе явления пляски проводов вначале предполагалось, что провод колеблется строго в вертикальной плоскости. Но, в действительности, вместе с вертикальными колебаниями наблюдаются также горизонтальные колебания и периодические закручивания провода относительно продольной оси. При расщепленной фазе с жесткими распорками иногда наблюдается закручивание всей фазы. Наибольший интерес представляют крутильные колебания провода, так как они вызывают изменение угла атаки и в соответствии с этим, они могут оказывать влияние на вертикальные колебания, возникновение и дальнейшее развитие которых является функцией изменения угла атаки. Можно отметить, что чем больше доля в изменении общего угла атаки при вертикальных перемещениях провода принадлежит крутильным колебаниям, тем большее воздействие оказывают крутильные колебания на размах вертикальных колебаний. 
Наблюдения и большой объём измерений крутильных колебаний при пляске на действующих линиях и опытных стендах были проделаны в США и Канаде [89]. 
На проводах были установлены указатели, которые фиксировали поступательные и крутильные колебания провода при пляске на кинопленку. 
Анализ кинопленки показал, что частоты крутильных и вертикальных колебаний провода были почти одинаковы. В указанных случаях крутильные колебания возникали от силового воздействия поступательных колебаний. Фазы крутильных и вертикальных колебаний почти совпадали или отличались примерно на 1800. Размах крутильных колебаний между двумя крайними положениями не превышал 10-250. Когда амплитуды вертикальных колебаний были значительными и в соответствии с этим, изменения общего угла атаки, пропорциональные скорости провода при неизменной скорости ветра, были также большими, доля крутильных колебаний в изменении общего угла атаки была небольшой. Поэтому, в таких случаях, очевидно, что крутильные колебания не могли оказывать существенного влияния на вертикальные колебания провода. Крутильные колебания возникали за счет аэродинамического момента и не имели постоянного фазового угла между поступательными колебаниями. При этом наибольшая амплитуда поступательных колебаний была только в том случае, если крутильные колебания отставали от поступательных примерно на 400. Были еще проведены ряд опытов, которые подтверждали влияние крутильных колебаний на возникновение пляски. При определенной скорости ветра, когда пляска не возникала, специально вручную возбуждались крутильные колебания, и при этом возникала пляска. Когда прекращались крутильные колебания, то и пляска прекращалась. Многие авторы отмечают, что расщепленные провода больше подвержены пляске, так как отложения гололеда имеют ассиметричную форму, которая благоприятна для пляски проводов [91]. Длина пролета влияет на число полуволн при пляске. Эксперименты показали, что при гололеде пляска начинается при скорости ветра 5-7 м/с и более. Амплитуда колебаний может расти до скорости ветра 20 м/с, а затем повышение скорости ветра не дает увеличения амплитуды. Пляска проводов сопровождается крутильными колебаниями с такой же частотой, что и поступательные колебания. 
Схематическое изображение динамики пляски проводника показано ниже на рисунке 17 [103].
 
[image: ]
Рисунок 17 - Схематическое изображение динамики пляски проводника

Ниже приведены основные уравнения движения для вертикальных, горизонтальных и крутильных колебаний проводников: 

                                               (3.1)

                                          (3.2)
где m - масса на единицу длины, 
       c - коэффициент затухания, 
       k - жесткость, 
       Fω - сила ветра, 
       I - момент инерции, 
       ϴc - коэффициент крутильной жесткости, 
       Kϴ – крутильная жесткость, 
       ϴ - угол кручения, 
       Mω- аэродинамический момент. 
     Первое уравнение представляет собой вертикальное движение проводника, где первый член   описывает силу инерции; второй член  учитывает
затухание; ky учитывает силу, обусловленную жесткостью проводника. Правая часть уравнения Fω, обозначает аэродинамическую силу, создаваемую ветром, которая, как правило, является нелинейной функцией как вертикального смещения y, так и угла кручения θ. Нелинейный характер аэродинамической силы подразумевает, что реакция проводника может проявляться в сложных формах, включая потенциальную связь между вертикальными и крутильными движениями.
Второе уравнение описывает крутильное движение проводника, где   характеризует момент инерции;  - учитывает затухание крутильных колебаний;  - восстанавливающий момент, обусловленный крутильной жесткостью проводника.  представляет собой аэродинамический момент, который аналогичен силе как в первом уравнении, и она может быть сложной функцией как от угла кручения θ, так и от вертикального смещения y. Взаимодействие между силой и моментом может приводить к сложным колебаниям, особенно при различных условиях ветра и свойствах проводника.
Взаимосвязь между вертикальными и крутильными движениями имеет решающее значение для понимания общего поведения проводов при пляске. Аэродинамическая сила и момент, создаваемый ветром, взаимозависимы, и их нелинейность может приводить к сложным моделям движения проводников при пляске, включая явления потенциального резонанса моментов при определенных скоростях ветра и направлениях [107]. Граничные условия, применяемые к этим уравнениям, необходимы для точного моделирования поведения проводника. Эти условия включают в себя фиксированные точки крепления проводника к опоре и начальные условия перемещения, а также угол наклона, который влияют на последующее перемещение. Учитывая нелинейный характер уравнений, аналитические решения часто неосуществимы. Для решения этих уравнений используются численные методы, такие как метод Рунге-Кутты. Численный подход позволяет рассчитать зависящее от времени поведение проводника, отражая сложную динамику явления пляски проводов при различных условиях работы. 

3.2 Свободное крутильное колебание расщепленного провода ВЛ

Одной из проблем эксплуатации воздушных линий электропередачи высокого напряжения является обеспечение минимально допустимых расстояний между фазными проводами, а также между фазными проводами и элементами конструкции опор (стойки, траверсы). 
Как известно, определенное влияние на процесс развития пляски наряду с соответствующими метеорологическими условиями оказывают характеристики крутильных движений расщепленного провода [104-106]. Синхронизированные вертикальные и крутильные колебания расщепленного провода вызывают периодические изменения угла атаки воздушного потока, воздействующего на провод [13,37, 108-111]. Для линий с расщепленными проводами крутильные колебания проявляются в периодических закручиваниях фазы в целом. Как известно, одно из предложений по борьбе с пляской проводов заключается в активном вмешательстве в этот процесс. Один из подходов основывается на достижении максимальных различий в частотах поперечных и крутильных колебаний, что повышает устойчивость РП к пляске. Широко используются гасители, принцип действия которых направлен на принудительную расстройку частот поперечных и крутильных движений РП (например, маятниковые гасители) [108, 110]. Для более эффективной реализации указанных мер интересно проанализировать крутильные движения РП с целью установления соотношений частот крутильных и поперечных колебаний и влияния на них конструктивных параметров расщепленного фазного провода воздушной линии. Кроме того, при расчете параметров некоторых типов гасителей, воздействующих на крутильные движения РП, необходимо иметь сведения о его крутильной жесткости. Сведения о крутильной жесткости полезно знать и при моделировании пляски РП с помощью эквивалентного провода, эквивалентных пружинных устройств и т.д. Для оценки крутильной жесткости применяются аналитические [112] и экспериментальные методы. Последние были, в частности, реализованы на опытном полигоне Казахстанского научно-исследовательского института энергетики. В задачу данной работы входит определение частотных характеристик свободных колебаний и крутильной жесткости расщепленного провода [106].
3.2.1 Уравнение крутильного движения расщепленного провода
Уравнение крутильного движения РП определяем исходя из уравнения Лагранжа [104]: 

                            ,                                           (3.3)

где   – функция Лагранжа;

        - кинетическая энергия РП;

       - энергия деформаций проводов.   
	При аппроксимации форм колебаний расщепленного провода функциями вида 

                                                   .                                              (3.4)
Кинетическая энергия РП от вращательного движения равна

                                            ,                            (3.5)  

где  - обобщенная координата;

 расстояние от опоры до произвольного сечения РП;

 длина пролета;

  масса одного метра провода;

  - число расщеплений (число проводов в фазе);

 - радиус расщепления;
  Jф - момент инерции расщепленного провода, который определяют

                                                     .                                                            (3.6)     
При условии, что зависимость между удлинением и натяжением провода носит линейный характер, энергия деформация i - го проводника расщепленного провода может быть выражена с помощью формулы [114]  
       

                                   ,                                      (3.7)           
где E - модуль Юнга;
      F- площадь поперечного сечения провода;
     Т0 – начальное натяжение провода.
	 Длину L0 в положении статического равновесия i-го провода РП и длину Lф в закрученном состоянии можно определить по приближенным формулам


  ,                   (3.8)


где  и функции, описывающие конфигурацию (провес) провода в пролете до и после закручивания РП. Расщепленная фаза представляет собой пучок, состоящих из нескольких проводов. На рисунке 12 приведена конфигурация расщепленной фазы, где число проводов в фазе равно трем.  
Координатная функция, описывающая положение статического равновесия провода в пролете, определяется по известной формуле                                      

                                               .                                                    (3.9) 

Согласно теореме косинусов, функция  определяется после геометрических расчетов кручения РП вдоль пролета: 
 
              (3.10)

Здесь угол μi определяет место расположения отдельных проводов в пучке. Если через μi обозначить начальную угловую координату одного из проводов фазы, условно принимаемого за первый, то последующие углы μi определяются по формуле


	                                       ,                                                     (3.11) 
где i=1-n.




[bookmark: _Hlk190803344]Например, для расщепленной фазы состоящей из трех проводов , согласно (3.11), имеем: ;;.      
	Длины проводов расщепленной фазы до (L0) и после (Lφ) закручивания согласно формулам (3.8), (3.9), (3.10), равны следующим выражениям: 

 			      ;	                                                 (3.12)

,                       (3.13)
где  


          


	Подставляя разности длин проводов  в формулу (3.7) и опуская промежуточные преобразования и вычисления, представим конечную формулу для энергии деформаций расщепленного провода в виде
  

            (3.14)   


По выражениям (3.5) и (3.14) определяем функцию Лагранжа  . Подставляя в уравнение (3.3), получим дифференциальное уравнение крутильного колебания:

                                                             (3.15)                                                               




где 

Здесьопределяет собственную частоту поперечного колебания линеаризованной системы [115].  
В таблице 9 ниже приведены отличные от нуля значения тригонометрических коэффициентов.

               Таблица 9 - Числовые значения тригонометрических коэффициентов
	
Коэффициенты
	Шаг расщепления n

	
	2
	3
	4
	5

	

	1
	0,5
	0,5
	0,5

	

	1
	0,5
	0,5
	0,5

	

	1
	0,37
	0,25
	0,37

	

	0
	0,37
	0,25
	0,37

	

	0
	0,12
	0,25
	0,12



3.3 Cобственные частоты поперечного и крутильного движения расщепленного провода
 
Решение уравнения (3.15) осуществляется приближенным методом Бубнова–Галеркина [113].  
Вариационная форма уравнения имеет вид:


.     

Предположим


                                   ;   ,

где  амплитуда крутильного колебания расщепленного провода;

         - искомая частота крутильного колебания.  
Интегрируя вариационное уравнение с учетом δφ, получим частотное уравнение:

 ,  (3.16)


где    собственная частота   крутильного движения линеаризованной системы, определяемая по формуле


		                        .                                                          (3.17)
[bookmark: _Hlk193451631]Как следует из формулы (3.17), отношение собственных частот поперечного и крутильного движения расщепленного провода величина постоянная и составляет 

				.                                                      (3.18)
Формула (3.18) не учитывает влияния амплитуды поперечного и крутильного колебания на частотные характеристики. Частота поперечного колебания практически не изменяется с увеличением амплитуды [115], а частота кручения чувствительна к изменению угла закручивания (рисунок 18, а). Следовательно, с увеличением амплитуды кручения отношение (3.18) несколько уменьшается. Для определения отношения частот с учетом влияния амплитуды крутильных колебаний ограничимся двухчленным приближением формулы (3.16) (для реальных линий ВЛЭП коэффициентом D можно пренебречь) 
  

                (3.19)                  

В формуле (3.19) при упрощении φ0 можно принять равным 1.  
Используя формулу (3.19), находим (с учетом s1=s2= 0,5)   


		                    	.                                                 (3.20)
По формуле (3.20) чем ближе отношение частот к единице, тем легче возбуждается пляска провода в пролете.

[bookmark: _Hlk188277322]3.4 Крутильная жесткость расщепленной фазы

Крутильная жесткость расщепленного провода может быть определена исходя из зависимости между жесткостью и крутильной частотой эквивалентного вала. Согласно [113] крутильная частота определяется по формуле


 	                                                              (3.21)
где    р - крутильная частота вала;
        К – крутильная жесткость вала;
       J - момент инерции вала.
Заменим РП эквивалентным валом 



                                                  
Решив (3.21) относительно искомой величины Крф, находим 


      .               (3.22)

Ниже приведены результаты теоретических расчетов, а также сопоставления теоретических и экспериментальных данных. Экспериментальные данные по частотным характеристикам, а также по крутильной жесткости РП в свое время получены на опытном полигоне КазНИИ энергетики имени академика Ш.Ч. Чокина. Все расчетные и экспериментальные данные относятся к сталеалюминевому проводу марки АСО-330/39. 
На рисунке 18, а приведены зависимости частоты крутильного колебания от амплитуды кручения. Расчет выполнен при напряжении σ0=8 даН/мм2. Число расщепления – n=3. Длина пролета ℓ=200 м.  Как следует из рисунка, при амплитуде кручения φ0 = 600 (характеризует максимальный угол поворота РП при пляске) частота крутильного колебания может увеличиваться до 17%. С увеличением натяжения провода и длины пролета — это отличие несколько сглаживается. 
На рисунке 18, б приведены результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных об отношении частот поперечных и крутильных колебаний РП при различных σ0. Длина опытного пролета l= 288 м, число расщепления n = 5. Как видно, из рисунка, при малых напряжениях между расчетными и экспериментальными данными имеется небольшое расхождение. В целом можно отметить, что расчетные и экспериментальные данные согласуется между собой удовлетворительно. 
Из рисунка следует, что с увеличением напряжения разница в частотах уменьшается и расщепленные провода становятся более подверженными к пляске. 
В таблице 10 приведены результаты теоретических расчетов, а также сопоставление теоретических и экспериментальных данных. 

[image: ]
Рисунок 18 - а) зависимость частоты крутильного колебания РП 
от амплитуды кручения, б) отношение частоты 
поперечного и крутильного колебания РП

Согласно [112], для определения эквивалентной крутильной жесткости расщепленной фазы принимается формула  

                                        (3.23) 
 
где τ - крутильная жесткость одиночного провода (при расчетах можно пренебречь, потому что τ<<Крф). Как показывает сравнительный анализ, расчетные формулы, полученные в [112], дают для крутильной жесткости существенно заниженные значения. 

   Таблица 10 - Сопоставление экспериментальных и теоретических 
          данных крутильной жесткости РП
	
	

    
	Примечание

	

	4,5
	5,4
	8,5
	13,2
	

	


	4087
	3145
	2123
	2186
	по формуле (3.22)

	
	1323
	1008
	655
	651
	по формуле (3.23)

	
	2659
	2426
	2493
	3177
	Эксперимент


 

Выводы по третьей главе:
1) если пляска сопровождается крутильными колебаниями, и при этом наблюдается неодинаковая частота с поступательными колебаниями, то наибольшая амплитуда последних будет в том случае, когда крутильные колебания отстают от них на 40-450;
2) крутильные колебания играют немаловажную роль в возникновении пляски проводов из-за более значительных внешних сил, необходимых для возникновения самой пляски и создания необходимого энергетического баланса, а также для протекания пляски проводов при изменении фазы угла атаки от крутильных колебаний;
3) частота поступательных колебаний при пляске почти равна собственной частоте колебаний провода, отличие на 10-20% может быть из-за формы гололеда;
4) частота крутильного колебания расщепленного провода всегда меньше частоты поперечного колебания. При минимальном расщеплении (это два провода в фазе по правилам) эти частоты совпадают. В нашей стране применяют 500 кВ, где шаг расщепления равен трем, и где частота крутильных колебаний всегда ниже, чем поперечных;
5) с увеличением натяжения и с уменьшением длины пролета разности между частотой поперечного и крутильного колебания уменьшаются; при незначительных крутильных колебаниях отставание по фазе самих крутильных колебаний от поступательных – небольшое (5-100), а изменение фазы общего угла атаки значительно (20-800);
6) частота крутильного колебания зависит от амплитуды кручения.  При значительных крутильных колебаниях, может быть, большое число изменений крутильных колебаний по фазе (около 300) с поступательными колебаниями, и при этом изменение общего угла атаки находится в пределах 35-400; возрастание частоты с ростом амплитуды кручения происходит по нелинейному закону;
7) увеличение длины пролета, массы провода, числа расщепления (радиуса) и частоты колебания приводит к увеличению крутильной жесткости расщепленного провода;
8) на основании нелинейного дифференциального уравнения с использованием метода Бубнова-Галеркина рассчитаны крутильные колебания расщепленного провода, получены расчетные формулы для его крутильной жесткости. Установлены соотношения между характеристиками крутильных и поперечных колебаний расщепленного провода, позволяющие осуществлять оптимальный выбор параметров устройств подавления пляски;
9) сопоставление расчетов и экспериментальных данных, подтверждает надежность полученных формул. Они могут быть использованы при решении прикладных задач, связанных с ограничением пляски проводов.
Все эти выводы дают нам понять физическую сущность процесса пляски проводов и создать математическую модель пляски несмотря на то, что модель расчета получается сложным из-за нелинейности колебательной системы.



Начало формы


4 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЛЯСКИ ПРОВОДОВ 

4.1 Характеристика сил, действующих на провод при пляске

[bookmark: _Hlk191639998]Как мы уже отметили ранее, при пляске провод совершает вертикальные и горизонтальные, а также и крутильные колебания, которые могут быть представлены в виде перемещений оси вращения провода и крутильных колебаний сечений относительно этой оси. При анализе внешних воздействий нужно учесть ввиду, что главную роль выполняют аэродинамические силы, которые служат источником энергии для поддержания колебательного процесса. Для расчета процесса пляски проводов надо знать значения аэродинамических сил, которые возникают при обтекании тела воздушным потоком. К примеру, коэффициент подъемной силы, для различных форм гололеда, были определены экспериментально в странах ближнего и дальнего зарубежья при испытаниях в аэродинамической трубе при различных скоростях ветра [75-90]. Это позволило определить значение подъемной силы, кг, которая действует на провод длиной 1 м, для различных сечений проводов с гололедом по следующей формуле:

                                                  (4.1)

где Cy – коэффициент подъемной силы;
       ρB – плотность воздуха, кг·с2/м4;
       s – площадь продольного сечения по диаметру провода длиной 1 м, свободного от гололеда, м2;
       v – скорость ветра, м/с.
Кроме коэффициента подъемной силы, необходимо знать лобовое сопротивление Сх и аэродинамический момент См.
Для крутильных колебаний провода аэродинамическая подъемная сила зависит от квадрата скорости ветра, поэтому эта сила будет преобладающей по сравнению с аэродинамической силой, возникающей от изменения угла атаки при поступательных колебаниях. Значит, воздействием на крутильные колебания, можно возбуждать или гасить пляску проводов.
Для характеристики внешних воздействий выделим отрезок провода с гололедным осадком. Сечение провода с гололедным осадком и основные действующие силы показаны на рисунке 19 [37]. Характерными точками сечения провода с гололедом является центр приложения аэродинамических сил А, центр тяжести С, центр вращения О, центры приложения сил трения р. Через х, у обозначены координаты центра вращения относительно неподвижной системы отсчета. Расстояние от центра вращения до центра тяжести обозначено через lc , а до центра трения через lp. Провод повернут на произвольный первоначальный угол Θф относительно ветрового потока. Результирующая скорость Ⅴа направлена к сечению под углом Θа. На единицу длины провода действуют усилия и крутящие моменты различного характера (рисунок 19).
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Рисунок 19 - Схема воздействия внешних сил на обледенелый провод

Лобовое давление , действующее параллельно результирующей скорости воздушного потока  определяется по формуле

                                                     (4.2)
где Сd – коэффициент лобового сопротивления;
      ρв – плотность воздуха;
      d – характерный размер сечения.
Подъёмная сила  выражается по следующей формуле

                                                  (4.3)
   где СL – коэффициент подъемной силы.
Аэродинамический момент , возникающий из-за смещения аэродинамического центра А относительно О, определяют по формуле:

                                        (4.4)
где См – коэффициент аэродинамического момента. 
Коэффициенты все определяются экспериментально. Для этого образцы профилей продуваются в аэродинамической трубе. К примеру, результаты испытаний в аэродинамической среде различных профилей провода с гололедом с определением зависимости от угла атаки коэффициентов Сd, СL, См по данным [91] приведены на (рисунке 5 и 6 [38]). 
4.2    Математическая модель пляски расщепленной фазы без учета движения гирлянды изоляторов

       Рассмотрим пляску расщепленного провода РП около положения статического равновесия [38,108,111,117].  Расчетная схема приведена на рисунке 20.  
       Уравнения движения определяем исходя из уравнения Лагранжа.


                                      	

                                                    (4.5)           
где  α(t) и φ(t)  обобщенные координаты;

        аэродинамическая сила;  

      - аэродинамический момент; 

       инерционный момент (возникает при воздействии инерционной силы на односторонний гололед);  




      и – обобщенная сила и обобщенный момент сопротивления ( и  - диссипативные функция); 

     –  функция Лагранжа; 
Составляющие функций Лагранжа:  

  кинетическая энергия расщепленного провода, 

 энергия деформаций расщепленного провода, 

 - потенциальная энергия силы тяжести.


  

[bookmark: _Hlk193540825]Рисунок 20 – Расчетная схема расщепленного провода (n=3);
а) линейное перемещение б) крутильное движение (сечение провода на расстоянии z от опоры)

         Определение левой части уравнения движения расщепленного провода. 
Для аппроксимации расщепленного провода системой с одной степенью свободы предположим, что конфигурация провода при пляске подчиняются гармоническим законам, что вполне допустимо для решения прикладных вопросов теорий колебаний. В этом случае линейное и угловое перемещения обледененного провода представляется соответствующими уравнениями                            

                                                                                          (4.6)      

                                                                                               (4.7)   
где α(t) и φ(t) - обобщенные координаты линейных и угловых перемещений,

      координатная функция, удовлетворяющая граничные условия, 

       текущая координата, 

      время.
     Составляющие функций Лагранжа.
     Кинетические энергий расщепленного провода от линейного и вращательного движения 

                                         (4.8)   
где n - число проводов в фазе, 

[bookmark: _Hlk193541249]        - массовый момент инерции расщепленного провода, 
         - вес обледененного провода.
Вес провода с гололедным отложением в основном зависят от плотности льда и от толщины отложения.  Эти характеристики изменяется в широком диапазоне. Однако, в подавляющем большинстве случаев (70%) пляска возникает при толщине гололеда от 3 мм до 15 мм.  Среднее статистическое значение толщины осадка составляет 10 мм (глава 2).  Такая толщина, как правило, дает небольшую прибавку (не более 10%) собственному весу провода. Поэтому, в дальнейшем будем полагать, что вес льда составляет 10% от собственного веса провода и примем  (где Р0 – собственный вес провода на единицу длины).
          Если пренебречь пологостью расщепленного провода, момент инерции определяется по формуле (3.6).
          Интегрируя выражение кинетической энергий (4.8) в пределах пролета с учетом функций (4.6) и (4.7), получим

                                                                             (4.9)   
            При условии, что зависимость между удлинением и натяжением провода носить линейный характер, энергия деформация i - го провода определяется по формуле 

                                                                                    (4.10)   


где ,– натяжение и удлинение провода в положении статического равновесия РФ,           


         ,  натяжение и удлинение i-го расщепленного провода в отклоненном состояний. 
     С учетом соотношения

                                                                            


энергию деформации i - го провода определяем по формуле (22), где   - длина провода в отклоненном положении под воздействием ветра,  длина провода в процессе пляски.

Длину провода в различных состояниях определяем по приближенным формулам (3.8), где  - координатные функций  (рисунок 20, а).                                                                            
y(z) определено по формуле (3.9) и yAφ(z,t) - координатные функций (рисунок 20,а).                                                                            


	Интегрирую выражение (3.8) от 0 до  с учетом функции ,  получим  
              

                                                                                                                                 (4.11) 
          

         Функцию определяем исходя из геометрических расчетов (рисунок 20, б). Согласно теореме косинусов (из-за малости квадратами АВ пренебрегли)

                	            

	Учитывая известное приближенное соотношение ,  а также значения:

                                             
                                           АС = y(z)+A(z,t) 

                                           ,
получим


[bookmark: _Hlk193541517]          Следует отметить, что при установившимся режиме пляски проводов амплитуда крутильного колебания расщепленного провода, как правило, незначительно. При небольших углах закручивания расщепленного провода можно допускать	

                        

            
             С учетом упрощения получим                                

                



	Подставляя значения ,  и   (формулы 4.6,  4.7, 3.8) имеем

                              (4.12)

Здесь угол   определяем по (3.11). 

	  С учетом функции    длина LAφ определяется путем интегрирование выражение (3.8).  Результаты интегрирования приведены ниже 
	 

	                                                                                                                  (4.13)


	Энергия деформации расщепленного провода определяется путем суммирования энергий деформации отдельных проводов пучка (формула 4.10). Определив разности длин проводовсогласно формулам (4.11), (4.13) и подставляя в выражение (4.10) (энергия деформации i – го провода), затем суммируя определяем полную энергию. Следует отметить, что по ходу преобразования пренебрегли некоторыми членами выражения из-за их малости, кроме того, некоторые суммы тригонометрических коэффициентов обращаются в нуль 

                        
                                                                                                                                          (4.14)
где






                               	                 


     




                  
 	
Потенциальная энергия от силы тяжести 

                                                 (4.15)                                    

	С учетом составляющих (4.8), (4.14) и (4.15), функцию Лагранжа      представим следующим образом 

                                                                                                                                          (4.16)

         Левые части уравнение движения расщепленного провода (4.5) с учетом функции   будут равны: 


       


                    
                                                                                                                                         (4.17)              
где







            


             
      
Определение правой части уравнения движения расщепленного провода.




 	Проектируя составляющих аэродинамических сил  и  в направлении движения расщепленного провода , получим силу , за счет которой поддерживается движение в наклонной плоскости (рисунок 21, в):


= 
     


где  угол между скорости ветрового потока V и результирующей скорости   (аэродинамический угол атаки). 


Рисунок 21 - Схема воздействия сил на провод:   а) диаграмма скоростей,   б) к определению угла атаки ветрового потока,  в) схема сил, действующие на обледенелый провод                                                                                                                         
    


 	Полагая, что разность углов  и  малы, имеем 


	           и      
	С учетом допущений, элементарная аэродинамическая сила преобразуется к виду 

			                                          (4.18) 



 При известных значениях аэродинамических характеристик подъёмной силы  и силы лобового давления ,  эти силы вычисляются по формулам (4.2) и (4.3), [11].


                                           ;  		            (4.19)	

                                   ;                             (4.20) 

где фактический угол атаки (рисунок 21, б);
       dП – характерный размер сечения обледенелого провода (равен диаметру провода). 
Характерный размер сечения обледенелого провода зависят от толщины и профиля льда. Поскольку эти величины зачастую не определены, то при практических расчетах характерный размер сечения приближенно может быть оценен через диаметр провода.  Такое допущения существенно не влияет на конечный результат расчета.  
	С учетом (4.19) и (4.20) выражение (4.18) преобразуется к виду


  (4.21)  



Зависимости  и  берут на основе аппроксимации экспериментальных данных. Подставляя аппроксимирующие функции в последнее выражение, получим  


             (4.22)  


Фактический угол атаки  представляет собой разность углов (рисунок 21,б)

                                                                                    (4.23)

С учетом (4.23) аэродинамическая сила (4.22) преобразуется к виду         (4.24)
        
Аэродинамический угол атаки α (z, t) определяется исходя из диаграммы скоростей (рисунок 21, а)   

                                                      



      При допущениях   ,      и   находим  

                                                                   (4.25)                                    


где скорость ветра,  модуль результирующей скорости ветра                               

Интегрируя выражение (4.24) от 0 до с учетом (4.7) и (4.25), находим суммарную аэродинамическую силу  

           (4.26)    
Аналогично находится суммарный аэродинамический момент, действующий на РФ (при преобразованиях учтена аппроксимирующая функция)

   (4.27)                                                                      

  	Подставляя значение  из формулы (4.23), получим  

  

     
   Интегрируя последнее выражение с учетом (4.7) и (4.25) в пределах от 0 до l,  находим  



                                          (4.28) 
Следует отметить, что при выводе уравнения движения расщепленного провода пренебрегли влиянием инерционного момента на угол закручивания одиночного обледенелого провода. Такое допущение оправдано, поскольку длина участков между жесткими распорками намного меньше по сравнению с длиной пролета.  Для таких небольших участков дополнительные углы закручивания гололедного осадка под воздействием инерционного момента ничтожно малы.
	Оценка потери энергии при колебаниях провода приведена в работе [11,111,119]. Если декремент затухания известен, то диссипативная функция, характеризующая рассеяние энергии в расщепленном проводе может быть представлена следующим образом 

                                                                     (4.29)  

где  обобщенный коэффициент сопротивления; 


      - частота пляски (за частоту пляски приближенно можем принять частоту свободного линейного колебания расщепленной фазы  ); 

    - декремент линейного колебания по основной форме (значение определяется экспериментально).
	Обобщенная сила  сопротивления линейного движения расщепленного провода  

	                                            (4.30)
        Аналогично находим обобщенный момент сопротивления при крутильных движениях расщепленного провода. Здесь следует отметить, что в процессе пляски частоты крутильного и линейного движений практически совпадают.  Поэтому диссипативная функция определяется через частоты поперечного колебания расщепленного провода следующим образом 

                                                                                      (4.31)

где - декремент крутильного колебания по основной форме (значение определяется экспериментально).
           Обобщенный момент сопротивления крутильного движения расщепленного провода  

                                                                                     (4.32)
	
Учитывая составляющие (4.26), (4.28), (5.2.33) и (4.32), определяем правую часть уравнения движения расщепленного провода:  

  

										               



              (4.33)           
Уравнение движение расщепленного провода.
С учетом левых (4.17) и правых (4.33) частей уравнений движения, математическая модель пляски расщепленного провода представляется следующей системой нелинейных дифференциальных уравнений




                          
где   коэффициенты уравнения определяются следующими выражениями:
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        Частота свободного крутильного колебания расщепленного провода  определяется согласно формуле:				                                                       

                                                      (4.34)                                                                                                     		
[bookmark: _Hlk193036194]	4.3    Математическая модель пляски расщепленной фазы с учетом движения гирлянды изоляторов
  Особенности многопролетной системы заключаются в том, что для любого участка ВЛ при равенстве длины пролета и числа полуволн практически всегда существует некоторая разница в натяжении провода различных фаз, возникающая вследствие неточностей регулировки натяжения проводов при монтаже или после ремонта воздушной линии, из-за провеса провода в процессе эксплуатации при воздействий значительных ветровых и гололедных нагрузок, из-за температуры окружающей среды и тд. А еще нужно учитывать разницу в весе гололедного отложения. Отмеченные причины приводят к несинхронности колебаний проводов различных пролетов. При этом может наблюдаться наибольшая интенсивность (размах) колебаний, что крайне нежелательно с точки зрения надежности линии электропередач [93,106-108, 117].    
В многопролетной системе взаимное влияние соседних пролетов проявляется в форме передачи дополнительных растягивающих усилий из пролета в пролет. В частности, когда провод в пролете занимает крайние нижнее положения, повышенное натяжения провода стягивает гирлянды изоляторов внутрь пролета.  На перемещение гирлянд изоляторов затрачивается часть энергетических ресурсов данного пролета.  При смещениях провода в сторону статического равновесия, гирлянды стремятся отклониться в сторону соседних пролетов вследствие уменьшения натяжения (рисунок 20). 
При выводе математической модели предполагаем, что сдвиг фаз между колебаниями смежных пролетов составляет 1800.  При таких организациях колебательного процесса отклонения гирлянды изоляторов и интенсивность пляски максимальны, что представляет собой наибольшую практическую ценность. 
    При выводе уравнений движения расщепленного провода для многопролетной системы необходимо учесть величину обмена энергий смежных пролетов.  В качестве функций Лагранжа воспользуемся выражением  


                                                                               (4.35)
           Здесь, составляющие функций Лагранжа – кинетическая Ек и потенциальная ЕП энергий определяются согласно формулам (4.8), (4.15).  Величина переданной энергий в смежные пролеты 2Еψ  приближенно можно оценить согласно формуле, то есть 

	                                                                                
	Величина энергий деформаций провода в многопролетной системе несколько отличается от анкерного пролета. Это связано за счет движения гирлянды изоляторов. При движениях гирлянды происходят передача некоторой длины провода из пролета в пролет. В результате сглаживается натяжения провода, следовательно, уменьшается энергия деформаций провода. 
Длину отклоненного провода в многопролетной системе (рисунок 20) можно приближенно определить, используя формулу (4.11) [Крюков] 


                                                       (4.36)


где .
Если учесть приближенные зависимости, то есть

	                                                     

то длина    преобразуется к виду 

    (4.37)
Разность длин проводов с учетом (4.13) и (4.37)

               (4.38)    
    Энергия деформаций расщепленного провода многопролетной системы определяется согласно формуле (3.7).  Опуская промежуточные преобразования, представим энергию деформаций в окончательном варианте                             

                (4.39)        
где	коэффициенты уравнение определяются выражениями




                  	   
Подставляя значения Ек,,  ЕП ,  Еd,   2Еψ   в функцию Лагранжа, получим        
                                                                      

             (4.40)      
    

    Левые части уравнение движения расщепленного провода с учетом функции имеет вид 

                          (4.41)                                                

                              (4.42)  
где 



                           	      
Отличительная особенность правой части уравнений движения многопролетной системы по сравнению с анкерным пролетом заключается только в членах, содержащих частоты колебаний.  Правые части уравнения движения расщепленной фазы многопролетной системы определяется согласно выражениям (4.31) и (4.32).  Заменяя в этих уравнениях частоту колебаний провода анкерного пролета ωа частотой колебаний провода многопролетной системы ωм.с, получим


  

																									    (4.43)



        (4.44)
Приравнивая левых (4.41), (4.42) и правых (4.43), (4.44) частей, получим математическую модель пляски проводов расщепленного провода для многопролетной системы 

   (4.45)                                                                                                                

      (4.46)

где   коэффициенты уравнения определяются следующими выражениями:














                                                                         











                                                                	
	Частота свободного поперечного колебания расщепленного провода многопролетной системы

                                                          
или


                                                                                                               (4.47)                              

        Частота свободного крутильного колебания расщепленного провода    
     

                                                       (4.48)
	  С целью проверки адекватности разработанной модели пляски, ниже сравниваются результаты теоретических расчетов параметров пляски с параметрами естественной пляски. В ноябре 1984 г. на опытном полигоне Казахского научно-исследовательского института энергетики (КазНИИЭ) наблюдали одно полуволновую естественную пляску на анкерных пролетах   длиной 354 м и 288 м.  Расщепленная фаза состояла из 3-х проводов. Марка провода была АС-300/39. Скорость ветра при естественной пляске составляла 4-5 м/сек.  Угол атаки ветра к линиям был около 900.  У обоих пролетов форма осадка каплеобразная, лед прозрачный, толщиной около 5 мм. Измеренный вес льда, приходящего на 1 м провода, составил - 0,1  даН/м.  Натяжение провода до пляски в пролете длиной 354 м составило 3218 даН, а в пролете 288 м – 2300 даН. 
Амплитуды колебаний для пролета длиной 354 м составили: меньшая амплитуда  АН -1,20 м,  большая амплитуда АВ - 1,65 м.   Интенсивность (размах) пляски была равна  АН +АВ  = 2,85 м.  Частота пляски составила: 0,33   Гц.
Для пролета длиной 288 м измеряли только размах колебании, который составил  АН +АВ  = 2,27 м.   Частота пляски составила: 0,42   Гц.
	Результаты сопоставления теоретических расчетов с характеристиками естественной пляски приведены в таблице 10.  Моделирование системы нелинейных дифференциальных уравнений осуществлено в среде Mathcad при нулевых начальных условиях (использован метод Рунге-Кутты с фиксированным шагом). Расчеты выполнены для скорости ветра 4,5 м/с.  Результаты моделирования приведены на рисунках 22 и 23. 

Таблица 10 -  Результаты сравнения расчетов
	АС-300/39 
(n=3)
	Характеристики естественной пляски
	

	Результаты моделирования

	
	АН, м
	АВ, м
	АН+АВ
	

	
, Гц

	
	  АН, 
м
	АВ, м
	АН+АВ
	

	


	
,
Гц

	

	1,2
	1,65
	2,85
	1,37
	0,33
	
	1,54
	1,79
	3,33
	1,16
	0,32
	0,33

	

	-
	-
	2,27
	-
	0,42
	
	1,17
	1,37
	2,54
	1,17
	0,27
	0,42





       а)                                      б) 


     в)                            г)  



Рисунок 22 - Результаты моделирования.  ,  
а, б) временная диаграмма и фазовая траектория линейных движений провода, в, г) временная диаграмма и фазовая траектория крутильных движений 

Временные диаграммы были построены с использованием математических моделей для представления линейных и крутильных движений проводников в процессе пляски. Эти диаграммы позволили выявить корреляции между амплитудами и частотами колебаний проводников при различных условиях, таких как скорость ветра и длина пролета. Этот анализ позволил глубже понять поведение проводников при пляске при изменениях параметров.




    а)                                  б) 


   в)                             г)  



Рисунок 23 - Результаты моделирования.  ,  
а, б) временная диаграмма и   фазовая траектория линейных движений проводов; в, г) временная диаграмма и фазовая траектория крутильных движений 
  
	Сопоставления показывают (таблица 10), что результаты теоретического расчета параметров пляски несколько превышают параметры естественной пляски (кроме частоты пляски). Например, интенсивность (суммарная амплитуда) естественной пляски при длине пролета 354 м составляет 2,85 м, что меньше расчетной - 3,33 м (отличие составляет 16,8%). Частота пляски при этом совпадает.  Следует отметить, что частота пляски в свою очередь совпадает с частотой свободного колебания проводов.	
	Аналогично, для пролета длиной 288 м отличие интенсивности естественной (2,27 м) и расчетной (2,54 м) пляски составляет около 12 %.  Частота пляски тоже совпадает.  
При визуальном наблюдении естественной пляски крутильные движения проводов не были замечены. Результаты теоретических расчетов показывают, что амплитуда крутильного колебания провода во время пляски небольшая и составляет: для пролета длиной 354 м – 0,320 (рисунок 22, в), а для пролета длиной 288 м – 0,270 (рисунок 23, в). Следовательно, при небольшом ветре пляска проводов может проходить без крутильных движений. 
В целом, отличия параметров естественной и расчетной пляски несущественны, что дает основание заключить об адекватности математической модели пляски при небольших скоростях ветра.  
  
4.4 Диапазон ожидаемой интенсивности пляски при различных пролетах
 Уравнение регрессии одно полуволновой пляски.




Амплитуда пляски, как правило, зависит от изменения длины пролета и скорости ветра [93, 116, 119]. При анализе в качестве исходных независимых переменных возьмем длину пролета ℓ и перпендикулярную составляющую скорости ветра  (величина скорости ветра, угол между направлением ветра и воздушной линией). Графическое изображение исходных статистических данных наблюдений для одно полуволновой пляски в координатах  показано на рисунке 24. Для статистического анализа исходными данными по пляске проводов являются многолетние данные наблюдений энергосистем Казахстана и ближнего зарубежья, а также экспериментальные данные. Они охватывают класс напряжений ВЛЭП 35-500 кВ, пляска проводов как одиночных, так и расщепленных фаз. В большинстве случаев пляска возникала на участках с промежуточным пролетом. Данные, относящиеся к анкерным пролетам - экспериментальные.  



Здесь, интенсивность одно полуволновой пляски проводов (размах колебаний), параметр, характеризующее совместное влияния независимых переменных .  
С учетом сказанного, регрессионную модель можно представить в виде

                                                                                             (4.49)

где - предсказанное значение интенсивности пляски; 

       параметры уравнения.  



Рисунок 24 - Поле корреляции и линия регрессии (сплошная линия) 
	
Для определения параметров линейной парной регрессии необходимо решить систему уравнений

	

                                                            

Решение данной системы с учетом числовых значении переменных дает следующие коэффициенты регрессии: b0=1,7;     b1=0,71·10-3.
Окончательное уравнение регрессии с учетом числовых значений коэффициентов имеет вид

                                                     (4.50)
Оценка адекватности регрессионной модели выполнена по F – критерию Фишера при уровне значимости α=0,05 [93, 119].  Результаты сравнения фактического Fфак=124 и табличного Fтаб=3,12 значений (Fфак>Fтаб) показывают о надежности уравнения регрессии.





Оценка значимости коэффициентов   выполнена по t–критерию Стьюдента:   и  . Для уровня значимости α=0,05 и числа степеней свободы ν=76 табличное значение tα - критерия равно tα=1,99.  Поскольку    и   ,   то   соответствующие коэффициенты уравнения регрессии считаются значимыми.
Уравнение регрессии двух полуволновой пляски.

Графическое изображение исходных статистических данных наблюдений для двух полуволновой пляски проводов в координатах  показано на рисунке 25.  



Рисунок 25 - Поле корреляции и линия регрессии (сплошная линия)

Аналогично одно полуволновой пляске, на основе анализа исходных статических данных установлены регрессионная модель для двух полуволновой пляски проводов в виде


                                            (4.51)

Оценка адекватности регрессионной модели выполнена по F – критерию Фишера.  Результаты сравнения фактического Fфак=81,1 и табличного Fтаб=4,06 значений (Fфак>Fтаб) показывают о надежности уравнения регрессии.






Оценка значимости коэффициентов   выполнена по t–критерию Стьюдента:   и  . Для уровня значимости α=0,05 табличное значение tα– критерия равно .  Поскольку    и   ,   то   соответствующие коэффициенты уравнения регрессии считаются значимыми.
Полученные уравнения регрессии могут обеспечить вполне адекватное представление при определенных диапазонах изменений переменной Х, величина которого определяется от исходных обрабатываемых данных.  Уравнение, конечно, не применимо для значений Х, выходящих за предусмотренных границ, так как в этом случае не может обеспечить за ними разумного предсказания.  
 Переменная Х в нашем случае представляет собой произведения следующих переменных - длины пролета, скорости ветра и угла атаки. Следовательно, ограничения, накладываемые на Х, можно достичь путем разумного выбора диапазонов изменения этих переменных.



Согласно материалам наблюдения по пляске проводов [93, 119], наименьшая длина пролета равнялась в основном 120 м. Наибольшая длина пролета составляет около 400 м. Диапазон угла атаки ветрового потока к линиям лежит в пределах от 350 до 900. Диапазон скорости ветра составляет от 5 м/сек до 20 м/сек.  При этом, большей скорости соответствует в основном небольшая длина пролета и наоборот. Так, согласно данным наблюдений, для пролета длиной ℓ=120 м наибольшая вертикальная составляющая скорости при пляске не превышает  . При увеличениях длины пролета до  фиксированная скорость составляет  .То есть, для конкретной длины пролета должна соответствовать определенная критическая скорость, превышение которого должны привести к исчезновению пляски проводов.  В общем случае граничные значения критических скоростей (вызывающих и прекращающих пляску проводов) определяются исходя из математической модели процесса. В нашем случае верхняя граница критической скорости для пролета в диапазоне  может быть ориентировочно установлена методом интерполяцией на основе статистических данных наблюдений. 
 Как известно, при линейной интерполяции на заданной отрезке произвольную функцию приближают линейной функцией, график которой (прямая линия) проходит через две узловые точки.  Зная координаты точек, определяем уравнения прямой проходящей через эти точки по известной формуле 


Раскрывая определитель, получим зависимости критической скорости от длины пролета (расчетные данные приведены в таблице 11) [93, 119].  

                                                                                                                                                      (4.52)

Выражение (4.52) ограничивает скорости ветра по длине пролета, то есть задаваемая максимальная скорость ветра для выбранного пролета не должны превышать критического ().
Таблица 11 - Изменение критической скорости в зависимости от длины пролетов
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Таким образом, совокупность ограничений накладываемые на переменные уравнения можно представить следующими неравенствами (диапазон длины пролетов несколько увеличены) [119]:
  







В качестве примера ниже представлены результаты по оценке граничных значений интенсивностей пляски проводов. На рисунках 26 и 27 показаны ожидаемый диапазон изменения интенсивности пляски проводов, соответствующие различным длинам пролетов. 


	
Рисунок 26 - Диапазон ожидаемой интенсивности одно полуволновой пляски при различных пролетах
[bookmark: _MON_1574688219]


Рисунок 27 - Диапазон ожидаемой интенсивности двух полуволновой пляски при различных пролетах

На рисунке сплошные линий соответствуют граничным (максимальные и минимальные) значениям интенсивности, а пунктирные линий соответствуют средним значениям, построенные по уравнениям регрессии. Расчеты выполнены для критических (максимальных) скоростей, определяемых согласно выражению (4.52).
Таким образом, при критической скорости ветра с 95% - ой вероятностью можно ожидать, что размах пляски проводов будет находится внутри выделенной области (сплошными линиями), если  длина пролетов лежит в диапазоне ℓ = 100 ÷ 450 м. Например, в пролете длиной ℓ = 100 м при одно полуволновой пляске  могут иметь место колебания с размахом двойной амплитуды в диапазоне от 0,8 м до 5 м. С увеличением длины пролета до 450 м диапазон интенсивности составляет от 3 м до 7,5 м.   
Для двух полуволновой пляски диапазон интенсивностей несколько уменьшается. Так, для пролета длиной 100 м интенсивность лежит ориентировочно в диапазоне от 0,2 м до 4 м.  А для пролета длиной 450 м диапазон несколько расширяется и составляет от 0,75 м до 5,5 м.  
[bookmark: _MON_1574688256]Сравнительный анализ показывает, что при одних и тех же условиях, ожидаемый максимальный размах двух полуволновой пляски примерно в 1,32 раза меньше по сравнению с одно полуволновой пляской.
В целом, если сравнивать различные методы по определению интенсивности пляски проводов, то можно отметить надежность прогнозируемых результатов.
     
[bookmark: _Hlk193036252] 4.5 Методы борьбы с пляской проводов 
4.5.1 Анализ активных мер по борьбе с пляской проводов
На борьбу с пляской проводов всегда обращали большое внимание [3,11,37,48,59,65,95,118]. К сожалению, по многим типам гасителей пляски нет данных об их эффективности. Кроме того, их воздействие и влияние на долговечность и износостойкость провода от других нагрузок, возникающих в процессе подавления пляски. Чтобы определить возможность применения этих методов необходимо проведение их анализа с учетом современных достижений в этой области. К примеру, использование так называемых, активных и пассивных методов борьбы с пляской проводов. Пассивные методы борьбы с пляской проводов уже достаточно хорошо изучены и отлично показали себя в условиях эксплуатации воздушных линий. Но применение одних пассивных мер по борьбе с пляской проводов недостаточно, так как они не снижают знакопеременные нагрузки на элементы ВЛЭП, и они неоднократно приводили к тяжелым последствиям с большим объемом обрыва проводов, поломки изоляторов и опор, линейной арматуры.
Имеющиеся методы и предложения по борьбе с пляской проводов условно делят на три класса: мероприятия, направленные на предотвращение гололедного образования на проводах; изменение конструктивных параметров линий с целью недопущения опасного сближения проводов и использование гасителей пляски. 
Активные методы борьбы это и есть первый и второй класс по борьбе с пляской и их можно разделить на три направления по способу воздействия на процесс пляски: 
1) Воздействие на крутильные колебания провода при пляске; к первому классу относим плавку гололеда. В одних случаях это более экономический способ повышения надежности электроснабжения. Высокая стоимость и перерыв в электроснабжении при применении этого способа, а также другие повреждения и пережоги. Поэтому этот способ имеет ограниченную область применения. 
Для предотвращения образования гололеда на проводах используют на определённой длине металлических накладок, что препятствуют образованию гололеда [65].
 2) Увеличение демпфирования колебаний. Использование эффекта чередования пролетов различной длины дают определенный эффект в "мешающем" действии соседних пролетов, так как частота колебании зависит от длины пролета. Как показали наблюдения, в соседних пролетах колебания будут происходить с разной частотой и это дает снижение интенсивности колебаний. Такой способ считается эффективным при применении его против возникновения самой опасной одно полуволновой пляски. Эффективность такого метода проверена на электрифицированной ж.д., где пролеты нормальной длины чередовались с пролетами сокращенными на 10-15% [3].
3) Изменения аэродинамических характеристик провода и воздействие на крутильные колебания при пляске. Механические гасители маятникового типа создают крутильные колебания от действия аэродинамического момента с частотой, равной собственной частоте системы провод - грузовой маятник, не равной частоте поступательных колебаний провода, но находящейся сравнительно близко к ней по значению. В этом случае происходит сбой фазового угла между этими колебаниями, и пляска может быть уменьшена и обычно происходит с небольшими амплитудами порядка 1 - 1,5 м. 
Гаситель пляски для ВЛ с расщепленными проводами представляет собой эксцентричный груз, в конструкцию которого внесены элементы гасителя вибрации - демпфирующий тросик и груз, а элемент крепления на провод взят из конструкции дистанционных распорок. Способ гашения пляски гасителями заключается в воздействии на крутильные колебания фазы проводов.
Вертикальные и крутильные колебания взаимно поддерживают друг друга и при скорости ветра, превышающей некоторое критическое значение, могут развиться до значительных амплитуд. Основное назначение гасителя — рассогласование частот вертикальных и крутильных колебаний и исключение их близости при обледенении провода. Указанный выше принцип рассогласования частот реализован конструктивно в виде одно- и двухпетлевых гасителей — «Крыло» и «Бабочка». Гаситель состоит из одного или двух жестких грузов в виде куска провода или стального прутка, которые с помощью петель спиральной арматуры крепятся к проводу. Спиральная прядь состоит из 4…8 стальных проволок диаметром 3…5 мм. Диаметр петли одно петлевого гасителя — 0,2…0,5 м, масса груза 3…15 кг. Диаметр петель двух петлевого гасителя должен быть 0,3…0,6 м. Обе петли расположены в одной плоскости. Длина груза — 0,9…1,5 м. Масса гасителя — 3…20 кг.
4) Межфазовые распорки. Межфазовые распорки применяется для удержания проводов фазы и грозозащитных тросов на проектном расстоянии друг от друга посредством установки между ними гирлянды изоляторов, что предотвращает, таким образом, сближение их при пляске проводов. Такая система снижает амплитуду пляски проводов и связанные с нею динамические нагрузки на элементы ВЛ.
5) Использование гасителей, направленных на изменение профиля провода с гололедом и за счет удаления гололеда или уменьшения интенсивности его образования. Стали использовать спиральные гасители пляски провода, которые представляют собой спираль длиной 5м из одной проволоки с разным шагом свивки. Образующийся гололед из-за влияния спирали имеет непостоянный профиль, из-за чего возникают аэродинамические силы и моменты, разные по значению и направлению. Поэтому пляска не является опасной. Спирали устанавливаются на 25% длины пролета. Еще применяют навивки спиралей из трех проволок. Такой спиральный протектор против образования гололеда позволяет одновременно гасить и пляску проводов.
6) Применение свободно вращающихся проводов расщепленной фазы. Во многих странах Европы мокрый снег считается основной формой гололёдообразовании, вызывающей пляску проводов. Кроме того, при таких условиях пляска проводов расщепленной фазы наблюдается чаще, чем пляска одиночного провода. Поэтому в этих странах применяются распорки с вращающимися зажимами или используются специальные распорки в виде обруча. Данный метод применяется в Нидерландах, Германии и Бельгии.
В настоящее время существует два новых типа проводов, специально разработанных против возникновения пляски: провод Т2 (скрученная пара) и овальный. Провод Т2 представляет собой два обычных провода, спирально скрученных друг с другом. У овального провода круглые проволоки во внешнем повиве имеют различные диаметры, что дает овальное сечение. Принцип гашения пляски заключается в следующем: обледеневший провод поворачивается к ветру постоянно меняющимся по длине провода аэродинамическим профилем, и этим гасится пляска.
Провод Т2 разработан в США и применялся успешно. Овальный провод — это новая разработка США и в настоящее время проходит испытания.

4.5.2 Анализ пассивных мер по борьбе с пляской проводов
1) Определение максимальной ожидаемой амплитуды пляски проводов. Определение и оценка максимальной ожидаемой амплитуды пляски проводов для воздушных линий с конкретными данными конструктивных параметров при отсутствии специальных устройств защиты от пляски дает возможность определить между фазовые расстояния на промежуточных опорах по условию предотвращения перекрытий между проводами по причине пляски проводов.
Такой способ оценки максимальных ожидаемых амплитуд пляски основан на методе, который впервые был разработан в "Alcoa Conductor Products Company" и автором этого метода является С.В. Rawlins [97,70].
По мнению автора, параметром, позволяющим определить возможную амплитуду пляски, является параметр , характеризующий склонность пролетов различных видов к много полуволновой пляске.
Значение параметра M' для конкретного промежуточного пролета ВЛ вычисляется по формуле
                                                 (4.53)
где f - стрела провеса провода, м;
      lг – длина поддерживающей гирлянды изоляторов, м; 
      l – длина пролета, м.
 Следующим параметром пролета, влияющим на значение ожидаемой амплитуды пляски, является параметр T/m, где T - тяжение провода, кгс; m - масса единицы длины провода, кгс/м. Поскольку тяжение провода в пролете влияет на частоту колеблющегося провода, параметр T/m определяет частоту собственных колебаний пролета, т.е. одну из возможных форм пляски.
[bookmark: _Hlk192546446]По данным конкретного пролета (f, lГ, l, T, m) вычисляются значения параметров M' и T/m. Затем используются представленные на рисунке 28 кривые, с помощью которых при данных значениях M' и T/m определяется значение отношения ожидаемой двойной амплитуды пляски к длине пролета 2A/l. Смысл каждой кривой, представленной на рисунке 28, состоит в том, что левее каждой из них не ожидается значений отношения 2A/l, превосходящих значения, указанные на данной кривой. По отношению 2A/l для данного пролета может быть легко определено значение максимальной ожидаемой амплитуды пляски пролета 2A, рисунок 24 для ВЛ 110-220 кВ. Для воздушных ЛЭП сверхвысокого напряжения 500 -750 кВ значение максимальной амплитуды должно быть увеличено в 1,2 раза.
2) Проверка правильности выбора расстояний между проводами (проводами и тросами) из условия недопустимости их схлестывания в пролетах ВЛ.
При выборе конструкции ВЛ для районов с частой и интенсивной пляской проводов необходимо принимать меры по предотвращению схлестывания проводов, междуфазных перекрытий, а также перекрытий фаза-трос путем увеличения расстояний между проводами (проводами и тросами) с учетом возможных траекторий перемещений проводов при пляске.
Для выбора расстояний между проводами по условию пляски следует принять, что траектории движений провода в пучности волны пляски ограничены площадью эллипса, расположенного в плоскости, перпендикулярной оси линии. Соотношения между размерами эллипса пляски и стрелой провеса провода, угол наклона к вертикали большой оси (рисунок 29) и прочие параметры, необходимые для определения допустимых расстояний между проводами (проводами и тросами) на промежуточных опорах, представлены в таблице 12 [97].
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Рисунок 28 – Зависимость отношения максимальной ожидаемой амплитуды пляски к длине пролета от обобщенных параметров пролета M' и T/m  
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Рисунок 29 - Схема построения эллипсов пляски и отклонения грозозащитного троса на промежуточных опорах для определения возможности опасных сближений проводов и тросов

Данные, к примеру, для 500 кВ ВЛЭП:
Длина поддерживающей гирлянды изоляторов:
ПГС – 120 = 4,914 м (28 штук).
Стрела провеса провода = 2,1 м.
Длина пролета между двумя соединениями опорами = 315 м.
Допустимые наименьшее расстояние между проводами и тросами = 6 м.
Допустимые наименьшее расстояние между проводами фаз = 10 м.
Высота опоры тип: ПБ500-5 НУ = 28 м.
Марка провода = (3АС330/43).
Марка троса = (2АС 70/72). 
Склонность пролетов различных видов к много полуволновой пляске по формуле (4.53):



Масса единицы длины провода для марки 3АС330/43:
 [102].
Определение значение тяжение в проводе для марки АС:
Формула тяжения на сечение:

,

где T - тяжение в проводе, (Н);
F - площадь поперечного сечения провода, (мм²).
Для марки провода 3АС330/43, диаметр D = 25,2 мм:
Площадь поперечного сечения провода определяется по формуле:



Данная нам марка провода АС, исходя из справочников получаем что
 - предел прочности равен 29.
Предел прочности зависит от марки провода:
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	Марка провода

	23·10-6
	8450
	29
	0.37[image: ]
	0.42[image: ]
	0.25[image: ]
	АС








Значение    будет равен:    .
Из графика на рисунке 28 определяем значение максимальной ожидаемой амплитуды пляски пролета 2А, (рисунок 9).
Значение  , тогда:









К примеру, для сравнения расчета, естественная пляска на анкерных пролетах, длиной 354 и 288 метров, была зафиксирована на опытном полигоне КазНИИЭ. У обоих пролетов форма осадка была каплеобразная, лед прозрачный, толщиной около 5 мм. Вес льда, приходящий на 1 м провода  -  0,1 даН/м.  Марка провода АС-300/39. Натяжение провода в пролете длиной 354 м была равна 3218 даН, а в пролете 288 м – 2300 даН. Фаза расщепленная, число проводов в фазе у обоих пролетов была равна - 4.  Скорость ветра при естественной пляске составила 4-5 м/сек.  Угол атаки ветра к линиям была около 900.  Колебания происходили с одной полуволной.  Амплитуда колебаний для пролета длиной 354 м составила: при движении из нейтрального положения в нижнее (малая амплитуда) - 1,20 м., а в верхнее (большая амплитуда) - 1,65 м.   Размах пляски составил 2,85 м.  Частота пляски была равна 0,33 Гц. Для пролета длиной 288 м размах пляски составил 2,27 м.  Частота пляски составила 0,42 Гц. Угол поворота фазы во время пляски не фиксировался.
Если пляска проводов проходит в районах с повторяемостью более 1 раза в 5 лет (из опыта эксплуатации по данным АО КЕГОК так и выходит) расстояние между проводами и грозозащитными тросами должны быть не менее приведенных в таблице 12 [97]. Выбор этого расстояния всегда связан с учетом требований к надежности ВЛ. Расхождения с ПУЭ 2015 года, которое действует сейчас в РК, сведены к минимуму.

Таблица 12 - Соотношения между параметрами пляски, используемые при построении эллипсов пляски расщепленного провода сверхвысокого напряжения
	Наименование расчетных параметров
	Обозначение параметра на рисунке 25
	Значение параметра для
	

	
	
	ВЛ 500 кВ
	ВЛ 500 кВ (пример)
	

	1. Большая ось эллипса
	a
	f
	f
	

	2. Малая ось эллипса
	b = 0,5 a
	0,5f
	0,5f
	

	3. Угол отклонения провода
	пр
	10°
	10°
	

	
4. Угол отклонения троса по дуге радиуса 
	тр
	
	
	

	5. Угол наклона большой оси эллипса к вертикали
	эл
	10°
	10°
	

	6. Малая амплитуда колебаний провода
	а1
	0,2a
	0,2a
	

	7. Большая амплитуда колебаний провода
	а2
	0,8a
	0,8a
	

	8. Допустимые наименьшие расстояния между проводами     и тросами*, м
	пт
	1,15
	1,15
	

	9. То же между проводами разных фаз*, м
	пп
	2,0
	2,0
	

	* Для ВЛ с расщеплением фаз и грозотросов определяется с учетом размера 
D - суммы радиусов наименьших окружностей, описывающих пучок проводов (тросов).




       
4.5.3 Разработка полезной модели (патент) по борьбе с пляской проводов
Распорка-гаситель для подавления пляски проводов расщепленной фазы воздушной линии электропередачи [120]. 
Данная полезная модель за счет шарнирного узла и ограничителей позволяет подавлять пляски в начальной стадии возбуждения путем нарушения процесса саморегулирования развития пляски, то есть путем расстройки резонанса (синхронизации) крутильных и вертикальных колебаний расщепленной фазы и уменьшения суммарной аэродинамической подъемной силы вследствие организации хаотичного движения отдельных проводов в пучке. Техническим результатом является упрощенная конструкция распорки-гасителя, возможность эффективного гашения пляски проводов расщепленной фазы.
Полезная модель относится к электроэнергетике и может быть использована в качестве распорки-гасителя для проводов расщепленной фазы воздушной линии электропередачи. Существует устройство [патент РФ №2331147, опубл. в бюллетени №22 от 10.08.2008, МПК H02G 7/12], содержащее упругие элементы, на концах которых жестко закреплены корпуса зажимов, в чьих пазах посредством плашек крепятся провода расщепленной фазы воздушной линии электропередачи, тяги, в качестве которых используются многопроволочные стальные канаты (тросы) с числом проволок в пределах 19 штук, металлические втулки, которые одним концом скрепляются между собой в центре, являющемся центром расщепленной фазы линии, втулки отстоят от корпусов зажимов на небольшое расстояние 1=1÷3мм, и их диаметр dBT выбирается больше диаметра упругих элементов на величину ∆ =1÷3мм, к одной из плашек зажима распорки крепится консольный элемент с грузом на его конце. Недостатком вышеизложенного устройства является сложная конструкция гасителя за счет демпферного узла, а также низкая эффективность рассеяния энергии при колебаниях, и как следствие, низкая эксплуатационная надежность линии электропередачи. Технической задачей является подавление пляски проводов расщепленной фазы линии электропередачи упрощенной конструкцией распорки-гасителя не содержащего демпферного узла. Для этого в распорку-гаситель, содержащую стандартные тяги, стандартные зажимы, согласно полезной модели, в нее введены ограничители, общий шарнир. Техническим результатом является упрощенная конструкция распорки-гасителя, возможность эффективного гашения пляски проводов расщепленной фазы. 
На фигуре рисунка 30 представлено устройство распорки-гасителя для подавления пляски проводов расщепленной фазы линии электропередачи. Распорка-гаситель для подавления пляски проводов расщепленной фазы линии электропередачи содержит N расщепленные провода фазы линии 1-3, N тяги 4-6, 2N ограничители 7-9, N корпусы зажимов 10-12, N пазы зажимов 13-15, N плашки 16-18, N болты 19-24, N гайки 25-30, общий шарнир 31, при этом N расщепленные провода 1-3 укладываются в N корпусах зажимов 10-12 и накрываются N плашками 16-18 с помощью N болтов 19-21 и N гаек 25-27, N корпусы зажимов 10-12 жестко соединены с одной стороной N тяг 4-6, вдоль N тягам 4-6 соединены 2N ограничители 7-9 с помощью N болтов 22- 24 и N гаек 28-30, образуя свободные промежутки, другие стороны N тяг 4-6 соединены с общим шарниром 31 в центре распорки-гасителя, являющимся центром расщепленной фазы линии. Устройство работает следующим образом: Распорка-гаситель монтируется на проводах расщепленной фазы воздушной линии электропередачи, для чего в пазы 13-15 корпусов 10- 12 зажимов укладываются расщепленные провода 1- 3, накрываются плашками 16-18 и затягиваются болтами 19-21 с гайками 25-27 с заданным значением усилия затяжки зажима распорки-гасителя на проводе линии, ограничители 7-9 крепятся к тягам 4-6 болтами 22-24 с гайками 28-30 обеспечивают расстояние между проводами 1-3. Тяги распорки-гасителя 4-6 из-за наличия свободных промежутков за счет шарнирного соединения 31 допускают некоторую свободу движения отдельных проводов 1-3 пучка вокруг состояния статического равновесия, за счет этого производятся хаотичные, независимые крутильные движения проводов 1-3 относительно шарнирного узла в силу неодинаковости собственных частот крутильных колебаний. Хаотичные крутильные движения проводов 1-3 фазы приводит, в свою очередь, к неупорядоченным ориентациям сечения профиля обледенелого провода относительно ветрового потока, как следствие, к уменьшению суммарной аэродинамической подъемной силы и нарушению процесса саморегулирования развития пляски, то есть к расстройке резонанса крутильных и вертикальных колебаний расщепленной фазы в целом. В результате пляски проводов подавляются в начальной стадии в своем развитий. 
Формула полезной модели. 
Распорка-гаситель для подавления пляски проводов расщепленной фазы линии электропередачи, содержащий тяги, закрепленные одним концом в зажимах, установленных на проводах расщепленной фазы, отличающаяся тем, что дополнительно введены 2N ограничители (N – число, указывающее количество соответствующих элементов, равное количеству проводов расщепленной фазы воздушной линии), закрепленные к N тягам, и общий шарнир, установленный в центре расщепленной фазы воздушной линии и соединенный с N тягами в центре распорки-гасителя.
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Рисунок 30 - Устройство распорки-гасителя для подавления пляски проводов расщепленной фазы линии электропередачи
	
Выводы по четвертому разделу:  
1. Разработанная математическая модель пляски проводов расщепленной фазы с двумя степенями свободы позволяет определить параметры пляски проводов для конкретной линии электропередачи, если известны аэродинамические коэффициенты профиля осадка и скорость ветра.
2. Особенности разработанной математической модели в том, что:
- колебательный процесс рассматривается на наклонной плоскости (в плоскости отклонения проводов под действием ветрового напора), что соответствует реальной физической модели;   
-  уравнение динамики легко моделируется в среде Mathcad и Matlab;
 - модель пляски допускает разработку инженерных методов расчета характеристик пляски, что позволяет проводить качественный анализ колебательного процесса; 
- модель позволяет исследовать пляску проводов без крутильных движений (модель с одной степенью свободы), если исключить из уравнения движений обобщенную координату крутильного движения; 
3. Адекватность математической модели проверена сопоставлением параметров естественной пляски с расчетными параметрами. 
4. Работы, связанные с нарушением однородности налипания гололеда и нарушения аэродинамической однородности за счет вращения провода и изменения его сечения по длине в данное время считают перспективным и активно ведутся разработки.
5. Еще одним из наиболее перспективных методов по борьбе с пляской являются методы и способы, основанные на использовании крутильных колебаний, причем во всех случаях борьба с пляской осуществляется за счет снижения амплитуд поступательных колебаний. Полного гашения пляски достичь невозможно, но можно достичь снижения амплитуды колебаний при пляске и динамических нагрузок, действующих на провод до значений, являющихся безопасными для ВЛЭП.
6. Гасители, работающие на принципе эксцентричных грузов, при установке на расщепленную фазу имеют массу от 2,4 до 4 кг и монтируются в местах распорок по четыре, шесть и восемь грузов на пролет в зависимости от длины пролета.
7. Разработанная полезная модель может быть использована в качестве распорки-гасителя пляски проводов расщепленной фазы ВЛЭП. Данная полезная модель может подавлять пляску в начальной стадии возбуждения путем нарушения процесса саморегулирования развития пляски, то есть путем расстройки крутильных и вертикальных колебаний расщепленной фазы, и в итоге, уменьшением суммарной аэродинамической подъемной силы.
8. Регрессионные модели пляски проводов, позволяют оценить среднее значение интенсивности пляски АР с учетом наложенных ограничений на переменные уравнения регрессии.  
9. Оценочные формулы для оценки ожидаемых диапазонов интенсивности пляски с заданной 95%-ой доверительной вероятности (при заданных длинах пролета, скорости ветра и угла атаки ветра к воздушной линий) могут быть использованы: проектными организациями – при обоснованном выборе междуфазных  расстояний и габаритов пролета;  службами эксплуатации ЛЭП – при разработке мероприятий по повышению надежности воздушных линий. 
Понимание аэродинамических аспектов нестабильности покрытых гололедом проводов имеет большое значение для предотвращения аварий и повышения безопасности линий электропередачи, особенно в регионах с холодным климатом и частым обледенением. Эти исследования помогают определить, как образование гололеда может повлиять на функционирование энергосистем, и способствуют разработке мер по повышению надежности и предотвращению возможных отказов. Результаты этих исследований используются при проектировании систем электропередачи. Воздушные линии электропередачи и опоры позволяют учитывать аэродинамические факторы и обеспечивать их устойчивость в различных климатических условиях. Понимание того, как обледенение влияет на работу линий электропередачи, также способствует оптимизации работы энергосистемы и повышению ее энергоэффективности. Исследования в этой области стимулируют разработку новых технологий и методов борьбы с аэродинамической нестабильностью и обледенением проводов. Важно отметить, что эти исследования имеют важное практическое значение для обеспечения бесперебойного электроснабжения в сложных метеорологических условиях и во время проектирования играют решающую роль в повышении надежности и безопасности систем передачи электроэнергии. Аэродинамическая теория, объясняющая происхождение скачкообразного движения проводов, основана на аэродинамической нестабильности профилей с некруглыми поперечными сечениями. Эта теория показывает, как воздушные потоки могут вызывать колебания в проводниках, которые могут иметь негативные последствия, включая повреждение или поломку. Профили проводников с нестандартным поперечным сечением, такие как плоские или овальные, способствуют аэродинамической нестабильности из-за неровностей воздушного потока, что приводит к различиям в давлении и скорости вокруг этих проводников. Неравномерности в воздушном потоке создают аэродинамические силы, способные инициировать колебания проводника. Эти колебания могут быть усилены ветром и другими метеорологическими факторами. Если амплитуда колебаний достигает определенного значения, это может вызвать резонанс, при котором вибрации становятся более интенсивными. Это представляет потенциальную угрозу для надежности проводников и энергосистемы. Диапазон колебаний может быть достаточно значительными, чтобы привести к повреждению проводов, в том числе к их обрыву. Это, в свою очередь, может привести к отключению электроэнергии и потребовать дорогостоящих восстановительных работ. Понимание этой аэродинамической нестабильности позволяет инженерам и проектировщикам учитывать этот фактор при проектировании систем линий электропередачи. Также разрабатываются меры безопасности и методы предотвращения скачкообразного движения проводников, такие как уникальные аэродинамические обтекатели и системы управления. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных данных подчёркивает необходимость в комплексном подходе к проектированию и эксплуатации воздушных линий электропередачи. Уроки прошлого показывают, что применение готовых решений без учёта местных условий и факторов будет неэффективно. Будущее надежности линий сверхвысокого напряжения связано с развитием компьютерного моделирования и искусственного интеллекта, с использованием новейших прочных материалов и совершенствованием конструкций элементов ВЛ. Это позволит повысить надёжность и экономичность работы воздушных линий в различных климатических условиях.
В ходе проведенного исследования была проанализирована природа пляски проводов, которая представляет собой самовозбуждающиеся колебания, включающие вертикальные, горизонтальные и крутильные движения. Установлено, что фазовый угол между этими видами колебаний зависит от формы гололеда и направления ветра.
Результаты анализа показали, что пляска проводов может приводить к значительным повреждениям элементов воздушных линий электропередачи, включая обрывы проводов, разрушение арматуры и ослабление механической прочности опор.
Разработанная математическая модель пляски проводов с двумя степенями свободы позволила определить параметры пляски для различных условий эксплуатации линий электропередачи. Данная модель подтверждена экспериментальными данными и может быть использована для прогнозирования поведения проводов в условиях ветровых нагрузок.
Основные выводы исследования:
Установлены статистико-вероятностные связи между частотой возникновения пляски и различных сопутствующих факторов (скорость ветра, его угла атаки к воздушной ЛЭП, толщины гололеда, рельеф местности, температура воздуха, сезонные распределения и т.д.)
Разработанная математическая модель позволяет определять параметры пляски проводов при известных аэродинамических коэффициентах профиля осадка и скорости ветра. В частности, учтен наклонный характер колебательного процесса, что повышает реалистичность модели.
Регрессионные модели пляски проводов, позволяют оценить среднее значение ожидаемой интенсивности пляски проводов с учетом длины пролета.
Исследования перспективных методов борьбы с пляской показали, что наиболее эффективны способы, снижающие амплитуды поступательных колебаний проводов. Полное подавление пляски невозможно, но можно добиться значительного уменьшения динамических нагрузок.
Одним из перспективных методов борьбы с пляской является использование крутильных колебаний для снижения амплитуды поступательных движений. Разработанные гасители, работающие на принципе эксцентричных грузов, могут существенно уменьшить динамические нагрузки на провода. Разработанная полезная модель распорки-гасителя пляски проводов позволяет эффективно подавлять пляску в начальной стадии за счет нарушения процесса саморегулирования. Это достигается расстройкой резонанса крутильных и вертикальных колебаний, а также уменьшением суммарной аэродинамической подъемной силы. Предложенная конструкция распорки-гасителя способна подавлять пляску на ранних стадиях, что способствует повышению надежности воздушных ЛЭП.
Проведенное исследование позволило глубже понять механизмы возникновения пляски проводов, определить факторы, влияющие на ее развитие, и предложить решения для ее минимизации, что особенно важно для эксплуатации высоковольтных линий электропередачи сверхвысокого напряжения.
Таким образом, данная работа подтвердила актуальность изученной темы и, предложенная математическая модель и разработанная конструкция гасителя могут быть использованы в инженерной практике для повышения надежности воздушных линий электропередачи и уменьшения последствий пляски проводов. 
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