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У статті розглянуто фактори, які впливають на фізико-механічні властивості 

ожеледі на проводах і тросах повітряних лінях електропередачі. В статті була побудована 
структурна схема, виявлено ступінь впливу різних факторів на фізико-механічні 
властивості ожеледі.  
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В статье рассмотрены факторы, влияющие на физико-механические свойства 
гололеда на проводах и тросах воздушных линях электропередачи. В статье была 
построена структурная схема, выявлена степень влияния различных факторов на физико-
механические свойства гололеда. 

Ключевые слова: физико-механические свойства, гололед, провод, воздушные линии 
электропередачи. 

Вступ 
Повітряні лінії електропередачі ( ПЛЕП ) середньої та високої напруги є основою 

енергосистеми України . Пошкодження ПЛЕП 35–750 кВ призводить до багатомільйонних  
збитків і знеструмлення цілих районів і населених пунктів При аваріях на повітряних лініях 
електропередачі в результаті ожеледі часто відбуваються обриви проводів і тросів. Середній 
час ліквідації аварій від ожеледі перевищує середній час ліквідації аварій, викликаних 
іншими причинами, в 10 і більше разів. Це висуває підвищені вимоги до надійності і якості 
електропостачання. 

Значною мірою аварійність повітряних ліній (ПЛ) обумовлена недостатнім 
урахуванням всіх кліматичних факторів у зоні проходження трас ПЛ. Статистка аварійних 
ситуацій свідчить, що більше половини відмов елементів ПЛ викликано дією над 
розрахункових навантажень від ожеледі та вітру на дроти, троси і будівельні конструкції  
[1, 2]. Зазвичай вони є наслідком недообліку при проектуванні фактичних вітрових 
навантажень і навантажень від ожеледі, а також їх поєднань [1] . 

Звідси підвищення надійності ліній електропередачі, що проходять в районах з 
підвищеної ожеледицею, стало актуальним завданням. 

Основна частина 
Ожеледньо-паморозеві відкладення (ОПВ) зазвичай відбуваються на великій території, 

і пошкодження виникають одночасно на багатьох лініях , що посилює аварійні ситуації [3]. 
При поєднанні вітру та ожеледиці, особливо в початковий період ожеледі, часто виникають 
такі явища, як закручування, вібрація і коливання проводів, що обумовлюють динамічні 
навантаження . 

Аналіз статистичних даних показує, що до числа причин аварій від ожеледі на ПЛ 
відносяться серйозні недоліки в проектуванні, спорудженні та експлуатації ПЛ в районах з 
підвищеною ожеледицею, що потребує розробки спеціальних заходів. Переважна кількість 
аварій сталося не тільки при великих, але і при менших, ніж розрахункові, навантаженнях на 
ПЛ [3, 4]. 

Аналіз ситуацій утворення ожеледі на ПЛ показує, що значна частина ліній схильна 
локальному утворенню ожеледі, коли на окремих ділянках з'являються критичні  
навантаження від ожеледі, а на інших ці навантаження менше або взагалі відсутні. 
локальному утворенню ожеледі, коли на окремих ділянках з'являються критичні 
навантаження від ожеледі, а на інших ці навантаження менше або взагалі відсутні.
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Таким чином для повного врахування впливу ОПВ на механічну міцність ПЛЕП 
необхідно провести систематизацію даних про фізико-механічні властивості ожеледі на ПЛ. 
Виявити ступінь вплив зовнішніх факторів на фізико-механічні властивості ОПВ . 

Найбільш часто зустрічаються такі види відкладень на проводах ПЛ: ожеледь, паморозь, 
іній, мокрий сніг і суміш [5, 6]. 

Ожеледь являє собою шар щільного льоду, який наростає при морозі внаслідок 
намерзання крапель дощу, мряки або туману. Ожеледь підрозділяють на прозорий з 
щільністю 800 ... 940 кг/м3 і мутний з щільністю 500 ... 800 кг/м3. Утворюється він зазвичай 
при швидкій відлизі [3, 5] 

Кристалічна паморозь – білий осад з кристалів льоду вельми ніжною і тонкої 
структури. Вона утворюється шляхом безпосередньої сублімації водяної пари і перегонки 
пари з крапель туману. Щільність її 20 - 80 кг/м3, в середньому дорівнює 50 кг/м3. 

Зерниста паморозь – осад льоду пухкої зернистої будови з щільністю 100–400 кг/м3, 
зазвичай матово-білого кольору. Утворюється від послідовного намерзання один на одного 
крапель переохолодженого туману. 

Іній спостерігається, як правило, в нічний і ранковий час, тривалість відкладень складає 
всього кілька годин. Це білий осад з кристалів льоду, що виростають на поверхні проводу 
внаслідок їх радіального охолодження. Залежно від температури повітря щільність його 
коливається від 10 до 500 кг/м3 [5, 6]. 

Мокрий сніг налипає на дроти шаром. Елементами обмерзання в даному випадку є 
мокрі сніжинки, в зчленуваннях яких знаходяться крапельки води. Утворюється мокрий сніг 
переважно при плюсовій температурі, але близькою до нуля. При зниженні температури 
відкладення замерзає, щільність його становить 200–300 кг/м3. 

Суміш, або складне відкладення, являє собою послідовне нашарування ожеледі і 
паморозі. Спостерігається при періодичній зміні погодних умов. Залежно від співвідношення 
товщини шарів ожеледі та паморозі щільність змінюється від 200 до 600 кг/м3 [5, 6] 

Основні фактори, що впливають на процес утворення ОПВ, показані на структурній 
схемі (рис. 1) . На даній структурній схемі фактори, що впливають на фізико-механічні 
властивості ОПВ, поділяються на обумовлені природним впливом на ОПВ, що носить 
імовірнісний характер, і конструктивними особливостями і режимами роботи ПЛЕП . 

Для виявлення впливу механізму теплопередачі при утворенні ожеледі, температури 
дроти в момент утворення ОПВ, товщини плівки води при утворенні ОПВ можна 
скористатися теорією утворення шаруватої структури льоду. 

При реальних значеннях швидкості повітряного потоку і товщини плівки рух плівки 
може бути як ламінарний, так і турбулентний. Це в свою чергу призводить до двох 
механізмів теплопередачі при кристалізації плівки: молекулярному і турбулентному. При 
молекулярному механізмі плівка виявляється нестійкою, вона зникає, краплі 
кристалізуються, не зливаючись воєдино, і утворюють матову неоднорідну структуру льоду. 
При турбулентному механізмі кристалізація йде під усталеною товщиною плівки і 
утворюється прозора однорідна структура льоду [7]. 

З феноменологічної теорії утворення шаруватої структури льоду, розвиненою в [7], 
випливає, що шарувата структура льоду визначається параметром hb - рівноважної товщини 
плівки: 
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де: с – питома теплоємність води, Дж/кг·К; 
Lc – питома теплота кристалізації води, Дж/кг; 
λ – теплопровідність води, Дж/м·с·К; 
Т0  – температура фронту кристалізації, Т0 = 273 К; 
Т∞  – температура навколишнього середовища, К; 
q – водність потоку, кг/м3; 

  

E – коефіцієнт захвата крапель поверхнею плівки, у розрахунках коефіцієнт захвата 
вважається постійним; 

V – швидкість повітряного потоку, м/с; 
ΔT = Т0 - Т1 

Т1  – температура поверхні плівки, К. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок. Фактори, які впливають на фізико-механічні властивості ожеледі на проводах  
і тросах ПЛЕП 

 
Вимірювання щільності крижаних нашарувань ρi на перешкодах, які обтікає потік 

водного аерозолю, при різних значеннях hb добре апроксимується формулою: 
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де ρо – щільність прозорої однорідної ожеледі, ρо = 900 кг/м3. 
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З (2) видно, що при малих hb утворюється прозора однорідна структура льоду , при 
великих hb – матова неоднорідна структура льоду. 

Істотний вплив на фізико-механічні властивості ОПВ надає температура зовнішнього 
середовища. Найбільш часто ожеледь утворюється при температурі від 0 до -5 оC. При 
температурах вище 0,1 оC і нижче -10 оC ожеледь спостерігається рідше. Зерниста паморозь 
утворюється при температурі -5 ... -10 оC. При температурі вище -5 оC і нижче -10 оC 
зерниста паморозь спостерігається рідше. Зерниста паморозь в основному утворюється при 
температурі не нижче -7 оC, верхня межа дорівнює -1,3 оC. У 72 % випадків зерниста 
паморозь утворюється при -2 ... -9 оC. Кристалічна паморозь спостерігається, як правило, при 
температурах від -10 оC до - 20 оC. За даними автора [6] , кристалічна паморозь утворюється 
в діапазоні температур -3 ... -40 оC. Мокрий сніг до проводів налипає при температурі повітря 
від -3 до +3 оC [6].  

Також температура навколишнього середовища істотно впливає на модуль пружності і 
границю міцності ОПВ. Із зниженням температури зростає щільність, модуль пружності і 
границю міцності ОПВ. 

Щодо відносної вологості повітря, то ожеледь та паморозь утворюється при 76...100 %. 
Паморозь і іній спостерігаються при вологості 90 % , налипання мокрого снігу при  
86...100 %. З ростом висоти відносна вологість змінюється в невеликих межам [3] . Як вказує 
автор [3] , утворення ожеледі йде при відносній вологості від 94  до 100 %. 

Щодо впливу змінного магнітного поля від проводів ПЛЕП, то в експериментальних 
дослідженнях низки вітчизняних та зарубіжних вчених встановлено, що зміни 
макроскопічних властивостей води і льоду, індуковані змінним магнітним полем, залежать 
від його величини, частоти, тривалості дії і температури навколишнього середовища [8]. 

Ефект дії магнітного поля на лід у кілька разів перевершує аналогічний ефект в рідкій 
воді. Так при цілком певних частотах змінного магнітного поля досягається помітна зміна 
ряду фізичних властивостей води і льоду (збільшенню адгезії льоду в 4 рази і підвищення 
поверхневого натягу води в 7 разів). В льоду зміни ідентичних фізичних параметрів у 
декілька разів більше , ніж у воді. Обробка магнітним полем води і льоду призводить до її 
щільнішою структурної упаковки.[8]. В умовах впливу на лід це призводить до підвищення 
його щільності. 

Причиною виявлених ефектів є дія магнітного поля на вірогідність перенесення 
протонів по ланцюжках водневих зв'язків води, що і призводить до зміни структури 
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Іншим чинником, що обумовлює тяжіння краплі , є її поляризація в електричному полі 
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де r – радіус краплі, м; 
Е – напруженість поля в даній точці, В/м; 
εо – відносна діелектрична постійна, Ф/м; 
ε – діелектрична проніцаємість краплі, Ф/м. 

  

При змінній напрузі диполь змінює полярність у відповідності з напрямком поля, а 
сила залишається спрямованої завжди в одну сторону, притягаючи краплю до проводу. 

Щодо конструктивних особливостей ПЛЕП, то на фізико-механічні властивості ОПВ 
впливають діаметр проводу, матеріал проводу, висота підвісу проводу, наявність засобів 
захисту від ожеледі. 

Із збільшенням діаметра проводу від 5 до 50 мм маса відкладення збільшується 
середньому в 2,5 рази. 

Маса ожеледі залежить від швидкості повітряного потоку та діаметру проводу. 
Утворення ожеледі відбувається частіше при швидкості вітру до 10 ... 20 м/с. Паморозь, 
особливо кристалічна паморозь, характерні для погоди з малою швидкістю вітру або 
штильової погоди [6]. Кристалічна паморозь характерна для швидкості вітру не більше 1 м/с 
в 60–80 % випадків , зерниста – лише в 25–50 % випадків. Так, при швидкості 5 м/с маса 
осаду на проводі діаметром 5 мм менше, ніж на проводі діаметром 30 мм , в 2,2 рази. При 
швидкості 15 м/с відмінність у масі відкладень на цих же проводах становить 3,9 рази. У зоні 
швидкостей повітряного потоку 20 м/с і більше спостерігається зменшення маси ОПВ. Це 
пояснюється інтенсивним випаровуванням ожеледиці. При підвищенні температури від -5 оС 
до -1 оС випаровування ОПВ збільшується до 40 % , а при температурі від -5 оС до -10 оС 
випаровування маси ОПВ становить менше 10 % [3]. 

Також на фізико-механічні властивості ОПВ впливає кут напряму вітру до проводу. Зі 
збільшенням кута напрямку вітру до проводу маса відкладення і щільність зростає. 
Найменші відкладення мають місце при паралельності вітру до ПЛЕП, механічне 
навантаження лінії за такої умови в п'ять разів менше, ніж при перпендикулярному напрямку 
вітру. 

Висота підвісу проводу ПЛЕП завжди більше висоти підвісу проводу на 
метеостанціях, де hо = 2 м. C зростанням висоти підвісу проводів маса ожеледі зростає. Тому 
при розрахунку дійсної стінки ОПВ необхідно враховувати поправочний коефіцієнт Кh, який 
залежить від висоти підвісу проводу. 

Матеріал проводу на масу відкладення впливає незначно. Наявність засобів пасивного 
та активного захисту ПЛЕП від утворення ОПВ значно зменшують адгезію ОПВ та масу 
відкладень.  

Висновки 
1. Складена структурна схема, яка наглядно ілюструє фактори, які впливають на 

фізико-механічні властивості відкладень ожеледі  на повітряних лініях електропередачі. 
2. Виявлено ступінь впливу різних факторів на фізико-механічні властивості ОПВ . 
3. Виявлено залежність фізико-механічних властивостей відкладень ожеледі на 

повітряних лініях електропередачі від електромагнітного поля, зокрема ущільнення 
кристалічної структури у збільшення щільності відкладень. 
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КОМПЛЕКС «РЕАКТОР – КЕРОВАНИЙ ШУНТ», ЯК СПОСІБ ПІДВИЩЕННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ОБМЕЖЕННЯ СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ В 

ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
 

Рассмотрено научную и практическую актуальность проблемы повышения 
эффективности функционирования средств ограничения токов короткого замыкания (КЗ), 
сформулированы цель и задачи исследования. Как решение исследований предлагается 
комплекс и способ управления ограничением токов КЗ в электроснабжающих 
производственных системах по схеме "реактор - управляемый шунт". Построен алгоритм 
работы системы "реактор - управляемый шунт". Впервые построена схема причинно - 
следственных связей возникновения токов КЗ – схема Исикавы, согласно ISO 9004. 

Ключевые слова: ток короткого замыкания, реактор, Ісикава, IS0 9004, 
эффективность, ограниченияя, запобіжник, управляемый шунт, снижение потерь. 

Розглянуто наукову і практичну актуальність проблеми підвищення ефективності 
функціонування засобів обмеження струмів короткого замикання (КЗ), сформульовано мету 
і задачі досліджень. Як рішення досліджень пропонується комплекс і спосіб керування 
обмеженням струмів КЗ у електропостачальних виробничих системах за схемою “реактор 
– керований шунт”. Побудовано алгоритм роботи системи “реактор – керований шунт”. 
Уперше побудовано схему причинно – наслідкових зв'язків виникнення струмів КЗ (схема 
Исікави), згідно ISO 9004. 

Ключевые слова: ток короткого замыкания, реактор, Ісикава, IS0 9004, 
эффективность, ограниченияя, запобіжник, управляемый шунт, снижение потерь. 

Вступ 
Серед проблем розвитку енергетичного комплексу України важливе місце в умовах 

зростання рівнів струмів КЗ займають питання підвищення ефективності методів і засобів 
обмеження струмів КЗ. При цьому, основним чинником є інтенсифікація темпів зменшення 
втрат електричної енергії у електропостачальних виробничих систем (ЕПВС), що може бути 
досягнуто реалізацією нових і підвищенням ефективності існуючих методів і засобів 
обмеження струмів КЗ. 

Дослідження показують, що питання зниження втрат електричної енергії під час 
відсутності струмів КЗ у ЕПВС, потребують нових підходів при їх вирішенні. Це пов'язано 
як з подальшим підвищенням ефективності функціонування засобів і методів обмеження 
струмів КЗ, що використовуються на сьогоднішній день, так і з активним використанням 
принципово нових засобів і методів обмеження струмів КЗ – пристроїв керування засобами 
обмеження струмів КЗ, побудованих на теорії прийняття рішень [1]. 

Проведений аналіз існуючих засобів і методів обмеження струмів КЗ доводить, що, 
підвищуючи ефективність засобів обмеження струмів КЗ з використанням теорії прийняття 
рішень, можна знизити витрати, які пов'язані з обслуговуванням устаткування, що обмежує 
струми КЗ, за рахунок зменшення втрат у режимі відсутності струмів КЗ, тобто здійснити 
реальне енергозбереження при обмеженні струмів КЗ у ЕПВС [2]. 

Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є підвищення ефективності функціонування засобів обмеження 

струмів КЗ у виробничих системах за рахунок оптимізації режимів їх функціонування. 
Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні задачі: 
 аналіз способів і засобів обмеження струмів КЗ у ЕПВС; 
 розробка комплексу «реактор – керований шунт», що базується на теорії прийняття 


