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Анотація. Стаття присвячена питанням урахування динамічних впливів при проектуванні конструкцій
відкритих розподільних установок (ВРУ). Виконано порівняння результатів динамічних розрахунків
за спрощеною та просторовою розрахунковими схемами. Проаналізовано результати розрахунків на
миттєвий порив вітру, обрив проводів та вплив короткого замикання для різних варіантів конструк�
тивних схем порталів. Розглянуто варіанти використання передових технологій бездротового зв'язку
для дослідження напружено�деформованого стану елементів електромережних конструкцій, моніто�
рингу екологічних параметрів середовища в реальному масштабі часу.

Ключові слова: портали ВРУ, динамічні впливи, напружено�деформований стан, токи короткого
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Аннотация. Статья посвящена вопросам учета динамических воздействий в расчетах конструкций
порталов открытых распределительных устройств (ОРУ). Выполнено сравнение результатов дина�
мических расчетов по упрощенной и пространственной расчетным схемам. Проанализированы ре�
зультаты расчета на мгновенный порыв ветра, обрыв проводов и воздействие короткого замыкания
для различных вариантов конструктивных схем порталов. Рассмотрены вопросы использования пе�
редовых технологий беспроводной связи для исследования напряженно�деформированного состоя�
ния элементов электросетевых конструкций, мониторинга экологических параметров среды в реаль�
ном масштабе времени.
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Abstract. The article is dedicated to questions of the account dynamic influence when designing H�frame
structure of switch�gears. Comparative analysis of results of dynamic calculations under the simplified and
volumetric calculated schemes is executed. The results of the calculation of influence of dynamic component
for different variant of the constructive scheme and of joins are analyzed. Comparative analysis of results of
dynamic calculations of effect of a short�circuit for different variant of the constructive scheme is executed.
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Введение

Для электросетевых конструкций существует
необходимость в разработке дополнительных
требований к учету динамического характера
внешних нагрузок. Это обусловлено тем, что
превышение расчетных ветровых нагрузок, гро�
зовая активность вызывают сближение и схле�
стывание проводов, возникающие зачастую
при этом короткие замыкания приводят к по�
вреждению элементов электросетевых конст�
рукций. Кроме того, за время эксплуатации по
электрическим цепям подстанций постоянно
передается большая мощность, что создает ин�
тенсивную токовую загрузку проводов и опрес�
сованных соединений, и также способствует
возможности возникновения КЗ.

Другим аспектом проблемы является тот
факт, что на данный момент нормативная база
предусматривает только статический расчет в
аварийном режиме при обрыве проводов [1].
Расчет на ветровые воздействия также регла�
ментируется выполнять в статической поста�
новке задачи. При этом динамические нагруз�
ки, возникающие вследствие обрыва проводов
либо при мгновенном порыве ветра, не учиты�
ваются. Также не учитываются динамические
нагрузки, возникающие вследствие изменения
тяжения проводов при коротком замыкании.
Сегодня Украина идет по пути создания новых

норм проектирования, отвечающих современ�
ным требованиям надежности и безотказнос�
ти строительных конструкций [2]. Тем не ме�
нее, нормативная база предусматривает толь�
ко расчет сближения проводов и учет электри�
ческих параметров режима короткого замыка�
ния. Территория Украины характеризуется
повышенной грозовой деятельностью с коли�
чеством грозовых часов более 40 в год. В связи
с резким нарастанием грозоактивности требу�
ются более подробные данные о режиме распре�
деления гроз в конкретных районах и с учетом
локальных особенностей местности.

Не менее важным представляется вопрос о
влиянии климатических нагрузок на НДС кон�
струкции. В случае, если существует необходи�
мость контроля действительной работы конст�
рукции на значительном расстоянии от базо�
вой точки либо в труднодоступном месте, ре�
шением вопроса может быть использование
беспроводных сетей, способствующих опера�
тивному мониторингу.

Анализ конструктивных схем порталов ОРУ

Известно, что при определении динамической
составляющей от воздействия ветра на конст�
рукции в соответствии с требованиями СНиП
[3], расчет осуществляется с использованием
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приближенных динамических моделей с огра�
ниченным числом сосредоточенных масс по
высоте конструкции. Данное упрощение рас�
четной схемы не отражает совместную работу
элементов конструкций, которую можно учи�
тывать при расчетах по пространственной схе�
ме с применением современных расчетных про�
граммных комплексов.

С целью сравнения результатов расчетов с
применением указанных подходов выполнен
динамический расчет двухпролетного линейно�
го портала ОРУ 110 кВ.

При упрощении схемы (1�й вариант) при�
менена методика [4], которая применяется при
определении частот колебаний, которые необ�
ходимы для расчета динамической составляю�
щей ветровой нагрузки. При этом элементы
портала рассматриваются, как элементы с со�
средоточенными массами. Сечение в данном
случае принято таким образом, чтобы макси�
мальные перемещения узлов соответствовали
значениям перемещений при расчете конструк�

ции портала ОРУ на динамические воздей�
ствия по пространственной схеме (2�й вари�
ант). Расчетные схемы 1 и 2�го вариантов пред�
ставлены на рис. 1.

Для 2�го варианта массы элементов конструк�
ции приложены для каждого элемента по направ�
лению действия силы тяжести. При задании ис�
ходных данных для расчета на динамические воз�
действия была использована возможность ПК
«SCAD�Office �7.31» для преобразования стати�
ческих загружений в сосредоточенные массы.
При определении собственных колебаний к точ�
ке Z была приложена произвольная сила 10 кН.
Результаты приведены в табл. 1 и 2.

Результаты расчета говорят о хорошей кор�
реляции значений частот собственных колеба�
ний конструкции портала ОРУ при расчете по
упрощенной и пространственной расчетным
схемам. При этом расчет по пространственной
схеме дает более достоверные результаты, по�
скольку учитывает совместную работу элемен�
тов конструкций.

а) б)

Рис. 1. Расчетные схемы портала при расчете на динамические воздействия:
а – упрощенная расчетная схема; б – пространственная расчетная схема.

------------------------------------------------------------------------
|Загpу:  N  :   COБCTB.  :       Ч A C T O T Ы         :   ПEPИOДЫ     |
|     : П/П :            :-----------------------------:---------------|
|жение:     :  ЗHAЧEHИЯ  :      1/C     :      ГЦ      :       C       |
------------------------------------------------------------------------
    1    1     .5609313     1.56502      2.796979       2.3575285       
         2     .4371858     2.83841      3.63669        2.2749753       
         3     .378049      2.45158      4.212035       1.2374149       
         4     .3124433     3 .80322     5.064208       1.1974642       
         5     .2104185     7.50926      7.56517        .8321847        
------------------------------------------------------------------------

Таблица 1. Колебания системы для 1�го варианта расчетной схемы портала.
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Для реализации поставленных целей при
исследовании воздействий мгновенного поры�
ва ветра и обрыва проводов необходимо изу�
чить работу порталов ОРУ различной конст�
руктивной формы.

Анализ существующих проектных решений
ОРУ показывает, что, несмотря на многообра�
зие факторов, определяющих конструктивную
форму порталов, их схемы однотипны [5]. В
настоящее время в Украине применяются пор�
талы ОРУ выполненные в виде свободностоя�
щих П�образных одно� и многопролетных ста�
тически�неопределимых рам (см. рис. 1, б).
Сопряжение стоек и траверс, как правило, вы�
полняется шарнирным, а стойки жестко защем�
ляются в фундаменте. Металлические порталы
ОРУ, обычно изготавливаются из элементов
уголкового профиля, объединенных в про�
странственную конструкцию. Решетка может
выполняться из стали круглого или квадратно�
го сечения. Соединение элементов осуществля�
ется с помощью сварки или на болтах.

Длительный опыт проектирования и эксп�
луатации традиционных конструкций порта�
лов выявил целый ряд существенных недостат�
ков:

� многодельность конструкций и высокая
трудоемкость изготовления;

� чувствительность к коррозионному износу
и эксплуатационным повреждениям;

� низкая надежность.
Эти недостатки вызваны, в первую очередь, тем,
что конструкции состоят из большого числа
мелких элементов (стержни с высокой гибкос�
тью и тонкой стенкой профиля).

Перспективными конструкциями являются
трубчатые порталы. В настоящее время и в Ук�
раине и в России ведутся исследования с целью
создания трехгранных электросетевых конст�

рукций. Такое решение весьма перспективно и
для конструкций порталов, т.к. позволяет сокра�
тить массу сооружения и количество стержней
(до 50% по сравнению с четырехгранной конст�
рукцией за счет концентрации усилий в мень�
шем числе элементов) [6, 7]. Треугольная фор�
ма имеет ряд преимуществ: бoльшую простран�
ственную жесткость, меньший периметр, мень�
шую ветровую площадь, меньшее число элемен�
тов, а значит – меньшую трудоемкость изготов�
ления, бoльшую коррозионную стойкость за счет
концентрации материала и большую надеж�
ность. Недостаток треугольной формы (сложная
организация крепления раскосов к поясам и тра�
верс к стойке) легко преодолим при использо�
вании трубчатых сечений. Применение труб и
элементов круглого сечения также способству�
ет повышению надежности сооружения. При
одинаковой с уголком площади поперечного се�
чения труба имеет существенно бoльшую изгиб�
ную жесткость и меньшую площадь боковой
(внешней) поверхности. Последнее обстоятель�
ство позволяет снизить расход материалов на
антикоррозионную защиту и увеличивает кор�
розионную стойкость элементов.

Также при выборе сравниваемых вариантов
немаловажным является факт повышения тре�
бований к внешнему виду конструкций. В пос�
леднее время, с учетом строительства в стеснен�
ной городской застройке, предъявляются тре�
бования как к эстетическому виду конструк�
ций, так и к их компактности.

В данной работе рассмотрены 6 вариантов
конструктивных схем порталов:
— 1�й вариант: конструкция портала с четы�

рехгранными решетчатыми секциями, в ко�
торых пояса и решетка выполнены из угол�
ков. Соединения элементов портала – жес�
ткие (сварные соединения).

------------------------------------------------------------------------
|Загpу:  N  :   COБCTB.  :       Ч A C T O T Ы         :   ПEPИOДЫ     |
|     : П/П :            :-----------------------------:---------------|
|жение:     :  ЗHAЧEHИЯ  :      1/C     :      ГЦ      :       C       |
------------------------------------------------------------------------
    1    1     .6292825     1.589111      2.2530431       3.951894      
         2     .328827      3.041112      3.4842535       2.065033      
         3     .2717811     3.67943       3.5858966       1.706785      
         4     .1900152     5.262736      6.8380153       1.193295      
         5     .1460078     6.848946      8.090596         .9169293     
------------------------------------------------------------------------

Таблица 2. Колебания системы для 2�го варианта расчетной схемы портала.
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— 2 - й  в а р и а н т :  геометрическая схема портала
идентична 1�му варианту. Данный вариант
представляет собой схему портала с приме�
нением болтовых соединений. При состав�
лении расчетной схемы это условие реали�
зовано путем внесения в узлы шарниров.

— 3�й вариант: Пояса секций и траверсы вы�
полнены в виде труб, а решетка – в виде про�
филя круглого сечения. Соединения элемен�
тов портала – жесткие (сварные соедине�
ния).

— 4�й вариант: геометрическая схема портала
идентична 3�му варианту. Данный вариант
представляет собой схему портала с приме�
нением болтовых соединений.

— 5�й вариант: Пояса секций выполнены в
виде труб, решетка – из профиля круглого
сечения, в качестве траверсы используется
труба. Соединения элементов портала – же�
сткие (сварные соединения).

— 6�й вариант: геометрическая схема портала
идентична 5�му варианту. Данный вариант
представляет собой схему портала с приме�
нением болтовых соединений.

Учет шарнирных соединений при выборе срав�
ниваемых вариантов осуществлен по причине
появления мощных универсальных вычисли�
тельных комплексов (УВК), способных решать
поставленную задачу.

Каждый из рассматриваемых вариантов
порталов был рассчитан для различных типов
проводов (АСО�240, АСО�500) на действие
динамических нагрузок, возникающих при
мгновенном порыве ветра и обрыве проводов.
Вид динамических нагрузок обусловлен харак�
тером воздействий на порталы ОРУ.

Особенности нагрузок и воздействий

Основными нагрузками на конструкции пор�
талов ОРУ являются тяжение проводов и вет�
ровые нагрузки. Гололед, образующийся непос�
редственно на конструкциях порталов, на их
расчете сказывается незначительно. В аварий�
ном режиме конструкции портала рассчитыва�
ются на одностороннее тяжение, возникающее
при обрыве проводов. Разность тяжений опре�
деляется при расчете проводов и тросов.

Конструкции порталов ОРУ подвержены
также значительным монтажным и эксплуата�

ционным нагрузкам. Монтаж и установка пор�
талов на фундаменты вызывают своеобразные
комбинации усилий в элементах конструкций,
зависящие от способа монтажа. Монтаж про�
водов также изменяет схему работы конструк�
ции.

В условиях открытой местности конструк�
ции порталов, гирлянды изоляторов, провода
испытывают повышенную ветровую нагрузку.
Колебания проводов в ветровом потоке оказы�
вают ударное воздействие на гирлянды изоля�
торов, передают динамический импульс с тра�
версы на стойки. Указанные явления приводят
к механическим повреждениям проводов – из�
ломам отдельных проволок в наружных и внут�
ренних повивах, истиранию и вмятинам от уда�
ров распорок в расщепленных фазах. При этом
значительные повреждения, связанные с обры�
вами проводов, разрушением узлов подвески,
повреждением элементов конструкций, в боль�
шей степени характерные для протяженных
участков воздушных линий, – на ОРУ не на�
блюдаются.

Особую опасность для конструкций порта�
лов несут ударные импульсы на конструкцию
при обрыве провода. В механических расчетах
порталов ОРУ обрыв провода рассматривает�
ся как аварийный режим работы. При этом пор�
тал рассчитывается на возникающее односто�
роннее тяжение проводов. Изучению динами�
ческого поведения конструкций при обрывах
проводов не уделялось достаточного внимания.
Определенные результаты в этой области дос�
тигнуты в работах [8�11].

Каскадные разрушения на линиях электро�
передачи при динамическом характере ветро�
вых воздействий, обуславливают возникнове�
ние различных видов колебаний токоведущих
проводов, а также появление импульсных на�
грузок, действующих на конструкции линей�
ных порталов подстанций. Динамический ха�
рактер имеют и воздействия на порталы ОРУ,
вызванные аэродинамической неустойчивос�
тью токоведущих проводов воздушной линии
на участке захода на подстанцию.

При расчетах порталов ОРУ на динамичес�
кие воздействия ветровой нагрузки допустимо
не учитывать влияния подвешенных проводов
и тросов ввиду существенной разницы в часто�
тах собственных колебаний. Порталы ОРУ, как
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всякие упругие конструкции, являющиеся си�
стемами с бесконечным числом степеней сво�
боды, имеют спектр частот собственных коле�
баний. Нормативное значение динамической
составляющей ветровой нагрузки определяет�
ся обычно для каждой частоты (формы) коле�
баний. Практическое значение для порталов
ОРУ, как показывают расчеты, имеет первая
(основная) форма колебаний; для отдельных
элементов, в верхней части портала, могут ока�
заться расчетными вторая и третья формы ко�
лебаний.

Исследование усилий в элементах портала
ОРУ, возникающих от нагрузок при обрыве
проводов

Поведение конструкций портала при обрыве
проводов изучалось на примере двухпролетно�
го портала ОРУ�110 кВ для всех 6�ти рассмат�
риваемых вариантов порталов.

Динамические режимы загружений при об�
рыве проводов принимались в соответствии с
аварийными режимами работы по первой груп�
пе предельных состояний, рекомендуемыми
ПУЭ.

В расчете использованы следующие допу�
щения: импульс на конструкцию портала от
обрыва провода задается в виде треугольника
(рис. 2), абсолютная величина которого прини�
мается 1,9 от статического (см. ф�лу (1)); про�
должительность импульса определяется по
уравнению (2):

1,9 ,Д СТ Т= ×
ur ur

(1)

1

1 1

1

0.2, 0.2
,0.2 0.4 ,

0.4, 0.4
i

i
t i i

i

≤⎧ ⎫
⎪ ⎪= < ≤⎨ ⎬
⎪ ⎪>⎩ ⎭

(2)

где
t

i
 – длительность импульса; i

i
 – период соб�

ственных колебаний по 1�й форме;
T

Д
 – величина импульса при расчете на ди�

намические нагрузки;
T

С
 – нагрузки, возникающие при статичес�

ком загружении.
Импульс прикладывался в точке подвеса –

к траверсе портала в соответствии с рекомен�

дациями ПУЭ для расчета на динамические
нагрузки при аварийном режиме работы.

На рис. 3. представлены результаты расче�
та по всем рассмотренным конструктивным
схемам порталов в виде сравнения (в %�м вы�
ражении) усилий в наиболее нагруженных эле�
ментах порталов при динамическом расчете и
усилий при статическом расчете.
За 100% приняты усилия при статическом рас�
чете в соответствующем режиме, регламенти�
рованном ПУЭ.

Выполненный расчет на динамические воз�
действия порталов ОРУ–110 кВ в аварийном
режиме показывает, что полученные напряже�
ния значительно превышают результаты, вы�
численные по нормативной методике ПУЭ, что
свидетельствует о необходимости учета дина�
мических нагрузок от обрыва проводов при
проектировании порталов ОРУ. Для некоторых
элементов конструкции определяющими явля�
ются усилия статического режима, однако в
целом для конструкции – усилия, возникаю�
щие от действия динамических нагрузок, на
порядок выше.

Исследование усилий в элементах портала
ОРУ, возникающих от нагрузок при
мгновенном порыве ветра

При расчете конструкций порталов ОРУ�
110 кВ на динамическое воздействие ветра ис�
пользована методика динамических расчетов
башенных сооружений электросетевых конст�
рукций с использованием метода конечных

 

Рис. 2. Форма и продолжительность действия им�
пульса при обрыве провода.
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элементов. Расчетные схемы порталов задава�
лись пространственными с жестким и шарнир�
ным прикреплением раскосов к поясам (см.
выше).

Так как отношение осредненной скорости
ветра за 2 минуты к мгновенной скорости вет�
ра намного меньше единицы, рассмотрим вари�
ант ветрового загружения конструкции, когда

осредненная за 2 минуты скорость ветрового
потока имеет какое�то значение (статическая
нагрузка) и на фоне данной средней скорости
имеются апериодические пульсации ветрово�
го потока (ветровые импульсы).

Согласно принятой методике, на основа�
нии записанных реализаций скорости ветра
[12], были выбраны наиболее неблагоприят�
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Рис. 3. Усилия в наиболее нагруженных элементах портала ОРУ�110 кВ при динамическом расчете в случае
обрыва проводов (в %�м выражении от статических усилий при аварийном режиме):
а – растянутый элемент пояса; б – сжатый элемент пояса; в – растянутый элемент решетки; г – сжатый эле�
мент решетки.

Условные обозначения:  – для проводов типа АСО�240;  – АСО�500.

Рис. 4. Аппроксимация ветрового импульса полуволновой синусоиды.
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ные сочетания, которые аппроксимировались
импульсами, имеющимися в базе данных УВК
(рис. 4).

Для расчета конструкции портала на дей�
ствие ветрового импульса были приняты сле�
дующие допущения:
— форма импульса, продолжительность и пе�

риодичность были приняты фиксированны�
ми, вне зависимости от высоты точки при�
ложения;

— величина импульса изменялась в зависимо�
сти от высоты точки приложения согласно
логарифмическому закону.

На рис. 5. представлены результаты расчета
порталов ОРУ–110 кВ на мгновенный порыв
ветра в сравнении с усилиями от ветрового воз�
действия при статическом расчете.

Применение данной методики основано на
сборе статистической информации об особен�
ностях ветрового течения, и в связи с недостат�
ком информации о порывах ветра в настоящее
время затруднено. Тем не менее, результаты

проведенных теоретических исследований ди�
намических составляющих усилий в элементах
конструкций говорят о занижении нагрузок на
конструкции порталов при применении тради�
ционного подхода с 2�х минутным осреднени�
ем скорости ветра.

Исследование усилий в элементах портала
ОРУ, возникающих от действия короткого
замыкания

Процесс короткого замыкания достаточно хо�
рошо изучен с точки зрения электрических про�
цессов. Из исследований [13�15] установлены
электрические характеристики КЗ:
— коэффициент ударного тока;
— продолжительность КЗ.

Значения этих параметров зависят от класса
напряжения объекта.

Что касается механических сил, действую�
щих на систему проводов и конструкций при
КЗ, обзор литературы показал, что исследова�

Рис. 5. Усилия в наиболее нагруженных элементах портала ОРУ�110 кВ при динамическом расчете на мгно�
венный порыв ветра (в %�м выражении от статических усилий):
а – растянутый элемент пояса; б – сжатый элемент пояса; в – растянутый элемент решетки; г – сжатый эле�
мент решетки

Условные обозначения:  – для проводов типа АСО�240;  – АСО�500.
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ния практически не проводились. Зная элект�
рические характеристики, можно получить
механические воздействия от КЗ.

Короткое замыкание в электрической сис�
теме приводит к уменьшению суммарного со�
противления внешней цепи по отношению к
шинам источников питания, увеличению тока
в большинстве ветвей и снижению напряжения
в отдельных точках системы. С возникновения
КЗ до момента его отключения в ветвях источ�
ников и других элементов системы происходит
переходный процесс изменения токов и напря�
жений, вызванный КЗ. Истинный переходный
ток при расчете рассматривают состоящим из
отдельных составляющих: периодической i

п
 и

апериодической i
а
. Мгновенное значение пол�

ного тока короткого замыкания для произволь�
ного момента времени определяется по форму�
ле [3]:

i
t 
= i

п 
+ i

а
. (3)

Периодическая составляющая i
п
 по ампли�

туде одинакова во всех фазах и изменяется в
течение переходного процесса с изменением
электродвижущей силы (э.д.с.) источника. Апе�
риодическая составляющая i

а
 в общем случае

различна для всех фаз и зависит от момента
короткого замыкания и предшествующего ре�
жима. Для цепей с преобладающим индуктив�
ным сопротивлением наиболее возможное зна�
чение апериодической составляющей имеет
место при возникновении КЗ в момент прохож�
дения напряжения источника через нуль. Дан�
ное условие обычно принимают за расчетное,
так как при нем полный ток КЗ имеет наиболь�
шее значение. Максимальное мгновенное зна�
чение полного тока КЗ для указанного расчет�
ного условия (ударный ток i

y
) наступает при�

близительно через полпериода (0,01 сек) с мо�
мента возникновения КЗ.

Ударный ток короткого замыкания опре�
деляется по формуле [4]:

0,01
'' ''

02 2 ,aT
y a yi I i e k I

−

= + = (4)

где 
0,01

1 aT
yk e

−

= +  – ударный коэффициент;
I” – действующее значение начального

сверхпереходного тока.
При определении постоянной времени T

а
,

допустимо считать, что при КЗ на крупных
подстанциях и т.п. можно принимать

0,05aT ≈ сек. Среднее значение ударного ко�
эффициента yk принимается по кривым [15]
равным 1,8, что соответствует 0,05aT ≈ сек.
При этом наибольшее действующее значение
тока yI  (за первый период процесса КЗ) опре�
деляется по выражению ''1,52yI I=  и ударный
ток – 1,68y yi I= .

Точные методы расчета короткого замыка�
ния являются весьма сложными и громоздки�
ми. Наибольшее распространение для практи�
ческих расчетов токов КЗ получил метод рас�
четных кривых, обеспечивающий достаточную
точность при определении тока в месте корот�
кого замыкания.

Для расчета токов КЗ была составлена схе�
ма замещения в однолинейном изображении, а
для расчета периодической составляющей тока

ПКtI∗  в месте короткого замыкания для произ�
вольного момента времени t применен метод
кривых. Составленная схема замещения путем
соответствующих преобразований приводи�
лась к простейшему виду для определения ре�
зультирующей э.д.с. и результирующего сопро�
тивления относительно точки короткого замы�
кания, после чего определялась периодическая
составляющая тока в месте короткого замыка�
ния. Результаты сведены в табл. 3 и построен
график изменения номинального тока в момент
КЗ (рис. 6).

Исходя из того, что имеется зависимость
между изменением тока во время короткого
замыкания и изменением тяжения, что прямо
оказывает влияние на величину и форму им�
пульса – принимаем форму импульса соглас�
но характеру изменения тока при коротком за�
мыкании.

t
Рис. 6. График изменения тока в момент КЗ.
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Так как в базе данных современных расчет�
ных комплексов имеется лишь ограниченное
количество возможных форм импульса и нет
возможности задать более подробные парамет�
ры импульсного воздействия – принимаем
форму импульса, для расчета конструкции пор�
тала на динамические воздействия согласно
форме изменения тока во время короткого за�
мыкания в первые 0,5 секунды возникновения
короткого замыкания, в виде треугольника.
Импульс приложен в месте крепления прово�
да к траверсе, что соответствует наиболее не�
выгодному варианту места возникновения ко�
роткого замыкания.

Поведение конструкций порталов при КЗ
изучалось на примере двухпролетного порта�
ла ОРУ�110 кВ (см. рис. 2, б) для всех 6�ти ва�
риантов расчетных схем. Предполагаем, что
тяжение во всех пролетах ячейки одинаково,
тогда в случае короткого замыкания (рис. 7) на
конструкцию будет действовать разница тяже�
ний, возникшая в результате КЗ:

ΔT = T
1 – T2. (5)

Запишем уравнение зависимости между
силой короткого замыкания, являющейся фун�
кцией температуры и разницей тяжения, воз�
никающей в результате данного короткого за�
мыкания:

( )1 2 ,T T T tα γΔ = − ∝ ⋅Δ ⋅ (6)

где .x Пкtt Iβ ∗Δ = Δ ;
α – коэффициент, определяющий физико�

механические свойства материала проводов –
для алюминия 0,000024;α =  для стали

0,000011;α =
xβ  – коэффициент, характеризующий уве�

личение температуры проводника пропорцио�
нально проходящего тока, отнесенное к едини�
це длины и тока;

g – поправочный коэффициент.
Ввиду сложности конструктивных особен�

ностей подвески проводов и многообразия при�
меняемых марок, более точное определение

t, сек. 0 0,1 0,2 0,5 1,0 

ПКtI∗  1,9 1,65 1,59 1,5 1,52 

Таблица 3. Определение ПКtI∗ по методу кривых.

Рис. 7. Расчетная схема ячейки при действии КЗ.
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коэффициентов α  и xβ требует эксперимен�
тальных исследований. В приближении было
принято значение α  для стали, как несущей
части подвески, а xβ  = 1.

Ввиду сложности конструктивных особен�
ностей подвески проводов и многообразия при�
меняемых марок, более точное определение
коэффициентов α , xβ  и γ  требует экспери�
ментальных исследований. Выполненные рас�
четы порталов ОРУ�110 кВ на динамические
воздействия от короткого замыкания показали,
что усилия в элементах конструкций превыша�
ют усилия статического расчета.

Результаты сравнения усилий при расчете
портала в статическом и динамическом режи�
мах от действия короткого замыкания приве�
дены на рис. 8.

Представленные результаты расчета по всем
рассмотренным конструктивным схемам порта�
лов даны в виде сравнения (в %�м выражении)

усилий в наиболее нагруженных элементах пор�
талов при динамическом расчете на КЗ и уси�
лий при статическом расчете. За 100% приняты
усилия при статическом расчете в аварийном
режиме, регламентированном ПУЭ.

Применение БС для изучения НДС
электросетевых конструкций

Задача исследования действительной работы
элементов электросетевых конструкций в ре�
альном масштабе времени достижима исполь�
зованием беспроводных передающих устройств
(БПУ), работающих в GSM�сетях. Неоспори�
мым плюсом использования GSM�сетей явля�
ется возможность контроля состояния иссле�
дуемой конструкции на неограниченном рас�
стоянии от базовой станции, куда передается
информация о НДС конструкции, климатичес�
ких параметрах среды и т.д.
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Рис. 8. Усилия в наиболее нагруженных элементах портала ОРУ�110 кВ при динамическом расчете при КЗ
(в %�м выражении от статических усилий):
а – растянутый элемент пояса; б – сжатый элемент пояса; в – растянутый элемент решетки; г – сжатый эле�
мент решетки

Условные обозначения:  – для проводов типа АСО�240;  – АСО�500.
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На рис. 9 показана схема работы телемет�
рической системы в локальной «внутрицехо�
вой» сети [18]. Аналоговый сигнал от тензодат�
чиков передается на тензопреобразователь и в
оцифрованном виде передается на компьютер.
Система сравнительно проста и подобные сис�
темы получили широкое распространение в
промышленной телеметрии, но имеют основ�
ной недостаток, присущий всем таким систе�
мам – это невозможность использования при
диспетчеризации удаленных объектов.

Таким образом, предпочтительным выбором
будет какой�либо из видов беспроводной свя�
зи. Существуют разнообразные системы связи
с использованием радиосигнала: от простей�
ших схем с радиостанциями «Маяк» в качестве
приемопередающего устройства до систем с
множеством промежуточных ретрансляторов и
узлов связи. Тем не менее, создание таких ра�
диосетей требует серьезных вложений на за�
купку оборудования, лицензирование требуе�
мых для работы диапазонов частот, обучение
специалистов по обслуживанию дорогостоя�
щей техники.

С появлением и развитием сетей сотовой
связи ситуация изменилась в лучшую сторону.
Так, терминальное оборудование сетей GSM
стоит на порядок меньше радиостанций, при
этом проще в установке и обслуживании, да и
радиус действия ограничен только покрытием
оператора сети GSM. В итоге, вполне логичным
решением в области телеметрии и диспетчери�

зации стало использование средств передачи
данных через сотовые сети.

Развитие GSM�сетей создало благоприят�
ные условия для появления большого количе�
ства устройств, автоматически передающих
данные. Обычно они выпускаются в виде элек�
тронных плат, обеспечивающих подключение
компьютера, внешней антенны и т. п. В одних
случаях производители заключают эти платы
в корпуса и позиционируют как готовые реше�
ния – терминалы. В других – поставляют без
корпусов, с тем, чтобы сторонние фирмы мог�
ли использовать их в своих разработках [16, 17,
19].

Важной чертой является возможность от�
ключения модуля и включение его в работу,
когда это необходимо. Часто GSM модули ори�
ентированы на применение совместно с GPS
модулями и используются в автомобильных
системах, отсюда соответствие всем требовани�
ям, предъявляемым к оборудованию такого
класса – по рабочей температуре (�35…85°С),
влажности, вибрационной стойкости и т.д.
Важным является вопрос разработки про�
граммного обеспечения для отдельно взятой
научной либо промышленной задачи.

По традиции, задачи промышленной авто�
матизации включают установку разнообразных
контроллеров, имеющих дискретные и анало�
говые входы и выходы. Кроме того, контролле�
ры обычно содержат один или несколько пор�
тов RS�485 (для объединения устройств в сети)

Рис. 9. Структурная схема работы телеметрической системы в локальной сети.
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или (реже) RS�232 (для использования вне�
шних устройств, таких как модемы, или для
соединения с компьютерной техникой). Под�
ключение внешнего модема к уже существую�
щей сети устройств на RS�485 сопряжено с оп�
ределенными трудностями: модем – устрой�
ство неинтеллектуальное и адреса не имеющее.
Приходится подключать еще одно устройство,
имеющее как RS�485, так и RS�232 интерфей�
сы, и общаться уже с этим устройством по ка�
кому�либо протоколу, что довольно громоздко.
Рассмотрим другой вариант. На удаленной
подстанции установлен электросчетчик (с ин�
терфейсом RS�232). Требуется ежечасный от�
чет о расходе электроэнергии. Логичным реше�
нием стала бы установка интеллектуального
контроллера, имеющего 2 порта RS�232 и вне�
шний радиомодем. Тоже не самая простая схе�
ма.

Решение напрашивается само собой: объе�
динить программируемый контроллер с GSM�
модемом, что и сделала компания «ТЭСС�
Электроникс» в своей линейке продуктов се�
рии GM [20] (рис. 10).

Диапазон температурпри работе – от �20 до
+55 градусов, при хранении – от �40 до +70 гра�
дусов. Класс защиты промышленных уст�
ройств: IP56 8 дискретных входов типа «сухой
контакт» 8 аналоговых входов «токовая петля
4�20 мА» или «токовая петля 0�5 мА», погреш�
ность измерения не более 0,1% от верхнего пре�
дела 8 релейных выходов, коммутируемое на�
пряжение не более 100В, коммутируемый ток
не более 0,5А, вход внешней антенны (встроен�
ная антенна отсутствует), выход питания +5В

(для подключения внешних 5В�устройств),
напряжение питания от 9 до 30В, пиковая по�
требляемая мощность не более 10 Вт.

Как видно из структурной схемы (рис. 11),
основой модуля является управляющий мик�
роконтроллер на базе процессора Texas
Instruments MSP430F149, в который входят:
60 Кб flash�памяти для хранения программы,
2 Кб ОЗУ (SRAM), два последовательных
асинхронных порта (один доступен через вне�
шние интерфейсы модуля, второй занят взаи�
модействием с сотовым модемом), 12�разряд�
ный 8�канальный АЦП (время преобразования
<10 мкс), два 16�разрядных таймера с регист�
рами сравнения, модули компаратора
watchdog, модуль аппаратного умножения, мо�
дуль контроля питания (поддерживаются не�
сколько режимов функционирования). Также
непосредственно к микропроцессору подклю�
чены 32 Кб flash�памяти общего назначения и
часы реального времени (RTC). В случае отсут�
ствия внешнего питания часы работают от стан�
дартной литиевой батарейки CR2032. Вторым
важнейшим элементом модуля является встро�
енный сотовый модем Siemens TC�35.

Область применения для GSM Модуль
GM9/18�485М практически не ограничена: от
промышленных систем сбора данных с удален�
ных объектов до интеллектуальной системы
охраны как частной собственности, так и раз�
личных промышленных объектов. С помощью
модуля можно дистанционно управлять раз�
личными механизмами, получать от них ин�
формацию, анализировать ее и передавать в
центр управления (рис. 12).

Технические характеристики модуля GSM
GM9/18�485М:

Микроконтроллер: Texas Instruments
MSP430F149

Сотовый модуль: Siemens TC�35
Интерфейс: RS�232 или RS�485,

скорость обмена до
115200 бит/с

Интерфейс: JTAG для программи�
рования микро�
контроллера

Рис. 10. Технологический GSM�контроллер GM9/18�485M.
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Принцип работы телеметрической системы
в беспроводной сети следующий. Сигнал от тен�
зодатчика преобразуется до стандартного зна�
чения (1 В). Далее сигнал передается на анало�
говый вход GSM�контроллера. Посредством
сети GSM с использованием пакетной переда�
чи данных оцифрованный сигнал передается на
базовую станцию. Для приема сигнала достаточ�
но обыкновенного мобильного телефона с помо�
щью дата�кабеля, подключенного к компьюте�
ру. Важным вопросом является разработка про�
граммного обеспечения для анализа входящего
сигнала. Как правило, компании�производите�
ли для этих целей предоставляют свои средства
разработки, включающие библиотеку про�
граммных модулей, средства отладки, компиля�
тор, а также специальные отладочные платы.
Необходимость использования отладочного
комплекта для написания и загрузки программ
в модуль повышает надежность и конфиденци�
альность доступа в разрабатываемых системах.

Причина, по которой использование в Ук�
раине беспроводных сетей для решения различ�
ных научных и промышленных задач до недав�
него времени было не актуально – неудовлет�
ворительное покрытие GSM�сетей. В настоя�
щее время наблюдается резкое увеличение ин�
тереса к GSM�сетям со стороны промышлен�
ного сектора, что и явилось причиной данных
исследований.
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