КОНТРОЛЬНО ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ НА ЛЭП


Аннотация. Линии электропередачи являются основным элементом электрической сети, предназначенные с целью передачи электроэнергии с помощью протекающего электрического тока. Различают кабельные и воздушные линии передачи электрической энергии. По состоянию на сегодняшний день основную популярность набирают газо-изолированные линии. Проблемы образования гололеда на линиях электропередач является одной из основных тем, рассматриваемых с целью выявления и разработки самых оптимальных и эффективных решений. Одним из наиболее тяжелых режимов работы является работа контактной сети при гололеде с ветром, во время данных факторов возрастают предельно-допустимые ветровые и гололедные нагрузки, что в свою очередь способно привести к значительному ухудшению качества электрической энергии, протекающей по проводам. В совокупности с гололедообразованием и иных эксплуатационных факторов вполне возможен исход, включающий в себя аварию на линиях электропередачи с последующей остановкой всех протекающих процессов. Линии электропередачи являются незаменимым инструментом практически во всех промышленных и бытовых сферах жизнедеятельности современного человека. Из данного фактора вытекает высокая актуальность поставленной проблемы, требующая разработки совершенно новых и эффективных решений. Основной целью данной статьи является изучение контрольно-измерительных систем на ЛЭП.
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CONTROL AND MEASUREMENT SYSTEMS FOR ICE FORMATION ON POWER LINES

Annotation. Power lines are the main element of the electric network, designed for the purpose of transmitting electricity using a flowing electric current. There are cable and air transmission lines for electric energy. As of today, gas-insulated lines are gaining popularity. Problems of ice formation on power lines is one of the main topics considered in order to identify and develop the most optimal and effective solutions. One of the most severe modes of operation is the contact network in case of ice with the wind. during these factors, the maximum permissible wind and ice loads increase, which in turn can lead to a significant deterioration in the quality of electric energy flowing through the wires. In combination with ice formation and other operational factors, an outcome is quite possible, including an accident on power lines with a subsequent stop of all ongoing processes. Power lines are an indispensable tool in almost all industrial and household spheres of modern life. This factor implies the high relevance of the problem, which requires the development of completely new and effective solutions. The main purpose of this article is to study control and measurement systems on power lines.
Key words. Ice formation, power lines, operational factors, quality of electric energy, wires.
[bookmark: _Hlk32006768]По состоянию на сегодняшний день можно с уверенностью заявить о том, что в географии образования гололеда на линиях электропередачи произошли значительные изменения. 
При изменении температур в различных областях страны в зимние месяцы, в частности при резком спаде и подъеме столбика термометра, на проводах электропередачи, а также на поддерживающих конструкциях оседают капли воды, что в свою очередь способно вызвать лавинообразный процесс, связанного с образованием ледяного покрытия. Толщина данного покрытия варьируется в пределах от единицы до нескольких десятков миллиметров. 
Также стоит отметить, что при данном процессе происходит повышение массы линии электропередачи, посредством чего происходят аварийные разрушения фундаментных, поддерживающих и иных несущих конструкций, а также разрыв проводов и тросов ЛЭП. 
Защита линий электропередачи выражается в разработке и применении необходимых с целью эффективного функционирования ЛЭП, направленных для сохранения целостности системы электрических сетей.
Для поддержания непрерывной и эффективной работы ЛЭП, требуется по возможности максимально огородить рассматриваемые объекты относительно негативных факторов окружающей среды.
Одним из основных примеров решения фактора обрыва проводов при гололеде являются специализированные устройства, являющиеся ограничителями гололедообразования. 
Подобные устройства навешиваются на провода с ветренной стороны, что в последствии позволяет препятствовать обледенению провода в данной места. 
В основном образование гололеда происходит во время:
- неустойчивой погоды, в то время, когда оттепель резко сменяется похолоданием и наоборот;
- температуры ниже 0;
- туманной погоды;
- выпадения переохлаждённого дождя.
Различают три основных вида гололёдных образований, представленных на рисунке 1:

Рисунок 1 – Основные виды образования гололеда на ЛЭП

Существуют различные методы борьбы с гололёдом, представленные на рисунке 2:


Рисунок 2 - Методы борьбы с гололёдом на ЛЭП

При механических методах применяют установки типа МОГ в различном исполнении либо если гололед небольшой толщины (до 4 мм) его можно счищать токоприемниками с вибрационной установкой при движении со сниженной скоростью. Такое устройство монтируют вместо полоза на переднем по ходу токоприемнике электровоза. 
В качестве химических методов применяют противогололедные смазки для токоприемников электроподвижного состава и разъединителей контактной сети. 
Срок работы этой смазки в зависимости от сопутствующих метеорологических условий составляет 30-45 суток.
На ЛЭП для очистки элементов контактной сети от гололёда контакты нагревают, пропуская по ним электрический ток от подстанций, либо применяют механические методы, что связано с прекращением движения электрической энергии по данному участку. 
В России согласно с инструкциями при наступлении определённых метеорологических условий включают профилактический подогрев устройств контактной сети. 
Но отмечаются и негативные факторы применения таких методов, представленные на рисунке 3:


Рисунок 3 - Негативные факторы применения рассмотренных методов

Для того, чтобы поддерживать надежность ЛЭП в таких климатических районах, разработаны различные системы раннего обнаружения гололеда (СРОГ). 
Принцип их работы основан на измерении ключевых физических параметров, представленных на рисунке 4:

Рисунок 4 - Перечень ключевых физических параметров

Наиболее эффективной, как показала российская и мировая практика, является система раннего обнаружения гололеда, основанная на измерении напряжения (тяжения) проводов в анкерном пролете и основных параметров (температура окружающей среды, интенсивность солнечной радиации и т.д.), имеющая автономную систему электропитания и связи с подстанцией (РДУ/ОДУ и другие).
Одну из таких эффективных систем - «CAT-1» - разработала в 1991 году американская компания The Valley Group, Inc, вошедшая в 2007 году в концерн NEXANS. С момента первых опытных образцов система претерпела множество изменений и была установлена более чем в 100 энергосистемах мира. В настоящее время используется, в основном, система «CAT-1», предназначенная для раннего обнаружения гололеда.
[image: Картинки по запросу "Системы раннего обнаружения гололеда CAT-1"]
Рисунок 5 – Контрольно-измерительная система гололедообразования на ЛЭП «САТ-1»

Еще одной из самых эффективных контрольно-измерительной системы гололедообразования на ЛЭП является  комплекс АИСКГН "БЛАЙС" (разработанного «Специальным конструкторским бюро приборов и систем автоматизации» г. Невинномысск), реализующий термодинамический способ. 
В состав аппаратуры входят датчики - преобразователи нагрузки, датчики влажности, температуры, ветра и передающий блок.

[image: Картинки по запросу "Датчики-преобразователи на проводах"]
Рисунок 6 - Датчик-преобразователь для ЛЭП

Датчики-преобразователи нагрузки, устанавливаемые на несущем тросе и контактном проводе, осуществляют связь по радиоканалу с передающим блоком.
Устройство (рис. 7) состоит из приемно-передающего блока, солнечной батареи, аккумулятора. Обмена информации между диспетчерским пунктом и устройством устанавливается произвольно (по необходимости) и может варьироваться. Информация, передаваемая, на диспетчерский пункт содержит набор необходимых данные о состоянии окружающей среды в месте установки датчиков и изменение веса контактной подвески.

[image: Картинки по запросу "Устройство связи лэп"]
Рисунок 7 - Устройство связи на опоре

В течение последних 15 лет гололед на линиях электропередач стал возникать намного чаще. Даже при незначительном морозе на ЛЭП оседают капли тумана или дождя, покрывая их плотной «шубой» изо льда весом более тонны в километр длины.
[bookmark: _GoBack]В конечном итоге провода рвутся, а опоры линий электропередач ломаются. Участившиеся аварии на линиях электропередач связаны с общим потеплением климата, что потребует немало сил и средств на их предотвращение. Готовиться к этому требуется заранее, но традиционный способ плавления гололёда на проводах является малоэффективным, неудобным, дорогим и опасным. 
Именно поэтому разрабатываются новейшие и модернизируются уже внедренные контрольно-измерительные системы гололедообразования на линиях электропередачи.
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