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ВВЕДЕНИЕ
В Российской Федерации высоковольтные ли-

нии электропередач (ВЛЭП) являются основным
средством передачи электроэнергии от источни-
ков генерации до потребителей. Провода линий
электропередачи находятся под постоянным воз-
действием силы тяжести и внешних климатиче-
ских факторов, которые могут вызвать обрывы и
перехлест проводов и, как следствие, короткие
замыкания. Для бесперебойного и надежного
обеспечения потребителей электрической энер-
гией необходимо осуществлять непрерывный мо-
ниторинг состояния ВЛЭП.

Системы мониторинга технического состоя-
ния ВЛЭП по их геометрическим и механиче-
ским характеристикам строятся обычно путем со-
здания аналитических моделей, включающих по
степени важности три механических параметра:
стрелу провеса f, силу тяжения T и погонную мас-
су провода  где  – масса,  – длина про-
вода в пролете. Модели связывают эти три пара-
метра ВЛЭП, позволяя проводить их косвенное
измерение [1].

На практике используются такие методы опре-
деления стрелы провеса, как: инклинометриче-
ский [2], оптический [3], на основе колебаний [4]
и т.д. Большинство этих методов опирается на из-
мерение статических параметров ВЛЭП. Напри-
мер, в инклинометрическом методе измеряется
угол наклона провода, висящего в пролете вблизи

точки подвеса [2], и по проектным значениям ме-
ханических и геометрических параметров линии
оценивается ее текущее техническое состояние.
Однако при этом велика методическая погреш-
ность результатов: не учитывается, например,
влияние силы ветра на стрелу провиса. Вместе с
тем, в динамическом методе определения стрелы
провеса по периоду маятниковых колебаний про-
вода в пролете [4] влияние внешних факторов
значительно меньше. В последнее время вошли в
практику мониторинга многофункциональные
малогабаритные измерительные устройства, раз-
мещаемые на фазных проводах и содержащие недо-
рогие интегральные акселерометры. В связи с этим
методы, основанные на колебаниях провода [5, 6],
представляются наиболее перспективными.

Опыт показывает, что используемых на прак-
тике динамических моделей описания движения
провода как маятника и как туго натянутой стру-
ны недостаточно для описания колебаний прово-
да в трех пространственных координатах. Они не
охватывают колебаний с четными гармониками и
симметричных колебаний, включая “пляску” и
вибрации в вертикальной плоскости.

В данном исследовании ставится задача полу-
чения аналитической модели, позволяющей опи-
сывать пространственные колебания провода
ВЛЭП в горизонтальной и вертикальной плос-
костях.

ρ = / ,M l M l
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МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ПРОВОДА

Остановимся на модели колебаний гибкой
упругой нити, которая, казалось бы, позволяет
решить эту задачу. Однако при анализе этой мо-
дели становятся очевидными некоторые пробле-
мы. Во-первых, уравнение колебаний нерастя-
жимой цепной линии не имеет аналитического
решения, а пригодно лишь для численного мо-
делирования. Во-вторых, теряется неголономная
связь проекций элемента нити. В-третьих, пря-
мое введение свойства растяжимости в коорди-
натные уравнения опять не дает возможности по-
лучить его аналитическое решение. Кроме того,
при отсутствии растяжимости нити не возникают
условия для существования симметричных попе-
речных колебаний в плоскости провиса, а в экс-
перименте они фиксируются.

Описанные проблемы могут быть преодолены
при использовании метода малых отклонений.
Рассмотрим систему координатных уравнений
баланса элемента нити  для малых отклонений:

(1)

здесь  – текущая координата вдоль нити;
 и  – сила тяжения и малое до-

полнительное тяжение вдоль оси элемента  
 и  – малое дополнительное удлинение эле-

мента  по координатам  соответствен-
но;  – погонный вес провода;  – ускоре-
ние свободного падения. После упрощений и в
пренебрежении членами второго порядка мало-
сти, получим систему

(2)

здесь,  и  – статическое и малое
дополнительное горизонтальное тяжения. Одна-
ко система (2) не имеет совместного решения из-
за описанных выше проблем номер два и три.

В [7] был предложен способ решения описан-
ных проблем. Поскольку продольные колебания
имеют малые амплитуды, первым уравнением в
системе (2) можно пренебречь. Во второе и третье
уравнения вносим уравнение растяжения эле-
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мента нити по закону Гука, но величинами второ-
го порядка малости пренебрегаем:

(3)

здесь t – время; α* – удельное относительное
удлинение нити.

Второе уравнение системы (3) – это снова
уравнение колебания идеальной струны, на кото-
рую действует статическая сила натяжения. Из
первого уравнения можно получить два имеет
аналитических решения: для асимметричных (А)
и для симметричных (Б) колебаний в плоскости
провиса.

А) Асимметричные колебания в плоскости
провиса можно описать, если принять, что удли-
нение нити  и заменить переменные

  в первом и
третьем уравнениях. Тогда имеем два уравнения
по координате 

(4)

Если учесть граничные условия 

для амплитуд и круговых частот гармоник верти-
кальных асимметричных колебаний получаем:

(5)

где  – длина пролета, а = H/q.

Если проинтегрируем второе уравнение систе-
мы от 0 до  с учетом граничных условий

 получаем амплитуды и частоты
n-й гармоники горизонтальных колебаний про-
вода:

(6)

где  – координата низшей точки кривой прови-
са. В случае одинаковых высот точек подвеса
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Б) Решение для симметричных колебаний в
плоскости провиса получаем путем подстановки

(7)

Учтем неподвижность точек крепления провода:

(8)

Принимаем  и ищем решение первого

уравнения системы (7) в виде

(9)

Исключить неизвестную  можно интегрирова-
нием второго уравнения системы (7) по всей дли-
не пролета l:

(10)

Снова пренебрегаем малыми величинами выше
второго порядка малости и получаем:

(11)

Комбинируя (10) и (11) можно получить уравнение

(12)

В уравнении (12) для вычисления  можно ис-
пользовать выражение:

(13)

Для решения нелинейного уравнения (12) рас-
смотрим два предельных случая. Первый случай
при  соответствует абсолютно нерастяжи-
мой нити. Решениями уравнения

(14)

для первых двух и n-й гармоник являются

(15)

Второй случай при  соответствует туго
натянутой струне с решениями

(16)
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Промежуточные решения полного первого
уравнения системы (7) лежат в диапазоне

(17)

Выражения для амплитуд продольных колеба-
ний провода в пролете получаются путем инте-
грирования второго дифференциального уравне-
ния системы (7) по  в пределах 0 – 

(18)

Таким образом, представлены система уравне-
ний (3) и ее решения, позволяющие описывать
пространственные колебания провода в пролете
по всем трем осям с учетом разницы высот подве-
са через величину 

Исходя из системы уравнений (3) и их реше-
ний, по данным частот маятниковых колебаний
можно определить стрелу провеса, а также изме-
нение силы тяжения провода под действием
внешних воздействий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Каковы преимущества динамических методов

мониторинга ВЛЭП? Во-первых, при монито-
ринге определение стрелы провеса по частотам
высших гармоник более целесообразно, так как
повышается точность измерения периода колеба-
ний. Во-вторых, надежность результатов измере-
ний выше, поскольку при установке датчика воз-
ле точки подвеса можно дополнительно исполь-
зовать данные инклинометрического способа
определения стрелы провеса. В-третьих, по спек-
трам пространственных колебаний проводов ли-
нии электропередачи в пролете с учетом ее темпе-
ратуры можно определять все их основные меха-
нические характеристики. Кроме того, при
реализации метода мониторинга механических и
геометрических параметров высоковольтных ли-
ний электропередач на практике нет необходимо-
сти изменять аппаратуру, разработанную ранее
[1, 2, 4]. Достаточно снабдить ее необходимым
количеством акселерометрических датчиков и за-
грузить дополнительные модули программного
обеспечения, предназначенные для спектрально-
го анализа колебаний по всем трем простран-
ственным осям и расчета механических и геомет-
рических параметров ЛЭП по результатам учета
динамических эффектов.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
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зования Российской Федерации в рамках темы
государственного задания на выполнение НИР
“Распределенные автоматизированные системы
мониторинга и диагностики технического состо-
яния воздушных линий электропередачи и под-
станций на основе технологии широкополосной
передачи данных через линии электропередач и
промышленного интернета вещей” (соглашение
№ 075-03-2022-151 от 14.01.2022).
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Model for determination of geometric and mechanical parameters
of power lines considering oscillations of the electrical wire

in a vertical and horizontal planes
D. A. Yaroslavskya, M. F. Sadykova, M. P. Goryacheva, *, N. K. Andreeva

aKazan State Power Engineering University, Kazan, 420066 Russia
*e-mail: goryachev91@mail.ru

The problem of monitoring the overhead power lines by the spectral composition of electrical wire oscilla-
tions according to the data of multi-parameter sensors mounted on them is discussed. The system of equa-
tions has been obtained that makes it possible to describe the spatial oscillations of the conductor along all
three axes and to determine its main mechanical characteristics from the spectra.
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