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· ВВЕДЕНИЕ

Определяющую роль при проектировании и эксплуатации конструкций опор воздушных линий электропередачи (ВЛ) имеет задача обеспечения надежности и долговечности конструктивных элементов в течение всего периода эксплуатации. В настоящее время в энергосистемах Украины эксплуатируются около 915 тысяч километров ВЛ, общая масса которых достигает 25,6 млн. тонн. Причем ВЛ являются достаточно протяженными объектами, которые эксплуатируются в различных климатических провинциях, проходят через населенные пункты, горную местность, пересекают большие водные пространства. От большинства остальных строительных конструкций электросетевые конструкции отличаются тем, что основными нагрузками на опоры ВЛ являются климатические и аварийные нагрузки, которые по своей природе имеют существенный разброс значений. Подобная специфика накладывает ряд особых требований не только на стадии проектирования и монтажа, но и на стадии эксплуатации. Последние крупные аварии осенью 2000 года в Южной электроэнергетической системе, и зимой 2009-2010 года в Крымской электроэнергетической системе показали, насколько важны проблемы изучения и повышения эксплуатационной надежности электросетевых конструкций при действии гололедно-ветровых и их сочетаний.

Поэтому в сложившихся условиях необходимо провести дополнительные исследования гололедных и гололедно-ветровых нагрузок и воздействий как основную причину аварийности электросетевых конструкций; усовершенствовать существующие и разработать новые способы по повышению эксплуатационной надежности опор воздушных линий электропередачи, за счет совершенствования методов определения гололедно-ветровых нагрузок и разработки конструктивных мероприятий по снижению гололедных воздействий.

Указанные задачи актуальны, поскольку даже минимальное повышение эксплуатационной надежности электросетевых конструкций дает значительный экономический эффект.

Связь работы с научными программами, планами, темами

Тема диссертации соответствует актуальным направлениям научно-технической политики Украины в части предотвращения возникновения аварийных ситуаций сетей электрообеспечения в соответствии с Постановлением Кабинета Министров Украины № 409 от 05.05.1997 «Об обеспечении надежности и безопасной эксплуатации зданий, сооружений и инженерных сетей». Работа выполнена в рамках госбюджетной научно-исследовательской работы «Оценка технического состояния воздушных линий электропередачи при действии климатических нагрузок и воздействий» по договору НЧ/439-2007 в рамках ГНТП «Ресурс» (государственный регистрационный номер № 0107U008355), а также в рамках госбюджетных тематик Д 2-01-06 «Разработка научных основ создания оптимальных пространственных конструкций повышенной надежности», задача 1 «Мониторинг и повышение надежности воздушных линий электропередачи при действии гололедно-ветровых нагрузок и воздействий» (государственный регистрационный номер № 0106U002950) и Д 2-01-09 «Разработка моделей эксплуатационных нагрузок и воздействий для мониторинга уникальных зданий и сооружений» (государственный регистрационный номер № 0109U003037) Донбасской национальной академии строительства и архитектуры.

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение надежности воздушных линий электропередачи за счет усовершенствования теоретических и экспериментальных методов определения гололедных нагрузок и воздействий, учитывающих данные их моделирования и мониторинга.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

– установлены значимые климатические факторы и определены механические характеристики проводов, влияющие на процесс гололедообразования на проводах ВЛ, а также усовершенствована математическая модель гололедообразования на провод, учитывающая конструктивные и климатические факторы;

– разработана методика испытаний и проведены экспериментальные исследования гололедообразования с варьированием типов проводов ВЛ 35-110кВ в зависимости от конструктивных условий крепления;

– усовершенствованы средства мониторинга гололедных нагрузок с целью учета направления ветра на процесс гололедообразования;

– разработана методика определения гололедных нагрузок на ВЛ, базирующаяся на данных мониторинга гололедно-изморозевых отложений и автоматизированной базы учета данных гололеда для расчета гололедных нагрузок на ВЛ.

Объект исследования – действие гололеда на воздушные линии электропередачи.

Предмет исследования – закономерности действия и определение гололедных нагрузок и воздействий на воздушные линии электропередачи напряжением 35-110 кВ.

Методы исследований – методы математического моделирования, методы математической статистики, метод физического моделирования, экспериментальные методы исследований, в частности тензометрический метод, методы контроля климатических факторов.

Научная новизна полученных результатов. Краткое содержание научных положений и результатов, полученных автором, состоит в следующем:

– по результатам теоретических исследований получила дальнейшее развитие математическая модель гололедообразования на проводах ВЛ, учитывающая конструктивные и климатические факторы;

– по результатам экспериментальных исследований впервые определены зависимости изменения массы гололедных отложений от продолжительности времени гололедообразования для различных марок проводов ВЛ 35-110 кВ и различных конструктивных условий крепления;

– впервые экспериментально установлены общие закономерности гололедообразования, отражающие взаимосвязь интенсивности гололедообразования для различных направлений ветра, а также получены коэффициенты изменения гололедной нагрузки в зависимости от времени гололедообразования.

Практическое значение полученных результатов. Результаты теоретических и экспериментальных исследований положены в основу совершенствования методов определения гололедных нагрузок на провода ВЛ, а также использованы при разработке рекомендаций по модернизации средств их мониторинга.

Разработанная методика определения расчетных гололедных нагрузок на воздушные линии электропередачи позволяет применять в расчетах механической части ВЛ данные автоматизированных средств мониторинга гололедно-изморозевых отложений и осуществлять накопление и обработку базы наблюдений за гололедом.

Внедрение результатов работы. Разработанные устройства измерения гололедных нагрузок прошли испытания и введены в эксплуатацию в качестве элемента общей системы испытательного оборудования Полигона испытаний опор линий электропередачи и башенных сооружений, который является Национальным достоянием Украины и входит в состав Центра испытаний строительных конструкций и сооружений ДонНАСА, аккредитованного в системе Национального агентства по аккредитации Украины на соответствие требованиям международного стандарта ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 (аттестат №2Н057 от 01.12.2011 г.), а также внедрены в составе метеорологических постов на электрических подстанциях ПС-220 кВ «Луцк-Южная» и ПС-330 кВ «Ивано-Франковск» Западной электроэнергетической системы НЭК «Укрэнерго».

Материалы исследований использованы при разработке нормативных документов Министерства топлива и энергетики Украины: 

– СОУ-Н ЕЕ 20.667:2007 «Кліматичні навантаження на повітряні лінії електропередавання з урахуванням топографічних особливостей. Методика» [99];

– СОУ-Н ЕЕ 21.262:2008 «Кліматичне забезпечення будівництва та експлуатації електричних мереж. Інструкція» [100];

– СОУ-Н ЕЕ 20.579: 2009 «Кліматичні дані для визначення навантажень на повітряні лінії електропередавання. Методика опрацювання» [98].

Личный вклад соискателя. Приведенные в диссертационной работе наиболее существенные научные результаты получены автором самостоятельно и состоят из анализа, обобщения, систематизации и статистической обработки результатов численных и экспериментальных исследований. В публикациях в соавторстве соискателю принадлежит:

– совершенствование устройства измерения гололедной нагрузки [24, 49, 56];

– статистическая обработка данных метеостанций по гололедным нагрузкам, расчет гололедных нагрузок по разным нормам [47, 57, 59, 65];

– разработка программного обеспечения автоматизированной базы метеоданных в части накопления и обработки наблюдений за гололедом [27, 51];

– участие в разработке экспериментальной установки для исследования гололедообразования, подготовка и проведение экспериментальных исследований [48, 58];

– совершенствование математической модели гололедообразования на проводе, учитывающей конструктивные и климатические факторы [50].

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на международных и национальных конференциях:

· Международная конференция «Строительство-2008», (Ростов-на-Дону, Ростовский государственный строительный университет, 2008);

· Науково-практична конференція «Реконструкція діючих підстанцій, повітряних и кабельних ліній електропередачі в умовах зростання потужностей енергоспоживання», (Макіївка, ДонНАБА, 2008);

· IV Міжнародна науково-технічна конференція студентів, аспірантів та молодих вчених «Інформатика та комп'ютерні технології», (Донецьк, ДонНТУ, 2008);

· VII, VIII та IX Міжнародні конференції студентів, аспірантів и молодих вчених «Будівлі і споруди з застосуванням нових матеріалів и технологій», (Макіївка, ДонНАБА, 2008-2010 рр.);

· V Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів, аспірантів та молодих науковців «Комп'ютерний моніторинг та інформаційні технології (КМІТ-2009)», (Донецьк, ДонНТУ, 2009);

· I Международная научно-практическая конференция «Научно-техническое творчество молодежи – путь к обществу, основанному на знаниях» (НТТМ-2009, Москва, Московский государственный строительный университет, 2009);

· ІІІ Всероссийская научная конференция «Устойчивость, безопасность и энергоресурсосохранение в современных архитектурных, конструктивных, технологических решениях и инженерных системах зданий и сооружений», (Москва, Московский государственный строительный университет, 2012).

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликовано в 19 научных работах, из которых 8 опубликованы в специализированных изданиях Украины, 6 –  в материалах международных, всеукраинских и всероссийских научно-технических конференций, 2 –  разделы монографии, 3 – отраслевые нормативные документы.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованных источников и шести приложений. Работа изложена на 166 страницах, в том числе 108 страницах основного текста, 17 полных страницах с рисунками и таблицами, 15 страницах списка использованных источников, 26 страницах приложений.

1. ВЫВОДЫ

В диссертации решена актуальная научная задача повышения надежности воздушных линий электропередачи за счет применения усовершенствованных методов определения гололедных нагрузок и воздействий, учитывающих данные их моделирования и мониторинга. Проведенные экспериментальные и теоретические исследования позволяют сделать следующие выводы:

1. Одиночные провода ВЛ, применяющиеся на ВЛ 35-110 кВ, обладают чрезвычайно низкой крутильной жесткостью, что обусловлено значительной длиной пролета по отношению к диаметру провода. В разработанной математической модели гололедообразования впервые учтено влияние закручивания провода на форму и диаметр гололедных отложений. Выполненные теоретические расчеты угла закручивания провода на начальном этапе процесса обледенения показывают, что даже при минимальном одностороннем гололедном отложении происходит существенное закручивание провода вокруг своей оси. Резкое увеличение угла поворота происходит на участках, расположенных непосредственно у зажимов на расстоянии 1/10 длины пролета. В остальной части пролета можно рассматривать провод ВЛ как свободновращающийся.

2. Разработанная методика испытаний и созданная экспериментальная установка на базе климатической камеры ДонНАСА позволили провести экспериментальные исследования гололедообразования с варьированием типов проводов ВЛ в зависимости от конструктивных условий крепления. Отличие массы гололедных отложений на исследованных образцах проводов, закрепленных жестко, и на образцах проводов, имеющих возможность вращения вокруг своей оси, не превышает 7-12%. Таким образом снижение гололедной нагрузки на ВЛ 35-110 кВ путем установки ограничителей закручивания малоэффективно. При этом полученные экспериментально формы гололеда для проводов, закрепленных жестко, доказывают возможный положительный эффект от установки подобных устройств – локальное снижение сцепления гололеда с проводом за счет формирования односторонних гололедных отложений, что способствует сбросу гололеда с проводов.

3. Экспериментальные исследования устройства измерения гололеда показывают, что изменчивость направления ветра существенно влияет на гололедообразование для участков воздушных линий с разной ориентацией. Использование устройства измерения гололеда в составе автоматизированных метеопостов и учет изменения направления ветра по отношению к проводу ВЛ позволит прогнозировать уровень гололедной нагрузки на основании автоматических измерений метеопараметров в заданной географической точке.

4. Учет влияния скорости и направления ветра в теоретической модели Гудвина позволяет использовать ее в программном обеспечении автоматизированных гололедно-ветровых метеопостов, оборудованных ориентированными в определенных направлениях датчиками измерения гололедной загрузки для вычисления изменения веса ГИО в режиме реального времени. Разработанная методика определения гололедных нагрузок на ВЛ базируется на данных мониторинга гололедно-изморозевых отложений и автоматизированной базы учета данных гололеда для расчета характеристических значений гололедных нагрузок на ВЛ.

5. Разработанные устройства измерения гололедных нагрузок прошли испытания и введены в эксплуатацию в качестве элемента общей системы испытательного оборудования Полигона испытаний опор линий электропередачи и башенных сооружений, который является Национальным достоянием Украины и входит в состав Центра испытаний строительных конструкций и сооружений ДонНАСА, аккредитованного в системе Национального агентства по аккредитации Украины на соответствие требованиям международного стандарта ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 (аттестат №2Н057 от 01.12.2011 г.), а также внедрены в составе метеорологических постов на электрических подстанциях ПС-220 кВ «Луцк-Южная» и ПС-330 кВ «Ивано-Франковск» Западной электроэнергетической системы НЭК «Укрэнерго». Результаты исследований были использованы при разработке нормативных документов Министерства топлива и энергетики Украины: СОУ-Н ЕЕ 20.667:2007, СОУ-Н ЕЕ 21.262:2008 и СОУ-Н ЕЕ 20.579:2009.
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