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I . ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ 
И ОБЩЕ ПОЛОКЕНИЯ

1 .1 .  За последние 1 0 -1 5  л ет  увеличение мощности энергосистем 

и развитие электрических сетей  привело к  существенному во зр аста  *■ 

нию уровней токов короткого замыкания, и , особенно, токов однопо­

люсных коротких замыканий в  сет я х  НО кВ и в ш е ,

В свя зи  с  этим значительно возр осла вероятность повреждения 

грозозащитных тросов /ГГ/ воздушных линий электропередачи /ВЛ/ 

термическим воздействием токов однополюсных к . з .  при перекрытиях 

изоляции ВЛ*

1 . 2 .  Целью настоящей работы я зл я ё т ся  обобщение и конкретиза­

ция существующих методов р асчета  распределения тока к . з .  в  тро -  

с а х  и проверки тросов на термическую устойчивость и приведение их 

в  форме, удобной для практических р асч ето в .

1 . 3 .  Методические указания не содержат рекомендаций о спо­

соб ах  обеспечения необходимой термической устойчивости тр о со в , 

если принятое в  проекте или существующее на ВД фактическое сече -  

ние ГГ оказы вается недостаточным. Такие способы должны выбирать -  

с я ,  исходя из конкретных условий, и на основании технико-экономи­

ческих и других соображений. Цри этом , в  случае если при расчете 

потребуется значительное увеличение сечения ГГ /  в  т .ч .  и замена 

стального IT  проводящим/ на каком-либо участке BE, необходимо оце­

нить вероятность расчетного значения тока к . з .  и длину такого у ч а -

при разработке настоящих указаний приняты следующие исходные по­

ложения:

1 . 3 . 1. Проверка ГГ на термическую устойчивость производится 

для ВД в сети  с  большим током замыкания на землю, т . е .  на напря­

жении НО кЬ и выше.

с т к а  по отношению ко всей  длине

1 . 3 .  На основании п .1 Ь 5 -4 3  ПУЭ 1966 г . ,  а также [  л . 2 , 3 , 4]
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1*3 . 2. Проверка производится для случая  к . з ,  на концевых опо­

рах ВЛ £ п .П -5 -4 3  л - l ]  , а  такие на смежных о ними опорах, ф оме 

т о го  проверка должна быть произведена для случаев к . з .  на опорах 

ВЛ смежных о опорами, на которых изм еняется сечение ГГ /нацркмер 

переход от подхода с  большим сечением ГГ  к  линии с  меньшим сеч е­

нием ГГ/, а  также для случаев к . з .  на опорах, на которых заканчи­

в а е т с я  заземленные подход ГГ и начинается уч асто к  с  изолированным 

If.
1 . 3 . 2 .  На уч астках ВД с  изолированным в  соответствии с  

п .П -5 -7 8  Ж Э  196 6  г .  креплением тр оса проверка на термическую у с ­

тойчивость не производится.

1 . 3 . 4 .  Поскольку на уч астках ВЛ с  заземленным ГГ  сопротив­

ление заземления опор и сопротивления ГТ не оказывают, как прави­

л о , заметного влияния на ток  одноголосного к . з . , распределение т о ­

ков в  ГГ рассчиты вается по полученным независимо значениям тока 

к * з .

1 . 3 .5 .  В случае проверки стальных ГГ учитываются только ак­

тивные сопротивления элементов расчетной схемы и распределение 

только свободной составляющей ( с м .п .3 .4 )  тока к . з .

1 ,3 * 6 ,  В  случае проверки стаде алюминиевых или алюминиевых 

ГГ учитываются полные /комплексные значения/ элементов расчетной 

схемы, а  также распределение вынужденных и свободных составляющих 

то ка  к . з .  / п .3 .4 ./ .

1 . 3 . 7 .  Расчетным видом повреждения явл яется  однополюсное 

IU3 .  на опоре ВЛ. При перекрытии с  провода на трос в  пролете 

/например, при пляске или сбросе гололеда/ повреждения ГТ от пря­

ного воздействия д у ш  не могут быть определены расчетом, а  значе­

ния токов к . з .  в  ГТ, определяющие его термическую устойчивость, 

не будут существенно отличаться от расчетных при повреждении на 

опоре.
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1 .3 .8 .  Предполагается, что сечение ГГ, значения сопротивлений 

опор и сопротивления контуров заземления подстанций и опор спреде- 

лен» при разработке проекта ВД иди известны, если проверяется. се  а  

чеиие троса на существующей линии»

I» ТЕРМИЧЕСКОЙ

2 .1 .  Термическая устойчивость ГГ определяется величиной и вре­

менем протекания тока к . з ,  В соответствии с  д . 1 -4 -6  а 1 -4 -8  ЕГЭ 

1966 г .  при проверке проводников на термическую устойчивость ра­

счетный ток к . з .  принимается для наиболее тяжелых условий, a par* 

счетное время -  как полное время отключения основной защиты /  о 

учетом АДвЛ

2 .2 .  Для предварительной проверки термической устойчивости

IT  определяются по данным "Схемы развития энергосистемы" максималь­

ные токи однополюсного к . з .  на шинах F J тех объектов, к которым 

присоединяется проектируемая или проверяемая существующая линия 

о  учетом перспективы развития сети . По данным проектов релейной 

Защиты ИДИ предварительным соображениям определяется полное время 

отключения, наличие и краткость АПВ. Цри этом время отключения 

при наличии АПВ определяется, как су ш а  полных времен отключения 

в кавдом цикле АПВ.

2. 3 . Й& полученным значениям тока к . з .  /1 к  ~ $ 1 * /  я  времени 

отключения f t  / из таблиц приложения 3  проверяется сечение П\

Цели сечение IT  оказывается достаточным /2 *  меньше допустимого 

йри данном t  /  дальнейших расчетов проводить не требуется.

2 .4 .  В противном случае / / * больше допустимого /  выполняет­

ся расчет распределения т .к . з .  в  ГТ, проверка сечения, и при не­

достаточной термической устойчивости IT  до уточненным величинам 

к . з .  проектные решения должны быть изменены и вновь подвергнуты 

проверке.
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3 . РАСЧЕТНЫЙ ТОК КОРОТКОГО ЗАШКАШ 
И РАСЧЕТНЫЕ УСДОШЯ__________ ___

3, 1. Как указано в  1 . 3 .3* расчетный ток однополюсного к . з .  

для последующего определения токораспределения в  ГГ и проверки их 

на термидес^ю устойчивость определяется независимо от схемы з а ­

земления ГГ и опор и величин заземления. Таким образом, данные о 

величине т .к . з ,  могут быть получены из "Схемы развития", проектов 

релейной защиты и НА я рассчитаны специально.

дри этом, т .к .  в некоторых случаях возникает необходимость 

проверять ГГ не только на концевых опорах, но и в  конце подхода к  

РУ и на линии, а  с  удалением от шин РУ значения тока быстро умень­

шаются /особенно при больших начальных значениях/, необходимо также 

знать величины токов к . з .  с концов проверяемой линии и изменение 

их, при перемещении точки к . з .  по линии в  соответствии со  схемой, 

приведенной на рис. I

B i c . I .

Эи 2. цри отсутствии в  имеющихся материалах данных об измене­

нии т . к . з ,  при перемещении точки к . з .  вдоль линии, такие значения 

могут быть вычислены на ЭШ по типовой программе 590вгм ) А .8̂ или 

с достаточной для приближенных расчетов степенью точности получе­

ны из соотношений:
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к  А ) з - 1 ]  .  тае  тп  f t  -  т о к

однополюсного к . з .  /  3 J0 ]  

в  точке (  линии длиной в  км, 

притекающий от системы / , и 

удаленной на C ,i км от РУТ и на 

б  г г  км от РУ2.

-  то  ж е, при к . з *  на шинах О Т  и ЕУ2 -  эти величины 

должны быть известны .

/ 3 -2 /Аналогично вы числяется

должны быть известны .
-  -  3 -б2Z 1 г г

l 2 i  ~ j  А ,  -  Л ,
- г г  е  J г / €

и полный то к  однополюсного к . з ,  в  м есте повреждения равный:

I * t = L i * L i  / 3 - у -
3 . 3 .  В общем сл у ч а е , ток  однополюсного к . з .  распределяется 

в  си стем е тр ос-оп ор а как показано на р и с .2 .

3 . 4 .  Ток в  ГГ п редставляет собой р езу л ьтат  наложения вынужден-* 

ной составляющей, определяемой величиной индуктивной свя зи  между 

ГГ и п р о во д а м  3ZT п током в  г  п оводах, и свободной составляющей, 

определяемой только соотношением сопротивлений собственно тр о со в , 

заземления опор и контуров заземлений РУ. Вынужденная составляю ­

щая имеет сущ ественное значение только в  случае ГТ из сталеалюми­

ниевых или других проводов с  высокой проводимостью^ а  в  случае ГГ 

из стальных канатов может не учиты ваться. Учет влияния вынужден -
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ной составляющей рассмотрен в  разделе' 6.

3.5* Для упрощения расчетов тохораспределения свободной со  -  
ставляпцей цринимается, что величины пролетов ВЛ и сопротивления 

заземления воех шор на участках с  одним сечением ГГ имеют одно и 

то же среднее значение, фи этом, каждая часть расчетной схемы /от 

опоры с  к . э .  в сторону РУТ и РУ2 /  представляет собой однородную 

цепь показанную на р и с. 3 ,  входное сопротивление которой по [  Л .2]

Ц . a  ------  /  3 - 4  / , m e

± e ~ i± f {  /3 - 5 /t f  =  V f  /  3 -S /

4 ~ V

V = ^ - J —
Рис. 3 . zgXz

t h  -  гиперболический тангенс/см. приложение е/\  

т  -  число пролетов однородного участка ЕЛ /до портала РУ или 

до участка ВЛ с  другими параметрами А и Z  ;

Я  -  сопротивление заземления опоры, Ом; 

к  -  сопротивление пролета Г Г , Ом;

Zm ~ сопротивление, на которое замкнута однородная линия /на -  

пример, сопротивление заземления РУ-R n , или сопротивление 

Z c участка с другими значения Z  и А / .

Ври больших значениях т  , когда 1»0 Zgx= Z e * не“

зависимо от величины Z m  • Значение гп  , при котором это условие 

выполняется, можно определить из

т  = ] z h  / ™ /
3 .6 *  Распределение свободного тока в  ГГ от м еста повреждения

J
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оцределяется по

II

>
-

я
* /  3 -8  /  и

Т  = 7 .£ & -
/ 3 -9  / , г д е :1т г - К *6 П

- L - . J -  ,  J L  + J L  
Д» Зйг, ЗД ь ^

/ 3 -1 0  /

Эти точки и являются определяющими для проверки, т .к .  в  следующих 

пролетах они быстро затухаю т.

3 .7 .  Значения g  определяются по заданной длине пролета, се ­

чению и материалу IT  /см. разделы 4  и значения А  определяются 

в  соответствии с принятыми в  проекте величинами сопротивления 

заземлений опор в  зависимости от удельного сопротивления грунта и 

высоты опор /таблица Д -5 -1 4  ПУЭ 1966 г ./ .  Цри этом следуем учиты­

в а т ь , что для двухцепных одностоечных опор В2Г на подходах к  И  

значения А  должны быть также снижены примерно в  2 р аза по срав­

нению с нормами ПУЭ 1966 г .  / Л -7, таблица 2/. Сопротивление конту­

р а  заземления РУ /  А л /  принимается обычно равным 0 ,5  Ом или з а ­

дается  по фактическому значению.

3 .8 *  В случае, если расчетный участок примыкает к участку BIT 

е  изолированным ГТ или, если IT  изолирован от контура заземления 

подстанции, соответствующие значения 2 »̂ принимаются ранными 

и тогда? ^

%  = t h n t f  /З- I l /  в  ту  сторону ЗД,

которая примыкает к участку У

4. РАСЧКГ токоРАопрдаяаш  ДЛЯ 
СТАДЫЩ ТРОСОВ_________ _

4 .1 .  Как было указано в  разделах I  *  3  в  случае подвески на 

Ш  стальных ГГ нрп расчете токораспреде леиия учитывается только.
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свободная составляющая тока к . з .  дроме т о г о , в  формулах 3 -4 *3 -*П  

полные сопротивления заменяются их активными составляющими, т . е .  

t  -  Z » Z -  активное сопротивление пролета ГГ и со о тв ет­

ственно _____ Г ^ 1

г *  = ( г 7  / 4- 1/ и

4 .2 .  Значения для различных сечений ГГ определяются по

формулег /

S  <*• / 4 г У
Где р см  - 0 ,1 4  —  -  удельное активное сопротивление

стальных проводников;

б '  -  средняя длина одного пролета Г Г , м 

$  -  сечение ГГ, мм2.

Характеристики некоторых стальных канатов по ГОСТ 3 0 6 3 -6 6 , исполь­

зуемых в  качестве Г Г , приведены в  приложении 2.

4 .3 .  Расчет токорасдределения в  ГГ ВЯ с  двумя трос шли произ­

водится по тем же формулам, но принимается j ?  / 4 -4 /  и

1т  /  4-5/■
4 . 4 .  Для сокращения объема р асчетов в  приложении 4 приведены 

значения относительного распределения тока к . з .  в  ГГ для наиболее 

характерных ВЯ при различных расчетных условиях.

4 -5 -  Цри значениях ^  10  кА и ZQ ^  3 Ом следует учесть 

снижение т . к . з ,  и з - з а  влияния активного сопротивления заземлений 

опор и т р о со в . Чаще в с е г о  это  происходит, когда ГГ изолирован от 

Подстанции Или подход примыкает к линий с изолированным ГГ . факти­

ческое значение определяется по кривым /приложение ъ /  по

расчетному значению 7^ и вычисленному %а и и спользуется в  

дальнейших р а сч ёта х , кривые построены по соотношению:

~  -  2 х  Ом
/ 4 - 6 /
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гд е  Уд; = $ 1 о  -  р асч етн о е  зн ачен и е т о к а  к . з . ,  кА

Uh -  номинальное напряжение, кВ  

Д  -  акти вн ая составляю щ ая * Ом.

6 .  ПРОВЕРКА СТАЛЬНЫХ ТРОСОВ НА ТЕРМИЧЕСКУЮ 
УСТОЙЧИВОСТЬ__________________________

5 .Х .  Цри протеканий по ГГ  т о к а  к . з .  происходит н а гр ев  т р о с а .

Т ак к а к  д е й ст в и е  т о к а  к . з .  кратковрем енно /до 1с / ,  принимается! что  

вы деляемое теп ло  не р а с с е и в а е т с я  и полностью  и дет на н а гр е в .

5 . 2 .  В  к а ч е с т в е  р а сч е т н о го  т о к а  принимается полный т о к  однопо­

лю сного к . з .  в  м е ст е  повреждения / устан ови вш ееся зн ачен и е/ , проте -  

кающий в  ГТ и определенный для п роверяем ого п р олета по формулам 

3 - 8 ,  3 - 9  или 4 - 5  /при д в у х  т р о с а х / .

5 . 3 .  Ф к  у к а за н о  в  2.1  и 2 .2  продолж ительность д е й ст в и я  т . д . з .  

о п р ед ел я ется  к а к  полное врем я отключения р авн о е

t  - + t £  / 5 -1 / 1
гд е  £  р . з .  -  со б ств ен н о е  врем я д е й ст в и я  релейной защиты и 

4 » -  со б ств ен н о е  врем я вы клю чателя.

Цри у с т а н о в к е  на линии быстродействующих защит и Современных вы -  

кш очателей полное врем я отключения принимается разным £  = 0 ,1 5 с ,а  

д л я  токовы х защит t  = о ,2  + 0 ,2 5  с .

5 . 4 .  Цри наличии М В  и одностороннем питании ВЛ полное время 

д е й ст в и я  т о к а  к . з .  о п р ед ел я ется  к а к  сумма полных врем ен отключения 

в  каждом цикле АЧВ /  в  предположении, что  в  бестоковую  п а у зу  охлаж­

ден ия т р о с а  не п р о и сх о д и т ./ .

5 . 5 .  Цри двухстор онн ем  питании и неодновременном отключении 

к . з .  с  разны х стор он  В7Г р а сч етн о е  вр ем я отключения полного т о к а  к . з „

о п р ед ел я ется  из , 2 .

t  = t ,  * ( ъ г )  / Ь * (

гд е  -  потное время отключения с о  стороны ближайшего конца

лан ки ;
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t z  -  тож е, с  удаленного конца, Тк -  полный ток  к .з .к А ,

J z  -  ток  к . з .  от удаленного конца В1» кА.

5 .6 .  Аналогично определяется расчетное время, если АПВ про -  

исходит вначале с  одного конца линия:

t  = Ъ  /  s -а / .

где t f  -  расчетное время отключения полного тока к . з . ,  опреде­

ленное по / 5 -1 /  или / 5 -2 / ; t z  ~ время отключения после неуспеш­

ного АПВ; Х к  -  полный то к  к . з . ,  J 2  -  ток к . з .  с  то го  конца ли -  

или, где происходит АПВ.

5 .7 .  Допустимый для данного сечения ГГ  при времени действия 

ток  к . з .  определяется и з :

Тгя = Э- ~  ° / 5 - 4 /
S  -  сечение ГТ., мм2, Aq -  величина, я вл я щ ая ся  функцией темпе­

ратуры ГГ до  к . з . ,  A j) -  то  же, после к . з .  /Л .б /. Величины Aq и 

A j) определяются по кривой для стали /приложение I/  для начальной 

температуры Da ~25°С и конечной допустимой для стальных проводников 

температуры р* =400°С [ j l . l j .

В приложении 3 приведены значения допустимых токов к . з .  для 

различных сечений ГГ в  зависимости от времени действия.

5. 8 . Полученное значение Х кдоп. сравнивается с  большим значе­

нием расчетного тока к . з .  в  ГТ / п .5 .2 / .  Бели 7Г I T  терми -

чески устойчив к  т . к . з .  в  противном случае, после изменения исход* 

лих условий, проверка должна быть повторена.

6 . РАСЧЕТ ТОДОРАСПРВДЕЛЕШ ДДЯ СТАЛЕАШШ-МЕВЫХ 
 ТРОСОВ______________________________

6 .1 .  При р асчете токораспределения для сталеалюминиевых тро­

с о в  необходимо учитывать как индуктивные сопротивления ГГ , так  и 

распределение вынужденного то к а , вызываемого наличием взаимоиндук­

ции между проводами ВП и ГГ.
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6 .2 .  Значения токов к . з .  в  ГГ / р и с.2 / определяются из £л .З ^
~ 2

1т, =/ f ~ p ) l i  *  p i  к  ^  / е -1 / ;

1 т г ( 1 - р ) 1 г  + /> ■ ?«  4  /6_3/ ' W e

_  J ХпГ / 6- 3/  -  безразмерный коэффициент, о д -

 ̂ 2$ + ?т + j  хг  ределящ ий влияние взаимоин

дукции между проводами ВЯ и 

Г Г .

0 ,0 5  Ом/км -  сопротивление растекания тока в  з е етле для 

j  = 50 гц ;

%т -  активное сопротивление ГГ , Ои/км;

Д ъ  -  сопротивление взаимоиндукции

в ,т Ь }  между проводами ВЯ и ГГ Ом/км

. . -------- /6- 4/ , где

Д  з  = I/ ,/9 / 6- 5/, глубина возр ата то к а , эде «/°

удельное сопротивление земли, О м .м ..

-  эквивалентное расстояние между проводами и тросом, я ;  

для трехпроводной линии;

Опт = Ч оп„т о„ет  ■ а „ е Г  /&' 6/'
пде , Qti$T 0пет ~ расстояние между каждым из проводсэ од­

ной цепи ВЯ и Г Г , м.

Х т  = Otm \_b} Ч ?  + 0,0/6 } /6-7/ индуктивное со -
противление ГТ, Ом/км;

д 3 -  по / 6 -5 / ; (/у. -  диаметр Г Г ,м ,

££ж ^  вычисляются по /3 , 6/ с  учетом комплексного зн ач е-

ния Z  = } Х т )  £ '  / 6- 8/ ,  вда

7  - о-г х ~  по / 6 -3 ; 6 -7 / , £  '  -  длина пролета, км.
3  ̂ */ т

6 .3 .  Для двухцепной ВЯ значения "Р " обычно одинаковы для к а -

“т
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вдой цепи .если  яе цепи несимметричны до отношению к Г Г , р асчет вы­

полняется для каждой цепи отдельно.

6 - 4 .  Для ВЯ с  двумя ГГ в  формулы/ 6 - 4 ;  6 -7 /  вводится средний 

геометрический диаметр ГГ /  Л. 5/;

4 ь ^ 2 Ы т - а т т  • /&-9/ : 1Де диаметр Г Г , м ;

щ .г  -  раестояиие между рр, м, 

Коэффициент "Р "  и сопротивление "  Ж  "
о * / ------------ l a + /* n z --------
г  гь * о , 5 г г у Хт

г =  (H + 0 ,5 tT - J x - r ) e ‘  

у -
J T -  д  J  '

^  i £ r _

п этом случае равны:

/  6- 11/ ,  а  

/  6 -12/

/  6-13/ .

6 * 5 .  В сд у ч а я х , коцца еталеалюмшшевый ГГ и сп ользуется  для в . ч .  

каналов свя зи  или защиты и зазем лен только по концам у ч астк а через 

др о ссел и , р асчет токораспределения производится по приведенным выше 

формулам, как для однопролетной ВЯ с  длиной пролета £  * равной дли­

не у ч а ст к а . Вели же такой ГТ зазем лен  и на каждой анкерной опоре, то  

з а  длину пролета £  * принимается усредненная длина анкерного пролета, 

а  на число пролетов гг? -  количество анкерных пролетов, Сопротивлени- 

нием дросселей  в  р асч етах  можно п р ен еб р егать .

7 . ПРОВЕРКА С Т Ш Ш М & Е Ш  ТРОСОВ НА 
ТЕРМИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ

7 . 1 .  Проверка производится аналогично проверке стальны х ГТ, как 

изложено в  р азделе 5 . Так как  определяющим я в л я е т ся  нагр ев алюминие­

вой части  Г Г , проверяется только сечение алюминия. Формула / 5 -4 /  

при этом п р еобразуется в :

- W  * / Л г З = ^ - к Л  м
c fi* >  V - щ - л г
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где
А

*  16  -

= 0 ,0 2 6 3  -  -  удельное сопротивление алюминия
м2

= 0 ,1 4  ~ ~  -  то  же, с т а л а ;
Рем  «2

Г  / 7 -2 /  -  отношение сечений алюминия и стал а  в  проводе.

Значения А  ̂ и А0 определяется по кривой для алюминия -/приложе­

ние X/. Дри этом конечная температура =200°С [л .Х *] *

Характеристики некоторых сталеалш икиевы х проводов, использу­

емых в  кач естве Г Г , приведены в  приложении 3 .
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТЕМЧЕШЮЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ГРОЗОВАЩТНЫХ ТРОСОВ

1.14  Исходные данные: ВЛ Н О  кВ  ц/ст - I  -п / ст  -  2  одноцепная, 

50  вм , средняя длина пролета на подходе к п/ст 1-200 м , трос № 7 0 ,  

токи однополюсного к . з .  по Данным проекта релейной защиты в  начале

линий J K = 3 0  кА, 7 , = 2 5  кА, Tz  = 5  кА, длина подхода 2 0 0 0  м , т . к . з .  

в  конце п о д х о д а = 22  кА, 7 , = 16  кА , / г =6 кА, сопротивление зазем ­

ления опор/? = ю  ом, сопротивление зазем ления контура п/ст 1 - 0 ,5 0 * ,  

полное время отключения ̂  = 0 ,1 5 С , однократное АПВ, первое включение 

с о  стороны ц/ст -  2.

1 . 2.  Предварительная проверка /в соо тветстви и  с  разделом 2/ : 

полное время отключения с  учетом АПВ -  ?  = 2 x 0 ,1 5 =  0 ,ЗС

по приложению 3 для тр оса ТГС-70 и t  =0,ЗС  7К ^  ="9,7 кА 

меньше Т* = 30  кА, трос термически неустойчив, тр ебуется  выполнить 

р а с ч е т .

1 . 3 -  Р асчет токорасдредедения /  в  соо тветстви и  с  разделами 3 и 

4/ . Для концевой опоры с о  стороны ц/ст I  схем а замещения:

по / 4 -3 /  •> = 0 ,1 4  = 0 ,3 9  Ом; по / 4 - ]/
7 2 ,6

г с  = ^ 1 0 .0 ,3 9  = 1 ,9 7  СМ.

по / 4 -3 ^  у  = 0 ,1 9 7  ;

7{П) = 0 ,5  См /  сопротивлением тр о са  в  пролете между первой опорой 

и подстанцией пренебрегаем, т .к .  пролет порядка 3 0 -5 0  м и в  про­

л е т е  2 тр оса  до  порталу/.

= 2с  = 1 ,970м  /  т . к .  далее линия однородная и число пролетов

ло /з-1/ й<же
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m
3fl

1,97
15 /Э- I I /

+ — 2, 607*  
1 ,97 '

£ *= 0 ;3 9 2  CM
Zo °’5 10

no /3-9/ и /3-10/

г  в з о  = 23 .5  кА -  ток в  ГГ в сторону ц/ст-1
* * *  0 ,5

7 = зо О лШ -. -  $ о кА -  ток в ГГ в сторону п/ст 2/
1,97

/ или по приложению 5 ДЯй ТК-70, £ /=200 м, Я =10 СМ, относитель­

ное токораспределеше J r / - 0 ,7 8 , J r z - 0 ,2 0  и соответственно

ТГ/ =30*0,78 =23,4 КА, Л *  =30. 0,2= 6 ,0  КАЛ 

1.4'. 0 учетом АПВ со сторона п/ст -  2 по /5-3/

Z? =0»15  ̂ (^ )2  * 0 ,15  =0,154 с

1 .5 . Т .к . в сторону портала п/ст- l  от первой опоры два троса, 

то» *  *аад о м ^ =  2 2 ^ = гг, 75 Щ

1. 6. Допустимый ток ЩЩ 2? = 0 ,1 5 4  по / 5- 4/

т  ,  2Э .б .- .к :!_________

.... = I2jTTkA ^  ~ 30<,/8
(0 ,5 .1 0 ^ 0 ,0 7 .1 0 ^  ’ д Я 301

с, 6 . ^
ПДе А о -JV ^ IO 4 -  для 400°С 

и Ао = 0 ,0 7 .104 -  для 25°С по приложению I .

J<Bon. ^7т>  , т .е .  трос в сторону п/ст J  

термически устойчив.

Ток ~тг ~& иА ^  -*& п  =Т2 кА, трое в сторону п/ст 2 также ус­
тойчив.

1 .7 . При к .з .  на опоре Л 2 по /3-6/

_ *  f j  t h  г
s / г  * 2fn tf/m 1 ,97+ 0 ,5 .2 *Л I t 0^197

-0,845 CM
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1Яе ?е = fflz =1,9? Ом ?„,= Rn, =0,5 Ом
Л  s  I  /один цролет от опоры 2 д 0 опоры I /

£  *  0 ,1 9 7  th m p z 0 ,1 9  /  по приложению 6/

= Х ,9 7  Ом /см.выше п .З ;/ ./ .

J L
&

- I ------- ь -----1
0 ,8 4 5  10

+
1 ,9 7

= 1 ,7 8 6 ; Z * ~ 0 i 5 6  Ой

м
= 30  = 1 9 ,8  кА ■

0 ,8 4 5  /
= 8 ,4  кА

/или по приложению 5 71 = 0,66  и // = 0 ,2 8  и 7 „  = 3 0 .0 ,6 6  =__ —Т/ — *2 ~ Г*
= 1 9 ,8  КА; 7гг  = 3 0 .0 ,2 8  = 8 , 4  кА / т .к ,  7Т > 7  = 1 2 ,0  КА,

ГГ ТК-70 в  пролете 1 -2  термически неустойчив.

2 Л .  Те же исходные данные, но на подходе длиной 2000м в  ка­

ч естве  ГГ подвешен провод АС-95/16, на остальной линии -  ТК-70* 

j>  = 1 0 0  Ом.м -  удельное сопротивление грунта.

2 .2 *  Предварительная проверка /ом, пример I/  

t  =0, 3с ,  для этого  времени и провода АС-Э&'Гб I *  Эоп. = 2 0 ,1  кА 

/  по приложению 3/ , ГГ термически неустойчив, проводится р асчет *

2 .3 *  'Рассчитываются параметры ГТ на подходе Л о  приложению 2 

определяем 2Т = 0 ,2 9 9  Ow/км, с/г = 0 ,0 1 3 5  м , по / б -5/

/1$ = 9 3 ,5  V  100 = 9 3 5 .

КРнфихурасш опоры и расстояния: 
г

&/НГТ ~ ^

*»St  = 7 ,2 2  м 

6,6  м

= |/3,85.7 ,2 2 .6 , 6  = 5 ,6 8

= 0 ,7 6 9  Од/км

м,
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по/& -8/ i  =/0.05 + 0.299 + j  0 .759 /0.2= 0 .167  65°20

ПО /6-2/- = J_ 0j Q5 у  0.32_______ = 1 - 0 , 3 9 6 I5°45
Г  0 ,05+ 0 ,299+ /' 0 ,759  f

= 0,636  у / * ™ ' __________________ _ .,p 0.0 ,
. ,  . , Г ™  ,/. 65u20 ’ .  1 0  = 1 , 2 7 5 ^  40

n o / 3- 7/  = ч г к  = y o ,i6 7 e ,

n o / з-a/ ^  = f f  *  0 ,1 2 7  32°40’

число пролетов на подходе т  —е  10
200

nfcm  t  £  Васчетная схема /0 *
к п/ст 2

Дри k.8. на опоре Jfc 2

по / 3 -6 ^
% » =

где щ  = I  й 

и

2 c + z m  t h m .y

in , = Л пГ ° '5 °“

= •>*-+?/ *А г*ъ З г________ _ щ е

%с*2/792 *6'»г}'
m z  =3* %t*z S=I»97 О* / см- яример I ,

j ? ^  ^ длинной однородной линии с  тросом ТК-7С/ .

В лисление необходимо ,т  .к .  л? == — г — ,—  = «  25  >  10
! В с 1  /1 ,2 7 5 /

Т . 2 7 5 ^ - 4 0 ' .  0 . 5+ T .6 3 V  _ 1 °  tb ia ,t? 7  е *  3 2 °4 0 '/ п р и л .^

Г ,27V  32 40* + 0 ,5  м  I  . 0,127еЯ ° 40' 

,/ 55°40*
,44°40*

%

0*84 £  
1,39^

в ЪЩк.
32°40*

1,27V
53°20* 

3̂t38c/

32° 40*

----------«0,602* 11

65° 20*
____ 0.127

32° 40’

2,93^
,  23  50 ,

+ 1,97 .Л * 9 ,0 ,I27*>

------- ---- I .IS ^ j

. 32° 40*

29°30*
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по / 3 -П /  =
Zo

-  22 -

™  - 2 , 66* /
- т Л ё *

1 Л 5
3 ,=  0 .3 7 6 * /

по /  6-£ /  и /& -2 /

тт о 29 3 0 * 10
0 , 6 0 2 , ; 11 1 ,1 5 0 * /

. 9°30*
= (1 -0 ,6 3 6 / /  ) - .  2 5+ 0 ,636*/

9°30* -0.t3.7f t ' .
i e P is *

J°35* 0 , 6 0 2 * '
: l f

- . 3 0 ;

= 2 1 ,1 5 ^

Полное время отключений с  учетом АЛЕ t  = 0 ,1 5 4  /см.пример I/ .

Для это го  времени:

7 ,  9 S .4  / 0 .0 2 6 ^ _ Т 5 ~  • °-14-/10: 3- = 2 6 ,5  КА

£ Jk 4  о ,Т 4
1 6 / 1 ,3 1 -0 ,2/I04

/у. = 2 1 ,1 5  кА , следовательно трос АС-95/16 термически устойчив.

2 .4 . Проверка ITTK-70 за подходом

Расчетная схема

ч

*2

5Z/n2~Zc

Большим суде? ток /т , в  сторону ц/ст I  при к . з .  на опоре № 12 

-  /второй опоре от конца подхода в  сторону линии /

Е гл Zm. *  l!brr> , дгл_____________

^  Zc*. +Zm  
где /7jf -  I

«  1 ,9 7  ОМ ^  0 ,1 9 7  / см .п р .1/

32°40* - 65°20* , -32°40*
* = T . 2 7 5 . Q ±L±-h££-C* r M  10.0 ,127<f/____ _

** 1 ,2 7 5 */  33° 40’ +0,5 th  10 . 0 ,127*/  32° 40'

,67°40*
Z jS ilt*  _ т T7 5
-T. 73 e<f 00 _________

39°50»
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: 39°50*

-  23 -

+ 3 .9^ 1  . 0«19.7= 1 ,9 .7 .

^  39°50’
1,97+1,17 е+ + М, 1*0,197 2,148 е*

3°55*

1 , 3 7 ^ /
2 6 ^ 1 5 *

% г  i c *  -  W 7

X — = - 1
4 1.37*/

26°15*
+ + -*»■-------- *- 1,30

1,97 10

J4°20*

0,77 ^ г 14 20*

г  = 21 Jr,
0,77 = 11,8 кА, где 21 кА -  ток в точке к.з,
Х*37

на удалении 2000 м от д/ст I.
Расчетное время с учетом АПВ в ^ой точке составляет

,  а  Л
t  = 0,15 + ) 0,15 = 0,162 с

21

Для этого времени _^Ья=11»9 *А > ^ = 11 ,8  кА 

Таким образом, трос ТК-70 на линии термически устойчив.







S290 m  -r / -5 П р и л о ж е н и е  £

j  С т альны е & ш ат ы ж  П О СТ 3 0 6 3  - 6 6

Марка
троса

Сечение
ММ *

Диаметр
М

СаштиЗзение лостазмому 
таю/ /зри £&>е 

см/км

ГК-so Ц64 0,003/ 630

ГК-70 76, S3 0,0// /,ог

Л -  '& - г * с  ~й~ТU s* /г 6У

е. Стазеал/оминиебь/е лроЗода ло ГОСТ ЗЗР~74

Марка
лроооаа

СечениеММ* Диаметр
лро&ада

бгл/хзгшЗлеше лаЬюсзмкгму /nOKJ/SpL UPc
ам/км

Отношение
ссылай
шхзмтизУj&XU6алюгш-лаз стали

KC-3S//S as/ /5,9 0,0/3$ 0,3$9 в,о
KO-/SO//S //3 /3,3 qo/se 0,£4S 6,33

лО-/50/ЗФ т /3,3 0,0/63 ОД06 7,зз

(Ч ет одичеакие у к а за н и я  л о  р асч ет у  т ерм и ч еской  у ст ои  чи~ 
З лат а ерсвазащ и т н ь/х  т рособ Заздуш нб/а: ли нии  элеклуролф & гачи

Тарсжт ерист ики 
I аС лальзрем ь/сс $

ст оляре канатоГ и  аталеш/омимиеГь/а: лроЗоЭД  
качеетое зрозозашитшес т/зоаоа. _ _ , ,



5£90 гм Приложен иеЗ
^  * М

/ стальных ш натоб ЗЗм /хИ /,

27

* 2 ^ у/з Ф ф Ф ф ф р
TK-SO ф к г & Ф ¥ 3,6
Г/Г-27 ЩЗ & J К,8 г / 0 ф ф *

г.

©/Чанс
T'd4&

£ м  сталеалюминиеёык apoSo&og Тдоп М, с  учета*
распределения тока, между стальной ш &лаь-  
мание бой Частями.

\  бремя 
HOpKÔ î l̂ V 0/S Ф Ф Ф ф ф 0

4С-Э6//6 66,8 г$8 83,/ ф /4,6 /г,4 /ор щз
AC-/00//S 40,4 ЗЗр ззр ц з /go зр 3 L . *38
AC-/S0/S4 щ з 4 0 Збр г$,4 33,3 ф *7° /$ /

Методические указания по расчету термической устойчибости 
грозозащитных тросоо £оздуш#епх: линии электропередаче/ 

Допустимые по термической устойчивости значения то- 
коо короткого замыкания о зависимости от бремени проте­
кания ——■







5Z9Qth-t/'? Приложение*/
и а н оц еп н а я  линия  е  одн и м  т росом  

Д п и н а  п о д х о д а  ~£ О О р м  
А п и н а  пролёт а -ЗО С&

30

М ет одии ет и е H ^ a sa u u p  ж  р а си ет е/ т ерм иаееног? рет ойнибоет и  
гроэодаии^тнил тресои линии Япехтролередаиц
7окор а  оп р ед ел ен и е S  а т а п т т  ерелозащ ит нил т росах Ш д О ц Т К 'У о





SfSOrv g / /риигоасение

tfckryem a* л ш ш с  Э&/Ю  р а с а м и

М етс£ииеенне
грязезащ ит ных

указания т по расист у термиисснои ус* 
глроесо бозауш т а ni/н ш  ялектрооереааии

•ие батальных тросах т -$ О о Г # -го



5290гп~г/~*0 Приложение 4
Одноц&тма# линия с  д&/ня /просини 

удлини лоЗхоЭа ~Ы00м.

33

М ет одические 
&ззащ_ит/&дс

/1?оксрисяреЭеле//ие S  /ушлокьсе сревозищ и/пнб/х /тросах 7К~37и 7Р~7С,





52Э0тмЫ~*&
Приложение Ч

Одноцепная линия с  одним тросом 
Д лина подход#  -  2000#  
Длина пролёта - 200м  

R  подст анции -  Of 5 Ом

55

Мет одические указания по расчёту термической истайчидости 
грозозащитных т рссоб бездушных линии злектроп ере дачи 
Тоиораспрвдвленое остальных грозозащитны/ т росах 

ТК-50 и TK-7Q _______
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Д оущ еп н а я  линия с  оьцмя т росам и  

Д ат а подхода - 2000м

чч

Двина привета ~£00н

Мзтодоиеение указания гр  р&ссётц терпииеснои ycmowt/Socmu 
зрозозагци/гж/лг' тросов овзж/и/ных виш и эозм/vponepedbuu

^яораспреЗеявное 3  ставших ерозоэищитних тросах ТК~б0иТ/̂ 70



SZSO Тот- T / - Z Z  Приложение

л и н и Л  & Э ё у * * л  п р о с и м а

V 5

М ееподи веск и е у са з ин ая п о  р о си ёп у  т ер м и и есп о и  ycm a u u u -
Soccnu_ гроэозои/итнь/х т росоё £эздуя/н*>'х линии ляхнро/хроЗтц 
^ fiD p& c/yoo$ojtow c/o _ £  с т а л ь н ь /х  ьр езози и /и п он Ы Х  п р о с о х





5290т -т 1 -ЯН Приложение %

ДВухцепная линия о одной траст  
Длина подходя -ЯОООлг 
Д лине пролёта -Ж?Олг

Т"

Мето&ииееяое ухазотя по паснёт е терг/ииесхоо ecmouuc/Soc/m 
грозозащит»#* троооо бозауиших пинии ^/шхтрс^ередиии

Токораспре деление Веталбнш грозозощитниг тросах ТК-б&ц ТКЦ
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ОМ
44$

№

Q&>

m
q e

430

W
4e$

&
qes

400

4 ff
4f$

Ф*

4 *
4 0

ЩМ

40$
4#
40$

400

ААухс/епноя линия c /iwoocr/wf
А ли но п о д х о д *  ~  £  О OOm  

А ж гн о п р о л ёт а  ~ Ю О M  
X t/ t  цзолирю&ан от поЭстагнс/<л&

'2 jr

Л  ̂*i. V&
Vл

\
\

■ ■ СПю р •зыу XIтои

■
U-

— ' /

Vi
4 ет£ум*9 псdOi77 аЧЦ1’£/

№
Lv>

■■ •
£U f

► ^ 4L <f 1 6 А -  л? /Г t$ jв }4 tУ 1г /7 *г л9 1ь S

totP

Методические указами/? /то расчету термической устои чиЗос- 
гпигсвзоэащитных просод аоэдуисмых линий электропередаче/ 
^тфоссределение & стольных грозозащитных. _ просох 
7K -J5Q и ТА -7 0 , ______________________ ____







52 90тм - т/-28 П р и  пож енив 5 52

Дбущепная и  сднацепная пинии с  одним тросом 
Дпина подхода -2О 00м  
Д  пина пропета - ЮОм

Трос шолоробан от подстанции и от пинии

086аы
082
Ц8С
0.78
Q.7B
074
07Z
ОТО
osS 0.66 
QS4 
082 Ш  
Q5S 
058 
080 
052 
050 Q08 
006 
ООО
ш
оно
058
0.38озн
0.32
230029 
Q26 
Q24 
022  020 0,& 
Of/6 
00/ 
а/г
3.10
ом
0,06
0.0/

002
030

hfст адииесаие указания по раоиёту термииеонои устаииадасти 
грозозаш. итних трасаб боз<Дшнш пинии зпеятратредаии

Ттараагредепенип бет&азнб/г ярозо защитных тросах ТК-ЗОг/Ш "
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ДДухцепная и оОлиилииая лилии coduurf тросом 
Длила nodxoda -2 0 0 0 а?
Делала лролегтг -200лг

Грос изолараОал от л/ст  и от лилии

М ет од и к е см е е  ул а за и и р  ли  р а ж ё т у  т ер т /и ееи ои  ует ои и и - 
б о ст и  гр ол еэи гн и т л & г т р л ж б  бозёуш оы х лилии &7елтрвоереё&*%

ТоноровпреОелелие $  ст&лмих уооэозаиъотм/х тросах ГК-$@г/1Ж'Я7



5 к$ 2 3 0  Т Ш  Приложение П.

Дёухцепноя а одноиепнаЗ М/нои с одним трссоъ 
Дльwo подходе? ~ 2 0 0 0  м  
4 лини прюлёта ~ 300 м  

Трос изсннраёин от лодспоониисс и  ол>
JTUHULL

Х ф к

М ет одические у к а за н и я  п о  р а с и с т у  т ер м и ч еск ой  у ст ой ч и вост и  
грозош щ илш ы х т росоё В оздуш ны х ли н и и  эл ек т р о п ер ед а ч и

^распределение ё  стальных грозозащитных тросах Т£-2Юе/П270.
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Методические указания 
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