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Исследования, проведенные на макете ВЛП при схлестывании прово-
дов и попадании на них упавших деревьев и других заземленных предме-
тов, показали, что в таком режиме ВЛП может работать длительное время
[1, 2]. Однако при попадании на провода заземленных предметов за счет
токов утечки через покрытие провода и заземленный предмет высокие по-
тенциалы могут появиться на этом предмете и вокруг него, т. е. могут воз-
никнуть напряжение прикосновения и шаговое напряжение, опасные для
людей и животных. Поэтому с позиции техники безопасности очень важно
оценить величины токов утечки через покрытие провода в сухом состоя-
нии и под дождем. Результаты исследования поведения покрытия в сухом
состоянии приведены в [3]. Данная работа посвящена теоретическому и
экспериментальному исследованию поведения покрытия под дождем.

Влияние дождя на величину токов утечки через изоляцию покрытого
провода исследовалось на экспериментальной установке, которая включала
испытательный трансформатор 110 кВ, модель пролета ВЛП и дождеваль-
ную установку с шестью форсунками. Дождевальная установка позволяла
регулировать интенсивность и изменять направление дождя капельной
структуры и выбирать размещение и площадь пятна, попадающего под
дождь. Подаваемое на провод напряжение измерялось электростатическим
киловольтметром С-100. Ток утечки измерялся по описанной в [3] методи-
ке с шунтом и электронным вольтметром В7-27. Электрод из фольги ши-
риной 10 см плотно накладывался на провод в центре пролета.

Испытания под дождем проводились при стандартной интенсивности
дождя. Результаты измерений приведены в табл. 1. Первая серия измере-
ний проводилась, когда дождь попадал на трехметровый участок провода,
по 1,5 м от середины электрода. Остальная часть провода оставалась прак-
тически сухой. При второй серии измерений длину участка провода под
дождем увеличили до 4 м.

Таблица 1
Зависимость токов утечки и сопротивления изоляции
покрытого провода и образца дерева от напряжения

Образец Испытательное напряжение, кВ
10 15 20 25 30 35

Покрытый провод с электродом из фольги шириной 10 см на покрытии
l = 3 м I, мА

Z, МОм
1,4
7

2,2
6,8

2,8
7,1

3,7
6,8

4,4
6,8

5,3
6,6

l = 4 м I, мА
Z, МОм

2,18
4,6

3,12
4,8

3,8
5,3

4,3
5,8

5,3
5,7

6,5
5,4

Покрытый провод с образцом дерева
Образец № 1 I, мА
l = 3 м Z, МОм

1,85
5,4

3,1
4,9

3,9
5,1

5,0
5,0

5,9
5,1

–
–

Образец № 2 I, мА
l = 3 м             Z, МОм

1,8
5,4

2,7
5,5

3,5
5,7

4,3
5,8

5,0
6,0

6,0
5,8

Образец № 3 I, мА
l = 3 м Z, МОм

1,4
7,3

2,0
7,6

2,4
8,3

2,8
9,0

3,2
9,5

3,9
9,1
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При измерении токов утечки через сухое покрытие было замечено
их уменьшение при касании проводом непосредственно образца дерева.
Чтобы проверить это, были проведены подобные опыты и под дождем.

Дерево накладывалось на покрытие провода. Второй конец образца де-
рева длиной 1 м заземлялся через шунт для измерения токов утечки. Ре-
зультаты измерений и расчетов приведены в табл. 1. Первые две строки
содержат результаты измерения токов утечки непосредственно через по-
крытие (l – ширина смачиваемой зоны).

Анализ результатов измерений позволяет сделать вывод, что под воз-
действием дождя токи утечки увеличиваются приблизительно на порядок.
Сопротивление изоляции практически не зависит от величины испыта-
тельного напряжения и, как и следовало ожидать, от образца дерева. Ток
утечки, как и через покрытие, при системе провод – дерево при рабочем
напряжении и возможных внутренних перенапряжениях возрастает до 5 мА.

По результатам измерений токов утечки при различной ширине зоны
провода, попадающей под дождь, можно заключить, что токи утечки воз-
растают при увеличении ширины этой зоны. Для того чтобы выяснить эту
зависимость и определить ток утечки для реальных пролетов ВЛП было
проведено теоретическое рассмотрение данного вопроса.

Расчетная схема для определения тока через полиэтиленовое покрытие
при касании заземленным предметом проводов ВЛП представлена на
рис. 1. На этой схеме: С0 – емкость между проводом и заземленным пред-
метом; С1, R1 – емкость, объемное сопротивление покрытия на единицу
длины провода; С2, R2 – удельная поверхностная емкость, поверхностное
сопротивление покрытия. Величина токов утечки и распределение напря-
жения в полиэтиленовом покрытии провода ВЛП определяется величиной
этих параметров. Для анализа расчетной схемы надо оценить эти величи-
ны. В [3] показано, что при сухой поверхности провода ток утечки опреде-
ляется главным образом емкостью электрод – провод C0 и мало зависит от
емкостей С1, С2 и сопротивлений R1 и R2. Под дождем на поверхности
покрытия появляется слой увлажнения, и ток, проходящий по этому
увлажнению, увеличится, следовательно, надо учитывать R2 и C1.

Рис. 1. А – заземленный предмет; В – жила провода; С – полиэтиленовое покрытие

Распределение напряжения на покрытии вдоль провода под дождем  со-
гласно принятой схеме замещения с учетом только с1 и r2 описывается
уравнением
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Общее решение уравнений:
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где l – длина провода; x – текущая координата, отсчитываемая от места со-
прикосновения дерева с проводом; 21rcj .

При достаточно больших пролетах: l >> x; e(l–x) >> e–(l–x) и el >> e–l.
Так что этими членами в (3) и (4) можно пренебречь. Тогда:
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Ток утечки при ширине смачиваемой зоны l можно определить как
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где А и  – постоянные.
По результатам измерений токов утечки при различной ширине зоны

провода, попадающей под дождь, можно определить эти постоянные. Для
того чтобы выяснить эту зависимость, были проведены измерения при ши-
рине зоны, попадающей под дождь, 12 м. Результаты измерений приведены
в табл. 2.

Таблица 2
Зависимость токов утечки и сопротивления изоляции покрытого провода

от испытательного напряжения при ширине смачиваемой зоны 12 м

Испытательное напряжение, кВ
10 15 20 25 30 35

I, мА
Х, МОм

2,7
3,7

4,2
3,6

5,6
3,6

7,0
3,6

9,0
3,3

11,7
3,0

Постоянные А и  находятся при решении системы уравнений, состав-
ленных по результатам измерений (табл. 1, 2).

Результаты расчетов приведены в табл. 3. Были использованы усред-
ненные цифры для 3 и 12 м.
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Таблица 3
Значения постоянных А,  и токов утечки

при разной ширине зоны увлажнения l

Испытательное напряжение, кВ
10 15 20 25 30 35

А 2,76 4,3 5,8 7,3 9,7 14,2
 0,32 0,31 0,28 0,26 0,22 0,144
l = 4 м, I, мА 2 3,05 3,9 4,7 5,7 6,2
l = 70 м, I, мА 2,76 4,3 5,8 7,3 9,7 14,2
l = 100 м, I, мА 2,76 4,3 5,8 7,3 9,7 14,2

Используя уравнение и постоянные А и , были рассчитаны токи утеч-
ки для ширины смачиваемой зоны 4 м. Это позволило удостовериться
в правильности принятой методики. Расчетные данные для этого расстоя-
ния (табл. 3) хорошо согласуются с экспериментальными результата-
ми (табл. 1). Далее приведены значения возможных токов утечки для ре-
альных длин пролета 70 и 100 м. Следует отметить, что длина смачиваемо-
го участка влияет на величину тока утечки до расстояний 10…15 м. Даль-
нейшее увеличение смачиваемой зоны не приведет к увеличению токов
утечки.

В Ы В О Д Ы

В результате исследований получено, что токи утечки через изоляцию
покрытого провода под дождем составляют менее 3 мА при рабочем
напряжении и увеличиваются до 15 мА при возможных внутренних пере-
напряжениях. Соответственно полное сопротивление покрытия провода
можно считать при дожде 3…4 МОм.

При проведении измерений токов утечки под дождем на напряжении
35 кВ произошло три пробоя изолирующего покрытия в 20…30 см от за-
земленного образца дерева. При напряжении 10 кВ ток утечки увеличился
до 5…6 мА. Ствол дерева был сдвинут относительно места пробоя. С уве-
личением расстояния между деревом и местом пробоя изоляции до 60 см
он уменьшился до 2 мА. При 90 см токи утечки при всех испытательных
напряжениях от 10 до 35 кВ оставались такими же, как и при неповре-
жденной изоляции. Очевидно, при дожде за счет распределения напряже-
ния вдоль провода возможен пробой покрытия при внутренних перенапря-
жениях в пределах 20…30 см от места падения дерева. При этом ток утеч-
ки может увеличиваться в 2…3 раза. В месте пробоя возникают частичные
разряды, которые подсушивают поверхность изоляции и не позволяют со-
здать устойчивый контакт «пленка–увлажнение–провод». Поэтому при ра-
бочем напряжении ВЛП даже под дождем возможные дефекты покрытия
не вызывают значительного увеличения тока утечки.
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