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РАСПОЗНАВАНИЕ ТИПА ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ЛОКАЦИОННЫМ МЕТОДОМ
При осаждении гололедно-изморозевых отложений (ГИО) на проводах возникают дополнительные механические нагрузки на конструкцию воздушных линий электропередачи (ВЛ). Сверхнормативные гололедные нагрузки приводят к обрывам проводов и поломке опор. Контроль образования ГИО позволяет предупредить подобные аварии.

В работе рассматривается один из методов контроля образования ГИО на проводах – локационный метод, который заключается в анализе излученного импульса после его отражения от неоднородностей волнового сопротивления линии (конец линии, обрыв, КЗ и др.). 
ГИО на проводах изменяют условия распространения импульсов, вызывают дополнительные затухание и запаздывание сигналов, зависящие от толщины стенки гололеда, от длины участка обледенения и от типа отложения. 

Результаты экспериментального обнаружения ГИО на проводах ВЛ «Бугульма-110–Бугульма-500» приведены на рис. 1. На графике рис. 1, а представлены изменения затухания и запаздывания локационных сигналов и температуры окружающей среды за период с 4 по 18 ноября 2014 г. Согласно метеорологическим данным 4-5 и 18 ноября на проводах происходило отложение изморози, а 6-9 и 11-12 ноября – льда (рис. 1, а). 
Рассмотрим взаимосвязь значений затухания и запаздывания локационных сигналов для этих случаев гололедообразования. На графике (рис. 1, б) стрелками обозначен ход времени, таким образом получаются своеобразные “траектории” образования ГИО. В случае образования льда тренды “траекторий” этих процессов (рис. 1, б, кривые 3, 4 и 5) имеют меньший тангенс угла наклона по сравнению с трендами “траекторий” образования изморози (рис. 1, б, кривые 1, 2 и 6). Согласно теоретическим оценкам в координатной плоскости затухания-запаздывания должны быть участки равной плотности ГИО. В первом приближении постоянную плотность ГИО имеют радиально расходящиеся от начала координат (в т. K = 0 дБ, Δτ=0 мкс) лучи. 
Например, тренды “траекторий” образования ГИО 4 и 18-го ноября (рис. 1, б, кривые 1 и 6) имеют одинаковые тангенсы угла наклона, это говорит о том, что отложения на проводах в этих двух случаях имели равные плотности. Тренд, соответствующий процессу образования изморози 5-го ноября, имеет меньший тангенс угла наклона (рис. 1, б, кривая 2), согласно предположению, отложения должны были иметь большую плотность, чем 4 и 18-го ноября. Еще более плотные гололедные отложения образовывались 11-12 ноября (рис. 1, б, кривая 5). Наиболее плотные отложения на проводах были зарегистрированы 6-9 ноября (рис. 1, б, кривые 3, 4).
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Рис. 1. Изменения (а) и взаимосвязь (б) значений затухания и запаздывания локационных сигналов для различных случаев гололедообразования на ВЛ «Бугульма-110–Бугульма-500» с 4 по 18 ноября 2014 г.; на рис. 1, б стрелками обозначен ход времени 
Также следует отметить, что “траектории” образования и схода ГИО могут не совпадать, образуя своеобразный “гистерезис”. Сход как изморози (рис. 1, б, кривая 2), так и льда (рис. 1, б, кривые 3, 4, 5) проходит по “траектории” с меньшим углом, т.е. по “траектории” с большей плотностью. По всей видимости, это связано с таянием отложений и образованием воды, имеющей большую плотность, чем лед.

Более детальные исследования этих закономерностей позволят разработать технологию определения типа и массы гололедно-изморозевых отложений для прогнозирования и предупреждения аварийных гололедных явлений на проводах ВЛ. 
