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ВИВЧЕННЯ РЕЗОНАНСУ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ В УМОВАХ ПОРИВІВ ВІТРУ 

ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ ХИТНОЇ ПРУЖИНИ 

 

С.М. Шевченко, к.т.н., Національний університет цивільного захисту України 

 

Для передачі електричного струму на великі відстані використовуються повітряні лінії 

високої напруги. Протяжність таких ліній може досягати декількох кілометрів, на яких 

встановлені високовольтні опори для відділення дротів від землі. В прольотах опор дроти 

можуть вільно коливатися. Під впливом поривів вітру на лініях виникає танець дротів, здатний 

порушити нормальний режим роботи енергосистеми. 

 Вплив вітру відбувається при будь якому напрямку потоку, як в горизонтальній 

площині, так і під якимось кутом. І що характерно – навіть припинення пориву вітру не означає 

закінчення вібрації, адже через велику протяжність ліній в них виникають власні коливання - 

горизонтальні і вертикальні (у площині, перпендикулярній напряму прольоту). Ці коливання 

не потребують підтримки, а тривають за рахунок резонансних явищ[1]. 

 Резонанс лінії електропередач розглядається, як частотно-виборчий відгук коливальної 

системи на періодичний зовнішній вплив, який проявляється в різкому збільшенні амплітуди 

стаціонарних коливань при збігу частоти зовнішнього впливу з певними значеннями, 

характерними для даної системи. Дослідження резонансу лінії електропередач полягає у 

використанні для цього механічного аналогу – хитної пружини. 

 В роботі [2] коливання хитної пружини аналізується з позицій енергообміну в рамках 

параметричного механізму. Зокрема, хитна пружина, із двома ступенями свободи є 

автопараметричною системою, що являє собою основу для вивчення нелінійних зв'язаних 

систем. При цьому нелінійно зв'язані коливальні компоненти системи обмінюються енергією 

між собою. Чисельне моделювання руху проводу ЛЕП під дією вітру розглянуто у роботі [3]. 

Пояснення фізичних причин виникнення танців дротів викладено у роботах [4, 5]. У статті [6] 

хитний маятник описано як механічну систему із двома ступенями свободи. Для цього з 

використанням рівнянь Якобі – Леві – Чивіти складено та чисельно розв'язано скалярне 

диференціальне рівняння.  

За допомогою хитної пружини ілюструється обмін енергіями між поперечними 

(маятниковими) і поздовжніми (пружинними) коливаннями. Це актуально і для коливання 

дротів електропередач, особливо з врахуванням їх стану резонансу - коли частота 

вертикальних коливань точки на дроті у нормальній площині відрізняється два рази від 

частоти горизонтальних коливань. 

Розглянемо на нормальній площині з декартовими координатами Оxy коливальну 

систему типу «хитна пружина». Нехай пряма, натягнута між точками А і В кріплення дроту, 

перетинає площину в точці С (рис.1), яка вважається нерухомою.  

Слід провисаючого дроту на площині позначимо як М. Тоді відрізок СМ буде умовним 

зображенням хитної пружини з вантажем в точці М. Жорсткість пружини позначимо як k, 

через h позначимо довжину пружини без вантажу, масу вантажу позначимо m, а через H – 

довжину пружини з вантажем у рівноважному (вертикальному) стані, g - прискорення земного 

тяжіння. Точка М в момент часу t матиме координати М(X(t); Y(t)). Ці координати матиме і 

вантаж пружини 
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Рисунок 1. Нормальна площина та хитна пружина СМ 

 

Рівняння руху хитної пружини має вигляд:  
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Частота X визначає коливання точкової маси горизонтально, а значення Y описує частоту 

по вертикалі. Якщо =0, то рівняння (1) описують незалежні коливання точки. Для впровадження 

пружинної аналогії фізичні характеристики дротів слід зіставити з параметри хитної пружини. Масу 

вантажу m логічно пов’язати з приведеною масою дроту, через h позначити довжину проекції на 

нормальну площину дроту у спокої, а через H – довжину проекції дроту на нормальну площину, 

який вже знаходиться у навантаженому вітром стані. При цьому, (x0, y0) – початкові координати 

рухомої точки на нормальній площині, а Dx0 і Dy0 – заподіяні миттєвим поривом вітру початкові 

швидкості рухомої точки вздовж відповідних осей координат. Змінним параметром обрано 

жорсткість пружини k, яку - у випадку дротів - можна пов’язати з їх фізико-механічними та 

конструктивними характеристиками. 
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