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Расчет нагрева проводов необходим для опреде�
ления максимальных допустимых токов, темпера�
туры проводов, от которой, например, зависит
стрела провеса, режимов профилактического по�
догрева или плавки образующегося на них гололе�
да. В этих случаях рассматриваются, как правило,
стационарные процессы. В составе микропроцес�
сорных терминалов, например БМРЗ�ФКС [1] и
ЦЗАФ�3,3 [2], появились защиты от перегрева про�
водов (квазитепловые защиты), основанные на ре�
шении уравнения нагревания для переходного про�
цесса.

Теория и практика расчетов нагревания прово�
дов электрических сетей основаны, главным обра�
зом, на фундаментальной работе [3], в основе ко�
торой лежит теория теплообмена гладких труб
круглого сечения в стационарном режиме [4]. Учет
того обстоятельства, что витые провода электриче�
ских сетей имеют не круглое сечение, осуществля�
ется подбором соответствующих коэффициентов,
полученных на основе экспериментальных данных
[5]. Обзор, анализ и критика ряда положений, при�
нятых в этой и подобных методиках, а также прак�
тически важные новые предложения и разработки
приведены в [6].

Дополнительно следует отметить, что рекомен�
дуемые в [5] и широко применяемые в расчетах
максимальных допустимых токов формулы для вы�
числения теплоотдачи с поверхности провода, ис�
пользующие число Рейнольдса в степени 0,5, име�
ют область применения, ограниченную значениями
этих чисел менее 1000 [4], т.е. пригодны лишь для
малых скоростей ветра (например, для провода АС
150/24 – менее 1 м/с). Поэтому даже теоретически

их нельзя использовать при скоростях ветра, уста�
новленных в [7] для условий возможного образова�
ния гололеда и, следовательно, для расчета режи�
мов профилактического подогрева проводов и
плавки на них гололеда, а также в тех случаях, если
провода имеют форму сечения, геометрически не
совпадающую с витыми.

Учитывая существующую протяженность воз�
душных линий электропередачи и контактной сети
электрифицированных железных дорог, актуальной
задачей является расширение области применения
методов расчета нагрева проводов в стационарных
режимах не только на условия, при которых воз�
можно образование гололеда, но и на провода с
формой сечения, отличающейся от витых прово�
дов, а также на переходные процессы и условия за�
щиты проводов от перегрузки.

Уравнение теплового баланса для единицы дли�
ны нагреваемого неизолированного провода на от�
крытом воздухе, как известно, имеет вид

I rd P d cmd F d2 t t q a q t+ = +p , (1)

где I – ток провода, А; r – сопротивление единицы
длины провода, Ом/м; t – текущее время, с; Pp –
мощность солнечной радиации, приходящаяся на
единицу длины провода, Вт/м; с – удельная тепло�
емкость материала провода, Вт·с/(кг·°С); m – масса
единицы длины провода, кг/м; a – коэффициент
теплоотдачи, Вт/(м2·°С); F – площадь поверхности
единицы длины провода, численно равная его пе�
риметру П, м2/м; q – превышение температуры
провода t над температурой окружающей среды
tокр (q= -t tокр ), °С.

Сопротивление провода при температуре t

Приведена уточненная методика определения ко�
эффициента теплоотдачи конвекцией проводов, по�
зволяющая распространить расчеты их нагревания
на провода разной формы при разных скоростях вет�
ра, в том числе характерных для условий образования
гололеда. Приведены формулы для вычисления темпе�
ратуры провода в стационарном и переходном режи�
мах и алгоритм функционирования максимальной
термической защиты проводов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : нагрев проводов, коэф�
фициент теплоотдачи, допустимый ток, переходный
процесс нагрева, защита проводов

A refined procedure for determining the convection
heat transfer coefficient for wires is presented. The
proposed procedure allows wire heating calculations to be
extended for wires of different shapes at different wind
velocities, including those typical for icing formation
conditions. Formulas for calculating the temperature of
wire under steady�state and transient conditions of its
operation are suggested. An algorithm for operation of
wire overheating protection is presented.

K e y w o r d s : heating of wires, heat transfer
coefficient, permissible current, heating transient,
protection of wires



r r tr= + -20 1 20[ ( )]b ,

где r20 – справочное значение сопротивления при
температуре 20 °С, Ом/м; br – температурный ко�
эффициент сопротивления, принимаемый равным
для алюминия – 0,00403, для алюминиевого сплава
АВЕ – 0,00360, для меди – 0,00393, для стали –
0,00600, 1/°С.

При использовании значения r20, измеренного
на постоянном токе, следует учесть его возрастание
при переменном токе за счет поверхностного эф�
фекта, а для стальных проводов и проводов со
стальными сердечниками, кроме того, за счет по�
терь на вихревые токи и перемагничивание. Неучет
этих факторов может привести к погрешности от 2
до 9 °С [6].

Для рассматриваемого диапазона температур
c c tc= +0 1( )b , где c0 – удельная теплоемкость мате�
риала провода при его температуре 0 °С, принимае�
мая для меди 384, алюминия 886 и стали 437,
Вт·с/(кг·°С); bc – температурный коэффициент те�
плоемкости, принимаемый для меди 0,279, алюми�
ния 0,534 и стали 1,076, 10–3/°С.

Для проводов со стальными сердечниками, би�
металлических и других конструкций, включающих
части, каждая из которых выполнена из своего ме�
талла, принимается:
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где c1, c2 ,..., cn , m1, m2 ,..., m3 bc1, bc2 ,..., bcn –
удельная теплоемкость, масса и температурные ко�
эффициенты теплоемкости частей провода из раз�
ных металлов соответственно.

Коэффициент теплоотдачи a включает две со�
ставляющие: коэффициент теплоотдачи конвекци�
ей a к (среднее по периметру провода значение) и
коэффициент теплоотдачи излучением a л . При
этом a a a= +k kV д к л , где kV – коэффициент,
учитывающий направление ветра по отношению к
оси провода; kд – коэффициент, учитывающий
интенсификацию теплообмена при погодных усло�
виях, способствующих образованию гололеда (мо�
рось, переохлажденный дождь). Конвективный те�
плообмен между нагретым телом и окружающей
средой рассматривается на основе теории подобия
с использованием, в частности, чисел Нуссельта
Nu l и Рейнольдса Re l [4]:

Nu к
l

a
l

=
l
; Re l n

=
Vl
, (2)

где l – характерный размер тела, обтекаемого
внешней средой, м; l – коэффициент теплопро�

водности воздуха, Вт/(м·°С); V – скорость охлаж�
дающего потока воздуха, м/с; n – кинематический
коэффициент вязкости воздуха, м2/с.

Если в отличие от [5] в качестве характерного
размера l принять не диаметр провода, а так назы�
ваемую длину обтекания, то выражения (2) могут
быть использованы в расчетах конвективного теп�
лообмена для одиночных тел не только в виде ци�
линдра, но и других форм, при этом длину обтека�
ния следует принимать в соответствии с [8] равной
l l= F / c , где lc – максимальный периметр тела в
плоскости, перпендикулярной потоку воздуха, м.
Для провода, длина которого L значительно боль�
ше его поперечного размера, имеем F ПL= , lc = 2L,
где П – периметр поперечного сечения провода, м.
Отсюда следует l= =0 5 0 5, ,П Dp э, где Dэ – эквива�
лентный диаметр провода ( / )D Пэ= p , м.

На рис. 1 в координатах (lgNu l , lgRe l ) приве�
дены опытные данные разных авторов, полученные
при поперечном обтекании круглых цилиндров для
воздуха (число Прандтля Pr = 0,71) [8]. Аналитиче�
скую зависимость между числами Нуссельта и Рей�
нольдса представим в виде

Nu l l l= ¢ =b ba aPr Re Re,0 38 , (3)

де a, b, ¢b – постоянные коэффициенты.
Для проводов воздушных электрических сетей

практически значимые значения Re l лежат в диа�
пазоне от 500 до 75000, который перекрывает нор�
мативные скорости ветра, установленные в [7]. Ре�
зультаты вычислений по формуле (3) будут мало
отличаться от приведенных на рис. 1, если указан�
ный диапазон разбить на два поддиапазона:

10 103£ £Re l и 10 103 5£ £Re l . Методом прибли�

жения функций найдено для первого поддиапазона
a = 0,44, b = 0,813, ¢=b 0,926, а для второго –
a = 0,59, b = 0,288, ¢=b 0,320. Вычисленные при
этих значениях логарифмы чисел Нуссельта для
lgRe l , равных 1, 2, 3, 4 и 5, отмечены на рис. 1 (�).
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Рис. 1. Опытные данные для круглых цилиндров



Такие же результаты при l= 0 5, П получены по
данным испытаний нагревания и охлаждения ви�
тых и фасонных проводов на аэродинамическом
стенде [9]. На рис. 2 приведены опытные точки за�
висимости lgNu lgRel l= f ( ), полученные при ис�
пытаниях витых проводов М 120, А 185
(ГОСТ 839–80), ПБСМ 95, ПБСМ 70
(ГОСТ 4775–91), ПБСА 50/70 и контактных фа�
сонных проводов МФ 100 и МФ 85
(ГОСТ 2584–86) в диапазоне чисел Рейнольдса
свыше 103. При доверительном интервале 0,95 и
выборочном коэффициенте корреляции 0,995
опытные данные аппроксимируются в указанном
диапазоне зависимостью lgNu lg lgRel l= +b a при
тех же значениях a = 0,59, b = 0,288 (сплошная ли�
ния). Это доказывает, что выражение (3) при усло�
вии l= 0 5, П может быть обоснованно использовано
не только для круглых, но и для витых и фасонных
проводов.

Для примера на этом же рис. 2 показаны зави�

симости: Nu l l= 0 525 0 5, Re , , используемая в [5], и

Nu l l l= +0 525 0 230 2 0 61, Re , Re, , , рекомендуемая в меж�

дународном стандарте [10]. Вычисления по [10] и
по формуле (3) дают достаточно близкие результа�
ты, но для практического использования выраже�
ние (3) удобнее. Зависимость по [5] при увеличе�
нии числа Рейнольдса не согласуется ни с опытны�
ми данными, ни с международным стандартом.

Подставляя (2) в (3) при l= =0 5 0 5, ,П Dp э, имея в
виду, что в диапазоне температур окружающей сре�
ды от –20°С до + 50°С в соответствии с известны�

ми справочными данными отношение l n/ a при

установленных значениях коэффициентов a от
температуры практически не зависит, и используя

для эквивалентного диаметра Dэ(мм) размерность
мм, получим формулы для определения a к , равно
пригодные для круглых, витых и фасонных прово�
дов:

a к
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Для вычисления периметра проводов П реко�
мендуются полученные из геометрических соотно�
шений формулы, м:
для круглых проводов

П D= -p (мм)10
3;

для витых проводов, скрученных из нескольких
или многих проволок,

П d n= + -0 5 2 10 3, ( )p , n
D

d
= -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷p (мм)
1 ;

для контактных фасонных и контактных фасонных
овальных проводов (ГОСТ 2584–86)

П K M
A R A

R
= +

-
+

æ
è
ç ö

ø
÷ »-

из
5 32

0 819

2

180 2
10 3,

,
arcsin

p

» + -163 10 3, ( )K A Hиз ,

где D(мм) – расчетный (справочный) диаметр про�
вода, мм; d – диаметр проволок наружного повива
витого провода, мм; n – число проволок в наруж�
ном повиве витого провода, определяемое по спра�
вочным данным или по приведенной формуле с
округлением в меньшую сторону; A, R, H – стан�
дартные (справочные) размеры поперечного сече�
ния фасонного контактного провода, мм; Kиз –
коэффициент, учитывающий износ контактного
провода, принимаемый для контактной сети пере�
менного тока равным 1, а для постоянного тока –
0,97; M – слагаемое, принимаемое для фасонного
контактного провода равным 13,07 мм, а для
овального провода – 15,07 мм.

Следует особо подчеркнуть ошибочность рас�
пространенной практики вычислять периметр ви�
тых проводов как для проводов круглого сечения с
расчетным по ГОСТ диаметром. Например, для ви�
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Рис. 2. Опытные данные и аппроксимация зависимости
lgNu lgRel l= f ( ) для витых и фасонных проводов



того провода АС 120/19 (ГОСТ 839–80) с расчет�
ным диаметром 15,2 мм периметр, вычисленный
как для круглого провода, равен p·15,2 = 47,75 мм.
Действительный же периметр составляет 67,87 мм,
т.е. на 42% больше, причем в формулах для aк это
различие в общем случае нельзя компенсировать
каким�либо постоянным коэффициентом.

Значение коэффициента kV , учитывающего на�
правление ветра относительно оси гладкого цилин�
дра, принимают согласно [4, 8] равным 1 при по�
перечном (угол атаки ветра свыше 80—90°) и
0,5¸0,55 при продольном (угол атаки ветра менее
30°) обдуве. Вместе с тем, в [11] отмечено, что при
изменении положения цилиндрической и других
форм сечения стержней относительно направления
обтекающего потока коэффициент теплоотдачи
конвекцией изменяется только в пределах ±15%.
Примерно такие же данные были получены в упо�
мянутых испытаниях [9] витых и фасонных прово�
дов при их продольном обдуве потоком воздуха со
скоростью от 1 до 10 м/с, при которой коэффици�
ент теплоотдачи снижался по сравнению с попе�
речным обдувом не более чем на 20¸30% (наимень�
шее значение kV = 0 7, ). Уточнение значения kV при
продольном обдувании проводов разной формы
требует, по�видимому, дальнейших исследований.

При определении значения тока профилактиче�
ского подогрева в условиях возможного образова�
ния гололеда следует учитывать наличие мороси
или переохлажденного дождя, при которых провод
покрывается тонкой пленкой стекающей воды. Ус�
ловия теплоотдачи в окружающую среду интенси�
фицируются, поскольку кроме теплообмена в этом
случае имеет место еще и массообмен. Из�за уси�
ливающегося охлаждения провода для поддержа�
ния его температуры на уровне, при котором голо�
лед не образуется, требуется дополнительная мощ�
ность (большее значение тока подогрева). Значение
коэффициента kд в соответствии с [12]:

k
h h

с t tp
д

в.в окр

п.в окр
=

-

-( )
,

где hв.в , hокр – энтальпия влажного воздуха при
температуре пленки воды и окружающего воздуха
соответственно, кДж/кг; cp – изобарная теплоем�
кость влажного воздуха, кДж/(кг·°С); tп.в – темпе�
ратура пленки воды, °С.

Значение tп.в принимают равным 1¸2 °С;
cp = 1,011 кДж/(кг·°С). Значения энтальпии
h h= в.в и h h= окр , соответствующие температурам
t t= п.в и t t= окр , на основании [4] находятся по
формуле

h c t
p

p p
tp

s

s
= +

-
+

0 622
2501 197

,
( , )

j
j

кДж/кг,

где p – атмосферное давление, принимаемое рав�
ным 99,308 кПа (745 мм рт. ст.); ps – парциальное
давление насыщенных паров воды при соответст�
вующей температуре (t t= п.в , t t= окр ) влажного воз�
духа (справочное значение), кПа; j – относитель�
ная влажность, принимаемая равной 1,0 при вы�
числении hв.в и 0,9 при вычислении hокр .

При дожде и мороси в зависимости от темпера�
туры окружающей среды можно принимать сле�
дующие значения ps и коэффициента kд :

tокр, °C 2,0 0 –2,5 –5,0 –7,5 –10

ps , кПа 0,7060 0,6112 0,4965 0,4020 0,3238 0,2599

kд 1 2,25 1,90 1,75 1,65 1,62

При отсутствии осадков kд = 1.
Составляющую коэффициента теплоотдачи из�

лучением a л вычисляют по формулe:
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» + +4 44 1 0 008 1 0 0045, ( , )( , )e t tокр ,

где e – степень черноты провода (интегральный
коэффициент теплового излучения).

Приближенная формула обеспечивает достаточ�
ную точность в диапазоне температур от –20 °С до
+160 °С.

Степень черноты провода зависит от состояния
его поверхности. Обычно считают, что поверхность
окислена и загрязнена, при этом значение eприни�
мают равным для медных и сталемедных проводов
0,8, для алюминиевых и сталеалюминиевых прово�
дов 0,6, для стальных оцинкованных проводов –
0,3. При мороси и дожде e= 0,95.

Степень возрастания температуры провода за
счет мощности солнечной радиации Pp зависит от
многих факторов, учесть которые достаточно точ�
но, а тем более отслеживать те из них, которые в
течение суток меняются, крайне затруднительно.
Приращение температуры за счет солнечной радиа�
ции не превышает 10% длительно допустимой тем�
пературы провода. Поэтому максимальные допус�
тимые токи и наибольшие стрелы провеса прово�
дов следует определять для условий наибольшего
влияния солнечной радиации.

Наибольшее значение мощности солнечной ра�
диации, поглощаемой проводом, можно опреде�
лить как

P EA D
EA F

p p э
p

= =
p

,

где E – интегральная поверхностная плотность по�
тока энергии солнечного излучения, Вт/м2; Ap –
коэффициент поглощения солнечного излучения.
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Верхнее рабочее значение E в соответствии с
ГОСТ 15150—69 принимается равным 1125 Вт/м2.
Это значение соответствует маю, июню, июлю от
10 до 16 ч при чистой атмосфере на широте 45°
с.ш. [6]. Возможно также принимать значение Е по
СНиП 23�01–99 «Строительная климатология».
Значение коэффициента поглощения Ap принима�
ют равным коэффициенту излучения (степени чер�
ноты) e проводов [4].

В расчетах режимов профилактического подог�
рева проводов и плавки на них гололеда влияние
солнечной радиации в пасмурные дни, а также в
темное время суток не учитывают (Pp = 0).

Выражение (1) можно привести к виду:

d d B Aq t q/ = - ; (4)

A F cm= a / ; B I r P cm= +( ) /2
p . (5)

Площадь поверхности единицы длины провода
F численно равна его периметру П (F П= ).

Если в (1) учесть температурную зависимость
сопротивления r, то

A
F I r

cm

B
I r t P

cm

r

r

=
-

=
+ - +

a b

b

2
20

2
20 1 20

;

[ ( )]
.

окр р

(6)

Для определения максимального допустимого
тока I доп в установившемся режиме нагрева в
уравнении (4) принимается d dq t/ = 0,
q= -t tдоп окр , где t доп – наибольшая длительно
допустимая температура провода. В этом случае

I
t t F P

r tr
доп

доп окр p

доп
=

- -

+ -

( )

[ ( )]

a

b20 1 20
.

Значение I доп ограничивается известными зна�
чениями температуры t доп , при которых не проис�
ходит механическое разупрочнение провода или
недопустимое увеличение стрелы его провеса и на�
рушение нормативных габаритов до других прово�
дов, конструкций и земли.

Температуру окружающей среды tокр следует
принимать как верхнее рабочее значение по ГОСТ
15150—69 (как правило, это 40 °С). Принятые зна�
чения t доп и tокр используются для вычисления aл.
Значение коэффициента теплоотдачи aк следует
определять при скорости ветра 0,6 или 1,0 м/с при
продольном направлении ветра и kд = 1.

Значение I доп при метеорологических услови�
ях, характерных для образования гололеда, вычис�
ляют для tокр = 0, Pр = 0 и продольного направле�
ния ветра со скоростью 0,6 или 1,0 м/с.

Приведенную формулу можно использовать для
определения требуемого значения тока профилак�
тического подогрева провода в условиях возможно�
го образования гололеда при заданных значениях
tокр и V. Для этого следует принять t доп = 1¸2 °С,
а при вычислении коэффициента теплоотдачи a
учесть kд.

Для определения установившейся температуры
провода при заданных значениях I и температуры
окружающей среды, например для вычисления
наибольшей стрелы провеса, принимаем d dq t/ = 0
и из (4) и (5) получаем:

t
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t
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F
t= + =
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р
окр

2
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+ - +
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Поскольку эта зависимость является нелиней�
ной, то вычисление значения t осуществляют мето�
дом последовательных приближений, задаваясь на
каждом шаге температурой и вычисляя для нее
значения r и aл или только aл (для последнего ра�
венства).

Для описания переходного процесса следует
проинтегрировать дифференциальное уравнение
(4). Поскольку это уравнение является нелиней�
ным, то для его решения шкалу времени следует
разбить на чередующиеся интервалы времени Dt
(шаги интегрирования), в пределах каждого из ко�
торых параметры A и B уравнения (4), а также зна�
чение tокр считаются неизменяющимися. В этом
случае на отрезке времени Dt уравнение (4) стано�
вится линейным с разделяющимися переменными
и известным решением для конца каждого из ин�
тервалов:

q qt t= - +- -B

A
e eA A( )1 D D

на ,

где qна – перегрев провода в конце предыдущего
интервала.

Чем меньше длительность интервалов Dt , тем
выше точность приближенного интегрирования. В
данном случае достаточную точность получим при
Dt по крайней мере в 10 раз меньшей, чем посто�
янная времени 1/А переходного процесса ( , )ADt £ 01 .
При использовании современной вычислительной
техники удобно принять значения Dt для всех ин�
тервалов одинаковыми. В микропроцессорном уст�
ройстве [2] принято Dt = 1 с. Для сравнения ука�
жем, что наименьшее значение постоянной време�
ни для проводов высоковольтных сетей превышает

1 мин. При ADt £ 01, имеем e AA- » -D Dt t1 . Полагая

t t= +q окр , получаем выражение для вычисления
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температуры провода в конце n�го интервала вре�
мени:

t t B t t An n n n n n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ]= + - -- - - - -1 1 1 1 1окр Dt ,(7)

где t n( )- 1 , t nокр( )- 1 – температура провода и окру�
жающей среды в конце предыдущего (n–1) интер�
вала времени; A n( )- 1 , B n( )- 1 – параметры, вычис�
ляемые по (5) или (6) при температуре t n( )- 1 .

Квазитепловые блоки защиты от перегрева про�
водов, входящие в состав устройств [1, 2] и осуще�
ствляющие численное интегрирование уравнения
(1), не имеют в настоящее время датчиков скоро�
сти ветра и температуры окружающей среды. В ал�
горитме их функционирования предполагается, что
такие параметры, как коэффициент теплоотдачи a,
удельная теплоемкость с и температура окружаю�
щей среды tокр , являются постоянными и неиз�
менными. Не учитывается и солнечная радиация
(Рр = 0). Поэтому блоки настроены на один метео�
рологический режим, для которого принимают ми�
нимальную скорость ветра и максимальную темпе�
ратуру окружающей среды. В дальнейшем, очевид�
но, указанные факторы должны учитываться более
полно.

Квазитепловая защита в настоящее время функ�
ционирует в качестве термической отсечки. Ее сра�
батывание происходит без выдержки времени при
достижении вычисляемой температурой провода
значения уставки, которую принимают близкой (с
учетом коэффициента запаса) к нормированному
значению длительно допустимой температуры про�
вода или наибольшую по условиям изменения гео�
метрических параметров линии, например, стрелы
провеса. В первом случае провод может без како�
го�либо ущерба для механической прочности неко�
торое время работать и при температуре выше дли�
тельно допустимой с ограничением этого времени
в зависимости от того, насколько его температура
превышает длительно допустимую [13]. Если такое
время в зависимости от температуры учитывается
защитой автоматически, то она будет реализовы�
вать функцию уже не термической отсечки, а мак�
симальной термической защиты. Такая защита, в
частности, крайне необходима при плавке гололеда
в повторно�кратковременном режиме.

Как известно, прочность провода зависит не
только от его температуры, но и от длительности ее
воздействия. Для проводов из разных материалов
удовлетворительное соответствие опытным данным
дает математическая модель длительной статисти�
ческой прочности, описываемая уравнением Лар�
сона—Миллера:

1
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è
çç

ö

ø
÷÷exp C

C

t
, (8)

где t р – время до разрушения металла, с; t – тем�
пература провода, °С; C1, C2 – постоянные величи�
ны, зависящие от конструкции, свойств, напряже�
ния металла и т.п.

Значения C1 и C2 вычислены на основании дан�
ных, приведенных в [13], для допустимых значений
длительности работы при нормированных темпера�
турах и сведены в таблицу.

Тип проводов Коэффициенты
термической
стойкости

C1 C2

Медные контактные (ГОСТ 2584–86) 10100 20,40

Низколегированные контактные (ГОСТ
2584–86)

12130 24,59

Бронзовые (ГОСТ 2584–86),
сталемедные биметаллические
контактные

12700 25,41

Медные многопроволочные (ГОСТ
2584–86)

11500 23,84

Сталемедные биметаллические
многопроволочные (ГОСТ 4775–91,
ТУ�31�32552178�005�00)

16600 35,15

Алюминиевые и сталеалюминиевые
многопроволочные, в том числе
биметаллические (ГОСТ 2584–86)

20800 50,28

При неизменной температуре, превышающей
длительно допустимую, разрушения провода не
произойдет, если время существования этой темпе�
ратуры t отвечает условию t t< kз р , где kз – коэф�
фициент запаса (kз < 1). Отсюда следует условие
срабатывания защиты от перегрева провода:
t t/ р з³ k . Если текущее время защитой квантуется
на интервалы длительностью Dt n , то при неизмен�
ной температуре условие срабатывания

1

1t
t

р
зD n

n

x
k³

=
å ,

где x – минимальное число интервалов Dt n , при
котором удовлетворяется условие срабатывания за�
щиты.

Если температура во времени изменяется, то
для каждого n�го интервала после вычисления тем�
пературы следует определять значение t tр р= n по
формуле (8). В этом случае условие срабатывания
защиты при одинаковых интервалах времени
D Dt tn =

Dt
t
1

1 р
з

nn

x
k³

=
å .

Это выражение и определяет алгоритм функ�
ционирования максимальной термической защиты.
При функционировании такой защиты в каждом из
интервалов времени Dt вычисляют по формуле (7)
значение температуры t n( ) . Если эта температура
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превышает значение длительно допустимой темпе�
ратуры tдоп, то для каждого интервала времени по
формуле (8) следует вычислять значение
1 1/ /t tр р= n при t t n= ( ) . Значения 1/ t рn для сле�
дующих друг за другом интервалов времени Dt сум�
мируются до тех пор, пока не выполнится условие
(9). Как только это условие будет соблюдено – за�
щита должна отключать линию.
Выводы. 1. Уточненная методика определения

коэффициента теплоотдачи конвекцией, исполь�
зующая не диаметр, а периметр сечения проводов,
позволяет обоснованно расширить область расчета
нагрева на провода разной формы при разных ско�
ростях ветра, в том числе характерных для условий
возможного образования гололеда.

2. При расчетах нагрева проводов в условиях
переохлажденных мороси или дождя коэффициент
теплоотдачи конвекцией следует определять с уче�
том как теплообмена, так и массообмена.

3. Релейная защита с воздействующим значени�
ем в виде вычисляемой температуры провода долж�
на учитывать текущее изменение тока, скорости
ветра и температуры окружающей среды. Текущая
температура провода может быть вычислена мето�
дом итерации с квантованием времени на интерва�
лы, длительность которых должна быть, по край�
ней мере, в 10 раз меньше наименьшего значения
постоянной времени процесса нагрева.

4. Предлагаемый алгоритм функционирования
максимальной термической защиты проводов мо�
жет обеспечить допустимое превышение их темпе�
ратуры в зависимости от времени ее существова�
ния.
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ВНИИЖТ. Доцент кафедры «Информатика»
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