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При проектировании ВЛЗ и ВЛИ вместо электромеханических и аналоговых 
устройств защиты и автоматики используются цифровые программируемые микро-
процессорные реле-терминалы. Эти устройства обеспечивают дистанционное управ-
ление защищаемого объекта, передачу информации о текущих электрических пара-
метрах, значениях входных и выходных сигналов, а также позволяют изменять 
уставки цифровых реле. 

Изолированные провода нуждаются в защите от грозовых перенапряжений. 
При возникновения грозового перенапряжения пробивается воздушный промежуток 
на поверхности изолятора и достаточно долго горит питаемая сетью дуга – в сетях 
среднего напряжения однофазный пробой не регистрируется релейной защитой и 
линия не отключается. 

Существуют различные способы защиты от грозовых перенапряжений. Одним 
из первых появился метод защиты искровым промежутком. Широко применяется, но 
остается довольно дорогим способ с использованием ограничителей перенапряже-
ния. Эти методы описаны во многих изданиях и статьях. Достаточно давно исполь-
зуется в Европе способ перевода пробоя из однофазного в межфазный. Устройство 
конструктивно достаточно простое, но необходимо учитывать достаточно малое 
межфазное расстояние. Устанавливается на достаточном удалении от изолятора 
(длина вязки спиральной + 5 см), причем рог направлен от опоры, но в сторону тра-
версы. Само устройство имеет прокалывающие изоляцию контактные зубья, кото-
рые при монтаже выводят потенциал провода на рог и поверхность провода. С по-
мощью алюминиевой проволоки этот потенциал выведен на поверхность провода 
вплоть до изолятора. При возникновении грозового перенапряжения пробивается 
промежуток у изолятора между проводом и траверсой, но дуга горит не на самом 
проводе, а на той проволоке, которая выводит потенциал на поверхность. Далее дуга 
перемещается по проволоке в сторону рогов и за счет ионизации воздуха и относи-
тельно небольшого межфазного расстояния переходит в межфазное состояние. Про-
бой становится видимым для релейной защиты, которая отключает линию. 
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Задачи промышленной экологии и экологической безопасности отличаются ог-
ромным разнообразием взаимодействий. В современной теории динамических сис-
тем, применяемых при математическом моделировании экологических процессов, 
важное место принадлежит системам, которые содержат источники энергии и харак-
теризуются наличием пространственно-периодических стационарных и нестацио-
нарных состояний [1]. Обычно такие состояния изучаются в одномерном и квазиод-
номерном приближениях. В докладе изложены результаты исследования 
периодических 2D-структур. Суть изучаемой проблемы состоит в следующем. Сис-
тема «среда – источник энергии» находится в стационарном состоянии. Это состоя-
ние характеризуется двухмерным плоским температурным полем, периодическим по 
координате yx, . Например, такое тепловое поле может быть условием функциони-
рования двумерной системы кластеров (ячеек) различной теплофизической системы. 
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Внешний по отношению к среде источник энергии W  возбуждает стоячую волну, 
которая локализована на линии разрыва .0=x  Цели исследования: 1) проанализиро-
вать закономерности воздействия стоячей волны на пространственно-периодическое 
тепловое поле; 2) изучить морфологические свойства двухмерного поля изотерм.  

Для исследования нестационарных температурных полей применяем уравнение 
теплопроводности с источником энергии: 
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где T  – температура; c  – объемная теплоемкость; λ  – коэффициент теплопроводно-
сти; yx,  – прямоугольные декартовы координаты; t  – время; υq  – мощность внут-
ренних источников тепла. 

Решение уравнения теплопроводности (1) представим в виде 
),,,(),(),,( tyxyxtyx s θ+τ=τ  где 0TT −=τ  – отклонения температуры от ее ней-

трального значения; .0)( 0 ==υ TTq  Для стационарной температуры ),( yxsτ  рассмот-
рим случай, когда нейтральная изотерма 0=τs  представляет ячейки треугольного 

вида: [ ] .4/,)3cos()cos()sin(2),( 1
3 =λ−=τ υqxyyAyxs  Здесь 0=τs  вдоль линий 

,0ny π=  .3 0nyx π=±  Нестационарная часть решения имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( ),sinsinexp,, 1 hyrxtrxAtyx −ω−=θ  ,12 λ= υqh  ( ) ,2 2/1ar ω=  .ca λ=  Здесь ω,1A  – 
произвольные постоянные.  

Типичные изображения линий изотерм представлены на рис. 1, а. Отчетливо на-
блюдается «шахматный» порядок расположения изотерм. Основным элементом всех 
этих периодических структур является нейтральная изотерма .0=τ  Возбуждающая 
стоячая волна изменяет морфологические свойства исходных (стационарных) изо-
терм. Эти изменения локализованы в конечной окрестности разрыва ,0=x  и в ходе 
колебаний формируется режим пульсаций, при котором деформированные линии от-
дельных изотерм сближаются/удаляются друг от друга. Характер деформирования 
нейтральной изотермы полностью зависит от структуры исходного стационарного 
температурного поля. Хорошо видно, что режим пульсаций проявляется прежде всего 
вблизи нейтральной изотермы, примыкающей к разрыву 0=x  (рис. 1, а). 

Для иллюстрации градиентных свойств температурных полей были построены 
фазовые портреты изучаемой теплофизической системы в трехмерном пространстве 
(рис. 1, б). Индексом j  отмечены значения функций при 0=x  на волне 

,/)4/( nty j π−ω=  .0≥t  
Представленные в докладе результаты численного моделирования позволяют 

сделать качественные и количественные оценки динамического внешнего воздейст-
вия на стационарные тепловые структуры. 
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Рис. 1. Типичное промежуточное состояние ])2/([ ωπ=t  линий изотерм 
при воздействии стоячей волны на стационарное тепловое поле (а); 

фазовый портрет теплофизической системы (б) 
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В настоящее время большинство предприятий, работающих на территории Рес-
публики Беларусь, эксплуатируются еще со времен СССР. Ввиду этого оборудова-
ние к данному моменту либо устарело, либо имеет малый остаточный ресурс, так как 
эксплуатируется уже более 20 лет. Кроме того, следует учитывать и то, что оборудо-
вание в большинстве своем недогружено. Следовательно, модернизация этих агрега-
тов может дать некоторый энергосберегающий эффект. В то же время известно, что 
мероприятия по модернизации технологического оборудования являются наиболее 
затратными и требуют существенных инвестиций. Поэтому поиск вариантов модер-
низации, обеспечивающих наилучшую энергетическую и экономическую эффектив-
ность, является актуальной задачей. 

Основной целью данной работы является комплексная оценка эффективности 
различных вариантов модернизации высоковольтных технологических агрегатов. 
При этом решаются следующие задачи: 

• Анализ технического состояния, энергетических характеристик и режимов ра-
боты высоковольтных электроприемников. 




