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ЭЛЕКТРОН XHIIKA
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К РАСЧЕТУ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ НА ПРОМЫШЛЕННОЙ 

ЧАСТОТЕ

Ври ։»:«УИ'?лпл1.П1>м npycitTKpoiuiiu։:i сазремейпых мгшшых липки улехтрппгредьч е 
меипдьионапием широкого < ;;iraMe։ii я сголсаладминнсвых превсдсв пмгбхйдимо osp*- 
,V мни. алсктричи.лиг параметры пракпдоп с большей степенен» том цис ги, чем эта де- 
лилоеь до сих ։н»р В то жп тремя Ил-Mi .ложниеп пот гр}Кцин, coo’i::етсг.։«-н:՛ > хар- 
гнгли ри<”|редвлг1,и‘; улсшричссхого я чнгнИ'П и!1 iioA.ii н теле процеди, дкепнние к 
рс&ктципрс спорит Иплепня и- псыдделец строгом; гсорегичсскиму расчету. Н«'дч֊гвто- 
чеи и иП '.е՛,- n.MOhTiguxcn атпоримсн'.'алыгых нелсдованип различные хирлх.--ристиж 
проьрдрн

R иагтошгет; гигм приводи-, .-н siiftAj к влиаици основных конетрухттишх Лзл- 
inpoa ни nupiJMctp՛,.: ,i|>-.ш.-д?п, н .и -.hoci.i на йхтинпое сспроткулеии». а -.-лихе пред֊ 
лагаютстг реицмеад-п:։.։ по < ■՛՛■■ рлсчсту. О'.-чпптпгьп- п.< ццалиле полуплиных рслуль- 
тагов я критическом ргич могрсгрш некоторых предложении։ методой [1. 2, 3| гтрикв- 
ии:(.֊л1.по х суши! тп^ошим иыяе .нип.м гронодои. При а-гпм, кполне nnti.c. псобхо- 

> сику й-.-нм ул-пмйй pa. 'te:^. •։ 6ЙЙ и с чем редел пт..-в՛ рс.чннх исследо- 
наний рас с Матрица wren и с.՜ гп>е дсг i .г: 1чцо по/.робко.

Для одноионннных проводов обстоятельная методика расчета па» 
раметро-j была раарл'-о.ана <: [ 1J. Мри jtom и.сиОльйбРЛЛась конк-рет- 

кся либо универсальная кривая записимисти Эта .методика мо»
жет быть применена при псп .льзаваиии универсальной .;ри.юй (рис. 1) 
и для проводов, выпускаемых в настэясуес время, в качестве прибли­
женного способа, что тимтнерждается результатами Таких раскетоз. 
Следует однако заметить, что ։։огре։н.чость расчета при больы:!.-: зва» 
ченияк тока ^250 — 300 п) достигает 10—12°,..

Для пронодог. г двумя п тремя слоями надежная мс годик:, расче­
та отсутствует. В [I] относительно днухповйвных преподов отмечает­
ся, что их расчет при токе нро.мы.пленной частоты можно нести как 
на постоянном токе, В настоящее время такую методику, приемлемую 
в качестве при։՜».՛.:.: ..-ii-p.jс:юс ч'а, нсобход.имо уже уточнить. Тре?<по- 
нипные провода и [’] нс рассматривались, так как лфНь днлЦяе^-.'гее 
развитие энергетики привело к их пьяйлетпо. В Лличсе ;;ремя на по­
вестке дня стоит уже вопрос применения линннх передач четыэ .хпо֊ 
JiHSn0iK пр./р.ед. в, а Так^е расширен։;ыл проводов, кре/.лагаемых в [4, 5]. 
Другой же методики расчета. к:.՝оме риссм0Т|.еН1-'. й, ц отёчествегЬ
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ной практике до сих лор и.- предложено, что связано с большими труд­
ностями учета физических прочеесов к проводах.

Апализ имеющихся зарубежных работ [2, 3] также ноксзыкае՜։ 
всх> сложность исследуемых явлений. .Лаже в тщательно поставленных

всех явлений, к связи с ч?м в |2, 3| даются различи й*, поправочные 
коз ;;-*>:!чиснты, опытные заяисемости ряда вспомогательных величин 
для расч։. та ՛■ т. д. ։ Необходимо унизать. что эти работы относятся к 
сортамгпту заруб-жных проиодог. и предлагаемые кривые и коэффи­
циенты осно-.чны на результатах исследований этих проводон. при­
чем, л бсяовноу. ня частоте 60 ш. 11оэтому предложенные в зару­
бежных работах М’-тоды и- могли быть непосредственно использованы 
для расчета параметров, ■։ поскольку отсутствовала их проверка при­
менительно к отечественным проводам. то эти методы расчета не по­
лучили у нас распространения. Проверка же могла быть осуществле­
на лишь при налички опытных данных.

По просьбе проектных ор а.чизацип п лаборатории ТОН Л1 
им. М. И. Калинина нами были получены опытные значения парамет­
ров для основных типов проводов, применяемых в настоящее время и 
мощных линиях передач, и представлены 18| и екде спеппал!пых та­
блиц н зависимости ։.т тока.

В табл. 1 сопоставлены полученные нами экспериментальные зна­
чения параметрон, принятые за исход ыс. с их расчетными значениями 
но различным методам И, 2, 31. Необходимо иметь н шму. что осно­
вой расчета во всех рассматриваемых методах як?яютси экспер ՛•■ •- 
тально полученные зависимости для конкретных копгтручнип нроводгя. 
Поэтому в некоторых случаях, из-за отсутствия возможности пересче-
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та указанными методами параметров исследованных нами проводов, при­
водятся данные погрешностей из самих источников [2, 3], представ­
ленные в табл. 1 курсивом.

Анализ физических предпосылок, заложенных в расчетные мето­
ды |1,2|, показал, что наличие продольного потока учитывается лишь 
для одноповивпых проводов. представляющих собой соленоид со сталь­
ным сердечником. Для двух- и треХповивпых проводов этим явлением 
либо пренсбрегается 11, 2|, что приводит к заниженным результатам, 
особенно для трехповивных проводов, либо оно участвует в расчете 
|3'| с предварительно снятой опытной кривой :’■(//) для конкретного 
провода. 11ри этом поверхностный эффект в проводах учитывается по 
известным формулам для трубчатых проводников, полученным Двай- 
том |б) и преобразованным затем Арнольдом [7] для удобства числен­
ных расчетов. Для одноповивных же проводов поверхностным эффек­
том пренебрегают. Необходимость дополнительного исследования ос­
новных факторов, влияющих на электрические параметры, ч частности 
на активное сопротивление, для создания инженерной сист-мы расче­
та очевидна. В связи с чем, кроме получения опытных данных, необ­
ходимых проектным организациям, в последующем были проведены 
специальные аналитические и опытные исследования с тем, чтобы 
попытаться обосновать расчетную методику.

Таблица /.

Чипы 1:тал1-г.лЯ>ми։пц'кых прпвидов
Аитсрш р«։счег 
Н1.1Х МСТПД1.И1, 
.ОД ։։публи«ц- 
каких

Нейман Л Г'„ 
Зпйпеа 1-1. А. 
|1). 1934

XV. А , 
1‘и։։1с !’. I; 
2|. 1958

Митцки V. Г. 
1И 196՜

Тр.стопкиныеОднопоки.зиыг

I I 
ло 10-12 %!до 1П 15% 1 2’„

3-5% 5% 1-2%

/֊2%

Как видно из приведенных в [8] данных. а также существующих 
работ, г частности II, 3], характерным является определенный макси­
мум в зависимости от тока для кривой коэффициента добавочных по­
терь 7' равного величине отношения активного сопротивления к со­
противлению постоянному току кри соответствующей установившейся 
температуре. Нелинейный характер коэффициента Л в проводах от 
тока объясняется, по-видимому, потерями в стали от продольного маг­
нитного потока. Аналогичное явление имеет место и для внутренней 
индуктивности.
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Для обоснования данного предположения воспользуемся опытными 
результатами, полученными Морганом [3], который снял характеристи­
ки двух лови иного провода с конструкцией 7-0,'279 (12 18)-0/279
и трехповивного провода с конструкцией 7-0,317 • (Г2 18 — 24)
X 0,317. Если напряженность продольного магнитного ноля внутри 
провода представить в виде алгебраической суммы м д. с. на единицу 
длины от токов в алюминиевых повипах, то по конструктивным дан­
ным проводов, исследованных Морганом [3], в предположении равно­
мерного распределения тока, то есть пропорционально сечениям поня- 
вов, расчет дает:

для лвухповивпого провода
1 о ] 9

/-5/2 -/-5,6 1,56/ а. и;
4 30 30

для трехповивного провода

Нщ = кп՝- /.;г Аги, = 24 /-3.5- ֊ /֊3,5 : -/4,25=1,34 / « м,
33 ■ - 54 54 54

где индексы при токах / к алюминиевых повивах и числах шагов по՜ 
ВИВОТ5 ш на единицу длины отсчитываются от внутреннего новива, 
примыкающего к стальной сердцевине; при этом / без индекса пол­
ный ток в проводе (ток к сердечнике препебрегается).

Максимальный ток, после которого коэффициент добавочных по-

терь А'։с,б стал уменьшаться, при эксперименте оыл равен:
г<и

для двухповнвного провода 700а, для трехповивного 1200а; подста­
вив их в записанные выше расчетные выражения напряженности про­
дольного поля, получим /-/ц мй>.с — 1100 а м и //|!1м.-,ч- 1600 пм, что 
соответствует интервалу значений /7 для максимума кривых магнитной 
проницаемости материалом данных преподан, приведенных к [3|. По 
данным других работ [1, 2] величина магнитной проницаемости сердеч­
ника также достигает наибольшего значения примерно при тех же зна­
чениях напряженности магнитного поля // 900 1600 а; м.

Аналогичный расчет, проведенный для наших конструкций прово­
дов, подтверждает предположение о совпадении максимума кривой до­
бавочных потерь с максимумом магнитной проницаемости сердечника 
провода для одноповивного провода, для других же проводов макси­
мум потерь оказался несколько ниже.

Таким образом, имеющиеся опытные зависимости и расчеты пока­
зывают, что влияние продольного потока необходимо учитывать ::ри 
расчете электрических параметров не только для одвопопивных, по 
трех- и двухпоВивньх проводов. В то же время при расчете следует 
учитывать поверхностный эффект, особенно для проводов с большим 
радиусом сечения.

Для подтверждения этого положения и приближенной опытной 
опенки коэффициента поверхностного эффекта нами была снята дави 
симость параметров трехповнвндго провода АСО—7*Я) от величины
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тока при Одной и той же температуре / = 28 С (табл. 2). Постояв* I 

стг5о температурь։ обеспечивалось. быстрым проведением опыта, при этом Г 
нрово/ < ■! (л уже предварительно нагрет до указанного установивше­
гося значения.

7п6д«иа 2

I Л/„е., г Л1111У1|1 ^’ц|Г}-Тр Адол - —

.. ...
I

1(1
1

‘ о.ч .и 10 >н .и
1

ЗиО 276 0,430 0.150 4.76 1.047
190 368 0.431 0,151 4.60 1.048
5М •160 , 0.432 0,153 4.87 1.051
600 552 I 0.433 0,154 4,90 1.054
750 690 । 0,434 0.155 4.93 1,056 ■
ЧиП 736 0,435 0.156 4.96 1.058

Примечание.' Г,,՛ — 0,411 • 10 П.П .И.
Из табл. 2 видно, что увеличение тока вызывает соответствую­

щее увеличение коэффициента добавочных потерь, которое в основном 
обусловлено действием продольного потока. Если теперь определить

Рис. 2.

напряженность продольного магнитного поля внутри провода АСО—700 
ио изложенному синие способу:

!1 /,«֊. ■■/,«•, /-2.44 - ֊/2,44 I-֊;/2,93 0,92/

и постр ить зависимость — /’(/?>. то но ней можно заметить, что
гч
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данная функция н указанном промежутке подчиняется линейному зако­
ну. Продолжив кривую д > пересечения с осью ординат. получим полу- 
эмпирическое значение коэффициента поверхностного эффекта провода 
АСО 700 Лщ։1, = 1,041, которое хорошо согласуется с соответствую­
щей расчетной величиной &։и11 — ! ,<'36 по кривым Двайта, прсдстанлен- 
ным на рис. 2.

Следует заметить, что по некоторым опытам и анализу, имеюще­
муся в литературе '9, 11], коэффициент поверхностного эффекта для 
многопронолочиых проводов очень близок коэффициенту поверхностно­
го эффекта для сплошного проводника с таким же внутренним и ннеш- 
ним диаметром, если они имеют одинаковое сопротивление постоянно­
му току. Поэтому для сталеалюмняиевых проводов коэффициент по­
верхностного эффекта приближенно может быть взят ра-.шым коэффи­
циенту сплошном трубы, имеющей внутренний диаметр, равный диаме­
тру окружности, которая может быть вписана внутрь нижнего слоя 
алюминиевых проволок, а внешний диаметр должен быть ранен диаме­
тру окружности, описывающей наружный слоя алюминиевых проволок.

Таким образом, проведенные исследования позволили оценить 
имеющиеся расчетные методы определения параметрон применительно 
к отечественным проводам, что показано и табл. 1. При этом как сле­
дует из анализа работ [1. 2, 3|, в настоящее время нельзя указать 
достаточно точных и широко проверенных на практике методов расче­
та активного и внутреннего реактивного сопротивлений сталеалюминп- 
евых проводов. Поэтому в работе (8| были представлены полученные 
нами экспериментальные значения параметров в зависимости »г тока 
для различных наиболее распространённых тиков проводов и занесены 
в специальные таблицы. Тако։- же направление для определения пара­
метров существует я в США [2;. В то же время опыты выявили и 
подтвердили ряд факторов, влияющих на параметры проводов, кото­
рые дают возможность с учетом прежних исследований провести их 
приближенный расчет.

Анализ работ [1, 2, 3| и каши исследования показали, что инже­
нерный расчет активного сопротивления для всех проводов с различ­
ным числом новиков должен производиться на базе учета как потерь 
?. стали от продольного потока, так и поверхностного эффекта во сс- 
чению провода.

Для точного определения потерь в стали необходимо иметь кон­
кретную зависимость кривой магптной проницаемости материала сердеч­
ника от напряженности продольного магнитного пиля. В ։:луча». ее от­
сутствия потери можно приближенно вычислить по универсальной кри­
вой |1], приведенной на рис. 1, а напряженность поля как указано вы­
ше. Необходимо отметить, что нестрогая регламентация шага скрутки 
в ГОСТ 839—59, приводящая на практике к заметным отклонениям от 
предельных значений, и отсутствие каких-либо указаний о шаге скреп­
ки в промежуточных иокивах представляют определенные затруднения 
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при разработке общих методов расчета активного сопротивления ста­
леалюминиевых проводов.

1 1оверхпостный эффект целесообразно определять но специальным 
кривым, представленным на рис. 2, которые пересчитаны [2] для наи­
более важной для линий электропередач области значений £П1,. (1,0— 

1,15) и в настоящей работе приведены в системе СИ.
При необходимости поправки на эффект близости, например, для 

двухпроводной линии, ее можно подсчитать, принимая провода трубча­
тыми. по формулам Арнольда, которые приведены в |7|. Внутреннее ре­
активное Сопротивление рекомендуется считать и области до максиму­
ма кривой :՛-(//) по Моргану [3].

В качестве примера рассмотрим приближенный расчет активного 
сопротивления трехповивного провода АСО 700, конструктивные 
данные которого следующие: Ст (1 -6т12)-2,5 Ал (12 — 18-| 24)Х 

4,1; <7- 37,1 мм: п՛,. — «՛. = 2,44нитки м. и՛, = 2,93витка м՝, г0 — 
— 0,398'10 1 ом м.

Как следует из изложенного выше, активное сопротивление любого 
провода можно представить я виде

поп • Гп А Гц] О1 ,

где к коэффициент поверхностного эффекта;
А г, вносимое активное сопротивление, обусловленное потерями 

в стали от продольного потока.
Для рассчитываемого провода АСО 700 А’т։| найдется по рис. 2

039840՜“ Опреде­

лив величину, характеризующую отношение геометрических размеров се- 
/ 12,3 л _

чения провода, которое в данном случае равно — — п —— 0,33, по 

этому значению из кривой рис. 2 найдем 4'с,, — 1,036.
Вносимое активное сопротивление от продольного потока будем 

определять для всех проводов как

А А — <•) Л.... 1^ А,

где • угол потерь и равен углу сдвига фаз между потоком Ф(В)и 

и током /(//_>.
Учитывая, что индуктивность /. ф,.,, обусловленную продольным 

потоком, можно выразить в следующем виде:

. ՝1‘про։ Ф.'ЦЮ.Д^ !177, те рЛА՛- = - ------- 7----- = = и

окончательно для А г имеем:

как функция от координаты

А г - <•>* 1$Г г ~ 314-4 “10 а, (£ 0 |о.н л<|.
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В этом выражении неизвестные то и 5.:7 определятся из конструк­
тивных данных провода, а у. я 1$ «■—по универсальной кривой (рис. 1).

Определив для АСО 700 ио изложенному в статье пик 
ближенному способу, эквивалентное значение и՛ найдем из выражения

_ /^п|чч 4‘<|֊> । А*/։։— —— = -I - —
/ / / /

24 18 12
— •2,44 — 2.44 -.2,93 0,92.
54 54 54

Сечение стали для данного провода равно:

։«. = п., - 19 =-2-У-1<)՜' 93.ю •

Подстанив численные значения «>г и получим для Дг, (11 сле­
дующее выражение

Л =0,314 10- к, /

Далее для определенного значения тока из расчетного выражения 
напряженности магнитного поля находим по кривой рис. 1 соответ­
ствующие значения ՛-.• и •!>((£ у).

Найденные таким образом величины г...для различных значе­
ний тока будут представлять активное сопротивление при 20 С и не 
учитывают зависимости от температуры, которую в случае необходи­
мости можно принять линейной [3].

Коэффициснт добавочных потерь определится как л Г|Ч1С-

<0 
против- 
едстав-

аЛлчу.а Л՛

Данные проведенного расчета и 
ления коэффициента добавочных потер;

опыта для активного со
провода АСО 700 п[

7
лены в табл. 3.

1 н - !■> 1? - А ri։po * 1О’> ₽дсч £ци'| <41М1

а и, .4 град 10՜՝ ЬЛ« .к

200 92 60 8.0 0.140 8.4 0.0024 О.41 17 1.040 1.050
300 184 65 9.5 0.167 10.8 0.0031 0,4157 1 .045 1.055
400 276 70 г. 0.213 11.9 0.0047 0,4170 1.05!» 1 .060
500 368 90 15.0 0,268 24.1 0,0076 0.4198 1.055 1.070
601) •160 ПО 18.5 0.335 36.9 0.0116 0.4239 1 ,0б5 1 .065
700 550 150 25.0 0.4 66 70.0 0 0220 0,4343 1.085 1 ,060

Из сравнения расчетных и опытных величин можно отметить для 
указанного приближенного расчета вполне достаточную для практики 
точность и рекомендовать его для применения, 

Ереппискнн политехнически:՜։ инситч!
км. К. Миркой Листупялс» 24.IV.1970.

5. ТИ № 2.
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•|. IK 1ПЦЦШ.

(1!П*1.'Ч11.К11.11.|.-'.П1-1Г1>ь1; 2U4.IIIU1SI4 JIZ-IJlblR
1Н։|Н111‘Ъ1М։|;1‘1).1||1.Ъ JUII.hllhH-BIIT, ‘И»'Н’П1ЧГ

IJ. if l|l I» l|l II I if

'Ч и ц ttf in in ui п> f рп d fiit L a։ if и fi if ш fin ji L tt ji l,(L If tn/i 1111( uiit пцн ft uni Lm pb Lpfi

^/irDjnilfiiii, if nil tl 111 p it t if in ft tf <1 n ft /> nitit /. ft [t iiitftfLpni /I jtnb t[ h/1 fit 1 <) tt t fl jtit'li 'ifttlu/'ii

J/'tiJS k “'Ittjuttl, up tail If tn fu tji Itifhtt jP^hp/i P 1/ /։ /7 1111/ tn /1 if rffnt tn tfpttt p pnlt 

/thtl Lit !. put Ifiu it ՝, tun/ m ft I/(I itfLutg /, If ill tn 4‘fnj ft -I in 21/ft Ulttbllflllf ftiifufbu I. fl I/till ■ 

it 1.4 If Uli, n ti tnii pit L p ft if ttftt tpifui tn f> fl'Ltl HI tt lit i lit If tl tf IfiipnuiutiiLpp. tnpiitflitt h՝ 

Г] tt piftufttip fl 'titiutifiudpntd inntn-tm fjmf if tn If Lpbn tiff in tftii IdfiLhuip:
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