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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы широкое при-
менение получил ОКГТ, обе-
спечивающий защиту линий 
электропередачи от ударов молнии 
и позволяющий организовать во-
локонно-оптические линии связи 
(ВОЛС) на линиях электропередачи 
напряжением 35 кВ и выше. Кон-
струкция и свойства ОКГТ должны 
соответствовать ряду европейских 
стандартов [1, 2], ГОСТ 52266-
2004 и стандарту организации 
ПАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-
33.180.10.174-2014 [3]. 

В соответствии с СТО 56947007-
33.180.10.174-2014 элементы 
конструкции ОКГТ должны за-
щищать оптические волокна (ОВ) 
от воздействия внешних факторов: 
раздавливания, изгиба, кручения, 
растяжения, длительного и кратко-
временного термического воздей-

ствия, а также выдерживать эоловую 
вибрацию и пляску. ОКГТ должен 
быть термически устойчив к воздей-
ствию допустимого тока короткого 
замыкания, возникающего при од-
нофазных и двухфазных замыканиях 
на землю [4]. ОКГТ ен быть устойчив 
к воздействию импульса грозового 
разряда молнии с переносимым 
зарядом постоянной составляющей 
тока величиной не менее 50 Кл.

На 31 июля 2015 г. в перечень пер-
вичного оборудования, допущен-
ного к применению на объектах 
ПАО «Россети», введены только 
ОКГТ производства компаний 
А.О. "PRYSMIAN SPAIN, S.A." (Испа-
ния), "nkt cables CmbH" (Германия), 
Jiangsu Zhongtain Technology Co., 
Ltd. (ZTT), (КНР) и филиала «Вол-
гоградский» АО «Редаелли ССМ», 
входящего в состав ОАО «Север-
сталь-метиз» (по СТО 71915393-ТУ 
113-2013). 

Особенностью конструкции един-
ственного отечественного серти-
фицированного запатентованного 
[5] ОКГТ с центральным оптиче-
ским модулем является выполне-
ние всех повивов с одинаковым 
шагом свивки в одном направле-
нии с линейным касанием прово-
лок соседних повивов. В процессе 
производства ОКГТ подвергается 
пластическому деформированию 
со степенью обжатия 2–4% по пло-
щади сечения троса, что позволяет 
улучшить электрические контакты 
между проволоками как внутри 
повива, так и с соседним повивом, 
а следовательно, повысить устой-
чивость к воздействию импульса 
грозового разряда молнии. 

В работе [5] показано, что увеличе-
ние степени преформации прово-
лок при свивке и пластическое об-
жатие канатов линейного касания 
обеспечивает, кроме высокой стой-

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ОБЖАТИИ ОКГТ 
(ОПТИЧЕСКИЙ МОДУЛЬ Ø3,0 ММ, ПРОВОЛОКИ ПЕРВОГО ПОВИВА 
Ø1,6 ММ, ВТОРОГО ПОВИВА — Ø3,0 ММ) 

а) возникновение боковых контактов между проволоками второго повива
б) обжатие ОКГТ на 0,45 мм с момента возникновения контактов между проволоками второго повива

Рис. 1

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
ПРОВОДА

АВТОРЫ: 

ГУРЕВИЧ Л.М., 

Д.Т.Н., 

ВОЛГОГРАДСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ

ДАНЕНКО В.Ф., 

К.Т.Н., 

ВОЛГОГРАДСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ

ПРОНИЧЕВ Д.В., 

К.Т.Н., 

ВОЛГОГРАДСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ

ТРУНОВ М.Д., 

АСПИРАНТ, 

ВОЛГОГРАДСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБЖАТИЯ ГРОЗОЗАЩИТНОГО ТРОСА 
С ОПТИЧЕСКИМ МОДУЛЕМ

Грозозащитный трос 
с встроенным оптическим 
модулем

Ключевые слова: деформация; грозозащитный трос; оптическое волокно; 
компьютерное моделирование; метод конечных элементов.

оказано, что методом 

компьютерного моде-

лирования деформиро-

вания грозозащитного 

троса с оптическим волокном 

при пластическом обжатии мож-

но выбирать оптимальные гео-

метрические размеры элементов 

грозозащитного троса с встроен-

ным оптическим модулем (ОКГТ) 

и параметры процесса, что по-

зволяет существенно снизить 

трудоемкость эксперименталь-

ных работ на промышленном 

оборудовании при переходе 

на выпуск новых типоразмеров.

П



60 61 ЭНЕРГИЯ

ЕДИНОЙ СЕТИ №4 (21)

АВГУСТ — СЕНТЯБРЬ 2015

и прогнозирования локализации 
деформации в ее элементах. Не-
удачный выбор геометрических 
или технологических параметров 
может привести к деформации 
оптического модуля и недопусти-
мому увеличению коэффициента 
затухания. При переходе на выпуск 
новых типоразмеров ОКГТ прихо-
дится проводить трудоемкие работы 
на промышленном оборудовании, 
связанные с подбором оптималь-
ных диаметров проволок и оптиче-
ского модуля, а также параметров 
деформирования, что значительно 
увеличивает длительность этапа 
постановки продукции на производ-
ство и его стоимость. С ростом бы-
стродействия компьютерной техники 
появилась возможность использо-
вать программные пакеты конечно-
элементного анализа, позволяющие 
моделировать процессы деформиро-
вания разнородных систем.

В статье проведено модели-
рование процесса деформиро-
вания ОКГТ, разработанного 
в ООО «Энергосервис» (г. Москва) 
и выпускаемого филиалом «Вол-
гоградский» АО «Редаелли ССМ». 
ОКГТ состоит из центрального 
оптического модуля и двух повивов 
из 9 стальных проволок в каждом. 
Традиционными методами расчета 
показано, что для ОКГТ с Ø11,0–
11,3 мм можно рекомендовать 
следующие элементы: оптический 
модуль Ø3,2 мм, проволоки первого 
повива Ø1,6 мм, второго повива — 
Ø2,8 мм. 

Моделирование процесса пла-
стического деформирования 
проводилось с использованием 
программного комплекса SIMULIA/
Abaqus. Вместо оптического мо-
дуля вводили проволоку из алю-
миния. Пластическое деформиро-
вание создавали протягиванием 
свитых проволок через волоку 
с углом конуса 2°. Моделирование 
деформирования системы с этими 
размерами проволок показало, 

что после достижения плотной 
укладки первоначально проис-
ходит деформирование алюмини-
евого сердечника. Деформация 
в первом повиве началась только 
после уменьшения диаметра ОКГТ 
на 0,37 мм, когда на поверхности 
алюминия деформация достигала 
34 %. Даже при обжатии наружного 
диаметра ОКГТ на 0,7 мм прово-
локи второго повива не касаются 
друг друга, при этом алюминие-
вый сердечник уже приобретает 
зубчатый профиль. Рассчитанные 
традиционным способом размеры 
элементов ОКГТ должны были при-
вести к значительной деформации 
оптического модуля.

Отсутствие арочных эффектов 
между проволоками первого и вто-
рого повивов вынудило принять 
диаметры оптического модуля 
и проволок второго повива равным 
3,0 мм. В процессе обжатия перво-
начально возникали боковые кон-
такты между проволоками второго 
повива (рис. 1, а), при уменьшении 
диаметра ОКГТ на 0,1 мм начинали 
формироваться площадки боковых 
контактов во втором повиве. Де-
формация алюминиевого сердеч-
ника начиналась после умень-
шения диаметра ОКГТ на 0,07 мм 
с момента образования боковых 
контактов во втором повиве. Зоны 
максимальной пластической 
деформации стальных прово-
лок (до 10 %) расположены в зоне 
контакта с внутренней поверхно-
стью волоки, а также на боковых 
поверхностях контактов проволок. 
Локальная эквивалентная пласти-
ческая деформация на наружной 
поверхности алюминиевого сер-
дечника благодаря формированию 
«арочных эффектов» не превыша-
ла 34 %.

ВЫВОД
Компьютерное моделирование 
деформирования элементов ОКГТ 

при пластическом обжатии по-
зволяет существенно снизить 
трудоемкость экспериментальных 
работ на промышленном обо-
рудовании, связанных с подбором 
оптимальных диаметров элементов 
ОКГТ и параметров деформирова-
ния при переходе на выпуск новых 
типоразмеров.
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кости к воздействию прямых уда-
ров молнии, еще и механическую 
прочность, снижение относитель-
ного удлинения при эксплуатаци-
онных нагрузках, а также стойкость 
к эоловой вибрации, галопиро-
ванию и токам КЗ по сравнению 
с традиционно используемыми 
для молниезащиты ЛЭП стальны-
ми канатами точечного касания 
(ТК). Существенным недостатком 
канатов типа ТК является крайне 
низкий технический ресурс: точки 
контакта проволок между слоями 
являются концентраторами на-
пряжений, повышающими местные 
значения напряжений при изгибе 
и растяжении каната. Со временем 
из-за действия этого эффекта ка-
нат типа ТК может неожиданно по-
терять устойчивость и пластически 

деформироваться даже в области 
упругих деформаций. По данным 
авторского свидетельства на изо-
бретение [6], максимум значений 
жесткости канатов соответству-
ет диапазону обжатий 4–8 %, 
увеличение продольной жестко-
сти при этом составляет 5–25 % 
по сравнению с жесткостью исход-
ной заготовки. Исследования, про-
веденные в 2015 г. специалистами 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», показали, 
что модуль упругости пластически 
обжатого каната на 7 % превы-
шает модуль упругости каната 
точечного касания, что увели-
чивает продольную жесткость 
каната. Испытаниями на вытяжку 
в течение 1000 часов при нагрузке 
на канаты ~30% от суммарного раз-
рывного усилия было установлено, 

что вытяжка пластически обжатого 
каната примерно в четыре раза 
ниже, чем каната точечного каса-
ния (рис. 2). Это позволяет снизить 
трудоемкость периодических работ 
по устранению нарушений регули-
ровки воздушных линий, недопу-
стимого изменения стрел провеса 
и расстояний от проводов до земли 
и объектов. 

Использование в технологическом 
процессе свивки ОКГТ операции 
пластического деформирования 
системы, состоящей из элементов 
с сильно различающимися механи-
ческими характеристиками, требует 
использования новых методов рас-
чета необходимых геометрических 
параметров (количества и диаме-
тров проволок в каждом повиве) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ ДЛЯ ОКГТ (ТУ113), ГТ (ТУ062) 
И КАНАТА (ГОСТ 3064)

Рис. 2
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