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Реферат. Задачей механического расчета гибких проводов распределительных устройств  
и воздушных линий является определение стрел провеса и тяжений в различных режимах 
климатических воздействий. Провод с равномерно распределенной нагрузкой рассматрива-
ется как однородная гибкая нить, имеющая очертание параболы. Сосредоточенные нагрузки 
от распорок, заградительных шаров, шлейфов, отпаек к электрическим аппаратам и других 
элементов заменяются распределенной по пролету. На примере пролета без натяжных гир-
лянд изоляторов рассматривается действие на провод сосредоточенных нагрузок, опреде- 
ляется погрешность при замене сосредоточенных сил равномерно распределенной вдоль 
пролета нагрузкой. Стрела провеса для эквивалентного провода определяется с помощью 
коэффициента увеличения стрелы провеса, обусловленного наличием сосредоточенных сил. 
Составлено уравнение состояния, которое позволяет определить тяжение после изменения 
числа сосредоточенных нагрузок, например после установки распорок, подвешивания за-
градительных шаров, крепления отпаек. Приведена зависимость максимальной стрелы про-
веса от числа сосредоточенных сил. Дано определение коэффициенту сосредоточенных сил 
как отношению суммы сосредоточенных нагрузок к весу провода в пролете. Установлена 
связь между коэффициентами нагрузки, увеличения стрелы провеса и коэффициентом со-
средоточенных сил. Выведены формулы определения погрешности замены сосредоточен-
ных сил равномерно распределенной нагрузкой по длине пролета как функции от числа 
сосредоточенных сил и коэффициента сосредоточенных сил. Показано уменьшение по-
грешности при увеличении числа сосредоточенных сил. Более точный расчет механических 
напряжений и стрел провеса возможен при применении векторно-параметрического метода 
расчета гибкой ошиновки распределительных устройств и проводов воздушных линий, где 
положена расчетная модель проводов в виде гибкой упругой нити с учетом пространствен-
ного расположения всех конструктивных элементов. 
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Abstract. The objective of mechanical calculation of flexible wires of substations and overhead 
lines is to determine the sag and tension in different climatic conditions. A wire with a uniformly 
distributed load is considered as a homogeneous flexible thread having the form of a parabola. 
Concentrated loads from spacers, barrier balls, stubs, taps to electrical apparatus and other ele-
ments are replaced with the one distributed over the span. On behalf of a span without tension 
springs of insulators the action of concentrated loads on the wire is considered, an error is deter-
mined when replacing the concentrated forces with the one uniformly distributed along the span  
by the load. The sag for the equivalent wire is determined with the aid of the ratio of the increase 
of the sag, due to the presence of concentrated forces. An equation of state has been drawn up 
which makes it possible to determine the tension after changing the number of concentrated loads, 
e.g., after installing spacers, hanging the barrier balls, fixing the taps. The dependence of the ma- 
ximum sag on the number of concentrated forces is given. The definition of the coefficient of con-
centrated forces as the ratio of the sum of the concentrated loads to the weight of the wire in the 
span is presented. A relationship between the load factors, the increase of the sag and the coeffi-
cient of concentrated forces is established. The formula has been deduced for determining the error 
in the replacement of concentrated forces by a uniformly distributed load along the span as a func-
tion of the number of concentrated forces and the coefficient of concentrated forces. A decrease  
in the error with an increase in the number of concentrated forces has been demonstrated. A more 
accurate calculation of mechanical tensions and sag is possible with the use of a vector-parametric 
method for calculating the flexible busbar of substations and air-line wires, where the design mo- 
del of wires in the form of a flexible elastic thread is placed, taking into account the spatial dispo-
sition of all structural elements. 
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Задачей механического расчета гибких проводов распределительных 

устройств (РУ) и воздушных линий (ВЛ) является определение стрел про-
веса и тяжений в различных режимах климатических воздействий. Акту-
альная проблема современной электроэнергетики – проектирование РУ с 
уменьшенными габаритами и компактных ВЛ, что повышает требования  
к их расчету, обеспечению в любой точке пролета необходимых по ПУЭ 
минимальных расстояний до различных объектов при всех возможных  
видах нагрузок, принятых при проектировании (гололед, ветер и др.).  
В механическом расчете гибких проводов сосредоточенные нагрузки  
от распорок, заградительных шаров, гирлянд изоляторов, шлейфов, отпаек 
к электрическим аппаратам и других элементов заменяются распреде- 
ленной по пролету [1]. Цель статьи – определение погрешности такой  
замены. 
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В приближенных методах провод с равномерно распределенной на- 
грузкой обычно рассматривается как однородная гибкая нить, имеющая 
очертание параболы. Расчет такой нити производится по уравнению состо-
яния, вывод которого основан на сравнении длин нити при различных 
климатических условиях и разном нагружении [1]. 

Провод с несколькими различными видами нагрузок должен рассмат-
риваться как комбинированная, т. е. неоднородная гибкая нить, не имею-
щая плавного очертания параболы по всей длине пролета. Плавность очер-
тания нарушается в местах примыкания равномерно распределенных 
нагрузок разной интенсивности и в местах приложения сосредоточенных 
сил. Еще более сложное очертание кривой провисания провода получается 
при одновременном действии различных нагрузок в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях – вертикальном и поперечном горизонтальном. 
В таких случаях длина неоднородной нити должна определяться как сумма 
длин отдельных участков, на которых сохраняется очертание параболы 
(или условно сохраняется, например, при нагрузке от действия ветра). 

В методике [1] уравнение состояния провода не отличается по структу-
ре от обычного уравнения состояния, по которому рассчитываются прово-
да ВЛ с равномерно распределенными нагрузками. Но для того чтобы 
уравнение было применимо для неоднородной нити, ее заменяют приве-
денной (эквивалентной) однородной нитью, что достигается путем введе-
ния приведенной (эквивалентной) равномерно распределенной по длине 
пролета нагрузки. Приведенная нагрузка определяется из условия равен-
ства длины однородной нити с равномерно распределенной приведенной 
нагрузкой длине комбинированной нити с распределенными нагрузками 
разной интенсивности и в общем случае также длине нити с сосредоточен-
ными нагрузками разной величины, приложенными в различных местах 
пролета. 

Длина неоднородной (комбинированной) нити определяется путем ин-
тегрирования дифференциального уравнения нити по участкам. Для пере-
хода от неоднородной нити к эквивалентной однородной при любой схеме 
загружения пролета определяется переходный коэффициент K, называе-
мый коэффициентом нагрузки. Приведенная нагрузка вычисляется как 
произведение величин равномерно распределенной нагрузки для данного 
провода и коэффициента нагрузки. 

В большинстве случаев трудоемкого непосредственного интегрирова-
ния по участкам можно воспользоваться приемом перемножения эпюр 
«балочных» поперечных сил – приемом Верещагина [2]. Могут быть ис-
пользованы и другие приближенные способы [3, 4].  

В статье на примере пролета без натяжных гирлянд изоляторов рас-
сматривается действие на провод сосредоточенных нагрузок, определяется 
погрешность при замене сосредоточенных сил равномерно распределенной 
вдоль пролета нагрузкой. 

Гибкая однородная нерастяжимая тяжелая нить с закрепленными кон-
цами в однородном гравитационном поле принимает форму цепной ли- 
нии [5]. 
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По уравнению цепной линии стрела провеса в середине пролета  

 

0 ch 1 ,
2

  = −    

lf a
a

 
 

где a = H/q; l – длина пролета; H – тяжение в проводе (горизонтальная со-
ставляющая); q – погонный вес провода. 

Длина провода 
 

2 sh .
2

 = ⋅  
 

lL a
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Практически тот же результат дает сумма разложения гиперболической 
функции в степенной ряд (ряд Маклорена) 
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при длине провода 
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Учитывая, что для встречающихся на практике случаев 2a >> l, поль-
зуются только первым слагаемым, соответствующим представлению про-
вода параболой [1]: 
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что дает погрешность порядка 0,2 %. 
Длина провода определяется при этом как 
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2 .
24

= +
q lL l
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Стрела провеса для эквивалентного провода 
 

2

0 ,
8

= fql K
f

H
 

 

где Kf – коэффициент увеличения стрелы провеса, обусловленный наличи-
ем сосредоточенных сил, гирлянд изоляторов, распорок, заградительных 
шаров, отпаек. 

Длина эквивалентного провода  
 

2 3 2

2 ,
24

= +
q l KL l
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где К – коэффициент нагрузки. 
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Расчетная модель пролета показана на рис. 1а. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема пролета: а – провод с вертикальными нагрузками,  
распределенными q(x) и сосредоточенными Pi; b – провод в виде простой разрезной балки  

с шарнирными опорами, загруженной так же, как и провод 
 

Fig. 1. Estimated span scheme: a – wire with vertical distributed loads q(x)  
and concentrated loads Pi; b – wire in the form of a simple split beam  

with hinged supports, loaded in the same way as the wire 
 

Вертикальные реакции А и В (рис. 1b) можно назвать балочными реак-
циями, как это принято, например, при определении вертикальных реакций 
трехшарнирной арки или вантовых систем [5]. 

Составим уравнение моментов относительно какого-нибудь произволь-
но выбранного сечения провода с координатами x и y от всех внешних сил, 
расположенных слева от этого сечения. Учитывая, что изгибающий момент 
в любом сечении провода (как гибкой нити) равен нулю, получим [1] 

 

0,= − − − =∑ ∑ ∑q PM Ax M M Hy  
 

где A – опорная балочная реакция; x, y – координаты провода; ΣMq – сумма 
моментов распределенных нагрузок; ΣMP – сумма моментов сосредоточен-
ных сил. 

Алгебраическая сумма моментов вертикальных сил, входящих в это ра-
венство, численно равна изгибающему моменту, который возник бы в про-
стой однопролетной балке с шарнирными опорами, загруженной так же, 
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как провод. Обозначая этот балочный изгибающий момент через M(x), по-
лучим 

 

( ) .=
M x

y
H

                                              (1) 
 

Так как M(x) есть переменная величина балочного изгибающего момен-
та в зависимости от абсциссы x, то по формуле (1) может быть определена 
стрела провеса в любом месте пролета. 

В середине пролета x = l/2, и максимальная стрела провеса f0 =  
= y = M(l/2)/H. 

Приведенная (эквивалентная) нагрузка q̂ qK= .  
Напряжение в проводе σ = H/F, где F – площадь сечения провода. 
Определив для всех режимов эквивалентные погонные q̂  и удельные 

ˆ q̂ Fγ =  нагрузки, составляется уравнение состояния. При этом следует 
учитывать упругое и температурное удлинения провода на длине l1. Тогда 
получим разность длин провода в двух режимах, из которых один исход-
ный (с индексом 0): 
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откуда 
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                          (2) 

 

где ˆ ;Kγ = γ  0 0 0ˆ ;Kγ = γ  E – модуль упругости провода; α – коэффициент 
температурного удлинения провода; t – температура провода. 

При неизменной температуре t = t0 = const уравнение состояния (2) 
можно записать в виде 
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Уравнение состояния позволяет определить тяжение после изменения 
числа сосредоточенных нагрузок, например после установки распорок, 
подвешивания заградительных шаров, крепления отпаек.  

Коэффициент нагрузки при отсутствии натяжных гирлянд изоляторов  
и одинаковых высотах подвеса проводов на опорах [1] 
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где Q = ql – вес провода в пролете без учета провиса; ai = li/(n + 1) – рас-
стояние до опоры А i-й сосредоточенной силы при их равномерной расста-
новке вдоль пролета; bi = l – ai = l(n + 1 – i)/(n + 1) – расстояние до опоры В 
i-й сосредоточенной силы; Pi = P/n – вес i-й сосредоточенной нагрузки;  
P – суммарный вес всех сосредоточенных нагрузок; n – число сосредото-
ченных сил в пролете. 

После подстановки получим 
 

2 22 2( ) 1 2 ,
1

+ +
= + +

+ P P
n nK n K K
n n

 
 

где KP = P/Q – коэффициент сосредоточенных сил. 
При большом числе сосредоточенных сил коэффициент нагрузки 

 

lim ( ) 1 .
→∞

= = + Pn
K K n K                                      (3) 

 

После расчета опорных балочных реакций  
 

A = B = (Q + P)/2 = Q(1 + KP)/2 
 

по (1) можно определить максимальную стрелу провеса 
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После упрощения получим 

( ) ( )2

0 ,
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= fql K n
f n

H
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где 

( ) 11 1 . = + + 
 

f PK n K
n  

 

При n → ∞ провод можно считать загруженным распределенной 
нагрузкой q + P/l = q(1 + KP), т. е. коэффициент нагрузки K = Kf(∞) = 1 + KP, 
что подтверждает ранее полученное выражение (3). 

При разных высотах точек подвеса провода стрелы провеса определя-
ются тем же путем, что и при одинаковой высоте точек подвеса, так как 
формула балочных реакций в обоих случаях имеет одинаковую структуру, 
причем вес провода может быть принят с учетом уклона. 

При совместном действии вертикальных и горизонтальных нагрузок 
стрелы провеса и горизонтальные отклонения находят независимо в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях по формуле (1). 

Расчеты выполнялись для следующих исходных данных: длина проле- 
та ВЛ l = 400 м; провод 264/34 ACSR с погонным весом q = 0,98 даН/м, 
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площадью поперечного сечения F = 297,8 мм2, модулем упругости E = 
= 7400 даН/мм2; тяжение H = 1608 даН; суммарный вес сосредоточенных 
нагрузок в пролете P = 35 даН. Рассматривался пролет без натяжных гир-
лянд изоляторов, с одинаковыми высотами подвеса, без ветра и гололеда,  
с неизменным тяжением. Для РУ длина пролета l = 40 м. Зависимость мак-
симальной стрелы провеса пролета ВЛ от числа сосредоточенных сил при-
ведена на рис. 2, то же для пролета РУ – на рис. 3. 

 

 
                                      0                  5                 10                15         п 

 
Рис. 2. Зависимость стрелы провеса пролета воздушной линии от числа сосредоточенных 

сил: 1 – расчет по формуле (4); 2 – стрела провеса эквивалентного провода 
 

Fig. 2. Dependence of the boom of the sag of overhead line span sag on the number of concentrated 
forces: 1 – calculation by the formula (4); 2 – boom of the sag of the equivalent cable  
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Рис. 3. Зависимость стрелы провеса пролета распределительного устройства  

от числа сосредоточенных сил: 1 – расчет по формуле (4);  
2 – стрела провеса эквивалентного провода 

 

Fig. 3. Dependence of the boom of the sag span of the switchgear on the number of concentrated 
forces: 1 – calculation by the formula (4); 2 – boom of the sag of the equivalent cable  

 
Как видно из рис. 2, наибольшая абсолютная погрешность при n = 1 со-

ставляет около одного метра, что не позволительно для проектирования. 
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Для частного случая, когда в середине пролета действует одна сосредо-
точенная сила, стрела провеса 
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где 
1 2 .= +f PK K

  
Коэффициент нагрузки при одной сосредоточенной силе в середине 

пролета определяется по формуле 
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Относительная погрешность от замены сосредоточенных сил равномер- 

но распределенной нагрузкой по длине пролета  
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Как следует из рис. 2, погрешность от замены n = 1 сосредоточенной 
силы равномерно распределенной нагрузкой по длине пролета ВЛ сос- 
тавляет 7,5 %, при n = 3 – до 2,7 %, при n = 5 – до 1,6 %, при n = 7 – до 1,2 %. 
Для пролета РУ (рис. 3) при n = 1 погрешность возрастает до 32 %. Таким 
образом, самые большие погрешности замены сосредоточенных сил рас-
пределенной нагрузкой будут при их малом числе. Выражение (5) позволя-
ет оценить погрешность при любом числе сосредоточенных сил n и коэф-
фициенте KP. 

При наличии натяжных гирлянд изоляторов, а также при учете ветро-
вой нагрузки погрешность возрастает из-за искажения формы системы 
«гирлянды изоляторов – провод», отклонения составляющих проходят  
в разных плоскостях. В [6] показано увеличение погрешности с ростом 
длины гирлянды изоляторов. Наличие отпаек требует учета их реального 
расположения в РУ. Методика [1] может быть распространена на пролеты 
с гирляндами изоляторов, заградительными шарами, ветром, гололедом. 
Однако погрешность замены сосредоточенных сил равномерно распреде-
ленной нагрузкой возрастает. 

Более точный расчет механических напряжений возможен при приме-
нении векторно-параметрического метода расчета гибкой ошиновки РУ  
и проводов ВЛ, где положена расчетная модель проводов в виде гибкой 
упругой нити [6–8]. 
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Дифференциальные уравнения второго порядка, описывающие стати- 
ку гибкой упругой нити [6], являются нелинейными. Их численное реше-
ние производится разностным методом с помощью ЭВМ [8–10]. Систе- 
ма конечно-разностных уравнений решается на основе вложенных друг  
в друга итераций: относительно координат, тяжения или длины провода. 
При наличии сосредоточенных нагрузок в виде ответвлений к электриче-
ским аппаратам добавляется еще одна итерация по координатам точек их 
крепления к гибким шинам РУ. Эти координаты являются функцией тяже-
ния в отпайке, а оно в свою очередь зависит от положения провода. Произ-
вольное расположение отпаек дает составляющие сосредоточенных сил, 
действующие во всех направлениях. Как показано в [6], расхождение ре-
зультатов по [1] можно снизить при более точном задании этих составля-
ющих. Разработанная программа позволяет учесть до трех отпаек, до двух 
шлейфов и гирлянд изоляторов, в то время как методика [1] дает при ма-
лом числе сосредоточенных нагрузок наибольшую погрешность.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Дано определение коэффициенту сосредоточенных сил KP как отно-

шению суммы сосредоточенных нагрузок к весу провода в пролете. 
2. Установлена связь между коэффициентом нагрузки K и коэффициен-

том сосредоточенных сил KP. 
3. Установлена связь между коэффициентом увеличения стрелы прове-

са Kf, обусловленным наличием сосредоточенных нагрузок, и коэффициен-
том сосредоточенных сил KP. 

4. Выведены формулы определения погрешности замены сосредото-
ченных сил равномерно распределенной нагрузкой по длине пролета как 
функции от числа сосредоточенных сил n и коэффициента сосредоточен-
ных сил KP. Показано уменьшение погрешности при увеличении числа со-
средоточенных сил n.  

5. Более точный расчет механических напряжений и стрел провеса воз-
можен при применении векторно-параметрического метода расчета гибкой 
ошиновки распределительных устройств и проводов воздушных линий, где 
положена расчетная модель проводов в виде гибкой упругой нити с учетом 
пространственного расположения всех конструктивных элементов. 
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