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Аннотация. Приведены формулы для расчета коэффициентов  
увеличения стрелы провеса с учетом составляющих сил от отпайки.  

Даются примеры применения расчетных формул для разных вариантов  
пролетов распределительных устройств. 

Abstract. Formulas are given for calculating the coefficients of increasing the sag, 
taking into account the components of the forces from the tap. Examples of application 

of calculation formulas for different variants of spans of subspans are given. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Расчеты выполнялись для следующих исходных данных: длина пролета РУ 
l = 30 м, провод 264/34 ACSR с погонным весом qy = 0,98 даН/м, площадью 
поперечного сечения F = 297,8 мм2, модулем упругости E = 7400 даН/мм2, тяжение 
в исходном режиме H = 490 даН, погонный вес гирлянд изоляторов qгy = 30 даН/м, 
длина каждой натяжной гирлянды изоляторов lг = 2 м. Высоты подвеса провода к 
порталам HA = HB = 15 м. Отпайка к электрическому аппарату крепится в середине 
пролета сборных шин на расстоянии zC от оси пролета. Высота электрического 
аппарата Hап = 2 м. Исходный климатический режим – без ветра и гололеда, 
температура t = ‒5 °C. В режиме максимального скоростного напора ветра 
принимается его скорость V = 30 м/с. В гололедном режиме V = 15 м/с, толщина 
стенки гололеда b = 20 мм.  
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В таблице 1 приведены результаты расчета по предложенной методике [1] в 
сравнении с результатами, полученными по компьютерной программе MR21 
[2, 3]. При расчете стрел провеса подставлялись составляющие сил от отпайки Py и 
Pz, рассчитанные с учетом их реального расположения по программе MR21. 
Тяжение в различных климатических режимах определялось решением уравнения 
состояния. Значения, стоящие в скобках, используются при отсутствии ветровых 
нагрузок [1]. Максимальные стрелы провеса и горизонтальные отклонения 
определяются в точке крепления отпайки, расположенной в середине пролета. 
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Таблица 1 – Результаты расчетов 

 
Пример расчета отклонений токопровода для гололедного режима с ветром, 

совпадающим с направлением отпайки (по данным п. 2 табл. 1). 
Первое приближение составляющих усилий от отпаек 
 

2 2
2 2A В
C ап

15 152,43 10 2 39,8 даН
2 2y y

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
  

; 

2 2
2 2A В
C ап

15 151,51 10 2 24,8 даН
2 2z z

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
  

. 

 
Коэффициенты увеличения стрелы провеса 
 

2 2
г г 2 45 2 2 39,81 4 1 1 4 1 2,40

2,43 30 2,43 30
y y

fy
y y

q PlK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =        ⋅     
; 

2 2
гz г 2 4,66 2 2 24,81 4 1 1 4 1 2,13

1,51 30 1,51 30
z

fz
z z

q l PK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =       ⋅     
. 

 
Отклонения точки крепления отпайки 
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1 

zС = 10 м 

V = 0 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/0 30/0 15/4 2,547/(0,267) 490 0,57/0,06 

2 V = 15 м/с, b = 20 мм, t = -5°C 2,43/1,51 45/4,66 39/25 2,380/2,142 1059 0,62/0,34 

3 V = 30 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/1,22 30/16,31 17/19 2,683/2,263 672 0,44/0,46 

4 V = 0 м/с, b = 0 мм, t = 50°C 0,98/0 30/0 15/4 2,547/(0,267) 368 0,76/0,08 

5 

zС  =-10 м 

V = 0 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/0 30/0 16/-4 2,615/ 
(-0,267) 490 0,59/-0,06 

6 V = 15 м/с, b = 20 мм, t = -5°C 2,43/1,51 45/4,66 45/-5 2,544/0,816 1012 0,69/0,14 

7 V = 30 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/1,22 30/16,31 22/-1 3,023/1,166 603 0,55/0,26 

8 V = 0 м/с, b = 0 мм, t = 50°C 0,98/0 30/0 15/-4 2,547/ 
(-0,267) 364 0,77/-0,08 

9 

zС  = 0 

V = 0 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/0 30/0 12/0 2,343/1 490 0,53/0 

10 V = 15 м/с, b = 20 мм, t = -5°C 2,43/1,51 45/4,66 35/13 2,270/1,612 1034 0,60/0,26 

11 V = 30 м/с, b = 0 мм, t = -5°C 0,98/1,22 30/16,31 18/9 2,751/1,715 656 0,46/0,36 

12 V = 0 м/с, b = 0 мм, t = 50°C 0,98/0 30/0 12/0 2,343/1 359 0,72/0 
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2 2

0
2,43 30 2,40 0,62 м

8 8 1059
y fyq l K

y
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ ;  
2 2

0
1,51 30 2,13 0,34 м

8 8 1059
z fzq l K

z
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ . 

 
Проведем уточнение сил от отпайки, задаваясь ее стрелой провеса fC = 1,33 м: 

 
С 0 A В ап 0

C

0,5( )1
2 4

2,43 10 0,34 0,5 (15 15) 2 0,621 39,0даН;
2 4 1,33

y
y

q z z H H H yP
f

−  + − −
= ⋅ + = 

 
⋅ − ⋅ + − − 

= ⋅ + = ⋅ 
[ ]

[ ]

A В ап 0 С 0

C

0,5( ) ( ) sign( )1
2 4

1,51 0,5 (15 15) 2 0,62 (10 0,34) 11 26,3даН.
2 4 1,33

z z
z

q H H H y z z qP
f

+ − −  − ⋅
= ⋅ + = 

 
⋅ ⋅ + − − − ⋅ 

= ⋅ + = ⋅ 

 

 
Пример расчета отклонений токопровода для режима наибольшего 

скоростного напора ветра, совпадающего с направлением отпайки (по  
данным п. 3 табл. 1). 

Составляющие усилий от отпаек 
 

2 2
2 2A В
C ап

15 150,98 10 2 16,1 даН
2 2y y

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
  

; 

2 2
2 2A В
C ап

15 151,22 10 2 20,0 даН
2 2z z

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
  

. 

 
Коэффициенты увеличения стрелы провеса 
 

2 2
г г 2 30 2 2 16,11 4 1 1 4 1 2,62

0,98 30 0,98 30
y y

fy
y y

q PlK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =        ⋅     
; 

2 2
гz г 2 16,31 2 2 20,01 4 1 1 4 1 2,29

1,22 30 1,22 30
z

fz
z z

q l PK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =       ⋅     
. 

 
Отклонения точки крепления отпайки 
 

2 2

0
0,98 30 2,62 0,43 м

8 8 672
y fyq l K

y
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ ; 
2 2

0
1,22 30 2,29 0,47 м

8 8 672
z fzq l K

z
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ . 
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Пример расчета отклонений токопровода для климатического режима без 
ветра (по данным п. 1 табл. 1). 

Составляющие усилий от отпаек 
 

2 2
2 2A В
C ап

15 150,98 10 2 16,1 даН
2 2y y

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
  

; 

2 2
2 2A В
C ап

15 150 10 2 0 даН
2 2z z

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ + − =  
   . 

 
Коэффициенты увеличения стрелы провеса определяем при  

Pz ≈ HC = 4 даН, где HC – тяжение в отпайке. При отсутствии ветра пользуемся 
формулами расчета горизонтальных отклонений и нагрузки после нахождения 
произведений коэффициента увеличения горизонтальных отклонений и 
горизонтальной составляющей коэффициента нагрузки на погонную нагрузку: 

 
2 2

г г 2 30 2 2 16,11 4 1 1 4 1 2,62
0,98 30 0,98 30

y y
fy

y y

q PlK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =        ⋅     
; 

( ) ( )
2 2

г
гz

2 2 2 4,04 0 4 0 0 0,27
30 30

z
z fz z z

l Pq K q q q
l l

⋅   = + − + = + − + =  
  

. 

 
Отклонения точки крепления отпайки 
 

2 2

0
0,98 30 2,62 0,59 м

8 8 490
y fyq l K

y
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ ; 
2 2

0
( ) 0,27 30 0,06 м

8 8 490
z fzq K l

z
H

⋅
= = =

⋅ . 

 
Пример расчета отклонений токопровода для гололедного режима с ветром, 

не совпадающим с направлением отпайки (по данным п. 6 табл. 1). 
Первое приближение составляющих усилий от отпаек 
 

2 2
2 2A В
C ап

15 152,43 ( 10) 2 39,8 даН
2 2y y

H HP q z H+ +   = ⋅ + − = ⋅ − + − =  
  

; 

[ ]

[ ]

A В ап С

C

0,5( ) sign( )1
2 4

1,51 0,5 (15 15) 2 10 11 8,6даН.
2 4 1,33

z z
z

q H H H z qP
f

+ −  ⋅
= ⋅ + = 

 
⋅ ⋅ + − − ⋅ 

= ⋅ + = − ⋅ 

 

 
Коэффициенты увеличения стрелы провеса 
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2 2
г г 2 45 2 2 39,81 4 1 1 4 1 2,40

2,43 30 2,43 30
y y

fy
y y

q PlK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =        ⋅     
; 

2 2
гz г 2 4,66 2 2 ( 8,2)1 4 1 1 4 1 0,66

1,51 30 1,51 30
z

fz
z z

q l PK
q l q l

  ⋅ −    = + − + = + − + =       ⋅     
; 

 
Отклонения точки крепления отпайки 
 

2 2

0
2,43 30 2,40 0,65 м

8 8 1012
y fyq l K

y
H

⋅ ⋅
= = =

⋅
;  

2 2

0
1,51 30 0,66 0,11м

8 8 1012
z fzq l K

z
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ . 

 
Проведем уточнение сил от отпайки, задаваясь ее стрелой провеса fC = 1,33 м: 
 

С 0 A В ап 0

C

0,5( )1
2 4

2,43 10 0,11 0,5 (15 15) 2 0,651 40,8даН;
2 4 1,33

y
y

q z z H H H yP
f

−  + − −
= ⋅ + = 

 
⋅ − − ⋅ + − − 

= ⋅ + = ⋅ 
[ ]

[ ]

A В ап 0 С 0

C

0,5( ) ( ) sign( )1
2 4

1,51 0,5 (15 15) 2 0,65 ( 10 0,11) 11 8,4даН.
2 4 1,33

z z
z

q H H H y z z qP
f

+ − −  − ⋅
= ⋅ + = 

 
⋅ ⋅ + − − − − ⋅ 

= ⋅ + = − ⋅ 

 

 
Пример расчета отклонений токопровода для случая вертикального 

расположения отпайки (по данным п. 10 табл. 1). 
Составляющие усилий от отпаек 
 

A В
ап

15 152,43 2 31,6даН
2 2y y

H HP q H+ +   = ⋅ − = ⋅ − =  
  

; 

A В
ап

15 150,5 0,5 1,51 2 9,8даН
2 2z z

H HP q H+ +   = ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − =  
  

. 

 
Коэффициенты увеличения стрелы провеса 
 

2 2
г г 2 45 2 2 31,61 4 1 1 4 1 2,18

2,43 30 2,43 30
y y

fy
y y

q PlK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =        ⋅     
; 

2 2
гz г 2 4,66 2 2 9,81 4 1 1 4 1 1,47

1,51 30 1,51 30
z

fz
z z

q l PK
q l q l

  ⋅    = + − + = + − + =       ⋅     
. 
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Отклонения точки крепления отпайки 
 

2 2

0
2,43 30 2,18 0,58 м

8 8 1034
y fyq l K

y
H

⋅ ⋅
= = =

⋅ ; 
2 2

0
1,51 30 1,47 0,24 м

8 8 1034
z fzq l K

z
H

⋅ ⋅
= = =

⋅
. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные результаты расчетов хорошо совпадают с результатами, 
полученными по компьютерной программе, что свидетельствует об возможном 
применении формул расчета составляющих сил от отпаек в проектной практике. 
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