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I. Расчёт удельных механических нагрузок от атмосферных воздейст-

вий на фазные провода с учетом высот их крепления на промежу-
точной опоре. 

 
По заданию определяем конструктивные данные сталеалюминевых про-

водов, исходные данные для которых содержатся в табл. 25 [ ]1 : 
nd -  нормативный диаметр провода марки АС, мм; 
cd  - диаметр стальной проволоки, мм; 
ad  - диаметр алюминиевой проволоки, мм; 
CN  - количество стальных проволок в проводе АС; 
AN  - количество алюминиевых проволок в проводе АС;  

M - масса 1 км провода, кг. 
Сечение стальной части провода: 
 

  CC NS
4
d 2

c⋅
=

π     мм2.     (1-1) 

Сечение алюминиевой части провода: 

       A

2

A N
4
d

S a ⋅
⋅

=
π

    мм2. (1-2) 

 
Суммарное сечение стальной и алюминиевой частей рассчитывается 

следующим образом: 
 

ASSS C +=Σ    мм2. (1-3) 
 
Вычислим соотношение сечений: 

C

A

S
Sm = .  (1-4) 

 
В зависимости от заданного  климатического района определяем: 
1. Максимальный нормативный скоростной напор ветра (по табл. 2.5.1.в 

[ ]2 ). 
2. Нормативную толщину стенки гололеда (по табл. 2.5.3. в [ ]2 ).  
3. Наименьшее допустимое расстояние от проводов до поверхности 

земли для заданной местности Гh  (по табл.8.1 в [ ]3 ). 
В соответствии с заданием выбирается опора (по табл.50.9 в [ ]4 ) и при-

водятся её геометрические размеры (по рис. 50.1-50.60 в [ ]4 ).  
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 Строительная высота гирлянды изоляторов λ  выбирается в зависимо-
сти от уровня напряжения ВЛ и может изменяться в пределах от  м9,47,0 ÷  (по 
табл. 41.14 в [ ]3 ). 

 
 
Удельные механические нагрузки на фазные провода рассчитываются 

по следующим формулам: 
 
1. Постоянно действующая нагрузка от собственной массы провода: 

 
3

1 10−⋅
+
⋅=

CA SS
gMγ    2ммм

Н
⋅

, (1-5)

где g = 9,81м/с2. 
 
2. Временно действующая нагрузка от массы гололедных отложений: 

 
( ) 3

2 1074,27 −⋅
+
+⋅⋅=

CA

n

SS
dbbγ    2ммм

Н
⋅

, (1-6)

где: 
h
n

d
nн kkbb ⋅⋅=     мм2, (1-7)

 
 b - расчетная толщина стенки гололедного цилиндра на проводе, мм; 
 нb  - нормативная толщина стенки гололёда, мм (по табл. 2.5.3. в [ ]2 ). 
 d

nk  - поправочный коэффициент, учитывающий отличие диаметра 
провода от нb , рассчитываемый по аппроксимирующей формуле: 
  

17,0
1,0
83,0

4
+=

n

d
n d

k ; (1-8)

 
 h

nk  - поправочный коэффициент, учитывающий отличие высоты рас-
положения приведенного центра тяжести проводов *

цтh  от 15 м, рассчитывае-
мый по формуле: 
 

( ) ,7lg
2

*
цт

h
n hk =          

где: 

                                               
( )
n

h
h

n

i
iцт

цт

∑
== 1*    м. 

(1-9) 

 
 
 
(1-10)

 



 5

Для нижних проводов приведенный центр тяжести рассчитываем по 
формуле:  

 
3/][ fhh Г

нж
цт +=    м, (1-11)

где hГ – нормированный габарит, м;  
     ][ f  - наибольшая стрела провисания провода, определяемая по из-

вестным конструктивным размерам опоры: 
 

λ−−= Г
нж
тр hHf ][     м, (1-12)

где нж
трH  - расстояние от поверхности земли до нижней траверсы. 

Приведенный центр тяжести всех проводов: 
 

( ) ( )[ ]
3

21

⋅
++++⋅

=
n

hhhn
h

нж
цт

нж
цт

нж
цт*

цт

ΔΔ    м, (1-13)

 
где 1Δ - расстояния между нижним проводом и вторым проводом, м; 
       2Δ - расстояния между нижним проводом и третьим проводом, м; 
        n  - количество цепей в ВЛ. 
В случае если 0,1≤h

nk  принимается значение 0,1=h
nk .   

 
3. Суммарная вертикальная удельная нагрузка от собственной массы 

провода и массы гололеда: 

213 γγγ +=    2ммм
Н

⋅
. (1-14)

 
4. Временно действующая горизонтальная нагрузка от давления ветра 

на провод, свободный от гололеда: 
32

4 10sin −⋅⋅
+
⋅

⋅⋅⋅= ϕαγ
CA

nнh
Qx SS

dQ
kC    2ммм

Н
⋅

, (1-15)

 
где α  - коэффициент неравномерности распределения скоростного на-

пора по длине ВЛ, равный: 
1,0

7,101,0
9,0

4
+

−⋅
=

нQ
α , (1-16)

 
при 745270 << НQ   H/м2; 
QH – наибольший нормативный скоростной напор ветра на высоте до 15 

м по табл. 41.1 в [ ]4 . 
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xC  - аэродинамический коэффициент, принимается равным 1,1 для про-
водов диаметром 20 мм и более, и 1,2 – для проводов диаметром до 20 мм, а 
также для проводов, покрытых гололедом; 

h
Qk  - поправочный коэффициент на высоту, равный 1 при мh*

цт 15< , а при 
мhцт 15* >  рассчитывается по формуле: 

 
2* )10(lg цт

h
Q hk = . (1-17) 

 Принимается, что вектор скорости ветра направлен перпендикулярно 
проводам, поэтому 1sin =ϕ . 

 
5. Временно действующая горизонтальная нагрузка от давления ветра 

на провод, покрытый гололедом: 
( ) 3

5 10
225,0 −⋅

+
+⋅⋅

⋅⋅⋅=
CA

nнh
Qx SS

bdQ
kCαγ    2ммм

Н
⋅

. (1-18)

 
Коэффициент α  определяется в зависимости от 0,25 QН. 
Если 2/270)25,0( мHQk Н

h
Q < , то α =1. Коэффициент h

Qk  остается прежним. 
 
6. Результирующая удельная нагрузка от собственной массы провода 

и давления ветра: 
 

2
4

2
16 γγγ +=    2ммм

Н
⋅

. (1-19)

 
7. Результирующая удельная нагрузка от массы провода, массы голо-

леда и давления ветра: 
 

( ) 2
5

2
217 γγγγ ++=    2ммм

Н
⋅

. (1-20)

 
В результате расчётов производится сравнение двух нагрузок 6γ  и 7γ , 

среди которых выбирается наибольшая. 
Аналогично рассчитываем удельные механические нагрузки для грозо-

защитного троса. Центр тяжести троса имеет при этом другую высоту, чем у 
проводов, и определяется в предположении одинаковости стрел провисания 
троса и проводов: 

 
[ ]f

3
2Hоп −=т

цтh    м, (1-21)
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тогда поправочные коэффициенты 
 

   ( )2
h 7lg ∗= цтbт hk , (1-22)

   ( )2
h
Q 10lg ∗= цтhk . (1-23) 
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II. Определение значения критических пролетов и выбор исходного со-

четания климатических условий для расчета провода на механиче-
скую прочность в нормальном режиме работы ВЛ, основываясь на 
нормируемых значениях допускаемых напряжений и эквивалентных 
физико-механических характеристиках. 
 
Для провода АС с соотношением сечения алюминия и стали m по табл.  

2.5.8. в [ ]2 ) находим: 

α - температурный коэффициент линейного удлинения провода, 
Co

1 ; 

Е - модуль упругости Е (модуль Юнга); 2мм
H  . 

По таблице 2.5.7. в [ ]2  выбираем: 

- значения допускаемого эквивалентного напряжения [ ] 2,
мм
H

нбσ   в со-

стоянии провода, когда действует наибольшая механическая нагрузка 
нбγ ; 

- [ ] [ ] 2)( ,
мм
Н

нбσσ =−  при наинизшей температуре воздуха; 

- [ ] 2,
мм
Н

сэσ  при среднегодовой температуре (средние эксплуатационные 

условия работы провода). 
 
Рассчитаем изменение значений напряжений в проводе, которые будут 

возникать при средних эксплуатационных условиях, если требуется обеспе-
чить сохранение допускаемых напряжений как при условиях возникновения 
наибольшей механической нагрузки, так и при установившейся наинизшей 
температуре окружающего воздуха. Составим и решим уравнения состояния 
провода в двух вариантах. 

Первое уравнение: исходные условия m – при нбγ ; искомые условия n – 
при средних эксплуатационных условиях: 

 

 [ ] [ ] ( )СГГ
iнб

нб
i

СЭ E
ElEl

нбСЭ

ϑϑα
σ

γσ
σ

γσ −⋅⋅+
⋅

⋅⋅
−=

⋅
⋅⋅

− 2

22

2

22
1

2424
.  (2-1)

 
Второе уравнение: исходные условия m – при ( )−ϑ ; искомые условия n – 

при средних эксплуатационных условиях: 
 

[ ] [ ] ( ).
2424 )(2

22
1

)(2

22
1

)(

СГ
ii

СЭ E
ElEl

СЭ

ϑϑα
σ

γσ
σ

γσ −⋅⋅+
⋅

⋅⋅
−=

⋅
⋅⋅

− −−

−

 (2-2)
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Структура обоих уравнений, являющихся неполными кубическими, 

одинакова: 
 

,023 =−⋅− BA СЭСЭ σσ  (2-3)

 где: 

[ ] ( )
[ ] ( );

24

2

Гm
m

im
m E

El
A ϑϑα

σ
γσ −⋅⋅+

⋅
⋅⋅

−=  (2-4)

 
( )

24

2 El
B in ⋅⋅

=
γ . (2-5)

 
Наиболее эффективный для решения этих уравнений является итераци-

онный метод Ньютона. 
Находим производную σ  на итерации k: 

 
( ) .23' 2

kkk Af σσσ ⋅−=  (2-6)

 
Тогда напряжение на последующей итерации: 

( )
( )k

k
kk f

f
σ
σσσ

′
−=+1 . (2-7) 

 
Подставив значения из (2-3) и (2-6) в (2-7) получим: 
 

( )
( )A

BA
A

BA

kk

kk

kk

kk
kk 23

2
23

2

2

23

1 −
+−

=
⋅−
−⋅−

−=+ σσ
σσ

σσ
σσσσ . 

(2-8)

 
На нулевой итерации удобно взять легко вычисляемые значения напря-

жения. Так, при 0→il  из первого уравнения получим: 
 

[ ] ( )СГГнбСЭ E ϑϑασσ −⋅⋅+= )(
)1(    2мм

H ; 

СЭ
)(

СЭ σσ >1 . 
(2-9)

 
Из второго уравнения выразим: 
 

[ ] ( )СГСЭ E ϑϑασσ −⋅⋅+= −− )()(
)2(    2мм

H ; 

СЭ
)(

СЭ σσ <2 .  
(2-10)
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Значения коэффициентов А и В вычисляются при различных значениях 
длины il =100, 200, 300, 400, 500 и 600 м: 

 

[ ] [ ] ( );
24 )(

2
2

СГi
нб

нб
нбнб ЕlEA ϑϑα

σ
γσ −⋅⋅+⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −  (2-11)

 
( ) ;lEB iнб

2
2

1

24
⋅⋅= γ  (2-12)

 

( ) [ ] [ ] ( )( );
24

2
2

1
СГi

нб
нб ЕlЕA ϑϑα

σ
γσ −⋅⋅+⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −−  (2-13)

 

( )
( ) 2

2
1

24 iнб lEBВ ⋅⋅==−
γ . (2-14)

 
Значения, рассчитанные по формулам (2-11) - (2-14) заносятся в табли-

цы 2.1 и 2.2: 
Таблица 2.1 

,il  м Анб Внб 0СЭσ  1СЭσ  2СЭσ  3СЭσ  
100       
… … … … … … … 

600       
 

Таблица 2.2 
,il  м А(-) В(-) 0СЭσ  1СЭσ  2СЭσ  3СЭσ  

100       
… … … … … … … 

600       
 
 Если рассмотрим первое уравнение при ∞→il , получим: 

[ ]
нб

нбСЭ γ
γσσ 1

)(
)3( ⋅=    2мм

H . (2-15)

 
При решении второго равнения при ∞→il , получим: 

[ ]( ) [ ]нбСЭ σ
γ
γσσ =⋅= −

1

1)4(    2мм
H . (2-16)

 
Следует отметить, что длину пролета можно варьировать, как увеличи-

вая, так и уменьшая её. 
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На основании полученных графиков строятся кривые, которые пред-
ставлены на рис.2.1. Обе зависимости пересекаются при 2l=il . Прямая [ ]СЭσ  
пересекает кривые при длинах 1i ll =  и 3lli = . Причём кр.3кр.2кр.1 ll;ll ;ll ≈≈≈ 321 . 
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50 1 00 1 50 2 00 2 50 3 00 3 50 400 450 500 550 6 00 6 50

1 0

2 0

3 0

40

50

6 0

7 0

80

9 0

1 00

1 1 0

1 2 0

1 3 0

1 4 0

0

σ

[ ]СЭσ

( )1
СЭσ )( −

( )3
СЭσ

( )2
СЭσ

1l 3l

)(− нбγ

[ ] [ ]( ) [ ]( )4
СЭНБ σσσ == −

2l

м,

ϑ

 
Рис.2.1. График зависимости напряжения в проводе от длины анкерного пролёта. 
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При вычислении критических длин рекомендуется придерживаться сле-
дующего порядка действий:  

 
1. Рассчитывается уравнению состояния провода при 0→il  напряжение 

)2(
СЭσ  при исходных условиях 1γ , )(−ϑ , [ ] )(−σ : 

 
[ ] ( )СГСЭ E ϑϑασσ −⋅⋅+= −− )()(

)2(    2мм
H .  

 
(2-17)

 
Сравним )2(

СЭσ  с [ ]СЭσ . Если )2(
СЭσ > [ ]СЭσ , то lкр имеет мнимое значение, так как 

)( iСЭ lf=σ  при принятых исходных условиях не пересекается с прямой [ ]СЭσ . 
Значит, lкр1 вычислять не нужно. Если же )2(

СЭσ < [ ]СЭσ , то lкр1 следует вычислить: 
 

[ ] [ ] [ ] ( )
[ ] [ ]( ) E

E
l

СЭ

СЭСЭ
кр ⋅−

−⋅+−⋅
=

−

−−−
22

)(

)()(

1

)(
1. 1

9,4

σσ
ϑϑασσ

γ
σ

   м. (2-18)

 
2. При ∞→il  находим )3(

СЭσ  при исходных условиях нбγ , Гϑ , [ ]нбσ , а также 
 

(2-19)[ ] ( )СГГнбСЭ E ϑϑασσ −⋅⋅+=)1(    2мм
H ; 

[ ]
нб

нбСЭ γ
γσσ 1)3( ⋅=    2мм

H  . 

 
(2-20)

 
Сравним )3(

СЭσ  с [ ]СЭσ если <)1(
СЭσ  [ ]СЭσ  или )3(

СЭσ > [ ]СЭσ , то 3крl  имеет мнимое 
значение и его вычислять не нужно. Если же )3(

СЭσ < [ ]СЭσ и дополнительно 
>)1(

СЭσ [ ]СЭσ , то 3крl  существует и её необходимо вычислить: 
 

[ ] [ ] [ ] ( )
[ ] [ ]( ) E

E
l

СЭнбнб

СЭГСЭнбнб
кр ⋅−

−⋅+−⋅
= 222

1
2

1
3.

9,4
σσγγ

ϑϑασσ
γ

σ    м.  (2-21)

 
3. Если при этом оказывается, что 1крl или 3крl  мнимые, то приступаем к 

выявлению определяющих климатических условий. 
 

4. Если же 1крl и 3крl  существуют, то сравниваем их значения между собой: 

1крl < 3крl , 2крl  рассчитывать не имеет смысла; 

1крl > 3крl  - расчет 2крl  необходим: 
 

[ ] ( )
1

9,4
2
1

2
)(

1
2. −

−⋅⋅
= −

γγ
ϑϑα

γ
σ

нб

Гнб
крl    м. 

 

(2-22)
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5. В зависимости от соотношений 1крl , 2крl , 3крl  между собой, принимается 

соответствующий расчётный режим: режим наибольшей внешней нагрузки, 
либо режим наименьшей температуры, либо режим средних эксплуатационных 
условий. 

Если 2крl  не определяем, то:  
- )(−ϑ  в интервале 0< il < 1крl ; 
- СЭ – условия при 1крl < il < 3крl ; 
- нбγ  при 3крl < il <∞ . 

 
Если  2крl  определено, то: 
- )(−ϑ  в интервале 0< il < 2крl ; 
- нбγ  при 2крl < il <∞ . 
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III. Вычисление критической температуры, выбор сочетания клима-

тических условий существования наибольших вертикальных стрел 
провисания проводов и расчёт габаритного пролета линии; построе-
ние шаблона для расстановки опор по продольному профилю трассы 
ВЛ в масштабах: по вертикали 1:500, по горизонтали 1:5000. 
 
Критической называется условная температура воздуха (провода) крϑ , при 

которой провод, находящийся под нагрузкой только от собственной массы 1γ , 
имеет такую же стрелу провисания, что и при расчетной нагрузке от собствен-
ной массы и массы гололеда 3γ , при температуре гололедообразования и при 
отсутствии давления ветра на провод. Путем сравнения значения крϑ с высшей 
температурой ( )+ϑ  выявляются габаритные климатические условия. 

Приближенное значение критической температуры рассчитывается по 
формуле: 

 

( ) [ ]
E
нб

Гкр ⋅
⋅+−=
α
σ

γ
γϑϑ

3

23    .Co  (3-1)

 
Возможны два случая: 
1) Если )(+> ϑϑкр ,  

то наибольшее провисание провода имеет место при нагрузке провода собст-
венной массой и массой гололеда, т.е. при удельной механической нагрузке 

3γ  при  Гϑ .   
2) Если )(+< ϑϑкр ; 

то наибольшее провисание провода имеет место при нагрузке провода только 
от собственной массы, т.е. 1γ при ( )+ϑ . 

Габаритным называется промежуточный пролет ВЛ такой длины, при ко-
торой на ровной местности для заданных одинаковых высот подвески проводов 
на соседних опорах обеспечивается нормируемый вертикальный габарит от 
низшего провода до земли при климатических условиях, соответствующих 
наибольшему провисанию провода заданной марки. 

Габаритный пролет является наивыгоднейшим при расстановке опор на 
ровной местности. 

Значение габаритного пролета определяется путем решения уравнения со-
стояния провода, в котором исходными являются расчетные условия по прочно-
сти (возможны в общем случае три варианта: [ ] )(−σ , [ ]СЭσ , [ ]ибσ ), а искомыми – 
габаритные условия. 

Если предполагается, что 2кргаб ll <  ( 1кргаб ll < ), провод следует рассчитывать 
по условиям [ ] )(1)( ,, −− σγϑ . Если же 2кргаб ll >  ( 3кргаб ll > ), то расчетные условия дру-
гие: [ ]нбrнб σϑγ ,, . Если 31 кргабкр lll << , то за исходные расчетные условия принимают 

[ ]СЭСГ σγϑ ,, 1 . 
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Уравнение состояния провода является биквадратным относительно дли-

ны и имеет вид: 
,024 =−⋅−⋅ ClBlA габгаб  (3-2)

где: 
[ ] [ ]

[ ] 248

2
E

f
A f ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

σ
γγ σ ;    (3-3)

 
[ ] [ ] [ ]( )fEB ϑϑασ σ −⋅⋅+= ;    (3-4)

 
[ ] EfC ⋅⋅= 2

3
8 ; (3-5)

 
где [ ] [ ]σσ ϑγσ ,,  - принимаются в зависимости от расчетных условий; 

[ ] [ ]ff ϑγ ,  - соответствуют принятым габаритным климатическим условиям. 
 
Габаритная длина рассчитывается по формуле: 
 

A
ACBBlгаб 2

42 ++=    м. (3-6)

 
Если полученное значение габl  не соответствует интервалу длин, для кото-

рого определяющими являются выбранные расчетные условия, то следует рас-
смотреть другие расчетные условия.  

Далее проводится вторая проверка значения габl . Для этого находится на-
пряжение нσ  в низшей точке провода при габаритных климатических условиях 
для габаритного полета, вычисляется габаритная стрела провеса и сравнивается 
с допустимой f. 

В уравнении состояния провода исходными будут расчетные условия, а 
искомыми – габаритные условия: 

 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ])(
2424 2

22

2

22

f
габ

f

габf
f Е

ЕlЕl
ϑϑα

σ
γ

σ
σ

γ
σ σ

σ −+−=− . (3-7)

 
Коэффициенты уравнения состояния провода будут иметь вид: 
 

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )f
габ E

El
A ϑϑα

σ
γ

σ σ
σ −⋅⋅+

⋅

⋅⋅
−= 2

22

24
;    (3-8)

 
[ ] E

l
B габf ⋅

⋅
=

24

22γ
. (3-9)
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Структура уравнения, как и в предыдущем случае неполная кубическая 

[ ] [ ] 023 =−− ВА ff σσ  (3-10)

решается методом Ньютона. Очевидно, что 
[ ]

[ ]нбf
σσ < , поэтому в качестве 

нулевой итерации принимаем [ ]нбσ . 
Следующие расчеты приводим по формуле (2-8). Результаты расчетов для 

трех итераций приведены в табл. 3.1. 
                                                                                    Таблица 3.1 

[ ]0fσ  [ ]1fσ  [ ]2fσ  [ ]3fσ  
    

 
Габаритная стрела провисания рассчитывается по формуле: 

[ ]

[ ]f

габf
габ

l
f

σ
γ

⋅
⋅

=
8

2

   м. (3-11)

Полученное значение габf  должно получиться очень близким к значению 
[ ]f , определенному по (1-11). 

В заключении уточняем значение крϑ : 

[ ]
[ ]

E
f

fкр α
σ

γ
γϑϑ ⋅+=

3

2 .  (3-12) 

Истинное значение должно быть близко к приближенному. 
 

Построение расстановочного шаблона. 
 

Шаблон строится на основании расчета ординат кривой наибольшего про-
висания провода, принимаемой параболой, вершина которой располагается в 
начале координат: 

[ ]

[ ]
.

x
y

f

f

σ
γ

⋅
⋅

=
2

2

 (3-13)

Значения x рассматриваем в диапазоне ( ) габl, ⋅÷ 7500 . Удобно при этом вве-
сти коэффициент шk : 

[ ]

[ ]
,k

f

f
ш σ

γ
⋅

⋅
=

2
104

  

 
(3-14)

тогда  
2

100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= xky ш , (3-15)

значение х зададим в метрах.  
Две другие кривые шаблона («габаритная» и «земляная») равноудалены 

по вертикали от кривой наибольшего провисания соответственно на расстояния: 
 

hhh Г Δ+=    м,  (3-16)

где м,h 30=Δ  - запас по провисанию провода. 
λ−= нж

тр.подв НН    м. (3-17)
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Результаты расчета сводятся в таблицу 3.2, где верхние “y”рассчитывают-

ся реальными числами, а нижние –  с учётом масштабного коэффициента. 
 

                                                                            Таблица 3.2 
х, м 50 100 … /2габl  … … 0 
х, см        
y1, м        
y2, м        
y3, м        
y1, см        
y2, см        
y3, см        

 
Построенный шаблон представлен на рис. 3.1. 
На шаблоне обязательно следует указывать ограничения, соответствую-

щие допустимым весовым нагрузкам для промежуточных опор, пользуясь поня-
тием так называемого «весового» пролета. Наибольший допустимый весовой 
пролет обычно принимают равным 1,25 lгаб. 

 

-2 40 -2 1 0 -1 80 -1 50 -1 2 0 -9 0 -6 0 -3 0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 50 1 80 2 1 0 2 40

-4 .8

-4 .2

-3 .6

-3

-2 .4

-1 .8

-1 .2

-0 .6

0 .6

1 .2

1 .8

2 .4

3

3 .6

4 .2

4 .8

0

габвес 1,25ll =

габl

мx,

мy,

 
Рис.3.1. Расстановочный шаблон. 
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IV. Составление монтажной таблицы и построение монтажных гра-

фиков провода для характерных пролетов линии. 
 
Доля частичной вытяжки, происходящей при монтаже, может оцениваться 

величиной, которая рассчитывается по формуле: 
 

m05,0≈ν % (4-1)

 
В расчете необходимо использовать значения модулей неупругости С (на-

чального модуля), релаксации D и монтажного модуля Сm. 
Для стали, используемой в проводах ВЛ модуль неупругости равен моду-

лю релаксации: .185 2мм
кHDC cc ==  

Тогда  
 

m
mCC c +

+⋅=
1

286,01    2мм
кН ; (4-2)

 

m
mDD c +

+⋅=
1

19,01    2мм
кН ; (4-3)

 

ν⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=
11

D
C

CCM    2мм
кН . 

(4-4)

 
Приведенный пролет, характеризующий работу проводов в промежуточ-

ных пролетах анкерного участка линии, равен 
 

габпрв ll ⋅= 9,0    м. (4-5)

 
Для приведенного пролета и нескольких значений монтажной температу-

ры, варьируемой в пределах от )(−ϑ  до )(+ϑ  через 10оС, составляется и решается 
уравнение состояния провода, в зависимости от расчётного режима.  

Если )l(l кр3кр2>првl , то исходные условия соответствуют режиму наиболь-
шей механической нагрузки; 

Если )l(l кр1кр2<првl , то исходные условия соответствуют режиму наинизшей 
температуры. 

Если кр3првкр1 lll << , то исходные условия соответствуют СЭ режиму. 
Уравнение состояния провода выглядит следующим образом: 
 

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]( )M
М

м

СD
ϑϑασσ

σ
γ

σ
γ

σ
σ −+−=− 2

м

2
прв

2
1

2

2
прв

2

24
l

24

l
. (4-6)
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Преобразованное уравнение состояния имеет вид: 
 

[ ] [ ]

[ ] [ ]( )MM
MпрвM

M

Мпрв
М C

Cl
D

CСl
ϑϑα

σ
γ

σ
σ

γ
σ σ

σ −⋅⋅+
⋅

⋅⋅
−⋅=− 2

22

2

22
1

2424
. (4-7)

 
Структура уравнения неполная кубическая:  
 

023 =−− ВА мм σσ . (4-8)

 

[ ] [ ]

[ ] [ ]( )ММ
ММ С

СС
A ϑϑα

σ
γ

σ σ
σ −⋅⋅+

⋅

⋅⋅
−⋅= 2

2
прв

2

24

l
D

; 

 

24
B

22
1 Mпрв Cl ⋅⋅

=
γ

. 

(4-9)

 
Рассматриваем ситуацию, когда монтаж производится при среднегодовой 

температуре, т.е. СГM ϑϑ = .  
 
При 0>A : 

23
2

0 02,1 ABM +⋅=σ    2мм
H ; (4-10)

при 0<A : 

АВ

В
M

−
⋅=

3
10 035,1σ    2мм

H . (4-11)

 
Общая формула итерационного счета имеет вид (2-8). 
 

      Проводя расчет для нескольких температур, получают значения, которые 
заносятся в таблицу 4.1. 

                                                     Таблица 4.1 
 

Co
M ,ϑ

 
-40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 

А          
0,Mσ           

1,Mσ           

2,Mσ           
 
Далее рассчитываются стрелы провисания провода для приведенного про-

лета по формуле для параболы: 
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M

прв
прв

l
σ

γ
⋅
⋅

=
8

f
2

1    м. (4-12)

 
Кроме првl , рассматривается габl  и весl . Результаты расчетов заносятся в таб-

лицу 4.2.      
 

                                                       Таблица 4.2 
Монтажные стрелы провисания ( )Mf ϑ  

2 , м -300С -200С -100С 00С +100С +200С +300С +400С 

прв          

габ          

вес          

 
Для других характерных длин промежуточных пролетов внутри анкеро-

ванного участка габl  и весl  стрелы провисания определяем пересчетом на основа-
нии примерного равенства напряжений в низших точках проводов во всех про-
летах:  

  2
i )/l( првпрвi lff =    м. (4-13)

 
Затем производим построение монтажных графиков (рис.4.1). 

 
Рис. 4.1. Монтажные графики провода 
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V. Выбор подвесных изоляторов для крепления проводов к промежу-
точным, анкерным опорам. 

 
Выбор изоляторов поддерживающих гирлянд. 

 
В соответствии с ПУЭ (раздел 2.5.6 в [ ]2 ) расчет подвесных изоляторов 

производится по методу разрушающих нагрузок. Коэффициенты запаса 
прочности изоляторов нормируются для двух нормальных и для аварийного 
режимов работы. Под коэффициентом запаса прочности при этом понимают 
отношение электромеханической разрушающей нагрузки изолятора данного 
типа к наибольшей нормативной нагрузке, действующей на гирлянду изоля-
торов. 

Расчетные выражения для нормальных режимов применительно к рас-
четам поддерживающих гирлянд изоляторов следующие: 

1) режим наибольшей механической нагрузки 
 

(5-1) 
RGlSn rвеснбф ≤+Σ )(7,2 γ    Н;                                   

 
          2) режим средних эксплуатационных условий 
 

RGlSn rвесф ≤+Σ )(0,5 1γ    Н; 
  

(5-2) 

 
          где nф – число проводов в расщепленной фазе; 

S – суммарное сечение провода, мм2; 
lвес – наибольший весовой пролет линии, соответствующий указанному 

в паспортных данных применяемой промежуточной опоры; 
Gr – ориентировочный вес гирлянды изоляторов, принимаемый в зави-

симости от номинального напряжения ВЛ. 
          При обрыве провода на поддерживающую гирлянду кроме весовых на-
грузок от проводов и самой гирлянды действует неуравновешенное редуци-
рованное (т.е. сниженное) тяжение, направленное горизонтально. Поэтому 
нормативную нагрузку вычисляют как геометрическую сумму сил: 
 

( ) RТkGlSп нбрдГ
вес

ф ≤⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅ Σ

2
2

1 2
8,1 γ    Н, (5-3)

 
где нбТ  - наибольшее натяжение в проводе, определяемое по формуле: 

 
[ ]нбфнб SпТ σ⋅⋅= Σ    H, (5-4)

 
где рдk - коэффициент редукции, определяемый  в зависимости от марки 

и сечения провода, материала изготовления опоры и её конструкции [ ]2 . 
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Из полученных трёх значений выбираем максимальное maxF , по которо-
му и определяем расчётный режим для выбора изоляторов. 

Выбор  количества изоляторов следует производить по двум критери-
ям: 

1) по номинальному напряжению, которое способен выдержать 1 изо-
лятор; 

2) по номинальной разрушающей нагрузки, которая должна превосхо-
дить maxF .  

На основе этих двух сравнений выбирается окончательно количество 
изоляторов. 

Справочные данные по изоляторам даны в [ ]6 .   
 

Выбор изоляторов натяжных гирлянд. 
 

Выбор изоляторов натяжных гирлянд производится по двум условиям: 
1) режим наибольшей механической нагрузки: 

 

[ ]( ) RSG
l

S нбГ
вес

нб ≤⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅⋅ ΣΣ

2
2

2
7,2 σγ    Н; (5-5)

    
2) режим средних эксплуатационных условий: 
 

( ) RSG
l

S СЭГ
вес ≤⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅⋅ ΣΣ

2
2

1 2
5 σγ    Н. (5-6)

    
Значение СЭσ  должно быть рассчитано по уравнению состояния прово-

да для приведенного пролета ( првl ) по формуле: 
 

[ ] [ ] ( );
2424 2

22

2

22
1

СГГ
нб

привнб
нб

СЭ

прив
СЭ E

ElЕl
ϑϑα

σ
γ

σ
σ

γ
σ −⋅⋅+

⋅

⋅⋅
−=

⋅
⋅⋅

−  (5-7)

 

[ ] [ ] ( );
24 2

22

СГГ
нб

привнб
нб E

El
A ϑϑα

σ
γ

σ −⋅⋅+
⋅

⋅⋅
−=  (5-8)

 

24

22
1 El

B прив ⋅⋅
=

γ ; (5-9)

 

при 0>A , ;02,1 23
2

0, ABСЭ +⋅=σ  

при 0<A , 
AB

B
СЭ

−
⋅=

3
10, 035,1σ . 
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Итерационная формула представлена в виде (2-8). 
 

В качестве начального приближения в итерационную формулу kСЭσ  
подставляется значение [ ]нбσ . 

Таблица 5.1 
0СЭσ  1СЭσ  2СЭσ  3СЭσ  

    
 
 Полученный в результате итерации 3СЭσ  2мм

H , проверяем по графиче-

ским зависимостям рис.2.1 и подставляем в формулу расчета средних экс-
плуатационных условий (5-6). 

Выбираем максимальное из этих  двух значений maxF Н, которое и будет 
использоваться в качестве расчётного. 

Выбор  количества изоляторов производится аналогично, как и для 
поддерживающей гирлянды. 

Справочные данные по изоляторам даны в [ ]6 . 
Примечание: при выборе изоляторов необходимо учесть климатиче-

ские условия места расположения ВЛ. 
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VI. Расчёт аварийного режимов ВЛ при обрыве провода во втором проле-
те от анкерной опоры и  вывод о допустимости приближения провода к 
поверхности земли. 
 
 В соответствии с заданием производится выбор анкерной опоры по [ ]4 . 
Определяются геометрические размеры опоры, и приводится ее внешний 
вид. 

Рассчитывается фактическая высота подвеса провода в промежуточной 
опоре  по формуле: 

 
λ−= нж

тр
п
пр Hh    м, (6-1) 

 
где  нж

трH - высота нижней траверсы промежуточной опоры, м; 
λ  - высота поддерживающей гирлянды, м. 

 Разница высот подвески провода в пролете между анкерной и проме-
жуточной опорами составит: 
 

нж
анк

п
прan Hhh −=Δ    м, (6-2)

где - нж
анкН  высота нижней траверсы анкерной опоры. 

Ввиду того, что разность высот закрепления проводов на анкерной и 
промежуточной опоре отличаются на anhΔ ,  длину пролета lап (рис.6.1.) нельзя 
принимать равной габаритной, а следует рассчитать по формуле: 

 

[ ] [ ]( ) [ ]

[ ]f

f
anaп hffl

γ
σ

⋅⋅Δ−+= 2    м, (6-3)

 
где [ ]fγ  и [ ]fσ  - значения напряжения и стрелы провеса в нижней точке 

при наибольшем провисании (см. расчет критических условий). 

 
 
                      Рис. 6.1. Определение длины пролета между  

анкерной и промежуточной опорами 
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Обрыв провода рассматривается при среднеэксплуатационных  услови-
ях, когда напряжение в нижней точке равно 3СЭσ . 

До обрыва провода длина провода - параболы равнялась: 
 

02
3

32
1

cos24cos
ρ

ψσ
γ

ψ
+=

⋅
⋅

+= an

СЭ

anan lll
L    м;  

 
(6-4)

где: 

2
3

32
1

0 24 СЭ

anl
σ

γρ
⋅
⋅

= . (6-5)

 
Угол ψ  определяется по формуле: 

o

an

an

l
harctg ,Δ=ψ  (6-6)

 
 Длина провода после обрыва рассчитывается по формуле: 

( )
2

2
3

03

23 3
cos рд

СЭ

an

ananan

l
lllll

L
σ
σρ

ψ
⋅

Δ⋅⋅−
+

Δ−
≈    м; (6-7)

где: 
λΔ ⋅= 970,l    м. (6-8)

 

Приравнивая (6-4) и (6-7) находим величину редуцированного напря-
жения в проводе: 

 

ψρ

σσ

cos
1

31

0

3

⋅
Δ+

Δ⋅−
⋅=

l
l

l

an
СЭрд     2мм

H . (6-9)

Вычисляется отношение   
рд

СЭ

σ
σ 3 , т.е. во сколько раз уменьшится напря-

жение в проводе после обрыва. 
 
Угол ψ ′  после обрыва определяется по формуле: 

an

an

l
harctg λψ −Δ='  o, . (6-10)

  
Найдем положение нижней точке провода относительно начала коор-

динат после обрыва: 
 

ψ
γ

σ
′−= tgla рдan

12
   м. (6-11)
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Стрела провеса в анкерном пролете определится по формуле: 
 

( )
рд

a
af

σ
γ

⋅
⋅⋅=

8
2 2

1    м. (6-12)

 
Расчётная стрела провеса af  сравнивается с допустимой ][ f  - наи-

большей стрелой провисания, и делается вывод о допустимости  прибли-
жения провода к поверхности земли в заданной местности. 

 

 
 
Рис. 6.2. Провисание провода в пролете между анкерной и промежуточной 
опорами после его обрыва во втором пролете от анкерной опоры 
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VII. Расстановка опор по профилю трассы с помощью программы 
Route. 

 
Программа ROUTE установлена на ПК в аудитории 519-3 и позволяет 

выполнить расстановку опор на участке трассы, ограниченном с двух сторон 
анкерными опорами с натяжными гирляндами изоляторов. Остальные опоры 
промежуточными поддерживающими гирляндами изоляторов. 
           Для работы программы необходимы следующие исходные данные: 
           1) габаритный пролет L gab; 
           2) габаритное расстояние от провода до поверхности земли h gab; 
           3) условия максимальной стрелы провеса провода (габаритные усло-
вия): 

 удельная механическая нагрузка gamma; 
 температура t; 
  механическое напряжение sigma; 

           4) высота до нижней траверсы промежуточной опоры Hc; 
           5) высота до нижней траверсы анкерной опоры Hc; 
           6) длина гирлянды изоляторов lambda; 
           7) координаты точек профиля трассы ВЛ (х и h). 
           Перед началом работы делается кусочнолинейная аппроксимация про 
дольного профиля трассы ВЛ и определяются координаты переломных точек 
профиля: х  расстояние от точки отсчета (это может быть положение первой 
анкерной опоры, но не обязательно) и h  отметка уровня этой точки относи-
тельно принятого нулевого уровня. Всего таких точек может быть не более 
1000. 
           Вся эта информация вводится в диалоговом режиме в ответ на соот-
ветствующие запросы. Признаком конца ввода информации является ввод 
координаты профиля х=0. 
           Все исходные данные могут быть заранее записаны в файл в следую-
щей последовательности (числа отделяются друг от друга пробелами): 
                   Lgab hgab 
                   gamma t sigma 
                   Hc(пром) Hc(анк) lambda 
                   x h 
                   (для всех точек профиля) 
                   0 0 
            
           После ввода всей необходимой информации начинается расстановка 
опор. Возможны два режима работы программы: 
          1. Автоматическая расстановка опор на всем заданном участке трассы 
ВЛ. 

2. Расстановка опор пролет за пролетом. В этом режиме работы про-
граммы после окончания расчета каждого пролета на дисплей выводится рас-
считанный пролет и следует запрос о согласии с рассчитанным местом уста-
новки опоры. При положительном ответе выполняется расчет следующего 
пролета и т.д. до конца участка трассы. При отрицательном ответе следует 
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ввести желаемую длину пролета, после чего будет выполнен перерасчет это-
го пролета. Следует иметь в виду, что увеличение длины пролета по сравне-
нию с рекомендованной длиной приведет к нарушению заданных габаритных 
условий. 

При работе программы первой устанавливается анкерная опора в пер-
вой заданной точке трассы х(1). Затем выполняется расстановка промежу-
точных опор. Расстояние между опорами определяется из условия соблюде-
ния заданного габарита линии над заданными точками профиля трассы и в 
точке максимального провеса провода в пролете. По достижении последней 
точки профиля определяется место установки второй анкерной опоры. 

Результаты расстановки опор выводятся на дисплей. Это номер проле-
та, расстояние от начала участка трассы до этого пролета х, длина пролета l, 
отметка уровня левой опоры h1, отметка уровня правой опоры h2, расстояние 
от начала участка трассы до точки максимального провеса провода Хср и га-
барит линии в этой точке h ср. Эти же результаты записываются в файл ре-
зультатов на диске. Имя файла задается в начале работы с программой. 

После окончания расстановки опор вычисляется длина приведенного 
пролета Le и длина участка линии между анкерными опорами L. 

Далее следует запрос: нужно ли изменить расстановку опор? Это мо-
жет потребоваться в том случае, если окажется, что приведенный и габарит-
ный пролеты отличаются более чем это требуется по условиям пользователя. 
           При положительном ответе на запрос следует после этого ввести до-
полнительную информацию: 
           1) исходные расчетные условия для приведенного пролета: 
                удельная механическая нагрузка gamma; 
                температура t; 
                допускаемое механическое напряжение [sigma]; 
           2) модуль упругости Е (модуль Юнга); 
           3) температурный коэффициент линейного удлинения провода alpha. 
           После этого будет определено значение механического напряжения 
проводе, соответствующее приведенному пролету и заданным исходным ус-
ловиям, и новое значение габаритного пролета при этом механическом на-
пряжении. Затем выполняется новая расстановка опор, и после ее завершения 
определяется новое значение приведенного пролета. При отрицательном от-
вете на запрос о необходимости изменения расстановки опор на дисплее по-
является сообщение "To continue press ENTER" и PC переходит в режим 
ожидания. 
           После нажатия клавиши ENTER начинается работа второй части про-
граммы  построение графического изображения расстановки опор. На дис-
плее изображается участок трассы с 4 пролетами ВЛ. После нажатия клави-
ши ENTER появляются следующие 4 пролета и т.д. до тех пор, пока не будет 
изображен весь участок трассы длиной L. 
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Для запуска программы необходимо: 
 

1. Запустить в память программу PCXGRAB c параметром /i 
(PCXGRAB.exe/i) (см. инструкцию к программе) 
2. Запустить программу Route.exe. 
3.  После расчёта программа предложит вывести результаты расстановки 
опор.  
    После каждой прорисовки  необходимо нажать клавиши ALT+G, при 
этом должен возникать звук внешнего  динамика, а потом ENTER. В ре-
зультате после каждого нажатия должен формироваться файл с расшире-
нием  .pcx в негативе. После любым графическим редактором получаем из 
него позитив (белый). Лучше поменять и формат рисунка на TIFF. 
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