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Реферат. В механическом расчете гибких проводов распределительных устройств и воз-
душных линий определяются стрелы провеса и тяжения в различных режимах климатиче-
ских воздействий. Сосредоточенные нагрузки от распорок, заградительных шаров, шлей-
фов, отпаек к электрическим аппаратам и других элементов заменяются распределенной  
по пролету. На примере пролета с натяжными гирляндами изоляторов рассматривается  
действие на провод сосредоточенных нагрузок, определяется погрешность при замене со-
средоточенных сил равномерно распределенной вдоль пролета нагрузкой. Показано, что 
сосредоточенные нагрузки нельзя заменять распределенными простым делением суммар-
ных нагрузок на длину пролета, так как это может привести к совершенно неверным 
результатам. Установлена связь между коэффициентом увеличения стрелы провеса, коэф-
фициентом сосредоточенных сил, коэффициентом, учитывающим наличие натяжных гир-
лянд изоляторов, и углом наклона пролета. При ветровой нагрузке и наличии отпаек к элек-
трическим аппаратам отклонения провода в двух плоскостях можно рассчитывать незави-
симо друг от друга, если известны сосредоточенные силы в этих плоскостях. Показано 
уменьшение погрешности при увеличении числа малых сосредоточенных сил. Оценено 
влияние угла наклона пролета и наличия натяжных гирлянд изоляторов для расчета откло-
нений проводов распределительных устройств и воздушных линий. Более точный расчет 
механических напряжений и стрел провеса возможен при применении векторно-параметри- 
ческого метода расчета гибкой ошиновки распределительных устройств и проводов воз-
душных линий, где используется расчетная модель проводов в виде гибкой упругой нити  
с учетом пространственного расположения всех конструктивных элементов. 
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One Taking into Account the Structural Elements 
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Abstract. In the mechanical calculation of the flexible wires of substations and overhead lines, 
sags and tension are determined in various climatic conditions. Concentrated loads from spacers, 
barrier balls, stubs, taps to electrical apparatus and other elements are replaced with a load distri- 
buted over the span. On the example of a span with tension insulator springs, the action of concen-
trated loads on the wire is considered, the error is determined when the concentrated forces are 
replaced with a load one that is uniformly distributed along the span. It is shown that concentrated 
loads cannot be replaced with distributed ones by simple division of total loads by the span length, 
since this might result in completely incorrect findings. A relationship is established between  
the coefficient of the increase of the sag, the coefficient of concentrated forces, the coefficient  
that takes into account the presence of tension insulator springs, and the angle of inclination  
of the span. With wind load and the presence of taps to electrical apparatus, the deviations  
of the wire in two planes may be calculated independently of each other if the forces concentrated 
in these planes are known. A decrease in the error is shown with an increase in the number  
of small concentrated forces. The influence of the angle of inclination of the span and the presence 
of tension insulator springs on calculating the deviations of the wires of substations and overhead 
lines is assessed. A more accurate calculation of mechanical tensions and sags is possible with  
the use of a vector-parametric method for calculating the flexible bus of switchgears and wires  
of overhead lines, where the design model of wires in the form of a flexible elastic thread is used, 
taking into account the spatial disposition of all structural elements. 
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load factor 
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В механическом расчете гибких проводов распределительных устройств 
(РУ) и воздушных линий (ВЛ) сосредоточенные нагрузки от распорок, загра-
дительных шаров, гирлянд изоляторов, шлейфов, отпаек к электрическим ап-
паратам и других элементов заменяются распределенной по пролету нагруз-
кой [1]. Из сделанного в [1] заключения следует, что сосредоточенные нагруз-
ки нельзя заменять распределенными простым делением суммарных нагрузок 
на длину пролета, так как это может привести к совершенно неверным резуль-
татам, однако может быть оправдано при большом числе относительно малых 
сосредоточенных сил, приложенных по всей длине пролета. Цель статьи – 
определение погрешности такой замены при наличии гирлянд изоляторов, 
ветровой нагрузки, а также в случае подвеса проводов на разных высотах. 

В методике [1] уравнение состояния провода не отличается по структу-
ре от обычного уравнения состояния [2], по которому рассчитываются 
провода ВЛ с равномерно распределенными нагрузками. Но для того что-
бы уравнение было применимо для неоднородной нити, ее заменяют при-
веденной (эквивалентной) однородной нитью, что достигается путем вве-
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дения приведенной (эквивалентной) равномерно распределенной по длине 
пролета нагрузки. Приведенная нагрузка определяется из условия равенства 
длины однородной нити с равномерно распределенной приведенной нагруз-
кой длине комбинированной нити с распределенными нагрузками разной ин-
тенсивности и в общем случае также длине нити с сосредоточенными нагруз-
ками разной величины, приложенными в различных местах пролета. 

Длину неоднородной (комбинированной) нити можно найти 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 величины равномерно распределенной нагрузки для данного 
провода на коэффициент нагрузки. 

При пролете до 500–700 м уравнение цепной линии заменяют пара- 
болой, при больших длинах рекомендуется использовать два слагаемых  
в формуле разложения для определения стрел провеса (рис. 1) и три – для 
определения длины провода [2]. 

 

а 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема пролета: а – пролет с вертикальными нагрузками от провода q,  
гирлянд изоляторов qг и сосредоточенной силой P; b – пролет в виде  

простой разрезной балки с шарнирными опорами, загруженной так же 
 

Fig. 1. Estimated span scheme: a – span with vertical loads from the wire q,  
insulator strings qг and concentrated force P; b – span in the form of a simple split beam  

with hinged pillars, loaded in the same way 
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Стрела провеса в любом месте пролета может быть определена по фор-

муле 
( ) ,=

M x
y

H
                                                  (1) 

 

где M(x) – балочный изгибающий момент в точке x; H – тяжение в проводе 
(горизонтальная составляющая). 

 
Ранее в [3] рассматривался пролет, состоящий из провода, нагруженно-

го сосредоточенными нагрузками. В статье исследуем пролет с учетом 
конструктивных элементов. 

 
Пролет с двумя натяжными гирляндами изоляторов 
 

Стрелы провеса определяются на основании общей формулы (1). Опор-
ные балочные реакции независимо от места расположения силы P вычис-
ляются согласно рис. 1 по формулам: 

 

1 г
г

1 1 2 ;
2 2
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где 
2

г г1
  δ = −  

  

q l
q l

 – коэффициент, учитывающий наличие натяжных 

гирлянд изоляторов; l – длина пролета; lг – длина натяжной гирлянды  
изоляторов; Q1 = ql1, Qг = qгlг – вес провода и гирлянды изоляторов; l1 = 
= l – 2lг – длина провода без учета провеса; q, qг – погонный вес провода и 
гирлянды изоляторов; P – вес сосредоточенной нагрузки; a, b – расстояние 
до сосредоточенной силы P от опор А, В. 

Рассмотрим случай приложения силы P в левой части пролета, как по-
казано на рис. 1. На первом участке провода до точки приложения си- 
лы P имеем 

 

( ) ( )2
г г г

1 1
2 2

 = − − − − 
 

M x Ax Q x l q x l  

 

или 
 

( ) ( )
2

;
2 2

= − + δ +
qx ql bM x l x P x

l
 

 

( )
2

.
2 2

= − + δ +
qx ql Pby l x x
H H Hl

 



Ю. В. Бладыко 
224      Механический расчет гибких токопроводов при замене сосредоточенной нагрузки… 
 

 
Ордината в точке приложения силы P (рис. 1а) 
 

( )
2 2

1 .
2 2 2

 
= = − + δ + = + δ + 

 
P P

qa ql P ab qab l P aby f l a
H H H l H ab H l

 

 
При одной сосредоточенной силе, приложенной в середине проле- 

та a = b = 0,5l, максимальная стрела провеса 

( ) ( )
2 2 2

0 max 1 4 1 4 2 ,
8 4 8 8

= = + δ + = + δ + =P P f
ql Pl ql qlf y K K
H H H H

         (2) 

 
где Kf – коэффициент увеличения стрелы провеса, обусловленный наличи-
ем сосредоточенных сил и гирлянд изоляторов, 

 

1 4 2 ;= + δ +f PK K                                              (3)
  

KP = P/Q – коэффициент сосредоточенных сил; Q = ql – вес провода в про-
лете без натяжных гирлянд изоляторов и без учета провеса. 

При n сосредоточенных силах суммарным весом P, равномерно распре-
деленных вдоль пролета, максимальная стрела провеса 

 

( ) ( )2

0 ,
8

= fql K n
f n

H
                                            (4) 

 

где 
1( ) 1 4 1 .f PK n K
n

 = + δ + + 
 

                                    (5) 

 
Относительная погрешность от замены сосредоточенных сил равно-

мерно распределенной нагрузкой по длине пролета  
 

( )

( )

22
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   (6) 

 
Выражение (6) позволяет оценить погрешность при любом числе со-

средоточенных сил n и коэффициентах δ и KP. 
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  
и площадью поперечного сечения F = 297,8 мм2, модулем упругости E =  
= 7400 даН/мм2, тяжение H = 1490 даН, погонный вес гирлянд изолято- 
ров qг = 25 даН/м, длина натяжной гирлянды изоляторов lг = 4 м, суммарный 
вес сосредоточенных нагрузок в пролете P = 35 даН. Рассматривался пролет  
с двумя натяжными гирляндами изоляторов, с одинаковыми высотами подве-
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са, без ветра и гололеда, с неизменными тяжением и температурой. Для РУ 
длина пролета l = 40 м при одинаковых остальных исходных данных. Зависи-
мость модуля погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета ВЛ 
из-за замены сосредоточенных сил распределенной нагрузкой от числа сосре-
доточенных сил приведена на рис. 2, то же для пролета РУ – на рис. 3. 

Как видно из рис. 2, погрешность по модулю от замены n = 1 сосредо-
точенной силы равномерно распределенной нагрузкой по длине проле- 
та ВЛ составляет 7,5 %, при n = 3 – до 2,7 %, при n = 5 – до 1,6 %, при n = 7 – 
до 1,2 % (при этом δ = 0,0025; KP = 0,089). При увеличении веса сосредото-
ченной нагрузки погрешность возрастает по модулю. Наличие гирлянд 
изоляторов в пролете ВЛ практически не влияет на погрешность замены 
сосредоточенных сил равномерной нагрузкой: она остается на том же 
уровне, что и без гирлянд.  

 

   
 

Рис. 2. Зависимость погрешности расчета 
максимальной стрелы провеса пролета  
воздушных линий с двумя натяжными  
гирляндами изоляторов из-за замены  
сосредоточенных сил распределенной 

нагрузкой от числа сосредоточенных сил:  
1 – расчет по формуле (6) для KP = 0,089;  

2 – 0,13; 3 – 0,18 
 

Fig. 2. Dependence of the error in calculating 
the maximum sag of the span of the overhead 

line with two tension insulator strings due  
to the replacement of concentrated forces with 
a distributed load on the number of concentrated 

forces: 1 – calculation by the formula (6)  
for KP = 0.089; 2 – 0.13; 3 – 0.18 

Рис. 3. Зависимость погрешности расчета 
максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств с двумя  

натяжными гирляндами изоляторов из-за 
замены сосредоточенных сил распределенной 

нагрузкой от числа сосредоточенных сил:  
1, 3 – δ = 0,25; 2, 4 – 0 (без гирлянд);  

1, 2 – KP = 0,89; 3, 4 – 1,3 
 

Fig. 3. Dependence of the error in calculating  
the maximum sag of the span of switchgears  

with two tension insulator strings due  
to the replacement of concentrated forces with  

a distributed load on the number of concentrated 
forces: 1, 3 – δ = 0.25; 2, 4 – 0 (without insulator 

strings); 1, 2 – KP = 0.89; 3, 4 – 1.3 
 
Для пролета РУ (рис. 3) при n = 1 погрешность по модулю составляет  

до 23,7 %, при n = 3 – до 9,4 %, при n = 5 – до 5,9 %, при n = 7 –  
до 4,3 % (при этом δ = 0,25; KP = 0,89). Наличие натяжных гирлянд изоля-
торов снижает погрешность. При отсутствии гирлянд изоляторов и n = 1 
погрешность по модулю возрастает до 32 %. При увеличении веса сосредо-
точенной нагрузки погрешность также возрастает по модулю. Таким обра-
зом, самые большие погрешности замены сосредоточенных сил распреде-
ленной нагрузкой будут при их малом числе. 

|δf|, % |δf|, % 
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Длина эквивалентного провода определяется при этом как 

 

2 2 2
1

2 ,
24

= +
q l l KL l

H
 

 

где K – коэффициент нагрузки. 
После определения для всех режимов эквивалентных погонных и удель-

ных нагрузок составляется уравнение состояния, позволяющее найти 
напряжение в проводе в любом режиме нагрузок, в том числе климатиче-
ских. При этом следует учитывать упругое и температурное удлинения 
провода на длине l1. Тогда получим разность длин провода в двух режимах, 
из которых один исходный (с индексом 0): 

 

( ) ( )
2 22 2
0 11 1

0 1 02 2
0

ˆˆ
,

24 24
l ll l lL l t t

E
γγ

∆ = − = σ −σ + α −
σ σ

 

 

откуда 

( )
2 22 2
0

0 02 2
0

ˆˆ
,

24 24
ElEl E t tγγ

σ − = σ − −α −
σ σ

                             (7) 

 

где ˆ Kγ = γ , 0 0 0ˆ Kγ = γ  – удельные эквивалентные погонные нагрузки; 
γ = q/F – удельная погонная нагрузка; σ = H/F – напряжение в проводе;  
F – площадь сечения провода; E – модуль упругости провода; α – коэффи- 
циент температурного удлинения провода; t – температура провода. 

Коэффициент нагрузки при одной сосредоточенной силе в любом месте 
пролета [1]: 
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2 1 г г г г
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2 21 г г г 1 г г
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То же при любом числе n сосредоточенных сил 
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где ai = li/(n + 1) – расстояние до опоры А i-х сосредоточенных сил при их 
равномерной расстановке вдоль пролета; bi = l – ai = l(n + 1 – i)/(n + 1) –  
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то же до опоры В i-й сосредоточенной силы; Pi = P/n – вес i-й сосредо- 

точенной нагрузки; P = 
1

n

iP∑  – суммарный вес всех сосредоточенных 

нагрузок. 
 
Совместное действие вертикальных  
и горизонтальных нагрузок 
 
Горизонтальные нагрузки на провод появляются при наличии ветра, 

они определяются скоростным напором и диаметром провода, при наличии 
гололеда – толщиной его стенки. Горизонтальные нагрузки на гирлянду 
изоляторов также зависят от ее размеров и скоростного напора ветра, 
должны зависеть от гололеда, покрывающего гирлянду [4]. Горизонталь-
ные нагрузки от сосредоточенных сил (шлейфов, заградительных шаров, 
распорок, отпаек к электрическим аппаратам) возникают при ветре, а у от-
паек при их некилевом расположении в РУ – даже при отсутствии ветра, 
возрастают при гололеде. Таким образом, на токопровод действуют рас-
пределенные и сосредоточенные нагрузки в двух плоскостях: по оси y – 
весовые, по оси z – от действия ветра и отпаек. 

Результирующая приведенная нагрузка на провод, средняя плоскость 
которого отклонена на угол ϕ от вертикальной оси y: 

 

( ) ( )2 22 2ˆ ˆ ˆ ,ϕ = + = +y z y y z zq q q q K q K  
 

где ˆ ˆ,y y y z z zq q K q q K= =  – эквивалентная погонная нагрузка на пролет от 
веса и ветра; qy, qz – погонная нагрузка на провод по осям y, z; Ky, Kz – ко-
эффициент нагрузки в двух плоскостях. 

Длина комбинированной кривой провисания провода определяется из 
общей формулы. При двух гирляндах изоляторов 

 
2 2

1
2

ˆ
.

24
ϕ= +

q l l
L l

H
 

 
Для определения результирующей нагрузки для уравнения состояния 

необходимо предварительно найти ее составляющие, действующие во вза-
имно перпендикулярных плоскостях – вертикальной и горизонтальной.  
Так как вертикальные силы создают моменты только относительно оси z,  
а горизонтальные – относительно оси y, то составляющие балочных реак-
ций и, следовательно, составляющие отклонений можно определить неза-
висимо друг от друга, как это делается при нахождении нагрузок на опоры. 

В уравнение состояния (7) вместо γ подставляем удельные погонные 
нагрузки в отклоненной средней плоскости γϕ = qϕ/F. 

Отклонения провода в любом месте пролета могут быть определены по 
формулам, аналогичным (1): 



Ю. В. Бладыко 
228      Механический расчет гибких токопроводов при замене сосредоточенной нагрузки… 
 

 
( ) ( )

; ,= = yz M xM x
y z

H H
                                   (10) 

 
где Mz(x), My(x) – балочный изгибающий момент в точке x относительно 
других координатных осей.

 Стрела провеса в любой точке пролета 
 

2 2 .f y zϕ = +
  

При n сосредоточенных силах, равномерно расположенных вдоль про-
лета, максимальные отклонения в двух плоскостях находятся аналогич- 
но (4) и (5): 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0 0; ,
8 8

= =y fy z fzq l K n q l K n
y n z n

H H
                      (11) 

 

где Kfy(n), Kfz(n) – коэффициент увеличения отклонений по осям y, z, обу-
словленный наличием сосредоточенных сил и гирлянд изоляторов: 

 

1 1( ) 1 4 1 ; ( ) 1 4 1 ;   = + δ + + = + δ + +   
   

fy y Py fz z PzK n K K n K
n n

      (12) 
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q l
q l

 

2
г г1

  δ = −  
  

z
z

z

q l
q l

 

– коэффициенты, учитывающие на- 

личие натяжных гирлянд изоляторов; KPy = Py/(qyl), KPz = Pz/(qzl) – то же 
сосредоточенных сил; qгy, qгz – погонная нагрузка на натяжную гирлянду 
изоляторов от веса и ветра; Py, Pz – суммарная сосредоточенная сила по 
осям y, z. 

Таким образом, отклонения и погрешности их расчета при замене со-
средоточенных сил распределенными различны для двух плоскостей. Зави-
симости погрешностей замены получаются подобными рис. 2, 3.  

При симметричном расположении сосредоточенных сил по длине про-
лета максимальные отклонения в двух плоскостях и результирующая стре-
ла провеса будут находиться в центре пролета. 

Погрешность расчета при совместном действии вертикальных и гори-
зонтальных нагрузок связана с допущением, что гирлянды изоляторов  
и провод лежат в одной плоскости, что в большинстве случаев не соответ-
ствует действительности [5]. 

Погрешность возрастает из-за неправильного определения горизон-
тальных и вертикальных составляющих сосредоточенных сил от отпаек  
к электрическим аппаратам, которые зависят от реального их расположе-
ния в РУ [6, 7]. Точное определение возможно при применении векторно-
параметрического метода расчета статики [7, 8], который реализован  
в компьютерных программах механического расчета [9–12]. 
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Расположение точек подвеса провода на разных высотах 
 

При выводе формул для пролета с разными высотами подвеса прово- 
дов (рис. 4) в [1] допускается, что левая и правая гирлянды изоляторов 
имеют одинаковые проекции l0 = lгcosθ, где θ – угол наклона проле- 
та (tgθ = h/l); h – разность высот подвеса проводов. 

а 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема пролета с разными высотами подвеса проводов: а – пролет  
с вертикальными нагрузками от провода q, гирлянд изоляторов qг и сосредоточенной силой P;  
b – пролет в виде простой разрезной балки с шарнирными опорами, загруженной так же 

 

Fig. 4. Estimated scheme of the span with different heights of wire suspension: a – span  
with vertical loads from the wire q, insulator strings qг and with concentrated force P;  
b – span in the form of a simple split beam with hinged pillars, loaded in the same way 

 
Коэффициент нагрузки при одной сосредоточенной силе в любом месте 

пролета [1] 
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То же при любом числе сосредоточенных сил 
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При углах θ ≤ 8° можно для вычисления коэффициентов нагрузки поль-
зоваться формулами (8), (9). При таких углах погрешность от неучета 
наклона не превышает 1 % (cos8° = 0,99). 

Уравнение состояния при θ > 8° 
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или 
 

( )
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0
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σ σC C

C C
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где σС = HС/F; HC – тяжение провода в наклонном пролете (совпадает с ка-
сательной в точке C на рис. 4); ˆ cosKγ = γ θ ; 0 0 0ˆ cosKγ = γ θ . 

При n сосредоточенных силах суммарным весом P, равномерно распре-
деленных вдоль пролета, максимальная стрела провеса после замены в (4) 
q на q/cosθ и qг на qг/cosθ определяется по формуле 

 

( ) ( )2

0 ,
8

= fql K n
f n

H
                                          (13) 

где 
 

1 1( ) 4 cos 1 .
cosf PK n K

n
 = + δ θ + + θ  

                           (14) 

 

Относительная погрешность расчета стрел провеса от замены сосредо-
точенных сил равномерно распределенной нагрузкой по длине пролета  

 

0 0
2

0

( ) ( ) 1 .
( ) 1 4 cos1 1

cos

∞ −
δ = = −

 + δ θ
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f
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f f n
f n
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                   (15) 

 

При увеличении угла наклона пролета ВЛ (рис. 5) погрешность снижа-
ется. Для пролета РУ (рис. 6) влияние наклона несущественно. При повы-
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шении веса сосредоточенной нагрузки погрешность возрастает по модулю. 
Как и в других случаях, самые большие погрешности замены сосредото-
ченных сил распределенной нагрузкой будут при их малом числе. 

 

   
 

Рис. 5. Зависимость погрешности расчета 
максимальной стрелы провеса пролета  
воздушных линий с разными высотами  

подвеса из-за замены сосредоточенных сил 
распределенной нагрузкой от числа  

сосредоточенных сил: 1 – KP = 0,089, θ = 10°; 
2 – 0,13, 10°; 3 – 0,089, 45° 

 

Fig. 5. Dependence of the error in calculating 
the maximum sag of the span of the overhead 

transmission line with different suspension 
heights due to the replacement of concentrated 
forces with a distributed load on the number 

of concentrated forces: 1 – KP = 0.089, θ = 10°; 
2 – 0.13, 10°; 3 – 0.089, 45°  

Рис. 6. Зависимость погрешности расчета 
максимальной стрелы провеса пролета  

распределительных устройств с разными  
высотами подвеса из-за замены  

сосредоточенных сил распределенной  
нагрузкой от числа сосредоточенных сил:  

1 – KP = 0,89, θ = 10°; 2 – 1,3, 10°; 3 – 0,89, 45° 
 

Fig. 6. Dependence of the error in calculating  
the maximum sag of the span of switchgears  

with different suspension heights due  
to the replacement of concentrated forces  

with a distributed load on the number  
of concentrated forces: 1 – KP = 0.89, θ = 10°;  

2 – 1.3, 10°; 3 – 0.89, 45° 
 

Совместное действие вертикальных и горизонтальных нагрузок  
в наклонном пролете 
 

В этом случае рассматривается положение провода, так же как и при 
одинаковых уровнях точек подвеса, в некоторой средней отклоненной 
плоскости, которая составляет с вертикалью угол ϕ̂ , определяемый из от-
ношения приведенных нагрузок ˆ ˆ ˆtg / .z yq qϕ =  В общем случае, когда отно-

шения нагрузок, действующих в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях, неодинаковы, коэффициенты вертикальных и горизонтальных нагру-
зок Ky и Kz нужно определять отдельно. 

После нахождения эквивалентных нагрузок во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях ˆ cosy y yq q K= θ  и ˆ cosz z zq q K= θ  определяется приве-

денная нагрузка 

( ) ( )2 22 2 1ˆ ˆ ˆ .
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Тогда получается уравнение состояния следующего вида: 
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где ˆ ˆ ,q Fϕ ϕγ = 0 0ˆ q̂ Fϕ ϕγ =  – приведенная нагрузка; 2 2ˆ ˆ1 tg sin .kϕ = + θ ϕ  

При n сосредоточенных силах, равномерно расположенных вдоль про-
лета, максимальные отклонения находятся аналогично формуле (11), в ко-
торой коэффициенты увеличения отклонений рассчитываются по зависи-
мостям: 

 

1 1( ) 4 cos 1 ;
cos

 = + δ θ + + θ  
fy y PyK n K

n
 

 

1 1( ) 4 cos 1 .
cosfz z PzK n K

n
 = + δ θ + + θ    

 

Относительная погрешность от замены сосредоточенных сил равно-
мерно распределенной нагрузкой по длине пролета определяется по (15). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Сосредоточенные нагрузки нельзя заменять распределенными нагруз- 

ками простым делением суммарных нагрузок на длину пролета, так как это 
может привести к совершенно неверным результатам. 

2. Установлена связь между коэффициентом увеличения стрелы прове-
са Kf, обусловленным наличием сосредоточенных нагрузок, коэффициен-
том сосредоточенных сил KP, коэффициентом δ, учитывающим наличие 
натяжных гирлянд изоляторов, и углом наклона пролета θ. При ветровой 
нагрузке и наличии отпаек к электрическим аппаратам отклонения провода 
в двух плоскостях можно рассчитывать независимо друг от друга, если из-
вестны сосредоточенные силы в этих плоскостях. 

3. Получены формулы для определения погрешности расчета макси-
мальной стрелы провеса в результате замены сосредоточенных сил равно-
мерно распределенной нагрузкой по длине пролета как функции от числа 
сосредоточенных сил n и коэффициента сосредоточенных сил KP. Показа- 
но уменьшение погрешности при увеличении числа сосредоточенных сил n 
и уменьшении KP. При увеличении угла наклона пролета воздушной линии 
погрешность снижается. Для пролета распределительных устройств влия-
ние наклона несущественно. Наличие натяжных гирлянд изоляторов сни-
жает погрешность только для пролета распределительных устройств, гир-
лянды изоляторов незначительно влияют на погрешность расчета отклоне-
ний для пролета воздушной линии. 
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4. 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 
применяется расчетная модель проводов в виде гибкой упругой нити с уче-
том пространственного расположения всех конструктивных элементов. 
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