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Проведенные в различных странах исследования показали, что при су-

ществующих уровнях токов короткого замыкания в энергосистемах воз-
можно недопустимое сближение и даже схлестывание проводов разных 
фаз в результате электродинамического действия токов КЗ [1]. Особую 
опасность представляют недопустимые сближения проводов сборных шин 
распределительных устройств. В этом случае релейная защита отключает 
систему сборных шин со всеми присоединениями. Однако расчет движе-
ния сборных шин со спусками является сложной задачей. Необходимо 
оценить движение системы взаимосвязанных проводов под воздействием 
электродинамических усилий. Численное решение указанной задачи полу-
чено несколькими авторами [2–4]. Разработаны компьютерные программы, 
пригодные для постановки вычислительного эксперимента, так как они 
учитывают различные влияющие факторы и конструктивные элементы 
распределительных устройств. В то же время в проектной практике вос-
требованы упрощенные методы расчета сближения сборных шин со спус-
ками при коротком замыкании, не требующие обращения к ЭВМ. 
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Цель статьи – разработка упрощенного алгоритма расчета максимально 
возможных сближений соседних фаз сборных шин со спусками, исходя 
только из их геометрических размеров. 

Спуски в пролете, действуя как дополнительные сосредоточенные на-
грузки и как механические связи, существенно ограничивают размах коле-
баний гибких шин при коротком замыкании. Чем ближе спуски располо-
жены к середине пролета, тем заметнее их влияние. Это объясняется тем, 
что участки сборных шин с обеих 
сторон спуска будут иметь мень-
шую длину, чем в случае располо-
жения спуска ближе к одному из 
краев пролета, и следовательно, 
размах их колебаний будет меньше. 
Как показывают компьютерные 
расчеты, в ряде пролетов сборных 
шин со спусками недопустимых 
сближений проводов не происходит 
даже при больших токах КЗ (≥ 50 кА). При определенном токе КЗ  
(табл. 1), достаточном для отклонения провода на угол 180° и более [1], 
шины РУ начинают вращаться по своей предельной круговой траектории, 
которая зависит от геометрических размеров пролета и практически не ме-
няется с увеличением токов КЗ. Поэтому можно оценивать предельное по-
ложение проводов шин и спусков, исходя только из известных геометриче-
ских размеров пролета, без привязки к конкретной величине тока коротко-
го замыкания, не прибегая к численным методам расчета. Для такой 
оценки достаточно знать длины спуска сl , пролета l , провода L  и стрелу 
провеса 0f  сборной шины. 

В общем случае существует несколько характерных видов движения 
сборных шин при коротком замыкании и наличии в пролете отпаек. При 
первом виде спуск свободно движется вслед за сборной шиной и практиче-
ски не препятствует ее движению (поз. 2, рис. 1а). Дополнительную на-
грузку на шину создает вес спуска, но при больших токах КЗ кинетическая 
энергия движущегося провода велика и влияние веса спуска минимально. 
Максимальное горизонтальное отклонение сборной шины maxy  достигает-
ся в середине пролета (поясняющая схема, рис. 1б). При втором виде дви-
жения сборная шина удерживается спуском (поз. 1, рис. 1а). При этом про-
лет разбивается на два участка с разных сторон от спуска и maxy  достига-
ется в средней точке более длинного участка (поясняющая схема, рис. 1в). 
Можно выделить также третий вид движения, когда при коротком замыка-
нии в цепи присоединения по отпайкам протекает значительный ток, и они 
начинают двигаться с большой скоростью, увлекая за собой сборную шину 
(поясняющая схема, рис. 1г). Однако вскоре импульс легкой отпайки по-
глощается более тяжелой шиной, и характер ее движения в дальнейшем 
будет соответствовать первому или второму виду.  

Очевидно, что в зависимости от расположения спусков в процессе  
колебаний шина может принимать разные формы. К примеру, шина 1  
(рис. 1а) при отклонении от средней шины 2 будет двигаться, как показано 

 

Таблица 1 
Ток перехода сборной шины  

на круговую траекторию 
(шинный пролет ОРУ-110 кВ, 27 м) 

 

Марка провода Ток КЗ, кА 

АС-185/29 20–25 

АС-300/39 26–30 

АС-500/27 32–35 
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на (рис. 1в), а при сближении ее движение будет иметь первый вид (рис. 
1б). Это следует учитывать при оценке предельных отклонений шин. При-
веденные выше рассуждения справедливы также и для пролетов с большим 
числом отпаек. Колебания сборных шин в таком пролете будут еще более 
ограничены. 

 

 
Рис. 1. Характерные виды движения сборных шин 

 
 

Для определения максимально возможных отклонений сборной шины с 
учетом влияния спуска вначале рассмотрим движение шины и спуска по 
отдельности. Возможной областью перемещения спуска, жестко прикреп-
ленного к аппарату и освобожденного от провода, будет сфера радиусом 

с .r l=  При этом удлинение спуска при КЗ вследствие механических де-
формаций и нагрева незначительно по отношению к длине спуска и его 
можно не учитывать.  

При протекании тока КЗ шина начинает совершать вращательные дви-
жения относительно оси, проходящей через точки ее закрепления. Пере-
мещения провода вдоль оси пролета определяются колебаниями порталов, 
которые достаточно малы по отношению к длине пролета и их влияние при 
рассмотрении движения спуска не учитывается. Следовательно, конец 

спуска, закрепленный на проводе, может 
перемещаться только в плоскости пер-
пендикулярной плоскости пролета. Эта 
плоскость рассекает сферу возможного 
перемещения спуска. В сечении получа-
ется окружность, которая определяет 
максимальный размах колебаний сво-
бодного конца спуска. Радиус окружно-
сти (рис. 2) 

( )22
с с 2 1 .r l a a= − −            (1) 

 
Таким образом, если спуск располагается не перпендикулярно пролету, 

то его можно заменить эквивалентным по действию на движение шин пер-
пендикулярным спуском длиной rc. Такая замена не противоречит реаль-
ной физике процесса, так как тяжение шины значительно больше тяжения 

Рис. 2. Схема пролета 

a2

a1

а) схема пролета

1 2

ymax

в)

ymax
б)

г)
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спуска, и он не может оказать заметного влияния на продольные переме-
щения шины. 

Точка в месте крепления спуска, принадлежащая сборной шине, как 
было сказано выше, также движется по круговой траектории. Область на 
пересечении двух окружностей определяет возможную зону перемещения 
точки крепления спуска. 

При построении траектории движения сборной шины пролета необхо-
димо учитывать изменение формы провода при КЗ. Под воздействием цен-
тробежных сил и тяжения спуска 
провод вытягивается и принимает 
практически треугольную форму 
(рис. 3). Указанная вытяжка про-
вода учитывается при расчете 
максимального горизонтального 
отклонения шины maxy  без учета 
влияния спуска. 

Вначале определим область перемещения точки крепления спуска. 
Наибольшее отклонение maxy  наблюдается в середине пролета и равно вы-
соте h равнобедренного треугольника (рис. 3) 

 

2 2
max

1 ,
2

y L l= −                                             (2) 
 

Длину провода L можно определить по методу балочных эпюр [5]. 
Отклонение провода maxy′  в других точках пролета (рис. 3) 

 

max max
2 ,xy y
l
′

′ =                (3) 
 

где x′  – расстояние до искомой точки вдоль 
пролета от ближайшей точки закрепления. 

Построим окружности возможного пере-
мещения конца спуска и точки крепления 
спуска на сборной шине (рис. 4). За начало 
координат принимаем точку на пересечении 
оси пролета и плоскости вращения точки кре-
пления спуска на шине. Ось y направим в сто-
рону, где будет рассчитываться ymax. Если 
спуск находится в середине пролета, то по-
строенные окружности описываются следую-
щими уравнениями: 

 

( ) ( )

2 2 2
max

2 22
с 0 0

;

,

y y z

r y y z z

= +

= − + −
                                      (4) 

 

где y0 и z0 – координаты точки крепления спуска к аппарату в системе yO1z. 
Если спуск расположен в произвольной точке пролета, то вместо ymax  

в (4) подставляется max .y′  

y

z

ymax

rc

A1(y1; z1)

y0

z0

A2(y2; z2)

O2(y0; z0)

O1(0;0)

 
 
Рис. 4. Траектории движения 

l/2
x′

L/2
ymax

y′max

L/2
h

 
 

Рис. 3. К определению ymax 
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Определим координаты точек A1 и A2 пересечения окружностей (рис. 4). 
Для этого нужно решить систему уравнений (4). После ряда преобразова-
ний она принимает вид: 

2 2 2
max

0 0

;
,

y z y
y y z z d

+ =

+ =
                                               (5) 

где 
2 2 2 2
max с 0 0 .

2
y r y zd − + +

=  
 

После замены и подстановки получаем обычное квадратное уравнение 
относительно y 

2 0,ay by c+ + =                                               (6) 
где 

2 2
0 0 ;a y z= +     02 ;b dy= −     2 2 2

0 max .c d z y= −  
 

Решением уравнения являются координаты y точек пересечения 
 

2

1,2
4 .

2
b b acy

a
− ± −

=                                           (7) 
 

Так как шина и спуск, определяющие радиусы окружностей (рис. 4), 
крепятся друг к другу, должны иметься точки пересечения данных окруж-
ностей и 2 4 0.b ac− ≥  Следует также заметить, что спуск нормальной дли-
ны (длина спуска примерно на 6 % больше, чем расстояние между точками 
крепления спуска на шине и аппарате [6]), не может не препятствовать 
движению шины. 

Координаты z 
0

1,2 1,2
0 0

.ydz y
z z

= −                                             (8) 

 
 

Рисунки, подобные рис. 4, удобно строить на миллиметровой бумаге 
или с помощью программ-графопостроителей на ЭВМ. В этом случае 
можно, не прибегая к трудоемким вычислениям по приведенным форму-
лам, определить точки пересечения окружностей и область возможных пе-
ремещений точки крепления спуска на шине. 

На рис. 5 приведены траектория движения средней сборной шины 2 
(рис. 1а), вычисленная по компьютерной программе, и границы макси-
мально возможных перемещений 
для точки крепления спуска, нахо-
дящегося в середине пролета. По-
строения и расчеты производились 
для шинного пролета 110 кВ длиной 
27 м с одной отпайкой при токе 
двухфазного КЗ 60 кА. Из рис. 5 
видно, что траектория, полученная в 
результате численного эксперимен-
та, четко укладывается в ограничен-
ную окружностями область. 

Рис. 5. Траектория движения в точке  
крепления спуска 
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2
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Как видно из рис. 4 и 5, если 1,2 0,z ≤  то спуск не будет препятствовать 
горизонтальному перемещению шины. Если 1,2 0,z >  то шина свободно 
движется по своей траектории до тех пор, пока спуск не начнет препятст-
вовать ее движению. Участки шины по обе стороны от точки крепления 
спуска продолжают свое вращение, достигают максимального горизон-
тального отклонения и затем увлекают за собой спуск. За счет центробеж-
ной силы участки шины также принимают треугольную форму (рис. 1в). 
Максимальное горизонтальное отклонение шины ymax достигается в центре 
наиболее длинного участка. Траектория движения средней точки этого 
участка повторяет траекторию движения крайней точки спуска, только с 
большим радиусом. Можно считать, что все точки провода в момент наи-
большего отклонения лежат в одной горизонтальной плоскости (так как 
стрела провеса не превышает 5–6 %). Тогда для нахождения ymax можно 
воспользоваться схемой, изображенной на рис. 6: 

 

1 1
max 1cos ,

2 2h h
y yy y y= + ϕ ≈ +                                   (9) 

 

где 1cos 1,ϕ ≈  так как для пролетов со стрелой провеса 5–6 % угол 1 8 ;ϕ ≤ °  
y1 – координата точки A1 (рис. 4); 

 

2 2 2 2
2 2 2 20,5 0,5 .hy L l L l′= − ≈ −  

 

Координата по оси x, соответствующая ymax: 
 

2 2
0 cos .

2 2
L lx = ϕ ≈                                           (10) 

 

При определении отклонения maxy′  в произвольной точке пролета рас-
четной схемы (рис. 6) возможны два варианта: 

1) х′ находится ближе к точке крепления, чем 0x . Тогда 
 

( )max 1
2

2 ;h
xy y y
l
′

′ ≈ +                                          (11) 

 
2) х′ ближе к центру пролета 

 

( )max 1
2

2 1.h
xy y y
l
′

′ ≈ + −                                       (12) 

 

Рис. 6. Схема для определения максимальных отклонений 

L2/2
L2/2

L1

l1 l2

y1 φ2
φ1

φl′2

x0

y1/2

ymax
yh

A1

 37 



Аналогичные выражения можно записать и для короткого участка 
сборной шины. Таким образом, радиус окружности точки с координатой 

0x  при ограничении ее движения спуском 
 

( )с с 1 max .r r y y′ = − −                                           (13) 
 

Чтобы подтвердить справедливость приведенных выражений, построим 
границы перемещения шины 1 (рис. 1а) в точке с координатой 0x  (рис. 6) и 
сравним построения с траекторией, полученной в результате численного 
компьютерного расчета для этого пролета (рис. 7). На стадии отклонения 
шина имеет второй вид движения, на стадии сближения – первый. 

Как видно из рис. 7, компью-
терная траектория практически 
совпадает с ограниченной обла-
стью. Погрешность обусловлена 
тем, что форма провода на самом 
деле отличается от треугольной, а 
также тем, что траектория дви-
жения шины не является абсо-
лютно круговой. Вылет траекто-
рии на участке а–б (рис. 7), где и 
достигается максимальное откло-
нение max ,y  объясняется тем,  
что при резкой остановке шины 
спуском происходит горизон-
тальный выброс участков прово-
да по обе стороны от точки крепления спуска. Как раз для этого случая 
приведена поясняющая схема на рис. 6. 

Очевидно, что в общем случае максимальные сближения проводов мо-
гут наблюдаться в нескольких точках пролета. Эти точки определяются 
видом движения проводов при их сближении. Например, в пролете, пред-
ставленном на рис. 1а, при двухфазном КЗ может быть две таких точки (в 
сечениях 1 и 2), которые соответствуют максимальным отклонениям maxy  
двух шин (рис. 8). Нахождение минимальных междуфазных расстояний 

ф ф.minA −  производится в следующем порядке: 1) определяется вид движе-
ния шин на стадии их сближения (рис. 1б или в); 2) определяются коорди-
наты х точек максимального отклонения сборных шин в соответствии с 

рис. 3 и выражением (10); 3) если 
шина имеет второй вид движения, 
то решается система уравнений 
вида (4), корни которой опреде-
ляются по выражениям (7), (8);  
4) по выражениям (2) и (9) опре-
деляются максимальные отклоне-
ния шин maxy  и по (3), (11), (12) – 
отклонения maxy′  соседней шины  
в соответствующих maxy  сечениях 
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Рис. 7. Траектория движения шины в точке x0 

Рис. 8. К определению точек максимального  
сближения (вид пролета сверху) 
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(рис. 8). Для упрощения расчетов можно принимать, что maxy  и соответст-
вующее ему maxy′  соседней шины лежат на одной перпендикулярной про-
лету прямой. Если на стадии сближения обе шины будут иметь первый вид 
движения, то для обеих шин определяется maxy  в центре пролета; 5) нахо-
дится ф ф.minA −  в соответствующем сечении 

 
ф ф.min ф ф 1 2 ,A A Y Y− −≈ − −                                      (13) 

 
где ф фA −  – междуфазное расстояние; 1Y  и 2Y  – максимальные горизонталь-

ные отклонения соседних фаз ( maxy  или maxy′ ) в соответствующем сечении. 
Для примера произведем расчет по описанной выше методике для про-

лета типового ОРУ 220 кВ длиной 30,8 м [7]. План пролета представлен на 
рис. 9. Исходные данные для расчета: провод – АС-300/39; гирлянда изоля-
торов – 16×ПС6-А; стрела провеса – 1,54 м (тяжения при данной стреле – 
155, 165 и 163 ДаН соответственно в шинах 1, 2 и 3); высота подвеса шин – 
11 м; высота аппаратов – 4,8 м. Расчет производится для двухфазного ко-
роткого замыкания, в котором участвуют шины 1 и 2. Расчетная схема 
пролета для определения максимальных отклонений шин на стадии их 
сближения представлена на рис. 10. 

 

Рис. 9. План пролета типового ОРУ 220 кВ 
 

 

Рис. 10. Расчетная схема пролета 
 
Рассчитаем ф ф.minA −  в сечении 1 (рис. 10). Для шины 1 по (2) 
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В результате решения системы получаем: 1 0,15;y =  L2 = Ll2/l = 

31,14 23,1 30,8 23,36 м;= ⋅ =  2 20,5 23,36 23,1 1,73 м.hy = − =  По (9) 2max  y = 
0,15 2 1,73 1,80 м.= + =  При 15,4 мx′ =  по (12) имеем: 

 

( )2max
15,4 0,15 2 1,73 1 1,41 м;
23,1

y′ = ⋅ + ⋅ − =  

 

ф ф.min ф ф 1max 2max 4 2,31 1,41 0,28 м.A A y y− − ′≈ − − = − − =  
 

ф ф.min ф ф.доп 0,9 мA A− −< =  – значит, при больших токах КЗ может про-
изойти недопустимое сближение проводов. 

Для проверки результатов был проведен расчет по компьютерной про-
грамме FLEBUS. Из расчета получено: 1max КП 2,19 м;y =  2max КП 1,39 м;y′ =  

ф ф.min КП 4 2,19 1,39 0,42 м.A − = − − =  Расчет по компьютерной программе 
также указывает на возможность нарушения электродинамической стойко-
сти пролета. 

Кроме сближения непосредственно самих сборных шин в пролете при 
КЗ, существует также опасность сближения шин со спусками соседних фаз. 
Расчеты показывают, что в пролетах с длинными спусками, к которым от-

носится большой ряд проле-
тов типовых ОРУ 110–220 
кВ [7], сближение шин и 
спусков при больших токах 
КЗ (табл. 1) практически 
неизбежно. На рис. 11 при-
ведены области возможного 
перемещения сборных шин 
1 и 2 пролета (рис. 1). Эти 
области построены в сече-
нии точки крепления спуска 
шины 1 и обозначены как А 
и В. Когда шина 1 достигает 

своего наивысшего положения (точка А2), ее спуск вытягивается в струну 
(положение 1, рис. 11) и перекрывает область перемещения В соседней фа-
зы. Далее, когда шина из наивысшего положения начинает падать вниз, 
спуск по инерции продолжает движение вверх (положение 2), захватывая 
таким образом еще большую часть области В, и опасность недопустимого 
сближения средней шины 2 и спуска значительно возрастает. Этой опасно-
сти можно избежать, например, при обязательной установке дополнитель-
ного опорного изолятора в пролете длинного спуска. 

При проведении расчетов не учитывались колебания порталов под дей-
ствием динамических нагрузок от движущихся сборных шин. Портал со-
стоит из двух стоек и траверсы, которые могут выполняться из железобе-
тона, профильного металла или сочетания этих материалов. Величина про-
гиба порталов вдоль оси пролета определяется не только динамическими 
нагрузками, но также жесткостью его конструкции и инерционными харак- 

Рис. 11. Сближение сборной шины и спуска 
соседней фазы 
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теристиками. Так как траверса и стойки состоят из множества металличе-
ских элементов различного профиля, скрепленных между собой болтовыми 
соединениями, расчет жесткости и момента инерции затруднителен. Кроме 
того, жесткость портала зависит от величины прогиба, а динамические тя-
жения, возникающие в проводах, в свою очередь, зависят от характера ко-
лебания порталов. Поэтому не представляется возможным аналитически 
рассчитать динамические прогибы порталов. Однако их неучет вносит зна-
чительную погрешность в определение уmax, так как величина прогибов со-
ставляет 0,05–0,2 % и более от длины пролета. Поэтому при встречном 
движении порталов значительно уменьшается длина пролета l и соответст-
венно увеличивается уmax, а при движении в разные стороны в направлении 
от центра пролета уmax уменьшается. Максимальные прогибы порталов в 
первый период колебаний наблюдаются в моменты времени наступления 
максимальных горизонтальных отклонений сборных шин (или с неболь-
шим запаздыванием) при их отталкивании и сближении. Этот факт указы-
вает на то, что колебания порталов увеличивают уmax. Значит, уменьшаются 
междуфазные расстояния и недопустимые сближения возникают при 
меньших токах. В первом приближении влияние гибкости порталов на 
сближение шин можно учесть с помощью поправочного коэффициента 

п 1,1,k =  величина которого определена вычислительным экспериментом.  
В дальнейших исследованиях эта величина подлежит уточнению. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан упрощенный алгоритм расчета предельного сближения 
соседних фаз сборных шин со спусками, основанный только на геометри-
ческих размерах пролета. Достоверность разработанного алгоритма под-
тверждена с помощью вычислительного эксперимента по компьютерной 
программе FLEBUS. 

2. Выявлена возможность недопустимого сближения и схлестывания 
проводов одной фазы с проводами ответвлений соседней фазы, даны реко-
мендации по ее устранению. 
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