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Аннотация: при протекании токов короткого замыкания по токове-

дущим частям электроустановок возникают электродинамические силы, 

которые могут приводить к деформациям и даже разрушениям как самих 

проводников, так и основных электрических аппаратов. Аппараты при 

этом испытывают вынужденные изгибающие колебания в результате чего 

возникает риск их повреждения и как следствие нарушения электроснаб-

жения потребителей. Работа посвящена определению разрушающих нагру-

зок на аппараты при динамическом действии токов короткого замыкания. 

Ключевые слова: статическое воздействие, динамическое воздействие, 

короткое замыкание, собственные колебания, вынужденные колебания. 

 

DETERMINATION OF DESTRUCTIVE LOADS ON THE MAIN 

ELECTRICAL APPARATUS IN THE EVENT OF A SHORT CIRCUIT 

 

Abstract: when short-circuit currents flow through live parts of electrical 

installations, electrodynamic forces arise which can lead to deformation and 

even destruction of both the conductors themselves and the main electrical appa-

ratus. Apparatuses in this case experience forced bending oscillations as a result 

of which there is a risk of their damage and as a consequence of disruption of 

power supply to consumers. The work is devoted to determination of destructive 

loads on devices under dynamic action of short-circuit currents. 

Keywords: static influence, dynamic influence, short circuit, natural oscil-

lations, forced oscillations. 

 

До последнего времени расчет на механическую прочность таких ап-

паратов как колонковые выключатели, измерительные трансформаторы 

тока, а также опорные изоляторы проводился лишь с учетом их статиче-

ского нагружения, например, по заданному минимальному, статическому 

усилию на изгиб согласно выражению (1) [1]: 

                                                          max допP P  ,                                           (1) 

где 
maxP  – максимальная расчетная нагрузка на аппарат; 

допP – допустимая нагрузка на аппарат. 
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Данный подход не учитывает динамический характер нагрузок, пере-

дающихся от проводов на электрические аппараты. Следовательно, воз-

можное совпадение одной из частот собственных колебаний аппарата с ча-

стотой вынуждающей силы остается неучтенным. В [2] была предложена 

упрощенная инженерная методика расчета, в которой гибкие проводники 

вместе с аппаратами рассматривались как единая колебательная система 

при КЗ. При этом проводился частотный анализ вынужденных и собствен-

ных колебаний аппаратов, на основании которого подтверждалась воз-

можность наступления резонанса. Определение разрушающих нагрузок на 

аппараты предлагалось проводить по выражению (2): 

ДИН СТ 0
,G G P                          (2) 

где 
ДИН

G  – динамическое воздействие на аппарат при КЗ; 

СТ
G  – статическая нагрузка на аппарат, обусловленная весом аппарата 

и натяжением провода; 

0
P  – вибрационное нагружение резонансной частоты; 

  – динамический коэффициент, обусловленный совпадением частот 

вынужденных и собственных колебаний аппарата. 

Определенный интерес вызывает определение наиболее вероятного 

места разрушения, которое смещается от места закрепления аппарата к 

опорной траверсе при статической нагрузке к верхнему фланцу при дина-

мической нагрузке как показано на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Характер распределения механических напряжений  

по высоте изолятора при нагрузках: а – статических; б – динамических (ударных); 

1 – малая сила удара; 2 – большая сила удара 

 

 

Для основных типов аппаратов был проведен модальный анализ вы-

нужденных и собственных колебаний. Результаты вычислительного экспе-

римента были получены в результате моделирования двухфазного корот-

кого замыкания в типовом открытом распределительном устройстве 

110 кВ. Диаграмма полученных тяжений представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – График динамических тяжений при двухфазном КЗ 

 

После разложении функции, описывающей кривую под номером 5 в 

ряд Фурье [3] были определены частоты собственных колебаний аппаратов 

с помощью ПК ЛИРА-САПР [4]. В результате чего динамические нагрузки 

на аппараты были определены согласно выражению (2). 

Значения динамических усилий для сопоставления с паспортными 

данными представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Сравнение расчетных и паспортных данных 

Тип 

аппарата 

Номинальное 

напряжение, кВ 

Минимальная раз-

рушающая нагрузка 

на изгиб, даН 

Расчетное значение 

динамического воз-

действия, даН 

ТОГ 110 180 275 (431) 

ВГТ 110 230 583 

ИОС 110 600 560 
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