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Оценка электродинамической стойкости расщепленных проводов воз-

душных линий заключается в проверке их схлестывания и механической 
прочности. Для проверки схлестывания нужно выявить наибольший раз-
мах колебаний при коротких замыканиях (КЗ). Небольшие (на порядок 
меньше междуфазных) расстояния между проводами расщепленной фазы 
обусловливают большие электродинамические усилия, действующие внут-
ри расщепленной фазы при КЗ. Испытания в опытных пролетах показали, 
что при определенном сочетании конструктивных параметров расщеплен-
ной фазы и величины токов КЗ возникает схлестывание проводов [1]. По-
сле схлестывания провода фазы двигаются под действием междуфазных 
электродинамических усилий (ЭДУ) [2]. В момент максимального стягива-
ния проводов в пучке под действием внутрифазных ЭДУ происходит рез-
кое увеличение тяжения фаз. Указанный пик тяжения был назван первым 
максимумом 1max.T  

Экспериментальные исследования показали, что траектория движения 
проводов расщепленной фазы при КЗ аналогична движению одиночного 
провода с эквивалентной расщепленной фазе массой [2]. Поэтому наи-
больший размах колебания проводов расщепленной фазы, а также второй и 
третий максимумы тяжений вычисляются с помощью алгоритма, основан-
ного на представлении фазы одиночным эквивалентным проводом [3]. 

В статье рассматривается расчет первого максимума тяжения для фазы, 
состоящей из двух проводов. При определении max1T  расчетные формулы 
выводятся для положения равновесия провода. Допускается, что в момент 
максимального стягивания проводов в фазе имеет место равновесие при-
ложенных к ним сил и моментов этих сил. Запишем условие упругой де-
формации растяжения прилегающих к распоркам участков провода по за-
кону Гука [4] 
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где max 0;H H H∆ = −  maxH  – максимальное тяжение провода при схлесты-
вании, Н; 0H  – начальное тяжение провода, Н; 0max LLL −=∆ ; maxL  – мак-
симальная длина провода при схлестывании в подпролете, м; 0L  – перво-
начальная длина провода в подпролете, м; l – длина подпролета, м; E  – 
модуль упругости, Н/мм2; A – поперечное сечение провода, мм2. 

Первоначальная длина провода определяется по формуле [5] 
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где q – вес 1 м провода, Н/м. 
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Из рис. 1 видно, что 
 

max ,ОА АВ ВСL L L L= + +                                         (3) 
 

где ОАL , АВL , ВСL  – длины участков провода ОА, АВ, ВС, м. 

 
 

Рис. 1. К определению суммарного момента при предельном 
стягивании проводов расщепленной фазы 

 
Длина несхлестнувшихся участков ОА и ВС 
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где s – шаг расщепления, м. 
Длина схлестнувшегося участка АВ 
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С учетом (4) и (5) выражение для maxL  запишем в следующем виде: 
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После этого выражение для L∆  записывается в виде 
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Максимальное тяжение 
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После подстановки значения L∆  из (7) в (8) получим 
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Расчет силы сжатия распорки производится по следующему выражению: 
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.tg2 maxmax β= HFp                                           (10) 
 

Если рассматривать расщепленную фазу, состоящую из двух проводов, 
то на участок провода ОА действует ЭДУ 1F  от участка EF второго прово-

да EFGH и на участок BC провода ОАВС – 2F  от участка GH второго про-

вода EFGH (рис. 1). Равнодействующие ЭДУ 1F  и 2F  определяются по 
формуле для случая двух прямолинейных проводников, расположенных  
в одной плоскости под углом друг к другу [6]. Вследствие симметрии под-
пролета ЭДУ 1F  и 2F  равны между собой и определяются по следующей 
формуле [6]: 
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где i – ток, протекающий по проводам ОАВС и EFGH, равный половине 
полного тока КЗ в фазе; ,OFl  ,JFl  ,OEl  ,EJl  ,AFl  FKl  – длины прямых OF, 
JF, OE, EJ, AF и FK (рис. 2). 

Выразив длины указанных выше прямых отрезков через шаг расщепле-
ния s, диаметр провода d, maxβ  и подставив их в (11), получим следующее 
выражение для определения электродинамических усилий: 
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.2cos2 max
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Рис. 2. К определению ЭДУ между несхлестнувшимися участками проводов: ОА, EF –  
несхлестнувшиеся участки провода; ОЕ – шаг расщепления; AF – диаметр провода 

 
Уравнение равновесия моментов приложенных к участку ОАВС сил за-

писывается в следующем виде: 
 

,021max =−− hFbFlV                                         (14) 
где maxmaxmax tgβ= HV  – вертикальная составляющая тяжения maxT  (рис. 1); 

b, h  – плечи ЭДУ 1F  и 2F  (рис. 1). 
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С помощью геометрических преобразований получаем выражения для 
определения b  и h: 

;cos maxβ= ab                                             (15а) 
 

( ) .cos maxβ−= alh                                         (15б) 
 

Подставляя значения b, h  и maxV  в (14) и учитывая, что 1 2,F F=  полу-
чим после сокращения обоих членов 

 

.0costg max1maxmax =β−β FH                                   (16) 
 

После подстановки значений 1F  из (12) и maxH  из (9) в (16) получим 
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Выражение (17) представляет собой трансцендентное алгебраическое 
уравнение, которое относительно maxβ  решается методом половинного 
деления [7] либо с помощью компьютерной программы (КП). После того 
как maxβ  определено, выполняется расчет maxH  и max.Т  

Определение maxβ  по трансцендентному уравнению (17) вызывает оп-
ределенные затруднения, поэтому для ускорения и упрощения расчета бы-
ли получены зависимости угла maxβ  от сочетания следующих параметров: 
ток КЗ, шаг расщепления и удельный вес провода на единицу длины 











=β

sq
Ifmax . На рис. 3 приведены зависимости для определения maxβ  

при длине подпролета 5 м, шагах расщепления 0,1; 0,12 и 0,15 м, марках 
провода 2хАС95/16, 2хАС150/19, 2хАС240/39, 2хАС500/27 и 2хАС650/79. 
Как видно из рисунка, для упрощенного расчета их можно заменить одной 
обобщенной зависимостью. 
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Рис. 3. Зависимость ( )sqIf /max =β  для подпролета 5 м при разном шаге расщепления и 
для различных марок провода: —♦—  – 2хАС95/16, s = 0,1 м;  ——  – 2хАС95/16, s = 0,12 м; 
——  – 2хАС150/19, s = 0,12 м; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  – 2хАС240/39, s = 0,15 м; ——  – 2хАС500/27, s = 0,15 м 
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Аналогичные расчеты были проведены для подпролетов длиной 7 и 9 м, 
для всех случаев ряд зависимостей можно представить одной кривой 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость ( )sqIf /max =β  при разных длине подпролета, шаге расщепления  
и для различных марок провода: 1 – подпролет 5 м; 2 – 7; 3 – подпролет 9 м 

 
Были проведены расчеты первого максимума тяжения по разработан-

ной методике и КП FAZA. Сравнение результатов расчета (табл. 1) прово-
дились с экспериментальными данными, полученными зарубежными ис-
следователями [8]. 

 

Таблица 1 
Сравнение результатов расчета Т1max по методу БНТУ и КП FAZA 

с опытными данными 
 

№ 
п/п Тип провода к,I  кА 0,T  

кН 

Длина × 
число про-

летов 

1maxТ , кН Погрешность, % 

Опыт БНТУ FAZA БНТУ∆  FAZA∆  

1 

2xASTER 
570 

22,5 56,1 76×3 63,0 64,3 65,0 2,11 –3,14 

2 41 46,0 76×3 66,4 59,8 62,7 –9,92 –5,52 

3 59,8 40,1 76×3 69,1 61,9 71,6 –10,5 3,64 

4 60,2 36,8 57×4 75,4 66,1 81,8 –12,3 8,53 

5 
2хPETUNIA 

612 

60,2 53,1 57×4 81,8 84,3 105,6 3,09 29,1 

6 60,2 55,0 76×3 81,8 76,1 85,0 –6,99 3,87 

7 56,9 55,9 76×3 78,2 77,1 81,9 –1,24 4,71 
 
Как видно из табл. 1, упрощенная методика расчета первого максимума 

тяжения для фазы, состоящей из двух проводов, дает хорошие результаты, 
которые подтверждаются опытными данными и численными расчетами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработан модифицированный метод упрощенного расчета первого 

максимума тяжения, возникающего в проводах расщепленной фазы при 
коротком замыкании. Для типовых пролетов открытых распределительных 
устройств 110–330 кВ получены графики определения максимального угла 
искривления провода при КЗ, при использовании которых нет необходимо-
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сти решения трансцендентного уравнения (17) при определении первого 
максимума тяжения. 
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Одним из способов ликвидации контурных уравнительных токов явля-

ется размыкание путей их протекания, т. е. размыкание контуров электри-
ческих сетей [1]. Для осуществления экономичных режимов распредели-
тельных сетей 10(6) кВ персонал электросетей ежегодно или несколько раз 
в год разрабатывает так называемую «нормальную» схему эксплуатации с 
четко установленными точками размыкания контуров и условиями работы 
устройств защиты и автоматики. 
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