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8 6  Р у к о в о д я щ и е  м а т е р и а л ы  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й

С о д е р ж а н и е
В в ед ен и е
1. О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  п о  р а с ч е т у  н а д е ж н о ст и  м е х а н и ч е ск о й  ч а с т и  В Л
2 . Ф о р м у л ы  д л я  р а сч е т а  н а д е ж н о с т и  м ех а н и ч еск ой  ч а сти  В Л
3 . П а р а м е т р ы ,п р и в е д е н н ы е  в  ф о р м у л а х  ( 1 ) - ( 1 0 )
4 .  П р и м е р  1 р а сч е т а  н а д е ж н о с т и  м ех а н и ч еск ой  ч а сти  В Л  1 0  к В
5 . П р и м е р  2  р а сч е т а  н а д е ж н о с т и  м ех а н и ч еск ой  ч а сти  В Л И  0 ,3 8  к В
П р и л о ж е н и е  А .  В с п о м о г а т е л ь н ы е  м а тер и а л ы
П р и л ож ен и е  Б . П е р е ч е н ь  д о к у м е н т о в , на к отор ы е  дан ы  ссы л к и  в  М е т о д и ч е с к и х  указани ях

В в е д е н и е

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  в ы п о л н е н а  О А О  « Р О С Э П »  п о  з а д а н и ю  О А О  « Ф С К  Е Э С » .
А к т у а л ь н о с т ь  д а н н о й  р а б о т ы  св я з а н а  с  р о с т о м  в  п о сл е д н и е  г о д ы  г о л о л е д н о -в е т р о в ы х  

ава р и й  на в о з д у ш н ы х  л и н и я х  эл е к т р о п е р е д а ч и .
В  св я зи  с  эти м  на за сед а н и и  Б ю р о  Н а у ч н о -т е х н и ч е ск о го  с о в е т а  Р А О  « Е Э С  Р о с с и и »  и  

сек ц и и  Э к сп л у а та ц и и  и т е х н и ч е ск о го  п ер ев оор у ж ен и я  эл е к т р и ч е ск и х  се т е й  п о  тем е : 
« П о в ы ш е н и е  у с т о й ч и в о с т и  в о з д у ш н ы х  л иний эл ек тр оп ер ед ач и  в  у с л о в и я х  эк стр ем а л ь н ы х  
сн е го го л о л е д н ы х  и в е т р о в ы х  н а г р у з о к »  б ы л о  прин ято р еш ен и е п о р у ч и т ь  О А О  « Р О С Э П »  
р а з р а б о т а ть  м е т о д и ч е ск и е  ука за н и я  п о  р а сч е т у  н ад еж н ости  В Л  0 ,3 8 - 3 5  к В  п р и  в о з д е й ст в и и  
г о л о л е д н о -в е т р о в ы х  н а г р у з о к  (с м . П р о т о к о л  о т  1 9 .0 2 .2 0 0 2  г. №  1 ,г . П я т и г о р с к ) .

И т о г и  З а с е д а н и я  Н Т С  Р А О  « Е Э С  Р о с с и и »  1 9 - 2 0  ф е в р а л я  2 0 0 2  г . у т в е р ж д е н ы  
п р и к а з о м  Р А О  « Е Э С  Р о с с и и »  о т  1 8 .0 4 .2 0 0 2  г. №  2 1 8 .

В  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н н ы м  п о р у ч е н и е м  и п о  з а к а з у  О А О  « Ф С К  Е Э С »  О А О  
« Р О С Э П »  р а з р а б о т а л о  М е т о д и ч е с к и е  у казан и я  п о  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  м е х а н и ч е ск о й  
н а д е ж н о с т и  д е й с т в у ю щ и х  В Л  0 ,3 8 - 1 0  к В  п р и  г о л о л е д н о -в е т р о в ы х  н а г р у з к а х .

П р и  р а б о т е  н а д  М е т о д и ч е с к и м и  у к а за н и я м и  у ч и т ы в а л и сь  з а м е ч а н и я  и  п ож ел а н и я  
О А О - э н е р г о .

В  М е т о д и ч е с к и х  у к а за н и я х  д а н ы  с п о с о б ы  к о л и ч е ст в е н н о й  о ц е н к и  м е х а н и ч еск ой  
н а д е ж н о ст и  ж е л е з о б е т о н н ы х , д е р е в я н н ы х  и  ста л ь н ы х  о п о р  и и з о л и р о в а н н ы х , за щ и щ е н н ы х  
и н е и зо л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  В Л  0 ,3 8 - 1 0  к В  с  р а зл и ч н ы м  с р о к о м  с л у ж б ы  п р и  в е т р о в о й  
н а г р у з к е ,д е й с т в у ю щ е й  на  п р о в о д а ,п о к р ы т ы е  или с в о б о д н ы е  о т  г о л о л е д а .

Р а с с ч и т а н ы  п р и м е р ы  о п р е д е л е н и я  м е х а н и ч еск ой  н а д е ж н о ст и  В Л  1 0  к В  с  н е и з о л и р о в а н ­
н ы м и  п р о в о д а м и  и В Л И  0 ,3 8  к В  с  с а м о н е су щ и м и  и з о л и р о в а н н ы м и  п р о в о д а м и .

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а сч е т а м и , в  п р и м е р е  1 для В Л  10 к В  н а  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р а х  с о  
с т о й к а м и  С В 1 0 5 - 5  в  О А О  « Л и п е ц к э н е р г о »  ср ед н и й  п е р и о д  м е ж д у  м а с с о в ы м и  о т к а за м и  
В Л  (а в а р и я м и ) -  д а л е е  о т к а з а м и  В Л  tR =  2 5  л ет , в  п р и м е р е  2  д л я  В Л И  0 ,3 8  к В  на 
ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р а х  с о  с т о й к а м и  С В 9 5 - 3  в  О А О  « Б а ш к и р э н е р г о »  ср е д н и й  п е р и о д  
м е ж д у  от к а з а м и  В Л  tR =  3 1  г о д .

В ел и чи н а  п е р и о д а  м е ж д у  о т к а з а м и  tR в н о в ь  ст р о я щ и х ся  л и н и й  м о ж е т  р е гу л и р о в а т ь ся  в  
э н е р г о с и с т е м а х  п р и м ен ен и ем  р е г и о н а л ь н о г о  к оэф ф и ц и ен та  Y p  > п р е д у с м о т р е н н о г о  П У Э  
с е д ь м о г о  и зд а н и я .

В ел и ч и н у  tR р е к о м е н д у е т с я  в  о б ы ч н ы х  эн е р го си ст е м а х  п р и н и м а т ь  р а в н о й  не м ен ее  
4 0  л ет , а в н а и б о л е е  а в а р и й н ы х  р а й о н а х  н е  м ен ее 2 0  л ет.

П е р и о д  м е ж д у  о т к а з а м и  tR д л я  д е й с т в у ю щ и х  В Л  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н  п у т е м  у си л ен и я  
м е х а н и ч е ск о й  ч а ст и  В Л , в  т о м  ч и с л е  о с о б е н н о  у си л ен и ем  о п о р  а н к е р н о г о  ти п а  п у т е м  
у с т а н о в к и  д о п о л н и т е л ь н о й  о т т я ж к и  или п о д к о са , з а м е н ы  ш т ы р е в ы х  и з о л я т о р о в  на  
н а тя ж н ы е  и з о л я т о р ы  и т .д .
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М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  о п р е д е л е н и я  н а д е ж н о с т и  д е й с т в у ю щ и х  и 
в н о в ь  п р о е к т и р у е м ы х  В Л .

1 О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  п о  р а с ч е т у  н а д е ж н о с т и  м е х а н и ч е с к о й  ч а с т и  В Л

1.1 О п р е д е л е н и е  у р о в н я  н а д е ж н о с т и  В Л  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  
н а д е ж н о с т и  о д н о г о  а н к е р н о г о  у ч а ст к а  л и н и и , и м е ю щ е г о  н а и м е н ь ш у ю  п р о ч н о с т ь .

1 .2  П р и  р а сч е т е  н а д е ж н о с т и  ан к ерн ы й  у ч а с т о к  р а ссм а т р и в а е т ся  как  с и с т е м а , с о с т о я щ а я  и з  
о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в , о т к а з  л ю б о г о  и з  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  о т к а з у  л и н и и  ( с м .  р и с у н о к  1 ) .

С л у ч а й  1 . О т л о ж е н и е  г о л о л е д а  ( Ь п )  н а  п р о в о д а х  п р и  с л а б о м  в е т р е  
а )  Д о с т и ж е н и е  н а п р я ж ен и я  6 П в  п р о в о д е  и  е г о  о б р ы в  г о л о л е д о м  Ь п

п  п  п  п
АУ

П П П П
АУ

б )  Р а з р у ш е н и е  э л е м е н т о в  а н к е р н о й  о п о р ы  А У  о т  т я ж е н и я  п р о в о д о в ,  п о к р ы т ы х
г о л о л е д о м  ЬП

АУ П
—«s£L___________ ________________ *

п  п  п п

С л у ч а й  2 .  Б е з г о л о л е д н ы й  р е ж и м  ( с к о р о с т ь  в е т р а  V n )
П а д е н и е  п р о м е ж у т о ч н ы х  о п о р  п о п е р е к  В Л  о т  п р е д е л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а  V n

О
АУ

- о -
П

?  ?  ?■О ------— О------------1------------ *------------ ---- --------о - -------- о ~
П П П П П П П

■ о -
П

V п

о
А У

С л у ч а й  3 .  Г о л о л е д н о -в е т р о в о й  р е ж и м  ( Q n )
П а д е н и е  п р о м е ж у т о ч н ы х  о п о р  п о п е р е к  В Л  о т  п р е д е л ь н о й  в е т р о в о й  н а г р у з к и  Q n

о  V  V ______г _____ ? ? У *  ^  о
п п п п п п п п п

АУ АУ

п
Q

Р и с у н о к  1 -  Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  о б р ы в а  п р о в о д о в  и  р а з р у ш е н и я  о п о р  В Л
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И з  р и су н к а  1 в и д н о , ч т о  п р и  г о л о л е д н о -в е т р о в ы х  н а гр у з к а х  в о з м о ж н ы  т р и  о с н о в н ы х  
сл у ч а я  о т к а з а  В А .

В  п ер в ом  сл учае  при отл ож ен и и  на п р о в о д а х  п р ед ельн ой  т о л щ и н ы  стен к и  гол ол ед а  (Ь п )  
м о ж е т  п р ои зой ти  о б р ы в  п р о в о д а  или р азр уш ен и е п овы ш ен н ы м  т я ж ен и ем  п р о в о д а  эл ем ен тов  
ан керн ой  о п о р ы .

В о  в т о р о м  сл у ч а е  в б е з г о л о л е д н о м  р е ж и м е  предел ьн ая  с к о р о с т ь  в е т р а  V n  м о ж е т  
в ы з в а т ь  п а д ен и е  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  на В Л .

В  т р е т ь е м  сл у ч а е  п а д ен и е  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  на  В Л  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  
с о в м е с т н ы м  д е й с т в и е м  г о л о л е д н о -в е т р о в о й  н а гр у зк и  Q I~ I ,з а в и с я щ е й  о т  в ел и ч и н ы  то л щ и н  
ст е н к и  гол ол ед а  и о т  с к о р о с т и  в е т р а  в го л о л е д н о м  р еж и м е .

П р е д е л ь н ы е  н а гр у з к и  Ь п , V n  и Q n  оп р ед ел я ю тся  п о  ф о р м у л а м  ( 1 ) ,  ( 2 )  и  ( 3 ) ,  
п р и в е д е н н ы м  в  р а з д е л е  2 .  Н а и м е н о в а н и я  п а р а м етр ов  п р и в е д е н ы  в  р а з д е л е  3 .

1 .3  П р е д е л ь н а я  тол щ и н а  ст е н к и  го л о л е д а  Ьп з а в и си т  гл а в н ы м  о б р а з о м  о т  п р е д е л ь н о й  
в ел и ч и н ы  н а п р я ж ен и я  п р о в о д а  С  п т  п о с л е  эк сп л у а та ц и и  В Л  в  т е ч е н и е  Т  л ет .

П р е д е л ь н а я  вел и ч и н а  н а п р я ж ен и я  С п  д о  эк сп л у а та ц и и  п р о в о д а  о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и ­
м о с т и  о т  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и ст и к  п р о в о д а  и п р о ч н о с т и  о п о р  а н к е р н о г о  ти п а .

1 .4  П р е д е л ь н ы е  в ел и ч и н ы  с к о р о с т и  в етр а  V n  и в е т р о в о й  н а г р у з к и  на п р о в о д  п р и  
г о л о л е д е  Q n  о п р е д е л я ю т с я  и з  у р а в н ен и я  п р о ч н о сти  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  в  с о о т в е т с т в и и  
с  р а сч е т н ы м и  сх е м а м и  о п о р  (р и с у н о к  2 ) .

П р и  р а сч е т е  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  на  г о л о л е д н о -в е т р о в у ю  н а г р у з к у  у ч и т ы в а ю т с я  
н а гр у зк и  на к о н с т р у к ц и ю  о п о р ы  M Q, на п р о в о д  М Пр и о т  в е с о в ы х  н а г р у з о к  о п о р ы  M q и 
гол ол ед а  на п р о в о д а х .

1 .5  В е р о я т н о с т ь  п оя в л ен и я  к а ж д о й  и з  п р ед ел ь н ы х  н а г р у з о к  b n , V n  и  Q n  в  л ю б о й  
э н е р г о с и с т е м е  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  на  о сн ов а н и и  м а т е р и а л о в  п о  п о д г о т о в к е  р е ­
ги он а л ь н ы х  к а р т  к л и м а ти ч еск и х  н а г р у з о к .

В  с о о т в е т с т в и и  с  и ссл е д о в а н и я м и , в ы п ол н ен н ы м и  О А О  « В Н И И Э » , д л я  оп р ед ел ен и я  
м а к си м а л ь н ы х  к л и м а ти ч еск и х  н а г р у з о к  р е к о м е н д у е т ся  и с п о л ь з о в а т ь  п е р в о е  п р е д е л ь н о е  
р а сп р е д е л е н и е  Г у м б е л я .

П р и  о т с у т с т в и и  у к а з а н н ы х  д а н н ы х  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л ы  ( 6 )  -  ( 1 0 )  или 
р и су н к и  7 ,8  и  9  в  с л е д у ю щ и х  эн е р г о с и с т е м а х ,о т н е с е н н ы х  к  н а и б о л е е  о п а с н ы м  в  а в ар и й н ом  
о т н о ш е н и и :

О А О  « С т а в р о п о л ь э н е р г о » ,  
О А О  « К а б б а л к э н е р г о » ,  
О А О  « К р а с н о д а р э н е р г о » ,  
О А О  « Р о с т о в э н е р г о » ,  
О А О  « К а л м э н е р г о » ,
О А О  « В о р о н е ж э н е р г о » ,

О А О  « Л и п е ц к э н е р г о » ,  
О А О  « Б е л г о р о д э н е р г о » ,  
О А О  « П е н з а э н е р г о » ,  
О А О  « Б а ш к и р э н е р г о » ,  
О А О  « С а х а л и н э н е р г о »  , 
О А О  « К а м ч а т с к э н е р г о » .

В  оста л ь н ы х  эн ер госи стем а х  и сп о л ь з у ю т ся  ри сунки  4 ,5  и  6  или ф о р м у л ы  ( 6 ) - ( 1 0 ) .
1.6 В е р о я т н о с т ь  о т к а з а  В Л  P R о п р е д е л я е тся  как  су м м а  в е р о я т н о с т е й  (Р у , Ру и  Pq) 

п оя в л ен и я  п р е д е л ь н ы х  г о л о л е д н о й , в е т р о в о й  и  г о л о л е д н о -в е т р о в о й  н а г р у з о к :

P R= P b+P y + P Q
С р е д н и й  с р о к  м е ж д у  о т к а з а м и  В Л  tR р а в ен : 
tR= l / p R
В ел и ч и н а  п е р и о д а  м е ж д у  о т к а з а м и  tR в н о в ь  ст р о я щ и х ся  л и н и й  м о ж е т  р е г у л и р о в а т ь ся  в 

э н е р г о с и с т е м а х  п р и м ен ен и ем  р е г и о н а л ь н о г о  к оэф ф и ц и ен та  р , п р е д у с м о т р е н н о г о  П У Э  
с е д ь м о г о  и зд а н и я .

В ел и ч и н у  tR р е к о м е н д у е т с я  в  о б ы ч н ы х  эн е р го си ст е м а х  п р и н и м а т ь  р а в н о й  н е м ен ее  
4 0  л е т , а в н а и б ол ее  а в а р и й н ы х  р а й о н а х  н е  м ен ее 2 0  лет.
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Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4

Схема 5 Расчетная схема

Рисунок 2 - Расчётные схемы опор
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2  Ф о р м у л ы  д л я  р а с ч ё т а  н а д е ж н о с ти  м ех а н и ч ес к о й  ч а с т и  В Л

\(d V 5Ч0’ „ l z 4 - c j r , \
О'г ^ -7 Г -+!-г  ~У\ !V 1 ка ->1 s L j

Q' ~ п I ■ С" ■ (10 + 2А,)• а„ ■ Нг + 0,5~ р  - С; • F„ ■ Н  • I О’

= 34,7 ■ Л " -10"5

1 дг = а ,-^ 7

О)

(3)

( 3)

V -  I 1,б (мт"-м п)
yn-l-Cf d a.-H,-IQ'1 +0,5jS C; F„ 11 <2>

Мй-8-г,-[о,4 а ■/' +(ог+с?,)■//'] <4)

1

- ( ? Г * р,
(6) (7)

РЯ ~ РЬ Рг + Pq
(8)

(9) X -  нагрузки Ь, V и Q

3  П а р а м е т р ы , п р и в е д е н н ы е  в  ф о р м у л а х  ( 1 ) - ( 1 0 )

Ьп  - п р ед ел ьн ая  т о л щ и н а  ст е н к и  го л о л е д а , в ы з ы в а ю щ а я  о б р ы в  п р о в о д а  или п о в р е ж д е н и е  
к а к о г о -л и б о  эл ем ен та  а н к ер н ой  о п о р ы  т я ж е н и е м  п р о в о д а , м м ;

Ьэ - н ор м а ти в н а я  т о л щ и н а  ст е н к и  гол ол ед а , п р и н и м аем ая  п о  р е ги о н а л ь н ы м  к ар там  
го л о л е д н ы х  н а г р у з о к  с  п о в т о р я е м о с т ь ю  1 р а з  в 2 5  л е т , м м ;

V я  - п р ед ел ьн а я  с к о р о с т ь  в е т р а , в ы з ы в а ю щ а я  п о л о м к у  с т о и к и  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  
п о п е р е к  В Л ,в  б е з г о л о л е д н о м  р е ж и м е , м / с ;

Vo - с к о р о с т ь  в е тр а  с  п о в т о р я е м о с т ь ю  1 р а з  в  2 5  л ет , п р и н и м а ем а я  п о  р е ги о н а л ь н ы м  
к а р та м , м / с ;

W o - н о р м а т и в н о е  в е т р о в о е  д а в л ен и е  с  п о в т о р я е м о с т ь ю  1 р а з  в 2 5  л е т , п р и н и м а е м о е  п о  
р еги он а л ь н ы м  к а р та м , П а ;

W r  -  н о р м а т и в н о е  в е т р о в о е  д а в л ен и е  п р и  гол ол ед е , о п р е д е л я е м о е  п о  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  
го л о л е д е  ^ . к о т о р о е  п р и н и м а ется  п о  р е ги о н а л ь н о м у  р а й о н и р о в а н и ю  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  п р и  
г о л о л е д е  или о п р е д е л я е т ся  п о  д а н н ы м  н а б л ю д ен и й  с о г л а с н о  м е т о д и ч е с к и м  у к а за н и я м  п о  
р а с ч ё т у  к л и м а ти ч еск и х  н а г р у з о к . П р и  о т с у т с т в и и  р еги он а л ь н ы х  к а р т  и  д а н н ы х  н а б л ю д ен и й  
W p  =  0 ,25W o. Д л я  В Л  д о  2 0  к В  н о р м а т и в н о е  в е т р о в о е  д а в л е н и е  п р и  го л о л е д е  д о л ж н о  
п р и н и м а ть ся  н е м ен ее  2 0 0  П а .

Q n - п р ед ел ьн ая  п огон н а я  н а гр у зк а  в е тр а  на п р о в о д  при  го л о л е д е , в ы з ы в а ю щ а я  п ол ом к у  
ст о й к и  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  п о п е р е к  В Л ,в  гол ол ед н ом  р еж и м е , Н / м ;

Q  - р а сч ётн а я  в е т р о в а я  н а г р у з к а  на  п р о в о д ,Н / м ,в  г о л о л е д н о м  р е ж и м е  п р и н и м а ется  п о  
р еги он а л ь н ой  к а р т е  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  ил и  п о  т а б л и ц е  2  П р и л о ж е н и я .

тр - расчетн ы й  еди н и чн ы й  и зги б а ю щ и й  м ом ен т  о т  веса  гол ол ед а  на  п р о в о д е  дл и н ой  1 м

С п  -  п р ед ел ьн а я  м а с с а  п р о в о д а  с  г о л о л е д о м , в ы з ы в а ю щ а я  о б р ь ю  п р о в о д а , к г ;
C j - м а сса  н а д з е м н о й  ч а с т и  с т о й к и  о п о р ы , кг; ( с м .  т а б л и ц у  3  П р и л о ж е н и я ) .
С 2- м а сса  т р а в е р с , и з о л я т о р о в , п р о в о д о в , кг;
д л я  о б ы ч н ы х  о п о р  б е з  н а д ст а в к и  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а ть  G ^ l O O  к г ;
С 2 -  м а сса  н а д ст а в к и , к г ;
6 я  -  п р ед ел ьн а я  вел и ч и н а  н а п р я ж ен и я  в  п р о в о д е , М П а ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  н аи м ен ьш ая  

и з  д в у х  у сл о в и й :
1. е " -  к п - < г р,
гд е  (Гвр -  в р е м е н н о е  со п р о т и в л е н и е  п р о в о д а , р а в н о е  &вр =  Тразр /S
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Тра3р -  р а з р ы в н о е  у си л и е  н е и зо л и р о в а н н о го  п р о в о д а  и л и  н е с у щ е й  ж и л ы  С И П  или 
ч е т ы р е х  ж и л  С И П  с  о д н о р о д н ы м и  п р о в о д а м и , Н .

S  - се ч е н и е  н е и зо л и р о в а н н о го  п р о в о д а  или н е су щ е й  ж и л ы  С И П ,  ил и  су м м а р н о е  
сеч ен и е  ж и л  С И П  с  ч еты р ь м я  о д н о р о д н ы м и  п р о в о д а м и , м м 2 ;

Т  и  5  -  ПО Г О С Т  8 3 9 - 8 0  и Т У  на  С И П .
Kfj =  0,65  -  д л я  н е и зо л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  А 2 3 ,  А 3 5 ,  А 5 0 ,  А Н 2 5 ,  А Н 3 5 ,  А Н 5 0 ,  

А С 2 5 / 4 , 2 , А Ж 3 5 ;
К А =  0 ,8  -  д л я  н е и зо л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  А 7 0 ,  А Н 7 0 , А С 3 5 / 6 , 2 ,  А Ж 5 0  и  б о л ь ш и х  

сеч ен и й , а т а к ж е  д л я  С И П - 1 ,  С И П - 2 ,  С И П - 3  и С И П - 4 .
2 . П р и  р а с ч е т е  б п  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь ся  п р о ч н о с т ь  а н к е р н ы х  о п о р :
с  н а т я ж н ы м и  ги р л я н д а м и  и з о л я т о р о в  и  с  п о л и м е р н ы м и  и з о л я т о р а м и  В Л 1 0  к В  и  с  

кр еп л ен и ем  С И П  в  н а т я ж н ы х  за ж и м а х  на  В А  0 ,3 8  к В :
п 1,4 -Тр

с о  ш т ы р е в ы м и  и з о л я т о р а м и  на а н к ер н ы х  о п о р а х  В Л  1 0  к В  п 6 0 0 0
а  - у ,

гд е  Тр  -  р а с ч е т н о е  та ж е н и е  в  п р о в о д е  н а и б о л ь ш е го  се ч е н и я , 
п р и н я тое  п р и  р а с ч е т е  к о н ц е в о й  о п о р ы  в  т и п о в о м  п р о е к т е , Н .

П р и  н ал и ч и и  ф а к т и ч е ск и х  д а н н ы х  п о  и сп ы т а н и я м  к о н ц е в ы х  о п о р  р а з л и ч н о й  
к о н с т р у к ц и и  (о д н о с т о е ч н ы х  с в о б о д н о с т о я щ и х , п о д к о с н ы х  и  о п о р  с  -рп
о т т я ж к а м и ): (уп =  ~~~>

гд е  Т ПА -  ср е д н я я  в ел и чи н а  п р е д е л ь н о й  (р а з р у ш а ю щ е й ) п р о ч н о с т и  П 
к о н ц е в о й  о п о р ы  п р и  и сп ы т а н и и , Н , п  -  к о л и ч е с т в о  п р о в о д о в  (д л я  о д н о ц е п н ы х  В Л  1 0  к В
П =  3 и Т .Д .) .

_Я л Г- 1 0  я<ТГ -  0,99 -сг -  предельная величина напряжения в неизолированном 
проводе после эксплуатации в течение Т  лет, МПа; при Т <  10 лег

принимается сгг —и .
_ Я  Л _ г  Г-30 П(Тг -  0,95 *<Т -  предельная величина напряжения в защищенных

проводах и СИП после эксплуатации в течение Т  лет, МПа; при Т <30 лет
_я _ _я 

принимается <7Г *- сг .

-  напряжение в проводе при расчетной толщине стенки гололеда без 
ветра, МПа. Принимается по монтажным таблицам проводов.

j'P
При отсутствии таблиц - <73 « 0 , 9  [гг] и не более 0,9 ~ у ;

И  - допустимое напряжение в проводах, принимаемое по таблице 2.5.7  
П УЭ 7-го издания.

£ -  €п - еъ- относительное удлинение провода при изменении напряжения

в  п р ов од е  о т  д о  сгт 
растяж ения.

п

Вп ~-  т
F п р и а-п

, определяемое по характеристике первоначального

<  , или
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с -E l___ I я
Я К + F ПРИ Ст >

£ а - относительное удлинение провода при напряжении в проводе <?т .

El£) ~ р - относительное удлинение провода при напряжении в проводе о , }

&ад) F и F\ {см. рисунок 3 и таблицу 7 Приложения).

Величины %  и для основных марок проводов можно определить по

таблице 1 при известных <?т и От;

Ух - удельная нагрузка от веса провода, Н1м • яшг • КГ3 (см. таблицы 4 и 5 
Приложения).

0“з - напряжение в проводе при расчетной толщине стенки гололеда без 
ветра, МПа. Принимается по монтажным таблицам проводов.

При отсутствии таблиц * о\=0,9 Н  и не более 0 ,9 J ;

[o'] - допустимое напряжение в проводах, принимаемое по таблице 2.5.7 
ПУЭ 7-го издания.

£'- £(г £г  относительное удлинение провода при изменении напряжения

/гв проводе от до от } определяемое по характеристике первоначального 
растяжения.

,  - s Lп~ р при о-г < (Ты , или

g -El____я _
n F. Fx F п?и > Gm*

c n£л ■ относительное удлинение провода при напряжении в проводе <7т ,

-E ls)~ Р ■ относительное удлинение провода при напряжении в проводе Оу,

tf**, F rFx (см. рисунок 3 и таблицу 7 Приложения).

Величины и £ь для основных марок проводов можно определить по 

таблице 1 при известных o f  и 5;

Ух - удельная нагрузка от веса провода, И /  лг • мм1 ■ КГ3 (см. таблицы 4 и 5 
Приложения).
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Ys - удельная нагрузка от веса провода, покрытого гололедом, 

Н / м ■ лт2 • 10 3 (см. таблицы 4 и 5 Приложения).

d - диаметр провода, мм, по ГОСТ 839-80 для неизолированных проводов и 
по техническим условиям на СИП и защищенные провода.

- высота надземной части опоры, м;

2 - средняя высота подвески проводов на опоре, м;

/ Я - прогиб вершины стойки опоры поперек В Л при загрузке ее до M j  , м;

f n
М п 

: / - ^ И
м с,  *

/  - горизонтальное перемещение вершины стойки опоры, соответствующее

расчетному изгибающему моменту Мсг , действующему поперек линии, 
м (см. таблицу 6 Приложения).

М 1 _

М а -  ’

Л = / ’ } {  — h ' ~ отклонение Центра тяжести проводов (см. рисунок 2); 

h -  высота надставки, м;

для схем 1,2,3 и 5 (рисунок 2) - h =  0  и допускается принимать f% — f ;

f i  =  0,4 * /  -  отк л он ен и е  ц ен тра  тя ж ести  ст о й к и  о п о р ы  о т  вертикали;

I -  р а сч етн ы й  п р ол ет  В Л , м ;
п - к о л и ч е ст в о  п р о в о д о в , ш т. ( с  у ч етом  п р о в о д о в  В Л , ЛС, ЛИВ к ОК);
FHJ - п л ощ адь  п р оек ц и и  н адзем н ой  части  к он стр у к ц и и  о п о р ы  н а  п л о ск о ст ь ,

п ер п ен д и к ул я р н ую  в етр ов ом у  п оток у , вы чи сл ен н ая  п о  н а р у ж н о м у  

га бар и ту , М 2 ; F„, — F{m +  Р„адетвет > ДЛЯ ОПОр б е з  н а д ста вк и  F,a — Fcm 

a Fcm - см . та бл и ц у  3 П рилож ения. 

tR -  ср ед н и й  п е р и о д  м еж д у  отказам и В  Л , л ет;

Pr -  вероятность отказов ВЛ;

Рл -  вероятность появления предельной климатической нагрузки;

tx ~ средний период между появлением предельной климатической 
нагрузки;



9 4  Р у к о в о д я щ и е  м а тер и а л ы  п о  п р о е к ти р о в а н и ю  эл е к т р и ч е с к и х  с е т е й
№3 - 2014

Рь - вероятность появления предельной гололедной нагрузки;

Ру - вероятность появления предельной ветровой нагрузки;

Pq - вероятность появления предельной гололедно-ветровой нагрузки;

<Х> и Д  - параметры распределения климатических нагрузок;

- аэродинамический коэффициент лобового сопротивления стойки, 
принимаемый по СНиП 2.01.07-85, приложение 4; например,

для прямоугольного сечения - С ° =  2,0, 

для круглого сечения -  С° = 0,8;

С? - азродинамяческий коэффициент лобового сопротивления проводов, 
принимаемый для всех проводов ВЛ 10 кВ ( а т.ч. покрытых гололедом) 

равным С, =  1,2, для самонесущих изолированных проводов (СИП) на 

ВЛИ 0,38 кВ - С !  — 1,1;

- коэффициент, учитывающий неравномерность ветрового давления по 
пролету ВЛ, принимаемый равным:

Ветровое давление, Па До 200 240 280 300 320 360 400 500 580 и более 
Коэффициент ccw 1,0 0,94 0,88 0,85 0,83 0,8 0,76 0.71 0,7

Промежуточные значения <XV определяются интерполяцией,
в гололедном режиме этот коэффициент обозначен a wr и определяется 
по величине Wr i

fi - коэффициент динамичности: для железобетонных опор па
вибрированных стойках -1 ,8 ;  для стальных опор -1 ,5  , для деревянных 
опор* 1,0;

У/ - коэффициент надежности по весовой нагрузке, принимаемый 
1,05 -  для проводов, тросов, изоляторов и металлических опор и 
1,1 -  для железобетонных и деревянных опор;

g -  9,81 м /с2 - ускорение свободного падения;

V - удельный вес льда, равный 9 мН/см3.

А^сг- расчетный изгибающий момент стойки в сечении на уровне земли, 
определяемый расчетом или принимаемый в соответствии со стандартом 
на стойку, И м ,  (для железобетонных стоек см. таблицу 3 
Приложения);

M q - расчетны й изгибаю щ ий м ом ент о т  веса стойки ,веса  тр а в ер сы ,и зол я тор ов ,п р ов од ов , 
надставки при отклонении оп ор ы  о т  вертикального полож ения, Н *м;

Мп - первоначальный предельны й изгибаю щ ий момент стой ки  в  р асчетн ом  сечении (д о  
эксплуатации стоек  на В Л ) ,Н  м;

М п — 1,2M qy для ви брированн ы х ж елезобетонн ы х стоек  с  четы рьм я рабочими 
стерж нями арматуры  и ж ел езобетон н ы х приставок;

М п — IA M qj для вибрированн ы х ж елезобетон н ы х стоек  с  ш е ст ь ю  и более рабочим и 
стерж нями арматуры  и для центриф угированны х ж ел езобетон н ы х с т о е к ;
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МП — 2 ,2 М СГ д л я  д е р е в я н н ы х  ц е л ь н о с т о е ч н ы х  о п о р ,г д е  M p j  -  р а с ч е т н ы й  и з г и б а ю щ и й  
м о м е н т  д е р е в я н н о й  с т о й к и  в сеч ен и и  н а  у р о в н е  з ем л и , р а с с ч и т а н н ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с о
С Н и П  П - 2 5 - 8 0 ;

МП =  1,5М ер  д л я  ст а л ь н ы х  о п о р , гд е  M p j  -  р а с ч е т н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  с т о й к и  в  
сеч ен и и  на  у р о в н е  з ем л и , п ол у ч ен н ы й  р а с ч е т о м  в  с о о т в е т с т в и и  с о  С Н и П  1 1 -2 3 -8 1  
«  С т а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  » ;

МПТ -  п р е д е л ь н ы й  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  ст о й к и  в  р а с ч е т н о м  се ч е н и и  п о с л е  эк сп л у а та ц и и  
с т о й к и  на В А  в  т е ч е н и е  Т  л ет, Н  м ; д л я  п р о е к т и р у е м ы х  В Л  п р и н и м а е т ся  Т  — 0  и
М пт =  МП.

П р е д е л ь н а я  п р о ч н о с т ь  ж е л е з о б е т о н н ы х  в и б р и р о в а н н ы х  с т о е к  у м е н ь ш а е т с я  с о  в р е м е н е м  
п о  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :

М пт =  0 .97?-^ -М п ,
п р и  Т  <  1 0  л е т  п р и н и м а ется  М пр =  М п .
П р е д е л ь н а я  п р о ч н о с т ь  ц ен тр и ф у ги р о в а н н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  с т о е к  у м е н ь ш а е т ся  с о  

в р ем ен ем  п о  с л е д у ю щ е й  за в и си м о сти :
М пт =  0,99ТЛ0-МП,
п р и  Т  <  1 0  л е т  п р и н и м а ется  М Пр =  М п .
П р о ч н о с т ь  д е р е в я н н ы х  о п о р  и зм е н я е тся  в о  в р е м е н и  п о  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :
П р и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  п р оп и тк е  д л я  ц е л ь н о с т о е ч н ы х  о п о р  ( з о н а  « з е м л я  -  в о з д у х » ) :
М пт =  0 ,8 7 ? -^ М П
П р и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  п р оп и тк е  дл я  д е р е в я н н ы х  о п о р  н а  ж е л е з о б е т о н н ы х  

п р и ста в к а х  (н а  в о з д у х е ) :
М пт =  0 ,9ТЛ5-МП
П р и  п р о п и т к е  д е р е в я н н ы х  о п о р  п о  Г О С Т  2 0 0 2 2  « З а щ и т а  д р е в е с и н ы »  д л я  ц е л ь н о с т о ­

еч н ы х  и д л я  о п о р  на  ж е л е з о б е т о н н ы х  п р и ста в к а х :
М пт =  0,87?-™-МП
П р и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  п р оп и тк е  ц е л ь н о с т о е ч н ы х  д е р е в я н н ы х  о п о р  п р и  Т <  10  л ет  

п р и н и м а ется  М ^р  =  М п ; при  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  п р о п и т к е  д е р е в я н н ы х  о п о р  на 
ж е л е з о б е т о н н ы х  п р и ст а в к а х  п р и  Т  <  15 л ет  п р и н и м а ется  М пр =  М п . п р и  п р о п и т к е  
д е р е в я н н ы х  о п о р  п о  Г О С Т  2 0 0 2 2  при  Т  <  3 0  л е т  п р и н и м а ется  М пр =  М п .

Д л я  с т а л ь н ы х  о п о р  з а м к н у т о г о  сечен и я  (т р у б ы , м н о го гр а н н ы е  о п о р ы  и д р . )  и х  п р о ч н о с т ь  
и зм ен я ется  в о  в р е м е н и  п о  сл е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т и :

Д л я  н е о ц и н к о в а н н ы х  ст а л ь н ы х  оп ор :
М пт =  0 ,9 7 ?  МП,
Д л я  о ц и н к о в а н н ы х  ст а л ь н ы х  о п о р :
М пт =  0,97Т-40М П,
Д л я  о ц и н к о в а н н ы х  ст а л ь н ы х  о п о р  п р и  Т  <  4 0  л е т  п р и н и м а ется  М пр  =  М п .

4  П р и м е р  1 р а с ч е т а  н а д еж н о сти  м е х а н и ч е с к о й  ч а с т и  В Л  1 0  к В
Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  р а сч етн ы й  п е р и о д  tg о т к а з о в  н а  к о н к р е т н о й  В А  10  к В  в  О А О  

«  А и п е ц к э н е р г о » .
И с х о д н ы е  д а н н ы е :
К л и м а т и ч е ск и е  п а р а м е т р ы  W o —500  П а; Ъэ =  2 0  мм; Q  — 9 Н/м
П а р а м е т р ы  В А
П р о м е ж у т о ч н ы е  и  а н к е р н о -у гл о в ы е  о п о р ы  -  п о  с е р и и  3 .4 0 7 .1 - 1 4 3 ,  в ы п у с к  1.
П а р а м е т р ы  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  П 1 0 -1 :
Я  =  8 ,3  м; Н 2=  8 ,4  м; F cm =  1,7 м2; G J =  8 8 5  кг; С 2 =  100 кг; С 3 = 0 .
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С т о й к а  С В 1 0 5 - 5 ;  Мет =  5 0 0 0 0  Н м ; М п  =  6 0 0 0 0  Н м
П р о в о д  А С 7 0 / 1 1 ;  d =  ПА мм; S  =  79,3 мм2; п -  3 ;  /  =  6 5  м ;  Тр =  9 0 0 0  Я .  
К о э ф ф и ц и е н т ы  С ° х=  2 ,0 ,-  С ^ х  =  7 ,2 ;  /0 =  7 ,8 .
С р о к  эк сп л у а та ц и и  д а н н о й  В Л  10 к В  в  О А О  « Л и п е ц к э н е р г о »  с о с т а в л я е т  8  л ет.
В  с о о т в е т с т в и и  с  п . 1 .5  д л я  О А О  « Л и п е ц к э н е р г о »  р а с п р е д е л е н и е  к л и м а ти ч еск и х  

ф а к т о р о в  (ba,V o,Q ) м а к си м а л ь н о е  и с л е д у е т  и сп о л ь з о в а т ь  р и с у н к и  7 , 8  и  9 .

1. П р е д е л ь н о е  зн а ч ен и е  т о л щ и н ы  ст е н к и  гол ол ед а :

d = 11,4
2 2

5,7ли<;

п о  т а б л и ц е  4  н а х о д и м

у, = 36,5-10“3 Я /м *лш2;у3 = 260 10~ЪН i м-мм1

<уп ~  0 ,8сг^ ,

Т 24130
ov =  -азе. = f z l z i  =  304МПа 

ер S 79,3

=  241 ЗОЯ- по ГО СТ 839-80  

< /7=  0,8 • 304  =  243 МПа

<тл 1,4-Гр
8

1,4-9000
79,3

=  159МПа

Из д&ух значений <7Я принимается наименьшее, т.е. <тя=159МПа;
П ft

Гак как время эксплуатации 8 лет, <?т ~<У = 1 5 9  МПа

<У\ — 0,9[<т] и нс более ^  >

[<т] =  \20МПа (таблица 2.5.7 П У Э  седьмого издания)

9 0 0 0
=  0 ,9 -1 2 0  =  Ш М П а ; сг3 »  0 ,9  =  102 МПа

Из двух значений принимается наименьшее, т.е. ~ Х02МПа

П р и
<7 .

Рх

<*Т >  ^тд

а-*. + £а*.

и -С принимаем по таблице 7
159 158 158

3 2 ,4 -103 3 2 ,4 -1 0 3 6 4 ,7 -1 0 3
=  2 ,4 4 -1 0 "
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е , ~ ~  = " L r  = *>58-10~3
102

F 64,7-Ю3

£ = 2,44-10'3.1,58-10'3 = 0,86-103

2 79,3-Ю3 ,24-0.86-1(Г , 2̂60 106я = -5,7 + 5 ,74
9-3,14

159
|  652 102

-36,5-10'3|=32лш

По графику на рисунке 7 определяем tb= 48 лет; Рь =  0,021 

2 Предельное значение скорости ветра

V
1,6 -{м7п- М Сг)

п-1-С; -d-aw-H2 -10-3 + 0 ,5 /? -С “ -F^-H  

M c = g ’ r f [ 0 , 4 G r f n +(G2 ^G3) - f 2n] .

Мс =  9,81 • 1,1 • [0,4 • 885 - 0,84 +  (lOO + 0)- 0,9] =  4 1 8 0 #  • м

М ,сг

по таблице 6 для стойки СВ 105-5

/  =  0,7л« „ = 60000 = 0,84л.
50000

Мт — М 11 =  6000077 ■ м  (при Т < 10 лет). 

Уп =.
1,6-(60000-4180)

=  46лИ /  с
3 -6 5 1 ,2 -1 1 ,4 -0 ,7 1 -8 ,4 -1 0 "3+ 0 ,5 -1 ,8 -2 ,0 -1 ,7 -8 ,3

По графику на рисунке 8 определяем tv= ИОлет; Рг= 0,009 

3 Предельное значение ветровой нагрузки на провод при гололеде

0П _ ( . <  -М„-n mr l\c,7 ■(lO + 2 - f e , ) ___
4  "  n l C" .{ l0 + 2 d ,)-a w Я 2 +0,5 >р С°г 

tnr = 34,7 b3 {d + f 2 • 10-3

f z - f z ' ML
Mr~r к  = / ■

J k _
H - h  ’
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При отсутствии надставки принимаем 
f 2 =  / =  0 ,7  м ( д л я  С В  105-5 по таблице 6)

/ / = 0 7 .6 0 0 0 0  =

Jl 50000

тг =  34 ,7  ■ 2 0  • (11,4 +  2 0 ) • 0 ,8 4  • 10~ 18,ЗЯ

Для определения awz вычисляем W,

WT =  0 ,25 -W0 =  0 ,25-500 =  125 Па, но не менее 200  Па 

Для Wz =  200  Па awz = 1 ,0

„  (6 0 0 0 0 -4 1 8 0 -3 -1 8 ,3 -65)-l,2-(lQ + 2-20)
в  _  3 • 65 • 1,2 • (l 0 + 2 • 20)-1,0 • 8,4 +  0,5 • 1,8 • 2,0 ■ 1,7 -8,3 -103

П о  гр а ф и к у  на р и с у н к е  9  о п р е д е л я е м  
tq =  НО лет ; P q  =  0 ,0 0 9  
В е р о я т н о с т ь  о т к а з о в  В А
P R =  P b+ P v+ P Q =  0,021 +  0 ,0 0 9  +  0 ,009  =  0 ,039  
С р е д н и й  п е р и о д  м е ж д у  о т к а з а м и  В Л  
tR =  1/PR =  1/0,039  =  2 5  лет

5  П р и м е р  2  р а с ч е т а  н а д е ж н о с ти  м ех а н и ч еск о й  ч а с ти  В Л И  0 , 3 8  к В
Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  р а с ч е т н ы й  п е р и о д  tR о т к а з о в  на  к о н к р е т н о й  В Л И  0 ,3 8  к В  в  

О А О  « Б а ш к и р э н е р г о » .
И с х о д н ы е  д а н н ы е :
К л и м а т и ч е ск и е  п а р а м е т р ы
W Q -  8 0 0  П а; Ь3 =  2 5  мм; Q  -  13 Н/м
П а р а м е т р ы  В Л И
П р о м е ж у т о ч н ы е  и а н к е р н о -у г л о в ы е  о п о р ы  -  п о  п р о е к т у  Л Э П  9 8 .0 8 .
П а р а м е т р ы  п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  П И :
Н  -  7,3 м; Н 2 =  7,0 м; F cm =  1,24 м2; C j  =  575 кг; G2 -  100 кг; С 3 =  0. 
С т о й к а  С В 9 5 - 3 ;  М ег  =  3 0 0 0 0  Н  м ; М п  =  1,2 М с т  =  3 6 0 0 0  Н  м 
П р о в о д  С И П  3 x 7 0 + 1 x 9 5  (н у л е в а я  н е су щ а я  ж и л а  С И П  в ы п о л н е н а  и з  т е р м о о б р а б о т а н ­

н о г о  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а );
д и а м е т р  ж г у т а  С И П  d =  41,0 мм;
сеч ен и е  н у л е в о й  н е с у щ е й  ж и л ы  S  =  92 ,4  мм^; n =  1; I =  3 0  м; Т р =  12500 Н . 
К о э ф ф и ц и е н т ы
С °х =  2 ,0 ; Спх =  1,1; J3 =  1,8
С р о к  эк сп л у а та ц и и  д а н н о й  В Л И  0 ,3 8  к В  в О А О  « Б а ш к и р э н е р г о »  с о с т а в л я е т  5  л ет. 
В  с о о т в е т с т в и и  с  п . 1 .5 . д л я  О А О  « Б а ш к и р э н е р г о »  р а с п р е д е л е н и е  к л и м а ти ч еск и х  

ф а к т о р о в  (Ь э У 0 ,О )  м а к си м а л ь н о е  и с л е д у е т  и сп о л ь з о в а т ь  р и с у н к и  7 , 8  и  9 .
1 П р е д е л ь н о е  зн а ч е н и е  т о л щ и н ы  ст е н к и  гол ол ед а :

d  f d Y  S -1 0 3
2 + ^ U J  +  v -я:

ncr.r 2 4  V
— _ —  + L l

2

I - r ,bn =



В  П О М О Щ Ь  П Р О Е К Т И Р О В Щ И К У 9 9

d 41,0
20,5лш;

2 2 
по таблице 5 находим

у , =120,7-10'* Н / м м м 2\у, = 5 8 3 -1 0 '3Я / .м - д ш 3
_я : 0,8сг

27900
92,4

=  302МЛаа  = - = £ -
*  S

Тршр̂ 2 7 Ш Н  -  по Т У  16.К-71-268-98

сгл  = 0 , 8 '3 0 2  =  2 4 2 М 7 а  
^  =  l ^  =  i f M 2 5 0 0

S 92,4

Из двух значений 0 я  принимается наименьшее, т.е. 0 я =  189 МПа; 
Так как время эксплуатации 5 лет, то (fr  = (7я =  189 МПа 
а3 принимается по монтажным таблицам проводов 
(J3 =  83,6 МПа 

е! = £п -  ех

При <?т > <У,тд

F, F{ F

°"тд > F  и Ft принимаем по таблице 7

189 149

£■, =

38,2 -103 3 8 ,2 -103 5 4 ,9 -1 0

8 3 -6  - 1 , 5 2 - 1 0 - *

149
+  , = 3 ,8 -1 0С4 П 1Л>

-3

F  54 ,9  103

е =  3,8 • 10'3 - 1 ,5 2  - 10'3 = 2 ,2 8 -10‘ 3

Ьп = -2 0 ,5  +  20,51 +
9 2 ,4 -103 

9-3,14
189-

2 4 -2 Д 8 -1 Г 3 Г 583-10 '
302 I. 83,6

-120,7-10* =  бОлси

По графику на рисунке 7 определяем 

=  86 лет; ^  =  0,0116

Аналогично, по формуле (6) для а. =  2,5 и Д  =  1,4 по рисунку 7

2 Предельное значение скорости ветра

Vn 1 ,6 -{М ?-М с )
n - l - C ? +0, 5/ ЗС° - F„  • Я  

Ma = g - r f -[o,4G, ■ f n + (G2 +  G3) - / * ]

Mc = 9 ,81 • 1Д • [0,4 • 575 • 0,72 + (l 00 + 0)- 0,72] = 2 5 6 4 Я  • м

Mr
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по таблице 6 для стойки СВ95-3 /  =  0,6.м

/ Л = 0 ,6
3 6 0 0 0

3 0 0 0 0
;0,72л*. f 2n =  / я =0,72л*

M.J -  М п =  3 6 0 0 0 / /  • м  (п р и  Т <  10 л ет). 

Vn
1,6-(36000-2564) = 48 м / с

ЬЗО-1,1-41,0-0,7-7,0-10"3+0,5-1,8-2,0-1,24-7,3

По графику на рисунке 8 определяем tv = 61 год; Pv= 0,0167 
3 Предельное значение ветровой нагрузки на провод при гололеде

Q
(М *  -  М с - п - т Г - /)• C f  • (1 0  +  2  ■ Ь3)

п -1 -С ? -(10 +  263) - « ^ - Я 2 + 0 ,5  f3 C°x -FH3- H - W  

тг =  34,7 Ьэ - {d + Ьэ)- f f  ■ 10“3

Я ,f n_ ,  м;
Jl ~ J2 ‘ Mr-r Л = / - H -h

При отсутствии надставки принимаем 
f  2 = / =  0,6 м (для СВ95-3 по таблице 6).

-я _ п < с  360 0 0  =  о :72м/а  = 0 ,6 -
30000

тг  =  3 4 ,7 -2 5 - ( 4 1 ,0 +  2 5 ) -0 ,7 2 -1 0 “3 = 41, 2Я  

Для определения «  wr вычисляем Wr 

Wr =  0 ,25  • W0 =  0 ,25  - 800 =  2 0 0Па,
Для ^ / - = 2 0 0  Па « „ г = 1 , 0

(ЗбООО- 2 5 6 4 - 1 - 4 1 ,2 -3 0 )-1,1 -(lO + 2 -2 5 )
Q ‘

1-30-1,1-(10 +  2 -2 5 )-1 ,0 -7 ,0  +  0 ,5 -1 ,8 -2 ,0 -1 ,24 -7 ,3 -103
70111м

По графику на рисунке 9 определяем tg =  250 лет; P q =  0,004  

Вероятность отказов BJI

PR =  Рь +Pv+ Pq = 0,0116 +  0,0167 +  0,004 =  0,0323 

Средний период между отказами ВЛ 

0 ? = ! / /^ =  1/0,0323 =  31 год
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А
В сп о м о га т е л ь н ы е  м а тер и а л ы

Е  -  м о д у л ь  р а с т я ж е н и я  п о  р а з г р у з о ч н о й  х а р а к т е р и ст и к е  
F  -  м о д у л ь  р а с т я ж е н и я  п о  х а р а к тер и сти к е  п е р в о н а ч а л ь н о го  р а ст я ж е н и я  
Д  -  м о д у л ь  р а с т я ж е н и я  п о  х а р а к тер и сти к е  п р е д е л ь н о г о  р а ст я ж е н и я

Р и с у н о к  3  -  Х а р а к т е р и с т и к и  р а с т я ж е н и я  п р о в о д о в  А С
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Ьэ,ММ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Рь =  2,45

аь 2,7 4,0 5,4 6,7 8,1 9,4 10,8 12,1 13,4

Р и сун ок  4  -  С р е д н и е  р асп р ед ел ен и я  го д ов ы х  м ак си м ум ов то л щ и н  стенок
го л ол еда , Ьэ, мм
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Vo, м/с 25 29 32 36 40 45 49 53 оIIcdL

Ov 14,6 17,0 18,7 21,1 23,4 26,3 28,7 31,0

Р и су н о к  5  -  С р е д н и е  р аспределен и я го д о в ы х  м ак си м ум ов ск о р о стей  в е т р а ,
V o ,  м /с
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0 , Н/м 2 3 4 6 9 13 18 23 28 32 36 40
а о 0,54 0,81 1,1 1,6 2,4 3,5 4,8 6,2 7,5 8,6 9,7 10,8

Рисунок 6  - Средние распределения годовых максимумов ветровых нагрузок на 
провод, п о к р ы т ы й  гололедом, Q ,  Н /м
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Ьэ,м м 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Э ь -1 ,4

а э 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Р и с у н о к  7  -  М а к с и м а л ь н ы е  р асп р ед ел ен и я  г о д о в ы х  м а к с и м у м о в  т о л щ и н  стен ок

го л о л е д а , Ь э, м м
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В Vo, м/с 25 29 32 1 36 40 45 49 53
Pv -3 ,21 «V 9,1 10,2 11,6 13,2 14,6 16,5 17,9 19,4

Рисунок 8  -  М акси м альн ы е распределения годовы х м аксимумов скоростей ветр а,
V o ,  м /с
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0 ,  Н/м 2 3 4 6 9 13 18 23 28 32 36 40
0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,3 1,8 2,3 2,8 3,2 3,6 4,0

Р и су н о к  9  -  М а к с и м а л ьн ы е  р асп р едел ен и я г о д о в ы х  м ак си м ум ов в е т р о в ы х  
н а гр у зо к  на п р о в о д , п о к р ы ты й  го л о л ед о м , Q ,  Н / м
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О т н о с и т е л ь н ы е  у д л и н ен и я  п р о н о д о в  ( £  )

Т а б л и ц а  1

Наименование
Значение параметра

Провода марки АС16/2,7-АС95/16
а, МПа 0 40 80 120 160 200 0,8 Овр =  240 овр =300

£ 1 0 3 отн.ед 0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,6 4,8 6,6

Провода марки А

о, МПа 0 20 40 60 80 100 о 00 О ■8 II to о овр=  150

£ ' 1 0 3 отн.ед 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,3 3,2 4,4

Провода марки АН
о, МПа 0 40 60 80 100 140 0,8 а вр = 1 7 0 авр=210

£ 1 0 3 отн.ед 0 0,7 1Д 1,4 1,8 2,8 3,6 4,7

Провода марки А Ж  и СИП
а, МПа 0 40 80 120 160 200 0,8 авр =  230 авр=290

Е ' 1 0 3 отн.ед 0 0,7 1,4 2,1 2,9 4,0 4,7 6,3

Т а б л и ц а  2
В е л и ч и н ы  Q ,  Н / м ,  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  п о  го л о л е д у  и  в е т р у  п р и  о тс у тс тв и и

р е ги о н а л ь н о й  к а р т ы  Q

V 0, м/с W „, Па
Ветровая нагрузка на провод в гололедном режиме, Q , Н /м  

при Ь ,, мм
10 15 20 25 30 35 40 45 50

25 400 4 6 6 9 9 13 13 13 18

28 500 6 6 9 9 13 13 18 18 18

32 650 6 9 13 13 18 18 18 23 23

36 800 9 13 13 18 18 23 23 28 28

40 1000 9 13 18 18 23 28 28 36 36

45 1250 13 18 23 23 28 36 36 40 40

49 1500 18 18 23 28 36 36 40 40 40

53 1750 18 23 28 36 40 40 40 40 40

Т а б л и ц а  3
Г о р и з о н т а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  в е р ш и н  о п ор  В Л  н а б а зе  ж е л е з о б е т о н н ы х  стоек

п р и  р а с ч ё т н ы х  н а гр узк а х

Примечание: Горизонтальны е перемеще­
ния вершин опор В Л  приняты на основании 
расчетов, подтверж ден н ы х результатами 
испытаний О А О  «Ф и р м а  О Р Г Р Э С » .

М арка типовой железобетонной стойки / ,  м
СВ85-3 0,5
СВ95-2(3) 0,6
СВ105-3,6 0,6
СВ105-5 0,7
СВ 110-3,5 0,7
СВ 110-5 0,8
С112-1 0,8
С112-2 0,8
СНВ-7-13 0,9
СВ164-12 1,4
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Характеристики типовых железобетонных стоек опор ВЛ
Таблица 4

Марка
стойки ^  с т » 

Н - м
^ 1 ,  КГ j $ с т  , М2

Размеры [ 
поперечного i

Н. . м (см. рисунок 2) сечения 
стоек, мм2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 3,0

СВ105-3.6 36 000
910 850 790 1,74 1,64 1,54

205
\  / 1 9 0

'---- '  (280)
175

—  —

\  / 165
'---- '  (280)

170

СВ 105-5 50 000

СВ И 0-3,5 35 000 850 800 740 1,64 1,57 1,48

С В 110-5 50 000

С112-1 60 000 1150 1075 975 2,1 1,93 1,8
175(295)

\  / 17°  
' — У ( з ю )

165(280)

СИ  2-2 : 50 000 1000 925
|

850
!
1

1,9 1,76 1,65 И 1 ' »
>---- '  (285)

165(225)

СНВ-7-13 74 000 1550 1480 1405
|

2,6 2,5 2,35
235

\  / 22°\ ---- /  ( з ю )
205

СВ 164-12 120 000 - 2715 2620 - 4,2 4,0
210(390)

\  /  200 
'---- ( (380)

190(370)
СВ95-2 20 000

575 - - 1,24 - -
165

\  / Ш  \ ---- / (240)
150

СВ95-3 30 000

СВ85-3 30 000 485 - - 1,1 -
165

\  / Ш  \ — /  (230)
150
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№3 - 2014

Т а б л и ц а  5

У дел ьн ы е нагрузки на неизолированные и защ ищ енны е провода  
у 1 ТО3 и у з *103, Н  /  м  • мм 2

Марка провода Yi
Уз при b, в мм

10 15 20 25 30 35 40 45 50
А16, АН16, АЖ16 28,4 297 564 921 1366 1900 2523 3235 4035 4925
А25, АН25, АЖ25 28,7 215 393 628 920 1268 1673 2135 2654 3229
А35, АН35, АЖ35 28,8 173 307 482 698 956 1254 1594 1975 2398
А50, АН50, АЖ50 28,6 137 234 360 514 697 908 1148 1416 1713
А70, АН70 28,6 ИЗ 186 279 393 527 681 856 1051 1266
А95 28,6 97 154 226 314 417 535 668 817 981
А120 28,8 87 134 193 264 348 443 551 670 802
АС 16/2,7 36,5 272 504 811 1193 1651 2185 2794 3479 4240
АС25/4.2 36,3 201 356 560 812 1113 1463 1861 2308 2804
АСЗ 5/6,2 36,1 157 267 409 584 792 1033 1307 1614 1953
АС50/8,0 36,4 135 222 334 471 633 821 1033 1271 1534
АС70/11 36,5 113 178 260 361 479 615 769 941 1131
АС95/16 36,3 96 145 206 281 368 467 580 705 842
П С04 82,5 397 722 1159 1709 2370 3144 4030 5028 6138
ПС05 82,6 299 515 804 1164 1597 2101 2678 3327 4048
CHn-3(SAX)50 48,3 177 285 421 585 778 1000 1250 1529 1836
CHTI-3(SAX)70 43,9 143 223 324 445 586 748 930 1133 1356
СИП-3 (SAX)95 41,5 121 184 262 355 464 588 727 881 1051

Примечание: Удельные нагрузки у\ и у3 рассчитаны при условии Упг • УР • У/ • Yd =  1,0

Т а б л и ц а  6

Удел ьн ы е нагрузки на самонесущ ие изолированные провода урМ 3 и уз-Ю3, Н  /  м -м м 2

Сечение жил 
СИП Yi

Уз при Ьэ в мм
10 15 20 25 30 35 40 45 50

3x16+1x25 115,5 445 694 1001 1364 1784 2261 2794 3384 4031
3x25+1x35+1x25 156,7 441 645 890 1176 1504 1873 2282 2734 3226
3x25+1x35 125,2 394 590 827 1106 1425 1786 2188 2632 3116
3x35+1x50+1x35 150,0 372 526 708 919 1159 1427 1723 2049 2402
3x35+1x50+1x25 141,9 357 507 685 893 1128 1393 1686 2007 2357
3x35+1x50 120,1 328 475 650 854 1086 1347 1636 1954 2301
3x35+1x35 131,6 448 692 992 1349 1762 2233 2760 3344 3985
3x50+1x70+1x35 138,8 312 429 567 725 903 1102 1321 1561 1821
3x50+1x70+1x25 133,0 300 414 549 704 879 1075 1291 1528 1785
3x50+1x70 117,4 280 391 524 678 849 1042 1256 1490 1745
3x70+1x95+1x35 136,7 278 372 480 605 744 899 1069 1254 1455
3x70+1x95+1x25 132,4 271 364 471 594 732 886 1055 1239 1438
3x70+1x95 120,7 260 352 460 583 721 874 1043 1227 1427
3x95+1x95+1x35 162,4 314 413 527 656 801 961 1136 1327 1533
3x95+1x95+1x25 158,0 310 408 523 652 797 957 1132 1322 1528
3x95+1x95 146,3 298 397 511 640 785 945 1120 1311 1516
3x120+1x95+1x35 189,1 352 456 576 711 861 1026 1207 1403 1614
3x120+1x95+1x25 184,8 347 452 571 706 856 1022 1203 1399 1610
3x120+1x95 173,1 336 440 560 695 845 1010 1191 1387 1598

Примечание: Удельные нагрузки yi и узрассчитаны при условии Уп- • ур • у/ * уа =  1,0



Т а б л и ц а  7
Ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о в о д о в  и  т р о с о в

Материал, 
марка провода

Температурный 
коэффициент 

линейного 
удлинения, 

сИ, С1

Значения параметров растяжения проводов, МПа (кГс/мм)

модуль 
упругости, Е

модуль 
первоначаль­

ного растяжения 
до точки изгиба, 

F

модуль 
первоначаль­

ного растяжения 
после точки

изгиба F,

модуль 
предельного 

растяжения до 
точки изгиба, Д

модуль 
предельного 

растяжения после 
точки изгиба Д

Напряжение в 
точке изгиба,

Алюминиевые всех 
сечений, А  в т.ч. СИП-4

23,0x10'6
62,0x103 

(6,ЗОхЮ3)
49,0x103 

(5,00x103)
24,0х103 

(2,45x103)
З2,4х103

(3,30х103)

127х10_, 

(1,3 ОхЮ3)
82

(8,4)
Сталеалюминивые с 
отнош. А: С 6,28-6,0; 
нес. жила СИП

19,2x10'6
81,0х103

(8,25х103)
64,7x103 

(6,60x103)
32,4x103 

(3,30x103)
5 6,4x103 

(5,75х103)
24,5x103 

(2,50х103)
158

(16,5)

Из нетермообработан- 
ного алюминиевого 
сплава, АН

23,0x10‘6 62,0x103 
(6,3x103)

54,9х103 
(5,6x103)

36,3x103 
(3,7x103)

45,1х103 
(4,6x103)

25,5x103 
(2,6x103)

102
(10,4)

Из термообработан­
ного алюминиевого 
сплава, АЖ  несущая 
жила СИП

23,0x10'6 62,0x103 
(6,Зх103)

54,9x103 
(5,6x103)

38,2x103 
( 3 , 9 x 1  О3)

45,1х103 
(4,6x103)

37,3х103 
(3,8x103)

149
(15,2)

Стальные канаты, 
ТК

12,0x1 O'6
181,5х103 
(18,5x103)

171,5x103 
(17,5x103)

112,8x10" 
(1 1,5x10s)

- -
785

(80,0)
Стальные провода, 

ПС
12,0x1 O'6

196,0x103 
(20,0x103)

181,4x10" 
(18,5x103)

125,5x103 
(12,8x103) - -

324
(33,0)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  Б

П е р е ч е н ь  д о к у м е н т о в , н а  к о т о р ы е  д а н ы  с с ы л к и  в  М е т о д и ч е с к и х  у к а за н и я х  
С Н и П  2 .0 1 .0 7 - 8 5  Н а г р у з к и  и в о з д е й с т в и я .
С Н и П  П - 2 3 - 8 1  С т а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и .
С Н и П  П - 2 5 - 8 0  Д е р е в я н н ы е  к о н с т р у к ц и и . Г О С Т  2 0 0 2 2  З а щ и т а  д р е в е с и н ы .
Г О С Т  8 3 9 - 8 0  П р о в о д а  н е и зо л и р о в а н н ы е  д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  эл е к т р о п е р е д а ч и . Т е х н и ч е с к и е  у сл ов и я . 
Т У  1 6 .К  7 1 - 2 6 8 - 9 8  П р о в о д а  с а м о н е с у щ и е  и з о л и р о в а н н ы е  т и п а  « А в р о р а » .
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