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Анотація. У статті розглядається питання оцінки ресурсу вузла підвісу гірлянди ізоляторів ПЛ типу
КГП при галопуванні проводів. Скінченно�елементна модель вузла створювалася за допомогою твер�
дотільного моделювання в середовищі SolidWorks. Статичний розрахунок вузла кріплення гірлянди
ізоляторів на навантаження від галопування проводів виявив великі напруження в зоні контакту
U�подібного болта і скоби, а також в місцях перегину болта і в зоні першого витка різьби. Напружен�
ня на деяких ділянках перевищують межу текучості в 2 рази. Виконаний розрахунок на втому вузла
КГП дозволив встановити, що втомний ресурс вузла при найнесприятливіших умовах частого гало�
пування може становити не більше 1 року роботи. Запропоновано рекомендації щодо підвищення
надійності вузла КГП.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання (ПЛ), вузол кріплення КГП, ресурс, втома,
напружено�деформований стан, чисельне моделювання.
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос оценки ресурса узла подвеса гирлянды изоляторов ВЛ
типа КГП при пляске проводов. Конечно�элементная модель узла создавалась посредством твердо�
тельного моделирования в среде SolidWorks. Статический расчет узла крепления гирлянды изолято�
ров на нагрузку от галопирования проводов выявил большие напряжения в зоне контакта U�образ�
ного болта и скобы, а также в местах перегиба болта и в зоне первого витка резьбы. Напряжения на
некоторых участках превышают предел текучести в 2 раза. Выполненный расчет на усталость узла
КГП позволил установить, что усталостный ресурс узла при самых неблагоприятных условиях час�
той пляски может составлять не более 1 года работы. Предложены рекомендации по повышению на�
дежности узла КГП.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи (ВЛ), узел крепления КГП ресурс, усталость,
напряженно�деформированное состояние, численное моделирование.
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Abstract. Questions of estimation of resource of conductor/clamp systems for overhead power lines (OPL)
at galloping of conductors is examined in the article. The certainly�element model of fittings was created by
means of design in the SolidWorks. The static calculation of fittings on loading from galloping of conductors
exposed large stress in the area of contact of U screw�bolt and staple, and also in the places of bend of screw�
bolt and in the area of the first coil of screw�thread. Stress on some areas exceed the limit of fluidity in 2
times. The executed calculation on the fatigue of fittings allowed to set that the tireless resource of knot at
the most unfavorable terms of frequent galloping can make no more than 1 year of work. Offered to
recommendation on the increase of reliability of conductor/clamp systems.

Keywords: overhead power lines (OPL), conductor/clamp systems, resource, fatigue, tensely�deformed
state, numeral design.

Введение

Перемещения проводов воздушных линий
электропередачи (ВЛ) при колебаниях вызы�
вают циклические нагрузки динамического ха�
рактера, а при определенных условиях – удар�
ные нагрузки. Пляска (галопирование) и виб�
рация проводов являются главными фактора�
ми, приводящими к износу и усталостным по�
вреждениям линейной арматуры ВЛ из�за дли�
тельного действия циклических поперечных и
продольных нагрузок [1–2, 7–8, 10–12, 15–19].
Пляска является одной из наиболее опасных
разновидностей колебаний. Анализ случаев
пляски проводов на ВЛ 10–750 кВ показывает,
что до 90 % случаев пляски приводит к нару�
шению режима работы ВЛ или к повреждению
их элементов, причем только в 30 % случаев
нарушения ограничиваются кратковременны�
ми отключениями, а в остальных случаях пе�
ребои в работе линии длятся от нескольких
часов до нескольких суток. Наиболее частый
вид повреждений линий в результате пляски –
перекрытие электрической дугой между фаза�
ми или тросами.

Возникающие при пляске проводов цикли�
ческие динамические нагрузки разрушают в
первую очередь узлы и детали, имеющие жест�
кую конструкцию и воспринимающие макси�
мальные нагрузки. Наиболее интенсивному

воздействию, вызванному пляской проводов, в
силу своих конструктивных особенностей под�
вержена линейная арматура, в частности узлы
крепления гирлянд изоляторов типа КГП
(рис. 1). При этом нормативная документация
на линейную арматуру, которая используется
в Украине, регламентирует только механичес�
кие испытания статическими нагрузками [6].

Кроме усталости металла, возникает меха�
ническое истирание скоб, болтов крепления в
узлах подвеса гирлянд изоляторов, которое
приводит к ослаблению сечений, потере несу�
щей способности и как следствие – обрыву гир�
лянд изоляторов с последующим падением про�
вода. Аварии наносят колоссальный на ВЛ
ущерб энергетическим предприятиям и потре�
бителям электрической энергии. Наиболее мас�
штабная авария, приведшая к каскадному раз�
рушению ВЛ из�за отказа узла КГП, произош�
ла 19 декабря 2009 года на ВЛ 330 кВ «Кахов�
ская�Джанкой» в 20 км от г. Красноперекопск,
в результате которой было повреждено 16 ме�
таллических промежуточных опор [3–5]. Во
время аварии на проводах ВЛ наблюдалось от�
ложение сверхнормативного стекловидного
льда при температуре наружного воздуха +2 °С
и скорости ветра 15–20 м/с с порывами до
25 м/с. Обледенение сопровождалось интен�
сивной пляской проводов.



Оценка ресурса узла подвеса гирлянды изоляторов ВЛ при пляске проводов 125

1. Характеристика линейной сцепной
арматуры

Линейная сцепная арматура предназначена для
соединения элементов, изолирующих подвесок,
и крепления проводов ВЛ и молниезащитных
тросов к опорам. К ней относятся узлы крепле�
ния, скобы, серьги, ушки, звенья промежуточ�
ные, звенья монтажные, коромысла.

Узлы крепления типа КГП (рис. 2) предназ�
начены для крепления посредством U�образно�
го болта к металлическим траверсам опор, под�
держивающих подвески проводов, и молниеза�
щитных тросов с подвижностью в двух взаим�
но перпендикулярных плоскостях. Узлы КГП
комплектуются скобой типа СК. Скобы пред�
назначены для перехода с шарнирного цепно�
го соединения на соединение типа «палец�про�
ушина», изменения расположения оси шарнир�
ности, сцепления арматуры, рассчитанной на
разные нагрузки.

2. Прогнозирование усталостного ресурса
конструкции узла крепления КГП по методу
Палмгрена�Майнера

Как известно, ресурс – это допустимый срок
службы изделия. Указывается в виде общего
времени наработки или числа циклов нагруже�
ния конструкции. При большом числе циклов
(N>105) пластические деформации отсутству�
ют (усталостное разрушение). В промежуточ�
ной области (102<N<105) разрушение носит

смешанный характер (малоцикловое статичес�
кое разрушение).

Повторяющиеся операции приложения на�
грузки и разгрузки со временем приводят к ос�
лаблению элементов, даже если индуцирован�
ные напряжения намного меньше, чем допус�
тимые ограничения нагрузки. Данное явление
называется усталостью материалов. Каждый
цикл колебания напряжений в некоторой сте�
пени ослабляет элемент. После некоторого ко�
личества циклов элемент разрушается. Уста�
лость является основной причиной выхода из
строя многих металлических конструкций, ко�
торые подвержены постоянным динамическим
воздействиям.

Рисунок 1. Характерные повреждения линейной арматуры: а – механический износ и разрыв U�образного
болта; б – характер разрушения на изломе скобы СК�12.1.

а) б)

Рисунок 2. Конструкция узла крепления типа КГП.
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В процессе эксплуатации ВЛ элементы кон�
струкции опор, в частности узлы подвеса, ис�
пытывают значительные циклические нагруз�
ки от явлений вибрации и пляски проводов.
Вследствие длительного воздействия таких
нагрузок образуются усталостные повреждения
линейной арматуры. Примером тому может
являться истирание в подвесных и натяжных
гирляндах скоб, болтов, приводящее к ослаб�
лению сечения, потере несущей способности и,
как следствие, разрушению узлов подвеса, об�
рыву провода и возникновению отказа ВЛ. Для
определения надежности арматуры необходи�
мо определить ее прочность при действии ста�
тических и циклических нагрузок, возника�
ющих от ветра, гололеда и различных форм ко�
лебаний проводов.

Усталостные повреждения линейной арма�
туры в процессе эксплуатации ВЛ могут носить
накопительный характер и проявляться после
достаточно длительной эксплуатации ВЛ. В
некоторых случаях процессы износа элементов
линейной арматуры могут протекать интенсив�
но и становятся постоянным источником отка�
зов ВЛ. При уменьшении сечения в наиболее
изношенных местах до 10 % техническое состо�
яние арматуры считается исправным, до 20 % –
работоспособным, более 20 %, а также при на�
личии трещин, раковин, значительных (более

2 % площади) фрагментов со сплошной корро�
зией и отслоением защитного покрытия – не�
работоспособным.

В данной работе, производился расчет проч�
ности и прогнозирование усталостного ресур�
са узла крепления гирлянды изолятора типа
КГП�12�1. Для предсказания усталостного ре�
сурса материала применялся метод Палмгрена�
Майнера, основанный на S�N кривых (рис. 3).
Результаты статического, нелинейного или ди�
намического исследования модальной времен�
ной диаграммы могут использоваться в каче�
стве базиса для определения исследования ус�
талости. Количество циклов, требуемое для
усталостного разрушения в местоположении,
зависит от материала и колебаний напряжения.

Информация для определенного материала
обеспечивается кривой, называемой S�N кри�
вая. S�N кривые показывают число циклов N,
которое образец может выдержать до разруше�
ния. Все циклы в испытании имеют определен�
ный размах напряжений или амплитуду и из�
мерение на одном образце дает одну точку на
кривой. Естественно, общая тенденция такова,
что чем меньше размах напряжений S, тем боль�
ше ресурс N. Кроме того, участки кривых зави�
сят от нескольких физических факторов и мо�
гут быть представлены в различных математи�
ческих формах. Кривые могут содержать, либо

Рисунок 3. Кривая усталости стали.
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не содержать предел усталости (предел вынос�
ливости) S0, т. е. нижний предел размаха напря�
жений S, ниже которого ресурс бесконечен.

Теория накопленного повреждения предпо�
лагает, что цикл напряжений со знакоперемен�
ным напряжением выше предела усталости,
определяемого измеряемым неустраняемым
повреждением. Также предполагается, что пол�
ное разрушение, вызванное множеством циклов
напряжения, равно сумме повреждений, выз�
ванных отдельными циклами напряжений.

Формула Палмгрена�Майнера определяет
накопленные усталостные повреждения через
переменные, входящие в коэффициент исполь�
зования η:

∑=
)(
)(

SN
Snη ,

где S – амплитуда напряжений или размах на�
пряжений (т. е. двойная амплитуда); η – коэф�
фициент использования, свидетельствующий о
разрушении при η = 1; n(S) – действительное
число циклов с амплитудой напряжений или
размахом S; N(S) – число циклов до разруше�
ния N

f
 при амплитуде напряжений или разма�

хе S.
Степень повреждения, также называемая

коэффициентом использования, представляет
собой отношение израсходованной долговечно�
сти конструкции. Степень повреждения 0,35
означает, что израсходовано 35 % ресурса кон�
струкции. Разрушение от усталости происхо�
дит при степени повреждения 1,0.

Правило Майнера не учитывает влияние
последовательности нагружения, т. е. оно про�
гнозирует, что вызванное циклом напряжений
разрушение является независимым от того, где
оно появляется в хронологии нагрузок. Также
предполагается, что степень накопления разру�
шения не зависит от уровня напряжения. На�
блюдаемое поведение означает, что трещины
появляются в нескольких циклах с большими
амплитудами напряжения, тогда как почти весь
срок службы затрачивается на инициацию тре�
щин при низких амплитудах напряжения.

Для расчета конструкции узла КГП�12�1
использовался модуль конечно�элементного
анализа COSMOS�Works, интегрированный в
систему пространственного моделирования
SolidWorks. COSMOS�Works включает подмо�

дули для решения линейных и нелинейных,
статических и динамических задач анализа
конструкций, решения ряда специальных задач,
таких как усталостная прочность при цикли�
ческих нагрузках. COSMOS�Works позволяет
оценивать прочность элементов по четырем
критериям прочности:

– максимальные эквивалентные напряжения
по Мизесу (4 теория прочности);

– максимальные касательные напряжения;
– Мора�Кулона;
– максимальные нормальные напряжения.

Критерий Мизеса определяет момент исчерпа�
ния несущей способности сравнением величи�
ны эквивалентного напряжения с пределом те�
кучести материала. Эквивалентное напряжение
σэкв в некоторой точке тела рассчитывается по
формуле:

2
)()()( 2

13
2

32
2

21 σσσσσσ
σ

−+−+−
=экв ,

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения.
При этом эквивалентное напряжение не за�

висит от ориентации площадки, на которой оно
действует, то есть является инвариантным.

Подмодуль расчета на усталостную проч�
ность использует результаты расчета напряже�
ний, полученные в результате статического
либо динамического расчета. Подмодуль позво�
ляет оценить усталостную долговечность (ко�
эффициент запаса при усталостной эксплуата�
ции) механической конструкции при цикли�
ческом нагружении. Расчет на усталостную
прочность основан на правиле Майнера, ис�
пользуя усталостную кривую стали.

3. Моделирование узла подвеса гирлянды
изоляторов типа КГП�12�1

Модель узла крепления типа КГП�12�1 созда�
валась посредством твердотельного моделиро�
вания в среде SolidWorks. Для построения мо�
дели учитывались геометрические параметры
U�образного болта и скобы. Для более коррект�
ного отображения работы соединения были
дополнительно смоделированы элемент тра�
версы опоры ВЛ, к которому закрепляется
U�образный болт (стальная пластина), а также
фиксирующие гайки по обе стороны от плас�
тины. По торцам пластина закреплена от
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перемещений по осям x, y, z. Для более точной
передачи нагрузки на скобу СК были дополни�
тельно смоделированы элементы подвеса – па�
лец и серьга (рис. 4). Параметры сетки МКЭ:
сетка – треугольная, с размером стороны ячей�
ки – 4 мм, количество ячеек – 45 768.

Нагрузка на узел подвеса гирлянды изоля�
тора типа КГП�12�1 задавалась как статическая,
полученная из расчета на воздействие от пляс�
ки проводов, с использованием математической
модели галопирования, описанной в работе
[14]. Принятая аналитическая модель пляски
проводов позволяет определять вертикальные
и дополнительные горизонтальные усилия на
подвес изолятора при нечетном количестве
полуволн в пролете для расчета конструкции
опоры ВЛ. В результате расчета опоры ВЛ на
динамическое воздействие от пляски проводов
установлено, что наиболее неблагоприятной
для конструкции является пляска с одной по�
луволной в пролете, вызывающая наибольшие
усилия в элементах опоры. Величина усилия
растяжения в моделируемом узле составила
17,5 кН.

 4. Анализ напряженно�деформированного
состояния узла крепления гирлянды
изоляторов типа КГП�12�1

Выполнялся статический расчет и расчет на
усталость узла типа КГП�12�1. Напряжения и
деформация элементов узла при статическом
расчете показаны на рис. 5–6.

Рисунок 4. Конечно�элементная модель узла креп�
ления гирлянды изолятора типа КГП�12�1.

а) б)

Рисунок 5. НДС U�образного болта при статической нагрузке: а – напряжения; б – деформация.

Статический расчет узла крепления показал,
что наибольшие напряжения возникают в зоне
контакта U�образного болта и скобы, а также на
перегибах U�образного болта и в зоне первого
витка резьбы, т. е. в зонах концентраторов на�
пряжений. Напряжения в этих местах превыша�
ют предел текучести материала в 2 раза.
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Расчет на усталость выявил наиболее сла�
бые участки узла крепления КГП�12�1 (рис. 7).
Установлено, что элементом узла КГП, наибо�
лее подверженным усталостному повреждению
при вертикальном приложении нагрузок, явля�
ется U�образный болт (в месте подвеса скобы
СК). Расчет показал, что приблизительно че�
рез 1608 циклов загружения�разгружения, ди�
аметр U�образного болта в зоне контакта со

скобой уменьшится приблизительно на 10 % от
первоначального. Интенсивность повреждения
скобы СК несколько ниже, чем U�образного
болта.

Результаты расчетов не выявили подобной
интенсивности повреждения резьбовой части
болта, следовательно, разрушение болтов в резь�
бовой части в отсутствии горизонтальных воз�
действий, возникающих при пляске, вызвано,

Рисунок 7. Срок службы (в циклах) узла крепления типа КГП�12�1 при расчете на усталость: а – при верти�
кальном приложении нагрузок; б – при дополнительной горизонтальной нагрузке от пляски.

а) б)

а) б)

Рисунок 6.  НДС скобы СК при статической нагрузке: а – напряжения; б – деформация.
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в основном, нарушениями правил монтажа (не�
достаточной затяжкой нижних квадратных
гаек). Однако, при дополнительных динамичес�
ких горизонтальных нагрузках во время пляс�
ки, уже через 2 000 циклов начинаются разви�
ваться микротрещины в зоне резьбы, что мо�
жет вызвать разрушение U�образного болта в
зоне первого витка резьбы (рис. 1), что чаще
всего и имеет место при отказах ВЛ [3–4].

Данный вид усталости относится к мало�
цикловой усталости, т. к. количество циклов не
превышает 50 000. Если учесть, что период од�
ного колебания при пляске с одной до трех по�
луволн изменяется в пределах от 2,5 до 4,5 сек.
Тогда за час непрерывной пляски произойдет
от 800 до 1 440 циклов загружения�разгруже�
ния узла. Значит, за один час интенсивной
пляски при самых неблагоприятных метеоро�
логических условиях сечение элементов узла
крепления типа КГП�12�1 может уменьшиться
на 10 %. Явление пляски на отдельных линиях
достигает от 15 до 25 часов в год. На основа�
нии этого можно сделать вывод, что усталост�
ный ресурс крепления КГП�12�1 при самых не�
благоприятных условиях частой пляски может
составлять не более 1 года работы, в то время
как срок службы линейной арматуры согласно
п. 3.1.10 [13] должен составлять не менее 25 лет.

В целом этот вывод подтверждается поле�
выми наблюдениями, поскольку интенсивность
повреждения элементов узла КГП в ходе пляс�
ки проводов является чрезвычайно высокой.

5. Прогнозирование остаточного ресурса ВЛ

Прогнозирование остаточного ресурса компо�
нентов длительно эксплуатируемых ВЛ в виде
ожидаемых потоков отказов или темпов поте�
ри их несущей способности возможно только
на основе расчетной модели прочности компо�
нентов и с учетом факторов их старения.

Для прогнозирования ожидаемых отказов,
связанных с воздействием гололёдно�ветровых
нагрузок, в вероятностные расчёты надёжнос�
ти ВЛ наряду с данными о темпах износа ком�
понентов ВЛ необходимо вводить также зна�
чения максимальных гололёдно�ветровых на�
грузок с повторяемостью, регламентированной
ПУЭ [13] для разных классов напряжений. Это
даст возможность оценить масштабы ожида�

емых повреждений и затраты, связанные с уст�
ранением разрушений ВЛ, а также установить
период эксплуатации ВЛ, после которого ста�
новится экономически целесообразной рекон�
струкция ВЛ с заменой компонентов ВЛ, не
удовлетворяющих технико�экономическим
показателям.

6. Рекомендации по повышению надежности
узлов КГП

На основании статического и усталостного рас�
чета можно предложить следующие рекомен�
дации по повышению надежности узла креп�
ления:

– предварительный расчет узла КГП на выяв�
ление усталостного ресурса, применение уз�
лов крепления с уже известным пороговым
значением надежности;

– испытания узлов КГП на усталость при дей�
ствии циклических нагрузок [9, 20];

– использование более износостойких сталей
в элементах конструкции (особенно в месте
контакта U�образного болта со скобой) [4],
которые обеспечивают надежность крепле�
ния межатомными связями при действии
повышенных температур;

– увеличение диаметра U�образного болта на
резьбовой части для уменьшения влияния
концентратора напряжения;

– применение подходов и решений, позволя�
ющих ограничивать усталостные поврежде�
ния линейной арматуры [19];

– применение стойких защитных покрытий
для защиты от агрессивной окружающей
среды;

– необходимость постоянного мониторинга
состояния узлов крепления гирлянд изоля�
торов, своевременность замены узлов креп�
ления на новые.

Заключение

1. Статический расчет узла крепления гирлян�
ды изоляторов типа КГП�12�1 на нагрузку
от галопирования проводов показал боль�
шие напряжения в зоне контакта U�образ�
ного болта и скобы, а также в местах пере�
гиба болта и в зоне первого витка резьбы.
Напряжения на некоторых участках превы�
шают предел текучести в 2 раза.
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2. Выполнен расчет на усталость узла крепле�
ния типа КГП�12�1. Расчет позволил уста�
новить, что усталостный ресурс узла при
самых неблагоприятных условиях частой

пляски может составлять не более 1 года
работы.

3. Предложены рекомендации по повышению
надежности узла КГП.
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