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Анотация. В статье выполнен анализ напряженно�деформированного состояния анкерно�угловой опо�
ры ВЛ, которая рассматривается как пространственная многократно статически неопределимая сквоз�
ная система с жесткими узлами. Приводится методика и результаты расчета пространственной модели
опоры в программном комплексе «SCAD». Рассматривается ряд вопросов, связанных с уточненным
определением внутренних продольных усилий в элементах конструкции опоры ВЛ. При расчете анали�
зируется совместная работа элементов решетки пространственной модели опоры. На основании расчета
и обобщения результатов выполнено детальное сравнение полученных внутренних усилий с усилиями,
определенными в элементах типовой опоры ВЛ от одинаковых значений нагрузок. Представлены схемы
оптимизированных двухцепных опор ВЛ 110 кВ. Выполнен сравнительный анализ масс типовых и
оптимальных анкерно�угловых опор У110�2 с цинковым покрытием и без него. Результаты исследований
внедрены при изготовлении, монтаже и эксплуатации оптимальной башенной опоры.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи (ВЛ), напряженно�деформированное состояние,
пространственная модель, стальная опора, оптимальное проектирование, расчетные нагрузки.
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Аннотація. У статті виконано аналіз напружено�деформованого стану анкерно�кутової опори ПЛ, яка
розглядається як просторова багаторазово статично невизначена наскрізна система з жорсткими вуз�
лами. Наводиться методика і результати розрахунку просторової моделі опори в програмному ком�
плексі «SCAD». Розглядається ряд питань, пов’язаних з уточненим визначенням внутрішніх поздовжніх
зусиль в елементах конструкції опори ПЛ. При розрахунку аналізується спільна робота елементів
решітки просторової моделі опори. На підставі розрахунку й узагальнення результатів виконано деталь�
не порівняння отриманих внутрішніх зусиль із зусиллями, визначеними в елементах типової опори ПЛ
від однакових значень навантажень. Представлені схеми оптимізованих дволанцюгових опор ПЛ 110 кВ.
Виконано порівняльний аналіз мас типових і оптимальних анкерно�кутових опор У110�2 з цинковим
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покриттям і без нього. Результати досліджень впроваджені при виготовленні, монтажі та експлуатації
оптимальної баштової опори.

Ключові слова: повітряна лінія електропередавання (ПЛ), напружено�деформований стан,
просторова модель, сталева опора, оптимальне проектування, розрахункові навантаження.

THE ANALYSIS OF THE STRESS�STRAIN STATE OF THE OPTIMAL
CORNER DEAD�END SUPPORT OF OVERHEAD POWER

TRANSMISSION LINE 110 KV

Anton Tanasoglo, Sergii Bakayev, Alexander Mushchanov, Christina Bakayeva
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture,

2, Derzhavina Str., Makeyevka, DPR, 86123.
E"mail: a.v.tan@mail.ru

Received 22 January 2018; accepted 23 March 2018.

Abstract. The analysis of the stress�strain state of dead�end OPTL support which is considered as spatial
repeatedly statically indefinable through system with rigid joints is performed. The technique and results of
calculation of spatial model of a support is resulted in a software package «SCAD». Some questions, connected
with specified definition of the internal longitudinal forces in elements of OPTL support’s construction are
considered. During calculation teamwork of lattice elements of spatial model of a support is analyzed. On the
basis of calculation and generalization of results detailed comparison of the received internal efforts with the
efforts defined in elements of typical OPTL support from identical values of loadings is executed. It has been
given the schemes of the optimized double�circuit OPTL supports 110 kV. There was made a comparative
analysis of the masses of typical and optimal corner dead�end supports U110�2 with zinc coating and
without it. Results of researches have been introduced at manufacturing, installation and operation of
optimal tower support.

Keywords: overhead power transmission line (OPTL), stress�strain state, spatial model, still support,
optimal designing, design loads.

Актуальность темы

В настоящее время в энергосистемах стран СНГ
эксплуатируется около 600 тыс. км воздушных
линий электропередачи напряжением 110 кВ на
металлических опорах, общая масса которых
достигает 5 млн. тонн [1]. Массовый характер
возведения опор ВЛ особенно остро ставит воп�
рос повышения эффективности, долговечности
и надежности энергетического строительства,
поэтому изыскание путей дополнительной эко�
номии стали при строительстве высоковольтных
линий и пересмотр существующих типовых про�
ектов представляет важную задачу [2, 3].

В условиях рыночной экономики конструк�
ции опор ВЛ должны обладать низкой стоимо�
стью и гарантированным качеством, на изготов�
ление которых будет расходоваться минималь�
ное количество стали. Поэтому необходимо со�
вершенствование опор ВЛ, которое возможно

путем уточнения усилий в элементах опор и при
проектировании с использованием численных
методов [4, 5].

Так как в последнее время принята позиция
индивидуального строительства линий электро�
передач, то уточнение внутренних усилий в ти�
повых опорах для дальнейшей их оптимизации
является актуальной задачей при новом проек�
тировании.

Обзор литературы и формулировка проблемы

Воздушная линия электропередачи представля�
ет собой сложное инженерное сооружение, в ко�
тором гибкие элементы (провода и тросы) рабо�
тают совместно с жесткими (опорами), и при
этом вся сеть предварительно напряжена [6, 7].

Элементы опор рассматриваются как про�
странственные системы, нагруженные силами,
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которые также расположены в пространстве. Эти
элементы в большинстве случаев имеют призма�
тическую или пирамидальную форму с малыми
углами наклона поясов к продольной оси. Суще�
ствует мнение [8, 9], что в этих случаях расчет
пространственных элементов достаточно произ�
водить путем разложения нагрузок на составля�
ющие в плоскостях граней и сводить к расчету
плоских ферм под действием системы сил, ле�
жащих в плоскости фермы.

В работе [10] изложены основные принципы
расчета сложных инженерных сооружений, реа�
лизованного в ПК «SCAD» и аналогичных вы�
числительных комплексах, основанных на мето�
де конечных элементов.

Расчет анкерно�угловой опоры У110�2+9 в
«SCAD» и сравнение результатов расчета

Целью является анализ напряженно�деформиро�
ванного состояния оптимальной анкерно�угло�
вой опоры ВЛ и сравнение результатов расчета
внутренних усилий с типовой опорой.

Действительная расчетная схема металличе�
ской решетчатой опоры башенного типа – это
пространственная многостержневая многократ�
но статически неопределимая сквозная система
с жесткими узлами.

Расчет опоры ВЛ с учетом всех ее свойств,
точных геометрических размеров, строгого взаи�
модействия элементов в узлах является не реа�
лизуемым на современном этапе из�за своей
сложности [11]. Поэтому при типовом проекти�
ровании пространственная конструкция опоры
ВЛ, воспринимающая и передающая на фунда�
менты все нагрузки и воздействия, заменяется
расчетными схемами и расчленяется на элемен�
ты – плоские фермы (рис. 1а). Производится
схематизация опоры и отбрасываются второсте�
пенные факторы, которые не влияют на досто�
верность и требуемую точность расчета. Данные
операции приводят к погрешностям в определе�
нии усилий, которые при расчете стальных кон�
струкций частично компенсируются приближен�
ным учетом пространственной работы. Исследо�
вания действительной работы решетчатых опор
башенного типа показали, что такое приближе�
ние приводит к очень небольшим погрешностям

в величине нормальных сил, действующих в
стержнях всей системы [12].

Расчетной схемой опоры башенного типа яв�
ляется упрощенная, идеализированная схема,
которая отражает наиболее существенные осо�
бенности реальной опоры, определяющей ее по�
ведение под нагрузкой. Так, общепринято пре�
небрегать жесткостью узлов при определений
усилий, считая их шарнирными [13]. В дальней�
шем жесткость узлов учитывается при опреде�
лении расчетных длин стержней опоры ВЛ. По�
добное допущение значительно упрощает расчет
[14].

Построение пространственной модели опо�
ры ВЛ было выполнено в программном ком�
плексе «SCAD» (рис. 1б).

Для создания пространственной модели опо�
ры были приняты следующие допущения: в рас�
четной схеме стержневой конструкции стерж�
ни заменялись их продольными осями, реаль�
ные опорные устройства заменялись идеальны�
ми опорными связями, собранные нагрузки с
поверхности стержней переносились на оси.

Расчет опоры У110�2+9 производится на на�
грузки для 3�го ветрового района. Статическая
составляющая, соответствующая установивше�
муся ско�ростному напору, принимается по ДБН
В.1.2�2:2006 «Нагрузки и воздействия» равной
q

0
 = 0,5 кПа.

Суммарное давление ветра на конструкцию
опоры Ррасч

 = 6 436 кг.
Дальнейшая схематизация конструкции опо�

ры состоит в определении ее расчетных разме�
ров. По имеющимся генеральным размерам опо�
ры в плоскости и из плоскости, габаритам сече�
ний отдельных стержней опоры устанавлива�
лись все необходимые длины элементов, входя�
щих в пространственную модель опоры.

Последовательность ввода исходных данных
для создания моделей: построение расчетной
схемы, описание условий закрепления кон�
струкции опоры в пространстве, назначение
жесткостей элементов конструкции, создание
схем загружений конструкции опоры, составле�
ние расчетных комбинаций загружений, выпол�
нение расчета, анализ результатов расчета и срав�
нение полученных внутренних усилий в расчет�
ных схемах.
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Расчет анкерно�угловой опоры ВЛ У110�2+9
производится на 5 схем загружений (табл. 1)
[15].

После расчета программа «SCAD» автомати�
чески выдает внутренние усилия в стержнях опо�
ры ВЛ (продольные усилия сжатия и растяже�
ния) по каждой схеме загружения.

По результатам расчета выявляются макси�
мальные усилия, возникающие в элементах опо�
ры, производится их анализ и сравнение полу�
ченных результатов расчета с усилиями, опреде�
ленными в типовой опоре У110�2+9.

Сравнение полученных внутренних усилий с
усилиями, определенными в элементах типовой
анкерно�угловой опоры У110�2+9, приведено в
табл. 2.

Разработка новых оптимальных конструкций
опор ВЛ 110 кВ

Оптимизационный расчет серии башенных опор
ВЛ 110 кВ выполнялся в программном комплек�
се по расчету и оптимальному конструированию
опор линий электропередачи «MISI1», разрабо�
танному в Донбасской национальной академии
строительства и архитектуры [16, 17].

Задача оптимизации сводится к нахождению
вектора варьируемых параметров (1), который
минимизирует целевую функцию и удовлетворя�
ет ограничениям (2)–(4) и условиям (5), (6). Сис�
тема ограничений формируется автоматически в
виде проверок целевой функции, выражение ко�
торой является сложной нелинейной задачей, т. к.
велико число варьируемых параметров [18].

а) б)  

Рисунок 1. Расчетная схема анкерно�угловой опоры ВЛ У110�2+9.
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Таблица 1. Схемы расчетных нагрузок на опору У110�2+9

№ п/п Характеристика схем Схема загружения 

I 

Провода и трос не оборваны и свободны от 
гололеда.  
Ветер направлен вдоль осей траверс. 
t = 5 °C; С = 0. 
qпн = 50 кг/м2; qтн = 74 кг/м2. 
I-й район гололеда.  
α = 60°. Разность тяжений. 
Провод АС-240/32, трос С-50. 

1840

280220

2940

670 905

2940

670 905

2940
670 905

2940

670 905

2940

670 905

2940

670 905

 

II 

Провода и трос не оборваны и покрыты 
гололедом.  
Ветер направлен вдоль осей траверс. 
t = –5 °C; С = 20 мм. 
qпн = 14 кг/м2; qтн = 16,5 кг/м2. 
IV-й район гололеда.  
α = 50°. Разность тяжений. 
Схема является расчетной для поясов ствола 
опоры. 

2005

01345

3650

2225 590

3650

2225 590

3650

2225 590

3650

2225 590

3650

2225 590

3650

2225 590

250

 

IIк 

Опора концевая. 
Провода и трос не оборваны и покрыты 
гололедом.  
Ветер направлен вдоль осей траверс. 
t = –5 °C; С = 20 мм. 
qпн = 14 кг/м2; qтн = 16,5 кг/м2. 
IV-й район гололеда. α = 0°. 
Схема является расчетной для тросостойки, 
поясов и раскосов траверс.  

250

2070670

240

1200
4350

240

4350

240

4350

240

4350

240

4350

240

4350

640
1200
640

1200
640

1200
640

1200
640

1200
640  

III 

Оборван провод, дающий наибольший 
изгибающий и крутящий моменты на опору.  
Трос не оборван. 
t = 5 °C; С = 0. q = 0. 
IV-й район гололеда.  
α = 60°; α = 0°.  
Схема является расчетной для раскосов 
ствола опоры, пояса траверсы. 

1370

1345

3190
2225

3190
2225

3190

2225

3190

2225

0

2225

0

1200 3190

0 0

3190 1600

0 0

IIIк 

Опора концевая.  
Оборван провод, дающий наибольший  
крутящий момент на опору.  
Трос не оборван. 
t = –5°C; С = 20 мм. q = 0. 
IV-й район гололеда. α = 0°.  
Схема является расчетной для раскосов 
ствола опоры. 

670

1200
1200

1200 1200

1200

1690

3780 3780

3780

3780 3780  



22 А. В. Танасогло, С. Н. Бакаев, А. В. Мущанов, К. С. Бакаева

( ).n,K,R,lQ,b,L,H,fZ pбуп= (1)

В формуле (1) величины Н, L, b, Q – задан�
ные параметры, где Н – высота опоры, b – база,
L – пролет, Q – вектор внешней нагрузки; вели�
чины lп, Rу, Кб, nр – варьируемые параметры гео�
метрической схемы, где lп – длина панели, Kб –
количество болтов, nр – тип решетки опоры.

Выпишем основные ограничения, которым
удовлетворяет вектор варьируемых параметров
(1):

· несущая способность сжатых и растянутых
элементов соответственно:

iyiii RAN ϕ⋅⋅≤  и ,yiii RAN ⋅≤ (2)

где Ni – продольная сила в i�том элементе;
Ryi, Ai, ji – соответственно расчётное сопро�
тивление, площадь поперечного сечения и ко�
эффициент продольного изгиба i�го элемен�
та;

· минимальная площадь элемента:

[ ],AA ii ≥ (3)
где [Ai] – минимально допустимая площадь i�

того элемента по предельной гибкости или по
конструктивным требованиям;

Таблица 2. Сравнительный анализ усилий в типовой и оптимальной опорах У110�2+9

Расчетные 
усилия сжатия 

N, т 
Изменение усилий Сечения элементов опор 

Ча
ст
ь 
оп
ор
ы

 

Н
аи
ме
но
ва
ни
е 

эл
ем
ен
то
в 

оп
ор
ы

 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 
эл
ем
ен
то
в 

тип. опт. т % тип. опт. 

Пояс U1 53,40 54,78 +1,38 +2,5 ∟160×10 ∟160×10 
Раскос D4 2,96 3,17 +0,21 +6,6 ∟70×6 ∟50×4 
Раскос D5 2,25 2,11 –0,14 –6,2 ∟70×6 ∟50×4 
Раскос D6 1,67 1,69 +0,02 +1,1 ∟70×6 ∟50×4 
Раскос D7 1,46 1,32 –0,14 –9,5 ∟90×7 ∟50×4 
Раскос D/

4 3,21 3,53 +0,32 +9,1 ∟70×6 ∟50×4 
Раскос D/

5 2,40 2,55 +0,15 +5,9 ∟70×6 ∟50×4 
Раскос D/

6 1,80 1,81 +0,01 +0,5 ∟70×6 ∟50×4 

Н
иж

ня
я 
се
кц
ия

 

Раскос D/
7 1,57 1,42 –0,15 –9,5 ∟90×7 ∟50×4 

Пояс U6 57,30 56,65 –0,65 –1,1 ∟180×11 ∟160×10 
Раскос D8 1,06 1,09 +0,03 +2,8 ∟70×6 ∟60×5 
Раскос D9 0,96 0,95 –0,01 –1,1 ∟70×6 ∟63×5 
Раскос D10 0,88 0,79 –0,09 –10,2 ∟110×8 ∟70×5 
Раскос D/

8 1,13 1,05 –0,08 –7,1 ∟70×6 ∟60×5 
Раскос D/

9 1,03 0,98 –0,05 –4,8 ∟70×6 ∟63×5 

П
од
ст
ав
ка

   
   

   
   

 
(Н

 =
 9

,0
 м

) 

Раскос D/
10 0,97 0,69 –0,28 –28,8 ∟110×8 ∟70×5 

· значение неизвестных:

,jХJ iii ≥≥ (4)
где Ji и ji – верхний и нижний пределы измене�

ния варьируемых параметров.
Основные условия, которым удовлетворяет век�
тор варьируемых параметров (1):

· условие равновесия:

( ) ( )k x B P x 0,⋅ − = (5)

где k(x) – матрица жесткости системы;
В – вектор узловых перемещений;
P(x) – вектор внешних нагрузок;

· условие совместности деформаций:

( ) ( ),ΔzΔy,Δx,ΔLl,A,NΔL iiiiNi = (6)

где DLNi и DLi – деформация соответственно
i�того и i+1 элемента.

Геометрическая схема опоры ВЛ задается с уче�
том ограничений (2)–(4) на пределы изменения
переменных. Данные ограничения направлены на
то, чтобы сохранить определенную форму сис�
темы и поставить в соответствие варьируемые
параметры требованиям проектирования [19].

При оптимизации конструкций анкерно�
угловых опор 110 кВ заданными параметрами
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являлись база и ширина верхней части ствола,
которая определяется электрическими габари�
тами. Варьировались количество и длины пане�
лей, длины поясных секций, тип решетки и диа�
фрагмы ствола, тип узловых сопряжений раско�
сов с поясами.

В качестве примера произведенного оптими�
зационного расчета приведена таблица 2, в кото�
рой выполнен сравнительный анализ расчетных
усилий и сечений стержней для нижней секции
и подставки (Н = 9,0 м) типовой и оптимальной
анкерно�угловых опор У110�2+9. Обозначение

Рисунок 2. Геометрические схемы оптимизированных анкерно�угловых опор У110�2.

элементов в таблице 2 принято в соответствии с
рис. 1а.

Результатом оптимизации опоры У110�2+9
явилось снижение массы с 11,391 до 8,383 т, или
на 35,9 %. Осуществлен переход с поясного угол�
ка 180×11 на 160×10 для девятиметровой под�
ставки оптимальной опоры [17].

Геометрические схемы разработанных опти�
мальных анкерно�угловых опор ВЛ 110 кВ пред�
ставлены на рисунке 2. Сравнение по массе ти�
повых и оптимальных опор приведено в табли�
це 3.
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Результаты исследований внедрены при изго�
товлении, монтаже и эксплуатации оптимальной
опоры У110�2+14 ВЛ 110 кВ «Кременчуг – ГПП4»
на территории Полтавского горно�обогатитель�
ного комбината (рис. 3, 4) [17].

Эффективность заключается в снижении мас�
сы конструкции опоры на 39,5 % по сравнению с
типовой опорой за счет более точного определения
усилий в пространственной модели, пересчета
коэффициентов продольного изгиба, введения

Таблица 3. Сравнение масс типовых и оптимальных опор У110�2

Масса опоры* Экономия на 1 опору 
по сравнению с типовой 

№ п/п Тип опоры 
типовая опора, 

КМ 
оптимальная опора, 

КМД кг % 

1 У110-2 
7704

8002
 

5676

5910
 

2028

2092
 

35, 7

35, 4
 

2 У110-2+5 
9717

10095
 

7185

7481
 

2532

2614
 

35, 2

34, 9
 

3 У110-2+9 
11391

11834
 

8383

8728
 

3008

3106
 

35, 9

35, 6
 

4 У110-2+14 
14643

15212
 

10476

10908
 

4176

4304
 

39, 8

39, 5
 

* в числителе – масса неокрашенной опоры; в знаменателе – масса опоры с цинковым покрытием.

Рисунок 3. Оптимальная анкерно�угловая опора
У110�2+14 в процессе монтажа.

Рисунок 4. Общий вид смонтированной оптималь�
ной опоры У110�2+14.
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сложной шпренгельной решетки, выбора опти�
мального типа профиля и узловых сопряжений.

Выводы

1. Впервые разработаны оптимальные двухцеп�
ные анкерно�угловые опоры ВЛ 110 кВ, тех�
нологичные в изготовлении и монтаже. При
этом масса опор уменьшилась на 35,2–39,8 %
по сравнению с опорами ВЛ 110 кВ действу�
ющей унификации.

2. Усовершенствованы методика и алгоритмы
оптимизации опор ВЛ с учетом полученных
зависимостей для расчетных длин и коэффи�
циентов продольного изгиба, которые реали�
зованы в программном комплексе оптималь�

ного проектирования «MISI1», разработан�
ном в ДонНАСА.

3. При расчете пространственной модели анкер�
но�угловой опоры ВЛ У110�2+9 в результате
совместной работы элементов наблюдается
снижение внутренних усилий в элементах
пространственной модели в среднем на 18 %,
по сравнению с усилиями, определенными в
типовой опоре ВЛ от одинаковых значений
нагрузок.

4. Запроектированная оптимальная башенная
опора У110�2+14 возведена на территории
Полтавского горно�обогатительного комби�
ната, эффективность разработки которой зак�
лючается в снижении массы конструкции на
39,5 % по сравнению с типовой опорой.
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