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Аннотация. Жёсткая ошиновка открытых распределительных устройств подвержена воздействию го�
лолёдных и ветровых нагрузок. Определение расчётных условий по ветру должно производиться на
основании соответствующих карт климатического районирования территории РФ с уточнением при
необходимости их параметров в сторону увеличения или уменьшения по региональным картам и мате�
риалам многолетних наблюдений гидрометеорологических станций и метеопостов за скоростью ветра,
массой, размерами и видом гололёдно�изморозевых отложений. В малоизученных районах для этой
цели могут организовываться специальные обследования и наблюдения. В статье рассмотрена эффек�
тивная методика расчёта напряжённого состояния конструкций жёсткой ошиновки при действии голо�
лёдно�ветровых нагрузок. Поперечные ветровые колебания, вызванные ветровым резонансом, могут
вызвать усталостные разрушения элементов конструкций жёсткой ошиновки, ослабление болтовых
крепёжных и контактных соединений и т. п. Для борьбы с ветровым возбуждением применяются раз�
личные методы. Более подробную информацию по данной теме можно найти в работах [7–15].

Ключевые слова: жесткая ошиновка, труба�шина, открытые распределительные устройства,
ветровые нагрузки, гололёдные нагрузки, ветровой резонанс.
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Анотація. Жорстка ошиновка відкритих розподільчих пристроїв піддається впливу ожеледних і вітро�
вих навантажень. Визначення розрахункових умов через вітер повинно проводитися на підставі відпо�
відних карт кліматичного районування території РФ з уточненням при необхідності їх параметрів у бік
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збільшення або зменшення за регіональними картами і матеріалами багаторічних спостережень гідро�
метеорологічних станцій і метеопостів за швидкістю вітру, масою, розмірами та видом ожеледно�памо�
розевих відкладень. У маловивчених районах для цієї мети можуть організовуватися спеціальні обсте�
ження і спостереження. У статті розглянуто ефективну методику розрахунку напруженого стану конст�
рукцій жорсткої ошиновки при дії ожеледно�вітрових навантажень. Поперечні вітрові коливання, спри�
чинені вітровим резонансом, можуть викликати втомні руйнування елементів конструкцій жорсткої
ошиновки, ослаблення кріпильних болтових і контактних з’єднань тощо. Для боротьби з вітровим
збудженням застосовують різні методи. Більш детальну інформацію з цієї теми можна знайти у робо�
тах [7–15].

Ключові слова: жорстка ошиновка, труба�шина, відкриті розподільні пристрої, вітрові
навантаження, ожеледиця, вітровий резонанс.
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Abstract. The rigid busbar of open switchgears is exposed to ice and wind loads. Determination of design
conditions for wind should be made on the basis of appropriate maps of climatic zoning of the territory of the
Russian Federation with clarification, if necessary, of their parameters in the direction of increasing or
decreasing according to regional maps and materials from long�term observations of hydrometeorological
stations and weather stations on wind speed, mass, size and type of ice�frost deposits. In poorly studied
areas, special surveys and observations can be organized for this purpose. The article discusses an effective
method for calculating the stressed state of rigid busbar structures under the action of ice and wind loads.
Transverse wind vibrations caused by wind resonance can cause fatigue failure of structural elements of
rigid busbars, weakening of bolted fastening and contact connections, etc. Various methods are used to
combat wind excitation. More detailed information on this topic can be found in works [7–15].
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Формулировка проблемы

Жесткая ошиновка (ЖО) предназначена для
передачи и распределения электрической энер�
гии между высоковольтными аппаратами в со�
ставе как открытых (ОРУ), так и закрытых рас�
пределительных устройств (ЗРУ) быстромонти�
руемых комплектных трансформаторных под�
станций. Одним из основных вопросов при про�
ектировании конструкции жесткой ошиновки
является вопрос стабилизации конструкции под
действием гололёдно�ветровых нагрузок.

Анализ последних исследований и публикаций

Жёсткая ошиновка ОРУ подвержена воздействию
гололёдных и ветровых нагрузок. В проектной
практике расчётные параметры атмосферных воз�
действий выбирается на основании карт климати�
ческого районирования, приведенных в ПУЭ [1], а
также СП 20.13330.2016. «Свод правил. Нагрузки
и воздействия. Актуализированная редакция
СНиП 2.01.07�85*» с уточнением по региональным
картам и материалам многолетних наблюдений
гидрометеорологических станций и метеопостов.
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Цель исследования

Целью исследования является анализ воздей�
ствия ветровых и других механических нагру�
зок на жёсткую ошиновку ОРУ.

Основной материал

Гололёдные нагрузки определяются по норма�
тивным значениям, установленным исходя из
цилиндрической формы отложений с плотнос�
тью 0,9 г/см3. В таблице приведена райониро�
ванная по территории Российской Федерации
нормативная толщина стенки гололёда, приве�
денная к высоте 10 м от земли и к диаметру тро�
са (провода) 10 мм [1]. При повторяемости 1 раз
в 25 лет, в I–IV районах по гололёду, а также с
любой повторяемостью в особых районах тол�
щину сечения рекомендовано принимать на ос�
новании обработки данных фактических наблю�
дений. При этом расчётная толщина стенки го�
лолёда (для повторяемости 1 раз в 25 лет) долж�
на быть не менее 10 мм (таблица).

Согласно [2, 3, 4] для проводов и тросов в зави�
симости от высоты вводится поправочный коэф�
фициент на толщину стенки гололёда, однако вы�
сота расположения жесткой ошиновки, как пра�
вило, не превышает 25 м, что позволяет принимать
поправочный коэффициент равным единице.

Значения нормативной толщины, использу�
емые при расчёте тросов, можно приближённо
учитывать и для трубчатых шин.

Масса гололёдных отложений на единицу
длины шины, кг/м:

 ( )1
2
11 dttmг +≈ πρ , (1)

где ρ1 – нормативная плотность гололёда,
равная 900 кг/м3;
t

1
=kt

1H 
– расчётная толщина стенки гололёда, м;

d – диаметр шины, м.

Напряжения в шине, Па, и нагрузки на изолято�
ры, Н, вызванные распределённым суммарным
весом шины и гололёда, равны
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где g – ускорение свободного падения, м/с2;
m – масса 1 м длины шины.

Анализ прочности шинной конструкции, как
правило, включает в себя вычисление напряже�
ния в шинах и силы на изоляторы при сочетании
внешних усилий. Такое сочетание, например,
может включать усилия от электродинамичес�
ких нагрузок и гололёда, ветра и гололёда и т. д.
Суммарное напряжение в круглой шине при дей�
ствии нагрузок в двух взаимно перпендикуляр�
ных плоскостях – горизонтальной xoz и верти�
кальной yoz (рис. 1) вычисляется по формуле

22
22

yx
yx

W

MM
σ+σ=

+
=σΣ , (4)

где  М
х
 и М

y
 – изгибающие моменты в плоско�

стях xoz и yoz;
σ

х 
и σ

y
 – напряжения в шине при изгибе в

соответствующих плоскостях.
Таким образом, нормальные напряжения в жест�
кой ошиновке с учётом гололёда и собственного
веса, например при коротком замыкании, опреде�
ляются уравнением (4), в котором σ

х 
– напряже�

ние, вызванной действием электродинамических
нагрузок, а σ

y
 – напряжение от веса жесткой

ошиновки и гололёда.
При действии внешних усилий в двух пер�

пендикулярных плоскостях получаем результи�
рующие нагрузки на изоляторы

22
yx RRR +=Σ , (5)

Таблица. Нормативная толщина стенки гололёда для высоты 10 м над поверхностью земли

Район по гололёду Нормативная толщина стенки гололёда, мм 
I 10 
II 15 
III 20
IV 25 
V 30 
VI 35 
VII 40 

Особый Выше 40 
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Ветровые нагрузки. «Определение расчётных
условий по ветру должно производиться на ос�
новании соответствующих карт климатическо�
го районирования территории РФ с уточнени�
ем при необходимости их параметров в сторону
увеличения или уменьшения по региональным
картам и материалам многолетних наблюдений
гидрометеорологических станций и метеопостов
за скоростью ветра, массой, размерами и видом
гололёдно�изморозевых отложений. В малоизу�
ченных районах для этой цели могут организовы�
ваться специальные обследования и наблюдения.

При отсутствии региональных карт значения
климатических параметров уточняются путём
обработки соответствующих данных многолет�
них наблюдений согласно методическим указа�
ниям (МУ) по расчёту климатических нагрузок
на ВЛ и построению региональных карт с повто�
ряемостью 1 раз в 25 лет.

Основой для районирования по ветровому
давлению служат значения максимальных ско�
ростей ветра с 10�минутным интервалом осред�
нения скоростей на высоте 10 м с повторяемос�
тью 1 раз в 25 лет» [1, 3, 4].

Средняя скорость ветра в зависимости от
высоты изменяется значительно. Для нижних
слоёв атмосферы эта зависимость хорошо согла�
суется с уравнением [2–4].

 

0

0
ln
ln

zz
zz

VV
ф

ф= , (6)

где  фV  – средняя фиксированная скорость
ветра на высоте  фz  (например, 10 м);
z – высота над поверхностью земли;
z

0
 – параметр шероховатости.

Параметр шероховатости зависит от состояния
подстилающей поверхности (растительного по�
крова, состояния почвы, наличия снега и т. п.).
Среднее значение параметра шероховатости
(обычно принимаемое в инженерных расчётах)
z0=0,2 м [2–4].

В большинстве случаев ветровое воздействие
на конструкцию жёсткой ошиновки можно оце�
нить, выполнив расчёт на статическую нагрузку
при нормативной скорости, перпендикулярной
оси шины. При этом значение статической (сред�
ней) ветровой нагрузки , Н/м, действующей на
единицу длины шин,

2
2
1 dVcq xвρ= , (7)

где ρ
в 
– плотность воздуха, кг/м3;

 с
х
 – коэффициент лобового сопротивления;

 d – диаметр шины, м.
Плотность воздуха можно взять из справочных
материалов либо приближённо её можно опре�
делить по формуле

в

в
ствв V

p
+
+

⋅ρ=ρ
273

15273
760

,

где ρ
в ст

= 1,23 кг/м3 – плотность воздуха при стан�
дартной атмосфере ( ρ

в ст
=760 мм. рт.ст.,

V
в ст

=15 °С).

Рисунок 1. Система координат, принятая в расчётах конструкций жёсткой ошиновки при гололёдных и ветро�
вых нагрузках.
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Значения коэффициента лобового сопротивле�
ния бесконечно длинных гладких круглых ци�
линдров средней шероховатости обычно опре�
деляют по нормативной кривой, приведенной на
рис. 2 [5], в зависимости от числа Рейнольдса
Re=Vd/v (v – кинетическая вязкость воздуха).

 Коэффициент лобового сопротивления до
кризиса обтекания, не считая области малых
чисел Рейнольдса (т. е.  2,5.102≤Re≤1,5.105), при�
нимается равным 1,2. В этой области течение в
пограничном с цилиндром слое ламинарное. В
интервале 1,5.105≤Re≤4.105 происходит кризис :
пограничный слой обрывается за наибольшим
сечением цилиндра. В кризисной области круг�
лый цилиндр как бы приближается к плавно об�
текаемым телам. За кризисом (Re≥ 8.105) наблю�
дается турбулентное течение. Коэффициент ло�
бового сопротивления постепенно растёт, дости�
гая значения 0,7. Для полированного цилиндра
коэффициент с

х
 в этой области несколько мень�

ше и примерно равен 0,5.
По нижеприведенным формулам определя�

ются нормальные напряжения в материале жёс�
ткой ошиновки и нагрузки на изоляторы при ста�
тических усилиях:

 

W
lqст

ст λ
=σ

2
,     lqR стст β= .

Однако расчёт конструкций жёсткой ошиновки
на статическую ветровую нагрузку не учитыва�
ет динамический характер воздействия ветра.

Динамическое воздействие ветровой на�
грузки на конструкцию жёсткой ошиновки.
Движение воздуха в атмосфере всегда турбулен�
тное. Поэтому скорость ветра V можно предста�
вить как сумму статической и переменной (пуль�
сирующей)  v(t) составляющих:

)()( tvVtV += .

«Пульсации вызваны торможением частиц
воздуха о поверхность земли, конвекционны�
ми потоками между различно нагретыми сло�
ями, трениями между слоями, движущимися
с разной скоростью. Пульсации скорости но�
сят нерегулярный характер. Вместе с тем в
течение интервала времени, достаточно боль�
шого по сравнению с преобладающим перио�
дом пульсаций, статистические свойства пе�
ременной составляющей скорости ветра   мож�
но считать практически неизменными, что
позволяет скорость ветра, а также ветровую
нагрузку трактовать как стационарные слу�
чайные процессы. Учитывая достаточно боль�
шой масштаб турбулентности ветра, его ско�
рость по фронту (в пределах пролёта жёсткой
ошиновки) можно принять одинаковой и,
следовательно, ветровую нагрузку считать
стационарной случайной функцией только
одной переменной времени» [6].

При оценке прочности конструкций жёсткой
ошиновки наибольшие расчётные нормальные
напряжения и нагрузки на изоляторы можно
представить в виде суммы статической и дина�
мической составляющих

.

,
дин

расч

дин
расч

RRR +=

σ+σ=σ
(8)

Статические составляющие –  это математичес�
кие ожидания напряжений и нагрузок, динами�
ческие составляющие определяются стандарта�
ми (дисперсиями) случайных функций σ и R , а
также требуемой надёжностью конструкций. Ди�
намические составляющие можно представить
в виде

Рисунок 2. Нормативный коэффициент лобового сопротивления круглого цилиндра.
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дин

VRDR

VD

γ=γ=

σγ=γ=σ σσσ , (9)

где γσ и γ
R
 – некоторые числовые коэффициен�

ты, косвенно связанные с надёжностью шин
и изоляторов,
V

изм 
–  коэффициент изменчивости, равный

отношению среднеквадратичного отклоне�
ния к математическому ожиданию.
Если принять, что пульсации ветровых
нагрузок отвечают нормальному закону
распределения, то напряжения в шинах и
нагрузки на изоляторы при ветровом напоре
также отвечают гауссовскому распределе�
нию. Тогда вероятность обнаружить напря�
жения или нагрузки больше математическо�
го ожидания, например на один стандарт
(γ=1), равна 0,1587; на два стандарта –
0,0228; на 2,5 – 0,0062; на 3 – 0,00135 и т. д.

Подставляя (9) в (8), получаем

 
( )
( ),1

,1

измRрасч

измрасч

VRR

V

γ+=

γ+σ=σ σ , (10)

Условие прочности шин и изоляторов при вет�
ровых воздействиях можно записать в виде

 вдопрасч N σ=σ≤σ σ , (11)

 разрRдопрасч RNRR =≤ , (12)

где σ
доп и R

доп
 – допустимые значения напряже�

ний и нагрузок;
Nσ и N

R
 – коэффициенты, учитывающие

условия работы конструкций жёсткой
ошиновки, требуемый запас прочности,
вероятность снижения предела прочности
(временного сопротивления разрыву) шин
σ

в
  и разрушающих нагрузок изоляторов R

раз

по сравнению с нормативными значениями.
На основании опыта проектирования и эксплуа�
тации для отечественных шинных конструкций
напряжением 110 кВ отношение (1+γV

изм
)/N при�

нято равным 3–3,5. Обычно для ответственных
сооружений считают γ=2,5. В этом случае для
жёсткой ошиновки 110 кВ при логарифмичес�
ком декременте затухания δ=0,5 и скорости вет�
ра 25 м/с коэффициенты N

R
 и Nσ оказываются

примерно равными 0,6–0,7, т. е. близкими к зна�
чениям, принятым в расчётах на электродина�
мическую стойкость.

Поэтому в инженерных расчётах конструк�
ций жёсткой ошиновки на ветровые нагрузки
расчётные напряжения в шинах и нагрузки на

изоляторы можно определять в соответствии с
формулами (10) при  γσ =γR=2,5.

Для сварных шин помимо условия (11) дол�
жно выполняться неравенство

свдопсврасч σ≤σ , (13)
где σдоп св – допустимое напряжение в области

сварного шва;
σрасч св– расчётное напряжение в этой области.

Как указывалось выше, уравнения (10) не учи�
тывают ветровые нагрузки на шинные опоры. Во
многих случаях это не вносит существенной по�
грешности. Приближённо расчётные нагрузки на
изоляторы с учётом ветровых усилий, действу�
ющих на вертикальные опоры, составляют

 ( ) ( )измVRRRRR γ+⋅Δ+≈Δ+≈ 1 .

Поправка  ΔR– определяется из равенства изги�
бающих моментов в основании изоляционной
опоры от распределённой по её высоте ветровой
нагрузки и сосредоточенной силы, приложенной
к вершине опоры:

2
HqR из≈Δ  ,

где Н – высота опоры (изолятора), м;
 q

из
 –  средняя ветровая нагрузка на опору,

Н/м, примерно равная

2
2
1 Vdcq изизxвиз ρ=

здесь с
_

х из – коэффициент лобового сопротив�
ления изолятора;
d

из 
– характерный размер, который прибли�

жённо можно принять равным среднеариф�
метическому наибольшего и наименьшего
диаметров изолятора.

Следует отметить, что расчёт шинных конструк�
ций на прочность при ветровых нагрузках мо�
жет проводиться не только исходя из коэффи�
циента изменчивости. В [6]  рассматриваются
другие подходы, в частности на основе вероят�
ности превышения заданного уровня напряже�
ний (прогибов, нагрузок). Однако такие оценки
более трудоёмки для инженерных расчётов.

Поперечные ветровые колебания, вызванные
ветровым резонансом, могут вызвать усталост�
ные разрушения элементов конструкций жёст�
кой ошиновки, ослабление болтовых крепёжных
и контактных соединений и т. п. Для борьбы с
ветровым возбуждением применяются различ�
ные методы. Более подробную информацию по
данной теме можно найти в работах [7–15].
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Выводы

1. Рассмотрена эффективная методика расчёта
напряжённого состояния конструкций жест�
кой ошиновки при действии гололёдно�вет�
ровых нагрузок.

2. Представленная методика успешно использу�
ется при оценке технического состояния кон�
струкций жёсткой ошиновки на подстанци�
ях Донбасса.

Признательность

Статья выполнена в рамках госбюджетной
научно�исследовательской работы по теме
«Оценка технического состояния воздушных
линий электропередачи, открытых распредели�
тельных устройств и опор под оборудование на
подстанциях Донбасса на основе диагностики и
мониторинга остаточного ресурса и действитель�
ной работы конструкций».
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