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Аннотация. В статье представлена новая концепция проектирования электрических сетей, с помощью которой 
разработаны новые унифицированные металлические опоры, экономичные и надежные, для энергетики. Впервые 
создан метод оптимального проектирования воздушный линий (Вл) электропередачи как единой конструктивной 
системы с учетом рельефа местности, атмосферно-климатических условий и степени загрязненности окружающей 
среды, требований экономичности, технологичности и эксплуатационных затрат. уделено внимание изменениям, 
внесенным в ограничения и условия, которым удовлетворяет вектор варьируемых параметров для отыскания гео-
метрических размеров решетчатых конструкций минимальной массы. оптимальное проектирование, контрольная 
компьютерная сборка и применение прогрессивных технологий позволяют сократить сроки строительства, снизить 
затраты на эксплуатацию и увеличить срок службы электрических сетей. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå âîçäóøíûõ ëèíèé â Ðîññèé-
ñêîé Фåäåðàцèè, Óêðàèíå, Êàçàõñòàíå, Ðåñïóáëèêå 
Áåëàðóñü òðàäèцèîííî ïðèìåíÿþòñÿ óíèфèцèðîâàí-
íûå êîíñòðóêцèè îïîð, ðàçðàáîòàííûå ïî íîðìàòèâàì 
áûâøåãî ÑÑÑÐ [1-4]. Ðàññìàòðèâàÿ ñóùåñòâóþùóþ 
óíèфèêàцèþ ñ ïîçèцèè ñåãîäíÿøíèõ ðûíî÷íûõ îò-
íîøåíèé, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî òàêèå îïîðû íå ìîãóò 
êîíêóðèðîâàòü ñ àíàëîãè÷íûìè çàðóáåæíûìè.  Â ñëî-
æèâøåéñÿ ñèòóàцèè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðà-
áîòêè íîâûõ óíèфèцèðîâàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ фîðì 
îïîð ÂË, êîòîðàÿ âûçâàíà íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. 
Îòìåòèì îñíîâíûå èç íèõ: óæåñòî÷èëèñü ìåæäóíà-
ðîäíûå íîðìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê îò êëèìàòè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ цåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
ÂË; íåîáõîäèì ó÷åò äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîíñòðóêцèè îïîðû â ñîñòàâå ÂË êàê åäèíîé 
ñåòè ñ ó÷åòîì ïîääåðæèâàþùåãî âëèÿíèÿ ïðîâîäîâ è 
òðîñîâ [5-7].

Çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû â ðåøåíèè äàííîé ïðî-
áëåìû çàëîæåíû â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ 
êîíñòðóêцèé ÂË ïðè àáñîëþòíîì ñîõðàíåíèè èõ эêñ-
ïëóàòàцèîííûõ êà÷åñòâ [8-11]. Ïîэòîìó âîïðîñ ïîèñêà 
îïòèìàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðè îäíî-
âðåìåííîì ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà 
è êîíñòðóèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé, ïîñêîëüêó íàïðàâëåí íà ñîõðàíåíèå êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè эëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íà ìèðîâîì ðûíêå 
çà ñ÷åò эêîíîìèè ìåòàëëà ïðè ïðèìåíåíèè íåòèïîâûõ 
îïîð. 
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Àíàëèç èññëåäîâàíèé îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêцèé äàåò 
âîçìîæíîñòü ñфîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó èññëåäîâàíèé, 
êîòîðàÿ äèêòóåòñÿ ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì â îáëàñòè 
îïòèìèçàцèè êîíñòðóêцèé è çàïðîñàìè ïðàêòèêè.

Ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêцèé âûñîêîâîëüòíûõ 
ëèíèé эëåêòðîïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ ïàðàìåòðîâ è òðåáîâàíèé: 
äëèíîé ëèíèè, ïåðåäàâàåìûì íàïðÿæåíèåì, ðåëüå-
фîì ìåñòíîñòè, ðàéîíîì ñòðîèòåëüñòâà, эëåêòðè÷å-
ñêèìè ãàáàðèòàìè, ñòîèìîñòüþ îò÷óæäàåìîé çåìëè, 
ìàòåðèàëîì êîíñòðóêòèâíûõ эëåìåíòîâ, òðåáîâàíèÿ-
ìè óíèфèêàцèè, âîçìîæíîñòÿìè çàâîäà ïðîèçâîäèòå-
ëÿ, ñîðòàìåíòîì [12-16].

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòà è îïòèìè-
çàцèè îïîð ÂË âîçìîæíî ïóòåì óòî÷íåíèÿ óñèëèé è 
ïåðåìåùåíèé эëåìåíòîâ êîíñòðóêцèè ïðè íàòóðíûõ 
è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ïîэòîìó íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ìàñøòàáíûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ íà ñïåцèàëèçèðîâàííûõ èñïûòàòåëüíûõ 
ïîëèãîíàõ эëåêòðîñåòåâûõ êîíñòðóêцèé äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû ðåøåò÷àòûõ îïîð áà-
øåííîãî òèïà. 

ОПТИМАЛьНОЕ ПрОЕКТИрОВАНИЕ 
рЕШЕТчАТыХ КОНСТрУКЦИй

Â ðàáîòå [5] ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ îäíîñòà-
äèéíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è èçãîòîâëåíèÿ эëåêòðîñåòåâûõ êîíñòðóêцèé ñ ó÷å-
òîì êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 
çàâîäîâ-ïðîèçâîäèòåëåé, êîòîðàÿ ñîêðàòèëà âðåìÿ íà 
èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêцèé, à ãëàâíîå, ïîâûñèëà êà-
÷åñòâî ïðîäóêцèè. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ ïðî÷íîñòíûõ è îïòèìèçàцèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðîâîäîâ, òðîñîâ è ìåòàëëîêîíñòðóêцèé îïîð; ìîäå-
ëèðîâàíèå â íàòóðàëüíûé ðàçìåð; êîìïüþòåðíóþ êîí-
òðîëüíóþ ñáîðêó êîíñòðóêцèé.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ÷èñëîâîãî ìåòîäà îï-
òèìèçàцèè ÷àñòü ïàðàìåòðîâ çàäàíà îäíîçíà÷íî: 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, íàçíà÷àåìûå èç óñëîâèÿ 
эëåêòðè÷åñêèõ ãàáàðèòîâ ìåæäó ïðîâîäàìè, òðîñàìè 
è êîíñòðóêцèåé, à òàêæå íàãðóçêà (âåëè÷èíà ñêîðîñò-
íîãî íàïîðà âåòðà, òîëùèíà ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé íà 
ïðîâîäàõ, íàòÿæåíèå ïðîâîäà ïðè îáðûâå). Âàðüèðó-
þòñÿ ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò эффåêòèâíîñòü 
ìåòàëëè÷åñêèõ ðåøåò÷àòûõ îïîð: êîíñòðóêòèâíàÿ фîð-
ìà îïîðû (ïîðòàëüíàÿ, áàøåííàÿ, îïîðà íà îòòÿæêàõ), 
ïðîëåò è ñâÿçàííàÿ ñ íèì âûñîòà îïîðû, ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû è фîðìà îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ эëåìåí-
òîâ (ñòâîëà, òðàâåðñ, òðîñîñòîéêè), òèïû ðåøåòîê è 
òèïû ñîåäèíåíèÿ эëåìåíòîâ â óçëàõ, äëèíû ñåêцèé, 
ñîðòàìåíò ìåòàëëîïðîêàòà è ìàòåðèàë êîíñòðóêцèè. 

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà îïîð 
ÂË «ToWER», ðàçðàáîòàííàÿ â ÑØÀ è ðåêîìåíäîâàí-
íàÿ ìåæäóíàðîäíîé эëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèåé, 
èìååò цåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðåäëî-
æåííûì àâòîðàìè ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì, à èìåí-
íî: âåòðîâàÿ âåñîâàÿ íàãðóçêà íà îïîðû ó÷èòûâàåòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî, ðàñ÷åò ïðîâîäîâ è îïîð îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðàçäåëüíî, âìåñòî îïòèìèçàцèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
óïðîùåííûé ïåðåáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåò 
îïòèìèçàцèè ÂË ïî ïðîфèëþ òðàññû.

Èñïîëüçóÿ ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
[17-19], àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû íîâûå эффåêòèâíûå 
îïîðû: óçêîáàçûå îäíîñòîå÷íûå, êîòîðûå õîðîøî çà-
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â Êðûìó ñî ñëîæíûìè ãîðíûìè 
óñëîâèÿìè; ïîðòàëüíûå îïîðû ñ ãèáêèìè ñâÿçÿìè, êî-
òîðûå èìåþò çàòðàòû ñòàëè íà 30 % íèæå çàðóáåæíûõ 
àíàëîãîâ. 

Â îñíîâó çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
êîíñòðóêцèé îïîð ÂË ïîëîæåíû  ÷èñëîâûå ìåòîäû 
ìèíèìèçàцèè íåëèíåéíûõ цåëåâûõ фóíêцèé. Òàêèå 
èññëåäîâàòåëüñêèå ïðèåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðà-
òà íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ õîòÿ è íå äàþò ÷åò-
êîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî ïîçâîëÿþò 
ó÷åñòü òî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî фàêòîðîâ, êîòîðîå 
ñïîñîáíî ïðèáëèçèòü çàäà÷ó ê ïðàêòè÷åñêèì çàïðîñàì 
è äàòü îùóòèìûé эêîíîìè÷åñêèé эффåêò.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ îïîð ÂË фîðìóëèðóåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì – îòûñêàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàøíè ñ 
âàðüèðîâàíèåì êîîðäèíàò ñèñòåìû è òîïîëîãèè ïðè 
çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ ñ ìèíèìèçàцèåé ìàññû èëè ñòî-
èìîñòè ïðè âûïîëíåíèè íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé è 
êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Ïàðàìåòðû âàðüèðîâà-
íèÿ x

j
 ÿâëÿþòñÿ êàê íåïðåðûâíî ïåðåìåííûìè, òàê è 

äèñêðåòíûìè.
Â ðåçóëüòàòå эêñïåðòíîé îцåíêè âîçìîæíûõ ê ïðè-

ìåíåíèþ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàцèè 
êîíñòðóêцèé ÂË íàèáîëåå эффåêòèâíûìè îêàçàëèñü: 
ìåòîä óëó÷øåííîãî ïîèñêà, ìåòîä äåфîðìèðîâàííî-
ãî ìíîãîãðàííèêà Íåëäåðà-Ìèäà è ìåòîäû ïðÿìîãî 
ïîèñêà Õóêà-Äæèâñà è Äåâèñ-Ñâåííà-Êэìïè [20-22]. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå эòèõ ìåòîäîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê îïòèìàëüíîìó 
âàðèàíòó.

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà, êîòîðûé ðàç-
ðåøàåò íà íà÷àëüíîì эòàïå âûáèðàòü íàïðàâëåíèå 
ñïóñêà ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàïðàâëåíèå ñïóñêà îïðå-
äåëÿåòñÿ óæå íà ïåðâûõ èòåðàцèÿõ. Åñëè íàïðàâëåíèå 
ïîèñêà îêàçûâàëîñü óäà÷íûì, òî фîðìèðîâàëñÿ ìíî-
ãîãðàííèê ñ «óëó÷øåííîé» âåðøèíîé, è ïîèñê ïðî-
äîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà øàã ïåðåíîñà íå îêàçûâàëñÿ 
ìåíüøå çàâåäîìî çàäàííîé òî÷íîñòè èëè ïðîцåññ ïî-
èñêà çàâåðøàëñÿ ïî êîëè÷åñòâó èòåðàцèé. Îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå цåëåâîé фóíêцèè äàííîãî ìåòîäà áûëî 
èñõîäíûì çíà÷åíèåì ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ìå-
òîäó îïòèìèçàцèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íà÷àëüíîé îïòèìèçàцèè ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü эффåêòèâíûì è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
âûõîä èç «îâðàãîâ» äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ äèñ-
êðåòíûõ çàäà÷ (ðèñ. 1), â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ 
(ìåòîä äåфîðìèðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà, ïðÿìîé 
ïîèñê ïî Õóêó-Äæèâñó è äð.).

Êàê êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïðîåêòà цåëåâàÿ 
фóíêцèÿ ïðèíÿòà â âèäå ìàññû èëè ñòîèìîñòè êîí-
ñòðóêцèè îïîðû. цåëåâàÿ фóíêцèÿ – эòî ñëîæíàÿ 
íåëèíåéíàÿ фóíêцèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ. Äèñ-
êðåòíîñòü è âàæíàÿ íåëèíåéíîñòü цåëåâîé фóíêцèè 
ñòàâèò âîïðîñû î ñîçäàíèè àëãîðèòìà, êîòîðûé áû 
îáåñïå÷èâàë ñõîäèìîñòü ñ ïðîåêòîì ìèíèìàëüíîé 
ìàññû.
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Рис. 1. Эффективность поиска методом 
координатного спуска.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàцèè êîíñòðóêцèè 
îïîðû ÂË èñïîëüçóþòñÿ èñõîäíûå äàííûå, ó÷èòûâà-
þòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è äðóãèå òðåáîâàíèÿ, âûïîëíÿ-
þòñÿ ñòàòè÷åñêèå è îïòèìèçàцèîííûå ðàñ÷åòû [5, 23].

Çàäà÷à îïòèìèçàцèè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåê-
òîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (1), êîòîðûé ìèíèìèçè-
ðóåò цåëåâóþ фóíêцèþ è óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì 
(2)-(4) è óñëîâèÿì (5), (6). Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé фîð-
ìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â âèäå ïðîâåðîê цåëåâîé 
фóíêцèè, âûðàæåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåëè-
íåéíîé çàäà÷åé, ò. ê. âåëèêî ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ [17, 24].

Â фîðìóëå (1) âåëè÷èíû Í, L, b, q – çàäàííûå ïà-
ðàìåòðû, ãäå Í – âûñîòà îïîðû, b – áàçà, L – ïðîëåò, 
q – âåêòîð âíåøíåé íàãðóçêè; âåëè÷èíû l

t
, R

ó
, Ê

b
, n

ð 
–  

âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû, 
ãäå l

t 
– äëèíà ïàíåëè, K

b 
– êîëè÷åñòâî áîëòîâ, n

ð 
– òèï 

ðåøåòêè îïîðû.
Âûïèøåì îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì óäîâ-

ëåòâîðÿåò âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (1):
• íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ 

эëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî: 

     и     

ãäå N
i
 – ïðîäîëüíàÿ ñèëà â i-òîì эëåìåíòå; R

yi
, A

i
, ϕ

i 
–  

ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷ёòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è êîэффèцèåíò ïðîäîëüíîãî 
èçãèáà i-ãî эëåìåíòà;  

• ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü эëåìåíòà: 

ãäå [A
i
] – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïëîùàäü i-òîãî 

эëåìåíòà ïî ïðåäåëüíîé ãèáêîñòè èëè ïî êîíñòðóêòèâ-
íûì òðåáîâàíèÿì; 

• çíà÷åíèå íåèçâåñòíûõ:

ãäå J
i 
è

 
j
i 
– âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû èçìåíåíèÿ 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Îñíîâíûå óñëîâèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò âåêòîð 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (1):
• óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

ãäå k(x) – ìàòðèцà æåñòêîñòè ñèñòåìû; Â – âåêòîð 

óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé; p(x) – âåêòîð âíåøíèõ íàãðóçîê; 
• óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äåфîðìàцèé:

ãäå  ∆L
Ni

 è ∆L
i
 – äåфîðìàцèÿ ñîîòâåòñòâåííî i-òîãî 

è i
+1

 эëåìåíòà.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà îïîðû ÂË çàäàåòñÿ ñ ó÷åòîì 

îãðàíè÷åíèé (2)-(4) íà ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû 
ñîõðàíèòü îïðåäåëåííóþ фîðìó ñèñòåìû è ïîñòàâèòü 
â ñîîòâåòñòâèå âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû òðåáîâàíèÿì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ [25-27].

Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îïîð ÂË 
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ïî ðàñ÷ёòó è 
êîíñòðóèðîâàíèþ êîíñòðóêцèé ëèíèé эëåêòðîïåðåäà-
÷è «MISI1», ðàçðàáîòàííîìó â Äîíáàññêîé íàцèîíàëü-
íîé àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû (ðèñ. 2).

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàцèè âûïîëíåíî ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
êîòîðûå íå èñïîëüçóþò ïðîèçâîäíûå. Â îñíîâå ïîèñ-
êà ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäûäóùåé èíфîðìà-
цèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óëó÷øåííûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ 
èòåðàцèîííûõ ïðîцåäóð. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
äàëè âîçìîæíîñòü ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó 
ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü. Íà ïåðâîì эòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òèìàëüíûé òèï ðåøåòêè ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðàõ (äëÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ îïîð) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçðàáîòàííîãî êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà. Çíà÷å-
íèå цåëåâîé фóíêцèè ïðè îïòèìàëüíîì òèïå ðåøåòêè 
ñòàíîâèòñÿ èñõîäíûì äëÿ ñëåäóþùèõ èòåðàцèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ. Ïîòîì çàäàåòñÿ íà÷àëüíûé ìíîãîãðàííèê, 
êîòîðûé èìååò фîðìó ðåãóëÿðíîãî ñèìïëåêñà. Îïðå-
äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñïóñêà. Äëÿ íîâûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ, ïîäáèðàåòñÿ îï-
òèìàëüíûé òèï ðåøåòêè êîìáèíàòîðíûì àëãîðèòìîì 
(KoMBI) ñ âû÷èñëåíèåì цåëåâîé фóíêцèè.

Рис. 2. Блок-схема оптимизационного расчета 
стальной опоры ВЛ.
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Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìóìà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìíîãîãðàííèê, â êîòîðîì îäíà èç âåðøèí 
êîíñòðóêцèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îïòèìàëüíàÿ íà ïðå-
äûäóùåì эòàïå (USLpoy). Ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ ìåòî-
äîì äåфîðìèðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà (NEMID). Äëÿ 
ïîëó÷åííûõ эòèì ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
îïîðû îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé òèï ðåøåòêè ñòâîëà 
ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà.

Íà ïîñëåäíåì эòàïå цåëåâàÿ фóíêцèÿ îïòèìèçè-
ðóåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Íàè-
áîëåå эффåêòèâíûì ìåòîäîì îêàçàëñÿ ïðÿìîé ïîèñê 
ïî Õóêó-Äæèâñó (xUKGv), ò. ê. äàâàë «íàèëó÷øèå» 
(íàèìåíüøèå) çíà÷åíèå цåëåâîé фóíêцèè. Çàâåðøàë 
èòåðàцèîííûé ïîèñê ïîäáîð îïòèìàëüíîãî òèïà ðå-
øåòêè êîìáèíàòîðíûì àëãîðèòìîì.

Èñõîäíûå äàííûå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííû-
ìè âåëè÷èíàìè ïîñòóïàþò èç ãëàâíîé ïðîãðàììû (èëè 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) â ïðîãðàì-
ìó îïòèìèçàцèîííîãî ðàñ÷åòà «poISK». Îïðåäåëåíèå 
ìèíèìóìà цåëåâîé фóíêцèè êîíñòðóêцèè ìèíèìàëü-
íîé ìàññû ìîæíî ñäåëàòü îäíèì èëè êîìáèíàцèåé 
íåñêîëüêèõ îïòèìèçàцèîííûõ ìåòîäîâ (ðèñ. 2). Ïîä-
ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ цåëåâîé фóíêцèè «Cf» ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò ðàçíûå ïàðàìåòðû êàæäîé èç ãðóïï эëå-
ìåíòîâ: ïîÿñà, ðàñêîñû, øïðåíãåëÿ, äèàфðàãìû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàцèè, ïðèâåäåííûé â 
òàáëèцå 1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä: ïðè îäèíàêîâûõ 
íàãðóçêàõ è ãàáàðèòàõ îïîðû ñóùåñòâóåò îáъåêòèâíûé 
ðåçóëüòàò ìàññû êîíñòðóêцèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóò èç ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðîåêòîâ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òèïàìè ðåøåòîê, äèàфðàãìàìè, óçëîâûìè ñîå-
äèíåíèÿìè, ñå÷åíèÿìè. Ïðè эòîì äàæå ñõåìà ðåøåòêè 
íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

табл. 1. результаты оптимизации опоры у220-2+5 
 из разных стартовых точек.

Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èíфîðìàцèè î êàæäîì øàãå èòåðàцèîííîãî 
ïðîцåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñ цåëüþ åãî àíàëèçà è êîð-
ðåêòèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäóñìîòðåí 
ãðàфè÷åñêèé êîíòðîëü çà õîäîì ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
îïòèìèçàцèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäàþòñÿ â òàáëè÷íîé 
фîðìå è âûäàþòñÿ â âèäå ðàñ÷åòíûõ ëèñòîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è 
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ îïîð ÂË; 
êðîìå òîãî, åñòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü âû÷èñëèòåëü-
íûå áëîêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü êðóã ðåøàå-
ìûõ çàäà÷ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ эêîíîìè÷íûõ îïîð.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàцèîííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçíûõ 
òèïîâ îïîð ÂË, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò èñõîä-
íûé ïðîåêò, óáåæäàþò â цåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòîãî 
ïîäõîäà ê îïòèìèçàцèè îïîð, ò. ê. â ðåçóëüòàòå îïòè-
ìèçàцèîííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàцèîíàëüíàÿ 
фîðìà êîíñòðóêцèè, êîòîðàÿ â òîé èëè èíîé фîðìå 
óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðè îïòèìèçà-
цèè ðàññìîòðåòü ÂË êàê åäèíóþ êîíñòðóêцèîííóþ ñè-
ñòåìó, ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàáîòó êîíñòðóêцèé 
îïîð,  òðåáîâàíèÿ эêîíîìè÷íîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè.

рАЗрАБОТКА НОВыХ ОПТИМАЛьНыХ 
КОНСТрУКЦИй ОПОр ВЛ 110 КВ

Îïòèìèçàцèîííûé ðàñ÷åò ñåðèè áàøåííûõ îïîð 
ÂË 110 êÂ âûïîëíÿëñÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ïî 
ðàñ÷åòó è îïòèìàëüíîìó êîíñòðóèðîâàíèþ îïîð ëè-
íèé эëåêòðîïåðåäà÷è «USL» [28].

Ïðè îïòèìèçàцèè êîíñòðóêцèé àíêåðíî-óãëîâûõ 
îïîð 110 êÂ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü áàçà è 
øèðèíà âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
эëåêòðè÷åñêèìè ãàáàðèòàìè. Âàðüèðîâàëèñü êîëè÷å-
ñòâî è äëèíû ïàíåëåé, äëèíû ïîÿñíûõ ñåêцèé, òèï ðå-
øåòêè è äèàфðàãìû ñòâîëà, òèï óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé 
ðàñêîñîâ ñ ïîÿñàìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ îïîð 110 êÂ ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ: 

• ìàòåðèàë îïîðû – ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 
Ñ245 (Ró = 240 ÌÏà);

• òîêîâåäóùèå ïðîâîäà ñòàëåàëþìèíèåâûå ìàð-
êè ÀÑ 240/32, ãðîçîçàùèòíûé òðîñ – Ñ 50;

• âåòðîâîé ïðîëåò l
âåòð

 = l
ãàá

; âåñîâîé ïðîëåò  
l
âåñ

 = 1,25 ∙ l
ãàá

 [29];
• êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòû â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâîé 2.5 [30].
Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ðàçðàáîòàííûõ îïòèìàëü-

íûõ àíêåðíî-óãëîâûõ îïîð ÂË 110 êÂ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêå 3. Ñðàâíåíèå ïî ìàññå òèïîâûõ è îïòèìàëü-
íûõ îïîð ïðèâåäåíî â òàáëèцå 2.

Ðåçóëüòàòîì îïòèìèçàцèè îïîðû Ó110-2+9 ÿâè-
ëîñü ñíèæåíèå ìàññû ñ 11,391 ò äî 8,383 ò, èëè íà 35,9 %. 
Îñóùåñòâëåí ïåðåõîä ñ ïîÿñíîãî óãîëêà ∙180ч11 íà 
∙160ч10 äëÿ äåâÿòèìåòðîâîé ïîäñòàâêè îïòèìàëüíîé 
îïîðû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíåäðåíû ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè, ìîíòàæå è эêñïëóàòàцèè îïòèìàëüíîé îïîðû 
Ó110-2+14 ÂË 110 êÂ «Êðåìåí÷óã – ÃÏÏ4» íà òåððè-
òîðèè Ïîëòàâñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà, 
ðàñïîëîæåííîãî â ã. Êîìñîìîëüñê, Óêðàèíà (ðèñ. 4). 

Исходная опора Оптимальная опора

Геометрическая 
схема

Тип диа-
фрагмы

Геометрическая 
схема

Тип диа-
фрагмы

Масса 10321 кг

 

 
Масса 8429 кг

Масса 10197 кг

 

 
Масса 8233 кг
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Ýффåêòèâíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ìàññû êîí-
ñòðóêцèè îïîðû íà 39,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâîé 
îïîðîé çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â 
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè, ïåðåñ÷åòà êîэффèцèåíòîâ 
ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ââåäåíèÿ ñëîæíîé øïðåíãåëüíîé 
ðåøåòêè, âûáîðà îïòèìàëüíîãî òèïà ïðîфèëÿ è óçëî-
âûõ ñîïðÿæåíèé. 

НОВыЕ КОНСТрУКЦИИ ОПОр ВЛ 
ПОВыШЕННОй НАДЕЖНОСТИ

Â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî ðàñ÷ёòó è 
êîíñòðóèðîâàíèþ êîíñòðóêцèé ëèíèé эëåêòðîïåðåäà÷è 
ïîëó÷åíû íîâûå òèïû îäíîцåïíûõ è äâóõцåïíûõ 
îïîð ÂË íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è 110 êÂ, à èìåííî øåñòü 
îäíîñòîå÷íûõ îïîð áàøåííîãî òèïà: Ï-35-1, ÀÓ-35-1, 
Ï-35-2, ÀÓ-35-2, Ï-110-1, ÀÓ-110-1 (ðèñ. 5). Îïîðû 
îäíîñòâîëüíûå áàøåííûå ðåøåò÷àòûå ïîñòîÿííîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êâàäðàòíîãî â ïëàíå.

Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ îïîð 
ÿâëÿëîñü âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ê íàäåæíîé эêñïëóàòàцèè. Â ñâÿçè ñ эòèì äëÿ 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ îïîð ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ: à) ó÷òåí âåñ ãîëîëåäà íà ãèðëÿíäàõ èçîëÿòîðîâ;  

№ п/п Тип опоры
Масса опоры* Экономия на 1 опору по сравнению с типовой

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

табл. 2. сравнение масс типовых и оптимальных опор у110-2

* â ÷èñëèòåëå – ìàññà íåîêðàøåííîé îïîðû; â çíàìåíàòåëå – ìàññà îïîðû ñ цèíêîâûì ïîêðûòèåì

Рис. 3. Геометрические схемы оптимизированных анкерно-угловых опор У110-2: 
а) опора У110-2; б) опора У110-2+5; в) опора У110-2+9; г) опора У110 2+14

Рис. 4. Оптимальная двухцепная анкерно-угловая 
опора У110-2+14: а) опора в процессе монтажа; 
б) общий вид смонтированной опоры; в) сложная 
шпренгельная решетка ствола; г) узел крепления 

опоры к фундаменту (башмак).

а

в

б

г
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á) íîðìàòèâíûå íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà ìîíòè-
ðóåìûõ ïðîâîäîâ, òðîñîâ è ãèðëÿíä ïðèíÿòû ñ ó÷åòîì 
óäâîåííîé ìàññû âåòðîâûõ ïðîëåòîâ; â) îïîðû ðàñ-
ñ÷èòàíû íà ïîâûøåííûå íàãðóçêè îò ãîëîëåäà è âåòðà 
 ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ íå ðåæå 1 ðàçà â 50 ëåò.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà äèàãîíàëåé è ðàñïîðîê îïðàâäàíî, ò. ê. çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþòñÿ óñèëèÿ îò èçãèáà â ïîÿñàõ ñòâîëà 
óçêîáàçûõ îïîð.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé îïðå-
äåëåíû ðàцèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óçêîáàçûõ 
ðåøåò÷àòûõ îïîð áàøåííîãî òèïà. Ðàññìîòðåííûå 
îïîðû ðàцèîíàëüíû â ïðîìåæóòî÷íûõ îäíîцåïíûõ 
îïîðàõ ÂË 35-110 êÂ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ âûñîòàõ 
è íåçíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ, à òàêæå â àíêåðíî-óãëî-
âûõ îïîðàõ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ ïðè âûñîòå îïîð äî 
27 ì. Â àíêåðíî-óãëîâûõ îïîðàõ ÂË 35 êÂ ïðèìåíåíèå 
óçêîáàçûõ îïîð äàåò ïîëîæèòåëüíûé эффåêò äëÿ îïîð 
íåáîëüøîé âûñîòû (äî 22 ì).

ВыВОДы

1. Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà îäíîñòàäèéíîãî àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ эëåêòðîñåòåâûõ 
êîíñòðóêцèé âêëþ÷àåò ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îïòè-
ìèçàцèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäîâ, òðîñîâ, êîíñòðóê-
цèé îïîð è фóíäàìåíòîâ.

2. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èñïîëüçîâàí äëÿ ðàç-
ðàáîòêè îïòèìàëüíûõ äâóõцåïíûõ àíêåðíî-óãëîâûõ 
îïîð ÂË 110 êÂ, òåõíîëîãè÷íûõ â èçãîòîâëåíèè è ìîí-
òàæå. Ïðè эòîì ìàññà îïîð óìåíüøèëàñü  äî 39 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îïîðàìè ÂË 110 êÂ äåéñòâóþùåé óíèфè-
êàцèè.

3. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ÂË 35 è 110 êÂ óçêîáàçûõ îïîð ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü эêîíîìèþ ñòàëè äî 15 %, óìåíüøèòü ðàñõîä 
æåëåçîáåòîíà íà фóíäàìåíòû äî 35 % è â ÷åòûðå ðàçà 
ñîêðàòèòü îáъåì çåìëÿíûõ ðàáîò ïðè óñòðîéñòâå êîò-
ëîâàíîâ.

4. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îïîð ÂË ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí ê äðóãèì êîíñòðóêцèÿì – îïîðàì âåòðîàãðå-
ãàòîâ è àíòåííûì îïîðàì ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè.

Àíêåðíî-óãëîâûå îïîðû ðàññ÷èòûâàëèñü íà âî-
ñåìíàäцàòü ðåæèìîâ çàãðóæåíèé: ÷åòûðå íîðìàëü-
íûõ ãîëîëåäíûõ ðåæèìà, âîñåìü àâàðèéíûõ è øåñòü 
ìîíòàæíûõ ðåæèìîâ. Ïðè эòîì ó÷èòûâàëèñü óãëû 
ïîâîðîòà òðàññû äî 60° è ðàçíîñòü òÿæåíèé ïðîâîäîâ 
â ñìåæíûõ ïðîëåòàõ. Ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû ðàññ÷è-
òûâàëèñü íà øåñòü ðåæèìîâ çàãðóæåíèé: òðè íîðìàëü-
íûõ (âåòåð ïîïåðåê ÂË, âåòåð ïîä óãëîì 45° ê îñè ÂË è 
ãîëîëåäíûé ðåæèì), äâà àâàðèéíûõ (îáðûâ ïðîâîäà è 
îáðûâ òðîñà) è îäèí ìîíòàæíûé ðåæèì.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîé óçêîáàçîé 
îïîðû ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè ÂË 35 êÂ ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 6. Ìàññû áàøåííûõ âçàèìîçàìåíÿåìûõ îïîð 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ìàññû îïîð îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷å-
òîì âñïîìîãàòåëüíûõ äåòàëåé è ìåòèçîâ.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò óçêîáàçûõ îïîð ÂË ñ 
îïðåäåëåíèåì ðàñ÷åòíûõ óñèëèé â эëåìåíòàõ è ïîäáî-
ðîì ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé âû-
ïîëíÿëñÿ ïî ïðîãðàììàì, ðàçðàáîòàííûì íà êàфåäðå 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêцèé Äîíáàññêîé íàцèîíàëü-
íîé àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû [28].

таблица 3. параметры взаимозаменяемых опор  
Вл 35 кВ и Вл 110 кВ

Рис. 5. Схемы унифицированных узкобазых опор 
башенного типа

Тип опоры Высота, м Масса, кг

Промежуточная одноцепная 
опора ВЛ 35 кВ

24.1 1719

20.1 1352

Анкерно-угловая одноцепная 
опора ВЛ 35 кВ

22.5 3421

17.5 2645

Промежуточная двухцепная 
опора ВЛ 35 кВ

27.4 3755

23.4 3042

Анкерно-угловая двухцепная 
опора ВЛ 35 кВ

26.7 6193

21.7 5230

Промежуточная одноцепная 
опора ВЛ 110 кВ

32.0 3879

28.0 3088

Промежуточная двухцепная 
опора ВЛ 110 кВ

38.0 6206

34.0 5401

Анкерно-угловая одноцепная 
опора ВЛ 110 кВ

34.1 8430

29.1 6831

Рис. 6. Узкобазая промежуточная двухцепная   
опора ВЛ 35 кВ
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