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ВВЕДЕНИЕ

Решения ХХII съезда КПСС предусматривают даль 

нейшее широкое раз,витие элеI<;трификации нашей стра-
ны. Для передачи электроэнерrии к потребителям необ 
ходимо строить большое 'количество распределит льных

сетей напряжением до 1 000 в. До настоящеrо времени

на строительство этих сетей расходуется БОЛЫllое коли-

чество цветноrо металла (алюминия), тоrда как во мно-

rих случаях можно заменить дороrой и дефицитный ме-

талл сталью.

Задача настоящей брошюры показать техническую

возможность и экономическую целесообразность приме 
нения стальных IПРОВОДОВ и шин В элt'Jктрических сетях

напряжением до 1 000 в и рассмотреть некоторые особен-

ности монтажа стальных проводов и шин.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТАЛЬНЫХ ПРОВОДАХ

Б современных .сетях напряжением до 1000 в наряду
с проводами из цветных металлов используются также

стальные ПрОБода. Область применения последних вклю 

чает воздушные линии электропередачи (БЛ), распреде-
лительные устройства различных напряжений, разнооб-
разные линейные коммутационные установки и т. п.

Стальные провода по своим электрическим xapaKTe 

ристикам значительно уступают проводам из цветных

металлов. Однако в электрических сетях до 1 000 в при

сравнительно небольших наrрузках и малой протяжен 
lIOСТИ линий применение стальных проводов в значитель-

ном большинстве случаев оказывается технически оправ 

данным и экономически целесообразным. Эксплуатаци-
онные показатели электрической сети со стальными про 

водами при правильном выполнении монтажа и техниче-
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ски rpaMoTHoM обслуживаНlI1I не уступают показатеJIЮ1

сети, выполненной проводами из цветных металлов,

а подчас и превосходят их.

Следует отметить, что немаловажной причиной,
определившей широкую область применения в сетях-

до 1000 в стальных проводов, являются их ОТНОСIIтель 

но невысокая стоимость и меньшая дефицитность.
Марки проводов и их применение. В сетях до 1 000 в

MorYT применяться как мноrопроволочные (марок ПС,
ПМС), так и однопроволочные (марки ПСа) стальные

оцинкованные про-вода.

Минимальные допустимые диаметры проводов на Ma 

rистральных участках ВЛ и ответвлениях ко вводам

в здания не должны быть 'меньше 3 ММ.

Допускается применение только стандартных прово 
дов (по [ОСТ). и с п о л ь з о в а т ь р а с п л е т е н н ы е

про в о Д а н е л ь з я.

На пересечениях воздушных линий: элек'тропередачи
с ответственными инженерными сооружениями должны
подвешиваться только мноrопроволочные провода марок
ПС(ПМС)  25 ПС (ПМС)  95. К таким сооружениям
относятся:

линии связи классов 1 и 11;
железные дороrи общеrо пользования;
автомобильные дороrи классов 1 и 11;
электрифицированные железные дороrи;

трамвайные и троллейбусные линии;
IKaHaTHble дороrи;
надземные трубопроводы.
На переходах ВЛ через линии связи класса 111 допу-

скается подвеска однопроволочных проводов марки
ПСа.

Кроме приведенных 'выше рекомендаций, выбор тех

или иных марок проводов должен производиться, сооб 

разуясь с величинами пролетов между опорами и раио-
нами rололедности (см. 7). Действующие ПУЭ не

оrраничивают сечение проводов в зависимости от вели 

чин пролетов и установленных районов rололедности.

Однако, как показал опыт, использование однопроволоч 
ных проводов малых сечений в районах с интенсивными

rололедно изморозевыми образованиями (например,
в IV и особых районах rололедности) нежелательно, так
как оно приводит к резкому сокращению величины п'ро-
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лета на линии. В подобных условиях рекомендуется
использовать провода марок не ниже ПСО 5 и

ПС(ПМС) 25.
Следует иметь в виду, что использование peKOMeHдye 

мых в 7 'величин пролетов для однопроволочных прово 
ДОВ ПСО 3и ПСО 4в условиях 111, IV и особых 'раЙонов
rололедности может привести к обрыву проводов. Это
же относится и ,к переходным пролетам ВЛ через инже 

нерные сооружения и естественные препятствия, веЛИIJИ 

на которых более чем на 10.........,15% пре.вышает peKOMeH 
дуемые значения расчетных пролетов в условиях всех

раЙонов rололедности.

Общие положения по расчету проводов. Всякая элек 

трическая сетевая установка надежна в экоплуатации
в том случае, если она сооружена на основе рациональ 

но выполненных электрических и механических расче 
'1ОВ.

В комплекс электрических расчетов сетевоЙ YCTaHOB 
ки до 1 000 в обычно "Входят:

1) расчет проводов на потерю напряжения;

2) проверка проводов по HarpeBY током наrрузкп;

3) соrласопание выбранных параметроп линии с эле 

ментами защиты.

Ниже рассмотрены только первые два вопроса при 
менительно к сетям, выполненным стальными провода 
ми. Третий вопрос, являющийся общим для линий до
1 000 в с проводами из любоrо металла, изложен

в брошюре п. и. Анастасиева и ю. А. Фролова «Воз 

душные линии до 1 000 в» (<<Библиотека электромонте 

ра», вып. 87).
Вопросы механическоrо расчета проводов изложены

в 6 8.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

СТАЛЬНЫХ ПРОВОДОВ

Омическое сопротивление. Сопротивление про в о Д а

п о с т о я н н о м у току зависит от металла, сечения

пропода и ero температуры.
Омическое сопротивление стальноrо п 'р о в о Д а опре 

деляется по формуле (1) или (2) в зависимости от Toro,

2 674 5



в каких единицах выражена ДЛИНа

'о ==== рР , ОМ/l(М, (1)

rде р === 140 ом.MM
2
fl(M удельное электрическое сопро 

тивление стальНых проводов при 200 с;

F сечение провода, мм
2

.

Р.
/'0=== Р'

о.и .Ч, (2)

rде Рl ===0,14 OM.MM
2
fM.

Омическое сопротивление л и н и и, выполненной из

стальноrо провода, определяется по формуле

,=== '0[' ом, (3)

rде [ длиналинии, км(м).
Из формул (1) (3)видно, что омичеакое сопротив 

ление провода обратно пропорциО'нально ero сечению,

т а б л и ц а 1
а сопротивление линии прямо

пропорционально ее длине. поль 

зуясь формулами (1) и (2), а TaK 

же конструктивными данными
стальных проводов, приведенны 
ми в табл. 11, можно с достаточ-

ноЙ точностью определить OMII 

ческое сопротивление стальныХ

проводав. Однако в практических

расчетах омическое ,сопротивле-
ние постоянному току проводов И

линии определяют, пользуясь дан-

ными, приведенными в табл. 1.

Марка
проводи

Омическое

сопротивле 
ине, ОЖ/КМ

ПСО-3

ПСО-3,5
ПСО-4
ПСО-5
ПС-25
ПС-35
ПС-50
ПС-70
ПС-95

19,5
14,4.
11,0
7,0
5,2
3,6
2,7
1,7
1,5

Пример 1. Определить омическое сопротивление двух.проводной
линии длиной l 1,5 КМ, 'Выполненной Il'роводом марки ПС-50.

Реш е н 'и е. По табл. 1 определяем ro I2,7о.и/км.
Отсю,да r rrf2I 2,7.2 . 1,5 8,Ю0..11.

Поверхностный эффект. При переменном токе имеют

место как а к т и в н о е, так и и н Д у к т п в н о е сопро 
тивления провода и соответственно линии. Для уясне-
ния физическоrо ,смысла этих величин раОСМОТРИl\1
явление п о в е р х н о с т н о r о э Ф Ф е к т а, обусловли 
6



вающеrо неравномерное распределение переменноrо тока
по сечению пр{)вода.

В пространстве, окружающем проводник, и внутри
caMoro проводника возникает маrнитное поле (рис. 1).

При ПОСТОЯННОМ TO _ "..............
ке это поле остается . ------- :::---:...----.....
неизменным и потому ;:; .

\  "\-
не индуктирует э. д. с. / . \.

:\\
самоиндукции в про // ' '\, \:\-. \'
воде. . I " \ \ ,\

При переменном же f i  ' \ \
токе BOKpyr и внутри \

"" 98 7 {j \i 2 1

проводника возникает \ \

1;
переменное маrнитное \ \' //поле. В то время как \

/1 '

любая силовая линия \ )'//
внешнею маrнитноrо ./"/
поля охватывает весь

..........  .:=.------.........---
А 5  _..............

проводник, силовая

маrнитная линия BHYT 
peHHero поля OXBaTЫ 

вает лишь ту часть про 
водника, которая Ha 

ходится внутри контура этоЙ ЛИIШИ. !v1аrнитные силовые

линии индуктируют в теле проводника ток самоиндук 
ции, имеющий направление, обратное направлению ro.

ка, которыЙ создал маrнитное поле. Величина тока ca 

моиндукции зависит от

количества силовых ли 

ниЙ, охватывающих OT 

дельные элементы про-

водника.

На рис. 2 изображен
отрезок проводника, по

Рис. 2. Схема распределения то!ш которому пропускают oc 
в теле проводиика. новноЙ ток 1, и показаны

направление и располо 
жение тока самоиндукции ic. Ток самоиндукции pac 

ПРf'деляется в теле проводника неравномерно. В ca 

мом деле, слоЙ А, расположенныЙ близко к оси про-
водника (рис. 1), пересекается почти всеми силовыми

линиями (девятью из десяти). СлоЙ Б пересекают Bcero

четыре силовые линии. Поэтому в слое Б ток самоиндук 
7

Рнс. 1. Сечение проводника (заштрн 
ховано) с маrНИТНЫМII СИЛОВЫМII ли-

ЮlЯми (пунктир 'f'ОЧI<а).
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циtl будет меньше, чем в слое А. Таким образом, созДаюТ 
ся условия, при которых основноЙ ток как бы в ы т е c 

'н я е т с я к поверхности :проводника. Вытеснение тока,

называемое п о в е р х н о с т н ы м э Ф Ф е к т о м, приво 

дит К уменьшению использования сечения проводника и

'Тем ca ЫMповышает сопротивление проводника по cpaB 
нению с омическим. Поэтому в цепях переменноrо тока

учитывают не омическое, а активное сопротивление, KO 

торое всеrда больше OMII 

ческоrо. ПоверхностныЙ эф 
фект проявляется в провод 
никах из любых материа 

лов, но в стальных ПрОВО 
дах это япление особенно

заметно, так как сталь об 

ла.Jает сильно выраженны 
ми маrнитными свойствами.

r Маrнитная проницаемость
Щ

меди равна 1, а маrнитная

проницаемость стали пре-

вышает 100.

Чем выше частота пере 
MeHHoro тока, тем заметнее

влияние поверхностноrо эффекта. При высокой частоте

ток 'в средних слоях проводника практически отсутствует.
На рис. 3 пока.зана зависимость сопротивления провода
Марки ПСО 5при токах различноЙ частоты. Из рисунка
видно, что при частоте 50 2Ц сопротивление провода YBe 
Л,ИЧИвается почти на 7%, при 100 2Ц .Ha26%, при
200 2ц  'Нa72%_

Активное сопротивление линий из стальных проводов
значительно превышает сопротивление линий, выполнен 

ных проводами из цветных металлов. Величина активно 

ro сопротивления стальных проводов непостоянна и за 

виСИт от величины передаваемоrо тока. Основная причи 
на этой зависимости заключается в большом маrнитном

потоке внутри стальноrо провода, что обусловлено боль-
шой маrнитной проницаемостыо стали. До HeKoToporo

предела сопротивление провода увеличивается вместе

с увеличением 'Тока. Коrда этот предел оказывается дo 

стиrнутым, сопротивление провода
. начинает HeMHoro

уменьшаться, хотя ток продолжает ,возрастать. YMeHЬ 

шаясь, сопротивление провода 'не достиrает все же ве-

8
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Рис. 3. Зависимость сопротив-
ления ,провода марки ПСО-5

от частоты.



.lИчины, измеренной при очень малых токах. Для приме 
ра на рис. 4 и 5 показана зависимость сопротивления

проводов от тока. Из рис. 4 видно, что активное сопро 
тивление провода марки ПСО 5при токе 2 а приблизи 
тельно равно 8 ом. С увеличением тока до 8 а сопротив 

ление провода увеличивает 
ся примерно до 15 ом. Даль-

OJII r нейшее увеличение тока при-

16

12

8

4 I

11
О fJ 8 1;1 16 а

Рис. 4. Зависимость активноrо

сопротивления провопов марок
ПСО 4и ПСО 5от тока, про 
текающеrо по проводникам.

ц

0$ r

пC 50

2

1

о 20 40 БО 80 а

Рис. 5. Зависимооть актиВlНOI'О

сопр,отИ'вления .lJIрово.дов марок

ПС 25.и ПС-50 0.1' 'Юlffi, проте-

кающеrо по проводам.

fЮДИТ К некоторому снижению сопротивления, которое

при токе 20 а становится равным 12,5 ом.

Помимо частоты и величины тока, активное сопро-

тивление стальных проводов зависит также от  имиче-

C'Koro состава стали и конструкции провода.

Все это в конечном итоrе затрудняет подсчет величи-

ны активноrо сопротивления, и iПоэтому на праК1'ике
обыч'но пользуются таблицами.

В табл. 2 приведены 'Величины активных сопротивле-
ний про в о Д о в при частоте 50 zц и токах ра личНОЙ
величины.

Активное сопротивление л и н и и определяется по

формуле (3).

Учет температуры. При расчетах температура провода

принимается равной температуре окружающеrо воздуха.
Понижение температуры уменьшает омическое и актив 

ное сопротивJIения провода и, обратно, повышение TeM 

пературы повышает сопротивление. Выше укззывалось,
9



Таблица 2

Активное сопротнвление стальных проводов. ОМ/КМ.
прн f == 50 пер/сек

Ток.й Марка провода

пса-з.51 пса-4/ пса-51 ПС-2з.j ПС-З5.j пс-sо./ ПС-70./ ПС-95.
ПМС-25 ПМС-З5 ПМС-50 ПМС-70 ПМС-95

1 15,20 11,80 5,25 3,66 2,75 1,70 1,55
2 16,10 12,50 8,35 5,27 3,66 2,75 1,70 1,55
3 17,40 13,40 9,5 5,28 3,67 2,75 1,70 1,55
4 18,50 14,30 10,80 5,30 3,69 2,75 1,70 1,55
5 20,10 15,50 12,30 5,32 3,70 2,75 1,70 1,55
7 21,50 17,30 15,00 5,37 3,73 2,75 1,70 1,55
10 21,90 18,10 14,60 5,50 3,80 2,78 1,70 1,55
15 20,20 17,30 13,60 5,97 4,02 2,80 1,70 1,55
20 12,70 6,70 4,89 2,95 1,74 1,55
25 6,97 4,89 2,95 1,74 1,55
30 7,10 5,21 3,10 1,77 1,56
40 7,02 5,35 3,40 1,83 1,57
50 6,85 5,25 3,61 1,93 1,58
70 6,60 5,00 3,73 2,21 1,61
100 6,32 4,71 3,65 2,33 1,71

что удельное сопротивление стальнаrо провода, равное
0,14 ом. мм2/м, соответствует температуре +200 С. При
изменении температуры сопротивление стальноrо прово 
да может быть определено по формуле

't == '20 [l + а. (t 20)], ом, (4)

[де 't сопротивление при ИСКОМОЙ температу 

ре t, ом;
'20 сопротивление при температуре 200 С, ом;

и==О,О05 температурный коэффициент сопротивле 
ния;

t.......... температура, при которой рассчитывает 
.ся сопротивление провода.

Пример 2. Определить омическое сопротивление стальноrо про 

вода 'марки ПС-50 длиной 5 км при температуре +350 С.

В табл. ,1 нах{)дим сопротивление 1 км rпровода ro 2,7ОМ_ Со-

противление 'провода длиной l 5км при температуре 200 С равно
r20 ro[ 2,7.5 13,5 ом.

Сопротивление 'Провода rпри искомой температуре +350 с

rЭ5 13,5[1 +o,o05(35 20)] 14,5 ом.
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Пересчет а,ктивных сапративлений для температуры,

атличнай ат +200 С, выпалняется аналаrична.

Пример 3. Определить активнае сапративление стальнаl'а пра-

вода марки ПСО 4длинаЙ 1:5 к.и IПрИ таке наrрузки l '4а 'и тем-

пературе t  IO°C.

В та'бл. t2 нахаД'll'М активное 'сопративление 1 км провада

"Q 14,3 ом/км. Сапративление правада длинпй ,1,5 ки при
200 С

paBIHa r2o rol 14,3. 1,5 21,50',11.

Сапративление правада при температуре  100С.

r lo 21,5[1 +0,005 ( 1{}-.....-20)]"'" 18,3 ам.

Индуктивное сопротивление. Линии переменнаrа така

абладают индуктивным сапративлением. Индуктивнае
сапративление 1 км линии, выпалненнай стальНЫМИ пра-

вадами, апределяется па фармуле

XO==X'O+X"O,OJ.t/KJ.t. (5)

ПервыЙ член фармулы х'о абуславлен маrнитным па-

такам, 'распалаженным В'не правада, и представляет са-

бай в н е ш н е е индуктивнае сапративление. Втарай член

х"о абуславлен маrнитным патоком внутри правада и

представляет сабай в н у- т а б л и ц а 3

т Р е н н е е индуктивнае
сапративление.

Для линий из цветных

металлав апределяющеЙ
величинай индуктивнаrа
сапративления является

маrнитный
.

патак, распа-
лаженный вне правада.
Величина индуктивнаrа
сапративления линиЙ,
выпалненных стальными

правадами, абуславлен-
ная внешним маrнитным

патакам, такая же, как iI

для аналаrичных линиЙ

из цветнаrа металла. На величина индуктивнаrа сапра-

тивления, абуславленная внутренним маrнитным пата-

кам в стальных правадах, резка вазрастает. При прак-
тических расчетах линий са стальными правадами ин-

дуктивные сапративления апределяются па табл. 3 и 4.

11

Внешнее нндуктнвное

сопротивление стальНыХ

проводов, ОМ/КМ

М"рка
провода

Среднее rеометрическое
расстояние между
проводами, М""

400 600 800

ПСО-3,5
ПСО-4
ПСО-5
пс..25
ПС-35
пс..50
ПС-70
ПС-95

0,368
0,359
0,345
0,336
0,317
0,308
0,295

0,355
0,333
0,329
0,311
0,303

0,341
0,332
0,318
0,311
0,290
() , 281

0,270



Таблица 4

Внутреннее индуктивное сопротивление стальных

проводов, ОAl//(AI

Ток, а

Марка провода

ПGО-З,51 ПСО-4 I ПСО-5 I ПС-25 I ПС-35 I ПС-50 I ПС-70 I ПС-95

1 2,27 1,54 1,02 0,54 0,33 0,23 0,16 0,08
2 6,45 4,38 3,58 0,55 0,35 0,24 0,17 0.08
3 9,6 7,9 6,45 0.56 0,36 0,25 0,17 0,08
4 11,5 9,7 8,1 0,59 0,37 0,25 0,18 0,08
5 14,1 11,5 9,7 0.63 0,40 0,26 0,18 0,08
7 16,5 13,2 12,3 0,70 0,45 0,27 0,19 0,08
10 17,1 14,3 12.4 0,93 0,55 0,30 0,21 0,08
15 18,3 13,3 11.4 1,33 0,75 0,35 0.23 0,08
20 10,5 1,63 1,04 0,42 0,25 0,09
25 1,91 1,32 0.49 0,27 0,09
30 2,01 1,56 0,59 0,30 0,09
40 2,09 1,69 0,80 0,37 0,10
50 2.07 1,72 1,00 0,45 0,11
70 1,90 1,64 1,14 0,65 0.15

ИНДУlктивное сопротивление воздушной л и н и и опре-

деляется по формуле
x==xol, ОМ, (6)

rде хо сопротивление, oMjKM;
1 длина, КМ.

Пример 4. Определить индуктивное сопротивление линии дли-

ной 300  t 0,3/СМ, выполненной стальным'и проводами марки 'ПС-35

пр'и токе 115 а и расстояиии 'Между 'проводами 400 ММ.

Реш е 11 и е. Пользуясь формула,ми (5) и '(6) 'И данными

табл. 3 '11 4, находим: xo :x'o+x"o O,29+0,7:5 1,04 ОМ/КМ 'и

x 1,04. O,3 O,31ОМ.

3. КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ

В ЛИНИИ

Нормируемые величины. Всякий приемник электриче-
ской энерl'ИИ (лампа, электродвиrатель и т. п.) рассчи-
тывается на определенное номинаЛЬНОf напряжение. От-

клонение напряжения от номинальноrо ухудшает рабсJ'ТУ
приемника.

Поэтому ПУЭ нормирует допустимые отклонения на-

пряжения в 1Iроцентах НQминальноrо, как указано

в табл. 5.
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В сетях до I 000 в принимают величину допустимо"'[
потери напряжения 5 6%о Напряжение у приемников
тока может реrулироваться переключением ответвлений

трансформаторов. Так, .в протяженных сетях IШИ сетях

Таблица 5

ДОПУСТП\lое отклонение напряжения. %

Характеристика
Повышение Поиижеиие

паrрузки

IНормаль- Нормальиый АваРIIЙНЫЙ
ный режпм реЖIIМ реЖIIМ

Силовая .

От + 5
. до + 10  5  10

От 2,5
Освстительная о +2,5 до  5  12

с большими наrрузками потеря напряжения, превышаю 
щая 5 6%,может быть компенсирована установкой OT 

ветвлений трансформатора в положение минус 5%; прп
этом суммарная Iпотеря напряжения в линии может быть

повышена до 10 12%.
8спомоrательные формулы. Для дальнейшеrо освоения

тех'ники расчета на потерю напряжения полезно напом 

нить, что потеря напряжения прямо пропорциональна Be 

личине электрической мощности приемников тока. ПОk

ная мощность (5). ее активная (Р) и реактивная (Q)

составляющие в сети перемен.ноrо тока связаны зави 

симостями:

р== 5 cos rp; Q==5sinrp; Q== Ptgrp; 5== V р2 +Q2,

rде 5 полная мощность, ква (ва);
Р активная мощность, квт (вт);
Q реактивная мощность, квар (вар);

cos rp коэффициент мощности.

Значения коэффициента мощности cos rp, а также sin rp

и tg rp приведены в табло 6.

Трехфазная линия со смешанной наrрузной (сило 
вые и осветительные потребители). На рис. 6 пока 

зана расчетная схема. Напряжение в начале линии и
1 ,

в конце и2
0 Потеря напряжения !:,.и == и

1
и2 опреде 

ляется либо по формуле (7), если наrрузка задана током

3 674
13



и, l,r,r v-
Таблица 6

"

о

t
а) J ;'osr

cos '1' sin '1' tg'l'

V, l,r,I 1I1,
о

t
d)

1,0 О О

р'а 0,95 0,312 0,327
0,92 0,392 0,425

PlfC. 6_ Трехфазная ли-
0,9 0,436 0,483
0,85 0,527 0,618

iНия со .омешанноЙ на- 0,8 0,599 0,748
nруз'коЙ.

(рис.6,а) либо по формуле (8), если наrрузка задана мощ 
ностью (рис. 6,6):

АИП
== VЗI (r cos rp+X Sill rp), в; (7)

л и Pr+Qx
_и B Ин , в, (8)

rде АИВ потеря напряжений, в;

I==  TOKв линии а'

V3Ин

' ,

r активное сопротивление линии, ом;
х реактивное сопротивление линии, ом;
р активная мощность, квт (вт);
Q реактивная мощность, квар (вар);
Ин номинальное напряжение линии, кв (в).

Потеря напряжения в процентах подсчитывается по

формуле
llИв .100 0/АИ%== ИН

' о. (9)

Пример 5 (рис. 7). Определить потерю напряжения в трехфаз-
ной ли.нии ,Ин З80в длиной [ '1,3км, выполненной 'про'водам мар-
ки iПС-50; ток 'в линии 1 5а; cos {jJ O,9 (siп (jJ O,436); раССТОЯiНие
между Iпро'Водами 600 ММ.

Реш ев и е. Активное (r) и ин- lIн  З806 пC 50,[ 11t.м

дуктивное (х) сопротивления 1 км
О

провода нахол:им из та'бл_ 3 и 4 при-

менительно к току I 5a: ro 
 2,75ом/к},! и xo x'o+x"o O,308+
+0,26 O,568O},tjKM. Отсюда r rol 
 2,75.1,3 3,57 О},I и x xol 
 O,568..l,3 O,74ОМ_
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J=5a

Cos9'=[J9

Рис. 7. Расчетная схема

к ПРlrмеру 5.



По формула'м (7) и (9) ОПР lJ,е.1ЯСМ пот рюна,пряжClНИЯ:

6.Ив == уЗ.5 (3,57.0,9 + 0,74.0,436) == 30,06 в;

30,06.100
6.И% ==

380
== 8,05%, что превышает нормируемую величину.

Пример 6 (рис. 8). Определить потерю напряжения в трехфаз 
ной ЛI!IНИИ ,Ин 220в ДЛIfНОЙ 0,15 км, выполненной ПРОВОд'ом ',,!аРКИ
ПС 25,при 'передаче МОЩНО'СТИ S 3ква; 'cos 1jJ 0,8 (sin 1jJ 0,6);
расстояние м ждупроводами 400 мм.

Рис. 8. Расчетная схема

к примеру 6.

иH Z206ЛС Цl= 151i.и
о

t
J'=J n6а,

Co.r = 0,8

Реш е н и е. Определя'ем активную и реактивную 'составляющие

мощности и ток в линии:

P S.cos1jJ 3. 0,8 2,4квт;

Q==Ssin'f==3.0,6== 1,8 "вар;

S 3
I== 7 9 а.

V 3Ин }" 3.0,22
'

Определяем активное и ИНДУКТИВllое сопротивления линии при.
мените.%НО к току 1 == 7,9 а:

ro
== 5,4 ом/"м;

ХО == х'о + х"о == 0,311 + 0,76 == 1,07 ом/"м;

r == 5,4.0,15 == 0,81 ом;

Х == 1,07.0,15 == 0,16 ом.

Pr + Qx 2,4.0,81 + 1,8.0,16
Отсюда 6.Ив ==

ИII 0,22
== 10,2 в;

10,2.100
6.И% ==

220
== 4,60/0, что не выходит за пределы нормируемой

величины.

Приведенные формулы ДJIЯ трехфазных линиЙ со CMe 

шанной наrрузкой позволяют определить потерю напря 
жения при известных наrрузках и сечении провода. Pe 
шение обратной задачи, т. е. определение сечения про 
водов при известных наrрузках и заданной величине по 

3* 15



тери напряжения, более сложно 1. Для облеrчеНIIЯ за.J.а 
чи в табл. 7 приведены значения потери напряжения

(в вольтах на 1 к.М) дЛЯ стальных проводав при раз 

личных наrрузках и коэффициентах мощности.

Пример 7 (рис. 9). Выбрать сечение проводов трехф<>uной ли 

нии и,, 220 8 длиной [ O,6 КI! при токе натрузки 1 4u и

cos (p 0.9.Допускаемая потеря напряжения 6%.

иH и06
о

l  O.5K.м

t
J;"n

Cos 9'  o,.9

Рнс. 9. Расчет,ная схема

к примеру 7.

Реш е н ,,(' НаХОДИ:\-1 ДОПУСТИ lуЮпотерю напряжения в вольтах:

220.6
llU 100 13,2 в.

Допустимая потеря напряжения на 1 "М линии

6.и 13,2

llUo l 0,6  22в.

По 1 абл. 7 определяем искомую Iма'РКУ опровода ПС.50, для KO 

Toporo при токе наrрузки 1 '4'aи cos Ч' О,9потеря напряжения co 

ставляет 19 8, меньшую допустимоЙ величины 22 8.

Трехфазная линия nepeMeHHoro тока с чисrо активной

наrрузкой. В рассматриваемом случае Q  o;cos ЧJ 1;
sin ЧJ О.Поэтому формулы (7) и (8) упрощаются и при 
н маютвид:

llUв===VЗ/r, в;

Р,
АUв== ин

' В,

(10)

(11)
Р

[де 1==
v-з-и:.

'
а.

В осветительных сетях наrрузку равнамерна распре 
деляют па фазам. В целях уменьшения сечении права 

дав и патерь напряжения линии, питающие асветитель 

ные наrрузки, выпалняют .па трехфазнай системе (трп

I Прпмеры решеНIIЯ такоЙ задачи прппедепы в брошюре
П. И. Анастасиева и Ю. А. Фролова .Воздушные линии до 1000 в

а

(.Библиотека электромонтера а, вып. 87).
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n ж'=
g. g'g;
'о 1:r'I:S: '"

 g i:
0",,11>..
=z:><: 

 :::I»=о
.

;; с

с.. 11f1s-Y3 
Таблица 7

Потери наприжении в трехФазной лиюш. выполнениой стальнь",и проводами, в/к},!

Марка ПСО-4 ПСО-5 ПС-25 ПС-З5 ПС-50 ПС-70 ПС-95
провода

Ток, а

1 0,9 0.8 1 0.9 0,8 1 0,9 0.8 1 0,9 0,8 1 0,9 0.8 1 0,9 0,8 1 0,9 0.8

1 20 20 18 9 9 8 6 6 6 5 5 4 3 3 3 3 3 3

2 43 46 45 29 31 31 18 18 17 13 13 12 10 9 9 6 6 6 5 6 6

3 70 81 81 49 60 60 27 27 25 19 19 17 14 14 13 9 9 9 8 9 9

4 99 120 121 75 93 95 36 36 33 26 25 23 19 19 18 12 12 12 II 11 11

5 134 165 168 106 133 137 46 45 42 32 32 30 24 24 22 15 15 15 13 14 13

7 210 261 266 182 231 236 65 64 60 45 45 42 33 33 34 20 22 21 19 20 19

10 314 394 403 255 323 339 95 95 89 66 66 62 48 48 45 30 31 30 27 28 27

15 449 562 572 354 452 466 155 159 150 104 107 101 73 73 69 44 47 46 40 42 40

20 440 560 576 232 239 225 152 158 150 99 101 95 60 63 61 54 56 54

25 301 313 300 211 222 213 128 131 124 75 80 78 67 70 67

за 369 385 369 270 287 275 161 166 158 92 99 95 80 84 80

40 486 512 492 370 395 381 235 247 236 127 137 133 109 114 10

50 592 612 581 454 489 472 312 332 320 167 181 177 136 142 135

70 797 840 806 605 652 630 452 487 472 268 294 290 195 205 19

8

6
-..)



фазы и нуль). В этом случае расчет IПРОИЗВОДИТСЯ по

формулам (10) и (11).
Двухфазная линия переменноrо тока с чисто активной

наrрузкой. При небольших мощности и протяженности
линиЙ для сокращения количества проводов применяют
либо двухфазную (две фазы и нуль), либо однофазную

(фаза и нуль) систему.
Расчетные формулы для двухфазной наrрузки:

 ИВ==1,5 V31r, в;

 И==
2, 25Р,

в Ии'
в,

(12)

(13)

уз р
[де 1 ==

Т.ИН
'
а.

Однофазная ЛИНИЯ переменноrо тока с ЧИСТО

активной наrрузкой. Потеря напряжения определяется
по формулам:

дИв ==2V3Ir, в;

ДИ ==

6Р,
в Ии' в,

(14)

(15)

[де 1 ==
VЗР

а
ИН

'
.

Приведенные формулы для линий с чисто активной

наrрузкоЙ позволяют определять: 1) потери напряжения

при известных наrрузках сети и сечении провода; 2) ce 

чение провода при известных наrрузках сети и величине

допустимой потери напряжения.

% jjU

12

8

lJ

Р
О

10 20 301lbт

Рис. 10. Кривые д.'IЯ определеиия потери на-

пряжения в процентах на 100 .м трехфазной
осветительной тlНИИ с нулевым проводом при

ив==380 в.
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На рис. 10 приведены .кривые, П(')ЗВОJ!ЯЮЩие без BЫ 

ЧИСJIений определять потери напряжения (в проuентах
на 100 м линии) в трехфазноЙ осветительноЙ сети при
UH ==1380 в.

ЛИНИЯ постоянноrо тока. В двухпроводных сетях по 

стоянноrо тока формулы для определения падения Ha 

пряжения
I имеют вид

l:1UB ==2/r, 8; (16)

l:1U
2Pr

в Ии ' 8, (17)

Р
[де / ==

И '
а.

"

Пример 8 (рис. 11). Определпть падепне напряжения в цепп по 

стояН"ноrо то'ка И"  1220в длиноЙ 1 o,4км. выпол,ненноЙ проводом

мар,кп :I1С 2Б.при т()ке l!аrруз'Кп 1 за.

ин =2206 лс цl=o,* K.ff

О

1
J=За

Рис. Н. Расчешая схема к примору 8.

Реш е н и е. Омическое IСОПРОТll'Вление '1 ки провода 'находим

из табл. '1: ro 5,2ом. Оf'Cюда r rol 15.2.0,4 '2,08О.М.

[10 формула'l '(10) 1(9) определяем:

tJ.UD 2.3. 2,08 12,5 в;

12,5.100

tJ.И% ==

220
== 5,7%. что ниже нормируемой величины.

Пример 9 (рис. 12). Определить сечение провода в цепи постоян 

'IЮТО тока OH 4408, дли.ной 1 O.8tКM -при :токе l 4n. Допустимое

падение напряжения tJ.U '5%.

UH S006 Е=о,вкм
О t

J *a

Рис. 12. Расчетная схема к при'Меру 9.

I В линиях переменното тока различают падепие и потерю на-

пряжения. В линиях постоянноrо тока имеет место только падение

напряжения.
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Реш е н и е. Находим допустимое паденне напряжения в воль 

тах:

440.5

f>.Us ==
100

== 22 в и определяем по формуле (16)

f>.Us 22
, ==

2т ==2."4
== 2,8 ОМ, откуда по формуле (3) находим:

, 2,8
'0 ==

т== 0,8
== 3,5 ом.

Из таб.l. 1 с.н:дует, 'чтu ве.1IIЧIIие ,o 3.5О.И -соответствует П'ро-

вод марки ПС-35.

ДЛЯ праlктических расчетов удабна пальзоваться

табл. '8, в катарай Пр'иве.з.ены величины падения напря 
жения в сети постаяннаrа така (в/км)

Таблица 8

Падение напряжения в линии ПОСТОЯнноrо тока, выполненной

стальными ПрО80дами. ejKM

Марка ПрО80да

ТОК,

псо-зl псо-з.51 ПСО-41 пса-51 ПС-25 I ПС.З5 1 ПС-50 I ПС-70 I ПС-95
а

1 39 29 22 14 10 7 5 4 3

3 117 87 66 42 31 22 16 10 9

5 190 143 101 71 52 38 27 17 15

7 200 154 99 73 53 38 24 21

10 219 141 104 76 54 34 30
15 212 156 114 81 51 45
20 208 152 108 68 60
30 228 162 102 90
40 220 136 120
50 170 150

4. КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ПОТЕРИ МОЩНОСТИ
В ЛИНИИ

Передача электраэнерrии па правадам сапро.важдает 
ся патерями активнай мащнасти и энерrии.

Патери активнай мащнасти в трехфазнай линии,

имеющей активнае сопративление " при таке / апреде 
ляются фармулаЙ

Iдр==3/2
r. IО З,квт. (IR)
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Пример 10 (рис. 13). Определить потери мощности в трехфаз 
ноЙ сети иlI 380в  1.линой 1 0,!2К,И, выполненной проводом марки
ПС 35,при токе 'наrруз'ки 1 Ю а.

lIн=З80 Пс зs,& o,2K.м.
о

t
J=1Oa

Рис. 13. РасчеТlная схема к ,примеру 10.

РеШ е н '11 е. ПО.J.считаем активное сопротивление, пользуясь

данны,1И таб.1. 2:

'о
== 3,8 ом;км; , == '01 == 3,8.0,2 == 0,76 ом.

Отсюда tJ.p == 3[2,. lO з== 3. 102.0,76. lO з== 0,23 квт.

ПередаШlемая по линии мощность равна

р==VЗlUн ==уз. 10.0,38 == 6,6 квт.

Потеря мощности IJ рассматриваемом случае составляет

0,23.100

tJ.P% ==

6,6 3,5% передаваемой мощности.

Для сокращения времени подсчета потери мощности

можно пользоваться кривыми рис. 14 и 15.

/Е/т /1Р

!l0

80

70

БО

50

"о

.10

20

10

'} 10 20 30 "о fO БО о

Рис. 14. Кривые ,1ЛЯ опреде.'1СIIИЯ
потери МОЩНОСти в 1 "11 трехфазной
ЛИНЮI, Iвыпол,ненноЙ стальными MHO 

rопровO-IIOЧНЫМИ ПрОВО.J.ами.

12

10

8

б

1;

2

О о

Рис. 15. Кривые для опре 

деления потери мощпости

в I К,II l'рехфазной ЛИ1JШИ,

JJыполненной стальными

О..1.нопроволочными ПР'ОВО 

дами.
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5. КАК ПРОВЕРИТЬ линию по HArPEBY ТОКОМ

НАrРУзки

Электрический так HarpeBaeT правада. С увеличением
сечения правада увеличивается дапустимая такавая Ha 

rрузка на Hera, хатя прямая прапарцианальность между
сечением и такам атсутствует. Дапустимые длительные

токавые наrрузки на стальные правада приведены
в табл. 9.

Таблица 9

п :g :I псо зlпсо з.51ПСО 41ПСО 51ПС 251ПС 35IПС 50IПС'70 I ПС 95
Допу 

с rимые

длитель-

ные TO 

ковые

наrруз-

КИ, а. . 23 26 30 35 60 75 90 125 140

Наrрузк'И приняты из расчета дапустимай температу'
ры HarpeBa + 700 с при температуре акружающеrа ваз 

духа +250 С. Величина 700 С является предельнай, при

катарай rа'рантируется надежная работа как caMara про.-
вада, так и мантируемых на нем зажимав.

Расчетная температура ваздуха принимается равнай
среднемесячнай в 13 ч наибалее жаркаrа месяца rада.

При величине расчетнай температуры, атличающейся ат

250 С, значения наrрузак надо. умнажать на паправачные

каэффициенты, приведенные в табл. 10.

ТаБЛИl(а 10

Те,шература
окружающеrо

+20 +35 +50воздуха. ос  5О +5 +10 +15 +25 +30 +ro +4:;

Поправочный
0,88 (),тКОЭффНI\нент 1,29 1,24 1,20 1,15 1.11 1,05 1,00 0,94 0,81 0.74

Пример 11. Определить допустимую наrрузку на провод марки

ПС 35при расчетной температуре +35" С.
Реш е 11 и е. Пользуясь табл. 9 и 10, определяем допустимую

наrрузку:
IЗ5 I25k 75.0.88 б6а,

[де I 5 75а допусrимая Iнаrрузка при t '+25°с ,(см таб.'l. 9);
k 0.88 попра'вочный КОЭффllциенr (C\l. табл. 10).
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6. МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПРОВОДОВ

Конструктивные данные проводов. Стальные ПрОБода,

применяемые в сетях до 1 000 в, MorYT быть однопрово 
лочными И мноrопроволочными. Те 'И друrие изrотовля 

ются в соответствии с rOCT 8053 56(однопроволочные
провода) и 5800 51 (мноrопроволочные провода) . Для
защиты проводов от коррозии их покрывают слоем цин 

ка в заводских услоВ'иях.

О Д н о про в о л о ч н ы е ПРОВОJ.а имеют марку ПСО

(провод стальноЙ однопроволочныЙ) и цифру, указываю 

щую диаметр провода. МинимаJJьное сечение 1
однопро 

волочных ПРОВОДОВ составляет 7,1 мм
2 (провод ПСО 3),

максимальное 19,6 мм2 (провод ПСО 5).
М н о r о про в о JI О Ч Н Ы е провода свиваются 11З He 

скольких проволок и имеют марку ПС или ПМС 'Н чи 

сло, указывающее сечение провода. Марки ПС и ПМС

зависят от величины пр'исадки меди в стали (до 0,2%
дЛЯ ПРОВОДОВ ПС И до 0,4% для проводов ПМС). М'ини 

мальное сечение мноrопроволочных проводов 24,6 мм
2

(провода ПС25 и ПМС 25),максимальное 94,Омм
2

(провода ПС 95и ПМС95).
В мноrопроволочных проводах нет точноrо COOTBe'ТCT 

вия между фактическим (например, 24,6 мм
2) и номи 

нальным (25 мм2) сечениями проводов. В некоторых слу 
чаях эта разница достиrает сравнительно больших з'Па 

чениЙ. В результате разность максимальных 'ТяжениЙ,

вычисленных по фактическому и номинальному сече 

ниям, иноrда бывает настолько значительноЙ, что ею не

следует пренебреrать.

Пример 12. Для провода марки ПС 70 при максимальном иа 

пряжении в материале провода 12 Krj/llJ,[2 фактическое усилне от

тяжения соста'внт
т 12 . 7'8,9 946,8 KF,

а усилие. вычисленное по номинальному сечению провода,

Т' '12.70 '840KF.

Таким образом, 'неучтенное усиление от тяжения проводз

9-16,8 840 llOб,8KF, и им 'не 'Следует пренебреrать.

1 В обозначении марки проводз указан диаметр. Чтобы по

диаметру определить сечение Р, нужно воспользоваться формулой
'1td2

F ==

"4
== 0,785d2

, /11/112. Например, сечеиие провода ПСQ-3 равио

0,785.32 == 7,065, окруrленно 7,1/11/112.
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При расчетах на механичеСI<УЮ прочность элементов

сети необходимо всеrда пользоваться толы<o фа 1< т и 

Ч е с 1< и 111 И сечеНИЯI\lИ проводов, I<оторые Уl<азаны
в табл. 11.

Таблица 11

Основные конструктивные даНllые с ТRЛhНhlХ ПРОВОДОR

Марка Диаметр ФаКТlllIеское Число прово 
Вес Строите,'h 

провода ПРОВОД3. сечен не про лак и их Дlla 
I пo .АС ная длина

.м.м вода. ltI-А-t2 метр. .м.м провода . не \Iеи ее I

/( /M .м

ПСО 3 3,0 7,1 1Х3 0,056 650

ПСО 3,5 3,5 9,6 IХ3,5 0,075 600

ПСО 4 4,0 12,6 1Х4 ,0 O,u99 500

ПСО 5 5,0 19,6 1Х5,О 0,154 350

ПС 25
6,8 24,6 5Х2,5 0,194 1500

ПМС25

ПС 35
7,8 37,2 7Х2,6 0,296 1500

ПМС 35

ПС-50
9,2 49,8 12Х2,3 0,396 1500

Пj\1С 50

пс 70
11,5 78,9 19Х2,3 0,632 1500

ПМС 70

ПС 95
12,6 94,0 37X 1 ,8 0,755 1500

ПМС 95

СТРОlIтеЛЬН(tя ддина наИ\fеIIЬШ3Ядлина ПрО8ода, ВbJпускаемоrо заnода\fИ4

изrотовитедяJ\.Ш.

Механическая прочность провода характеризуется пре 
делом прочности или в р е м е н н ы м с о про т и в л e 

н и е м 'металла (из KOToporo изrотовлен провод) на раз 
рыв (О'вр), Временным сопротивлением О'ВР называют Be 

личину напряжения (Kr/MM2
) материала, I<О10рое обу 

словливает разрушение ero при растяжении.
Стальные провода по сравнению с проводами из ЦBeT 

ных металлов обладают большей механичеСI<ОЙ прочно 
стью. Та 1<, например, временное сопротивление на раз 
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рыв провода мар.ки ПС (ПМС) более чем в 4 раза пре 

вышает временное сопротивление алюминиевых прово 

дов и В 2,5 раза сталеалю;\шниевых проводов эквива 

лентных сечений.

Для обеспечения необходимоЙ надежности В эксплуа 

тации ПУЭ устанавливают запасы механическоii прочно 

сти, определяемые н о м и н а л ь н ы м и к о э Ф Ф H 

Ц И е н т а м и з а п а с а про ч н о с т и n, которые при 

J\1енительно к сетям до 1 000 в должны быть не менее

2,0 для мноrОПРОI30ЛОЧНЫХ прОlЮДОI3 и не менее 2,5 для

uднопроволочных.
В пролетах пересечения ВЛ с инженерными сооруже 

НИЯl\IИ коэффициент запаса прочности во всех случаях
не должен быть менее 2,5. К таким сооружениям OTHO 

сятся: линии связи всех классов, трамвайные и троллей 
бусные линии, электрифицированные железные ,J.ороrи.

'приведенные коэффициенты запаса (12==2,0 и 12=='2,5)
определяют нормальное и ослабленное тяжение про 

БОДОВ.

Напряжение (механическое) в проводе, полученное
как частное от деления величины BpeMeHHoro сопротив 
ления на номинальный коэффициент запаса прочности,
называется м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м ым Н а п р я 

ж е н и е м провода <1мю,с:

C'BfI r ' 2
Оман с ===

n'
1( ,JfM. (19)

Пример 13. Определить максимально допусти,юе напряжение

!J мноrОПРО!JО.10Ч'НОМ проводе марки ПС 35в пролете переоечения

с тро. .1ейбусноЙлинией.
Реш е н и е Временное СОПРОТИ!Jление ПРО!Jода аnр б5кТ/мм

2
,

коэффициент запаса n 2,5 (не менее). 1\\аКСИ\lально .10ПУСТl!\ЮС

напряжение
"ир 65

ймзнс == == 
2 5

==26 кпмм2.
II ,

Практически на ВЛ дО 1 000 в применяются тяжсния

проводов меньше нормированных.
Объясняется это следующнм. Во перI3ЫХ, I3еличины

тяжения соrласовываются с механической прочностью

изоляторов и арматуры и не должны превышать допу 

стимых значений. BO BTOpЫX, применение в сетях до

1 000 в значительных по величине стрел провеса прово 

ДОВ при сравнительно небольших расчетных пролетах
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(порядка 30 40.М) ПРНВОДIIТ к УВЕ'Jlllченню коэффиuи 
ента запаса 11, следовательно, к уменьшению напряже 
'ния в материале провода. Обычно максимальное напря 
жение в стальных проводах при величинах наибольшеЙ

стрелы провеса (1 1,5.М) не превышает 20 30%Ma 

ксимально допустимоrо напряжения (J ншс,

7. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О МЕХАНИЧЕСКОМ

РАСЧЕТЕ ПРОВОДОВ

в проuессе эксплуатащш нередко возникает необхо 

димость в производстве работ, связанных с монтажом

проводав на существующих JIИНИЯХ электропередачи (Ha 
пример, при ремонте или реконструкuии ВЛ, устройстве
дополните.'1ЬНЫХ вводов в здания, разноrо рода ответвле 

ний и т. п.). Поэтому эксплуатационный персонал дол-

жен знать основу таких элементарных механических рас-
четов.

Цели расчета. Основная цель механическоrо расчета

обеспечить достаточную механическую прочность линии,

сочетая ее с экономичностью сооружения.

Механическими расчетами определяются расчетные

напряжения в проводе при разнообразных сочетаниях

климатических условий, стрелы провеса провода, pac 
стояния от ПРОБОДаВ ВЛ дО земли и инженерных coopy 
жений и т. п. Данные расчета используются также при
составлении монтажных таблиu стрел провеса проводав,
необходимых при монтаже ВЛ.

Ниже приводятся лишь общие положения и сведе-

ния, а также основные формулы, ,которые MorYT быть

использованы при ПРОИЗВО'l.стве элементарных расчетов
Б объеме, необходи!\юм эксплуатаuионному персоналу.

Исходные данные. Для выполнения расчета необходи-

мо располаrать рядом исходных данных, основными из

которых являются следующие:

1. Схема линии с указанием 'на ней мест подключения

потребителеtl.
2. Результаты электрическоrо расчета.

3. Расчетные климатические условия в районе распо 
ложения линии.

4. Конструктивные данные и механические xapaKTe 

ристики проводав.
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5. Нормируемые величины (запас механическоЙ проч 
ности проводов, а также изоляторов и арматуры, мини-

мально допустимые расстояния, конструкции применяе-
мых проводов и т. п.).

6. Расчетные формулы.
Кроме Toro, в ряде случаев MorYT понадобиться и

друrие исходные данные, например r€'неральныЙ план

застройки, сведения о пересекаемых инженерных соору-

жениях и т. IП.

Последовательность расчета. Практикой установлена

следующая очередность ВЫПОJlНения механических рас-
четов:

1. Выявляются исходные данные.

2. Намечается расчетный пролет на линии (см. НII-

же). в- тех случаях, коrда используется пролет су-

щестпующеЙ линии, ero величина определяется изме-

рением.

3. Устанав.т:rивается величина максимальной стре.пы

провеса.

4. Определяются механические наrрузки на про-

вод.

5. Вычисляются величины расчетных напряжениЙ
в проводе.

6. ,определяются монтажные стрелы провеса прово-

дов.

Результаты расчета оформляются в виде таблиц, rpa-

фиков и текстовых пояснениЙ.

Расчетные климатические условия. Чтобы прапильно

ВhlПОЛНИТh механический расчет проводов, необходимо

располаrать исчерпывающюш данными о климатолоrии

района раоположения ВЛ и особенно данными о rололе 

де, ветрах и температуре воздуха. При расчете прини-

маются наиболее невыrодные с точки зрения работы про 
водов сочетания К.1нмаТJlческих условиЙ, наблюдаемые
1 раз в 5 лет.

.

Расчет производится, исходя и3 установленноrо раЙо 
на rололедности: 1 район характеризуется толщиной
стенки rололеда на проводе 5 ММ, 11 раЙон 10 Mft-I.,

111 раЙон 15 М.М, 1\' раЙон  20М.М. Районы, rде тол-

щина стенки rололеда превышает 20 ММ, относятся

к о с о б ы м раЙонам rололедносТИ.
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Краме данных а rалале1:е, испальзуются также сле 

дующие нармируемые величины, ха рактеризующие КJIИ 

матические уславия:

Температура ваздуха, ос Скарасть ветра, .м/сек:
Высшая +40 При высшей и IIIIзшей темпе 

Низшая .  40 ратуре . О
Максимальная без rололеда,

При rололеде и при про а также при rололеде в Ш,

верке приближения про 
'У 11 особых районах rоло 

леДlIOСТИ 15

водов к зданиям  5 При rололеде в 1, 11 районах
rололедности 10

Расчетные пролеты. Расчетный пралет между апарами
ВЛ (11') выбирается, в аснавнам исхадя из принятых pac 
четных климатических уславий, 'нармируемых расстаяниЙ
ат правадав ВЛ да земли и сааружений (С), палезнаЙ
высаты опар (Н) (высата падвески нижнеrа правада) и

величины максимальнаЙ стрелы правеса fi'>,шtс. Величину
пралета выбирают TaK 

же, соабразуясь с l\1ap 
ками мантируемых пра 
вадов и механическай

прачнастью апар.
Схема пралета ВЛ

приведена на рис. 16.

В ваздушных сетях да

1 000 в испальзуются, как

правила, сле'1:ующие Be 

личины расчетных пралетав (см. ниже): I lJраЙаны
rалаледнасти 35 45.м; III, IV и асабые раЙаны
roлеледнасти 25 30.м. Большие значения pac 
четных пралетав принимают для раЙанав с меньшей

интенсивнастью rалаледаабразавания. Так, например,
для 1 и III раЙанав rалелеJ,насти пралеты caaTBeT 

ственна назначают 40 45и 30  35.м, а для II и IV paiia.
нав 35 и 25 30.м. Наибальшая величина 'пралета в III,
IV и осабых райанах rалалеJ,насти дапускается талька

в тех случаях, если на ВЛ не паJ,вешиваются правада

малых сечений (ПСО 3,ПСО 3,5).В уславиях 1 раЙаllа
rалаледнасти, Kar'1:a эта пазваляют местные уславия (Ha 
пример, в ненаселеНIIОЙ :\lестности),  lОжетбыть Прllме 

нен пралст '1:0' 50 55Л/. 01.II(lKa n ЭТОМ случае Н(I ВЛ не

<

.J

lp

Рис. 16. Схема пролета линии.

28



рекомендуется подвешивать тяжелые провода сечением

больше 50 мм2
.

Механические наrрузки. Как уже отмечалось, механи-

ческий расчет производится с учетом воздействия на про 
вода дополнительных внешних наrрузок от веса rололеда
и давления ветра. При этом во всех случаях учитывают 
ся собственный вес провода и температура окружающеrо
воздуха.

Наиболее удобной формоЙ выражения наrрузок для
расчета проводов являются так называемые у Д е л ь н ы е

н а r р у з к и (уn кТ), отнесенные к 1 nОс. М длины прово 
да и 1 мм2

ero поперечноrо сечения (кТ/м. мм2). В прак 
тике расчетов используются, как правило. следующие xa 

рактерные наrрузки:

У'l.ельная наrрузка от собственноrо веса провода (1'1);
удельная наrрузка от веса rололеда (У2);
удельная наrрузка от c06cTBeHHoro веса провода и

образовавшеrося на нем rололеда (уз);
удельная наrрузка от давления ветра на провод при

отсутствии rололеда (1'4);
удельная наrрузка от давления ветра на провод. по 

крытый rололедом (1'5);
удельная наrрузка от собственноrо веса провода и

давления на Hero ветра при отсутствии rололеда (1'6);
удельная наrрузка от собственноrо веса провода, веса

,'ололеда и давления ветра ('\'7).
Однако, как показа IOниже, при производстве расче-

тов в условиях эксплуатации используются лишь наrруз 
ки ,\" и ,\,7. Последняя для всех стальных проводов марок
ПСО и ПС (П.\1С) является максимальной наrрузкоЙ
в условиях всех районов rололедности.

Величины '\'1 и '\'7 определяются по формулам:

G
1. ===-

т' I{rjM'MM
2

; (20)

17 == 1'13+15' I{rjM'MM
2
. (21 )

Как видно из фОр\IУЛЫ (21), для определеНIIЯ наи 

большеii наrру ки1'7 необхоiJ,ПМО сначала паiiти веЛIIЧП 
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I1Ы I1аrрузок 'Уз и 'У5, которые ВЫЧIIСЛЛIOТСЯ по формулам:

Ь (d + Ь) /
2

1а == 11 +0,00283 F '
Kr м.мм ; (22)

O,075v2 (d + 2Ь)
15== 1000Р ' кrjл-t,мм

2
. (23)

в формулах приняты следующие обозначения:

G Bec1 noz. М 'провода, KZ (см. табл. 11);
F площадь поперечноrо сечения провода, мм2

(табл.ll);
Ь толщина стенки rололеда, м.м;

d диаметр провода, ММ (табл. 11);
v расчетная скорость ветра (для I и 11 районов

rололедности 10 м/сек, для 111, IV и особых

районов rололедности 15 м/сек).

Пример 14. Вычислить удельные иаrрузки на ПрО'БО'Д марки

ПС-35 дЛЯ услО'вий О"сабarО' 'райО'на rО'лО'леднО'сти ТО'лщина 'Стенки

rО'лО'леда b f25мм; удельный 'Вес Лl>да y 0,9;скорасть ветра при

rО'лО'леде o '15м/сек.
Реш е 'Н и е. Из та1бл. 11 нахО'дим 'вес 1 nOi!.. м ПрQ'вО'да, плО'-

щадь erO' поперечнО'rо сечения и диаметр:

O O,296Ki!./M: P 37,2_И_ 12; d 7,8ММ.

Удельную '!шrр}'.31<у О'т сО'бстве,НlнО'rО' веса провО'да О'пределяем

пО' фО'рмуле '(20):

0,296
Yl ==

37,2
==-0,00795 кпм.мм

2
.

Величины 1з и Ys иахО'дим пО' фО'рмулам (22) И (23):

25 (7,8 + 25)
Уз == 0,00795 + 0,00283 37,2

== 0,07U32 KrtM'lIt!Jt
2

;

0,075.152 (7,8 + 2.25)
У5 ==

1000.37,2
0,02623 кпм,мм

2
.

ПО'льзунсь фО'рМУЛО'Й (21), определяем ве.'lИЧИНУ наиБО'льшеЙ

наrрузки О'т веса ПРО'IJО'да с rО'.1О'.1едом и давления на HerO' ветра:

У1
== УО,070322

+ 0,026232 == 0,07365 l,пM'M 2.

Для удобства выполнеНIIЯ расчетов в табл. 12 приво.
дятся значения 'У1 и 'У7 для стальных ПРОВОДОВ в I IY

районах rололедности.
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Т а б л и U а 12

CIшрость петр], Удельные иаrрузки,
м/сек Kr/M-MM7

Ра Пои ro 

Марка пропода лоледно 

I
сти маJ{СИ 

I при rоло-
1, 1.

l\fа льная леде

1
10

0,01613

ПСО 5 11 15 О ,ОО7!'Ю
0,03100

III 15 0,05933

IV 0,08828

1 0,01477
10

11 0,02697
ПС 25 15 О,ОО79;}ПМС 25

III 0,04980
15

IV 0,07370

1 0,01330
10

ПС 35 11 0,02219
ПМС-35 15 0,0(1795

III 0,03802

15
0,05532IV

1 0,01232

10
0,0193511

ПС 50
15 0,00795ПМС-50

III 0,03146

15
0,04427IV

1 0,01113

10
0,01600II

ПС-70 15 0,0080ПМС 70 Ш 0,02395

]5
О,ОЗ248IV
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Для раЙонов, rде толщина стенки rололеда превы-

шает 20.111;\1, удеЛЬНlDIе наrрузки проводов следует в каж 

дом отдельном случае подсчитывать по формулам (20),
(21), (22) и (23).

Максимальная стрела провеса. Величина ст;релы прове 
са ПРОВО,1а ([) заВИСIIТ в основном от расстояния между
точками крепления провода 11 механическоrо напряжения
в ero материале. В меньшеЙ степени величина f опреде 
ляется маркоЙ провода. Та'К, максимальная разность
в стрелах провеса стальных проводов различных марок

при отсутствии дополнительных внешних наrрузок для

одних и тех же проводов и напряжениЙ составляет Bcero

около 2%.
Минимальная стрела 'Провеса (f IИII) всеrда COOTBeTCT 

вует низшеЙ температуре воздуха и отсутствию внешних

дополнительных наrрузок.
Максимальная стрела провеса имеет место либо при

температуре воздуха +400 С и отсутствии дополнитель-

ных внешних наrрузок, либо при rололеде без ветра и

температуре  50С.

В воздушных сетях до 1 000 в за максимальную CTpe 

лу провеса (/манс) принимают, как правило, стрелу 'Про 
веса при те:\шературе +400 С (/НО), так как в подавляю 

щем большинстве случаев именно при этих условиях

стрела наиболее велика.

Величина fмю[с выбирается, исходя из нормируемых

ПУЭ расстояниЙ от проводов ВЛ дО земли и сооружениЙ
(С) и полезноii высоты опоры (Н). При этом во всех

случаях величина С должна быть не менее:

6 .IIf до поверхности земли в населенноЙ местности;

5 .IIf до поверхности земли в ненаселенноЙ местности;
4 .IIf до поверхности земли в труднодоступных MeCTHO 

стях;

1 .IIf до кроны деревьев и кустарников;
2 .IIf до наивысшеrо уровня воды при пересечении Hecy 

доходных рек и каналов (от льда 6 .IIf для населенноЙ

местности и 5 _ ! ДJIЯ ненаселенноЙ местности);

7,5 .IIf до полотна железноЙ дороrи (до rоловки рель 

са) ;
6 .IIf до полотна железноЙ дороrи узкоЙ колеи необще 

ro пользования;

2 и 3 .IIf до проводов ВЛ 6 IOи 35 IIOкв (при пе 

ресечении) соответственно;
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1,25 М до проводов линиЙ связи (при пересечении) ;
1 М до канатных дороr и надземных трубопроводов;
1,5 М до проводов контактной сети трамвая и TpOk

леЙбуса (при лересечении) ;
7 М до полотна автомобильных дороr 1 класса;
6 М до полотна автомобильных дороr II класса.

При известных величинах Н и С значение {манс опре 
lJ:еляется из выражения

{MaHc==H C,М. (24)
ИЗ этоrо не следует, однако, чтО {манс может быть

установлена, исходя только из фактически'Х (известных)
значениЙ Н и с; в некоторых случаях это может приве 
сти к недопустимым явлениям. При очень большоЙ вели 

чине Н (например, при использовании на месте строи.
тельства rOToBbIx опор значительноЙ высоты) стрелы про 
веса fMaHC, вычисленные по (24), MorYT иметь чрезвычай 
но большие значения.

Так, например, дЛЯ ВЛ, расположенноЙ в ненаселен 

ноЙ местности, при Н ==9,0 .М получим {MaHc==9 5==>4М,
что совершенно не;J,ОПУСТИМО из завозможности схлесты 

вания проводов в пролете.
Малая величИна Н определяет и малую величину

{МЗI,С. Например, при Н ==6,5 М в условиях насе.1IенноЙ Me 

стности максимальная стрела провеса составит {манс==
==6,5 6==0,5М. В этом случае стрела провеса при низ 

шеЙ температуре воздуха или при rололеде, ветре и TeM 

п ратуре 50С будет еще меньше, что приведет к повы 

шеНIIЮ напряжения в материале провода. При очень Ma 

лых значениях {манс наrрузки от тяжения проводов MorYT
превысить наrрузки, допустимые механическоЙ проч 
ностью IIЗОЛЯТОРОВ И арматуры, что совершенно непри-

емлемо.

При выборе величины {манс принимают следующие
значения {манс:

РаЙоны rололедности
1 II

IП IV
ОсобыЙ

{манс, Jrt

1,0
1,5

1,5 2,O

По этим значениям МОжно для любы'Х условиЙ опре 
делить наивыrоднеЙшую величину Н из выражения

Н === {манс + с, М.
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ПРИlllер 15. Определить полезную высоту оnoры Н для вn, рас-
'положенной в III районе rО,lOледiНОСТИ. Мест,ность 'нена'се,1енная.

Реш е н и е. РеКО lендуемаястрела провеса fMaKC 1,5 м. Нор-
t-шруемое 'расстояние от провода до зеМ,1И C '5,Н Полезная высота

опоры Н 1,5+5 6,5 м.

Взаимное расположение проводов. Взаимным распо-
ложением проводов назьшают расстояния между прово-
дами и порядок их размещения в точках закрепления
(на опорах, стснах зданиЙ и т. п.). В поздушных сетях

до 1 000 в может ПРИIl1СНЯТЬСЯ любое расположенне

ПрОБОДОВ. Прн этом расстояния по пертикали между

проводами должны быть не менее: 40 см в 1 и 11 и

ба см в 111 и IV районах rололедности.

При rоризонтальном расположении проводов указан-
ные расстояния MorYT быть уменьшены до 20 или 30 см

в 1 и 11 районах rололедности (соответственно при проле-
тах до 30 и более 30 }и) и до 40 см в 111 и IV районах.
При устройстве спусков на опорах или ,кронштейнах и дру-
I'ИХ конструкциях, закрепленных на стенах зданий, рас-
стояния в условиях всех районов rололедности MorYT
быть уменьшены до 15 см.

Порядок размещения проводов из различных материа 

лов. При подвеоке проводов на ВЛ необходимо соблюдать
определенный IПОРЯДОК их взаимноrо размещения. Дело
в том, что при изменении температуры окружающеrо воз-

духа стрелы провеса проводов из разных материалов из-

меняются в разноЙ степени. Так, наибольшую разницу
в стрелах провеса при минимальноЙ и максимальноЙ

температурах имеют алюминиевые провода, наимень-

шую стальные.

В связи с этим при наиболее неблаrоприятных усло-
виях (например, при температуре 400 С) алюминиевый

провод, расположенныЙ в пролете ниже стальноrо, мо-

жет iПриблизиться к последнему на расстояние меньше

нормированноrо, а в некоторых случаях и коснуться
ero, что, -конечно, недопустимо.

Поэтому при подвеске стальных проводов совместно
с алюминиевыми (равно 'ка.к и с 'проводами из друrих
цветных металлов) при их вертикальном расположении
необходимо во всех случаях с т а л ь н ы е про в о Д а

раз м е Щ а т ь н и ж е друrих.
При подвеске на ВЛ только стальных проводов (не-

зависимо от их сечения и конструкции) может приме-
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няться любоЙ порядок их размещсния, так как стрелы
провеса в этом случае при изменении температуры будут
изменяться в равной степени, что исключает возмож 

Ность сближения проводов в пролете.
Расчетные напряжения в проводе. Определение расчет 

ных напряжений в 'проводе (т. е. наrрузок в килоrрам
мах на 1 мм2

ero поперечноrо сечения) является OCHOB 

ным элементом механическоrо расчета.
М и н и м а л ь н о е н а п р я ж е н и е в проводах имеет

место в случаях, коrда на провод не действуют дополни 

тельные механические наrрузки от ветра и rололеда,
а темыература воздуха соответствует высшей расчетной
температуре данноrо района. Обычно за минимальное

напряжение в проводе (О'l'ШН) принимают напряжение
при температуре воздуха + 400 с (0'+40). Величина этоrо

напряжения определяется по формуле

Ру,
0+40== 8/ мамс ' кТ/мМ2, (25)

rде 1 длина 'пролета между точками крепления прово 

да, м;

'\'1 удельная наrруз'ка от собственноrо веса провода,

KТjMoMM2
;

fMaHC максимальная стрела провеса провода при TeM 

пературе +400 С.

Как видно из формулы, значение 0'+40 определяется
переменными величинами 1 и fMaHC И практически по 

стоянной для 'всех проводов из одноrо и Toro же металла

величиной '\'1. Как видно из табл. 12, значения '\'1 для

стальных проводов всех марок колеблются s пределах от

0,00782 (провод ПСО 3.5) дО '0,008 (провода ПС-95,
ПМС-95). Такая ничтожная разница не может сущест 
венно отразиться на результатах расчета. Поэтому ПрrI 
нимают усредненное значение '\'1 ==0,0079 кТ/м. ./>Iм2 для

стальных tПРоводов всех марок, а формулу (25) преk
ставляют в виде

k

0+40== /Mal<C
' КТ/М,м2. (26)

rде k вспомоrате.'lЬНЫЙ коэффициент, значения KOTOpO 

ro для различных пропетов приведены ниже.
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Длина ПрОJlета, м Коэффициент, 1с

25 0,617
30 0,888
35 1,210
40 1,580
45 1,998

в табл. 13 'Приведены значения минимальных напря 

жений в материале провода для различных пролетов и

стрел провеса иманс) при температуре окружающеrо

воздуха +400 С. Данные т а б л и ц а 13

таблицы MorYT быть ис 

пользованы только в том

случае, если температура
воздуха, стрелы провеса
и пролеты конкретноЙ
ВЛ соответствуют приве 
денным в таблице вели 

чинам. В противном слу 
чае необходимо пользо 

ваться формулой (25)
или (26).
Ма'ксимальное

н а п 'р я ж е н и е в Ma 

териале провода (<J ш,{с)
может иметь место при

одном из следующих pac 
четных режи:\lОВ:

1) Те:\шература нозду 
ха  50С при rололеде и

ветре;
2) те пературавозду 

ха  400С, rололед и Be 

тер отсутствуют.
Во всех случаях вели 

чина <J шнсне должна пре 
вышать значениi'" опрс 
деляеl\lЫХ НОl\Iинальными коэффициентами запаса проч 
ности проводов (19). а также изоляторов и арматуры.

Для определения аМа!(С используется уравнение co 

стояния провода в пролете

[2yi
crt

24  ;
=== cr

M/\liC

36

МаКСИ\laльная
стре.1а прове-

са f МаИС
при t== +400 С.

м

МНННl\1альное

напряжение в

проводе (при
t==+40° С).
КТ/ММ'

Длпиа
пролета.

м

1,2 0,516
25

1,5 0,412

1,2 0,741

30
1,5 0,594

1,0 1.210

1,2 35 1,010

1,5 0,805

1,0 1,580
40

1,2 1,318

1,0 1,998
45

1,2 1,668

[2 2

Ум:кс   (fl t2)'
24  'J;taKC

(27)



В этом уравнении:

0t. напряжение в проводе, определенное пu (26); при
этом в конкретных условиях Ot. может не COOTBeT 

ствовать 0+40; если для расчета используется зна 

чение стрелы провеса при любоЙ друrоЙ темпера 

туре (f t), то напряжение 0t вычисляется как

О! ===  ,кТ/ .Mk[2;

а === 12. 1 О 6

коэффициент линеиноrо расширения сталь 

Horu провода;

 ===50.10 6 коэффициент упруrоrо удлинения стальноrо

провода;
t
1 температура воздуха, ОС, соответствующая

напряжению провода 0t;
t
2 температура воздуха, ОС, соответствующая

напряжению провода Оманс ( 5 или

400 С);
1манс удельная наrрузка, при котороЙ в проводе

возникает напряжение :iMaHc , кТ/k[' k[M
2
.

Наименования остальных величин приведены выше в (25).
В формуле (27) значения всех величин, за исключением

Оманс, 1манс И t
2 , известных в начале расчета. Чтобы pe 

шить, какими значениями 1манс И t
2 следует воспользо 

ваться для определения Оманс, необходимо PYKOBOДCTBO 
ваться следующими рекомендациями. Максимальному Ha 

пряжению в проводе (Оl\ШНС) MorYT соответствовать сле 

дующие сочетания величин: либо 1манс === 11 И t2=== 400С,
либо 1манс === 17 И t

2
=== 50 С.

Подставив в формулу (27) величины 1манс ===11 И

t2=== 400Cили 1манс===17 И t2=== 5°Cи решив ее для

обоих расчетных условиЙ, определяют два значения Оманс,

одно из которых всеrда будет больше друrоrо. [)ольшая

величина Оманс соответствует максимальному напряжению
в материале провода.

Используя известные в начале расчета постоянные

значения 1, 1,  , а и t
1 , а также значения t2 ( 5или

 40ОС), формулу (27) упрощают:
2

А 8Y"2I<C СО! 2
=== 0маl'С ,

С
!

С
МаКС

(28)
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rде А, В и С коэффициенты, зависящие UT материала
провода, длины пролета и расчетных

температур.

Значения коэффициентов А и В приведены в табл. 14,
а коэффициента C Bтабл. 15.

Таблица 14

Д.чииа Коэффициенты
продета,

AI А В

25 32,5 0,52.106
30 46,8 0,75.106
35 63,6 1,02.106
40 83,3 1,33.106
45 105,4 1,69.106

Таблица 15

Температура.
11' ос t.== 4O°С t.== 5°С

Коэффициент С при температурах

40
30
20
10
О

 10
 20
 зо
 40

19,2
16,8
14,4
12,0
9,6
7,2
4,8
0,4
О

10,8
8,4
6,0
3,6
[ ,2

 [,2
 3,6
 6,O
 8,4

ПромеЖУТО'JИые значения коэффициента С MorYT
быть получены интерпо.чяциеi!. Например, зная из

табл. 15 зна'Jеиие С==19,2 при t,==4O° С и C==IG.8 при ',==
==300 С, леrко опреде.1ИТЬ, что при t,==350 С С==16,8+

19,2 16,8 1+ 2
== 8,0.

Пример 16. На ВЛ установлен пролет lp === 40'м. Стрела про-
веса провода марки ПС 25при температуре +400 С fMaKC === 1,0 ,м.

Расчетные условия соответствуют II району rололедности. Опреде-
лить максимальное напряжение в материале провода (Смакс)'

Реш е н и е. По формуле (26) или из табл. 13 находим вели-

чину напряжения в tIроводе при t === + 400 С:

k  1,58 2

a+40=== 
f 1 0

=== 1,58 "Тj,М,м.
маис ,
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Из уравнения (28) определяем напряжение в проводе при
t 400 С и отсутствии rололеда и ветра, т. е. при Умаке У,:

А BY aKe
Ct 2==CMaKe   c.

C
t Смаке

Подставив в уравнение известные величины (см. табл. 12, 14 и

15), получим:
83,3 1,33.108.0,00792

1.58 1582 ==CMaKe 2  19,2.
J а

макс

После выполнения необходимых подсчетов уравнение принимает
вид

5 2 3 3
5

2
12, 2Смаке ==

Смаке 83,3, или Смаке + 12, 2с
маке

== 83,3.

Решая уравнение методом подбора относительно Смаке, полу 

чаем: Смаке == 2,36 Kr/AIM2.

Опредсляем напряжение в проводе при t == 50 С, rололеде и

ветре, т. е. при Умаке
==

У1:

83,3 1,33.106.0,026972
1,58 

I,582
==Смаке

==
2  IO,8.

G
мзкс

После вычислений имеем:  20,92C aKe== C aKe 967,oили C aKe+
+ 20,92C;rRKe== 967,0, откуда Смаке == 5,98 Kr/AIAI2.

Следовательно, максимальное напряжение в проводе будет
Смаке == 5,98 Kr/AIAI2, а максимальное усилие по проводу составит

т == CMaKcF == 5,98.24,6 == 147,5 Kr.
Здесь F фактическое поперечное сечение провода, AIAI

2
.

Коэффициент запаса прочности п провода определяется из (19):
СВР 65

п ==
== == 10,8, что значительно больше требуемоrо ПУЭ

Смаке 5,98

(см. 6).

При очень малых величинах стрел провеса макси 

мальные напряжения в проводах при определенных усло-
виях MorYT превысить значения, допускаемые механиче 

екой прочностью изоляторов и линейной арматуры. ПОk

тверждением этоrо может служить 'Приведенный ниже

пример расчета.

Поскольку способ расчета был уже подробно иллю 

стрирован ВЫШе, пример дается в сжатой форме.

Пример 17. На ВЛ с расчетным пролетом [р == 45 АI преду 

сматривается подвеска провода марки ПС-70. Исходя из полезной

высоты опоры Н == 6,5 АI и нормированных ПУЭ раССТО.lпшii от про-

водов до поверхности земли С 6,0 AI, максимальная стрела про 
веса при t == +400 С принята f MaJ<c 0,5 AI.
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Определить максимальное напряжение в проводе Сманс, если

расчетные условия соответствуют 1 району rолледности.

Реш е н и е. Напря ение в проводе при температуре + 400 с

" 1,998
C+40 

f O 5 ::::::::4,0 "пмм
2

.

Манс ,

Напряжение в проводе при t 400 С и отсутствии rололеда
и ветра по (28) находим из:

105,4 1.69.106.0,0082
4  

42  CMaHC 2  19,2,
Смане

или

C laKe 16,6Ic I3Ke 108,2
откуда

Сманс 17,0 "T/JJl>t
2

.

Напряжение в проводе при t  5°.C,rО.'lодеде и ветре находим из

105,4
4   C1Mat<C

] ,69. 106.() ,032482
10,8,

O al{e
или

C1 "Ke 8,21C1 aKe 555,

откуда
С1макс 12,03 "Т/мм

2
.

Следовательно, максимальное напряжение в. материале ПРОDода

будет С1 манс 17,0 "Т/мм
2

.

Максима.'lьное усилие от тяжения провода составит

т CMat<cF 17. 78,9 1341 "Т.

Результаты расчета показывают, что rоризонтальная

наrрузка от тяжения провода HaMHoro превышает на-

rрузку, допустимую механической прочностью изолято-

ров И штырей (табл. 16). Так, например, для изолятора

типа ШЛН.I и штыря, предназначенноrо для ero закреп-

ления, обладающих наибольшей механической проч-
ностью, эта наrрузка превышает допустимую более чем

в 3 раза, что, конечно, недопустимо. Чтобы в .цанном

случае обеспечить необходимую механическую устойчи-
вость ЛИПИИ, следует увеличить полезную высоту опоры
Н и максчмальную стрелу провеса fмаис до рекомендуе-

мых Значений (см, выше).
4О



8. МОНТАЖНЫЕ СТРЕЛЫ ПРОВЕСА

Монтаж проводов воздушных линий производится,
как правило, по кривым или таблицам стрел провеса
ПРОВОДОВ методом визирования. Величины монтажных

стрел провеса для различных температур воздуха во Bpe 
мя монтажа определяются, исходя из следующих рас-
четных условий:

t1 расчетная температура воздуха монтажноrо pe 
жима;

t2 исходная температура (при VМllис==Vl; t2== 40°С

и при V lllис==V7; t2== 5°С).
Ветер и rололед отсутствуют.
Расчет монтажных стрел провеса выполняется в сле 

дующеЙ очередности:
1. Устанавливается расчетный пролет lр и величина

максимальной стрелы провеса (fмаис).
2. Вычисляется максимальное напряжение в проводе

(О'маис) .

3. Определяются напряжения в проводе при различ 
ных значениях температуры воздуха во время монтажа

(O't) .

4. Вычисляются величины монтажных стрел 'Провеса
ft по формуле

l у,
ft == 8 ,М.

(;,
(29)

ПО данным расчета строятся кривые монтажных

стрел 'провеса проводов или таблицы, которые показыва 

ют, какую стрелу провеса нужно задать в зависимости

от температуры, длины пролета, района rололедности и

марки :провода.

Пример выполнения монтажных кривых приведен на

рис. 17.

Рассмотрим в качестве примера, как выбрать стрелу
провеса для провода марки ПС 35при длине пролета
45 .м в 1 районе rололедности, если 'Провод монтируется

при температуре  50С.

Для провода марки ПС 35нужно воспользоваться

рис. 17,а. Пролету 45 .м и 1 раЙону rололедности COOT 

ветствует кривая 4. НаЙдя на rоризонтальной оси точку
« 50»,проводим из нее вертикаль до пересечения с кри-

вой 4. Затем из точки пересечения проводим rоризонталь
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да пересечения с вертикальнаЙ асью, определив таким

абразам стрелу правеса 1 м 4 см.

Балее падрабна расчет и испальзавание мантажных

кривых стрел правеса правадав в сетях да 1 000 в изла 

жены в брашюре П. А. Анастасиева и Ю. А. Фралава
«Ваздушные линии да 1 000 в» (<<Библиате.ка электра 
мантера», 'Вып. 87).

1,2

I:;j 1,1
'"

10.
t::: .

I::S

о;;;
0,9

o, "a за  za 10 а 10. 20

Температура. 0&
171

30. 40.

1,2

1,1

'"

'i}. 1,0.
I:;j

0.9
 '

<;,j

0,8
 "а за' 2D 1a о. 10. 20. за 40.

Температ!/ра, ос.
d)

Рис. 17. Монтажные кривые проводов.
а провода ПС 25. ПС 35(f.. 1.2.м); 'б провода ПСО 3.5 

ПСО 5(' .. 1.2.м).
1 1 30.м. IV район rололеДНОСТII; 2 1 35.м. Н. HI P"i!OHhI
rололедности; a 1 40.м.1. Н районы rололедности; 4 1==

==45 .м. 1 район r0-10ледности.

....

I
о

:я

9. ИЗОЛЯТОРЫ И АРМАТУРА

ДЛЯ изаляции правадав в сетях да 1 000 в испальзу 
ются штыревые изалятары. Наибалее ширака распраст 

ранены фарфаравые изалятары типав ТФ и ШЛН, а TaK 

же изадятары ИЗ Зajнiленнаrо стекЛа типа те.
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Крепление изоляторов осуществляется на стандарт-
ных крюках или штырях. В некоторых случаях, коrда
реальные наrрузки не позволяют применить стандартные
типы крюков, последние изrотовляются из круrлой ста-
ли большеrо диаметра.

Крюки, как правило, прикрепляют непосредственно
к стоЙкам опор, а штыри 'к траверсам или кронштей-
нам.

Выбор изоляторов, крюков или штырей производится
в каждом конкретном случае, исходя из расчетных На-

rрузок от тяжения проводов, давления ветра и веса про-
вода с rололедом. При rэтом принимаются следующие
значения коэффициента запаса прочности по отношению

к разрушающей наrрузке: при нормальном тяЖении про-
водов 2,5, при ослабленном тяжении 3,0.

Таблица 16

Допустимая
иаrрузка. Kr

Наименование

ослаблен-/
Нормаль-

ное тяже Ное

ине тяжение

ИЗОЛЯТОРЫ

ТФ-2, ТС-2 267 320
ТФ-3, ТС-3 200 240
ШЛН-I . 333 400
ШЛН-2. 267 320
ШЛН-3 . 100 120
ШЛН-4. 50 60

КРЮКИ

КН-16 53/55 64/66
KH-18 53/73 64/88
КН-20 73/90 88/108
1022 100/108 120/130
1025 147/158 176/190
1028 195/200 234/240

ШТЫРИ
ШТ-2С, ШТ-2Д. . . . . . . . .

ШТ-3С, ШТ-3Д . . . . . .

Для изоляторов ШЛН-l, ШЛН-2
ДЛЯ изоляторов ШЛН-3, ШЛН-4

55
42

333
100

66
50
400
120

При м е ч а н и е. В таблице приведены' зиачеиия допускае-
мых rоризоиталыIхx наrрузок. Для крюков дополиительио в

знаменателе указаllа допускаемая вертикальная иаrрузка.
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ДапускаеJ\lbIе наrрузки на изалятары. крюки и шты 

ри С учетам нармируемых П Э каэффиuиентав запаса

приведены в табл. 16.

Крепление правадав, как правила, осуществляется
к шейке изалятара при памаЩIl правалачнаЙ вязки (на
прамежутачных апарах) и пасредствам скрутки, вязки

и плашечных заЖИ:\1ав на опарах aHKepHara типа.

10. СОЕДИНЕНИЕ ПРОВОДОВ

Требования к качеству соединений. Качества саедине 
ния правадав на линии апределяет надежнасть ее pa 
баты. Плаха выпалненнае саединение мажет привести
к авариям и несчастным случаям, асабенна при павреж 
дении правадав на территарии населенных 'Пунктав и

прамышленных предприятиЙ. Паэтаму надежнасти ca 

единения правадав следует уделять бальшае внимание.

Механическая прачнасть саединения далжна быть не

менее 90% прочнасти 'Правада. Не далжна снижаться и

прачность правадав в местах, близких к саединению.

Очень важна абеспечить харашиЙ электрическиЙ KaH 

такт. ПлахаЙ кантакт абладает бальшим перехадным ca 

пративлением, вследствие чеrа в нем выделяется сравни 
тельна MHara тепла и кантакт переrревается. Канта'кт
начинает «rapeTb», И через некатарае время саединение

разрушается.
Стальные правада MarYT паражаться карразиеЙ (ржа-

веть) В тех местах, на катарых па каким либапричинам

JIаврежден или палнастью снят защитныЙ слаЙ (uинка 
вае пакрытие). Такие места MarYT быть у спаек, rлуба-
ких uарапИн, паявившихся на 'Праваде в результате He 

брежнаЙ перевазки или в праuессе раскатки и мантажа

на апары.
Ржавчина, 'Паразив незащищенную часть права;::I.а,

праникает пад цинкавае пакрытие; uинк начинает атсла 

иваться, ападать, ЧТО' саздает блаrаприятные уславия для

дальнеЙшеrа ржавления. Наибалее часта механические

павреждения вазнИ'кают у места саединения стальных

правадав. Паэтаму в праuессе саединения далжны быть

приняты меры и к защите паверхнасти правада, как эта

паказана ниже.

Стальные правада саединяют скруткаЙ, cBapKai'" бан-

дажнаЙ па'Iкаi"l, авальными саединителями и плашеч 
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IlЫМИ зажимами. Последние допускается примеllЯТЬ
только в местах, [де тяжение по IПрОВОДУ отсутствует

(например, в перемычках).
Соединение скруткой. Простейший способ соединения

однапроволочных проводов скрутКой показан на рис. 18.

Перед началом соединения концы проводов очищаются

личневым напильником или мелкой наждачной бумаrой
до блеска на длине ЗО 40СМ. После этоrо концы про-
волоки С'кручиваются, как показано на рис. 18, причем

Рис. 18. Соединен'llе однопроволочных прово-
/дОВ ОКiруткой.

витки плотно укладываются один к друrому, а 'концы их

С'пиливаются и зажимаются пассатижами или ручными
тисками.

Законченную скрутку пропаивают припоем пас-зо
или ПОС-18.

Пропаивание скрутки производится следующим обра-
зом. Подrотовленную скрутку обильно смачивают лу-
дильной водой. Припой разоrревают в 'Чуrунном котелке

с круrлым дном. К:оrда припой становится совершенно

жидким, котелок устанавливают под скруткой, большой

железной ложкой с длинной ручкой черпают припой и об-
ливают им скрутку так, чтобы припой снова сливался

в котелок. Скрутку обливают 'Припоем несколько раз,

чтобы она проrрелась и чтобы припой затек в промежут 
ки между витками. Пропаянную rорячую скрутку встря 
хиваlOТ, ударяя по ней деревянной пал'кой или ручкой
молотка, и 'протирают сложенной в несколько слоев Ma 

сляной тряпкой.
Для получения ЛУДИЛЬной воды в соляную кислоту

бросают кусочки цинка до тех пор, пока не прекратится
выделение rаза и на поверхности кислоты не перестанут
появляться пузырьки. Процесс травления продолжается
2 Зч. Протравленную кислоту фильтруют через чистую
тряпку и добавляют к ней одну треть по объему Hacы 

щенноrо раствора нашатыря.
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Травление кислоты следует произвuдить на открытом

воздухе в сосуде с широким rорлом, например в банке,
так как при травлении выделяется большое количество

водорода.
Спайка бандажная (рис. 19) подrотавливается так же,

как опайка скруткой, но линейные провода не скручива 
ются, а обвиваются спаечноЙ проволокой, т. е. на про 
вода накладывается бандаж.

Зачищенные и сложенные вместе концы провода за 

жимают в ручные тиски, после чеrо концы их отrибают

Рис. 19. Соединение ОДНОПРОБОЛОЧНЫХ ПРОБОДОБ бандажной
пайкой.

под уrлом 45 900,оставляя для спаЙки место длиноЙ
70 100М.М. После этоrо на место соединения Tyro IIа 

матывается бандаж из стальной спаечной проволоки

диаметром 2,o 2,5М.М. Спаечная проволока имеет боль 
шоЙ шаr навивки в среднеЙ части и плотно прилеrаю 
щие витки по краям, как видно на рис. 19.

За отоrнутыми 'концами соединяемых проводов Ha 

кладывают еще 10 12витков спаечной проволоки. Кон-

цы линейных проводов отпиливают на расстоянии около

3 ММ выше бандажа.
rOToBoe соединение пропаивают припоем ПОС 30

или ПОС 18так же, как это было описано выше.

Место соединения (скруткой или бандажное) 'после

окончания монтажа, проверки и охлаждения покрыва 
ют битумом, следя за тем, чтобы были закрашены все

места, rде разрушен слой цинка.

Соединение однопроволочных проводов сваркой. CBap 
ка стальных проводов в стык не допускается. Стальные

однопроволочные провода разрешается соединять элек-

трической сваркой только внахлестку. LLлина cBapHoro
шва должна быть не менее 10 d, rде d диаметр соеди 
няемых 'проводов.

Соединение проводов овальными соединителями.

Вставленные в соединитель мноrопроволочные провода
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обжимаются специальными клещами или прессом. На
трубке с ,проводами выдавливаются rлубокие впадины,
создающие между проводами плотный контакт. Приме 
нение овальных соединителей обеспечивает хорошие
электрические своЙства и высокую механическую проч 
ность соединения.

На рис. 20 показаны чертеж и размеры овальных

соединителеЙ для стальчых проводов различных ce 

чениЙ.

ф
J.1)

J 1L

Ce'leHl1e Размер.-

лроОоiJоО, roeiJl1Hl1тenp, ."м
.имL а 5
2" 112 17,8 10,5
.15 126 20," 11,9

50 180 23,'1 13,1J
70 198 28," 155

а

Рис. 20. Овальный соединитель. В таблице даны 'размеры
соминителей для различных 'Проводов.

Перед началом монтажа на концы соединяемых про 

БОДОВ накладывают бандажи, 'предохраняющие провод
от развивания, и подравнивают ножовкой концы прово 
дов. Затем с концов проводов снимают заусенцы и 'Про 
ВОД тщательно протирают бензином. Если провода по 

крыты ржавчиной, то их очищают более тщательно.

Концы ПрОБОДОВ очищают металлической щеткой и об 
мазывают тонким слоем свинцовоrо сурика или т е х н и 

ч е с к и м вазелином. Излишнее количество техническа 

ro вазелина снижает прочность соединения.
Затем 'Провода вводят в овальный соединитель с про 

тивоположных ero концов так, чтобы прошедший через

трубку провод выступал за пределы соединителя на

15 20мм. Ilодrотовленный таким образом соединитель

обжимают клещами или прессом несколько раз в зави 

симости от диаметра провода и длины трубки. Уrлубле 
нин располаrают так, ка'к паказано на рис. 21. Количе 
ство и места обжатий указываются на соединителе

рисками.
Обжатие начинают с конца трубки по рискам, HaHe 

сенным на ней, так, чтобы крайние уrлубления были
сделаны на разных сторонах узкой части трубки.
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Для обжатия применяются специальные клещи типа

МИ 19Аили rидропрессы различных конструкций (ти 
пов мrП 12,мrП 25и т. п.).

По ОКОНlIании монтажа целесообразно замазать TOp 

цы соединителя свинцовым суриком.

Схематический чертеж клещей типа МИ 19Апоказан

на рис. 22. BOKpyr шарнира 1 повора'Чиваются жесткие

y     "'i
Рис. 21. ПрОВQДа, СОl"диненные овальным СОl"дини 

Te.'leM.

рычаrи 2, в которых закрепляют вкладыши А и Б. Вра-
щением рукоятки 6 и соединенноrо с нею винта 5 (на
схеме показана только ось винта) стяrиваются плаш 

ки 4, укрепленные на концах рычаrов. Сдвиrаясь, рыча 

2 J '/5...

С ...J

( ...J

1

Рис. 22. Схематический чертl"Ж клещей

типа МИ 19А.

А

б

Рис. 23. Вкла-

дыши к прессу.
А верхний;
Б нижний.

rи сжимают вкладыши А и Б, между которыми вклады 

вается обжимаемый овальный соединитель.

Каждому сечению соединяемоrо провода COOTBeTCT 

вуют специальные соединители и вкладыши, вставляемые

в клещи или пресс. Конструкция клещей такова, что

они MorYT сходиться, сжимая овальный соеДЩIИтель,

лишь на определенную, допустимую rлубину. Поэтому
подбор соединителей и вкладышей (рис. 23) произво 
дJfТСЯ по мар'ке проводов. В отличие от клещей типа
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МИ 19 прессы типов мrп имеют ручноЙ привод не

с винтом, а rидравлический. MOLЦHOCTЬ rидравлических
!Приводов больше, и выполнение операций с ними

удобнее.
Соединение стальных проводов плашечными болтовы 

ми зажимами показано на рис. 24.

Перед сосдинением концы проводов обрабатываl()('
так же, как и при подrотовке их к соединению овальны 

ми соеfJ.инителями. Плашечные зажимы для стальных

Рис. 24. Плашечный БОЛТО'БОЙ зажим

для СОelдинения ПРОВСЩОВ.

проводов поступают с заводов оцинкованными. Перед
началом монтажа зажимы следует осмотреть и прове 

рить нарезку болтов и raeK; в случае наличия плохой

резьбы или плохо оцинкованных мест либо друrих дe 

фектов зажим следует заменить. Желобки плашек CMa 

 ываюттонким слоем техническоrо вазелина и вклады 

вают соединяемые провода. После этоrо болты paBHO 

мерно затяrивают. Если после ПО.1НОЙ затяжки болтов

окажется, что плашки касаются друr друrа, то плашеч-

ный зажим следует заменить зажимом меньшеrо разме 

ра, так как отсутствие зазора между плашками свиде 

тельствует о недостаточном нажатии на провода и,

следовательно, плохом контакте. Через несколько дней
после выполнения соединения следует дополнительно

подтянуть болты, так как из зауменьшения упруrости

ПрОЕОДОВ давление между проводами и плашками MO 

жет уменьшиться и соединение ухудшится.

11. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТАЛЬНЫХ ШИНАХ

В распределительных устройствах электростанций и

подстанций соединения reHepaTopoB, трансформаторов и

аппаратуры выполняются медными, алюминиевыми и

стальными проводами, именуемыми ш и н а м и.
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О Таблица 17

Стальные шины прямоуrольноrо сечения

Толщина. АШ

'"
2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 10

:=:

I 
'" ,; ,;

:=: ,; :i OJ :i !!! :i i :i ,; ... i ,; :i
::

>: >: >: >: >: >:
'" :I: :I: '" ;;: ;;: :I: ;;: :I:

ё- '" '" '" '" '" '" '" '"
",,, " " ",,, " "''' " " ",,, " ",,, " "''' "

а I
"'-' "':=: "'-, "'-, "':=: "'-, ",,,! "'-, "'-' ",,", "'-, ",,", "'-, "':=: "'-,

U:=: Q:I", U"i Q:I", U"! Q:I'" U:=: Q:I", U:=: Q:I", U:=: Q:I'" U:=: Q:I", U"! Q:I", U,", Q:I",

20 .50 0,39 60 0,47 70 0,55 80 0,63 10() 0,79 120 0,94 140 1,10 160 1,26 200 1,57

25 62,5 0,49 75 0,59 87,5 0,69 100 0,79 125 0,98 150 1,18 175 1,37 200 1,57 250 1,97

30 75 0,59 90 0,71 105 0,82 120 0,94 150 1,18 180 1,41 210 1,65 240 1,88 300 2,36

40 100 0,79 120 0,94 140 1,10 160 1,26 200 1,57 240 1,88 280 2,20 320 2,51 400 3,14

50 125 0,98 150 1,18 175 1,37 200 1,57 250 1,96 300 2,36 350 2,75 400 3,14 500 3,93

60 150 1,18 180 1,41 210 1,65 240 1,88 300 2,36 360 2,83 420 3,30 480 3,77 600 4,71

70 175 1,37 210 1,65 245 1,92 280 2,20 350 2,75 420 3,30 490 3,85 560 4,40 700 5,50

80 200 J ,57 240 1,88 280 2,20 320 2,51 400 3,14 480 3,77 560 4,40 640 5,02 800 6,28

90 225 1,77 270 2,12 315 2,47 360 2,83 450 3,53 540 4,24 63() 4,95 720 5,65 900 7,07

00 250 1,96 300 2,36 350 2,75 400 3,14 500 3,93 600 4,71 70() 5,50 800 6,28 1000 7,85

20 480 3,77 600 4,71 720 5,65 84(1 6,59 960 7,54 1200 9,42

50 600 4,71 750 5,89 900 7,07 1050 8,24 1200 9,42 1500 11,78



Стальные шины обладают значительным удельным

сопротивлением, превышающим приблизителыlO в 7 раз
сопротивление медных и в 4,5 раза сопротивление алю 

ыиниевых шин. Вместе с тем стальные шины дешевы и

менее дефицитны. Стальные шины обычно применяют
в установках при рабочем токе, не превышающем 200 

300 а. В установках по 
т а б л и ц а 18 СТОЯННОI'О то.ка стальные

шины применяются и при
б6льших токах.

ПреимуществеI1НО pac 

пространены шины прямо 

уrольноrо сечения. Круrлые
шины в -сравнении с прямо 
уrольными Toro же -сечения

обладают б6льшим элек 

трическим сопротивлением
вслед-ствие явления понерх 
HocTHoro эффекта. Сравни 
тельно редко вследствие дe 

фицитности в сетях до

1 000 в используются сталь 

ные трубы.
Для обеспечения хорошеrо охлаждения шины прямо 

уrольноrо сечения применяют не толще 6 мм, а Kpyr 
лые шины диаметром до 30 M.'I1.

Конструктивные данные шин. Стальные шины изrотов 

ляют из обычной сортовой прокатной стали плоскоrо или

круrлоrо сечения. Конструктивные характеристики шин

даны в табл. 17 и 18.

Электрические характеристики шин. В сетях до

1 000 в сечение стальных Шин выбирают по максималь 

ному длительному току н<).rрузки. Допустимые длитель 

ные токовые наrрузки на rолые окрашенные стальные

шины приведены в табл. 19 и 20.

Окраска Шин улучшает их охлаждение лучеиспуска 

нием, в результате чеrо при той же допустимоЙ темпе 

ратуре HarpeBa ток наrруз'ки окрашенных шин на 10 

15% больше, чем неокрашенных.

Предельная температура шин при длительном токе

не должна превышать 700 С при температуре окружаю 
щеrо ,воздуха 250 С. С увеличением сечения допускаемая
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Стальные ШИНЫ круrлоrо сечения

диаметР' 1ММ

Сечение.

мм' j Вес 1 м,
KZ

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

78,5
113
154
201
255
314
380
452
530
617
708

0,62
0,89
1,21
1,58
2,00
2,47
2,98
3,55
4,17
4,84
5,55



Таблица 19

Допустимые иаrрузки иа стальиые шииы прямоуrольиоrо сечеиия

Допустимый ток, а, при толщине. мм

2,5 3.0 4,0 5.0 I 6,0

Ширина
.,.. ':'.. = ':'..ШИН. JНA' =..
"'О "'О "'о "'о "'о

:>!.. о.. :>!.. о.. ::;.. о.. Перемениый
'" .. '" .. '" ..

ток
р.'" <о." р.."  ." р.." "С

"':О 0:0 "':О I:: "':О 0:0
1::= 1::= 1::= 1::= 1::=

16 55 70
20 60 90 65 100 70 115 80 85
25 75 100 80 120 85 140 95 105
30 95 140 100 165 115 120
40 125 190 130 220 150 155
50 155 230 165 270 180 180
60 185 280 195 325 215 220
70 215 320 225 375 250 255
75 230 345
:80 245 365 260 430 280 290
90 275 410 290 480 310 325
100 305 460 325 535 355 365

платнасть така (т. е. так на 1 мм2 сечения) снижается

вследствие ухудшения уславий охлаждения.

Наrрузки на шины при 'пастаяннам таке нескалька

бальше, нежели при переменнам таке, в связи с aTCYT 
ствием Я,влений паверхнаст т а б л и ц а 20

Hara эффекта.
При значительнай вели 

чине рабачих токав (превы 
шающих дапускаемый ток

паласы наибальшеrа сече 

ния) применяют нескалька

палос на фазу, сабирая их

в общий пакет. Для лучше 
ra ахлаждения мнаrопалас 

ные шины сабираются не

вплатную одна к друrай,
а так, чтабы между паласа 

ми Mor прахадить ваздух.
Однако. и при такам распа 
ложении с увеличением чис 

ла палас на фазу  апускаемаянаrрузка вазрастает не

прапарцианальна числу палас, а значительно медленнее

вследствие худшеrа ахлаждения шин в пакете.
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Допустимые наrрузки на стальные
шины круrлоrо сечения

Диаметр, I
Допустимая наrрузка

.мм при переменном

токе. а

6
8
10
12
14
16
18
20
25
30

35
50
60
70
85
100
105
130
155
180



Кроме Toro, при переменном токе имеет большое зна 

чение так называемыЙ «эффект близости». Каждая по 

Лl)С:J. пакета находится в .переменном маrнитном Iполе

соседних полос, вследствие чеrо ПОВЫШ;;lется ее активное

сопротивление, а следовательно, и HarpeB при одном

и том же токе. В результате при двухполосных шинах

общая наrрузка на шины равна не удвоенноЙ наrрузке,

допустимоЙ для .каждоЙ из одиночных полос, а больше

ее TO.'IbKO в 1,65 раза. Трехполосные шины допускают

двоиную (а не троЙную) наrрузку. Поэтому при пере 
меНJlОМ токе лучше применять не более двух и в виде

исключения трех полос в пакете.

При постоянном токе явления поверхностноrо эффек 
та и эффеКТ<l близости отсутствуют, ток распределяется

равномерно между полосами и поэтому можно приме 
IНlТb -пакеты с большим числом полос.

Температура шин изменяется с изменением их наrруз 
IШ и температуры окружающеЙ -среды. С изменением

тсмпературы HarpeBa шин меняется и их длина. Особен 

1/0 значительно шины наrреваются и удлиняются при
токах KopoTKoro замыкания. При жестком креплении

ШИJl на каждом опорном изоляторе удлинение привело
бы к значительноЙ деформации шин и возникновению

добавочных изrибающих усилиЙ на опорные изоляторы.

Для предупреждения этоrо шины укрепляют не жест 

ко, а с возможностью их продольноrо перемещения.

При длинных
_

шинных устроЙствах применяются спе 

циальные компенсаторы удлинения шин.

12. СОЕДИНЕНИЕ ШИН

Общие указания. В .процессе монтажа шины тщатель 

но очищают от rрязи и ржавчины и О'крашивают масля 

lIЫМИ или эмалевыми красками в цвета, присвоенные co 

ответствующей фазе при 'Переменном токе или полюсу

при постоянном токе. Стальные шины монтируют обычно
на опорных или иных изоляторах аналоrично шинам из

цветных металлов.

НdиБО.'Iее распространено соединение стальных шин

в местах, rде не требуется разъем, э л е к т р и ч е с к о й

с в а р к о й.

Там же, rде по условиям эксплуатации требуется пе 

,риодический разъем шин, а также в местах ответвл.ениЙ
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к аппаратуре нрименяются б аД т а в ы е с а е Д и н e 

н и я. Эти саединения асуществляются лиБО' непасред
ственна балтами, прахадящими через атверстия саеди 

ненных внахлестку шин, лиБО' сжимными плитами.

Саединение шин сжимными плитами является балее

рацианальным, так как при этам абеспечивается лучший
канта кт, уменьшается каличества апераций при заrа 

тавке шин и значительна облеrчается сбарка при MaH 

таже ашиновки. Сжимные плиты 'применяются как для

саединения, так и для атветвления пласких шин.

В настаящее время завадами выпускаются двухбал 
тавые, трехбалтавые и четырехбалтавые сжимные пли 

ты (рис. 25 и 26).
НепаС'редственнае саединение стальных шин с а.YIЮ 

МИНИЕ:ВЫМИ не дапускается. Если такае саединение aKa 

зывпстся неабхадимым, та era выпалняют через медную

прамежутачную 'планку.
Обработка контактных поверхностей. Кантактные па 

верXlIOt'ТИ в местах саединения шин тщательна ачищают

ат ржавчины напильникам, стальнай щеткай, наждачнай
ИJIИ стекляннай бумаrаЙ. Кантактная паверхнасть далж 
на быть равнай и  ласкаЙ,без вмятин, выпукластей и pa 
кавин. Паэтаму при зачистке нужна следить за тем, Чта 

бы края не 'были завалены при абрабатке напильникам,

а при абрабатке наждачнаЙ или стекляннай бумаrай
в атдельных местах не абразавались впадины.

Кантактные паверхнасти нельзя ачища ьшлифаваль 
ными 'круrами, так как в абрабатываемую паверхнасть

Mar}"T папасть крупинки камня шлифавальнаro Kpyra.
Не,'IЬЗЯ также пальзаваться при зачистке стальных шин

напильниками или стальными щетками, катарыми Iперед
этим запиливали или зачищали шины из друrих метал 

лов, так как их стружка, перенесенная через rрязные

инструменты, мажет ухудшить качества саединения.

Кантактные паверхнасти не следует шлифавать да

зеркальнаrа састаяния, так как эта не павышает каче 

СТВО саединения.

Кантактные паверхнасти стальных шин, нахадящих 

ся в сырых местах или в аrрессивнай среде, далжны

быть перед саединением аблужены. В працессе аблужи 
вания кантактную паверхнасть тщательна ачищают, CMa 
чиваlOТ ЛУДИ.1ьнай вадай и затем апускают в кателак

ИЮI ванначку с расплавленным припаем. Облуженный
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Участок шины тщательно I1рОМывают чисто!r ВОДОИ и I1рО 
тирают сухоЙ тряпкоЙ. Перед производством соедине 
НlIЯ контактные поверхности 'покрывают тонким слоем

техническоrо вазелина.

Е .....-.jr 

F

 A
Рис. 25. Сжимные плиты.

Сборка и консервация контактных соединений. Для
болтовоrо соединения шин применяются получистые
болты и rаЙки, а также чистые шаЙбы. Диаметры бол 
тов должны быть на 1 2.мм меньше диаметров OTBep 
стиЙ в шинах. Длины болтов, соответствующие толщине

пакета соединяемых шин, приведены в табл. 21.

ос?
OtIO
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 F
.,

I I I 1
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Рис. 26. Установка сжимных плит.

rаЙки в болтовом соединении устанавливаются со

CT;:JpOHbI, наиболее удобной для осмотра и ремонта. Бол 

ты затяrивают нормальными rаечными ключами без

удлиненных ручек. Болты диаметром больше 10 мм за 

тяrиваются в два приема: 'Первый раз усилие затяжки

доводится до 40 кТ, затем затяжку ослабляют и BTO 

ричную затяжку производят с нормальным усилием
(15 20кТ).

После затяжки болтов наружные поверхности KOH 

тактных соединениЙ очищают чистоЙ тряпкоЙ от BыдaB 

ленноrо вазелина.
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t а б л и Ц а 21

Длина болтов для соединення ШИН. .мм

Толщина ШИН

В месте СОСДII 

НеНIIЯ. .м.м Мб М 10 М 12 М Iб

4 6 16 20 25 30

7 IO 20 25 30 32

11 13 25 30 32 35

14 30 32 35

1 ]8 32 35 40

19 20 35 40 45

21 24 40 40 45

25 28 45 45 50

29 30 45 50 55

Длииа болтов при диаметре резьбы

3 условиях аrрессивноЙ среды, а также в наружных

установках и сырых помещениях линии швов контактных

соединениЙ закрашивают свинцовым суриком или поли 

хлорвиниловоЙ эмалью ПХВ 26с предварительным по 

крытием rрунтовкой N!! 138.
В открытых распределительных устроЙствах сталь 

ные болты, rаЙки и шаЙбы должны ,быть оцинкованы.
В 'сухих закрытых помещениях допускается применение

вороненых болтов, raeK и шаЙб.

ЛИТЕРАТУРА

1. Правила устройства элеКТРОУС'l'[,IIIОВОК, rосэнерrоиздат, 1959.
2. Р я б к о в А. Я., Электричеокие сети и системы, rосэнерrоиз 

дат, 1960.

3. Б а п т и Д а н о в А. Н. и Т а р а с о в В. И., Электрообору 
дованис электрических станций и подстаиций, rосэнерrоиздат, 1959.

4. А н а с т а с н е в П. И. и Ф Р о л о в Ю. А., Воздушиые линии

до 1000 8, rосэнерroиздат, 1963.

5. Инструкция 1I10 монтажу болтовых соединенмй шии и присо 

единеНIIЙ !ИХ к контактным выводам аппаратов, l'осэнерrоиздат, 1960.



СОДЕР)I<;\НИЕ

Введение . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1. Общие сведения о стальных проводах . . . . . . 3
2. Электрические характеристики стальных прОводов 5

3. Как определить потери напряжения в линии. . . 12
4. Как определить потери МОщности в линии. . . . 20
5. Как проверить линию по HarpeBY током наrрузки 22
6. Механическая прочность проводов . . . . . . . . . 23
7. Основные сведения о механическом расчете проводов 26
8. Монтажные стрелы провеса 41
9. Изоляторы и арматура. . . _ . . . 42
10. Соединение проводов . . . 44
11. Общие сведения о стальных шинах 49
12. Соединение шин. . . 53

Литература . . 56



Цена 11 НОИ,

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ

Аш к е н а з и [. И. и д'р., Э.1ектро.о.бо.рудо.ванис театрально.-зре.1ИЩ-
иых зданиЙ, fо.сэнерrо.издат, 1961, 33 стр. (Б-ка электро.мо.нте-
ра. Вьюп. 57). 10 К.

Б 0..'1 О. Ц IК О. Й Н. В., Люмииесцентные .13 lПыи схемы их вК.1ючения

'в сеть. fо.сэнерrо.издат, 1962 r. 43 стор. (Б-ка электромо.нтера.
Вып. 68). 8 к.

r у м н,н М. И., Схемы управления МЗС,lЯНЫ:\!И ВЫК.1IОчателями,

авто. lатами ,м ко.нтакто.рами. fо.сэнерrо.издат, 1962 [. !9 стр.

(Б-ка электро.мо.нтера. Вып. 82) 15 к.

Д е м ч е в В. И. и U а.р ь К О. В В. М.., Про.жекто.рно.е о.свещение.

fQсэнерrоиздат, 1962 [. 60 стр. (Б-ка электро.мо.нтера. Вып. 61).
11;К.

Д О. -р М а'к о. в И ч П. А. н др., Изrо.то.влеЮlе и о.бслуживание rазо.-

еветнык устано.во.к. l о.сэнерrо.издат, 1962 [. 50 стр. (Б-ка элек-

тромо.нтера. Вып. 72). 12 к.

3 л о. б и н В. В., Испытания сило.вых трансфсрмато.ро.в при монтаже.

fQсэнерrо.издат, 1962 r. 62 стр. (Б-ка э.1ектро.мо.нтера. Вып. 64).
13 к.

И е в JI е в В. -и. и Р я б ц е в Ю. И., Мо.нтаж трансфо.р lато.ро.в rнa-

JlряжеННбl 500 кв. fо.СЭНерrо.шдат, 1961 r. 39 стр. (Б-ка Э.1ек-

т.ромо.нтера. Вып. 52). 8 к.

К а е т а н -о в и ч М. М., Как рабо.тают ,про.вода, IIЗО.1ЯТо.ры и арма-

тура линий электроnере'шчи. fо.сэнерrо.издат, 1962 r. 63 стр,

(Б-ка электро.монтера. Вып. 63). 13 к.

.к а м н е в В. с., lIо.дшипники ка'iеНIIЯ в э.1LIПрИЧ ких !\.Iашина'\.

fо.СЭ!iерrо.издат, 1960 r. 62 стр. (Б-ка э.1сктро. 1Онтера.Вып. 20).
15 к.

К О. Ж JI Н А. Н., Релейная защита JIИН 11 ii 3 10кв на пеРС lе..Ч)V

оперативно.м то.ке. fо.сэнерrо.издат, 1960 r. 61 стр. (Б-ка 3.1 к-

тро.монтера. Вып. 38). 12 к.

К О. Д У З а е в А. М., Pe\lo.HT и об.: 'IУЖlшанис быстро..'1сi fIЗУЮЩIl-'
-ВЫК,lючате.lей типа В.\Б-2. rо..энерrQиз.;rат, 1962 47

(Б-ка электро.мо.нтера. Вып. 75,. q к.

М 'у е а э л я н э. с., Проверки н IIспытаНIIЯ !'рll монтаже ту ,>б, rLHe

'Раторо.в. Обмо.тки стато.;.>а н 'p!JТo.pa. [о.I  нерrо.издат, 19(,2

79 Cl'p. (Б-ка э.1ектрамо.нтсра. I3ып. 66). 1:> к.

П Л е т н е 11 Л. Ф., Рел!" прямо.rо. деЙств.IЯ, И'. на Iа..1М] и про.ве,

fQоэнерrо.издаr, 1961 r. 46 стр. (Б-ка э.1ектро.\lOнтсра. Вып. 48,.
19 iК.

Х а р и т о. '11 О. В 1\'\. [., Опыт о.БС.1УЖilВа!ШЯ И ремо.нта 1\ ру Зап 

рDжско.rо. заво.да. fо.сэнерrо.издат, 1960 r. {Б-ка э..1ектро.'lOнте-
ра. Вып. 17).9 к.

Ч е р н е в К. К. ОбслуживаЮlе раС;Jре.делите.1ЫIЫХ устро.Йств вы-

co.Ko.ro. оНап.ряження. fос нерrо.изJ.3Т, 1961 [. 55 стр. (Б-ка э.1еК-

тро.мо.нтера. Вып. 47). 11 к.

Перечисленные выше книrи требуi!те в маrазинах Книrоторrа. В случае

CI:IХ отсутствия в местных маrазинах заказ МОЖIIО направить по адресу:

Москва, К-50, ул. Медведева J, отдел «Книrа почтоi! маrазина .Ni 8

о«Техническая книrа». Заказ будет выполнен наложенным платежом.

rосэнерrонздат заказов на книrи не ПРlIнимает и KHllr не ВЫСblлает.


