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Электроэнергетический комплекс России является основой роста ее экономики. Для 

эффективного функционирования электроэнергетического комплекса необходимо 

дальнейшее развитие воздушных линий электропередач (ВЛ) 0,6‒1150 кВ, общая 

протяженность которых составляет более 2400000 км. 

Интенсивное развитие ВЛ за счет широкого внедрения новых опор из трубчатых 

стержней (включая многогранные опоры), модификации существующих опор с 

применением прогрессивных материалов, обеспечивающих их высокую надежность и 

прочность при минимальной металлоемкости, обуславливает необходимость проведения 

механических испытаний их конструкций.  

Отмеченный вывод справедлив и для опор контактной сети городского 

электрического и железнодорожного транспорта, имеющих конструкцию, схожую с 

опорами ВЛ. При этом к опорам контактных сетей предъявляются повышенные требования 

по надежности, вследствие того, что из-за невозможности резервирования они 

непосредственно влияют на непрерывность процесса перевозки, а в случае разрушения ‒ 

создают угрозу безопасности движения и жизни людей. 



Проблемы энергетики, 2018, том 20, № 5‒6 

 94 

При внедрении новых типов опор возникает необходимость в определении их 

фактической несущей способности при приложении к ним испытательной нагрузки, 

соответствующей реальной. Однако из-за сложности и трудоемкости, в некоторых 

случаях при этих испытаниях моделирование нагрузок сводится в одну силу, 

приложенную к верхнему концу опоры, что снижает объективность и качество ее 

контроля. 

К наиболее тяжелым авариям на ВЛ относятся гололедные аварии, вследствие 

которых возникают массовые обрывы проводов, каскадные разрушения опор анкерного 

участка ВЛ. На долю указанных аварий в РФ приходится 25% повреждений ВЛ, а их 

продолжительность составляет примерно 40% аварийных отключений. Одним из факторов, 

обуславливающих эти аварии, по нашему мнению, является недоучет динамических 

нагрузок при проектировании ВЛ. 

Известные способы испытания опор создают продольные и поперечные 

статические нагрузки, приложенные к опоре. В реальных условиях эксплуатации 

значительная часть повреждений опор связана с воздействием на них динамических 

нагрузок, которые могут превосходить статические. 

Для получения действительной работы опоры и точной аналитики испытаний 

необходимо в режиме реального времени смоделировать и приложить на всю конструкцию 

ветровые и гололедные нагрузки, вес от элементов контактной сети, дорожных и рекламных 

знаков и т.д. 

Исследования, а также проведение механических сертификационных испытаний 

для унификации новых конструктивных решений опор и приемочных механических 

испытаний опытных образцов опор предприятиями-изготовителями, в зависимости от 

уровня их проведения, осуществляются на Полигонах испытания ответственных и 

уникальных опор ВЛ и башенных сооружений, относящихся к мировым испытательным 

центрам строительных металлоконструкций, или на испытательных установках, 

оснащенных системами силовозбуждения и измерения усилий, перемещений и деформаций.  

При обзоре существующих полигонов испытания учитывался опыт мировых 

производителей опор и исследовательских центров. Рассмотренные полигоны отличаются 

друг от друга по ряду технических показателей. Для сравнения были рассмотрены AL-

Batain Industries Tower Testing Station (Саудовская Аравия) Butibori Tower Testing Station 

(Индия), Niroo research institute Tower Testing Station (Иран), Америки: DAMP Electric Tower 

Testing Station (Бразилия), Bramental Tower Testing Station (Бразилия, США), Европы: 

Испытательный полигон башенных сооружений ООО «ОРГРЭС» (Российская Федерация), 

Tower Research And Testing Centre, (Испания), ABB Corporation Tower Testing Stations 

(Германия, Италия), CELPI Tower Testing Station (Румыния).  

Фото некоторых известных в мире полигонов с расположением испытываемых 

конструкций опор ВЛ показаны на рис. 1: 

 

  

а) Полигон в Германии (г. Манхейм) б) Полигон в Италии (г. Ливорно) 
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в) Полигон в России (г. Хотьково) г) Полигон в США (штат Техас) 

 

Рис. 1. Наиболее известные испытательные полигоны мира 

 

Изученные методики моделирования статической нагрузки, действующей на опору, 

представляют ее в виде единственной равнодействующей поперечной силы, которая 

фактически не отражает в полной мере реальную картину действующих на опору нагрузок. 

В качестве альтернативных вариантов моделирования были рассмотрены варианты 

испытаний многогранных опор на Полигоне испытаний опор линий электропередачи и 

башенных сооружений Донбасской национальной академии строительства и архитектуры 

(рис. 2) и в Университете Северной Каролины, США (рис. 3) [16; 17]. 

 

         
 

Рис. 2 Схема экспериментальной установки Донбасской национальной академии  

строительства и архитектуры 

 

             
 

Рис 3. Испытательный стенд, Университет Северной Каролины, США 
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Для учета воздействия всех прикладываемых нагрузок была предложена уникальная 

методика и изготовлена установка, которые позволяют наиболее точно смоделировать 

действующие статические нагрузки и обеспечивают простоту загружений в процессе 

испытания [14; 15]. 

В ходе разработки методики испытаний по заказу завода изготовителя опор был 

спроектирован и изготовлен стенд для проведения испытаний ИС-1 (рис. 4).  

 
Рис. 4. Общий вид испытательного стенда ИС-1 

 
Целью испытания опоры является определение ее фактической несущей способности и 

жесткости, а также определение соотношения этих параметров с результатами расчета [14; 15]. 

Методика была апробирована на многогранной опоре ОГК-7, с фланцевым 

соединением основания опоры с элементами фундамента. Исследование опоры ОГК-7 

проводилось на испытательном полигоне ФГБОУ ВО «Казанский государственный 

энергетический университет». На рис. 5 показана установка тензодатчиков на опоре, на рис. 

6 ‒ испытания опоры на стенде ИС-1, на рис. 7 ‒ характер разрушения опоры. 

 

 
 

Рис. 5. Установка тензодатчиков на опоре 
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Рис. 6. Испытание опоры ОГК-7  

на стенде ИС-1 

Рис. 7. Опора ОГК-7  

после испытания 

 

Для получения данных о напряженно-деформированном состоянии при натурном 

испытании на стенде ИС-1 был использован автоматический электронный измеритель 

деформаций АИД-4. Нагрузки на опору прикладывались мерными грузами через грузовую 

площадку. Тензодатчики на опоре ОГК-7 7 высотой 7 м были установлены в пиках 

напряжений согласно изополям напряжений, полученным численно на программном 

комплексе Autodesk Simulation. Сравнение результатов экспериментальных и численных 

исследований представлено в таблице.  

 
Таблица 

Сравнение результатов испытания опоры ОГК-7 

№ точки 

испытания 

Напряжение по Мизесу Pм (МПа), при результирующей  

нагрузке, Pi МПа 

Результаты моделирования  

на Autodesk Simulation 
Результаты испытания на стенде ИС-1 

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 

1 75 113,6 152,1 190,8 229,4 72 100 148 182,3 225,4 

2 10,7 16 21,2 26,6 31,9 10 14 18,9 25,6 29,9 

3 7,1 10,3 13,6 16,9 20,9 7 9,8 13,01 15,4 18,1 

4 115,7 174,7 233,7 287,7 351,7 103 165 220 274,3 349,5 

5 75,2 112,4 149,7 187 224,3 72 111 139,6 187 220,8 

6 3,2 4,1 4,9 5,7 6,6 3,3 3,8 5,01 5,8 6,8 

7 120 179,1 238,3 297,4 356,5 105 165 220,5 280 338 

8 21,1 31,3 41,5 51,8 62 20 29,7 38,2 48,8 58,9 

 

Проведенные исследования показали, что предложенная методика испытания опор 

позволяет смоделировать действующие на опору нагрузки и обеспечить простоту ее 

загружений в процессе испытания. 

Результаты испытаний по предложенной методике на стенде ИС-1 показали 

хорошую сходимость теоретических значений напряжений и деформаций с 

экспериментальными. Значения указанных параметров отличались не более, чем на 7%. Как 

было отмечено ранее, наибольшее число нарушений в работе приходится на аварии 

вызванные гололёдообразованием. В результате налипания льда возникают массовые обрывы 

проводов, поломка опор ВЛ. По мнению авторов одним из факторов, обусловивших эти 

аварии, является недоучет динамических нагрузок при проектировании опор ВЛ, а также 
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проведение их испытаний в статических режимах, при том что нагрузки в динамических 

режимах могут превосходить статические почти в два раза. 

На рис. 8 в качестве примера показано каскадное разрушение анкерного пролета ВЛ 

330кВ на территории Крыма, произошедшее в зимний период 2009 г. В статье отмечено, что 

причинами, вызвавшими каскадное разрушение строительных конструкций, является 

превышение гололедноветровыми нагрузками расчетных значений, а также несовершенство 

конструкций опор. 

а)  б)  

в)  г)  

 
Рис. 8. Повреждения опор вследствие аварий на ВЛ 330 кВ:  

 а) при обрыве гирлянды изоляторов верхней траверсы;  

б) каскадное разрушение опор в средней части ствола; в) излом поясов ствола опоры;  

г) в месте болтового соединения пояса с базой 

 

Указанные обстоятельства вызвали необходимость разработки способа 

динамических испытаний опор ВЛ. 

Способ относится к энергетическому строительству, а именно к способу 

динамических испытаний опор воздушных линий электропередачи, который позволяет 

определить влияние динамических нагрузок, связанных, например, с обрывом проводов 

вследствие гололедных аварий или усталостных колебательных повреждений на выходе из 

поддерживающего зажима, на прочность и деформативность опор. 

Технический результат от применения нового способа заключается в обеспечении 

динамических испытаний единой системы опор, моделирующей реальный анкерный участок 

для определения их динамических характеристик. Способ испытаний основан на объединении 

опор упругими механическими связями, выполненными в виде тросовых тяг со встроенными 

пружинами растяжения. Представленная схема моделирования проводов позволяет 

определить динамические характеристике системы опор как в расчетных условиях, так и в 

аварийных режимах, вызванных воздействием гололедных нагрузок, превышающих 

предельные значения, включающих разрушение конструкций опор. 
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На рис. 9 показана схема стенда для динамических испытаний опор воздушных 

линий электропередачи. 

 
 

Рис. 9. Схема стенда для динамических испытаний опор ВЛ 

1 ‒ силовая прямоугольная рама; 2 – основание силовой рамы; 3, 15 – испытуемые опоры;  

4 – боковые стойки; 5 – изоляторы; 6 – траверсы; 7 – тросовые тяги;  

8 – калиброванные вставки; 9 – динамометр; 10 – пружины растяжения; 11 – блоки;  

12 – лебедки; 13 – верхняя балка рамы; 14 – датчики перемещения 

 

Разработанный способ основан на впервые предложенной концепции контроля опор 

ВЛ при их динамическом нагружении, которая заключается в проведении динамических 

испытаний единой системы опор, устанавливаемых в силовой раме компактной установки. 

Система опор моделирует анкерный участок ВЛ, опоры которого объединены упругими 

механическими связями, выполненными в виде тросовых тяг со встроенными в них 

пружинами растяжения, являющимися упругими эквивалентами проводов.  

Предложенная концепция контроля опор ВЛ при их динамическом нагружении 

является предпосылкой общетеоретического подхода к изучению напряженно-

деформированного состояния конструкций опор под воздействием динамических нагрузок, 

совершенствованию методик расчета новых конструкций опор и объективной оценки их 

соответствия требованиям надежности и долговечности. 
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