
392

Труды университета №2 (91) • 2023

Введение
Передача электроэнергии по воздушным ли-

ниям электропередач по сей день остается самым 
дешевым способом передачи электроэнергии. В 
то же время, линии электропередачи являются 
наименее надежными элементами систем элек-
троснабжения. Аварийные отключения воздуш-
ных линий электропередачи, связанные с голо-
ледно-ветровыми нагрузками (в том числе пляски 
проводов), относятся к числу наиболее тяжелых и 
могут дезорганизовать электроснабжение боль-
ших экономических районов.

Явление пляски, представляющее собой коле-
бания проводов и тросов линий электропереда-
чи, возникает обычно при ветре и отложении на 
проводах гололеда. Особенностью пляски явля-
ются значительная амплитуда колебания (1-3 м и 
более) и низкая частота 0,2…1,2 Гц [1-3,5]. Пляска 
проводов приводит к схлестыванию проводов с 

тросом и короткому замыканию. При пляске так-
же возникают значительные динамические уси-
лия во всех элементах ВЛ, наблюдаются повреж-
дения проводов, линейной арматуры, изоляторов 
и самих опор [2-4]. Поэтому для обеспечения на-
дежной работы ВЛ необходимо обеспечивать ее 
защиту от пляски проводов различными устрой-
ствами (гасители пляски).

Пляска проводов как фактор, снижающий на-
дежность электроснабжения, исследуется давно, 
однако до настоящего времени еще не получила 
окончательного решения. Для изучения явлений 
пляски используются как экспериментальные 
(на опытных полигонах), так и теоретические ме-
тоды. Основная цель разработки теоретических 
вопросов заключается в составлении общей мате-
матической модели, позволяющей при заданных 
условиях определить главные параметры коле-
бательного процесса – амплитуду и частоту. При 

О границах применимости теории колебания 
струны при оценке конфигурации проводов линии 
электропередачи в процессе полуволновой "пляски"
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Аннотация. При изучении резонансных явлений в токоведущих проводах некоторыми авторами пред-
полагается, что конфигурация (форма) провода при полуволновой пляске соответствует синусоиде и в 
качестве координатной функции используется синусоидальный закон. При синусоидальном законе все се-
чения провода в пределах полуволн имеют одинаковое направление движения, одновременно проходят 
нейтральное положение и достигают крайних верхних и нижних положений. Однако наблюдения за коле-
бательным процессом провода на анкерном пролете линии электропередачи показали, что при слабых 
механических напряжениях характер колебания провода существенно отличается от вышеизложенного. 
Отличие заключается в том, что в пределах пролета возникают дополнительные узлы колебания. Пе-
ремещения провода между узлами происходят в противофазе (краевые эффекты), напоминая трехполу-
волновые колебания, только с разными длинами полуволн. Координаты подвижных узлов, как показыва-
ют наблюдения и расчеты, зависят от начального механического напряжения провода, длины пролета 
и марки провода. В связи с этим возникает вопрос о выявлении применимости синусоидального закона 
для описания конфигурации проводов в процессе полуволновой пляски и, как следствие, применение теории 
колебания струны для исследования явлений «пляски». Представлены результаты экспериментальных 
данных по выявлению конфигураций провода при полуволновых колебаниях. Получена расчетная формула 
критического напряжения провода, при котором наблюдаются краевые эффекты. В конце статьи приво-
дятся соответствующие выводы.
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разработке математической модели в ряде слу-
чаев предполагается, что конфигурация провода 
при пляске соответствует синусоиде, а каждая 
точка провода совершает гармонические колеба-
ния [1]. Однако такого рода допущения требуют 
обоснование, то есть возникает необходимость вы-
явления границы применимости синусоидально-
го закона для анализа явлений пляски проводов. 
Одним из вариантов решения задачи является 
видеофиксация колебательных процессов и под-
робный анализ видеоматериалов. Другой вари-
ант – визуальные наблюдения за колебательными 
процессами и выявление нарушений некоторой 
характерной особенности, присущей форме по-
луволновой пляске.

Краевые эффекты, наблюдаемые при по-
луволновых колебаниях проводов на анкер-
ном пролете

Известно, что при достаточно больших на-
чальных натяжениях все сечения провода (стру-
ны) в пределах полуволны имеют одинаковые 
направления движения, одновременно проходят 
зону максимальных скоростей (нейтральное по-
ложение) и достигают одновременно крайних 
верхних и нижних положений (рисунок 1).

Как показывают наблюдения за колебатель-
ными процессами при относительно слабых натя-
жениях провода, форма провода при колебаниях 
имеет сложный характер. Концевые участки про-
вода (прилегающие к опорам) перемещаются в 
противоположных направлениях по отношению 
к средней части участка провода. По этой причи-
не в анкерном пролете образуются дополнитель-
ные узлы колебания, делящие провод на три не-
равных участка (рисунок 2). Причем координаты 
узла колебания z изменяются в зависимости от 
величины начального натяжения (механического 
напряжения v0) провода.

С целью выявления зависимости z = f(v0) были 
проведены эксперименты. Представленные ниже 
экспериментальные результаты получены на Та-
лапкерской экспериментальной базе, относящи-
еся к Казахскому научно-исследовательскому ин-
ституту энергетики им. академика Ш.Ч. Чокина.

Эксперименты проводились для пролетов 

длиной ℓ = 120, 288 и ℓ = 354 м. При этом для 
пролета длиной ℓ = 120 м соответствует провод 
типа АС-240/32 со следующей характеристикой: 
E = 7880 ДаН/мм2, F = 275,7 мм2, P0 = 0,921 ДаН/м. 
Для пролетов ℓ = 288 и 354 м соответствует провод 
типа АС-300/39 со следующей характеристикой: 
E = 7700 ДаН/мм2, F = 339,6 мм2, P0 = 1,132 ДаН/м. 
При экспериментах размах колебания не превы-
шал полметра. Такое ограничение продиктовано 
рельефом местности.

Экспериментальные данные приведены на ри-
сунке 3. Как следует из рисунка, характер зависи-
мости z = f(v0) нелинейный. По мере увеличения 
механического напряжения провода координата 
узловых точек z уменьшается и при достижении 
напряжения до некоторого критического значе-
ния вовсе исчезает, и все точки провода соверша-
ют однонаправленные (синхронные) движения.

Таким образом, в области малых напряже-
ний форма полуволновых колебаний напомина-
ет трехполуволновую с той разницей, что длина 
полуволн неодинакова и с изменением начально-
го напряжения провода разница между длинами 
полуволн также изменяется.

Оценка критического напряжения, при 
котором наблюдаются краевые эффекты

Оценка критического механического напря-
жения производится исходя из следующего сооб-
ражения. С уменьшением начального натяжения 
(с увеличением стрелы провеса) длина провода 
увеличивается, а упругое удлинение (деформа-
ция) от собственного веса уменьшается. В неко-
тором критическом натяжении можно полагать, 
что провод ведет себя как нерастяжимая нить. 
Опираясь на такое предположение, ниже при-
водится методика определения критического 
напряжения провода, при котором имеет место 
краевой эффект.

При расчетах принято, что начальная кривая 
провисания провода в пролете описывается па-
раболой. Такое допущение оправдано для про-
летов, длина которых ℓ < 800 м [6]. Предполагаем, 
что провод перемещаясь, из состояния статиче-
ского равновесия занял горизонтальное положе-
ние (рисунок 1). Изменение энергии деформации 

Сплошная линия – нейтральное положение  
(положение статического равновесия), пунктирные  
линии – отклонение от нейтрального положения,  

ℓ – длина пролета, f – стрела провеса провода

Рисунок 1 – Колебание провода на анкерном 
пролете с полуволной при больших натяжениях

Сплошная линия – положение статического равновесия, 
пунктирные линии – отклонение от положения 
статического равновесия, z – координата узла 

колебания

Рисунок 2 – К пояснению краевого эффекта
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провода Ed в этом случае определяется площадью 
трапеции ℓTℓT0L0 (рисунок 4)

	 ( ) .E
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- 	 (1)

Энергию деформации можно выразить через 
разности длин проводов, если использовать сле-
дующее выражение (закон Гука)

	 ( ),T T l
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где E – модуль упругости, F – площадь поперечно-
го сечения провода.

Из выражения (1) и (2) исключив Tℓ, получим
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В формуле (3) длина провода в состоянии рав-
новесия определяется по формуле [4]
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откуда
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C учетом (5) выражение (3) преобразуется к 
виду
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Критическое напряжение провода определя-
ется из выражения (6), если принять условие не-
растяжимости, то есть Ed = 0. На основе данного 
допущения имеем

	 .T
EFP l

1
48 0

0
3

0
2 2

- =c m 	 (7)

На практике удобно использовать вместо на-
тяжения T0 механическое напряжение v0. Соотно-
шение между натяжением и напряжением опре-
деляется известной формулой

	 .T F0 0v= 	 (8)

В формуле (7), выражая натяжение через на-
пряжение и решив относительно искомого на-
пряжения, получим расчетную формулу
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Следовательно, дополнительный узел колеба-
ния в пролете не образуется (z = 0), если начальное 
напряжение провода превышает или равно кри-
тическому напряжению (v0 ≥ vкр). Если напряже-
ние провода меньше критического напряжения 
(v0 < vкр), то при колебаниях провода на анкерном 
пролете наблюдаются краевые эффекты (z ≠ 0).

Выполненные расчеты по формуле (9) дают 
следующие результаты: для ℓ = 120 м критиче-

 – экспериментальные точки,  – критические напряжения, пунктирная линия – линии экстраполяций.  
1 – ℓ = 120 м, 2 – ℓ = 288 м, 3 – ℓ = 354 м

Рисунок 3 – Изменения координаты узла колебания z в зависимости от начального напряжения провода

Тℓ – натяжение, соответствующее горизонтальному 
положению провода, Т0 – натяжение провода  
в статическом равновесии, L0 – длина провода  

в статическом равновесии

Рисунок 4 – Схема для определения энергии 
деформации
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ское напряжение vкр = 3,0 ДаН/мм2; для ℓ = 288 
м критическое напряжение vкр = 5,3 ДаН/мм2; 
для ℓ = 354 м критическое напряжение vкр = 6,1  
ДаН/мм2.

Эти результаты довольно хорошо согласуются 
с экспериментальными данными (рисунок 3).

Выводы
Проведенные исследования показали, что при 

малых начальных напряжениях колебания про-
вода с полуволной в пролете на анкерном участке 
в «чистом» виде получить не удается. Величина 
критического напряжения, при котором наруша-
ется форма колебания зависят от длины пролета 
и характеристики провода. Однако при повышен-

ных начальных напряжениях (8 ДаН/мм2 и более), 
которые характерны для действующих линий, ко-
лебания проводов с полуволной в пролете, можно 
сказать, наблюдается без краевых эффектов.

Таким образом, предположение, что конфи-
гурация провода при полуволновых колебаниях 
подчиняется синусоидальным законам

	 ( ) ,siny x l
xr= 	

оправданы, и эти координатные функции могут 
быть с успехом использованы для решения доста-
точно разнообразных задач, возникающих при 
исследовании пляски проводов.
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Аңдатпа. Тогы бар сымдардағы резонанстық құбылыстарды зерттегенде кейбір авторлар жартылай 
толқынды би кезінде сымның конфигурациясы (пішіні) синусоидқа сәйкес келеді және координаталық функ-
ция ретінде синусоидалы заң қолданылады деп есептейді. Синусоидалы заңмен жарты толқындар ішіндегі 
барлық сым қималары бірдей қозғалыс бағытына ие, бір уақытта бейтарап позициядан өтіп, шеткі жоғарғы 
және төменгі позицияларға жетеді. Дегенмен, электр желісінің якорь аралығындағы сымның тербелмелі про-
цесін бақылау төмен механикалық кернеулер кезінде сым дірілінің сипаты жоғарыда көрсетілгеннен айтар-
лықтай ерекшеленетінін көрсетті. Айырмашылық аралықта қосымша діріл түйіндерінің пайда болуымен 
байланысты. Түйіндер арасындағы сымның қозғалысы үш жарты толқындық тербелістерге ұқсайтын ан-
тифазада (шеттік эффектілерде) болады, тек жарты толқын ұзындығы әртүрлі. Қозғалатын түйіндердің 
координаталары бақылаулар мен есептеулер көрсеткендей, сымның бастапқы механикалық кернеуіне, ара-
лықтың ұзындығына және сымның брендіне байланысты. Осыған байланысты жартылай толқынды би про-
цесінде сымдардың конфигурациясын сипаттау үшін синусоидалы заңның қолдану мүмкіндігін анықтау және 
соның нәтижесінде «би» құбылыстарын зерттеу үшін жіп тербелісі теориясын қолдану мәселесі туындай-
ды. Жартылай толқынды тербелістерге арналған сым конфигурацияларын анықтау бойынша тәжірибелік 
деректердің нәтижелері берілген. Шеттік әсерлер байқалатын сымның критикалық кернеуінің есептеу фор-
муласы алынады. Тиісті қорытындылар мақаланың соңында берілген.
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On the Limits of Applicability of the Theory of String Vibrations in Assessing the Configuration of Wires  
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Abstract. When studying the «dance», some authors assume that the configuration (shape) of the wire during a one-
half-wave dance corresponds to a sinusoid and the sinusoidal law is used as a coordinate function. With such fluctu-
ations, all sections of the wire within the half-waves have the same direction of movement, simultaneously pass the 
neutral position and reach the extreme upper and lower positions. However, observations of the oscillatory processes of 
wires on the anchor spans of a power transmission line showed that at low mechanical stresses of the wire, the nature 
of the oscillation with one half-wave differs significantly from the above. The difference lies in the fact that additional 
vibration nodes appear within the span. Between the nodes, the wires move in antiphase, resembling three-half-wave 
oscillations, only with different half-wave lengths (edge effects). The coordinates of the moving nodes, as observations 
show, depend on the initial mechanical stress of the wire. In this regard, the question arises about the limits of applicabil-
ity of the theory of string vibrations in describing the configuration of wires in the process of a one-half-wave dance. The 
results of experimental data on the identification of wire configurations for single-half-wave oscillations are presented. 
The calculation formula for the critical voltage of the wire, at which edge effects are observed, is obtained. The relevant 
conclusions are presented at the end.

Keywords: reliability of power supply, damage to wires, power line, anchor span, wire dance, wire configuration, edge 
effects, critical stress.


