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Введение

При динамическом расчете основные конструк-
тивные элементы ОРУ представляются упругим кон-
сольным стержнем с равномерно распределенной мас-
сой и постоянной жесткостью по длине [2]. Поскольку 
такие электрические аппараты, как опорные изоляторы, 
колонковые выключатели и измерительные трансфор-
маторы, при установке жестко закрепляются на раме, то 
правомерно считать, что один конец аппарата (стержня) 
имеет глухую заделку, а на второй – прикладываются ди-
намические усилия от проводов (рисунок 1), в результа-
те чего стержень испытывает действие изгибающих сил.

Рисунок 1. Консольный стержень под воздействием 
динамической силы P

Следует отметить, что для выбранной матема-
тической модели узлы стержня совершают колебания 
лишь по линейным степеням свободы, другими сло-
вами, во внимание принимаются только поперечные 
колебания. Крутильными колебаниями также прене-
брегаем, поскольку стержень в своем основании имеет 
жесткую заделку [2].

Основная часть

Если элемент стержня dx на расстоянии x от на-
чала координат в момент времени t имел отклонение y, 
то действующая на элемент сила, согласно второму за-
кону Ньютона, равна:

где m – масса элемента dx стержня, кг. Знак «–» по-
казывает, что сила f направлена в сторону, противо-
положную прогибу. С другой стороны, возникающую 
при прогибе силу f можно определить по следующему 
выражению [3]:

где EJ – изгибная жесткость стержня, Н∙м2.
Приравнивая уравнения (1) и (2), получим диф-

ференциальное уравнение в частных производных, 
описывающее колебание стержня:
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Figure 1. Cantilever rod under the influence of dynamic force P 
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Уравнение (3) описывает гармонические колебания периода 
2


. Решение этого 

уравнения общеизвестно и записывается в виде: 
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где Р – сила, приложенная к концу стержня, Н. 

Основной вклад в величину силы Р вносит сила Ампера, величину которой на 

единицу длины провода можно определить следующим образом [5]: 
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Данное выражение позволяет получить спектр 
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Изгиб консольного стержня для любого значе-
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где Р – сила, приложенная к концу стержня, Н.
Основной вклад в величину силы Р вносит сила 
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 – магнитная постоянная, Гн / м;
I1, I2 – сила тока в проводах, А;
R – расстояние между проводами, м.

Сила Ампера приводит к колебанию проводов, 
которые в свою очередь выступают в роли вынужда-
ющей силы для основных конструктивных элементов 
ОРУ (консольного стержня).

Дифференциальное уравнение вынужденных 
колебаний электрических аппаратов в этом случае, со-
гласно [6], примет вид:

где 
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Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний электрических аппаратов в 

этом случае, согласно [6], примет вид: 
2
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2 sin t,d y dy Py
dt dt m

         (15) 

где   – коэффициент затухания колебаний аппаратов; 

  – собственная частота колебаний стержня, рад/с; 

  – частота вынужденных колебаний, рад/с; 

1m  – масса единицы длины провода, кг; 

0P  – амплитудное значение возбуждающей силы, Н. 

y  – отклонение провода от первоначального положения, м. 

Решение уравнения (15) аналогично решению (8) и имеет вид: 

 1Csin ,y t        (16) 
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Учитывая, что через некоторое время после начала колебаний собственные 

колебания прекращаются и 20
СТ

1

P
y

m
  , решение уравнения (15) принимает вид: 

 
 

2
CТ

122 2 2 2
sin ,

4

y
y t


    

     
   (17) 

где CТy  – отклонение конструктивных элементов при статическом нагружении; 

 

2
maxСТ
ДИН22 2 2 24

y
y




     
– максимальное отклонение аппаратов от положения 

равновесия при вынужденных колебаниях.  

Для дальнейшего расчета введем новую величину, называемую динамическим 

коэффициентом: 

 – коэффициент затухания колебаний аппаратов;
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где 1C , 2C , 3C , 4C  – постоянные интегрирования. 
Периоды колебаний зависят от граничных условий, которые определяются 

способом закрепления концов стержня.  

Для жестко закрепленного в начале координат конца стержня прогиб (отклонение) 
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Поскольку sin 1l  , то при x l  рассмотрим максимальное отклонение, т.е. 

примем sin 1l   и 
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l n


    , где n – целое число (n = 1, 2, 3, ...), так как
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   . При n = 0 имеем основную гармонику, соответствующую низшей 

частоте, при n = 1, 2, 3, … получаем гармоники высших частот. 

Данное выражение позволяет получить спектр собственных частот колебаний 

консольного стрежня. 

Изгиб консольного стержня для любого значения x  получен в [4] и имеет вид: 
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          (13) 

 

где Р – сила, приложенная к концу стержня, Н. 

Основной вклад в величину силы Р вносит сила Ампера, величину которой на 

единицу длины провода можно определить следующим образом [5]: 
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где 7
0 4 10     – магнитная постоянная, Гн/м; 

1I , 2I  – сила тока в проводах, А; 

R  – расстояние между проводами, м. 

Сила Ампера приводит к колебанию проводов, которые в свою очередь выступают 

в роли вынуждающей силы для основных конструктивных элементов ОРУ (консольного 

стержня). 
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Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний электрических аппаратов в 

этом случае, согласно [6], примет вид: 
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         (15) 

где   – коэффициент затухания колебаний аппаратов; 

  – собственная частота колебаний стержня, рад/с; 

  – частота вынужденных колебаний, рад/с; 

1m  – масса единицы длины провода, кг; 

0P  – амплитудное значение возбуждающей силы, Н. 

y  – отклонение провода от первоначального положения, м. 

Решение уравнения (15) аналогично решению (8) и имеет вид: 

 1Csin ,y t        (16) 
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где CТy  – отклонение конструктивных элементов при статическом нагружении; 

 

2
maxСТ
ДИН22 2 2 24

y
y




     
– максимальное отклонение аппаратов от положения 

равновесия при вынужденных колебаниях.  

Для дальнейшего расчета введем новую величину, называемую динамическим 

коэффициентом: 
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где yСТ – отклонение конструктивных элементов при 
статическом нагружении;

 

5 
 

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний электрических аппаратов в 

этом случае, согласно [6], примет вид: 
2

2 0
2

1

2 sin t,
d y dy P

y
dt dt m

         (15) 

где   – коэффициент затухания колебаний аппаратов; 

  – собственная частота колебаний стержня, рад/с; 

  – частота вынужденных колебаний, рад/с; 

1m  – масса единицы длины провода, кг; 

0P  – амплитудное значение возбуждающей силы, Н. 

y  – отклонение провода от первоначального положения, м. 

Решение уравнения (15) аналогично решению (8) и имеет вид: 

 1Csin ,y t        (16) 

 

где 
 

0

22 2 2 2
1

С
4

P

m


     
; 

1 2 2

2arctg 
 

  
. 

 

Учитывая, что через некоторое время после начала колебаний собственные 

колебания прекращаются и 20
СТ

1

P
y

m
  , решение уравнения (15) принимает вид: 

 
 

2
CТ

122 2 2 2
sin ,

4

y
y t


    

     
   (17) 

где CТy  – отклонение конструктивных элементов при статическом нагружении; 

 

2
maxСТ
ДИН22 2 2 24

y
y




     
– максимальное отклонение аппаратов от положения 

равновесия при вынужденных колебаниях.  

Для дальнейшего расчета введем новую величину, называемую динамическим 

коэффициентом: 

 – максимальное отклоне-
ние аппаратов от поло-
жения равновесия при 
вынужденных колеба-
ниях.

Для дальнейшего расчета введем новую величину, 
называемую динамическим коэффициентом:

При резонансе 

 

6 
 

Для дальнейшего расчета введем новую величину, называемую динамическим 

коэффициентом: 

( )

max 2
ДИН

22 2 2 2СТ

.
4

y
y


 =

 − +  
    (18) 

При резонансе  = , значит, 
1 ,

2


 = =
   где 

2 .
 =


 Наибольшего значения 

коэффициент   достигнет при 2 2 22 , = −   следовательно: 

2

max 2 2 2

1 .
2 1

4


 = =

  −  −

    (19) 

Если построить графики 
   

, то они будут иметь вид кривых, представленных 

на рисунке 2 [6]. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость динамического коэффициента от частот вынужденных и 
собственных колебаний стержня 

Figure 2. Dependence of the dynamic coefficient on the frequencies of forced and 
natural vibrations of the rod P 
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необходимо избегать, подбирая соответствующим образом, жесткость и геометрические 

размеры конструктивных элементов ОРУ. 
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ствующим образом, жесткость и геометрические разме-
ры конструктивных элементов ОРУ.

С помощью компьютерной программы FLEBUS 
2.0, разработанной на кафедре «Электрические стан-
ции» в [7] были получены характерные осциллограммы 
динамических усилий, действующих на опорный изоля-
тор, в результате моделирования двухфазного КЗ вели-
чиной 30 кА в ячейке типового ОРУ 110 кВ (рисунок 3).
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Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний электрических аппаратов в 

этом случае, согласно [6], примет вид: 
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2 0
2

1

2 sin t,d y dy Py
dt dt m

         (15) 

где   – коэффициент затухания колебаний аппаратов; 

  – собственная частота колебаний стержня, рад/с; 

  – частота вынужденных колебаний, рад/с; 

1m  – масса единицы длины провода, кг; 

0P  – амплитудное значение возбуждающей силы, Н. 

y  – отклонение провода от первоначального положения, м. 

Решение уравнения (15) аналогично решению (8) и имеет вид: 

 1Csin ,y t        (16) 

 

где 
 

0

22 2 2 2
1

С
4

P

m


     
; 

1 2 2

2arctg 
 

  
. 

 

Учитывая, что через некоторое время после начала колебаний собственные 

колебания прекращаются и 20
СТ

1

P
y

m
  , решение уравнения (15) принимает вид: 

 
 

2
CТ

122 2 2 2
sin ,

4

y
y t


    

     
   (17) 

где CТy  – отклонение конструктивных элементов при статическом нагружении; 

 

2
maxСТ
ДИН22 2 2 24

y
y




     
– максимальное отклонение аппаратов от положения 

равновесия при вынужденных колебаниях.  

Для дальнейшего расчета введем новую величину, называемую динамическим 

коэффициентом: 
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.
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y
y


 =

 − +  
    (18) 

При резонансе  = , значит, 
1 ,

2


 = =
   где 

2 .
 =


 Наибольшего значения 

коэффициент   достигнет при 2 2 22 , = −   следовательно: 

2

max 2 2 2

1 .
2 1

4


 = =

  −  −

    (19) 

Если построить графики 
   

, то они будут иметь вид кривых, представленных 

на рисунке 2 [6]. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость динамического коэффициента от частот вынужденных и 
собственных колебаний стержня 

Figure 2. Dependence of the dynamic coefficient on the frequencies of forced and 
natural vibrations of the rod P 

 

Очевидно, что область значений, в которой выполняется условие, 0,8 1,2
 


, 

является резонансно-опасной, амплитуда колебаний в этой области резко возрастает и ее 

необходимо избегать, подбирая соответствующим образом, жесткость и геометрические 

размеры конструктивных элементов ОРУ. 
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Как видно из рисунка 3, затухание колебаний 
практически отсутствует, т.е. 
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«Электрические станции» в [7] были получены характерные осциллограммы динамических 

усилий, действующих на опорный изолятор, в результате моделирования двухфазного КЗ 

величиной 30 кА в ячейке типового ОРУ 110 кВ (рисунок 3). 

 
Рисунок 3. График динамических тяжений фазы В 

Figure 3. Graph of the dynamic tensions of phase B 

 

Как видно из рисунка 3, затухание колебаний практически отсутствует, т.е. 0→ , 

следовательно, из (18) имеем:  
max
ДИН

2
СТ

1 .
1

y
y

 = =
  −  

     (20) 

Для дальнейшего расчета сведем значения собственных и вынужденных частот 

колебаний опорного изолятора, полученных в [7] в общую таблицу 1. 
 

Таблица 1. Частоты собственных и вынужденных колебаний опорного изолятора 
 

№ гармоники 

Частота 
собственных 

колебаний 
опорного 

изолятора ИОС-
110-600, Гц 

Частота 
вынужденных 
колебаний, Гц 

 

1 0,0218104 2,9411 

2 0,109845 5,8821 

, следовательно, 
из (18) имеем: 

					   

Для дальнейшего расчета сведем значения соб-
ственных и вынужденных частот колебаний опорного 
изолятора, полученных в [7] в общую таблицу 1.

Таблица 1. Частоты собственных и вынужденных 
колебаний опорного изолятора

Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннад-
цатая гармоника собственных колебаний совпадает 
с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда 
динамический коэффициент будет равен:

Динамическое воздействие на опорный изоля-
тор будет складываться из суммы статического нагру-
жения GСТ, связанного, с нелинейностью колебания 
изолятора и вибрационного нагружения частоты 
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3 0,320432 8,8232 

4 0,660025 12,3643 

5 0,929676 14,7054 

6 1,51565 17,6464 

7 1,87721 20,5875 

8 2,27408 23,5286 

9 4,32837 26,4697 

10 6,54867 29,4124 

11 8,58072 32,3519 

 
Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннадцатая гармоника собственных 

колебаний совпадает с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда динамический 
коэффициент будет равен: 

2 2
1 1 1 17,446.

0,057328,82321 1
8,58072

 = = = =
   − −        

 
Динамическое воздействие на опорный изолятор будет складываться из суммы 

статического нагружения СТG , связанного, с нелинейностью колебания изолятора и 

вибрационного нагружения частоты  , приведенного к статической силе посредством 

коэффициента динамичности 0P : 

 

ДИН СТ 0 ,G G P= +      (21) 

 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты  . 

Стоит отметить, что значения статического СТG  и вибрационного нагружения 0P  – 

это не что иное, как амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на резонансных 

гармониках полученных в [2]. 

C учетом сказанного, динамическое воздействие на опорный изолятор по (21) будет 

равно: 

ДИН СТ 0 89,9 17,446 27,0 89,9 470,88 560,78G G P= + = +  = + =  даН. 

Для анализа полученных результатов представим их в виде таблицы 2. 
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амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на ре-
зонансных гармониках полученных в [2].

C учетом сказанного, динамическое воздействие 
на опорный изолятор по (21) будет равно:

Для анализа полученных результатов предста-
вим их в виде таблицы 2.

Таблица 2. Сравнение расчетных и паспортных 
данных изолятора

Если предположить, что опорный изолятор мар-
ки ИОС находится в эксплуатации, то, наверняка, из–за 
усталостных микроповреждений [8, 9] его прочность 
будет несколько меньше паспортной, а, следовательно, 
вероятно его разрушение. Следовательно, расчет ос-
новных конструктивных элементов ОРУ на динамиче-
ское воздействие по приведенной методике необходи-
мо проводить в обязательном порядке. 

Данная методика будет актуальной для проект-
ных организаций в связи с ростом токов КЗ в энергоси-
стеме Республики Беларусь.

Выводы 

1. Разработана методика расчета электроди-
намической стойкости конструктивных элементов 
распределительных устройств, в котором гибкие про-
водники вместе с аппаратами рассматриваются как 
единая колебательная система при КЗ. 

2. Предложенная методика позволяет проводить 
вычислительный эксперимент по оценке влияния меха-
нических и геометрических параметров конструктив-
ных элементов РУ на электродинамическую стойкость. 

3. Применение данной методики позволяет раз-
рабатывать рекомендации по повышению механиче-
ской прочности электрических аппаратов при увеличе-
нии уровней токов КЗ.

Тип ап-
парата

Номиналь-
ное напря-
жение, кВ

Минимальная раз-
рушающая нагрузка 

на изгиб, даН

Расчетное значение 
динамического 

воздействия, даН
ИОС 110 600 560
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Как видно из рисунка 3, затухание колебаний практически отсутствует, т.е. 0→ , 

следовательно, из (18) имеем:  
max
ДИН

2
СТ

1 .
1

y
y

 = =
  −  

     (20) 

Для дальнейшего расчета сведем значения собственных и вынужденных частот 

колебаний опорного изолятора, полученных в [7] в общую таблицу 1. 
 

Таблица 1. Частоты собственных и вынужденных колебаний опорного изолятора 
 

№ гармоники 

Частота 
собственных 

колебаний 
опорного 

изолятора ИОС-
110-600, Гц 

Частота 
вынужденных 
колебаний, Гц 

 

1 0,0218104 2,9411 

2 0,109845 5,8821 

№ гармо-
ники

Частота собственных колеба-
ний опорного изолятора

ИОС-110-600, Гц

Частота вынуж-
денных колеба-

ний, Гц
1 0,0218104 2,9411
2 0,109845 5,8821
3 0,320432 8,8232
4 0,660025 12,3643
5 0,929676 14,7054
6 1,51565 17,6464
7 1,87721 20,5875
8 2,27408 23,5286
9 4,32837 26,4697
10 6,54867 29,4124
11 8,58072 32,3519

 

8 
 

3 0,320432 8,8232 

4 0,660025 12,3643 

5 0,929676 14,7054 

6 1,51565 17,6464 

7 1,87721 20,5875 

8 2,27408 23,5286 

9 4,32837 26,4697 

10 6,54867 29,4124 

11 8,58072 32,3519 

 
Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннадцатая гармоника собственных 

колебаний совпадает с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда динамический 
коэффициент будет равен: 

2 2
1 1 1 17,446.

0,057328,82321 1
8,58072

 = = = =
   − −        

 
Динамическое воздействие на опорный изолятор будет складываться из суммы 

статического нагружения СТG , связанного, с нелинейностью колебания изолятора и 

вибрационного нагружения частоты  , приведенного к статической силе посредством 

коэффициента динамичности 0P : 

 

ДИН СТ 0 ,G G P= +      (21) 

 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты  . 

Стоит отметить, что значения статического СТG  и вибрационного нагружения 0P  – 

это не что иное, как амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на резонансных 

гармониках полученных в [2]. 

C учетом сказанного, динамическое воздействие на опорный изолятор по (21) будет 

равно: 

ДИН СТ 0 89,9 17,446 27,0 89,9 470,88 560,78G G P= + = +  = + =  даН. 

Для анализа полученных результатов представим их в виде таблицы 2. 

 

 

8 
 

3 0,320432 8,8232 

4 0,660025 12,3643 

5 0,929676 14,7054 

6 1,51565 17,6464 

7 1,87721 20,5875 

8 2,27408 23,5286 

9 4,32837 26,4697 

10 6,54867 29,4124 

11 8,58072 32,3519 

 
Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннадцатая гармоника собственных 

колебаний совпадает с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда динамический 
коэффициент будет равен: 

2 2
1 1 1 17,446.

0,057328,82321 1
8,58072

 = = = =
   − −        

 
Динамическое воздействие на опорный изолятор будет складываться из суммы 

статического нагружения СТG , связанного, с нелинейностью колебания изолятора и 

вибрационного нагружения частоты  , приведенного к статической силе посредством 

коэффициента динамичности 0P : 

 

ДИН СТ 0 ,G G P= +      (21) 

 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты  . 

Стоит отметить, что значения статического СТG  и вибрационного нагружения 0P  – 

это не что иное, как амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на резонансных 

гармониках полученных в [2]. 

C учетом сказанного, динамическое воздействие на опорный изолятор по (21) будет 

равно: 

ДИН СТ 0 89,9 17,446 27,0 89,9 470,88 560,78G G P= + = +  = + =  даН. 

Для анализа полученных результатов представим их в виде таблицы 2. 

 

 

8 
 

3 0,320432 8,8232 

4 0,660025 12,3643 

5 0,929676 14,7054 

6 1,51565 17,6464 

7 1,87721 20,5875 

8 2,27408 23,5286 

9 4,32837 26,4697 

10 6,54867 29,4124 

11 8,58072 32,3519 

 
Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннадцатая гармоника собственных 

колебаний совпадает с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда динамический 
коэффициент будет равен: 

2 2
1 1 1 17,446.

0,057328,82321 1
8,58072

 = = = =
   − −        

 
Динамическое воздействие на опорный изолятор будет складываться из суммы 

статического нагружения СТG , связанного, с нелинейностью колебания изолятора и 

вибрационного нагружения частоты  , приведенного к статической силе посредством 

коэффициента динамичности 0P : 

 

ДИН СТ 0 ,G G P= +      (21) 

 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты  . 

Стоит отметить, что значения статического СТG  и вибрационного нагружения 0P  – 

это не что иное, как амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на резонансных 

гармониках полученных в [2]. 

C учетом сказанного, динамическое воздействие на опорный изолятор по (21) будет 

равно: 

ДИН СТ 0 89,9 17,446 27,0 89,9 470,88 560,78G G P= + = +  = + =  даН. 

Для анализа полученных результатов представим их в виде таблицы 2. 

 

 

8 
 

3 0,320432 8,8232 

4 0,660025 12,3643 

5 0,929676 14,7054 

6 1,51565 17,6464 

7 1,87721 20,5875 

8 2,27408 23,5286 

9 4,32837 26,4697 

10 6,54867 29,4124 

11 8,58072 32,3519 

 
Для опорного изолятора ИОС-110-600 одиннадцатая гармоника собственных 

колебаний совпадает с третьей гармоникой вынужденных колебаний тогда динамический 
коэффициент будет равен: 

2 2
1 1 1 17,446.

0,057328,82321 1
8,58072

 = = = =
   − −        

 
Динамическое воздействие на опорный изолятор будет складываться из суммы 

статического нагружения СТG , связанного, с нелинейностью колебания изолятора и 

вибрационного нагружения частоты  , приведенного к статической силе посредством 

коэффициента динамичности 0P : 

 

ДИН СТ 0 ,G G P= +      (21) 

 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты  . 

Стоит отметить, что значения статического СТG  и вибрационного нагружения 0P  – 

это не что иное, как амплитуды соответствующих членов ряда Фурье на резонансных 

гармониках полученных в [2]. 

C учетом сказанного, динамическое воздействие на опорный изолятор по (21) будет 

равно: 

ДИН СТ 0 89,9 17,446 27,0 89,9 470,88 560,78G G P= + = +  = + =  даН. 

Для анализа полученных результатов представим их в виде таблицы 2. 

 

ЛИТЕРАТУРА

1. Лабораторный стенд для разработки метода и системы непрерывного бесконтактного неразрушающего 
контроля технического состояния изоляционного оборудования / Т. Г. Галиева, Д. А. Иванов, М. Ф. Садыков, А. В. 
Голенищев–Кутузов // Омский научный вестник. 2021. № 5 (179). С. 80–87. DOI: 10.25206/1813-8225-2021-179-80-87.

2. Потачиц, Я. В. Совершенствование методов расчета электродинамической стойкости конструкций токове-
дущих систем с гибкими проводниками : автореферат диссертации ... канд. техн. наук : 05.14.02 / Потачиц Ярослав 
Владимирович ; Белорусский национальный технический университет. Минск, 2023. 28 с. URL: https://rep.bntu.by/
handle/data/126943.

(21)

(20)



4, 2025					        SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

MANAGMENT OF TECHNICAL OBJECTS								         53

PONOMARENKO E. G., POTACHITS Y. V.

METHODOLOGY FOR CALCULATING DYNAMIC FORCES ON STRUCTURAL 
ELEMENTS OF ELECTRICAL INSTALLATIONS

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus
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