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Целью научной статьи является разработка инженерного метода расчета частот-

ных характеристик пляски расщепленной фазы. В основе разрабатываемой методики 

лежит анализ энергетического баланса колебательного процесса и математическая модель 

пляски проводов расщепленной фазы ВЛ. Полученная расчетная формула устанавливает 

взаимосвязь между частотой пляски, скоростью ветра, аэродинамических характеристик 

обледенелого провода и параметров ВЛ. Расчетная формула для определения частоты 

пляски проводов расщепленной фазы используется при решении различных прикладных 

задач, направленных на повышение надежности работы линии электропередачи. 

 

Әуе желілеріндегі мұз қатқан сымдардың жел ӛтіндегі механикалық тербелістері 

(сымдардың билеулері) желілердің сенімділігін тӛмендететіні белгілі. Сымдардың билеулері 

барысында түрлі апаттық жағдайлар орын алады, сол себептен билеу құбылыстарын 

зерттеу және оның алдын орау шараларын қарастыру қазіргі таңдағы ӛзекті мәселелердің 

бірі болып табылады. Мақалада сым билеулерінің жиілігін бағалаудың инженерлік тәсілі 

қарастырылып, билеу жиілігін есептеу формуласы қорытылып шығарылған. Инженерлік 

тәсілдің негізінде билеу құбылыстарының математикалық модельін және тербелу проце-

сінің энергетикалық балансын талдау жатыр. Мақалада алынған нәтижелер әуе желілерінің 

сенімділігін жоғарылату шараларын ұйымдастыруда қолданыс табады. 

 

In the presence of wind and the deposition of ice on the overhead power lines, mechanical 

oscillations of the wires are observed, characterized by a relatively low frequency and considerable 

amplitude ("dance" of wires). As a result of the “dance”, melting and burning of wires occurs due to 

short circuits, damage and breakage of supports, garlands of insulators and other elements of 

transmission lines. The article reviews a brief overview of the current state of the issue and formulates 

the purpose and objectives of the study. The main goal of the scientific article is the development of an 

engineering method for calculating the frequency characteristics of a split-phase dance with reference 

to an anchor span. The basis of the developed method is the analysis of the energy balance of the 

oscillatory process and the mathematical model of the dance of wires. The problem is limited to 

vertical one-half-wave oscillations of the split phase. The developed calculation formula establishes 

the relationship between the frequency of dancing, wind speed, aerodynamic characteristics of the icy 

wire and the parameters of the overhead line. The formula for determining the dance frequency can 

be used to solve various applied problems. 
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Введение 

При определенных условиях на воздуш-

ных линиях электропередачи наблюдаются 

механические колебания проводов, характе-

ризуемые сравнительно низкой частотой и 

значительной амплитудой. Эти колебания по-

лучили названия «пляска» проводов. Явление 

пляски возникает обычно при ветре и отложе-

нии на проводах гололеда, представляет со-

бой автоколебательный процесс. Провода мо-

гут колебаться длительное время (до несколь-

ких суток). При колебаниях проводов с боль-

шой амплитудой опоры линии электропере-

дачи испытывают динамические нагрузки, не-

редки случаи схлестывания проводов фаз. В 

результате пляски происходят оплавления и 

пережог проводов из-за коротких замыканий, 

повреждения и поломки опор, гирлянд  изоля-

торов и других элементов линии электропе-

редачи. Поэтому, изучение природы пляски и 

разработка методов защиты проводов от 

пляски является одной из основных задач в 

области повышения надежности электричес-

ких сетей энергосистем Казахстана и зару-

бежных стран.  

Основная цель разработки теоретичес-

ких вопросов пляски проводов заключается в 

составлении общей математической модели, 

позволяющей при заданных условиях опре-

делить характеристики колебательного про-

цесса – амплитуду, число полуволн, частоту, 

динамических нагрузок на провода. Более 

серьезной частью анализа явлений пляски 

проводов является оценка частоты колебаний 

проводов при пляске. Известно, что частота 

колебания при пляске совпадает с одной из 

собственных частот провода. Однако, некото-

рые авторы, например [1] полагают, что час-

тота все таки отличается от собственной. Су-

щественные расхождения в этом случае могут 

привести к заметным ошибкам при выборе 

параметров некоторых типов гасителей пляс-

ки, оценке величины энергии ветра, направ-

ляемой на поддержание пляски и т.д. Поэто-

му, оценка частоты пляски проводов остает-

ся открытым вопросом сегодняшнего дня. 

Объекты и методы исследований 

В настоящее время разработаны много-

численные математические модели пляски 

проводов как для анкерного пролета, так и 

многопролетной системы [8]. Для определе-

ния параметров пляски (в том числе и час-

тоты) по математическим моделям необхо-

димо решить нелинейную систему диффе-

ренциальных уравнений. Решение уравнений 

движения, как правило, осуществляется чис-

ленными методами или путем моделирования 

в различных средах (Mathcad, Matlab, Vissim 

и.т.д.). Однако это требует от исследователя 

некоторой подготовленности в области мате-

матики и моделирования. При рассмотрении 

прикладных задач, возникающих при проек-

тировании и эксплуатации линии электро-

передачи необходимы упрощенные расчет-

ные формулы, обладающие удовлетвори-

тельной точностью. В связи с этим, настоящая 

статья ставит своей целью вывод расчетной 

формулы для оценки частоты колебаний пляски 

проводов расщепленной фазы с учетом воз-

действий гололедно-ветровой нагрузки.  

Как показывает опыт эксплуатации 

электрических сетей, наибольшую опасность 

с точки зрения надежности линии электропе-

редачи представляют однополуволновые 

пляски. Поэтому в дальнейшем ограничи-

ваемся рассмотрением этих видов колебаний. 

В основе разрабатываемой инженерной 

методики расчета лежит анализ энергети-

ческого баланса колебательного процесса и 

математическая модель пляски проводов рас-

щепленной воздушной фазы[5,6,7]. При 

установившемся режиме пляски, когда рас-

щепленная фаза из крайнего нижнего (верх-

него) достигает нейтрального положения (по-

ложение статического равновесия), обобщен-

ная координата и ускорение линейного дви-

жения равно нулю, а скорость движения рас-

щепленной фазы максимальна. Кроме того, в 
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нейтральном положении скорость крутиль-

ного движения расщепленной фазы равна 

нулю, а амплитуда крутильного колебания 

достигает своего максимума. Эти условия 

представляются через обобщенные линейные 

)(ta и угловые )(t координаты следующи-

ми соотношениями: 

 
;0)( ta ;0)( ta ;)( Mata  

;)( Mt   ;0)( t ;0)( t
    

(1)  

Следует отметить, что в условиях (1) 

пренебрегли ускорением крутильного движе-

ния расщепленной фазы. Такое допущение 

оправдано, поскольку частота и амплитуда 

крутильного колебания, как правило, неболь-

шие. Учитывая  эти условия в динамической 

модели движения обледенелого провода 

расщепленной фазы в ветровом потоке, 

получим систему уравнений 

0)( 32

2

1

3  dddt MMM 
         

(2) 

 

где  

;
2

2

38
1

Vk

aVkk
d M


 ;

2

2

2

3

2

7
2

Vk

akVk
d M


 ;

3

2

2

1

3

2
3

Vk

aVkak
d MM

 
  

0
~~~

)( 32

2

1

3  dddt MMM 
                                

(3) 
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Здесь Кi - коэффициенты уравнений 

движения расщепленной фазы, включающие 

параметры расщепленной фазы и аэродина-

мические характеристики обледенелого 

провода. 

Решим систему уравнений (2) и (3) от-

носительно амплитуды крутильного движения. 

Решение осуществляется известным методом 

последовательных приближений. Ограничимся 

результатами первого приближения 

;
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Приравнивая  правые части формулы 

(4) и (5), получим тождество. Опуская проме-

жуточные преобразования, приводим конеч-

ный результат (при преобразовании пренеб-

регли некоторыми коэффициентами, сущест-

венно не влияющими на конечный результат)  

02

1

2

2  Vkak M


,                 (6)  
где  

);(
2
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Здесь:  плотность воздуха, d

характерный размер сечения, верР вес едини-

цы длины обледенелого провода, 

100 ,, LLD CCС стационарные аэродинами-

ческие коэффициенты (силы лобового давле-

ния и подъемной силы).  

Если закон движения провода подчи-

няется гармоническому закону, то максималь-

ная скорость провода расщепленной фазы 

может быть представлена через амплитуды 

A и частоты пляски проводов  , по 

известной формуле 

AaM 
                          

(7) 

Подставляя (7) в выражение (6) и учи-

тывая значения коэффициентов 1k и 2k , 

получим 

  2

1

002

2

122

2

3~ V
C

CC
V

k

k
A

L

LD 
 (8) 

Для конкретных профилей аэродинами-

ческие характеристики определяются экспе-

риментально путем продувки данного образ-

ца в аэродинамических трубах. Один из ре-

зультатов таких продувок приведен в работе 

[8]. На основе обработки этих данных полу-

чены числовые значения стационарных аэро-

динамических коэффициентов (процедура 

обработки здесь не приводится): 40 LC ;  

121 LC ; 10 DC ; 

Для определения искомой частоты~ , 

наряду с (8) необходимо еще одно уравнение. 
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Недостающее уравнение может быть получе-

но на основе анализа энергетического баланса 

колебательного процесса [9]. Энергетический 

баланс для случая, когда провод в пролете 

перемещается из нейтрального положения в 

крайнее, определяется выражением  

ПK ЕEE  Д ,                 
(9) 

где: KE кинетическая энергия прово-

да в нейтральном положении, ДЕ - изменение 

энергии деформации провода при переходе 

его из нейтрального в крайнее положение, 

ПЕ - изменение потенциальной энергии про-

вода при переходе его из нейтрального в 

крайнее положение.   

Определяем составляющие энергети-

ческого баланса. Изменение энергии дефор-

мации при условии, что между натяжением 

провода и его удлинением существует линей-

ная зависимость, вычисляемая по формуле 

 2

0

2

Д
2

TT
EF

Е 


,                
(10) 

где: 0T   начальное натяжение прово-

да (до пляски проводов), T - натяжение про-

вода в крайнем положении. 

Натяжение провода в крайнем положе-

нии определяется согласно формуле  
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(11) 

где 0f  – стрела провеса провода, опре-

деляется по известной формуле  

0

2

0
8T

P
f

вер


.                    

 (12) 

Здесь: Е – модуль упругости, F – пло-

щадь поперечного сечения провода, 
длина пролета 

Изменение потенциальной энергии  

пропорционально смещению центра тяжести 

провода в пролете. Полагаем, что конфигу-

рация провода при пляске совпадает с кривой 

провисания провода в пролете до пляски. Эта 

кривая представляет собой параболу 

(исключением являются расчеты проводов с 

очень большими пролетами, превышающими 

800 м). В этом случае  
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Кинетическая энергия провода  
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где ),( tzy функция, определяющая 

конфигурацию и положения провода в произ-

вольный момент времени. 

Подставляя составляющие энергети-

ческого баланса (10), (13) и (14) в выражение 

(9), получим следующее тождество 
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(15) 

Из системы уравнений (8) и (15), ис-

ключая амплитуду пляски А, имеем урав-

нение 4-го порядка относительно искомого 

параметра ~  
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(16) 

Решение (16) может быть осуществлено 

итерационным методом определения корней 

уравнения. В случае, если наименьшие по 

модулю корни – комплексные сопряженные 

или оба действительные, то разложение левой 

части (16) имеет вид 
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В качестве 1-го приближения для и  

  выбираем: 
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Вторая скобка (17) дает комплексные 

сопряженные корни, поэтому ее отбрасываем.  

Первая скобка в результате преобразования 

приводится к виду 
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Конечный результат решения квадрат-

ного уравнения (18) приведен ниже. С целью 

упрощения в ходе преобразования пре-

небрегли некоторыми членами, существенно 

не влияющими на конечный результат. 
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Следует отметить, что для каждого про-

лета определенной длины и числу полуволн в 

пролете существует определенная критичес-

кая (предельная) скорость.  Превышение этой 

скорости, вероятно приводит к прекращению 

пляски. Поэтому, при применении формулы 

(19) необходимо следить, чтобы задаваемая 

величина скорости ветра не превышала доз-

воленной скорости для данного пролета [10]. 

 01,06,15kpV               (20) 

где V┴
kp

 - нормальная составляющая 

критической (максимальной) скорости ветра. 

Результаты и их обсуждение 

Ниже приведены результаты расчетов 

по определению частотных характеристик 

приближенным (формула 19) к точным [7,8] 

методам. Точные значения частот определе-

ны, исходя из переходного процесса. Пере-

ходные процессы моделированы в Mathcad 

(использован метод Рунге-Кутты с фиксиро-

ванным шагом).  

На рисунке 1 приведены результаты мо-

делирования в Mathcad фазовой траектории, 

крутильного и поперечного движения про-

вода РФ  при секмV /7 . На рисунке 2 

приведены результаты сопоставления. Расчет 

выполнен для провода марки АС-300/39 с 

характеристиками: E = 7700 ДаН/мм
2
,  F = 

339,6 мм
2
,  Рвер= 1,232  Дан/м. Длина пролета 

м250 , натяжение провода Т0 = 2700 даН.  

Собственная круговая частота 63,20 

рад/с. 

Как следует из рисунка 2, наибольшее 

расхождение между результатами (не более 

5%) наблюдается при скорости ветра 11 

м/сек. На рисунке частота при нулевой ско-

рости ветра соответствует собственной часто-

те свободного колебания провода расщеп-

ленной фазы. 
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                      а)                                                                    б) 

 
                                                                               в) 

Рисунок 1 - Переходные процессы пляски проводов расщепленной фазы: а – фазовая траектория; 

б -  крутильное колебание при скорости  ветра секмV /7 ;  в - поперечное колебание при  скорости  

ветра секмV /7 . 

 

 
 
Рисунок 2 - Результаты сопоставления: а – результаты моделирования, б – использование расчетной 

формулы (19). 

 

Основные выводы: 

1. Частота пляски проводов при неболь-

ших скоростях совпадает с собственной час-

тотой колебания. С увеличением скорости 

веетра частота пляски монотонно убывает 

(период колебания увеличивается).  

2. Частоты крутильных и поперечных 

колебаний при пляске совпадают,  а сдвиг фаз 

между этими движениями при установив-

шемся режиме пляски составляет 90
0
. 

3. С увеличением амплитуды крутиль-

ного движения амплитуды поперечного 

колебания уменьшается и наоборот. 

4. Выведенная расчетная формула с 

достаточной точностью определяет частоту 

пляски проводов. 
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5. Предлагаемая инженерная методика 

существенно упрощает процедуру по опреде-

лению частотных характеристик пляски про-

водов расщепленной фазы. 
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