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ВВЕДЕНИЕ 

В энергосистемах нашли широкое применение конструкции опор с оттяж-

ками. Промежуточные опоры выполняются, как правило, портального типа с 

шарнирно закрепленными стойками у фундаментов и траверсы, и оттяжками 

вынесенными из плоскости портала. Стойки и траверсы представляют собой 

либо металлические фермы, либо полые железобетонные трубы. Оттяжки вы-

полняются либо из гибкого стального троса, либо из круглого прутка низколе-

гированной стали. Оттяжки опор ВЛ 500 кВ выполняются из двух гибких сталь-

ных тросов, свитых между собой. 

Жесткость опоры с шарнирно закрепленными стойками определяется ве-

личиной начального тяжения в оттяжках. Если оттяжки не натянуты, опора мо-

жет потерять свою плоскую форму, а стойки опоры могут соскользнуть с под-

ножников. Практически по условиям монтажа и эксплуатации начальное тяже-

ние в оттяжках целесообразно задавать в пределах 20—25% номинального тя-

жения при расчетной нагрузке нормального режима. Начальное тяжение в от-

тяжках для опор 220 кВ составляет 1—2 Т, для опор 500 кВ 2—3 Т. Под дейст-

вием ветра, направленного поперек линии, тяжение в оттяжках, расположенных 

с наветренной стороны, падает, а в двух других оттяжках возрастает. 

Конструктивные особенности опоры с шарнирно закрепленными стойка-

ми особенно хорошо сказываются при обрыве проводов крайних фаз: ближай-

шая к оборванной фазе стойка и соединенный с ней конец траверсы разворачи-

ваются, тяжение по оборванному проводу уменьшается, а сама опора не теряет 

своей устойчивости. В этом случае установившееся редуцированное тяжение от 

провода фазы примерно на 40% ниже, чем у портальной опоры с жестко закреп-

ленными стойками. Такое снижение редуцированного тяжения может быть 

обеспечено, если ближайший к оборванной фазе грозозащитный трос будет 

проскальзывать в подвесном зажиме при определенном усилии и не будет пре-

пятствовать перемещению траверсы.  

Полевые испытания опоры с шарнирно закрепленными стойками показа-

ли, что при обрыве одной оттяжки опора не потеряет своей устойчивости, если 

вторая оттяжка будет цела и подвесной зажим грозозащитного троса не допус-

тит значительного проскальзывания троса. 
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Надежность работы всех типов опор с оттяжками зависит от состояния 

оттяжек и величины начального тяжения в них. При эксплуатации, тяжение в 

оттяжках не должно отличаться от проектного более чем на 20%,  а уменьшение 

площади сечения троса оттяжки не должно превышать 10%. 
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1 Применение стальных канатов (тросов) в качестве оттяжек 

для опор ВЛ 

1.1 Общая информация 

На сегодняшний день в качестве оттяжек для опор ВЛ применяются 

следующие марки тросов: 

Для ВЛ 500 кВ: 

22,5-Г-В-СС-Р140 ГОСТ 3064-66 

Для ВЛ 330 кВ: 

17Н-140-В-ЖС ГОСТ 3064-55 

15,5-Г-В-СС-Р140 ГОСТ 3064-66 

Для ВЛ 220 кВ: 

14-Г-В-СС-Р140 ГОСТ 3064-66 

15,5-Г-В-СС-Р140 ГОСТ 3064-66 

17-Г-В-СС-Р140 ГОСТ 3064-66 

15,5-Н-140-В-ЖС ГОСТ 3064-55 

Для ВЛ 110 кВ: 

13-140-В-ЖС ГОСТ 3064-55 

 

Кроме хорошо зарекомендовавших себя в качестве оттяжек для опор ВЛ 

тросов перечисленных марок тросов в настоящее время разработан трос новой 

конструкции марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р изготавливаемый в соответствии с 

СТО 71915393-ТУ062-2008 [2], который обладает более высокими механическими, 

электрическими и эксплуатационными характеристиками по сравнению с 

применяемыми в настоящее время вышеперечисленными марками тросов. 

 

1.2 Трос марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р 

Новизна  конструкции  троса заключается в использовании технологии 

уплотнения свивки, обеспечении линейного касания проволок (ЛК) и 

применении  пластического деформирования наружного слоя проволок для 
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увеличения площади контакта между проволоками наружного и внутренних 

повивов. Эта конструкция, также обеспечивает значительное снижение 

линейного удлинения. 

Конструкция и внешний вид троса представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Трос марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р изготовленный по СТО 71915393-

ТУ062-2008 

 Трос марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р, изготовленный по СТО 71915393-ТУ062-2008, 

по сравнению со стальными канатами по ГОСТ 3062, ГОСТ 3063, ГОСТ 3064, 

имеет следующие преимущества: 

 высокая  коррозионная стойкость: 

 за счет применения Zn-гальванического покрытия группы 

«ОЖ» с +5% допуском и контакта поверхности троса с 

окружающей средой; 

 «консервации» смазки внутри каната, благодаря конструкции; 

 гальванический метод нанесения покрытия, что предотвращает отслоение 

цинка при воздействии токов КЗ; 
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 повышенная прочность на разрыв (180 кГ/мм
2
 – 200 кГ/мм

2
), таким 

образом, что обеспечивает значительное увеличение механической 

прочности оттяжки (МПР), что особенно важно при гололёдообразовании 

на ВЛ; 

 гарантированный срок эксплуатации более чем в 2 раза выше;  

 обеспечивает, не менее двукратного снижение относительного удлинения, 

что исключает его ослабление  в процессе эксплуатации; 

 имеет значительно меньший вес (меньшую металлоемкость) при 

сопоставимой механической прочности на разрыв (МПР); 

 снижает аэродинамические нагрузки, передаваемые на опоры и их 

фундаменты, за счет меньшего диаметра троса. 

 

1.2 Сопоставление характеристик стальных канатов (тросов) изго-

товленных по ГОСТ 3064 и по СТО71915393-ТУ062  

В таблице представлены характеристики стальных канатов (тросов) марки 

МЗ-В-ОЖ-Н-Р, изготовленный по СТО 71915393-ТУ062-2008, (выделены серым 

цветом) и тросов изготовленных по ГОСТ 3064 применяемых для оттяжек на 

опорах ВЛ: 

Наименование 

троса 

Диаметр, 

мм 

МПР, 

кН 

Сечение, 

мм
2
 

Вес, 

кг 

Маркировочная 

группа, кг/мм
2
 

Группа 

оцинковки 

ГОСТ 3064 13 124,5 101,7 873 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 10 124,1 70 575 190 ОЖ 

СТО-ТУ062 11 141,1 83,6 695 180 ОЖ 

ГОСТ 3064 14 135,5 116,9 993,6 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 11 141,1 83,6 695 180 ОЖ 

ГОСТ 3064 15,5 164,0 141,4 1200 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 12,5 182,5 108 890 180 ОЖ 

ГОСТ 3064 17,0 195,5 168,2 1425 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 13 200,3 118,6 982 180 ОЖ 

ГОСТ 3064 18,5 229,5 197,3 1685 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 14 229,5 135,9 1125 180 ОЖ 

ГОСТ 3064 22,5 347 298,5 2550 140 С, Ж 

СТО-ТУ062 17 340,5 201,6 1670 180 ОЖ 

СТО-ТУ062 17 360,2 201,6 1670 190 ОЖ 



 

11 

 

2 Сравнительные механические испытания стальных канатов 

(тросов) марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р изготовленных по СТО 71915393-

ТУ062-2008 со стальными канатами (тросами) изготовленными 

по ГОСТ 3064-80   

Для исследования эффективности применения на ВЛ в качестве оттяжек 

тросов марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р изготовленных по СТО 71915393-ТУ062-2008 [2], 

необходимо провести комплекс сравнительных испытаний с тросами по 

ГОСТ 3064: 

 Определение параметров конструкции троса; 

 Определение механических параметров троса (определение 

механической прочности, определение модуля упругости); 

 вытяжка в течении не менее 1000 ч. (Ресурсные испытания). 

 

2.1 Программы испытаний  

Цель испытаний – проверить соответствие конструкции тросов 

требованиям НТД, определить механические параметры тросов, определить 

вытяжку тросов за время не менее 1000 ч. Испытания должны проводиться в 

соответствии с «Методикой испытания для определения оценок параметров 

физико-механических характеристик проводов, грозозащитных тросов, 

оптических кабелей связи, применяемых на воздушных линиях 

электропередачи, утв. в 1998г.», с учетом требований ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-

84), ГОСТ 10466-80 и рекомендаций IEEEctd 1222 TM-2004, МЭК 60794-1-2, 

МЭК 60794-4-1. 

Испытания должна включать: 

– проверку соответствия конструкции тросов требованиям НТД; 

 определение стойкости к растягивающим нагрузкам (определение 

модулей упругости) с учетом требований ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-84) и ГОСТ 

10466-80; 

 определение МПР в системе «Трос - зажим». 

 испытание на вытяжку в течении не менее 1000 ч.; 
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Объекты испытаний: 

Для проведения сравнительных механических и ресурсных испытаний 

были отобраны образцы стальных тросов длиной 300 м производства 

ОАО «Северсталь Метиз»: 

1. Образец каната (стального троса) марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

15,5 мм по ГОСТ 3064-66; 

2. Образец каната (стального троса) марки 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-

1960/200 11 мм по СТО71915393-ТУ062-2008. 

 

2.2 Результаты испытаний 
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3 Выводы по результатам механических испытаний образцов 

тросов по работе «Анализ целесообразности применения в 

качестве растяжек опор ВЛ, пластически деформированных 

стальных канатов по СТО 71915393-ТУ062-2008» 

 

3.1. Обе представленных для проведения сравнительных механических 

испытаний марки тросов (стальных канатов) производства ОАО «Северсталь 

Метиз» соответствуют требованиям НТД: 

- Образец троса (стального каната) марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

15,5 мм соответствует требованиям ГОСТ 3064-80 «Канат одинарной свивки 

типа ТК конструкции 1х37 (1+6+12+18). Сортамент»; 

- Образец троса (стального каната) марки 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-

1960/200 11 мм соответствует требованиям СТО 71915393-ТУ062-2008 «Кана-

ты стальные (грозотрос) для защиты воздушных линий электропередач от пря-

мых ударов молнии». 

Соответствие требованиям НТД подтверждается испытаниями результа-

ты, которых отражены в  следующих протоколах: 

Для троса (стального каната) марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 15,5 мм: 

Протокол №А040-052015 «Определение параметров конструкции сталь-

ного каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 производства ОАО «Северсталь 

Метиз»»; 

Протокол №А042-052015 «Определение разрывного усилия проволок 

стального каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 производства ОАО «Север-

сталь Метиз». 

Для троса (стального каната) марки 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 

11 мм: 

Протокол №А039-052015 «Определение параметров конструкции сталь-

ного каната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 производства ОАО «Се-

версталь Метиз»»; 

Протокол №А041-052015 «Определение разрывного усилия проволок 

стального каната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 производства ОАО 

«Северсталь Метиз»». 

3.2.  Модуль упругости троса (стального каната) марки 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-

МК-Н-Р-1960/200 11 мм составляет 166 189 Н/мм2, что на 7% больше чем мо-

дуль упругости троса (стального каната) марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

15,5 мм чей модуль упругости равен 154 938 Н/мм2. Модуль упругости отра-

жает изменения деформаций тросов с увеличением нагрузки, поэтому для при-

менения в качестве оттяжек опор ВЛ, предпочтительнее применение тросов с 
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более высокими характеристиками модуля упругости. Результаты определения 

модуля упругости подтверждаются следующими протоколами: 

Протокол №А043-052015 «Определение модуля упругости стального ка-

ната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 производства ОАО «Северсталь 

Метиз»» 

Протокол №А044-052015 «Определение модуля упругости стального ка-

ната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 производства ОАО «Северсталь Метиз» 

3.3. Сравнительные испытания образцов тросов (стальных канатов) со-

вместно с линейной арматурой применяемой для использования тросов в каче-

стве оттяжек опор ВЛ проводились для следующих систем «линейная арматура 

- трос»: 

1. «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса – Натяжной прессуемый 

зажим»; 

2. «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса – Клиновой зажим»; 

При испытаниях троса (стального каната) марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

15,5 мм были использованы следующие типы зажимов: 

 - натяжной прессуемый зажим марки НС-140-3; 

 - натяжной клиновой зажим марки ЗК-1-1, 

При испытаниях троса (стального каната) марки 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-

Р-1960/200 11 мм: 

 - натяжной прессуемый зажим марки НС-70-МЗ; 

 - натяжной клиновой зажим марки ЗК-1-1. 

Минимальная прочность заделки стального каната 15,5-Г-В-С-Н-Р-

1370/140 15,5 мм в системе «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса – 

Натяжной прессуемый зажим» составила не менее 172,24 кН. (Протокол 

№А052-082015 «Испытаний стального каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

производства ОАО «Северсталь Метиз» совместно с линейной арматурой ООО 

«Тульский электромеханический завод» на прочность заделки в натяжных за-

жимах») 

Минимальная прочность заделки стального каната 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-

Н-Р-1960/200 11 мм в системе «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса 

– Натяжной прессуемый зажим» составила не менее 162,82 кН. (Протокол 

№А051-082015 «Испытаний стального каната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-

1960/200 производства ОАО «Северсталь Метиз» совместно с линейной арма-

турой ООО «Тульский электромеханический завод» на прочность заделки в на-

тяжных зажимах») 

Минимальная прочность заделки стального каната 15,5-Г-В-С-Н-Р-

1370/140 15,5 мм в системе «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса – 

Клиновой зажим» составила не менее 176,52 кН. (Протокол №А050-072015 

«Испытаний стального каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 производства 
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ОАО «Северсталь Метиз» совместно с линейной арматурой ООО «Тульский 

электромеханический завод» на прочность заделки в натяжных зажимах») 

Минимальная прочность заделки стального каната 11,0-Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-

Н-Р-1960/200 11 мм в системе «Натяжной прессуемый зажим – Образец троса 

– Клиновой зажим» составила не менее 158,78 кН. (Протокол №А049-072015 

«Испытаний стального каната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 про-

изводства ОАО «Северсталь Метиз» совместно с линейной арматурой ООО 

«Тульский электромеханический завод» на прочность заделки в натяжных за-

жимах») 

3.4. Испытания на вытяжку в течение не менее 1000 ч при нагрузке на 

тросы (стальные канаты) 30% от МПР. 

Результаты испытаний на вытяжку для стального каната марки 15,5-Г-В-

С-Н-Р-1370/140 15,5 мм представлены в протоколе №А054-082015 «Испыта-

ний стального каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 производства ОАО «Се-

версталь Метиз» на вытяжку». 

Результаты испытаний на вытяжку для стального каната марки 11,0-

Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 11 мм представлены в протоколе №А053-

082015 «Испытаний стального каната марки 11,0-Г(М3)-В-ОЖ-МК-Н-Р-

1960/200 производства ОАО «Северсталь Метиз» на вытяжку». 

Как следует из результатов испытаний стальной канат марки 11,0-Г(МЗ)-

В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 11 мм вытянулся на 0,0150% от первоначального 

значения за 1040 часов, в то время как канат марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 

15,5 мм вытянулся на 0,0532% за то же время. Вытяжка каната марки 11,0-

Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 11 мм почти в четыре раза меньше, чем вы-

тяжка каната марки 15,5-Г-В-С-Н-Р-1370/140 15,5 мм. Прогноз по вытяжке 

канатов на 25 лет, также различается почти в 4-5 раз в пользу каната марки 11,0-

Г(МЗ)-В-ОЖ-МК-Н-Р-1960/200 11 мм. 

Вытяжка является ключевым показателем к применению тросов в качест-

ве оттяжек для опор ВЛ при прочих равных условиях. Применение на ВЛ оття-

жек опор со слабой вытяжкой, в сочетании с более высоким модулем упругости, 

не требует постоянной проверки тяжения, что может снизить эксплуатационные 

расходы на обслуживание ВЛ. 
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4 Анализ целесообразности применения в качестве растяжек 

опор ВЛ, пластически деформированных стальных канатов, 

изготавливаемых по СТО 71915393-ТУ062-2008 на основании 

результатов сравнительных механических испытаний 

 

На основании полученных результатов сравнительных механических ис-

пытаний тросов, можно сделать заключение о том, что тросы марки МЗ-В-ОЖ-

Н-Р изготавливаемые по СТО 71915393-ТУ062-2008 могут применяться в каче-

стве оттяжек для опор ВЛ на ряду с традиционно применяемыми в качестве от-

тяжек тросами по ГОСТ 3064. При прочих равных условиях применение в каче-

стве оттяжек тросов марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р является более предпочтительным 

т.к. эти тросы обладают значительно более высокими механическими характе-

ристиками по сравнению с традиционно применяемыми по ГОСТ 3064 (см. раз-

дел 1.2). 

Кроме этого необходимо учитывать, что тросы марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р, из-

готавливаемые в соответствии с СТО 71915393-ТУ062-2008 при одинаковых 

механических характеристиках с тросами по ГОСТ 3064 обладают меньшей ме-

таллоемкостью (см. раздел 1.2), более высокими коррозионными характеристи-

ками, меньшим аэродинамическим сопротивлением (за счет пластической де-

формации) при этом не требуют изменения системы крепления к опоре ВЛ «На-

тяжной прессуемый зажим – Образец троса – Клиновой зажим». Применение 

этих тросов в качестве оттяжек для опор ВЛ может положительно сказаться на 

механической устойчивости опор и ВЛ в целом. 

Высокие механические характеристики тросов МЗ-В-ОЖ-Н-Р позволяют с 

запасом по механическим нагрузкам заменять тросы ГОСТ 3064 согласно таб-

лице раздела 1.2, учитывая реальные эксплуатационные нагрузки на ВЛ. 

Вытяжка, в процессе эксплуатации у тросов МЗ-В-ОЖ-Н-Р ниже более 

чем в 4 раза по сравнению с тросами по ГОСТ 3064, что позволит снизить экс-

плуатационные затраты на обслуживание ЛЭП, за счёт отсутствия необходимо-

сти поддерживать натяжение. 

Можно рекомендовать к применению на ВЛ в качестве оттяжек стальные 

канаты по СТО 71915393-ТУ062-2008 при замене оттяжек изготовленных по 

ГОСТ 3063 и 3064 с похожими или более высокими механическими характери-

стиками. По сравнению с тросами по ГОСТ 3063 и 3064 данная замена позволит 

снизить вес оттяжек, усилить опоры и увеличить срок их службы, уменьшить 

аэродинамические сопротивление оттяжек и повысить надежность ВЛ в целом. 
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Заключение 

С целью повышения надежности электроснабжения потребителей и сни-

жения затрат на эксплуатацию ВЛ, рекомендуется применение в качестве оття-

жек опор ВЛ тросов (стальных канатов) марки МЗ-В-ОЖ-Н-Р изготавливаемых 

по СТО 71915393-ТУ062-2008. 
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