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Аннотация. Актуальность и цели. На основе анализа статистических данных показано, что Пензенский реги-

он относится к «опасной ветровой зоне», в которой аварии на воздушных линиях в осенне-зимний период ста-
новятся не редкими явлениями для электросетевых организаций. Это указывает на актуальность изучения подхо-
дов к повышению устойчивости систем электроснабжения. Материалы и методы. Представлены результаты 
сравнительного анализа следующих методов контроля параметров воздушных линий: оптический, емкостной, ме-
ханический, частотный, термодинамический, инклинометрический, а также метод, основанный на 3D-моделиро- 
вании. Результаты. Предложена структура информационно-измерительной системы контроля параметров воз-
душных линий электропередачи, которая исключает ключевые недостатки, присущие распространенным методам 
и системам аналогичного назначения: не требуетcя внесения изменений в конструкции воздушных линий; осу-
ществляется контроль параметров, оказывающих непосредственное влияние на надежное и устойчивое функцио-
нирование воздушных линий. Выводы. Предложено внедрение информационно-измерительной системы для из-
мерений следующих параметров: угол наклона провода воздушной линии или расстояние и место расположения 
наименьшего провеса провода до земли; скорость ветровых нагрузок; температура окружающего воздуха. Cисте-
ма позволит электросетевым организациям повысить надежность и качество электроснабжения потребителей.  
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Abstract. Background. Based on the analysis of statistical data, it is shown that the Penza region belongs to the "danger-

ous wind zone", in which accidents on overhead lines in the autumn-winter period become not uncommon phenomena for 
electric grid organizations. the relevance of studying approaches to improving the stability of power supply systems. This 
indicates the relevance of studying approaches to improving the stability of power supply systems. Materials and methods. 
The results of a comparative analysis of the following methods for monitoring the parameters of overhead lines are present-
ed: optical, capacitive, mechanical, frequency, thermodynamic, inclinometric, as well as a method based on 3D modeling. 
Results. The structure of the information and measurement system for monitoring the parameters of overhead power 
transmission lines is proposed, which eliminates the key disadvantages inherent in common methods and systems of similar 
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purpose: no changes are required in the design of overhead lines; parameters that have a direct impact on the reliable and 
stable operation of overhead lines are monitored. Conclusions. The introduction of an information-measuring system for 
measuring the following parameters is proposed: the angle of inclination of the overhead line wire or the distance and loca-
tion of the smallest wire sag to the ground; the speed of wind loads; ambient air temperature. The system will allow power 
grid organizations to improve the reliability and quality of power supply to consumers. 

Keywords: reliability, overhead power lines, information and measurement system, weather conditions, metrologi-
cal characteristics 
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Введение 

Процесс бесперебойной передачи электрической энергии от источника генерации до по-
требителя (транспорт электроэнергии) является важнейшей задачей функционирования элек-
троэнергетических систем и сетей (ЭЭС). Транспорт электроэнергии в основном осуществля-
ется по воздушным линиям электропередачи (ВЛ), поэтому важнейшей задачей 
электросетевого комплекса является обеспечение надежного и бесперебойного функциониро-
вания ВЛ. Так, например, сегодня в РФ издан ряд нормативно-правовых актов (НПА), направ-
ленных на достижение национальных задач развития экономики и социальной сферы1.  
В ПАО «Россети» разработана и принята к исполнению Концепция «Цифровая трансформа-
ция 2030», одной из важнейших задач которой является обеспечение бесперебойного транс-
порта электроэнергии [1].  

Обоснование проблемы обеспечения надежности воздушных линий электропередачи 

Высокий уровень аварийности воздушных линий связан с тем, что они являются наибо-
лее повреждаемыми элементами электроэнергетических систем и сетей ввиду своего открыто-
го конструктивного исполнения [2, 3]. Так, например, в последние годы воздушные линии 
энергосистемы Пензенской области подвергаются воздействиям неблагоприятных погодных 
явлений. Данные события привели к серьезным повреждениям ВЛ и существенным экономи-
ческим затратам. В табл. 1 представлен анализ воздействия неблагоприятных погодных усло-
вий (ветровые нагрузки, ледяные дожди и т.д.) на территории Пензенской области в период  
с 2019 по 2021 г. 

Таблица 1 

Анализ воздействия неблагоприятных погодных условий  
на территории Пензенской области в период с 2019 по 2022 г. 

Период воздействия неблагоприятного 
природного явления (ветровые нагрузки) 

Напряжение  
сети, кВ 

Максимальная  
скорость ветра, м/с 

1 2 3 
16–18 января 2019 г. 0,4–110 16 

13–19 февраля 2019 г. 0,4–10 19 
11–13 апреля 2020 г. 0,4–110 28 
21–23 апреля 2020 г. 6–10 20 
11–14 июня 2020 г. 0,4–110 22 
08–15 июля 2020 г. 0,4–10 23 

08–25 декабря 2020 г. 0,4–110 20 
05–21 января 2021 г. 0,4–110 19 

07–09 февраля 2021 г. 0,4–10 18 
25 апреля 2021 г. 0,4 17 

                                                      
1 О Стратегии развития информационного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы : 

указ Президента Российской Федерации № 203 от 09.05.2017. ; О национальных целях и стратегических 
задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года : указ Президента Российской Федера-
ции № 204 от 07.05.2018.  
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Окончание табл. 1 

1 2 3 
20–22 апреля 2021 г. 0,4–10 22 

30–31 мая 2021 г. 0,4–10 20 
27–30 июня 2021 г. 0,4–10 22 
12–31 июля 2021 г. 0,4–10 20 

03–19 августа 2021 г. 0,4–10 18 
29–30 ноября 2021 г. 0,4–10 21 
25–26 декабря 2021 г. 0,4–10 23 

 
Основываясь на данных, представленных в табл. 1, можно сделать вывод, что террито-

рия Пензенской области в последние годы становится «опасной ветровой зоной», в которой 
аварии на воздушных линиях в осенне-зимний период (ОЗП) становятся обычными явлениями 
для электросетевых организаций. 

В связи с этим возрастает актуальность изучения подходов к повышению устойчивости 
систем электроснабжения [4]. Решение данной задачи осуществляется путем внедрения на 
объекты электросетевого комплекса информационно-измерительных систем контроля метео-
рологических и эксплуатационных параметров электроустановок. 

Сравнительный анализ методов контроля параметров  
воздушных линий электропередачи 

На сегодняшний день существует множество методов и устройств мониторинга пара-
метров воздушных линий. Как правило, традиционными методами мониторинга воздушных 
линий являются следующие: визуальный (пешие осмотры трасс и участков трасс ВЛ), инстру-
ментальный и аналитический. Однако данные методы обладают рядом значительных недо-
статков. Так, недостатком метода визуального осмотра воздушных линий является ограничен-
ность охвата проблемных участков воздушных линий, обусловленная ограниченностью 
возможностей производственного персонала электросетевых организаций [5].  

В табл. 2 представлен сравнительный анализ методов и систем контроля параметров 
воздушных линий. 

Таблица 2 
Сравнительный анализ методов и систем контроля параметров воздушных линий 

Наименование метода Достоинства Недостатки 
1 2 3 

3D-моделирование Высокая точность 
определения 
геометрических параметров 
ВЛ и их взаимного 
расположения 

1. Отсутсвует возможность исследования 
параметров ВЛ в неблагоприятных условиях. 
2. Отсутствует возможность осуществления 
контроля в режиме реального времени 
погодными условиями и отсутствием 
возможности проведения полного 
мониторинга в режиме реального времени 

Оптический метод Простота монтажа 
 

1. Высокая стоимость. 
2. Неустойчивость к неблагоприятным 
природным явлениям 

Емкостной метод Низкая погрешность, 
высокая временная 
стабильность, простота 
конструкции 

1. Отсутствует возможность контроля 
положения провода. 
2. Отсутствует возможность распределенного 
контроля гололедообразования  
по всей трассе ВЛ 

Механический  
метод 

– 1. Сложное конструктивное исполнение, 
обусловленное большим количеством 
механизмов и деталей. 
2. Необходимость дополнительного 
определения ветровой нагрузки.  
3. Большая погрешность. 
4. Низкая чувствительность тензодатчиков  
к изменению механических нагрузок 
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1 2 3 
Частотный 

(локационный)  
метод 

1. Возможность размещения 
аппаратуры только на 
подстанции (нет 
необходимости 
устанавливать на ВЛ какие-
либо устройства контроля). 
2. Контроль ВЛ в пределах 
всего участка обследования, 
а не только одного пролета 

1. Невозможность отличить наличие 
небольшого по толщине гололедного 
образования на большой длине ВЛ  
от опасной концентрации льда  
в отдельных ее пролетах. 
2. Зависимость затухания радиолокационного 
сигнала в проводе ВЛ от погодных условий. 
3. Сложность и трудоемкость в обработке 
сигналов 

Термодинамический 
метод 

Возможность определения 
условий и интенсивности 
образования ГИО 

1. Большой объем математических 
вычислений.  
2. Требует значительных затрат  
для реализации осуществления обработки 
большого количества метеорологических 
данных 

Инклинометрический 
метод 

Простота конструкции  
и надежность системы 

1. Большой объем математических 
вычислений. 
2. Сложность в обработке 
экспериментальных данных 

 
Анализируя существующие методы контроля параметров ВЛ, можно сделать вывод, что не-

смотря на имеющиеся достоинства ряда методов и систем, они обладают и недостатками [6–8].  
В основном для реализации контроля ВЛ вышеуказанными методами требуется соблюдение 
следующих условий: 

1) изменение конструкции линейной арматуры ВЛ; 
2) проведение большого числа сложных расчетов и составления математических моделей. 
Однако усовершенствование устройств, основанных на инклинометрическом и оптиче-

ском методе, может быть при учете конструктивных, эксплуатационных и климатических па-
раметров. 

Структура информационно-измерительной системы 
Авторами предложен вариант информационно-измерительной системы (ИИС), реализа-

ция которой обладает рядом преимуществ, по сравнению с имеющимися методами и система-
ми, а именно [9, 10]: 

– ИИС не требует изменения конструкции ВЛ и линейной арматуры; 
– ИИС осуществляет контроль параметров без излишних расчетов и не требует состав-

ления сложных математических моделей; 
– ИИС осуществляет только контроль параметров, оказывающих непосредственное вли-

яние на надежное и устойчивое функционирование ВЛ. 
Структурная схема предлагаемой ИИС представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема разрабатываемой ИИС:  

ИК1, ИК2, ИК3 – каналы измерения расстояний от провода до земли, скорости ветра,  
температуры соответственно; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 3 

 

66 
Метрологические характеристики измерительных каналов ИИС представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Метрологические характеристики измерительных каналов ИИС 

Наименование канала Измеряемая 
величина 

Диапазон 
измерений 

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности результатов 

измерений 
Канал измерения расстояния Длина l , м 0,5–35 ±0,1 
Канал измерения 
температуры окружающего 
воздуха 

Температура t , °С –45–+45 ±0,5 

Канал измерения скорости 
ветровых нагрузок 

Скорость v , м/с 0–30 ±1 

Заключение 

Обеспечение надежности систем электроснабжения посредством контроля эксплуатаци-
онных параметров воздушных линий в режиме реального времени является актуальной зада-
чей ЭЭС. Устойчивое функционирование воздушных линий ряда энергосистем РФ, в том чис-
ле и энергосистемы Пензенской области, зависит от воздействия неблагоприятных природно-
климатических явлений (ветровые нагрузки). Анализируя существующие методы контроля 
параметров ВЛ авторами сделан вывод, что существующие системы контроля эксплуатацион-
ных параметров ВЛ наряду с достоинствами обладают и рядом недостатков. Авторами пред-
лагается внедрение информационно-измерительной системы контроля параметров воздушных 
линий, оказывающих непосредственное влияние на их устойчивое функционирование, а 
именно: 

– угол наклона провода ВЛ или расстояние и места наименьшего провеса провода до 
земли; 

– скорость ветровых нагрузок; 
– температура окружающего воздуха. 
Указанная информационно-измерительная система позволит электросетевым организа-

циям повысить надежность и качество электроснабжения потребителей.  
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