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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы применимости беспи-

лотных летательных аппаратов 

для использования в топливно-

энергетическом комплексе страны, 

в том числе в электроэнергетике, 

обсуждаются достаточно давно [1, 

2]. Ранее уже проводились работы 

по мониторингу линий электро-

передачи при помощи БВС, 

показавшие перспективность при-

менения данного метода анализа 

состояния высоковольтных линий 

и прилегающей инфраструктуры, 

а также для мониторинга ЛЭП 

при аварийно-восстановительных 

работах [3]. При работе с труд-

нодоступными участками ЛЭП 

наземное обследование может 

затянуться на несколько дней 

или даже недели в отличие от об-

следований с использованием 

БВС, которое уменьшает время об-

следования до нескольких часов. 

Однако быстрое развитие техниче-

ских платформ БВС и алгоритмов 

обработки геопространственной 

информации [4, 5] диктует необ-

ходимость более глубокой оценки 

возможностей беспилотников 

в интересах электроэнергетики 

и электросетевого комплекса Рос-

сийской Федерации.

Перечислим основные виды работ, 

для которых возможно применение 

беспилотников:

– плановая диагностика — об-

леты воздушных линий (ВЛ), 

наблюдение и фотографирование 

на малых и средних высотах, ин-

спекция ВЛ и охранной зоны, вы-

явление дефектов и нарушений, 

определение пространственных 

(3D) нарушений габаритов про-

секи и проводов;

– аварийно-восстановительные 

работы — облет ВЛ на сред-

них высотах при различных 

метеоусловиях, в ночное время 

с использованием фотовспышки 

или тепловизора; 

– картографические работы — 

создание цифровых топографи-

ческих и кадастровых планов, 

трехмерных моделей местности 

и линий электропередачи, сопро-

вождение работ по строительству 

и реконструкции ВЛ.

Данный способ обследования ВЛ 

является безопасным, так как полет 

осуществляется на малых высотах 

и без экипажа на борту. Кроме этого, 

существует еще ряд преимуществ: 

возможность съемки в сложных ме-

теоусловиях; полнота обследования, 

т.е. ВЛ обследуется на всей про-

тяженности, съемка осуществляется 

с разных ракурсов, а получаемые 

снимки имеют высокое разрешение.

Основные БВС самолетного типа 

для обследования ВЛ, используе-

мые в России (рис. 1, табл. 1), — это 

БВС «Геоскан» компании «Геоскан», 

г. Санкт-Петербург [7], БВС «Супер-

кам» компании «Финко», г. Ижевск 

[8] и БВС «Птеро» компании АФМ-

Серверс (г. Москва) [9]. Кроме само-

летных БВС, активно внедряются 

БВС мультироторного типа, такие 

как «Геоскан 401», «Суперкам Х8» 

и «Форпост Х6» (рис. 2).

На рис. 3 показаны кадры об-

следования ЛЭП с борта БВС 

«Геоскан 401», а на рис. 4 показана 

схема мониторинга ЛЭП с мульти-

роторного БВС. На рис. 5 пред-

ставлены снимки, сделанные с БВС 
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Рис. 2

ОСНОВНЫЕ БВС САМОЛЕТНОГО ТИПА ДЛЯ ОБ-
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рименение современ-

ных беспилотников 

для мониторинга со-

стояния воздушных 

линий электропередачи может 

дать экономию средств в размере 

десятков и сотен миллионов руб-

лей. При беспилотном обследо-

вании ВЛ широко используется 

технология автоматизированного 

моделирования и оценки формы 

опор линий электропередач по не-

скольким цифровым фотографиям, 

не требующим точной привязки 

точек съемки к географическим 

координатам. Форма раститель-

ности в охранной зоне вокруг 

ЛЭП может быть автоматически 

восстановлена по видеоданным 

или фотографиям. 

П
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– быстрый доступ к фотографиче-

ским изображениям обнаружен-

ных дефектов;

– быстрый доступ к 3D-моделям 

местности и линии электропере-

дачи.

Технологическая цепочка Геоскан 

выглядит так: беспилотник снимает 

ВЛ, затем снимки с координатами 

и телеметрическими данными авто-

пилота загружаются в фотограмме-

трическое программное обеспече-

ние (ПО), в котором изображения 

ортотрансформируются и «сшива-

ются», после чего все загружается 

в ГИС, в которой происходит анализ 

полученных данных (рис. 6).

Далее рассмотрим технологию об-

следования линий электропередачи 

на примере ГК Геоскан, технологии 

других компаний будут рассмотрены 

в следующих статьях.

Полет БВС осуществляется в четыре 

пролета вдоль линии электропере-

дачи с 80%-м перекрытием. Каждая 

точка на снимке имеет 12-крат-

ное перекрытие. Для увеличения 

скорости работ можно использовать 

сразу два беспилотника, запуская 

их в одну и другую сторону вдоль 

линии.

Полученные снимки сразу за-

гружаются в ГИС «Спутник ЛЭП», 

где происходит их «сшивка» 

автоматически подключающим-

ся ПО «PhotoScan» (рис. 7, 8) [11]. 

В результате получается большое 

количество информации, которая 

не была бы доступна при визуаль-

ном осмотре или рассмотрении 

аэрофотоснимка (рис. 9–14), причем 

точность восстановления провода 

составляет 10–15 см. 

При использовании технологии ком-

пании «Геоскан» можно получить:

– ортофотоплан и цифровую мо-

дель местности полосы шириной 

200 м;
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МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

СХЕМА МОНИТОРИНГА ЛЭП 
С МУЛЬТИРОТОРНОГО БВС

Рис. 4

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ПРИ ИСПОЛЬЗО-
ВАНИИ БВС ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВЛ
Параметр Наземная 

группа
«Геоскан 

201»
Число человек в рабочей группе 3 2

Заработная плата, руб.

человека в месяц 30 000 45 000

группы в день 3913 3913

Число рабочих часов в день, ч 8 5

Скорость обследования, км:

в час 2 85

в день* 16 191

Заработная плата специалистов на обслуживание 1 км, руб. 245 20

Стоимость комплекса, руб.** 1 500 000

Стоимость эксплуатации БВС***, руб.:

при 500 взлетах/посадках (250 дней) 500 000

в течение 1 дня**** 4000

при обследовании 1 км ВЛ**** 21

Общая стоимость обследования 1 км ВЛ, руб. 245 41

Время обследования 1000 км ВЛ, дн. 63 5

Стоимость обследования 1000 км ВЛ, руб. 244 565 41 375

* Расстояние полета учтено при условии полета в одну и другую сторону. Не взят запас 
на маневры над ВЛ, который зависит от самой кривизны линии и частично от скорости 
ветра. При углах поворота около 12–15 градусов БВС вынужден пролететь этот участок, 
совершив маневр (петлю). При экстремальных температурах и сильном ветре полетное 
время снижается. Использование в дождь не вредит БВС, однако может негативно ска-
заться на качестве получаемого фотографического материала. 

** Цены взяты с сайта [10], актуальны на конец 2015 г.

*** Не учтены расходы на транспорт и другое оборудование.

**** При условии ежедневного использования при 500 взлетах/посадках (250 дней); рас-
чет на эксплуатацию в течение 3 лет и при полной амортизации оборудования.

Таблица 2

«Птеро» с разрешением 0,7 см 

на пиксель. 

При проведении аэрофотосъемоч-

ных работ можно получить снимки 

высокого разрешения и по ним про-

анализировать достаточно большое 

число дефектов, таких как:

дефекты опор:

– отсутствие, отрыв, деформация 

элементов металлических опор;

– выкрошивание бетона, деформа-

ция железобетонных опор;

– отклонение опор от вертикали;

– разворот, деформация траверсов 

на железобетонных опорах;

– отсутствие натяжения внутренних 

стяжек и тросовых растяжек;

– падение, повреждение опор;

дефекты провода, линейной 

и сцепной арматуры:

– разрушение элементов стеклян-

ных и фарфоровых изоляторов;

– отсутствие гасителей вибрации, 

отсутствие грузов, потеря рабо-

тоспособности несущего тросика, 

смещение виброгасителей вдоль 

проводов относительно проект-

ного положения;

– отсутствие и неправильное распо-

ложение соединителей проводов;

– изломы, отрывы лучей дистан-

ционных распорок между прово-

дами расщепленной фазы;

– обрыв проводов;

дефекты на трассе:

– наличие опасной для эксплуата-

ции ВЛ растительности;

– падение деревьев на провода 

и опоры;

– наличие древесно-кустарни-

ковой растительности (ДКР) 

в охранной зоне;

– наличие строений и прочих объ-

ектов в охранной зоне;

– пересечение с природными и ан-

тропогенными объектами;

– опасные явления (проседание 

грунта, подтопление и др.).

Ручной просмотр снимков специ-

алистом — достаточно трудоемкая 

задача, однако для определения 

большинства дефектов этот способ 

пока единственный. Сравнение 

стоимости работ при обследовании 

ВЛ наземной группой специалистов 

и при использовании БВС приведе-

но в табл. 2.

Рассмотрим технологии, которые 

позволяют уменьшить объем трудо-

емкого ручного просмотра фотома-

териалов и увеличить практическую 

пользу от результата, количества 

и качества получаемой аналити-

ческой информации. Для этого вся 

информация должна попасть в гео-

информационную систему (ГИС), 

которая позволяет объединить все 

результаты обследования в единой 

базе данных с наглядным отображе-

нием обследуемых объектов (с при-

вязкой к местности).

Перечислим возможности ГИС:

– анализ местности; 

– быстрый доступ к результатам 

обследования (описанию обнару-

женных дефектов);

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БЕСПИЛОТНИКОВ [6]

Класс Название

Дальность 
применения 
(с возвратом 

в точку старта), 
км

Диапазон цен 
за комплекс с ПО 

для обработки и фо-
токамерой 24 Мп, 

тыс. руб. [10]

Мультироторные БВС
«Геоскан 401»

«Суперкам Х8М»
«Форпост Х6»

До 10 1500−2000

Самолетный, малого 
радиуса действия

«Геоскан 101»
«Суперкам 100F»

До 35 1000−1400

Самолетный, среднего 
радиуса действия

«Геоскан 201»
«Суперкам 250F»

До 100 1400−2000

Самолетный большого 
радиуса действия

«Суперкам 350F» До 135 От 2000

«Птеро G0» До 300 От 4000

Таблица 1

КАДРЫ 
ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ЛЭП С БОРТА БВС 
«ГЕОСКАН 401»

Рис. 3
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большого коптера, оборудованно-

го камерой типа GoPro, с рассто-

яния 3–5 м позволит выполнить 

обследование верхних элементов 

ближайшей опоры ВЛ без при-

влечения подъемника или вер-

толета, а также без отключений 

на линии. 

Тепловая съемка при обследовании 

ВЛ. Имея хорошую чувствитель-

ность (0,1–0,3 K), все используемые 

тепловизоры имеют невысокое 

разрешение, обычно 640 × 480.

При высоте полета 200 м с по-

мощью тепловизора, установ-

ленного на самолетном БВС, 

можно выявлять такие наруше-

ния, как подтопление в охранных 

зонах, разрушение опор, а также 

нарушения, которые вызвали 

нагрев значительной площади 

(около 1 м2), например, перегрев 

крупных трансформаторов, пожа-

ры. Для рассмотрения нарушений 

на площади менее 1 м2 разрешение 

недостаточное.

Съемка элементов ВЛ при помощи 

тепловизора, установленного 

на мультироторном БВС, оптималь-

на, если к объекту съемки нельзя 

подойти.

Ультрафиолетовая съемка при об-

следовании ВЛ. УФ-камеры рабо-

тают в диапазоне 240–280 нм (UVc). 

В этом диапазоне солнечная ра-

диация поглощается атмосферным 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЦЕПОЧКА ПОЛУЧЕНИЯ 
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ГЕОСКАН

Рис. 6

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
СНИМКОВ В 3D 
МОДЕЛЬ

Рис. 7

ОБРАБОТКА В ПО AGISOFT PHOTOSCAN

Рис. 8

– геодезические координаты всех 

опор линии электропередачи;

– расстояние между опорами;

– стрелу провиса каждого пролета ВЛ;

– число и расположение угрожаю-

щих деревьев;

– площадь залесенности внутри 

существующей просеки;

– площадь залесенности для рас-

ширения линии при проектной 

ширине просеки 50 м: 25 м 

влево и 25 м вправо 

(число деревьев, их диаметр 

и кубатура деловой 

древесины);

– дефекты изоляторов;

– дефекты опор;

– дефекты арматуры;

– высоту каждой опоры над уров-

нем моря (в метрах);

– возможность определения наи-

более пригодных для подъезда 

(подхода) к линии путей и дорог.

Кроме этого, подготовлена про-

грамма для работы специалистов 

службы линий для определения 

габаритов проводов, замеров рас-

стояний над реками, озерами и до-

рогами, определения характеристик 

угрожающих деревьев, визуального 

осмотра состояния опор, изоляторов 

и проводов.

При благоприятных условиях в день 

с одного самолета можно снять 

до 200 км ЛЭП. Таким образом, 

решается задача замены трудоза-

тратных полевых работ последова-

тельностью автоматизированных 

операций, появляется возможность 

визуальной оценки данных в трех-

мерном изображении, специалисты 

получают материалы в удобной 

форме (вывод и представление рас-

считанных показателей).

При использовании БВС для обсле-

дования линий электропередачи 

в качестве полезной нагрузки могут 

быть использованы и другие камеры.

Видеосъемка при обследовании 

ВЛ с передачей видеоизображе-

ния в режиме реального време-

ни на пульт оператору, в первую 

очередь, имеет смысл использо-

вать для оперативного контроля 

линии при чрезвычайной ситуации. 

Большинство дефектов с высо-

ты 200 м плохо различимы, а само 

разрешение видеокадра в формате 

Full HD — всего 2 Мп (1920 × 1080), 

что в 12 раз меньше чем у фотока-

меры Sony RX-1, активно приме-

няющейся для аэрофотосъемки. 

При этом передача видеоизобра-

жения составит не более 30 км, 

в противном случае БВС надо будет 

поднять выше для увеличения даль-

ности передачи.

Однако съемка элементов линии 

электропередачи при помощи не-

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

СНИМКИ, СДЕЛАННЫЕ С БВС «ПТЕРО» 
С РАЗРЕШЕНИЕМ 0,7 СМ НА ПИКСЕЛЬ

Рис. 5
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ханизмов осуществлять автомати-

ческие взлет/посадку и подзарядку 

летательных аппаратов с вертикаль-

ным взлетом и посадкой.

Некоторые аспекты юридической 

стороны вопроса применения БВС 

для обследования ВЛ. По действую-

щему Воздушному кодексу для полета 

беспилотника необходимо закрывать 

воздушное пространство для полетов 

в этой зоне для других воздушных су-

дов. Для этого необходимо за 5 суток 

до полета подать заявку на исполь-

зование воздушного пространства 

в местный зональный центр.

ВЫВОДЫ:
1. Существующие технические 

средства БВС и технологии об-

работки геопространственных 

данных могут решать широкий 

круг задач при проектировании 

и эксплуатации линий электро-

передачи и других объектов 

электроэнергетики.

2. Применение БВС при мониторин-

ге состояния воздушных линий 

электропередачи в рамках круп-

ной региональной или федераль-

ной сетевой компании может дать 

экономию средств в размере де-

сятков и сотен миллионов рублей.

3. Особенно эффективно приме-

нение БВС в труднодоступных 

районах и при сложном рельефе 

местности.

4. Использование БВС позво-

ляет существенно увеличить 

оперативность мониторинга 

и сократить сроки проведения 

обследований и ремонтно-про-

филактических работ.

5. В зависимости от комплектации 

сенсоров на БВС и специализи-

рованного программного обеспе-

чения возможно одновременное 

получение существенно рас-

ширенного объема информации 

о состоянии объектов электро-

энергетики и параметров и ри-

сков в пределах охранных зон.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ ЗАЛЕСЕННОСТИ 
(ПО СПУТНИК ЛЭП)

Рис. 11

ПОСТРОЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ И ПРОДОЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ПРОЛЕТОВ (ПО СПУТНИК ЛЭП)

Рис. 12

озоном, что делает возможным на-

блюдение частичных поверхностных 

разрядов (короны) при естественном 

освещении. Некоторые виды де-

фектов могут быть выявлены только 

в ходе такой съемки.

Для выявления дефекта необходимо 

обеспечить экспозицию обследуе-

мого участка в течение 5–10 с. За это 

время счетчик импульсов прибора 

сможет получить усредненный по-

казатель разрядной активности. 

При постоянной съемке в движении 

на скорости 70–90 км/ч некоторые 

источники разрядной активности 

останутся незамеченными, а на не-

которых будут зафиксированы 

пиковые значения разрядной актив-

ности, которые могут на порядок 

превышать средние значения.

Проблема необходимости оставаться 

в одной точке во время экспонирова-

ния кадра может быть решена приме-

нением мультироторного летательно-

го аппарата как носителя камеры.

Лазерное сканирование при об-

следовании ВЛ. Легкие лазерные 

сканеры, выпущенные специ-

ально для использования на БВС, 

имеют ограничения по дальности 

порядка 100 м, к тому же учиты-

вая, что сечение провода круглое 

и может рассеивать часть сигнала, 

съемку лучше выполнять с высоты 

50 м, а это является неприемлемым 

для использования самолетного 

БВС. Использование такой скани-

рующей системы на мультироторном 

БВС вполне возможно.

В мире прослеживается тренд 

по созданию систем автоматизиро-

ванного мониторинга с помощью 

беспилотников. Одну из таких си-

стем для автономного мониторинга 

линейных объектов предложила 

СъемкаСВоздуха.РФ: система AeRod 

(рис. 15) позволяет на базовых 

станциях, размещенных на опорах 

ЛЭП или других подведомственных 

объектах, за счет уникальных ме-

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

3D МОДЕЛЬ ЛЭП (ПО СПУТНИК ЛЭП)

Рис. 9

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОПОР И ПРОВОДОВ ПО АФС. 
ТОЧНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОВОДА 
10−15 СМ (ПО СПУТНИК ЛЭП)

Рис. 10
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ИННОВАЦИОННЫЙ 
МЕТОД ДИАГНОСТИКИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕС КОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ И ВЛ

Предлагаемые нами технологии, 

методики и уникальные прибо-

ры позволяют диагностировать 

электроэнергетические объекты 

и ВЛ в трех спектрах излучения: 

ультрафиолетовом, видимом, 

инфракрасном. Это позволяет вы-

являть дефекты на ранней стадии 

их развития, существенно повы-

сить достоверность результатов 

технической диагностики и за-

благовременно предупреждать 

развитие аварийных событий. Ис-

пользование УФ спектра позволяет 

визуализировать места коронных 

разрядов и оценивать их интен-

сивность, что в конечном счете 

исключает (при своевременном 

устранении дефектов) сверхнор-

мативные потери мощности на ВЛ 

при передаче электроэнергии 

на большие расстояния. Эффек-

тивность УФ метода диагностики 

и предлагаемых нами приборов 

подтверждена многолетним по-

ложительным опытом применения 

на объектах ПАО «РЖД», предпри-

ятиях НК «Роснефть», Концерна 

«Рос энергоатом», ПАО «Россети» 

(ПАО «МОЭСК», ПАО «МРСК Вол-

ги») и т.д.

Предлагаемые нами УФ-

дефектоскопы СогоСАМ, («UVIRCO 

Technologies Ltd.», ЮАР), внесены 

в государственный реестр средств 

измерений РФ и более 10 лет эф-

фективно используются на пред-

приятиях в России. Уникаль-

ность дефектоскопов СогоСАМ 

заключается в возможности их 

использования в пешем порядке, 

с автомобиля, вездехода, вертоле-

та либо беспилотных летательных 

аппаратов. В содружестве с НУЦ 

«Качество» проводится сертифи-

кация специалистов по УФ- и те-

пловому методу неразрушающего 

контроля.

111024, Россия , г.Москва, 

ул.Авиамоторная, д.12, офис 405

Тел.: +7 (495) 789-37-48, 

+7 (495) 587-82-98. 

Факс: +7 (495) 789-37-48

http://www.panatest.ru/

e-mail: mail@panatest.ru
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более 20 лет специали-

зируется на внедрении 

современных методов 

технической диагностики и по-

ставке приборов неразрушающего 
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