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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ВВЕДЕНИЕ
Транспортировка электроэнергии 
от электростанции к потребителям 
является одной из важнейших задач 
энергетики. Электроэнергия поставля-
ется преимущественно по воздушным 
линиям (ВЛ) электропередачи, которые 
состоят из кабельных линий и обору-
дования для преобразования энергии 
и согласования с нагрузкой. Эффектив-
ность и надежность передачи энергии 
определяется состоянием сетей электро-
снабжения. Цифровизация диагностики 
ВЛ позволяют решить многие проблемы 
в этой области [1–3].

Современное развитие электроэнерге-
тики предполагает широкое внедрение 
цифровых измерительных систем, 
датчиков, систем цифрового управле-
ния, представляющих собой отдельные 
элементы цифровизации отрасли. 
Принципиально важным для объеди-
нения отдельных цифровых элементов 
в систему является применение еди-
ных стандартизованных протоколов, 
принятых в электроэнергетике [4].

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ: 
ДИСТАНЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА 
ПРОВОДОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

лючевой задачей совре-
менного электросетево-
го комплекса являются 
поддержание электроуста-

новок в нормативном состоя-
нии и эффективное управление 
эксплуатационно-ремонтным 
обслуживанием. Решение этой 

задачи невозможно без наличия 
актуальной, полноценной и объ-
ективной информации о техни-
ческом состоянии оборудования 
ПС и линий электропередачи. 
Диагностика является основным 
инструментом формирования 
такой информации.
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Мониторинг воздушных линий 
обеспечивает системного 
оператора подробной 
информацией о текущем 
состоянии воздушных сетей 
электроснабжения

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
В настоящее время во всем мире 
находят широкое применение 
различные системы дистанционной 
диагностики ВЛ, обеспечивающие 
системного оператора подробными 
сведениями о текущем состоянии 
воздушных кабельных сетей элек-
троснабжения. Система мониторин-
га состоит из сети измерительных 
блоков, связанных через канал связи 
с оборудованием на диспетчерском 
пункте. Измерительные блоки распре-
делены вдоль трассы ВЛ и монтиру-
ются на опорах либо непосредственно 
на высоковольтных проводах [5].

Диспетчерские пункты расположены 
в узловых точках сетей перераспре-
деления энергии, обеспечивают об-
работку и интерпретацию полученных 
от измерительных блоков данных. 
В измерительный блок входят следую-
щие базовые компоненты:
– группа датчиков для измерения 

основных текущих параметров 
проводной линии;

– процессорный модуль для обра-
ботки измеренных данных;

– система передачи данных;

– модуль автономного питания.

В зависимости от функционального 
назначения в системах дистанцион-
ной диагностики могут использовать-
ся различные типы датчиков:

– измерения тока в проводе;

– температуры провода в пролете;

– механического напряжения про-
вода в точках подвеса (тензодат-
чики);

– измерения затухания в опти-
ческих волокнах грозотроса 
или фазного провода;

– измерения критических стрел 
провеса;

– оценки климатических условий 
(метеостанция);

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ВЛ 6–110 КВ

Обозначения: 1 — модуль дистанционной диагностики проводов ВЛ; 2 — модуль дистанционной диагностики изоляторов ВЛ; 3 — охранный модуль ВЛ; 
4 — модуль дистанционной диагностики опор ВЛ; 5 — метеостанция ВЛ; 6 — сервер диспетчерского центра электросетевой компании.                       

Рис. 1
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– вибрационных характеристик 
проводов (акселерометры).

Измерение тока осуществляется 
бесконтактным методом.

На основе этих параметров ООО «Сер-
висСофт» и филиалом «Тулэнерго» 
ПАО «Россети Центр и Приволжье» 
разрабатывается серия модулей 
диагностики ВЛ 6–220 кВ, включая 
модули диагностики проводов ВЛ 
6–220 кВ. Цифровые модули дистан-
ционной диагностики проводов ВЛ 
являются элементами цифрового 
двойника ВЛ 6–110 кВ (рис. 1) [6, 7].

Цифровой двойник ВЛ 6–110 кВ 
позволяет проводить дистанционную 
диагностику: температуры высоко-
вольтной линии от –40 °C до 200 °C; 
величины протекающего тока — 
10–250 % от величины номиналь-
ного значения тока; величины угла 
стрелы провеса 5 % от номинала; 
вибрации проводов высоковольт-
ных линий — амплитуда 1–1000 мм, 
частота вибраций 0,1–1000 Гц; 
развития нарушения целостности 
проводов ВЛ и распределительных 

сетей; мест повреждения проводов 
ВЛ и распределительных сетей с точ-
ностью до одного пролета. Кроме 
того, предусматривается оптиче-
ская диагностика изоляторов ВЛ 
и распределительных сетей, а также 

аудиодиагностика изоляторов ВЛ 
и распределительных сетей в диапа-
зоне 100—10 000 Гц.

Цифровой двойник ВЛ 6–110 кВ 
включает следующие модули.

1. Модуль дистанционной диагнос-
тики проводов ВЛ, позволяющий 
измерять силу тока в проводе, 
температуру провода, угол стрелы 
провеса провода, амплитуду и часто-
ту вибрации провода, фиксировать 
обрыв провода в пролете, а также 
обеспечивать GPS-позиционирова-
ние и привязку ВЛ к картографичес-
ким данным.

2. Модуль дистанционной диагнос-
тики изоляторов ВЛ позволяет фик-
сировать ток утечки и его измене-
ние в зависимости от метеоданных 
и других параметров, угол отклоне-
ния гирлянды от вертикальной оси 
и обрыв провода в пролете.

3. Охранный модуль ВЛ позволяет 
предотвратить несанкционирован-
ное проникновение в охранную зону 
ВЛ, несанкционированный подъем 
на опору ВЛ, а также предупредить 
хищение металла и разрушение 
опор ВЛ.

4. Модуль дистанционной диагнос-
тики опор ВЛ позволяет проводить 
диагностику угла наклона опоры, 
а также амплитуды и частоты вибра-
ции верхней части опоры ВЛ.

5. Метеостанция ВЛ позволяет 
измерять температуру, влажность, 
скорость и направление ветра, 
величину осадков, солнечную актив-
ность, обеспечивать прием прогноза 
метеорологических данных по сети 
и обработку методами искусственно-
го интеллекта.

Модули располагаются непосредст-
венно на ВЛ, фиксируют параметры 
работы в реальном времени. Ин-
формация с модулей, размещенных 
на ВЛ, передается на сервер сбора 
и хранения информации для после-
дующей обработки и распределения 
полученных данных по диспетчерс-
ким пунктам электросетевых ком-
паний и аварийных служб, которые 
получают возможность оперативно 
реагировать на проявление нештат-

ных и аварийных ситуаций. Передача 
данных осуществляется по беспро-
водным каналам связи GSM/Iridium, 
что обеспечивает 100 %-е покрытие 
даже в труднодоступных регионах 
[8, 9].

Модули дистанционной диагностики 
проводов размещаются непосред-
ственно на проводах, как показано 
на рис. 2.

Переданные данные от модулей пос-
тупают в систему интеллектуальной 
диагностики диспетчерского пункта 
электросетевой компании, которая 
обеспечивает:

– отображение данных в реальном 
масштабе времени на диспет-
черском пункте электросетевой 
компании о состоянии и нагрузке 
на провода ВЛ;

– выработку рекомендаций для оп-
тимизации потоков электроэнер-
гии и снижения потерь;

МОДУЛЬ ДИСТАНЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ ПРОВОДОВ ВЛ 110 КВ 
НА ЛИНИИ «ЗВЕЗДА — БЕГИЧЕВО», ОПОРА № 279

Рис. 2

– формирование аварийных сооб-
щений;

– передачу аварийных сообщений 
оперативному персоналу в виде 
СМС и уведомлений Skype;

– выработку рекомендаций в реаль-
ном масштабе времени для опе-
ративного управления в предава-
рийных и аварийных режимах;

– расчет вероятности и степени 
обледенения провода;

– расчет состояния провода, сте-
пени его износа на основании 
данных вибрации и пляски;

– оценку состояния провода 
и переход от обслуживания 
по регламенту к обслуживанию 
по текущему состоянию;

– формирование и хранение баз 
данных параметров работы ВЛ 
за весь период эксплуатации.

ИЗМЕНЕНИЕ ТОКА И ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОВОДА 
НА ЛИНИИ «ЗВЕЗДА — БЕГИЧЕВО», ОПОРА № 279

Рис. 3

ИЗМЕНЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ УСКОРЕНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ ПРОВОДОВ НА ЛИНИИ «ЗВЕЗДА — 
БЕГИЧЕВО», ОПОРА № 279

Рис. 4
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СОБЫТИЯ НЕТИПОВОГО ХАРАКТЕРА 
(18.07.2020) ПО ТРЕМ ПОКАЗАТЕЛЯМ: УГОЛ 
СТРЕЛЫ ПРОВЕСА, ВЕЛИЧИНЫ УСКОРЕНИЯ 
И ЧАСТОТЫ ВИБРАЦИИ НА ЛИНИИ «ЗВЕЗДА — 
БЕГИЧЕВО», ОПОРА № 279

Рис. 5

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пример отображения тока и температуры 
провода на линии «Звезда — Бегичево», 
опора № 279, показан на рис. 3, измене-
ние ускорения колебания проводов — 
на рис. 4. На рис. 5 зафиксированы 
события нетипового характера по трем 
показателям — угол стрелы провеса, 
величины ускорения и частоты вибрации 
на линии «Звезда — Бегичево», опора 
№ 279 (18.07.2020). Модули установлены 
и успешно работают на других объектах 
в Тульской и Ростовской областях.

Модуль дистанционной диагностики 
проводов ВЛ позволяет определить 
место повреждения обрыва с точно-
стью до одного пролета благодаря 
GPS-позиционированию и привязке 
модуля к номеру опоры ВЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К преимуществам использования раз-
работанных модулей можно отнести 
предупреждение аварийных ситуаций 
на высоковольтных линиях электро-
передачи, оперативное реагирование 
на внештатные ситуации, дистанцион-
ную диагностику в зонах повышенной 
опасности без непосредственного уча-
стия человека, быстрый поиск неис-
правностей на всем протяжении ВЛ, 
снижение финансовых и трудозатрат 
на проверку и поддержание работо-
способности ВЛ, повышение эффек-
тивности диспетчерских пунктов.

Применение модулей дистанционной 
диагностики проводов повысит надеж-
ность электроснабжения потребите-
лей, снизит потери и сократит время 
устранения последствий аварийных 
ситуаций.
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