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Анотація. В 2004 українськими вченими була розроблена система моніторингу ожеледно�вітрових
навантажень на повітряні лінії електропередавання, основним компонентом якої є автоматизований
ожеледно�вітровий метеопост. Експлуатація метеопостів в реальних умовах на підстанціях НЕК
«Укренерго» виявила серйозні проблеми їх функціонування. В статті розглянуті та коротко оха�
рактеризовані закордонні автоматизовані системи моніторингу. Виконано аналіз причин недоліків
вітчизняної системи моніторингу, описані шляхи удосконалення найбільш складного та відпові�
дального елемента ожеледно�вітрового метеопоста – пристрою вимірювання ожеледного наванта�
ження. Також в статті надається опис структури та принципів роботи удосконаленого ожеледно�
вітрового метеопоста, який у цей час знаходиться на стадії впровадження.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання, ожеледні та вітрові навантаження,
автоматизована система моніторингу, пристрій вимірювання, імітатор дроту, напрямок вітру.
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Аннотация. В 2004 украинскими учеными была разработана система мониторинга гололедно�ветро�
вых нагрузок на воздушные линии электропередачи, основным компонентом которой является авто�
матизированный гололедно�ветровой метеопост. Эксплуатация метеопостов в реальных условиях на
подстанциях НЭК «Укрэнерго» выявила ряд проблем их функционирования. В статье рассмотрены и
кратко охарактеризованы зарубежные автоматизированные системы мониторинга. Произведен анализ
причин недостатков отечественной системы мониторинга, описаны пути совершенствования наиболее
сложного и ответственного элемента гололедно�ветрового метеопоста – устройства измерения голо�
ледной нагрузки. Также в статье приводится описание структуры и принципов работы усовершенство�
ванного гололедно�ветрового метеопоста, находящегося в данное время на стадии внедрения.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, гололедные и ветровые нагрузки,
автоматизированная система мониторинга, устройство измерения, имитатор провода, направление
ветра.
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Abstract. In 2004 the Ukrainian scientists developed a system of monitoring ice and wind loads on overhead
power lines the basic element of which was an automated ice and wind weather post. Weather post operation
in field conditions at the substations of the National Electric Company “Ukrenergo” revealed a number of
problems of their work. There are considered and briefly characterized some foreign automated systems of
monitoring. There are analyzed the reasons of an imperfect operation of the domestic system of monitoring,
and there are described the ways of improving the most complex and critical element of an ice and wind
weather post – a device to measure ice loading. There is also described the structure and principles of operation
of the improved ice and wind weather post which is now being introduced into operation.

Keywords: overhead power lines, ice and wind loads, an automated system of monitoring, a measuring
device, a wire simulator, wind direction.

Введение

Согласно исследований, проведенных в Укра�
ине и за рубежом, более 50% аварий на воздуш�
ных линиях электропередачи (ВЛ) происходит
в результате гололедно�ветровых воздействий.
Это обусловлено тем, что именно наличие го�
лоледа на проводах и конструкциях опор в со�
четании с сильным ветром приводит к резкому
увеличению статических и динамических на�
грузок на ВЛ. В то же время на ВЛ высокого
напряжения имеется мощное средство борьбы
с обледенением – плавка гололеда токами ко�
роткого замыкания. При этом отсутствие ин�
формации о начале гололедообразования, по�
гонной гололедной нагрузке на провод, скоро�
сти и направлении ветра приводит к низкой
оперативности принятия решений о проведе�
нии антигололедных мероприятий, что приво�
дит к авариям на ВЛ.

Сложность реализации измерений и суще�
ственные разбросы гидрометеорологических
параметров, в первую очередь гололедно�из�
морозевых отложений (ГИО) [3, 4, 5], в зави�
симости от топографических условий местно�
сти, района и высоты расположения объекта
над уровнем земли обусловили необходимость
создания сети автоматизированных метеопос�
тов энергетических компаний для мониторинга
климатических параметров.

Анализ применяемых систем мониторинга
гололедных нагрузок

Мониторинг специальных сооружений получа�
ет все более широкое распространение для
оценки их состояния в процессе эксплуатации.
В последнее время в таких странах как Россия,
Чехия, Швеция, Финляндия, Япония и др., ве�
дется разработка и внедрение автоматизиро�
ванных информационных систем контроля го�
лоледно�ветровых нагрузок на воздушные ли�
нии электропередачи [8, 9], при этом основные
трудности возникают с измерением параметров
гололедной нагрузки. Рассмотрим наиболее
интересные решения гололедо�измерительных
устройств, примененные в указанных системах.

В настоящее время на действующих лини�
ях электропередачи Магистральных электри�
ческих сетей (МЭС) «Центр» Волго�Донского
ПМЭС в г. Волгограде находится на испыта�
нии датчик гололедно�ветровой нагрузки
(рис. 1).

Установка датчика гололедно�ветровых на�
грузок на ВЛ производится взамен скобы под�
вески гирлянды изоляторов (рис. 2). Измере�
ния нагрузки происходят независимо в двух
плоскостях (вертикальной и горизонтальной)
и исключают влияние их друг на друга. В го�
ризонтальной плоскости, перпендикулярной
воздушной линии, производится измерение
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Рис. 1. Система предупреждения о гололедообразовании на воздушных линиях электропередачи (Россия).

а) б)

Рис. 2. Датчик гололедно�ветровой нагрузки
(ДГВН) системы предупреждения о гололедообра�
зовании на воздушных линиях электропередачи:
а – общий вид; б – схема установки.
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нагрузки от давления ветра на провод, в верти�
кальной плоскости, параллельной линии, про�
изводится измерение нагрузки от гололеда.

Нагрузка от массы провода компенсирует�
ся в момент установки датчика, а нагрузка от
тяжения провода при изменении температу�
ры (в горизонтальной плоскости параллель�
ной воздушной линии) датчиком не воспри�
нимается. Принцип работы датчика основан
на преобразовании усилий от нагрузки в ана�
логовый сигнал на выходе и дальнейшей циф�
ровой обработке в микропроцессорном терми�
нале. Для передачи данных на центральный
диспетчерский пункт может использоваться
радиоканал, сотовая связь, низкочастотный
канал по фазному проводу сети с изолирован�
ной нейтралью или изолированному грозоза�
щитному тросу.

Преимуществом данной системы является
непосредственное измерение ветровой нагруз�
ки на провод, покрытый гололедом, либо сво�
бодный от него, и гололедной нагрузки в
любом пролете линии. Недостатки – слож�
ность установки на существующих линиях и
сложность технического обслуживания систе�
мы и проверки поступающих данных.

Рис. 3. Системы автоматизированного мониторинга гололедных и ветровых нагрузок:
а – “METEO device” (Чехия); б – “Ice Monitor” (Швеция).

а) б)

В Чехии с 1999 г. и Швеции с 2003 г. экс�
плуатируются автоматизированные системы
мониторинга гололедных нагрузок, основан�
ные на применении измерителя массы ГИО с
вертикальным стержнем.

Преимуществами систем такого типа изме�
рения являются: автоматизация передачи дан�
ных измерений; всенаправленность измерителя.

Недостатки–вертикальное расположение из�
мерителя не соответствует ориентации провода

Рис. 4. Измеритель массы гололедных отложений,
изготовленный на основании рекомендаций МЭК.
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ВЛ в пространстве, вследствие чего отсутствует
возможность измерения веса наиболее опасного
вида гололедного отложения, образующегося на
проводах в результате их закручивания.

Вертикальное расположение измерителя не
учитывает также случаи, когда в безветрен�
ную погоду снег налипает на провода строго
вертикально и образовывает гололедно�снего�
вую стенку шириной, приблизительно равной
диаметру провода, и высотой 20…30 см. Хотя
такая нагрузка не является экстремальной,
резкий сброс такого гололедно�изморозевого
отложения может привести к аварийному от�
ключению линии вследствие схлестывания
проводов и тросов, а также к значительным
динамическим нагрузкам на конструкции опор
и линейную арматуру.

Определение массы гололедных отложе�
ний, согласно рекомендациям МЭК [7] для
ВЛ, производится при помощи прямого ме�
тода – путем измерения массы гололеда на
имитаторах провода – алюминиевых трубах
диаметром 32 мм, длиной 1 м.

Примером реализации этого метода может
быть измеритель массы гололедных отложе�
ний, описанный в [2,14]. Он включает в себя
активную систему ориентации, устанавливаю�
щую оси труб под углом α=90°. Масса гололе�
да определяется при помощи прямого взвеши�
вания. Данный измеритель, конечно, не обла�
дает свойствами «абсолютного» измерителя,
поскольку значение массы гололеда существен�
но зависит от локальных микрометеорологи�
ческих условий местности, а само измерение
производится вручную оператором метео�пос�
та. Это, естественно, определяет временную за�
держку при передаче данных. Тем не менее, аль�
тернативы данному решению по точности со�
здания подобия гололедных нагрузок на ВЛ в
настоящее время нет.

На этом же принципе основано и устройство
измерения гололедной нагрузки на вращающих�
ся образцах проводов в Венгрии (рис. 5).

Отличием является отсутствие активной
системы ориентации образцов к ветровому
потоку, взамен которой предложено решение
с образцами ориентированными в двух плос�
костях под углом 90°. Для повышения точнос�
ти измерения применено по 4 образца в каж�
дой плоскости измерения.

Создание сети автоматизированных
гололедно4ветровых метеопостов в Украине

В Украине к проблеме прогнозирования голо�
ледно�ветровых событий на ВЛ подошли ком�
плексно. Параллельно с созданием конструк�
ции гололедно�ветрового метеопоста для энер�
госистем решалась задача создания их сети и
автоматизации передачи данных.

На основании статистической обработки
рядов годовых максимумов строчных данных
украинских метеорологических станций были
получены коэффициенты корреляции для со�
четаний рядов соседних метеостанций, анализ
которых позволил оценить репрезентативность
метеостанций и, следовательно, оптимально
разместить метеопосты энергетических ком�
паний (рис. 6).

При разработке автоматизированных голо�
ледно�ветровых метеопостов (АГВМП) [6, 10,
12, 13] были созданы устройства измерения ме�
теопараметров с характеристиками, соответ�
ствующими условиям эксплуатации проводов
ВЛ.

Для измерителя массы ГИО был приме�
нен активный метод ориентации имитатора
провода, реализующий поворот последнего на
угол от 0 до 360° на основании значения на�
правления ветра. Данный метод устраняет
трудности в передаче измерительной инфор�
мации с первичных преобразователей веса
ГИО через скользящие контакты, передаточ�
ная характеристика которых может изменяться
во времени как за счет физического износа,
так и под воздействием атмосферных факто�
ров. На этом основании разработана конст�
рукция привода поворота, также схемы элек�
трические принципиальные модуля контроля
и управления углом поворота.

В результате произведенного поиска пер�
вичных преобразователей веса, пригодных
для применения в условиях открытой атмос�
феры, характеризующихся широкими диапа�
зонами изменения температуры и влажнос�
ти воздуха, наиболее приемлемыми опреде�
лены тензорезистивные датчики CAS
Corporation, тип BCA�6L (параллелограмм�
ные преобразователи, изготовляемые из алю�
миниевого сплава).

После испытаний экспериментальной мо�
дели АГВМП в 2004 году на территории
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Рис. 5. Устройство измерения гололедной нагрузки на вращающихся образцах проводов (Венгрия).

 

Рис. 6. Размещение сети метеопостов автоматизированной системы мониторинга метеопараметров.

Полигона испытаний опор линий электропе�
редачи и башенных сооружений ДонНАСА,
были установлены первые 4 метеопоста в систе�
мах Национальной энергетической компании
«Укрэнерго» в Одесской, Тернопольской и Хмель�
ницкой областях.

Эксплуатация АГВМП в 2004�2007 гг. на
подстанциях НЭК «Укрэнерго» выявила их
следующие недостатки: низкая надежность си�
стемы мониторинга и несоответствие данных,
получаемых с АГВМП, реальным метеороло�
гическим условиям. Так, например, во время
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Рис. 7. Устройство измерения гололедной нагруз�
ки АГВМП модели 2004 года.

обледенения проводов на ВЛ в зоне размеще�
ния ПС «Тернополь�330» гололед на датчиках
метеопоста, расположенного на подстанции, не
образовывался.

Основной причиной низкой надежности си�
стемы явилась сложность конструкции устрой�
ства измерения гололедной нагрузки метеопос�
та (рис. 7), обусловленная наличием движущих�
ся частей за счет использования в нем вышеопи�
санной активной системы ориентации имитато�
ра провода перпендикулярно ветровому потоку.

В процессе модернизации структуры ме�
теопоста в 2007�2008 гг. [11, 13], устройство
измерения веса гололедно�изморозевых отло�
жений было полностью заменено. Вес голо�
леда теперь определяется с помощью измери�
тельной линейки фирмы SCAIME в составе
прецизионного тензодинамометра рычажного

 

Рис. 8. Устройство измерения веса ГИО модели 2008 года.

типа и измерительного программируемого пре�
образователя IPB�50, позволяющих произво�
дить взвешивание в диапазоне 0…5 кг с точнос�
тью 0,02%.

Устройство измерения веса гололедно�из�
морозевых отложений представляет собой ин�
формационный канал, в состав которого вхо�
дят два азимутально�рассогласованных датчи�
ка SCAIME АQ 5 кг, измеряющих вес голо�
ледно�изморозевых отложений путем прямого
взвешивания эталонных образцов (рис. 8), и
измерительный модуль с выходом на интер�
фейс RS232.

Для построения автоматических систем
контроля измеряемых параметров, а также уп�
равления режимом оттаивания приемника го�
лоледа применен восьмиканальный микропро�
цессорный измеритель�регулятор фирмы
OWEN модели ТРМ�138. Каждый канал мо�
жет быть запрограммирован на свой индиви�
дуальный режим (тип датчика, диапазон из�
мерения, периодичность контроля и управле�
ния, пределы регулирования и т.д.). Програм�
мирование может быть выполнено как авто�
номно, так и удаленно с помощью програм�
мы�конфигуратора.

Как показал опыт эксплуатации отечествен�
ных и зарубежных гололедно�ветровых ме�
теопостов, наиболее сложным и ответствен�
ным элементом является устройство измере�
ния гололедной нагрузки. Для определения
дальнейших путей совершенствования конст�
рукций был произведен анализ причин, оп�
ределяющих недостатки систем мониторинга,
а также анализ процесса образования гололе�
да на проводах ВЛ.
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Анализ процесса образования гололеда на
проводах ВЛ

Образование гололеда на проводе может про�
текать в метеоусловиях с различными пара�
метрами [1, 2, 4]. В процессе налипания мокро�
го снега по мере увеличения эксцентриситета
отложения и роста толщины его стенки проис�
ходит проскальзывание снежного осадка вдоль
наружного повива в нижнюю часть провода
(рис. 9). На боковой поверхности провода со
стороны несущего снег воздушного потока про�
должается процесс налипания.

Рис. 9. Процесс образования гололедного отложения вследствие налипания мокрого снега.

 

Рис. 10. Процесс образования гололедного отложения, имеющего прочное сцепление с
проводом ВЛ.

В случае низкого влагосодержания снега,
определяющего способность снега скользить
вдоль повива провода, и отрицательной тем�
пературы происходит прочное сцепление от�
ложения с проводом (рис. 10).

По мере продолжения процесса налипания
снега образуется одностороннее отложение. Под
действием эксцентриситета провод начинает зак�
ручиваться, обращая к несущему потоку необле�
деневшую сторону. Как правило, в итоге образу�
ется ГИО с формой, близкой к цилиндрической,
либо с разной степенью эксцентричности.
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Пути модернизации устройства измерения
ГИО

Причиной несоответствия данных, поступаю�
щих от системы мониторинга, является прин�
ципиальное несоответствие имитатора прово�
да измерителя массы гололедно�изморозевых
отложений, конструкции реального провода
его механическим характеристикам (крутиль�
ной жесткости).

Имитатор провода на АГВМП не имеет воз�
можности закручиваться, что имеет место в
условиях реальной ВЛ, и, следовательно, на
нем могут образовываться только односторон�
ние отложения, которые осыпаются под дей�

 

 
б)

а)

Рис. 11. Устройство измерения гололедной нагрузки:
а – схема компоновки; б – узел устройства имитатора провода.

ствием собственного веса, не достигая реаль�
ных размеров отложений на проводах. Кроме
того, гладкая поверхность имитатора сама по
себе сильно затрудняет образование гололеда.

Также на основе сравнительного анализа
возможностей измерителей гололедно�изморо�
зевых отложений установлено, что наиболее
приемлемым с точки зрения создания подо�
бия отложений на ВЛ является измеритель с
горизонтально расположенным имитатором
провода, который соответствует рекомендаци�
ям МЭК [7] (см. рис. 4, 5).

В связи с этим предлагается следующий
вариант решения данной проблемы (рис 11):
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размещение неподвижных (относительно на�
правления ветра) имитаторов провода, ориен�
тированных по стандартной методике Гидро�
метеоцентра в меридиональном (север � юг) и
широтном (запад � восток) направлении. При
этом конструкция рамы позволяет закручивать�
ся имитатору провода вокруг своей оси.

Масса ГИО на имитаторе провода зависит
от направления ветра в процессе гололедооб�
разования. При направлении ветрового пото�
ка перпендикулярно к имитатору провода –
масса ГИО будет максимальной. Данный фак�
тор учитывается путем умножения массы ГИО
на коэффициент направления (см. табл. 1).
Направление ветра учитывается только в на�
чале гололедообразования.

При построении автоматического ГВМП
целесообразно дополнить описанный выше из�
меритель веса гололедно�изморозевых отло�
жений сигнализатором обледенения. Основ�

№ румба Направление ветра
Значение угла, 

град Коэффициент направления 

1 2 3 4 
1 С 348,75≤β≤11,25 1 
2 ССВ 11,25≤β≤33,75 1,33 
3 СВ 33,75≤β≤56,25 1,82 
4 СВВ 56,25≤β≤78,75 1,33 
5 В 78,75≤β≤101,25 1 

6 ЮВВ 101,25≤β≤123,75 1,33 
7 ЮВ 123,75≤β≤146,25 1,82 
8 ЮЮВ 46,25≤β≤168,75 1,33 
9 Ю 168,75≤β≤191,25 1 

10 ЮЮЗ 191,25≤β≤213,75 1,33 
11 ЮЗ 213,75≤β≤236,25 1,82 
12 ЮЗЗ 236,25≤β≤258,75 1,33 
13 З 258,75≤β≤281,25 1 
14 СЗЗ 281,25≤β≤303,75 1,33 

15 СЗ 303,75≤β≤326,25 1,82 
16 ССЗ 326,25≤β≤348,75 1,33 

 

 

Таблица 1.

ное предназначение сигнализаторов – выра�
ботка сигнала тревоги при начале гололедооб�
разования. Наиболее распространенными явля�
ются акустические и оптические сигнализато�
ры. Принцип действия акустических индика�
торов основан на определении изменения час�
тоты колебаний стержня при образовании на
них пленки гололеда. В качестве примеров
указанных индикаторов можно привести оте�
чественный сигнализатор обледенения СО�1,
сигнализатор EW�140 компании Wibro�meter
(Швейцария), а также сигнализатор ASOS
872C3 компании Rosemount (США) [14].

Выводы:

1. Применение устройств измерения гололедной
нагрузки, не имеющих движущихся частей,
ориентирующих измеритель относительно
направления ветрового потока, позволяет
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существенно упростить конструкцию
АГВМП и повысить его надежность.

2. Применение имитатора провода вышеопи�
санной конструкции позволит возникать на
нем разнообразным видам ГИО, а также
измерять значения гололедной нагрузки в
самых разнообразных метеорологических
условиях.

3. Применение сигнализатора обледенения
исключит временное запаздывание выда�
чи сигнала тревоги, обусловленное низкой
пороговой чувствительностью данного типа
измерителя, а также позволит исключить
ложные срабатывания системы.
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