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Аннотация. Рассмотрены современные проблемы, связанные с организацией технического надзора за
состоянием электросетевых сооружений, паспортизацией объектов и управлением качеством эксплуа�
тации высоковольтных линий (ВЛ) с целью оптимизации затрат на обеспечение безаварийной работы.
Один из предложенных механизмов для достижения этой цели – страхование линий на основе монито�
ринга технического состояния, что помогает снизить финансовую нагрузку на владельцев линий и
эксплуатирующие организации. Выделены этапы экспертизы требований технологической безопасно�
сти, что позволяет обеспечить безопасность эксплуатации ВЛ. Введение страховой ответственности
на основе моделирования ремонтно�восстановительных мероприятий обосновывает экономическую
эффективность обеспечения безопасности при эксплуатации ВЛ. Таким образом, представлены подхо�
ды к улучшению организации технического надзора, паспортизации и управления качеством эксплуа�
тации ВЛ с использованием механизма страхования. Это позволяет снизить финансовую нагрузку и
повысить безопасность, что является экономически эффективным подходом к обеспечению безаварий�
ной работы электросетевых объектов.

Ключевые слова: высоковольтные линии (ВЛ), технический надзор, паспортизация, управление
качеством эксплуатации, мониторинг технического состояния, страхование линий.
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Анотація. Розглянуто сучасні проблеми, пов’язані з організацією технічного нагляду за станом електро�
мережевих споруд, паспортизацією об’єктів та управлінням якістю експлуатації високовольтних ліній
(ВЛ) з метою оптимізації витрат на забезпечення безаварійної роботи. Один із запропонованих механізмів
для досягнення цієї мети – страхування ліній на основі моніторингу технічного стану, що допомагає
знизити фінансове навантаження на власників ліній і експлуатуючі організації. Виділено етапи експерти�
зи вимог технологічної безпеки, що дозволяє забезпечити безпеку експлуатації ВЛ. Введення страхової
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відповідальності на основі моделювання ремонтно�відновлювальних заходів обґрунтовує економічну
ефективність забезпечення безпеки при експлуатації ВЛ. Таким чином, представлені підходи до пол�
іпшення організації технічного нагляду, паспортизації та управління якістю експлуатації ВЛ з викори�
станням механізму страхування. Це дозволяє знизити фінансове навантаження і підвищити безпеку, що
є економічно ефективним підходом до забезпечення безаварійної роботи електромережевих об’єктів.

Ключові слова: високовольтні лінії (ВЛ), технічний нагляд, паспортизація, управління якістю
експлуатації, моніторинг технічного стану, страхування ліній.
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Abstract. Modern problems related to the organization of technical supervision of the state of power grid
facilities, certification of facilities and quality management of operation of high�voltage lines (overhead lines)
in order to optimize the costs of ensuring trouble–free operation are considered. One of the proposed
mechanisms to achieve this goal is line insurance based on technical condition monitoring, which helps to
reduce the financial burden on line owners and operating organizations. The stages of examination of
technological safety requirements are highlighted, which makes it possible to ensure the safety of overhead
line operation. The introduction of insurance liability based on the modeling of repair and restoration
measures justifies the economic efficiency of ensuring safety during the operation of overhead lines. Thus,
the approaches to improving the organization of technical supervision, certification and quality management
of overhead line operation using the insurance mechanism are presented. This reduces the financial burden
and increases safety, which is a cost�effective approach to ensuring trouble�free operation of power grid
facilities.
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Введение

Проблемы с передачей электроэнергии вызваны
старением основных фондов (повреждения ВЛ
и отказ) в связи с эксплуатацией линий от 40, а в
ряде случаев от 60 лет, однако не исключены та�
кие факторы как изменение расчетных нагрузок
и переоборудование линий [1–5].

Долговечность эксплуатации опор ВЛ зави�
сит от качества материалов и процесса изготов�
ления, а также внешних и технологических воз�
действий. Анализ данных о повреждениях и от�
казах позволяет выявить причины отказов и раз�
работать меры по усовершенствованию системы
ВЛ. Постоянный мониторинг и анализ данных

помогают предотвращать отказы, повышать бе�
зопасность и надежность электроснабжения, а
также оптимизировать затраты на обслужива�
ние и ремонт системы ВЛ.

Организация технического надзора за
состоянием сооружений и паспортизация
электросетевых объектов

Паспортизация создает единую систему учета и
мониторинга, обеспечивая выявление предава�
рийных и аварийных ситуаций, и принятие сво�
евременных мер по прекращению эксплуатации
аварийно опасных объектов. Она включает сбор
и систематизацию информации о каждом объек�
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те, его характеристиках, техническом состоянии
и истории эксплу�атации. Паспорт объекта ста�
новится основным документом для контроля и
учета объектов, позволяя следить за их состоя�
нием на протяжении всего срока службы. Регу�
лярный мониторинг и проверка помогают выяв�
лять потенциально опасные ситуации и дефек�
ты, принимая меры по их устранению. В случае
обнаружения аварийно опасных объектов пас�
портизация позволяет принять решение о пре�
кращении эксплуатации или проведении ремон�
тных работ. Паспортизация является непрерыв�
ным процессом, требующим регулярного обнов�
ления и контроля паспортных данных для обес�
печения безопасности и надежности электричес�
ких сетей.

Паспортизация сооружений выполняется
только после выполнения и анализа материалов
обследования и на основании полученных при
этом данных.

Оценка технического состояния конструкций
включает осмотр, проверку внешнего вида, по�
верхности, дефектов и повреждений. Для неко�
торых элементов может потребоваться дополни�
тельные испытания и измерения их свойств. За�
тем осуществляется оценка состо�яния конст�
рукции в целом, учитывая взаи�модействие эле�
ментов, степень износа и старения. Результаты
оценки представляются в виде технического зак�
лючения, определяющего возможность дальней�
шей эксплуатации конструкций. Это заключе�
ние составляется специализированной органи�
зацией на основе освидетельствования, обсле�
дования и расчетов конструкций.

В материалах технического заключения ука�
зывается техническое состояние отдельных кон�
струкций по несущей способности и пригоднос�
ти к нормальной эксплуатации. Заключение о
техническом состоянии кон$струкции в целом
дается на основе оценки состояния отдельных
элементов и узлов. [6]

Определение ремонтопригодности электро�
сетевых конструкций осуществляется на основе
технических возможностей и экономической
целесообразности проведения ремонтных работ.
В общем случае, конструкции считаются нере�
монтопригодными, если выполняются следую�
щие условия:

– невозможно применить простые техничес�
кие решения при выполнении ремонтно�вос�

становительных работ. Это может означать,
что требуется сложное и дорогостоящее вме�
шательство для восстановления конструкции;
– количество неработоспособных элементов
(узлов), выявленных при обследовании, пре�
вышает 10 % от общего их числа. Если значи�
тельная часть элементов или узлов имеет по�
вреждения или дефекты, это может свиде�
тельствовать о неремонтопригодности конст�
рукции;
– качество материала конструкции не соот�
ветствует основным нормативно�техничес�
ким требованиям. Если материалы, исполь�
зуемые в конструкции, не обладают необхо�
димыми характеристиками и не соответству�
ют стандартам и нормам, это может привести
к неремонтопригодности.

В целом состояние сооружений определяется в
зависимости от характеристик и условий каж�
дой конструкции. Если конструкция не отвеча�
ет требованиям ремонтопригодности, то могут
потребоваться более серьезные меры, такие как
замена или перестройка с целью обеспечения
безопасной и нормальной эксплуатации элект�
росетевых объектов.

Схема основных этапов экспертизы
требований технологической безопасности

Для обеспечения технологичности и эксплу�
атационной безопасности ВЛ необходимо:

1. При строительстве   обеспечить техни�чес�
кий контроль за производством работ и не до�
пускать необоснованного отклонения от проек�
та, приводящего к снижению надежности и дол�
говечности ВЛ.

2. При эксплуатации:
– повысить уровень диагностики, так как су�
ществующая система диагностики состояния
ВЛ недостаточно эффективна, что связано
как с отсутствием на объектах электрических
сетей технических средств в необходимом
объеме, так и недоста�точностью методичес�
кой базы по всему спектру возможных сис�
тем диагностики;
– проводить обязательное специальное обсле�
дование элементов линий электропередачи
ВЛ, эксплуатируемых более 30 лет, с целью
определения объемов реконструкции или ре�
монта [7–10, 20, 21];
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– считать обязательным восстановление защит�
ных покрытий при коррозионных потерях;

– проводить своевременно ремонт элементов ВЛ.
Схема основных этапов экспертизы требований

технологической безопасности представлена
в виде схемы на рисунке 1.

3. При ремонте и реконструкции:
– при техническом перевооружении и рекон�

струкции ВЛ довести их техническое состо�
яние до требований [11] и других норматив�
ных документов [12–16, 24];

– применять современные технологии и мате�
риалы;

– учитывать изменения условий эксплуатации;
– использовать специальные механизмы и сред�

ства малой механизации, позволяющие по�
высить производительность труда и уровень
техники безопасности.

Технический отчет, отражающий результаты
проведенного обследования, должен содер�
жать:

– нализ нормативной и технической докумен�
тации по ВЛ (проектной, исполнительской,
эксплуатационной);

– материалы обследования элементов ВЛ;
– оценку условий эксплуатации;

Рисунок 1. Основные этапы экспертизы требований технологической безопасности.
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– уточненные данные о нагрузках на элементы
ВЛ;

– оценку технического состояния элементов
ВЛ;

– рекомендации по поддержанию надежности
элементов ВЛ;

– рекомендации по дальнейшей эксплуатации
и срокам выполнения ремонтно�восстанови�
тельных работ.

Вся информация о состоянии элементов ВЛ,
собранная в процессе обследования и геодези�
ческой съемки трассы, классифицируется и за�
носится в электронные базы служб эксплуата�
ции.

Изучая зарубежный опыт в области отказов
воздушных линий электропередач и их послед�
ствий, интерес представляет использование стра�
хования линий на основе оценки их техниче�
ского состояния. В определенных случаях стра�
ховые компании проявляют заинтересованность
в заключении таких договоров и готовы возме�
щать ущерб при наступлении страхового случая.
Это связано с тем, что при неизменном тарифе
за страховую услугу (отключение электроснаб�
жения), выплаты на возмещение убытка при ава�
рии будут покрывать только замену и (или) вос�
ста�новление проводов, без выплат на восста�
новление опор. Т. е. при одинаковых рисках –
возмещение будет меньше.

При этом для заинтересованности иму�ще�
ственно обособленных владельцев линий стра�
ховые компании смогут разработать новые та�
рифы, что подтолкнет их к внедрению новых
способов инженерной защиты

Разработанный в [17] метод расчетной оцен�
ки остаточного ресурса позволяет обозначить
оптимальную схему управления качеством экс�
плуатируемых несущих конструкций с целью
обеспечения заданного уровня конструктивной
безопасности. Управление осуществляется через
механизм страхования и основывается на ин�
формации о текущих значениях конструктив�
ных рисков, формируемой в процессе эксперт�
ной оценки технического состояния объекта
(рис. 2). В предложенной схеме управления кон�
структивной безопасности способы ее регули�
рования определяются регламентом и правиал�
мистрахования.

 Важно отметить, что страхование включает
в себя распределение финансового ущерба, выз�

ванного авариями в строительных конструкци�
ях, между участниками страховой программы.
Число поврежденных объектов может быть мень�
ше числа участников страхования. Для обеспе�
чения такого распределения ущерба создается
специальный страховой фонд, в который участ�
ники регулярно вносят взносы. Средства из это�
го фонда используются только среди его участ�
ников, и размер страхового взноса определяется
долей каждого участника в распределении ущер�
ба. Чем больше количество участников страхо�
вания, тем меньше размер страхового взноса, что
делает страхование доступным и эффективным.

Страхование предполагает возвратность пла�
тежей в страховой фонд. Размер платежей опре�
деляется страховыми тарифами, которые ком�
пенсируют возможный ущерб. Главная цель при
установлении тарифов – обеспечить достаточ�
ное страховое покрытие при минимальных та�
рифах. Использование соответствующих тариф�
ных ставок позволяет минимизировать страхо�
вые платежи страхователей и обеспечить поддер�
жку из страхового фонда. Важно избегать чрез�
мерного завышения или занижения тарифов,
чтобы не нарушить перераспределение средств
или создать дефицит в страховом фонде.

Средства, полученные от страховых плате�
жей, финансируют превентивные мероприятия,
направленные на предотвращение аварий и об�
рушений. Цель страховых отношений состоит в
снижении вероятности страховых случаев и
смягчении страхового риска.

В рамках страхования проводится непрерыв�
ная оценка конструктивных рисков и корректи�
ровка страховых платежей на основе этой оцен�
ки. Это позволяет достичь точного соответствия
между уязвимостью строительных конструкций
и финансовой ответственностью страховщика.
Такая корректировка является экономическим
регулятором в области конструктивной безопа�
сности, стимулируя владельцев объектов прини�
мать меры по устранению дефектов и поврежде�
ний или компенсации их негативного влияния
на уровень риска аварии.

В системе экономических отношений участ�
ников страхования конструктивных рисков ре�
гулятором конструктивной безопасности явля�
ется корректировка страховых тарифов, обеспе�
чивающая реальное соотношение «страховой
взнос – качество объекта».
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Для использования предложенного
механизма страхования можно конкре�
тизировать направления исследований
следующим образом:

–  на основе обоснованных расчетно�экспери�
ментальным путем гарантированных
интервалов конструктивных рисков исследо�
вать функцию «затраты на безопасность–кон�
структивный риск» с целью оценки удельных
затрат на поддержание безопасности электро�
сетевых конструкций;

– разработать предложения по корректировке
страховых тарифов в зависимости от факти�
ческого уровня конструктивной безопаснос�
ти;

– разработать алгоритм функционально�сто�
имостного анализа при выборе варианта вос�

 

становления антикоррозионной защиты и ва�
риантов усиления конструкций.

Экономическая эффективность обеспечения
безопасности эксплуатируемых ВЛ на
принципах страховой ответственности

Восстановление первоначальных эксплу�
атационных показателей и параметров ВЛ и ее
элементов обеспечивается разработанной
системой капитальных ремонтов. При этом
сохранение нормального технического состояния
в пределах, предусмотренных проектом и
нормативной документацией, достигается
соблюдением допустимых значений параметров
износа элементов ВЛ. Критерии допустимого
износа элементов ВЛ целесообразно устана�
вливать на основе оценок риска [18].

Рисунок 2.   Блок�схема вычисления удельных затрат на обеспечение конструктивной безопасности и страхо�
вых тарифов.
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Максимум эффективности системы обес�
печения надежности и безопасности за весь срок
службы линии определяется из условия (1):
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где З
0
 – затраты, связанные с одним отказом;

З
к
 – затраты на проведение одного капиталь�

ного ремонта ВЛ;
αt – число отказов в году t;
β t – число капитальных ремонтов в году t;
З

с
 – затраты на страхование;

Е
н
 – коэффициент внутренней экономиче�

ской эффективности капвложений (для пред�
приятий электрических сетей принят
Е

н
= 0,16).

При этом суммарные затраты на один капиталь�
ный ремонт определялись зависимостью (2):

З
0
= У

по
 + З

ав
 + У

эо
 , (2)

где У
по

 – ущерб потребителей от перерывов элек�
троснабжения при отказе ВЛ.

( ) max max
1 2 8760

вПО
T PУ у t у= + , (3)

где у
1
 – удельный ущерб потребителя, пропорци�

ональный отключенной мощности, руб/кВ;
у

2
 –  удельный ущерб потребителя, пропор�

циональный недоотпуску электроэнергии,
грн./кВ ч;
Т

max
 – число часов недоиспользования ВЛ;

Р
max

 – максимальной нагрузки ВЛ;
t

в
 – среднее время восстановления электро�

снабжения при отказе ВЛ, часов;
8 760 – часов выдачи энергии в году.

Затраты на аварийно�восстановительный ремонт
З

ав
 при отказе ВЛ определяются сметной стоимо�

стью работ, связанных с заменой элементов ВЛ.
Ущерб предприятий энергоснабжения,

вызванный недоотпуском электроэнергии при
отказе ВЛ, определяется:

)(
8760

Н р
эо в

Е а KL CL
У t

+ +
= ⋅ , (4)

где К – удельные капитальные вложения в стро�
ительство ВЛ;
ар – нормативные амортизационные отчи�
сления, уд. ед.;

L – длина ВЛ, км;
С – годовой фонд заработной платы
эксплуатационного персонала ВЛ,
грн./км.

При капитальном ремонте ВЛ:
Зк = Упп + Зкр. (5)

Ущерб потребителя от перерыва электро�
снабжения на время капитального ремонта ВЛ
составит

max max
nL8760ПП ПР kp

T PУ у t
M

= , (6)

где t
кр

 – продолжительность капитального
ремонта ВЛ при работе одной бригады и
объеме ремонта n = 1;
у

пр
 – удельный ущерб потребителя от

недоотпуска электроэнергии на время
капитального ремонта;
n – число ремонтных бригад, работающих на ВЛ.

Затраты на капитальный ремонт З
кр

 определяются
в соответствии со сметной документацией.

По данным предприятий электрических
сетей региона, приведенным в таблице 1,
определим экономическую эффективность
мероприятий по обеспечению безопасности
конструкций на принципах страхования:

Э =(З
0
+З

К
)–(З

р
+З

С
),                   (7)

где Э –  годовой экономический эффект;
(З

0
+З

к
) – затраты на возмещение ущербов от

обрушения конструкций, включая затраты на
демонтаж и восстановление  конструкций;
выплаты по невыполненным договорным
обязательствам и потери дохода от транс�порта
электроэнергии за время восстанов�ления
линии, определенные в соответствии с (1– 6);
З

р
 – годовые затраты на поддержание и

восстановления требуемого уровня
безопасности (эксплуатационные затраты);
З

С
 – затраты на страхование.

При устранении аварии в виде замены
конструкции опоры годовой экономический
эффект составит:

Э1 = (250 114 + 96 . 121,88) – (2 501+Зс) =
                        = 25 9313,5–Зс, руб/тн.

При устранении аварии в виде замены траверс и
секции опоры годовой экономический эффект
составит:

Э1 = (150 570 + 45 . 121,88)–(1 505,7+Зс)=
=15 4450–Зс,  руб/тн.
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При устранении аварии в виде замены отдель�
ных элементов опоры годовой экономический
эффект составит:

Э1 = (229 300 + 0,25 . 121,88)–(2 293+Зс) =
= 229 037–Зс, руб/тн.

Анализ расчетов позволяет сделать вывод, что
экономический эффект не всегда изменяется
пропорционально количеству заменяемых эле�
ментов конструкций. Однако если рассматривать
экономический эффект в соотношении с массой
конструкции, то при замене опоры в целом и не�
скольких элементов отличия оказываются незна�
чительными.

Расчеты экономической эффективности раз�
личных вариантов конструктивных решений вы�
полняется на основании [19].

На основании выполненных сметных расче�
тов приведем исходные данные для расчета срав�
нительной экономической эффективности вари�
антов замены и ремонта опоры.

Расчет экономического эффекта от оптими�
зации проектных решений выполняем по
формуле:

Э = (З1+ ЗС1)ϕ +ЭЭ – (З2+ ЗС2), (8)

где З1, З2 – приведенные затраты на заводское
изготовление конструкций и материалов по
вариантам;

        Зс1, Зс2 – приведенные затраты на производ�
ство работ на стройплощадке по вариантам;

     ϕ  – коэффициент учета изменения срока
службы конструкций и материалов по срав�
нению с базовым вариантом;
Ээ – экономия в сфере эксплуатации зданий
за год их службы.

Сроки службы конструкций по вариантам при�
нимаем для варианта 1–10 лет, для варианта 2–4
года (ϕ =  0,011).

Эксплуатационные расходы (затраты на ос�
мотры конструкций, текущие ремонты) за год
также примерно одинаковы. Принимаем Ээ = 0.

Экономический эффект определяем как раз�
ницу приведенных затрат по вариантам.  Приве�
денные затраты определяем по формуле:

Зi = Сi ϕ + ЕnКi, (9)

где Еn  – среднеотраслевой коэффициент эффек�
тивности капитальных вложений (принят
0,15).

В расчете на одну опору:

Э2�1 = 5 063,548–22,935/0,011 =
= 2 978,548 тыс. руб.

На основании выполненных сметных расчетов
можно утверждать, что экономический эффект
от замены конструкций будет весьма значитель�
ным и составит 2 978 тысяч рублей. Это под�
тверждает выгодность внедрения мероприятий
по замене и обновлению элементов конструкций
в электрических системах.

Таблица 1.   Удельные показатели стоимости и трудоемкости мероприятий по обеспечению безопасности
эксплуатируемых ВЛ

Линия электропередачи 220 кВ 

Показатели в пересчете на тонну 
конструкции Замена всей 

опоры 

Частичная 
замена опоры 
(траверсы и 

средняя секция)

Замена 
поврежденных 

элементов 

Удельная стоимость аварийного ремонта, 
руб./тн 

250 114 150 570 229 300 

Удельная трудоемкость ремонта, чел�ч/тн 24,38 14,14 39,5 
Удельные ущербы от перерывов 
энергоснабжения, руб./кВ�ч 

121,88 121,88 121,88 

Удельные затраты (эксплуатационные + на 
профилактические и текущие ремонты), 
руб./тн 

2 501 1 505,7 2 293 

Затраты на страхование, руб./тн В соответствии с тарифом страховой компании 
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Кроме того, при замене отдельных элементов
значительно повышается надежность конструк�
ций [17], что существенно снижает риск возник�
новения отказов в линии. В результате, страхо�
вые коэффициенты требуется пересмотреть и
возможно предложить страхование на более дли�
тельный срок с тем же страховым тарифом. Та�
кой подход позволит распределить сумму стра�
хового взноса на более продолжительный пери�
од, обеспечивая стабильное финансирование и
покрытие рисков в течение более длительного
времени.

Таким образом, замена и модернизация кон�
струкций электрических систем приводят к по�
ложительным экономическим и техническим
результатам, повышают надежность и снижают
риски аварийных отказов. Это подтверждает
необходимость инвестиций в обновление элек�
трических систем с целью обеспечения их дол�
госрочной устойчивости и безопасности. Вне�
дрение системы страхования конструкций до�
полняет эти усилия, способствуя сокращению
финансовых затрат на ремонт и восстановление,
а также стимулируя улучшение мониторинга,
обследования и планового ремонта линий элек�
тропередач со стороны владельцев системы. Та�
кая система эффективно управляет рисками,
связанными с отказами и авариями, и значитель�
но способствует обеспечению надежности и бе�
зопасности электрической системы. В результа�
те замены и модернизации конструкций, а так�
же внедрения системы страхования, создается
устойчивая и безопасная электрическая инфра�
структура.

Выводы

1. Применение предложенной методики по оп�
тимальному планированию реконструкции
ВЛ позволит существенно повысить качество
эксплуатации воздушных линий, своевремен�
но выявить и устранить значительное коли�
чество несовершенств, спрогнозировать мес�
та возникновения аварий в случае увеличе�
ния климатических нагрузок и, таким обра�
зом, существенно повысить эксплуатацион�
ную надежность ВЛ.

2. Предложенные методы определения остаточ�
ного ресурса на строительные конструкции
опор ВЛ позволяют не только получать дан�
ные о реальном техническом состоянии ВЛ,
но и использовать в дальнейшем инструмент
привлечения материальных средств для ре�
конструкции и переоснащения ВЛ как стра�
хование.

3. Разработано алгоритмическое описание за�
дачи вычисления удельных затрат на обеспе�
чение конструктивной безопасности и стра�
ховых тарифов.

4. Обоснована экономическая эффективность
использования механизма страхования элек�
тросетевых конструкций для предупреждения
и возмещения ущерба от обрушений конструк�
ций. Годовой экономический эффект для
предприятий электрических сетей с учетом
всех видов ущербов составляет 2,98 млн руб�
лей при замене элементов в отличие от полно�
го восстановления опоры У220�2р+9, сто�
имость которой составляет 2,545 млн  рублей.

Таблица 2.  Показатели для расчета экономической эффективности

Варианты 
Показатели 

Ед.  
изм. Полная замена  

опоры 
Замена поврежденных 

элементов 
1. Трудоемкость работ чел�час 624,24 4,94 
2. Себестоимость работ, в 
том числе: 
� прямые затраты, 
� материалы; 
� основная зарплата рабочих; 
� эксплуатация машин и 
механизмов 
� зарплата машинистов 

тыс. руб. 
 

тыс. руб. 
 
 
 

тыс. руб. 
 

тыс. руб. 

5 063,548 
 

4 758,821 
4 371.434 
142.476 

 
200.437 

 
44,473 

22,935 
 

20,518 
17,409 
1,146 

 
1,625 

 
0,336 
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