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Аннотация. Гололёдные аварии на воздушных линиях электропередачи вызывают значительный эконо-
мический ущерб. Эффективность применения методов борьбы с обледенением зависит от своевременного
обнаружения гололёда на воздушных линиях электропередачи. В статье представлены результаты по
разработке моделей автоматизированных гололедно-ветровых метеопостов в ФГБОУ ВО «ДОННАСА»
и примеры их внедрения. Рассмотрены современные автоматизированные системы раннего обнаруже-
ния гололеда, а также методы обнаружения гололеда на воздушных линиях электропередачи. Приведе-
ны изображения устройств, в основе которых лежат конкретные методы. В качестве систем раннего
обнаружения гололеда рассмотрены наиболее распространенные системы в России, а именно: система
телеметрии гололёдно-ветровых нагрузок на ВЛ (СТГН), автоматизированная информационная сис-
тема контроля гололёдной нагрузки (АИСКГН) «БЛАЙС», АИСКГН «АБАК-2000», система монито-
ринга интенсивности гололёдообразования «МИГ», оптическая система мониторинга воздушных ли-
ний «СОЮЗТЕХЭНЕРГО».
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Abstract. Icy accidents on overhead power transmission lines cause significant economic damage. The
effectiveness of anti-icing methods depends on the timely detection of ice on overhead power transmission
lines. The article presents the results of the development of models of automated icy-wind weather stations
in the FSBEI HE «DONNASA» and examples of their implementation. The article discusses modern
automated systems for early detection of ice, as well as methods for detecting ice on overhead power
transmission lines. Images of devices based on specific methods are provided. The most common systems in
Russia are considered as early ice detection systems: the system of telemetry of icy-wind loads on overhead
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power transmission lines (STGN), the automated information system for monitoring loads of icing (AISKGN)
«BLAIS», AISKGN «ABAK-2000», the system for monitoring the intensity of ice formation «MIG», the
optical system for monitoring overhead power transmission lines «SOYUZTECHENERGO».
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monitoring

For citation: Vasylev V. N., Nazim Ya. V., Chirkin A. V. Analysis of modern automated systems for early
detection of ice on overhead power lines. Metal Constructions. 2024;30(3):121–134. (in Russ.).
doi: 10.71536/mc.2024.v30n3.2. edn: gmtjzx.

Введение

Мониторинг климатических нагрузок на специ-
альные сооружения получает все более широкое
распространение для обеспечения их безаварий-
ной эксплуатации. В последнее время в ряде
стран ведется разработка и внедрение автомати-
зированных информационных систем контроля
гололедно-ветровых нагрузок на воздушные ли-
нии электропередачи.

В Донбасской национальной академии стро-
ительства и архитектуры с 2004 года ведутся раз-
работки автоматизированных гололедно-ветро-
вых метеопостов, а также осуществляются ис-
следования по разработке методик учета клима-
тических нагрузок на ВЛ [1–4]. Модели метео-
постов прошли апробацию на территории Поли-
гона ФГБОУ ВО «ДОННАСА», а эксперимен-
тальные метеопосты в период с 2007 по 2014 годы
прошли опытную эксплуатацию на предприяти-
ях энергетической отрасли.

В настоящее время в рамках реализации на-
учно-технической программы Министерства
науки и высшего образования Российской Фе-
дерации «Оценка технического состояния воз-
душных линий электропередачи, открытых рас-
пределительных устройств и опор под обору-
дование на подстанциях Донбасса на основе ди-
агностики и мониторинга остаточного ресурса
и действительной работы конструкций» (Рег.
№ НИОКТР 123122800065-8). Продолжаются
научные разработки в целях совершенствова-
ния методик учета климатических нагрузок на
ВЛ и создания автоматизированных систем уп-
равления по предотвращению аварийных ситу-
аций при гололёдно-ветровых нагрузках.

Анализ исследований и публикаций

С ростом физического износа воздушных линий
электропередачи в процессе их многолетней эк-
сплуатации всё большее количество аварий (тех-
нологических нарушений) в энергетике связано
с неблагоприятными климатическими условия-
ми и, прежде всего, с образованием гололёдно-
изморозевых отложений на проводах и грозоза-
щитных тросах ВЛ. Проблема борьбы с ГИО на
проводах ВЛ актуальна во многих странах, осо-
бенно в регионах с повышенной влажностью и
низкими температурами.

Несмотря на усилия специалистов в области
электроэнергетики, гололёдные аварии в элект-
рических сетях остаются одними из самых серь-
ёзных, периодически вызывая дезорганизацию
электроснабжения регионов. Известны ряд ме-
тодов борьбы с обледенением проводов ВЛ– ме-
ханический, электротермический, физико-хи-
мический, электромеханический, также ведут-
ся активные разработки новых методов и средств
борьбы с обледенением ВЛ. При этом эффектив-
ность применения методов борьбы с обледене-
нием зачастую зависит от своевременного обна-
ружения гололёда на воздушных линиях элект-
ропередачи.

При возникновении неблагоприятных метео-
условий для оценки угрозы обледенения прово-
дов в сложившейся практике эксплуатации ВЛ
проводится визуальный осмотр выездными бри-
гадами эксплуатирующих организаций. Визу-
альная оценка с целью определения типа ГИО и
толщины стенки гололёда на проводах могла бы
также проводиться дистанционно с использова-
нием беспилотных летательных аппаратов
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(БПЛА), однако возникает вопрос о возможности
эксплуатации БПЛА в погодных условиях, способ-
ствующих образованию гололёда. Последнее вре-
мя в энергетике всё чаще используются устрой-
ства для удаленного контроля гололёдно-изморо-
зевых отложений в реальном времени [5–15].

Описание объекта исследований

Объектом исследований являются автоматизи-
рованные системы раннего обнаружения гололё-
да на воздушных линиях электропередачи.

Цель работы

Цель данного исследования – анализ существу-
ющих современных методов мониторинга голо-
лёдообразования и автоматизированных систем
раннего обнаружения гололёда на воздушных ли-
ниях электропередачи.

Основная часть

Существует два основных подхода к обнаруже-
нию гололёда, основанные на методах прогнози-
рования и контактных методах. Методы прогно-
зирования позволяют лишь предупредить о воз-
можной угрозе, но не могут точно указать на на-
чало обледенения. Контактные методы предпо-
лагают непосредственный контроль процесса го-
лолёдообразования с помощью датчиков и уст-
ройств, что позволяет точно фиксировать мо-
мент начала образования ГИО. В современных
системах мониторинга гололёдообразования ис-
пользуются различные контактные методы, в  т. ч.
локационные, инструментально-параметричес-
кие и гравитационные (тензометрические) ме-
тоды диагностики, подробно рассмотренные в ис-
следованиях [14–16].

При разработке модели автоматизированно-
го гололедно-ветрового метеопоста (АГВМП) в
Донбасской национальной академии строитель-
ства и архитектуры использовались контактные
методы обнаружения гололёда с применением
тензометрических методов диагностики [1–4].
Определение массы гололедно-изморозевых от-
ложений, согласно рекомендациям МЭК [17] для
ВЛ, в модели метеопоста реализовано при по-
мощи прямого метода – путем измерения мас-
сы гололеда на имитаторах провода. При этом

измеритель массы ГИО должен содержать систе-
му ориентации, устанавливающую ось имитато-
ра провода, используемого при мониторинге, под
углом 90° по отношению к направлению ветра.

Высота расположения и характеристики ус-
тройств для измерения гололедных отложений
были приняты сопоставимыми с характеристи-
ками проводов ВЛ. В данном случае для сниже-
ния влияния пограничного слоя на процессы го-
лоледообразования высота расположения уст-
ройств принята на отметке 10 м, что отвечает сло-
жившейся практике измерений. Масса гололед-
ных отложений существенно зависит от угла ата-
ки гололедонесущего ветрового потока и, следо-
вательно, для получения данных о максимально
возможном гололедообразовании необходимо
ориентировать имитатор провода перпендику-
лярно к потоку, причем, во избежание техничес-
ких трудностей, данный процесс должен быть ав-
томатизированным и управляемым [3]. Масса
ГИО определяется при помощи взвешивания.

Предложенный АГВМП предназначен для из-
мерения в автоматическом режиме гидрометео-
рологических параметров окружающей среды и
передачи данных на опорный пункт. В конструк-
ции измерителя массы ГИО (рис. 1, а), приме-
ненного в составе АГВМП, была реализована воз-
можность отслеживания направления ветра,
обеспечивая установку измерителей массы го-
лоледно-изморозевых отложений по перпенди-
куляру к направлению гололедонесущего пото-
ка. Имитатор провода крепится непосредствен-
но к датчику веса гололеда, который установлен
на вращающийся на установочной штанге кор-
пуса. В имитаторе провода установлен подогре-
ватель, предназначенный для плавки гололеда.

Модели АГВМП прошли испытания в лабо-
раторных условиях (рис. 1, б) и апробацию в по-
левых условиях на территории Полигона
ФГБОУ ВО «ДОННАСА», во время которых
подтверждена правильность выбранных при раз-
работке АГВМП конструктивных и алгоритми-
ческих решений.

Следующим аспектом расстановки метеопос-
тов по территории являлся анализ статистичес-
ких данных существующих метеостанций. В пер-
вую очередь оценивались количество «выбросов»
на метеостанции, далее анализировались разбро-
сы данных близлежащих метеостанций. Но слож-
ность реализации измерений и существенные
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разбросы гидрометеорологических параметров
и, в частности, гололедно-изморозевых отложе-
ний (ГИО), в зависимости от топографических
условий местности, района и высоты располо-
жения объекта над уровнем земли определили
необходимость создания ведомственной сети
энергетических компаний для мониторинга кли-
матических параметров [2; 4].

В зависимости от районов с разными клима-
тическими особенностями сеть покрытия метео-
постами должна быть различной. Чаще всего
представительность измерений метеостанцией
обеспечивается в радиусе 50–100 км. Для оцен-
ки радиуса представительности метеопоста не-
обходимо оценить пространственное распреде-
ление гололедных нагрузок. Наиболее точно
пространственное распределение нагрузки воз-
можно оценить при обработке строчных данных
наблюдений метеопараметров. Одним из воз-
можных вариантов является обработка годовых
максимумов по метеостанциям при помощи вза-
имокорреляционной функции. В связи с тем, что
расчетные значения определяются исходя из го-
довых максимумов нагрузки, корреляция годо-
вых максимумов позволит выявить не только
возможное пространственное распределение на-
грузок по территории, но и оценить репрезента-
тивность метеостанции. Анализ репрезентатив-
ности существующих метеостанций по террито-
рии позволяет оптимально расставить метеопо-
сты для охвата как можно большей площади.

На основании рядов годовых максимумов дан-
ных метеостанций были получены коэффициен-
ты корреляции для сочетаний рядов соседних

метеостанций [2; 4], анализ которых позволил
сделать следующие выводы:

– при значениях коэффициентов корреляции
0,2 и более метеостанции можно считать рас-
положенными в одинаковых условиях и дос-
таточно хорошо коррелированными;

– расчетные максимумы гололедной нагрузки,
даже для слабо коррелированных метеостан-
ций, достаточно хорошо проявляются на зна-
чительной территории;

– при коэффициентах корреляции менее 0,2 ме-
теостанции слабо коррелированы либо их
данные не репрезентативны. Данные террито-
рии нуждаются в повышенном внимании.

Но указанное справедливо лишь при удовлетво-
рительном состоянии строительных конструк-
ций ВЛ. При определении сети установки ме-
теопостов необходимо также учитывать значи-
тельный срок эксплуатации линий электропере-
дачи и их техническое состояние. Для получе-
ния достоверной информации о гололедообра-
зовании было принято решение о расположении
метеопостов в местах, соответствующих местам
концентрации воздушных линий электропереда-
чи.

В рамках развития методики на первом этапе
предполагалось реализовать апробацию АГВМП
путем установки метеопостов на электрических
подстанциях с использованием имитаторов про-
вода для измерения гололедных отложений. В
период с 2007 по 2014 годы экспериментальные
метеопосты прошли опытную эксплуатацию в си-
стеме Национальной энергетической компании
«Укрэнерго» [2] на электрических подстанциях

 а)                                                                                          б)

Рисунок 1. Измеритель массы ГИО: а) внешний вид, б) вид во время проведения лабораторных испытаний.
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ПС 500 кВ «Победа», ПС 330 кВ «Усатово», ПС
330 кВ «Котовская», ПС 330 кВ «Тернополь»,
ПС 330 кВ «Хмельницкий», ПС 330 кВ «Ивано-
Франковская», ПС 220 кВ «Луцк-Южная» и др.
Опыт эксплуатации метеопостов в реальных ус-
ловиях выявил ряд проблем связанных с аттес-
тацией средств измерений, а также с точностью
измерений вследствие обледенения помимо
имитатора провода элементов крепления и тен-
зодинамометра. Основной причиной низкой на-
дежности системы явилась сложность конструк-
ции измерителя гололеда, обусловленная нали-
чием движущихся частей за счет использования
в нем активной системы ориентации имитатора
провода перпендикулярно ветровому потоку [4].
Помимо модернизации измерителя гололеда
были проведены работы и по совершенствова-
нию структурной схемы АГВМП в целом, что
обусловлено было модернизацией информаци-
онно-управляющих систем энергоснабжающих
компаний, целями выполнения условий интег-
рации датчиков измерения метеопараметров в
КП телемеханики для последующей передачи
информации в едином протоколе на диспетчерс-

кий пункт, а также выполнением условий мет-
рологической аттестации оборудования.

Модернизированный метеопост был создан
также по агрегатно-блочному принципу из закон-
ченных функциональных модулей, каждый из ко-
торых можно рассматривать как отдельное сред-
ство измерения, интегрированное в единую ав-
томатизированную систему мониторинга пара-
метров процесса в реальном масштабе време-
ни [3].

Метеопост состоит из трех основных изме-
рительных блоков:
1. Измеритель веса гололедных отложений

(рис. 2, а) представляет собой информаци-
онный канал, в состав которого входят два
азимутально-рассогласованных датчика веса
гололеда SCAIME АQ 5 кг и измерительный
модуль с выходом на RS232 интерфейс.

2. Анемометр-румбомер МАРК-60АФ в антиго-
лоледном исполнении (рис. 2, б), аттестован-
ный к применению в составе систем управле-
ния аэропортов. Измеряет направление ветра
в диапазоне (0–360°) и скорость набегающего
воздушного потока в диапазоне (0–60 м/с).

а)

б)

 в)

Рисунок 2. Компоненты метеопоста: а) измеритель веса гололедных отложений; б) анемометр-румбометр
МАРК-60АФ; в) блок управления АГВМП.
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Выдает мгновенные значения измеряемых па-
раметров и усредненные за 3 мин, 2 часа. Стро-
ит розу ветров за заданный период. Архиви-
рует данные в виде файлов и передает их на
сервер по каналу RS-232.

3. Многоканальный универсальный измери-
тельно-управляющий периферический про-
цессорный модуль ТРМ138Р. Измеряет зна-
чение температуры от датчика ТСМ-50, зна-
чение относительной влажности от датчика
ДВ-03 с заданной частотой и точностью, фик-
сирует приближение грозового фронта по
данным от датчиков от электромагнитного
импульса и акустического датчика. Управляет
процессом оттаивания с помощью включения
подогрева ТЭН. Фиксирует момент начала
обледенения, анализируя пороговое значение
сигнала от датчика веса гололеда. Данные пе-
редает через информационный шлюз АСЗ-М
по RS232.

Информационный обмен между АСММ и КП
телемеханики осуществляется по интерфейсу
RS-485, RS-232. Помимо создания автоматизи-
рованной системы мониторинга метеопарамет-
ров в ФГБОУ ВО «ДОННАСА» выполнены раз-
работка и совершенствование методик учета
климатических нагрузок на ВЛ. Основные из них
это: методика выбора расчетных метеостанций,
методика подготовки и обработки данных ме-
теостанций, методика определения нагрузки в
какой-либо точке территории, методика опре-
деления зависимости климатических нагрузок
от высоты месторасположения, методика опре-
деления гололедно-ветровых нагрузок в горной
местности, определения влияния топографичес-
ких условий местности на ветровую нагрузку [2].

В дальнейшем планировалась установка ав-
томатизированных метеопостов непосредствен-
но на ВЛ. Это обусловлено ограниченной при-
менимостью получаемых данных с подстанцион-
ных метеопостов для использования в средствах
борьбы с обледенением на воздушных линиях
электропередачи (ВЛ), расположенных на зна-
чительном удалении от подстанций. Кроме того,
метеопосты в горной либо предгорной местнос-
ти имеют небольшой радиус «действия» и для
мониторинга климатических воздействий в этом
случае лучше использовать линейные метеопос-
ты, расположенные непосредственно на ВЛ. До-
стоинством линейных метеопостов, является и

то, что их можно разместить на территории с
ярко выраженными топографическими либо
микроклиматическими особенностями местно-
сти, что позволит расширить их радиус репре-
зентативности. И самое главное, что раннее об-
наружение обледенения проводов ВЛ и монито-
ринг гололёдно-ветровых нагрузок непосред-
ственно на ВЛ критически важны для снижения
затрат и предотвращения аварийных ситуаций.

В качестве систем раннего обнаружения го-
лоледа рассмотрены наиболее распространенные
в последнее время системы в России, а именно:
система телеметрии гололёдно-ветровых нагрузок
на ВЛ (СТГН), автоматизированная информаци-
онная система контроля гололёдной нагрузки
(АИСКГН) «БЛАЙС», АИСКГН «АБАК-2000»,
система мониторинга интенсивности гололёдо-
образования «МИГ», оптическая система мони-
торинга воздушных линий (ОСМ-ВЛ) «СОЮЗ-
ТЕХЭНЕРГО».

Система телеметрии гололёдно-ветровых
нагрузок на ВЛ (СТГН) [18; 19], используемая
в электросетевых компаниях холдинга ПАО
«Россети», предназначена для непрерывного ав-
томатического контроля состояния ВЛ в реаль-
ном времени, а также для передачи, обработки
и отображения информации о её состоянии и
выработки текущих рекомендаций для диспет-
черского персонала. СТГН состоит из пунктов
контроля метеорологических и эксплуатацион-
ных воздействий (рис. 3), а также пунктов при-
ёма, предназначенных для сбора, обработки и
отображения информации (рис. 4),  а также сиг-
нализации о ненормальных и аварийных режи-
мах.

Посты контроля устанавливаются на проме-
жуточных опорах ВЛ в местах вероятного макси-
мального метеорологического и эксплуатацион-
ного воздействия. Эти посты оснащены датчика-
ми для измерения силовых и метеорологических
параметров, электронными блоками, модемами
для передачи данных, солнечными и аккумуля-
торными батареями. Функционирование постов
обеспечивается контроллером, который осуще-
ствляет опрос датчиков и инициацию передачи
информации по каналам связи с выводом в гра-
фический интерфейс.

Помимо обнаружения ГИО и измерения их
количественных параметров отложений, систе-
ма позволяет отображать динамику изменения
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измеряемых параметров и прогнозирование
метеорологической обстановки в районе распо-
ложения ВЛ, а также выдачу сигналов диспет-
черской службе для подготовки схем плавки.

Автоматизированная информационная сис-
тема контроля гололёдной нагрузки (АИСКГН)
«БЛАЙС»[18; 20] по своему функционалу
(рис. 5) является аналогом системы СТГН с
возможностью удалённого видеонаблюдения и
управления устройствами плавки гололёда. Од-
ним из главных преимуществ системы является
возможность удалённого контроля развития

гололёдной ситуации (рис. 6) на любой ВЛ из
любого места, что существенно повышает её эф-
фективность.

Автоматизированная информационная сис-
тема контроля гололёдных нагрузок (АИСКГН)
«АБАК-2000» [18; 21] является также аналогом
рассмотренных систем контроля состояния воз-
душных линий. Система состоит из пунктов
контроля (рис. 7, а) и сервера, который выпол-
няет функции пункта приёма, обрабатывает дан-
ные и выводит информацию на дисплей диспет-
черской службы (рис. 7, б).

Рисунок 3. Пост контроля СТГН «НТЦ» Инструмент-микро: а) конструктивная схема; б) пост контроля,
установленный на ВЛ 100 кВ.

         а)                                                                                                                            б)

Рисунок 4. Разделы графического интерфейса ПО СТГН: а) интерактивная карта-схема; б) график изменения
тяжения провода ВЛ.

   а)                                                                                             б)
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Система мониторинга интенсивности голо-
лёдообразования «МИГ» [18; 22] схожа с други-
ми системами контроля ВЛ, включающими в себя
посты измерения и передачи данных (рис. 8) и
программный комплекс для диспетчера (рис. 9).
Особенностью системы «МИГ» является нали-
чие математической модели в составе программ-
ного обеспечения, которая позволяет прогнози-
ровать момент начала гололёдообразования на
основе измеряемых данных.

Оптическая система мониторинга воздушных
линий (ОСМ-ВЛ) «СОЮЗТЕХЭНЕРГО» [18; 23]

основана на волоконно-оптической измеритель-
ной технологии, которая требует наличия воло-
конно-оптического кабеля в конструкции ВЛ. Дат-
чики (рис. 10 а, б), установленные в натяжных
гирляндах проводов, измеряют параметры тяже-
ния, вибрации проводов и температуру воздуха.

Благодаря использованию механической мо-
дели ВЛ, основанной на измерениях, система
может вычислить толщину гололёдного слоя и
стрелу провеса провода. Волоконно-оптические
датчики отличаются высокой точностью благо-
даря их помехоустойчивости.

Рисунок 5. Пункт контроля АИСКГН «БЛАЙС»: a) пункт контроля, установленный на ВЛ; б) датчик нагруз-
ки; в) датчик температуры и влажности воздуха; г) устройство контроля температуры провода; д) датчик
скорости и направления ветра.

Рисунок 6. Отображение данных на экране в пункте приема: а) интерактивная карта-схема; б) график измене-
ния тяжения проводов ВЛ.

в)

г)

а) б)

д)
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а)                                                                             б)

Рисунок 7. АИСКГН «АБАК-2000»: а) пункт контроля, установленный на ВЛ; б) интерфейс ПО.

Рисунок 8. Система «МИГ»: а) пункт контроля, установленный на ВЛ; б) модуль контроля тяжения провода;
в) модуль контроля температуры провода.

а) б)

в)

Рисунок 9. Графики изменения температуры и тяжения проводов ВЛ при плавке льда.
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Рисунок 10. ОСМ-ВЛ: а, в) волоконно-оптические датчики; б) интерфейс ПО.
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