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Аннотация. В статье представлен эффективный способ определения крена опор линий электропереда-
чи, расположенных в стесненных условиях наблюдений. Установлено, что при наличии видимости на
центр опоры только с одного опорного пункта, предложенный способ является наиболее эффективным
и менее трудоемким по сравнению с другими способами определения крена опор. Детально описана
технология проведения угловых и линейных измерений, выполняемых с применением безотражатель-
ного электронного тахеометра. Выполнен подробный расчет точности угловых и линейных измерений.
Установлено, что основное влияние на точность определения крена опор оказывают погрешности угло-
вых измерений. Показано, что в условиях строительства угловые измерения следует выполнять с по-
грешностью не более ±4", а в условиях эксплуатации – не более ±8". Приведена методика определения
дирекционного угла вектора крена, необходимого в случае выравнивания опор, имеющих недопусти-
мый крен.
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DETERMINATION OF THE INCLINATION OF TRANSMISSION LINE
SUPPORTS LOCATED IN CRAMPED OBSERVATION CONDITIONS
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Abstract. The article presents an effective method for determining the tilt of transmission line supports
located in cramped observation conditions. It has been established that if the center of the support is visible
from only one reference point, the proposed method is the most effective and less labor-intensive compared to
other methods for determining the tilt of supports. The technology for performing angular and linear
measurements using a reflectorless electronic tacheometer is described in detail. A detailed calculation of the
accuracy of angular and linear measurements is performed. It is established that the main influence on the
accuracy of determining the tilt of supports is exerted by errors in angular measurements. It is shown that
under construction conditions, angular measurements should be performed with an error of no more than
±4", and under operating conditions – no more than ±8". A technique is given for determining the directional
angle of the tilt vector, which is necessary in the case of aligning supports with an unacceptable tilt.
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Введение

Опоры ЛЭП представляют собой наиболее рас-
пространенный вид высотных сооружений. Под
воздействием различных возмущающих факто-
ров (неравномерные осадки, ветровые нагрузки)
возникают недопустимые крены, которые при-
водят к нарушению бесперебойной подачи элек-
троэнергии. Поэтому разработка и исследование
эффективных методов определения крена опор
ЛЭП, расположенных в стесненных условиях
эксплуатации, являются актуальными.

Анализ исследований и публикаций

Геодезический контроль пространственного по-
ложения опор ЛЭП, расположенных на откры-
той местности эффективно определять с приме-
нением современных геодезических лазерных
сканеров [1; 8; 9; 10]. Но при отсутствии види-
мости на низ сооружения сканеры применить
невозможно.

Применяемый способ наклонного проектиро-
вания для определения крена опор с 2-х, 3-х опор-
ных пунктов с использованием оптических тео-
долитов или электронных тахеометров не все-
гда применим, так как приборы необходимо ус-
танавливать на осях симметрии сооружений.

В последнее время геодезический контроль
пространственного положения металлических
башен и опор ЛЭП выполняют с применением
высокоточных датчиков-наклона [5], но они тре-
буют надежной защиты от температурных и вет-
ровых воздействий. Накоплен некоторый опыт
[4; 6; 7] использования приемников спутнико-
вых сигналов для определения деформаций вы-
сотных зданий и сооружений и их можно при-
менять для дистанционного контроля крена опор

ЛЭП. Как и датчики наклона так и приемники
спутниковых сигналов рационально использо-
вать на уникальных опорах ЛЭП, где можно обес-
печить их сохранность во время эксплуатации.

Описание объекта исследования

Объектом исследований являются металличес-
кие опоры линий электропередачи, расположен-
ные в стесненных условиях геодезического кон-
троля их вертикальной оси.

Цель работы

Разработать эффективный способ определения
крена опор линий электропередачи, расположен-
ных в труднодоступных для геодезических на-
блюдений местах.

Основной материал

Опоры линий электропередачи являются самы-
ми распространенными в мире высотными со-
оружениями. Большинство из опор не превыша-
ет 50 метров [2]. Самой высокой опорой в Рос-
сии является опора высотой 197 метров в г. Ба-
лаково, а самая высокая в мире опора высотой
380 метров расположена в Китайской провин-
ции Чжэцзян.

Под влиянием различных внешних факторов
происходят неравномерные осадки основания,
что приводит к возникновению крена опор, по-
этому производят регулярный геодезический
контроль положения вертикальной оси соору-
жения.

Если опора расположена на открытой мест-
ности, то ее крен эффективно определять из 2-х,
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3-х опорных пунктов, расположенных на осях
симметрии сооружения [2]. Но в стесненных
условиях наблюдений, когда низ сооружения ви-
ден только с одного опорного пункта, такой ме-
тод применить невозможно.

В таких стесненных условиях нами предлагает-
ся следующий метод определения крена опор ЛЭП.

На расстоянии равном не менее высоты опо-
ры закрепляют опорный пункт T, с которого ви-
ден центр (точка О) нижнего сечения (рис. 1).
Необходимо стремиться, чтобы линия ТО была
примерно перпендикулярна направлению крена.
На пересечении диагоналей AB и CD фиксиру-
ют точку O – центр нижнего сечения сооруже-
ния. В опорном пункте Т  устанавливают элект-
ронный тахеометр с безотражательной функци-
ей измерения расстояний. Измеряют магнитный
азимут  линии ТО, расстояния a = ТО, b = TN и
угол .

Линейную величину крена вычисляют по
формуле:

                           2 2 2 b cosQ a b a    .           (1)

Для оценки точности определения крена Q
продифференцируем выражение (1) по аргумен-
там a, b,  :
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где Z = a2 + b2 – 2 ab cos ; Z Q .
Перейдя к средним квадратическим погреш-

ностям, получим:
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где  am ,  bm , m – средние квадратические погреш-
ности измерения параметров  a,  b,  .

Для упрощения вычислений примем: a=b=S,
m

a
=m

b
=m

S 
, тогда формула (3) примет следую-

щий вид:
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Так как параллактический угол  очень мал, то
cos 0  , а sin  = 1. Тогда формула (4) преобра-
зуется к виду:
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.                              (5)

Определим с какой точностью необходимо
измерять угол  . Для этого из формулы (5), по-
лучим:
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Qm Q
m
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 .                   (6)

Согласно Свода правил [3] предельные отно-
сительные крены опор зависят от их вида, высо-
ты и представлены в таблице.

Для самых распространенных промежуточ-
ных прямых опор, высота которых в основном
не превышает 50 метров предельный относитель-
ный крен составит
                 0,0030 50 м 0,150 м 150 ммQ     .

Тогда предельная погрешность измерения
крена, согласно правил математической статис-
тики, составит
                       3 150 3 50 ммQm Q   .

Для расчета точности измерения угла  по
формуле (6) примем:
m

Q 
 = 50 мм, Q = 1 000 мм,  r = 206265 200000    ,

S = 50 м = 50 000 мм.
Подставив эти параметры в формулу (6), по-

лучим:

       
 2

50 1 000 200 000
4

50 000
m

     .

Таким образом в условиях строительства
угол  следует измерять электронным тахеомет-
ром с погрешностью не более ±4".

В условиях эксплуатации предельный отно-
сительный крен металлических опор не должен
превышать 0,005 высоты H сооружения, т. е.:

0,005 50 м 0,250 м 250 ммQ     .
В свою очередь предельная погрешность оп-

ределения крена опоры составит:

                           
250

83 мм
3 3Q

Q
m    .

При тех же параметрах, что и в предыдущем
расчете по формуле (6) получим
                                         8m   .

Точность угловых измерений при визирова-
нии на точку N  (рис. 1) зависит от конструктив-
ных особенностей верха опоры. Следует отме-
тить, что не на всех конструкциях опор точка N
совпадает с осью симметрии верха сооружения.
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На фото (рис. 2) представлены виды верха
опор различной конструкции. Так, на рисунке 2,
а, б показаны верха опор, на которых отчетливо
видно их ось симметрии, совпадающая с точкой N.
В таких условиях погрешность измерения угла 
будет минимальной.

На рисунке 2, в, г показаны верха опор, в ко-
торых отсутствует ось симметрии и определить
положение точки N  невозможно. По нашим ис-
следованиям погрешность измерения угла  в та-
ких условиях может достигать до 1', что не отве-
чает расчетным требованиям  4m   . В таких
условиях при определении крена опор следует
применять другие способы (например, способ
координат).

Дирекционный угол вектора крена Q (рис. 1)
определяют по следующей методике.

Из треугольника ТОN , используя теорему си-
нусов, будем иметь:

                                   
sin sin

Q b





.     (7)

Откуда:
                    sin

sin
b

Q
  
 ,  sinarс  .    (8)

Тогда дирекционный угол вектора крена мож-
но вычислить по формуле:
                               180Q     .  (9)

Дирекционный угол Q  необходимо знать в
случае недопустимого крена опор и их возмож-
ного выравнивания. Требования к точности

Таблица. Предельные относительные крены различного вида опор в условиях строительства

Рисунок 1 – Схема определения крена опоры с одного опорного пункта.

№ 
п/п Вид опор 

Предельный 
относительный 

крен 
1 Промежуточные прямые 0,0030 

2 
Анкерные и анкерно-угловые, промежуточные угловые, концевые, 

порталы открытых распределительных устройств 
0,0025 

3 Специальные переходные 0,0020 
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определения параметра Q  достаточно подробно
описаны в работе [2].

Заключение

По итогам исследований можно сделать следу-
ющие выводы:
1. Установлено, что определение крена опор

ЛЭП при наличии видимости на основание
сооружения с одного опорного пункта
предлагаемый способ может быть достаточ-
но эффективным и наименее трудоемким.

2. Доказано, что наибольшее влияние на точ-
ность определения крена предлагаемым спо-
собом оказывают погрешности угловых изме-
рений.

3. Разработан способ вычисления дирекционного
угла вектора крена, который необходим в слу-
чае недопустимого крена и возможного вы-
равнивания сооружения.

4. Данный способ прошел апробацию на ряде ре-
альных опор ЛЭП, расположенных в стеснен-
ных условиях эксплуатации и показал доста-
точную точность и эффективность.

                      а)                                                                                            б)

                     в)                                                                                          г)

Рисунок 2 – Различные конструкции верха опор ЛЭП: а, б) верха опор, на которых можно наметить ось
симметрии; в, г) верха опор, в которых отсутствует ось симметрии.
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