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ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПРОВОДОВ ЛЭП ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ

РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ

Аннотация. Выполнен расчет точности определения габарита проводов воздушных линий
электропередачи, находящихся одновременно под воздействием различных внешних факторов.
Установлено, что наибольшее одновременное влияние на точность измерений оказывают неточная
проекция контролируемой точки провода на пересекаемый объект, неперпендикулярность визирной
оси прибора к продольной оси ЛЭП, приборные погрешности. Определены параметры методики
измерений, при которой влияние различных внешних факторов не превышает допустимых величин.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Недопустимый габарит проводов воздушных линий электропередачи может привести к тяжелым
авариям, поэтому получение точных данных о пространственном положении проводов, особенно в
сложных условиях измерений, при одновременном воздействии нескольких негативных факторов
является актуальной задачей.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

До настоящего времени основное внимание в публикациях уделялось в основном вопросам геоде5
зических изысканий ЛЭП [4, 5], но очень мало публикаций посвящено геодезическому мониторингу
проводов, находящихся в сложных условиях измерений при одновременном воздействии несколь5
ких внешних факторов.

ЦЕЛИ

Целью статьи является расчет точности определения габарита проводов при раздельном и совме5
стном влиянии нескольких негативных факторов.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

При пересечении воздушных линий электропередачи через различные объекты (железные и авто5
мобильные дороги, реки, трубопроводы, линии связи и др.) выполняют геодезический мониторинг
габаритов проводов. Очень часто мониторинг выполняют при воздействии различных внешних
факторов. Наибольшее влияние на точность измерения габаритов проводов оказывают следующие
факторы:

1. Фактор Z – неточная проекция контролируемой точки провода на пересекаемый объект.
2. Фактор α – неперпендикулярность визирной оси зрительной трубы прибора к продольной оси

ЛЭП.
3. Фактор П – влияние приборных погрешностей.
4. Фактор t – вертикальное перемещение проводов под воздействием солнечного нагрева.
5. Фактор V – отклонение провода при боковом воздействии ветра.
6. Фактор r – вертикальное перемещение проводов при гололеде.
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Очень редко все перечисленные факторы оказывают совместное влияние на точность определе5
ния габаритов проводов. Наиболее часто при геодезическом мониторинге оказывают совместное
влияние факторы Z, α и П. Фактор t не будет оказывать влияние на точность контроля габарита, если
при визировании на контролируемую точку провода будет тратиться время, при котором провод не
будет перемещаться по отвесной линии. Но на предельное перемещение провода t – фактор оказыва5
ет значительное влияние и его необходимо учитывать.

Фактор V оказывает значительное влияние на точность измерений, поэтому при сильном боковом
ветре геодезический мониторинг нужно прекращать.

Фактор r не оказывает заметного влияния на точность измерений при условии, что за время кон5
троля провода условия измерений не поменяются, т. е., гололед уменьшится или увеличится.

Рассмотрим влияние каждого из факторов Z, α и П, которые наиболее часто оказывают совместное
влияние на точность измерений.

Пусть провод Р (рис. 1) ЛЭП пересекается с железной дорогой ХХ1. Требуется определить габарит
G – расстояние между точкой Р провода и точкой T рельса, расположенных на одной отвесной линии
ZZ1.

Рисунок 1 – Схема влияния Z – фактора на точность определения габарита проводов ЛЭП.

При традиционном методе [2] оптический теодолит устанавливают в точке А на линии АТ, перпен5
дикулярной направлению ЛЭП. Горизонтальное расстояние d от теодолита до точки T назначают не
меньшим габарита G. Визируют на точки P и T, измеряют углы наклона 1ν  и 2ν , расстояние d и по
формулам тригонометрического нивелирования вычисляют габарит провода G = PT.

Пусть на некотором расстоянии l от точки Т зафиксирована точка С, которая не будет совпадать с
отвесной линией ZZ1, проходящей через точку P провода. Возникнет влияние фактора Z на точность
измерения габарита G провода.

При визировании теодолита на точку C габарит увеличится или уменьшится на величину q. Поло5
жительное или отрицательное значение параметра q зависит от места фиксации точки C – слева или
справа от отвесной линии ZZ1 (рис. 1). Из подобия треугольников OEC и CTД получим выражение:

 h / S = q / l, (1)

из которого:

S
lhq ⋅

= . (2)

Для оценки точности измерения габарита продифференцируем выражение (2) и, перейдя к сред5
ним квадратическим погрешностям, получим:
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Анализ формулы (3) показывает, что второй и третий члены в подкоренном выражении значи5
тельно меньше первого члена. Тогда из формулы (3) можно записать:
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lq mhm
3

= . (4)

Рассмотрим, при каком максимальном расстоянии l погрешность измерения габарита провода не
превысит предельно допустимое значение, которое согласно [2] составляет m

G
 = 150 мм.

Из (4) будем иметь:

h
Sm

m q
l = . (5)

При S = 30 м, h = 3 м, m
h
 = m

G
 = 150 мм по формуле (5) получим:

мммml 5,11500
3

30150
==

⋅
= .

Зафиксировать точку Т на отвесной линии ZZ1 «на глаз» очень сложно с такой точностью, поэтому
требуются дополнительные измерения с применением теодолита.

Рассмотрим влияние неперпендикулярности визирной оси зрительной трубы теодолита (фактор
α) на точность определения габарита провода ЛЭП, пересекающейся, например, с точкой Р провода
(рис. 2).

Требуется определить габарит G = PT провода. С
этой целью теодолит устанавливают в точке А на ли5
нию АТ, перпендикулярной продольной оси Х линии
электропередачи на расстоянии S < (G : 2G) . Очень ча5
сто установить теодолит в точке А на проезжей части
автодороги не представляется возможным по технике
безопасности из5за интенсивного движения автомоби5
ля. Поэтому прибор устанавливают вне проезжей час5
ти (например на обочине) на линии ВТ под некоторым
углом α к линии  АТ. При визировании из точки B на T
точка Р провода будет находится в коллимационной
плоскости теодолита и влияние фактора α на точность
измерений габарита не возникает.

Предположим, что вместо точки Т зафиксирована
точка С, расположенная на некотором расстоянии l. В
этом случае при визировании на точку C из точки B

коллимационная плоскость теодолита отсечет на проводе отрезок РР1, что приведет к возникнове5
нию погрешности my = P1P2 в измерении габарита.

Погрешность my будет тем больше, чем круче линия провода, т. е., чем ближе точка T пересекаемого
объекта (автомобильная дорога) будет расположена к одной из ближайших опор ЛЭП.

Для пролетов ЛЭП меньше 800 метров кривую провисания провода рекомендуется [1] в прямо5
угольной системе координат описывать уравнением квадратичной параболы:

y = ax2, (6)

где a = γ / 2σ; γ – удельный вес единицы длины провода;
σ – горизонтальная составляющая силы натяжения провода;
х = х

Р
 – расстояние от начала координат до точки P′.

Для определения предельной погрешности, вызванной влиянием α5фактора на точность измере5
ния габарита провода продифференцируем выражение (6) и, перейдя к средним квадратическим
погрешностям, получим:

xxxy xmxmaxmm
σ
γ

σ
γ

===
2

22 . (7)

Пусть в пролете длиной l = 350 м контролируемая точка Р расположена на расстоянии х
Р
 = 150 м от

точки О (низшая точка кривой провисания провода). Подставив γ = 3,46.1053, σ = 13,00 2ммaH∂  (взя5
то из работы [1]), m

x
 = 1 м в формулу (7), получим:

Рисунок 2 – Схема влияния α5 фактора на
точность определения габарита провода.
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что в 3,75 раза меньше предельной погрешности m
G

 = 0,150 м согласно [2].
При больших пролетах погрешность my будет значительно больше. Например, в пролете длиной

l = 1 400 м, при x = 650 м, mх = 1 м, γ = 4,84.1053, σ = 15,07 2ммaH∂  (взяты из работы [1]), по формуле (7)
получим:

xmm x
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=
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==
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σ
γ

 м,

что в 1,4 раза превышает предельную погрешность (0,150 м) измерения габарита G.
При увеличении погрешности mх соответственно будет увеличиваться my. Так, при my = 3 м и тех же

параметрах, что в предыдущем примере, из выражения (7) будем иметь:

my 627,0
07,15

36501084,4 3

=
⋅⋅⋅

=
−

 м,

что более чем в 4 раза превышает допустимое значение (0,150 м). Поэтому для исключения совмест5
ного влияния факторов Z и α необходимо, чтобы точки T и P находились на одной отвесной линии ZZ1

(рис. 1).
Рассмотрим влияния приборных погрешностей (фактор П) на точность измерения габарита про5

вода. По рекомендации [2] при определении габарита G провода (рис. 1) теодолит устанавливают на
линии АТ, перпендикулярной к продольной оси ЛЭП. Затем из точки А визируют на точки Р и Т, из5
меряют углы наклона 1ν  и 2ν , расстояние S и вычисляют габарит провода:

( )21 νν tgtgSG += . (8)

Для оценки точности измерения габарита G, вызванного влиянием П5фактора, найдем частные про5
изводные функции (8) по S, 1ν  и 2ν :

21 νν tgtg
S
G

+=
∂
∂ , 

1
21 cos νν
SG

=
∂
∂ , 

2
22 cos νν
SG

=
∂
∂  . (9)

После некоторых упрощений предельная средняя квадратическая погрешность определения га5
барита будет иметь вид:
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2
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22
2
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1
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где m
S
, νm  – средние квадратические погрешности измерения расстояния S и углов наклона 1ν  и

2ν .

Пусть согласно [2] измерения выполняют техническим теодолитом 2Т30 со средней квадратической
погрешностью измерения вертикальных углов 03 ′′=νm , а расстояний – нитяным дальномером с отно5
сительной погрешностью 1/200. Примем S = 50 м, 1ν  = 30°, 2ν  = 3°,  m

S
 = S/200 = 50/200 = 0,25 м = 250 мм.

Подставив численные данные в формулу (10), получим:
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что превышает в 1,34 допустимое значение (150 мм) даже при условии, что другие факторы не будут
оказывать влияние на точность измерений. Поэтому измерение углов следует выполнять более точ5
ными теодолитами, например типа Т5 ( 5 ′′±=βm ), а расстояния механическими рулетками с относи5
тельной погрешностью 1/2 000. Подставив эти параметры в формулу (10), получим:
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что отвечает требованиям [2] и не превышает допустимого значения (150 мм).
Выше было рассмотрено раздельное влияние факторов Z, α и П на точность определения габарита

проводов. Рассмотрим совместное влияние этих факторов на точность измерений.
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Известно [3], что общая погрешность определения габарита провода при одновременном влиянии
трех перечисленных факторов Z, α и П будет иметь вид:

222
ПyqG mmmm ++= . (11)

Приняв mmmm Пyq =+=  (принцип равных влияний), из формулы (11) при подстановке тех же
параметров получим:

mm G 87
3

150
3

===  мм. (12)

Тогда из формулы (5) и (7) соответственно получим:

h
Sm

m q
l 1

3
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⋅

==  м,

x
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m y
x 2

0001501046,3
1387

3 ≈
⋅⋅
⋅

=
⋅

⋅
= −χ

σ
 м,

что предъявляет еще более высокие требования к точности определения габарита проводов.
В заключении следует отметить, что при пересечении ЛЭП с автодорогами (особенно высших ка5

тегорий) габарит у кромки (точка T2) дороги (рис. 2) может оказаться меньше габарита у оси дороги
(точка T), т. е. P3T2 < PT, и это необходимо учитывать при геодезическом мониторинге проводов.
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Анотація. Виконано розрахунок точності визначення габариту проводів повітряних ліній
електропередавання, які перебувають одночасно під впливом різних зовнішніх факторів. Встановлено,
що найбільший одночасний вплив на точність вимірювань мають неточну проекція контрольної точки
проводу на об’єкт, який перетинається, неперпендикулярність візирної осі приладу до поздовжньої осі
ЛЕП, похибки приладу. Визначено параметри методики вимірювань, при якій вплив різних зовнішніх
факторів не перевищує допустимих величин.
Ключові слова: геодезичний моніторинг, розрахунок точності, габарит проводів.
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Геодезический мониторинг проводов ЛЭП при воздействии различных факторов

Выпуск 2017�6(128) Технология, организация, механизация и геодезическое обеспечение строительства

Abstract. The accuracy of determining the overall dimensions of the wires of overhead power lines, which
are simultaneously influenced by various external factors, is calculated. It is established that the greatest
simultaneous influence on the accuracy of measurements is the inaccurate projection of the monitored
wire point onto the crossed object, the non5perpendicularity of the instrument’s sight line to the longitudinal
axis of the transmission line, instrumental errors. The parameters of the measurement procedure are
determined, under which the influence of various external factors does not exceed the permissible values.
Key words: geodetic monitoring, accuracy calculation, wire gauge.
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