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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 
СТЕПЕНИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 
СВЕРХВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

В статье рассмотрена задача разработки системы 
текущего контроля степени обледенения элементов конструкции 
сверхвысоковольтных воздушных линий электропередачи 500 кВ в 
условиях роста климатически обусловленных нарушений в работе 
магистральных электрических сетей Республики Казахстан. На 
основе анализа эксплуатационных данных показано, что значительная 
доля технологических нарушений связана с гололёдно-ветровыми 
воздействиями, вызывающими провисание и обрывы проводов, 
повреждение линейной арматуры, деформацию опор и отключения 
линий. Для количественной оценки условий гололёдообразования 
разработан критерий метеорологических параметров Кмет, основанный 
на совместном учёте температуры воздуха, относительной влажности 
и условий формирования ледяных отложений на цилиндрических 
проводниках. Предложенный критерий позволяет оценивать 
вероятность возникновения опасных режимов гололёдообразования 
и формировать диагностические признаки неблагоприятных 
климатических условий. На основе полученных результатов разработаны 
алгоритм функционирования системы текущего контроля степени 
обледенения элементов конструкции и структурная схема аппаратной 
части, включающая блоки мониторинга механического состояния 
элементов линии, климатических параметров, сбора и передачи данных, 
аналитической обработки информации и взаимодействия с инженерно-
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техническим персоналом. Предлагаемый подход ориентирован на раннее 
выявление опасных режимов эксплуатации и снижение числа аварийных 
ситуаций на воздушных линиях электропередачи 500 кВ.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи; 
сверхвысоковольтные линии электропередачи; обледенение; гололёд; 
метеорологические параметры; критериальный функционал; 
вероятность гололёдообразования; распределённый мониторинг.

Введение
Современные магистральные сети Республики Казахстан опираются 

на ЛЭП 500 кВ, обеспечивающие транзит мощности между регионами и 
межгосударственный переток. Рост нагрузок при старении инфраструктуры 
усиливает уязвимость элементов конструкции линии (опор, арматуры, 
изоляторов и др.), на которые одновременно воздействуют климатические, 
механические и электрохимические факторы, что приводит к увеличению 
числа технологических нарушений.

Снижение аварийных ситуаций требует перехода от реактивного 
устранения последствий к превентивному управлению на основе мониторинга 
и текущего контроля степени обледенения. Однако действующие решения 
остаются фрагментарными: противообледенительные мероприятия, контроль 
изоляции и защита от коррозии применяются разрозненно и не формируют 
единой оценки состояния, из-за чего дефекты выявляются с запаздыванием 
и меры принимаются несвоевременно [1].

В связи с этим актуальна разработка комбинированной системы 
текущего контроля степени обледенения элементов конструкции ЛЭП 
500 кВ, объединяющей детерминированную и стохастическую обработку 
измерений в едином информационно-измерительном контуре.

Цель исследования: разработка системы текущего контроля степени 
обледенения элементов конструкции ЛЭП, обеспечивающей снижение риска 
повреждений под воздействием внешних факторов и сокращение числа 
аварийных ситуаций.

Задачи исследования:
	– обосновать актуальность исследования и разработки системы 

текущего контроля степени обледенения элементов конструкции;
	– выполнить анализ аварийности ЛЭП 500 кВ и причин отказов;
	– сформировать критериальный функционал метеорологических 

параметров 𝐾мет; для оценки условий гололёдообразования; 
	– разработать структурную схему аппаратной части системы текущего 

контроля технологического состояния элементов конструкции ЛЭП 500 кВ.
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Научная новизна работы заключается в разработке обобщенного 
критериально-аналитического метода диагностики в относительных 
единицах, характеризующего степень обледенения элементов конструкции 
ЛЭП 500 кВ, основанного на синтезе детерминированной формализации 
метеофакторов и определении степени совпадения негативных факторов 
метеоусловий (температура и влажность), оказывающих существенное 
влияние на обледенение элементов конструкции ЛЭП 500 кВ.

Практическая значимость заключается в возможности дополнения 
существующих систем мониторинга, значительно снижающих 
аварийность и, как следствие, продлевающих срок службы оборудования 
магистральных сетей РК.

Материалы и методы
Объектом исследования являются воздушные линии электропередачи 

сверхвысокого напряжения, функционирующие в условиях климатических 
воздействий, способствующих образованию гололёдных отложений на 
проводах и элементах конструкции линии. Особое внимание уделяется 
влиянию метеорологических факторов на формирование ледяных нагрузок, 
приводящих к увеличению механических воздействий на проводники, 
линейную арматуру и опорные конструкции.

В качестве исходных данных использованы метеорологические 
параметры, характеризующие условия гололёдообразования, включая 
температуру воздуха и относительную влажность, а также сведения о 
характерных условиях эксплуатации воздушных линий электропередачи. 
Анализ указанных параметров выполнялся с учетом физических особенностей 
образования ледяных отложений на цилиндрических проводниках.

Оценка условий возникновения гололёдных отложений осуществляется 
на основе критерия метеорологических параметров Kмет, учитывающего 
совместное влияние температуры воздуха и относительной влажности на 
процессы формирования ледяного покрова. Значение данного критерия 
используется для определения вероятности возникновения опасных 
условий гололёдообразования.

Полученные результаты применяются при формировании алгоритма 
функционирования системы текущего контроля степени обледенения 
элементов конструкции воздушных линий электропередачи, включающего 
регистрацию климатических параметров, анализ состояния линии и передачу 
диагностической информации для принятия эксплуатационных решений.

В работе использованы следующие методы: стохастический метод 
исследования метеорологических параметров гололёдообразования; методы 
математического моделирования процессов аккреции мокрого снега на 
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цилиндрических проводниках; детерминированная формализация степени 
совпадения метеорологических факторов.

Результаты и обсуждение
ЛЭП 500 кВ являются ключевым звеном магистральных сетей 

Казахстана, обеспечивая межрегиональный транзит мощности, однако 
эксплуатационные данные последних лет фиксируют рост технологических 
нарушений и ускоренное старение элементов конструкции под совместным 
воздействием климатических, механических и электрохимических факторов. 

По данным годовых отчётов АО «KEGOC» за 2019-2023 гг. число 
нарушений на ЛЭП всех классов увеличилось с 165 до 205 (+24 %), при этом 
на линиях 500 кВ – с 47 до 65 случаев (+38 %); доминируют погодные причины 
(ветер, гололёд, грозовые воздействия) – до 71 %, далее следуют физический 
износ (12 %), электрохимическая коррозия (8 %), обрывы проводов (6 %) и 
внешние механические воздействия (3 %), причём коррозионные инциденты 
демонстрируют рост скрытых повреждений контактных и подземных узлов 
с 2 (2019г) до 5 (2023г) случаев [2; 3; 4; 5; 6]. 

Наиболее уязвимыми остаются проводниковая система и линейная 
арматура, для которых сочетание ветра и гололёда повышает механические 
напряжения и риск разрушения соединений, а также режимы ветрового 
воздействия, вызывающие галопирование и резонансные колебания 
элементов линии; металлоконструкции опор и узлы соединения с почвой, где 
коррозия снижает несущую способность и приводит к потере устойчивости; 
изоляция, чувствительная к увлажнению и загрязнению, что сопровождается 
ростом токов утечки и поверхностными разрядами [7; 8; 9; 10; 11]. 

В целом аварийность имеет каскадный характер: внешнее климатическое 
воздействие инициирует ухудшение состояния изоляции или соединений, 
повышает риск выхода из строя элементов конструкции. Это обосновывает 
переход от разрозненных мер защиты к комбинированной системе 
диагностики, объединяющей климатические факторы и технические 
характеристики элементов конструкции ЛЭП в едином информационно-
измерительном контуре для раннего выявления предаварийных состояний 
и сокращения числа аварийных отключений.

Критерий условий гололёдообразования предназначен для количественной 
оценки степени негативных факторов текущих метеорологических условий, 
оказывающих существенное влияние на формирование снежно-ледяных 
отложений на токоведущих проводах и элементах конструкции ЛЭП  
500 кВ. В основе критерия лежат детерминированная функция определения 
интенсивности аккреции и нормальный закон распределения Гаусса [12].
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При наличии осадков и ветрового воздействия процесс 
гололёдообразования реализуется не всегда, а лишь при определённых 
сочетаниях температуры воздуха и относительной влажности. В связи с 
этим в рамках метеорологического критерия вводится вероятностная оценка 
условий образования гололёдно-изморозевых отложений.

Температура воздуха  и относительная влажность  рассматриваются как 
случайные величины, распределённые по нормальному закону. Вероятность 
возникновения гололёда определяется как вероятность попадания в область (1):

где границы интервалов выбираются на основании климатических 
особенностей региона и статистики наблюдений. Пусть температура 
воздуха T и относительная влажность Н в рассматриваемом интервале 
времени являются случайными величинами, каждая из которых подчиняется 
нормальному закону распределения. Тогда их плотности распределения 
имеют вид (1.1):

где: t – текущее значение температуры воздуха,  – текущее значение 
относительной влажности;

μT,μH – математические ожидания (средние значения) температуры и 
влажности за выбранный период наблюдений; 

σT,σH – среднеквадратические отклонения, характеризующие 
изменчивость соответствующих параметров [13]. 

Параметры  и  определяются по статистике наблюдений (метеостанции) 
и отражают локальные климатические особенности района прохождения 
ЛЭП 500 кВ.

Вероятность возникновения максимума негативного условия 
гололёдообразования  определяется как вероятность одновременного 
попадания Т и Н в область (1). Для получения аналитически прозрачной 
формы принимается допущение о статистической независимости Т и 
Н в рассматриваемом временном окне, тогда совместная плотность 
представляется произведением частных плотностей (1.2):
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Следовательно, искомая вероятность РВГ вычисляется в соответствии 
с зависимостью (1.3):

где: Tmin,Tmax – нижняя и верхняя границы температурного диапазона, 
при котором наибольшая часть гололёдных явлений наблюдается в диапазоне 
температур от [-5;+1];

Hmin,Hmax – границы диапазона относительной влажности, 
соответствующие преобладающим условиям формирования гололёда (в 
анализе показано, что наибольшая доля случаев относится к высоким 
значениям влажности, а именно 81-90 %).

В физическом смысле  является вероятностной мерой соответствия 
текущей атмосферы для реализации процесса гололёдообразования. При 
малых значениях  сочетание температуры и влажности статистически 
редко соответствует гололёдным режимам, а при больших значениях  
вероятность формирования отложений существенно возрастает. Для 
включения данной оценки в критериальный функционал метеорологических 
условий вероятность  используется как индикатор реализуемости процесса 
и выступает множителем в выражении (3), тем самым снижая риск ложного 
завышения метеорологического критерия в ситуациях, когда осадки и ветер 
наблюдаются, но сочетание  и  неблагоприятно для образования гололёда.

Согласно модели в относительных единицах [11], удельная скорость 
нарастания массы отложений на единицу длины провода  определяется 
выражением (2):

где: b – коэффициент прилипания снежно-ледяных отложений;
V – результирующая скорость удара частиц осадков о провод, 

включающая скорость ветра U и скорость оседания снежных частиц υс;
w – массовая концентрация мокрого снега в воздухе. Массовая 

концентрация  в практических условиях определяется по интенсивности 
осадков P.

A – эффективная площадь улавливания на единицу длины провода (для 
цилиндра в первом приближении это проекционная площадь на единицу 
длины, то есть A=ηD, где η – коэффициент улавливания, а D – диаметр 
провода).
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С учётом дискретного характера работы системы мониторинга расчёт 
интенсивности аккреции выполняется с заданным временным шагом  
Δt (а именно, каждые 30 минут). В связи с этим вводится критериальный 
функционал метеорологических условий и вероятности образования 
гололёдных отложений (3):

где: PВГ (t) – вероятность возникновения гололёдных отложений по 
нормальному закону распределения;

I(t) – интенсивность аккреции;
I0 – опорное (нормирующее) значение интенсивности аккреции, 

соответствующее границе перехода от слабого налипания к интенсивному 
обледенению при типовых для региона условиях. 

Значение  изменяется в диапазоне от 0 до 1 и характеризует вероятность 
и интенсивность процессов гололёдообразования в текущий момент времени 
[11]. Интерпретация значений критерия сведена в таблицу 1.

Таблица 1 – Интерпретация значений 
№ Значение критерия Интерпретация
1 0,0 – 0,3 Условия неблагоприятны для гололёдообразования
2 0,3 – 0,5 Возможны слабые отложения
3 0,5 – 0,7 Опасные условия, вероятен интенсивный рост отложений
4 0,7 – 1,0 Высокая вероятность интенсивного гололёдообразования

Таким образом, разработанный критериальный функционал позволяет 
реализовать текущий контроль степени совпадения негативных факторов 
метеоусловий (температура и влажность), оказывающих существенное 
влияние на обледенение элементов конструкции ЛЭП 500 кВ.

Разработанная структура ориентирована на распределённый сбор 
разнородной диагностической информации непосредственно на опорах ЛЭП, 
её предварительную обработку и нормирование, а также централизованную 
интеллектуальную обработку данных с последующим формированием 
диагностических выводов и рекомендаций для инженерно-технического 
персонала. Иерархическая функционально-информационная архитектура 
системы текущего контроля степени обледенения изображена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Иерархическая функционально-информационная  
архитектура системы текущего контроля степени обледенения

В соответствии со информационной архитектурой системы текущего 
контроля степени обледенения элементов конструкции ЛЭП 500 кВ была 
синтезирована структурная схема аппаратной части системы текущего 
контроля степени обледенения элементов конструкции ЛЭП 500 кВ, 
представленная на рисунке 2.

ММС – (блок мониторинга механического состояния) контроль 
механики опоры: ДУН (наклона), ДВО (вибрации), ДНП (натяжения 
провода), ДНО (нагрузки на оттяжки).

МКП – (блок мониторинга климатических параметров) контроль 
климата на опоре: ДТ (температуры), ДВ (влажности), ДСВ (скорости ветра) 
ДО (осадков); данные используются для оценки метеоусловий и расчёта 
входов 𝐾мет / вероятности гололёдообразования.
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СНиАИ – (блок сбора, нормирования и архивации информации) сбор/
синхронизация/нормирование/кратковременное хранение данных ММС и 
МКП; опрос датчиков, передача в ПОиПДС.

ПОиПДС – (блок предварительной обработки и передачи данных на 
сервер) фильтрация, контроль целостности и пакетирование телеметрии; 
передача в единый вычислительно-аналитический модуль.

Единый вычислительно-аналитический модуль (сервер) – расчёт 
диагностических показателей (критериальные функционалы), оценка 
состояния элементов конструкции, интегральная оценка риска и прогноз 
опасных режимов.

АРМ ИТП – (автоматизированное рабочее место инженерно-технического 
персонала) визуализация, архивация, генерация рекомендации; прямого 
управления объектом не выполняет – только поддержка принятия решений.

Рисунок 2 – Структурная схема аппаратной части системы диагностики 
элементов конструкции ЛЭП 500 кВ

Выводы
В статье обоснована актуальность разработки системы текущего 

контроля степени обледенения элементов конструкции ЛЭП 500 кВ 
Республики Казахстан, поскольку магистральные перетоки мощности 
опираются на линии данного класса, а рост нагрузок в связи с ростом 
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энергопотребления производственными предприятиями и негативное 
влияние климатических факторов повышает вероятность технологических 
нарушений. Внедрение автоматизированных систем диагностики текущих 
параметров эксплуатации ЛЭП позволит снизить количество отказов.

Анализ годовых отчётов АО «KEGOC» за 2019-2023 гг. показал рост 
аварийных ситуаций на ЛЭП 500 кВ с 47 до 65 случаев (+38 %), причём 
основная доля связана с погодными воздействиями (ветер, гололёд, грозовые 
явления) – до 71 %, что подтверждает каскадный сценарий развития отказов: 
метеовоздействия инициируют провисание и обрывы токоведущих проводов, 
разрушение элементов арматуры, деформацию или падение опор, а также 
межфазные короткие замыкания. 

Для раннего выявления опасных условий разработан критериальный 
функционал 𝐾мет, представляющий собой безразмерный интегральный 
показатель в диапазоне 0-1, который объединяет вероятностную оценку 
сочетания температуры и влажности (нормальное распределение Гаусса) 
и детерминированную модель интенсивности аккреции мокрого снега, 
нормированную опорным значением. Критерий метеорологических условий 
гололёдообразования обеспечивает количественную интерпретацию текущих 
метеоусловий, снижает риск ложного завышения оценки и формирует основу 
для предупредительных сообщений ИТП. 

Разработанная структурная схема аппаратной части реализует 
распределённый сбор данных на опоре (ММС и МКП), их синхронизацию/
нормирование (СНиАИ), предварительную фильтрацию и передачу 
(ПОиПДС) на центральный вычислительно-аналитический модуль для 
расчёта 𝐾мет и выдачу рекомендаций ИТП, что позволяет перейти к 
технологическому режиму плавки снежно-ледяных отложений.
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АСА ЖОҒАРЫ КЕРНЕУЛІ ӘУЕ ЭЛЕКТР ЖЕТКІЗУ 
ЖЕЛІЛЕРІНІҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ МҰЗДАНУ 

ДӘРЕЖЕСІН АҒЫМДАҒЫ БАҚЫЛАУ ЖҮЙЕСІН ӘЗІРЛЕУ

Мақалада Қазақстан Республикасының магистральдық электр 
желілерінде климаттық факторлардан туындайтын технологиялық 
бұзылулардың өсуі жағдайында 500 кВ аса жоғары кернеулі әуе 
электр жеткізу желілерінің конструкциялық элементтерінің мұздану 
дәрежесін ағымдық бақылау жүйесін әзірлеу мәселесі қарастырылған. 
Пайдалану деректерін талдау негізінде 500 кВ ӘЖЖ жұмысының 
бұзылуларының елеулі бөлігі көктайғақ-желдік әсерлермен 
байланысты екені көрсетілген. Мұндай әсерлер өткізгіштердің 
салбырауына және үзілуіне, желілік арматураның зақымдануына, 
тіректердің деформациялануына және желінің ажыратылуына алып 
келеді. Мұздану жағдайларын сандық бағалау үшін температура 
мен салыстырмалы ылғалдылықтың үйлесуін, сондай-ақ цилиндрлік 
өткізгіштерде мұз қабатының түзілу ерекшеліктерін ескеретін Кмет 
критерийлік функционалы әзірленді. Бұл критерий қауіпті климаттық 
жағдайлардың қалыптасу ықтималдығын бағалауға және мұздану 
процесінің диагностикалық белгілерін анықтауға мүмкіндік береді. 
Зерттеу нәтижелері негізінде мұздану дәрежесін ағымдық бақылау 
жүйесінің жұмыс алгоритмі қалыптастырылып, механикалық күйді 
бақылау, климаттық параметрлерді тіркеу, деректерді жинау және 
беру, аналитикалық өңдеу және инженерлік персоналмен өзара 
әрекеттесу блоктарын қамтитын құрылымдық сұлба ұсынылды. 
Ұсынылған тәсіл қауіпті режимдерді ерте анықтауға және 500 кВ 
ӘЖЖ-дегі апаттық жағдайлар санын азайтуға бағытталған.

Кілтті сөздер: әуе электр жеткізу желілері; аса жоғары кернеулі 
электр жеткізу желілері; мұздану; көктайғақ; метеорологиялық 
параметрлер; критерийлік функционал; көктайғақтың пайда болуы; 
үлестірілген мониторинг.
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DEVELOPMENT OF A REAL-TIME MONITORING SYSTEM 
FOR THE DEGREE OF ICING OF STRUCTURAL ELEMENTS OF 
EXTRA-HIGH-VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES

The paper addresses the development of a real-time monitoring system 
for the icing degree of structural elements of 500 kV extra-high-voltage 
overhead transmission lines under conditions of increasing weather-related 
disturbances in the backbone power grid of the Republic of Kazakhstan. 
Based on the analysis of operational data, it is shown that a significant 
share of failures of 500 kV overhead lines is associated with ice-wind 
impacts causing conductor sagging and breakage, damage to line fittings, 
tower deformation and line outages. To provide a quantitative assessment 
of icing conditions, a meteorological criterion Kmet has been developed. 
The criterion is based on the combined consideration of air temperature, 
relative humidity and the physical conditions of ice accretion on cylindrical 
conductors. The proposed approach makes it possible to estimate 
the probability of hazardous icing conditions and to form diagnostic 
indicators of unfavorable climatic impacts. Based on the obtained results, 
an operational algorithm of the monitoring system is formulated and a 
structural diagram of its hardware architecture is proposed, including 
mechanical condition monitoring, climatic parameter monitoring, data 
acquisition and transmission, analytical data processing and interaction 
with engineering personnel. The proposed approach is aimed at early 
detection of hazardous operating conditions and reducing emergency 
situations on 500 kV overhead transmission lines.

Keywords: overhead transmission lines; extra-high-voltage 
transmission lines; icing; glaze ice; meteorological parameters; criterion 
functional; probability of ice formation; distributed monitoring.
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