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Показана эффективность использования автоматизированного мониторинга параметров воздушных ли-

ний для повышения "интеллекта" электрической сети, что позволит улучшить качество управления режима-
ми работы электроэнергетических систем Украины с учетом технических особенностей. 

 
Постановка проблемы. Одной из основных за-

дач технической политики энергетической отрасли 
является повышение готовности электрических сетей 
(ЭС): 

- к передаче и распределению электрической 
энергии для обеспечения надежного снабжения элек-
трической энергией потребителе; 

- к функционированию рынка электрической 
энергии в условиях евроинтеграции страны; 

- к параллельной работе электроэнергетической 
системы Украины с электроэнергетическими систе-
мами соседних стран. 

На основе результатов, проведенных Междуна-
родным энергетическим агентством, а также аналити-
ческими ведомствами США и ЕС анализа состояния и 
развития мировой энергетической отрасли получен 
вывод, что успешное решение существующих задач 
экстенсивного развития электроэнергетики путём 
наращивания мощностей и расширения количествен-
ного состава электроэнергетического оборудования, 
даже с улучшенными характеристиками, является 
недостаточным. Поэтому в большинстве стран пре-
дают большое внимание вопросам внедрения в элек-
троэнергетику "интеллектуальных" технологий (Smart 
Grid), как основы перспективного развития отрасли.  

В связи с этим в зарубежной энергетической 
практике инициирована разработка концепции инно-
вационного обновления электроэнергетики. В рамках 
этой концепции ЭС (все её сегменты) рассматривает-
ся, как основной объект формирования нового техно-
логического базиса развития функциональных воз-
можностей электроэнергетических систем (ЭЭС) в 
целом. 

Центральное место среди энергоэффективных 
разработок занимают "интеллектуальные" сети, кото-
рые представляют собой автоматизируемые саморе-
гулируемые системы, основанные на современных 
информационных технологиях и позволяющие обес-
печить более надежное электроснабжение и более 
экономичное электропотребление с максимальными 
ограничениями негативного воздействия на окружа-
ющую среду.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Важным фактором, влияющим на режимы рабо-
ты ЭЭС, является старение электросетевого оборудо-
вания, что характерно как для Украины, так и для 
большинства промышленно развитых стран во всём 
мире. Пропускная способность ЭЭС с течением вре-

мени снижается, растёт разветвлённость и усложняет-
ся её конфигурация. Данный факт приводит к пере-
грузке элементов ЭЭС, к которым относятся и воз-
душные линии (ВЛ), в результате дополнительного 
наложения транзитных перетоков мощности [5].  

Для устранения перегрузки элементов ЭЭС на се-
годня предусмотрены средства противоаварийной 
автоматики, учитывающие изменение конфигурации 
за счет отключения части потребителей, категория 
надёжности которых допускает перерыв в электро-
снабжении. Основным требованием к таким устрой-
ствам является селективность действия [5].  

Кроме того, на надежность и безопасность работы 
ЭЭС оказывают влияние гололедо-изморозевые обра-
зования, которые значительно усложняют процесс 
управления режимами их работы. В последнее время 
наблюдается воровство и вандализм на опорах ВЛ [2].  

Одной из задач эффективного управления режи-
мами работы ЭЭС в рамках "интеллектуализации" 
сети является учет и контроль технологических по-
терь и потерь на корону [1, 3, 4].  

Таким образом, повышение эффективности 
управления режимами работы ЭЭС с учетом их тех-
нических особенностей требует необходимости раз-
работки новых методов "интеллектуализации", осно-
ванных на современных информационных технологи-
ях. Одним из таких направлений могут быть системы 
автоматизированного мониторинга основных пара-
метров ВЛ и окружающей среды. 

Цель статьи. Показать эффективность использо-
вания автоматизированного мониторинга параметров 
воздушных линий для повышения "интеллекта" элек-
трической сети, что позволит улучшить качество 
управления режимами работы электроэнергетических 
систем Украины с учетом технических особенностей.  

Основные материалы исследования. На сего-
дняшний день имеются научные, технические и про-
граммные средства, которые позволяют контролиро-
вать состояние действующих ВЛ для повышения эф-
фективности управления режимами работы ЭЭС в 
рамках стратегии Smart Grid [3, 6, 5]. 

Основными направлениями развития ВЛ в рамках  
даннойстратегии являются: 

- обеспечение надежности и эффективности ра-
боты; 

- снижение стоимости строительства и эксплуа-
тации; 

- сокращение влияния ВЛ на экологию; 
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-  снижение потерь электроэнергии в ВЛ; 
- применение конструкций, элементов и обору-

дования, сохраняющих расчетные параметры, ха-
рактеризующие надёжность ВЛ, в течение всего 
срока службы; 

- сокращение площади отвода земель под ВЛ в 
постоянное пользование при соответствующем эко-
номическом обосновании; 

- использование передовых, безопасных методов 
строительства, эксплуатации и ремонта ВЛ; 

-  развитие технологий диагностики с использо-
ванием методов неразрушающего контроля, позволя-
ющих производить оценку технического состояния 
ВЛбез вывода из эксплуатации; 

-  мониторинг текущего состояния элементов ВЛ 
за счет оснащения линий высокоточными системами 
оценки и контроля их параметров; 

- использование систем автоматизированного 
проектирования (САПР ВЛ) при разработке и техни-
ко-экономическом обосновании проектов ВЛ; 

- внедрение геоинформационных систем на ос-
нове систем спутникового позиционирования (GPS, 
ГЛОНАСС). 

Основной показатель ВЛ в режиме реального 
времени – это допустимый ток, при котором линия 
может функционировать без нарушений правил тех-
ники безопасности, целостности материалов и надеж-
ности ЭЭС. При увеличении токовой нагрузки провод 
ВЛ нагревается и, соответственно, стрелы провеса 
могут выходить за допустимые пределы, что приво-
дит не только к изменениям в габаритах ВЛ, но и к 
снижению механической прочности проводов и воз-
можной термической перегрузки ВЛ. 

Традиционно фиксированные значения тепловых 
показателей ВЛ устанавливаются по справочным дан-
ным при проектировании объектов ЭЭС. Такие пока-
затели основаны на определенных представлениях о 
скорости ветра, температуре окружающей среды и 
солнечном излучении. Но, так как погодные условия 
изменяются, то для улучшения качества управления 
режимами работы ЭЭС необходимо получать и кор-
ректировать данные о текущем состоянии ВЛ в зави-
симости от параметров окружающей среды вместо 
фиксированных, консервативных представлений, что 
позволит оптимизировать использование их реальной 
пропускной способности [3, 6].  

По условию механической прочности проводов в 
сочетании с величиной стрелы провеса (габарит ли-
нии), одним из параметров, ограничивающий терми-
ческую перегрузку ВЛ, является температура прово-
дов. Температура проводов определяется величиной 
протекающего тока и внешними факторами (темпера-
тура окружающего воздуха, скорость и направление 
ветра, солнечная энергия и др.) [3].  

Проектируемые до настоящего времени в ЭЭС 
устройства ограничения термической перегрузки ВЛ 
содержат токовые реагирующие органы, осуществля-
ющие противоаварийное управление только в зависи-
мости от значения токовой нагрузки. Зависимость 
длительно допустимых токовых нагрузок проводов 
ВЛ (из расчёта нагрева проводов до допустимого 
уровня) от температуры окружающего воздуха (Тв) 
представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость длительно допустимых то-
ковых нагрузок проводов ВЛ от температуры окру-

жающей среды 
 
Из графика (рис. 1) видно, что повышение (пони-

жение) температуры окружающего воздуха на 10оС 
приводит к понижению (повышению) нагрузочной 
способности ВЛ по току на 10%. 

В типовом техническом решении сезонные уста-
новки тока срабатывания автоматики выбираются 
дискретно при помощи оперативного элемента (с по-
ложениями зима / лето), что не позволяет учитывать 
реальные условия нагрева провода и не обеспечивает 
в большинстве случаев необходимую селективность 
работы автоматики. Необходимое действие автомати-
ки для ограничения перегрузки ВЛ может потребо-
ваться в любом диапазоне климатических условий 
окружающей среды [7].  

Однако, действия устройств, выполненных по ме-
тоду контроля тока ВЛ и не учитывающие внешние 
климатические условия могут оказаться неселектив-
ными. С одной стороны, возможно излишнее сраба-
тывание автоматики при величине тока меньшей, чем 
допустимое значение, с выдачей управляющих воз-
действий, которые приведут к неоправданным огра-
ничениям электроснабжения потребителей. С другой 
стороны, возможно возникновение ситуаций несраба-
тывания автоматики в случаях, когда ток ВЛ превы-
сит допустимое значение. Данная ситуация представ-
ляет опасность термической перегрузки ВЛ и может 
привести к критическим и аварийным последствиям. 

В рамках проведенных научных исследований на 
имитационной модели ЭЭС была смоделирована ВЛ 
инерционным звеном первого порядка и характеризу-
емая постоянной токовой нагрузкой, что позволяет 
учесть динамику изменения температуры провода в 
управлении режимами работы ЭЭС. В алгоритме для 
расчёта температуры проводов были приняты допу-
щения, характеризующие наихудшие условия его 
охлаждения (отсутствие ветра, наличие солнечной 
радиации). В качестве переменных параметров, кото-
рые определяют нагрев проводов, использованы две 
величины:  

- ток ВЛ на наиболее загруженном участке;  
- температура окружающей среды.  
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Данный подход позволяет определить термиче-
скую перегрузку ВЛ. Автоматика в этом случае осу-
ществляет управляющие воздействие в зависимости 
от степени перегрева проводов, что является более 
эффективным, потому что позволяет уточнить и 
уменьшить объём реализации управляющих воздей-
ствий. Такой подход кардинально улучшает селек-
тивность работы устройств автоматики, так как уста-
новки задаются не по току в ВЛ, а по температуре 
проводов.  

Для реализации вышеизложенного целесообразно 
осуществлять оперативный специализированный тех-
нический и метеорологический мониторинг парамет-
ров ВЛ датчиками, которые монтируются непосред-
ственно на проводах и опорах. Передача зарегистри-
рованной и обработанной датчиками информации 
возможна по радиоканалу [6, 7].  

Система автоматизированного мониторинга ВЛ 
строится по иерархическому принципу и включает в 
себя: 

- устройства нижнего уровня (первичные датчики 
системы мониторинга), устанавливаемые на опорах 
и/или проводах ВЛ; 

- устройства среднего уровня (локальные модули 
системы мониторинга), которые монтируются на опо-
рах ВЛ в точках сбора информации; 

- устройства верхнего уровня (автоматизирован-
ное рабочее место (АРМ)), устанавливаемые в дис-
петчерских пунктах ЭЭС. 

Между устройствами среднего уровня и АРМ 
обеспечивается беспроводная связь стандарта GSM 
(GPRS) для сбора первичной технической и метеоро-
логической информации. При этом автоматически 
обеспечивается сквозная адресация всех узлов сети за 
счет присвоения абонентских номеров сотовой связи, 
что дает возможность доступа к первичной информа-
ции на любом уровне иерархии системы управления. 
Собранная информация сохраняется на АРМ. Про-
граммное обеспечение среднего уровня формирует 
базу данных собранной информации, которая исполь-
зуется для оперативного управления режимами ВЛ и 
является связующим звеном с другими иерархиче-
скими уровнями системы управления ЭЭС.  

На сегодняшний день целесообразным является 
внедрение системы автоматизированного мониторин-
га ВЛ в энергосистемы Украины с учетом техниче-
ских особенностей путем интеграции в существую-
щую систему оперативно-информационного комплек-
са (ОИК).  

Исходя из этого, нами предлагаются структурные 
схемы комплекса технических средств (КТС) системы 
автоматизированного мониторинга ВЛ для ЭЭС 
Украины с учетом технических особенностей.  

Для Днепровской, Северной, Центральной и За-
падной ЭЭС такая схема приведена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема КТС для Днепров-
ской, Северной, Центральной и Западной ЭЭС 
 
Для Южной и Юго-Западной ЭЭС актуальна 

структурная схема КТС системы автоматизированно-
го мониторинга ВЛ, которая представлена на рис.3. 
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Рисунок 3 – Структурная  схема КТС для Южной и  

Юго-Западной ЭЭС 
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Нижний уровень системы автоматизированного 
мониторинга ВЛ для представленных вариантов объ-
единения ЭЭС Украины (рис. 2, 3) состоит из: 

- Д1, Д2,… ДN – интеллектуальные датчики из-
мерения и передачи параметров ВЛ на ПС; 

- УСПД – устройство сбора и передачи данных; 
среда передачи данных; 

- УКП – универсальный контролируемый пункт 
системы ОИК (АСДУ). 

Принцип управления "интеллектуальной" сетью 
заключается в следующем: 

- наличие современных цифровых устройств за-
щиты и автоматики; 

- наличие средств управления, позволяющих в ре-
альном времени воздействовать на элементы сети; 

- наличие системы координации управляющих 
воздействий при возникновении анормальных режи-
мов работы сети, включая аварийные ситуации. 

Интерфейсы информационного взаимодействия 
по схемам КТС представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 - Интерфейсы информационного взаи-

модействия по схемам КТС 
 

Наименова-
ние интер-

фейса 

Элементы  
"интеллекту-
альной" сети, 

имеющей 
интерфейс 

Информационный 
протокол, на базе 
которого постро-
ен информацион-
ный интерфейс 

Объект  
технологи-

ческого 
управления 

Подстанция; 
система мони-

торинга 

Сервер IEC 
61850-90-1; 
Сервер IEC 

62445-2; 
Сервер IEC 
61850-90-5; 
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Выводы. Показана эффективность использова-

ния автоматизированного мониторинга параметров 
воздушных линий для повышения "интеллекта" элек-
трической сети, что позволит улучшить качество 
управления режимами работы электроэнергетических 
систем Украины с учетом технических особенностей. 
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Анотація 

 
ПІДВИЩЕННЯ "ІНТЕЛЕКТУ" ЕЛЕКТРИЧНОЇ 
МЕРЕЖІ ЗА РАХУНОК АВТОМАТИЗОВАНОГО 
МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ ПОВІТРЯНИХ 

ЛІНІЙ 
 

Черемісін М. М., Черкашина В. В., Холод А. В. 
 
Показана ефективність використання автома-

тизованого моніторингу параметрів повітряних ліній 
для підвищення "інтелекту" електричної мережі, що 
дозволить поліпшити якість керування режимами 
роботи електроенергетичних систем України з ура-
хуванням технічних особливостей. 

 
Abstract 

 
INCREASING "INTELLIGENCE" MAINS 

THROUGH AUTOMATED MONITORING THE 
PARAMETERS OF AIR LINES 

 
N. Cheremisin, V. Cherkashyna, А. Holod 

 
The efficiency of the automated monitoring of param-

eters of overhead lines to enhance the "intelligence" elec-
trical network, which will improve the quality of man-
agement of modes of electric power systems of Ukraine, 
taking into account the technical characteristics.  
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