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УДК 621.311 
 

А. Н. Шилин, А. А. Шилин, Ф. Т. Нгуен 
 

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

В СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ АВАРИЙ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В статье приведен  анализ погрешности измерения электрического поля воздушных линий электропере-
дачи в системе контроля аварий. Рассмотрено влияние влажности и температуры окружающей среды на по-
грешности измерения. Анализ погрешности позволяет обоснованно определять технические характеристики 
системы контроля.  

Ключевые слова: электрическое поле воздушных линий (ВЛ) электропередачи, аварийные режимы ВЛ, 
датчики электрических полей, мониторинг ВЛ.  

 

A. N. Shilin, A. A. Shilin, F. T. Nguen 
 

ERROR OF MEASURMENT THE ELECTRIC FIELD OF OVERHEAD  
POWER LINE IN THE ALARM SYSTEM 

 

Volgograd State Technical University 
 

(e-mail: eltech@vstu.ru) 
 

The article analyzes the measurement error of the electric field of overhead power lines in the control system 
failures. The article examines the influence of humidity and ambient temperature on measurement errors. Analysis 
of the error can reasonably define the technical characteristics of the control system failures.  

Keywords: electric field of overhead power lines, power lines fault, electric field sensors, monitoring of over-
head power lines  

 

Введение 
 

Одной из актуальных проблем в энергетике 
является сравнительно низкая надежность сис-
тем электроснабжения. Из анализа надежности 
систем электроснабжения следует, что самым 
ненадежным элементом являются воздушные 
линии электропередачи. Для повышения их на-
дежности разработана информационно-измери-
тельная система (ИИС) контроля аварийных ре-
жимов воздушных линий электропередачи [1–
2]. Основной технической характеристикой ИИС 
является погрешность результатов контроля. 
Погрешность может являться источником при-
нятия ошибочного решения об аварии, а имен-
но ИИС может не зарегистрировать аварию или 
выдать ложную информацию об аварии нор-
мально функционирующей сети. Поэтому не-
обходим анализ погрешностей ИИС с учетом 

всех факторов, влияющих на точность контроля  
в реальных режимах работы ИИС. В статье 
приведен анализ погрешности контроля напря-
женности электрического поля, создаваемого 
проводами линии. 

В качестве датчика напряженности элек-
трического поля в ИИС используется плоский 
конденсатор, представляющий собой две пло-
ские параллельные пластины одинаковой пло-
щади S, расположенные на расстоянии d друг 
относительно друга. Если пространство между 
пластинами заполнено средой с относительной 
диэлектрической проницаемостью ε, то при со-
общении им заряда q напряженность электри-
ческого поля между пластинами и емкость 
плоского  конденсатора  равны  соответственно 

0

q
E

S
=

εε
 и 0S

C
d

εε
= . 

_________________________ 

© Шилин А. Н., Шилин А. А., Нгуен Ф. Т., 2016 
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Разность потенциалов между пластинами 
определяется выражением: 

 1 2
0

qd

S
ϕ − ϕ =

εε
.                      (1) 

Напряженность поля Е зависит от электри-
ческих свойств среды и поэтому напряжен-
ность удобно выразить через ε: 

0E
E =

ε
                             (2) 

Диэлектрическая проницаемость воздуха 
равна ε =1 и в этом случае Е=Е0. 

Таким образом, напряженность электриче-
ского поля Е0, создаваемого проводами линии, 
определяется по напряжению на конденсаторе 

U = E0d.                           (3) 

На рис. 1 представлена функциональная 
схема канала для измерения напряженности 
электрического поля, по которому идентифи

цируется режим работы линии. Конденсатор 
является довольно простым элементом и по-
этому практически не вносит погрешность в ре-
зультат измерения. Однако напряженность 
электрического поля, создаваемого проводами 
линии, зависит от диэлектрической проницае-
мости среды ε. В то же время диэлектрическая 
проницаемость среды ε зависит от влажности 
среды и температуры. Поэтому необходим ана-
лиз погрешностей, вызванных зависимостью ε 
от влажности воздуха и температуры среды и, 
особенно, в дождливую погоду и снегопад. Так, 
например, диэлектрическая проницаемость во-
ды равна ε = 81. Поэтому, если эти факторы 
вносят значительную погрешность в результат 
измерения, то необходимо в системе осуществ-
лять коррекцию этих факторов по уравнению:  

0

U
E

d
= ε                                  (4) 

 
A

BC

y

x0

Датчик

Ud
Ey

Усилитель Выпрямитель Компаратор

 
 

Рис. 1. Структурная схема канала для измерения напряженности электрического поля 

 
Анализ влияния внешних факторов  

на диэлектрическую проницаемость воздуха 
 

В состав воздуха входят молекулы азота 
(N2), кислорода (О2) и воды (Н2О). Небольшое 
количество других газов (аргон, водород, угле-
кислый газ) практически не влияет на парамет-
ры воздуха. 

Относительная диэлектрическая  проницае-
мость тропосферы равна  

 ε=1+∆ε,                           (5) 

где положительная добавка ∆ε к диэлектриче-
ской проницаемости вакуума, обусловленная 
поляризацией молекул азота, кислорода и во-
дяного пара.   

Молекулы азота и кислорода не имеют соб-
ственного дипольного момента. Поляризация 
этих молекул возникает только под действием 
внешнего электрического поля и обусловлена 
смещением электрических зарядов в молекулах 
относительно равновесного положения. Поэто-
му вклад азота и кислорода в диэлектрическую 
восприимчивость воздуха пропорционален 
только числу молекул каждого сорта а [3]: 

Nа =pа/kT,                          (6) 

где pа – парциальное давление молекул сорта а; 

k – постоянная Больцмана. 
Молекулы водяного пара имеют собствен-

ный дипольный момент, поэтому их поляриза-
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ция зависит не только от смещения зарядов, но 
и от углового положения молекулы во внешнем 
электрическом поле. С ростом температуры 
увеличивается скорость движения молекул во-
дяного пара во внешнем поле, что затрудняет 
их ориентацию в поле. По этой причине вклад 
собственного дипольного момента молекул во-
дяного пара в диэлектрическую восприимчи-
вость воздуха оказывается пропорциональным 
величине [3] 

Nв/Т= pв /kT
2.                       (7) 

С учетом вышеизложенных рассуждений 
относительная диэлектрическая проницаемость 
воздуха определяется формулой [3] 

в в
2

χχ
ε 1 1

pp

kT kT
= + ∆ε = + + ,              (8) 

где χ – коэффициент поляризации молекул га-
зов воздуха, обусловленный смещением заря-
дов молекул под действием внешнего электри-
ческого поля; χв – коэффициент, учитывающий 
изменение собственного дипольного момента 
водяного пара; p – давление воздуха; pв – пар-
циальное давление водяного пара; Т – абсолют-
ная температура воздуха. 

Коэффициенты χ и χв определяются экспе-
риментально. Если давление воздуха p и парци-
альное давление pв выражены в Паскалях,  
а температура Т – в Кельвинах, то относитель-
ная диэлектрическая проницаемость воздуха 

определяется формулой [3] 

8в4800157
ε 1 10

p
p

T T

− = + + ⋅ 
  .       

(9) 

Парциальное давление водяного пара pв за-
висит от абсолютной температуры Т[3] 

в ( ) ,sp p T S= ⋅                     (10) 
где S – относительная влажность, pS(T) – дав-
ление насыщенного пара при заданной тем-
пературе Т, определяемое по следующей фор-
муле [5] 

�� = 10�ехр
��,
��
��
,��

���,����,����
 ,        (11) 

где t выражена в градусах Цельсия, а рs в Пас-
калях.Из (9) и (10) относительная диэлектриче-
ская проницаемость воздуха зависит от давления 
p, температуры Т и относительной влажности S. 
Для упрощения анализа атмосферное давление p 
у поверхности Земли принимается равным  
p0 = 105Па. При оценке зависимости диэлектри-
ческой проницаемости от температуры влаж-
ность сохраняется постоянной и наоборот. 

 

Зависимость диэлектрической  
проницаемости от влажности 

 

Зависимость диэлектрической проницаемо-
сти воздуха от влажности при температуре воз-
духа Т0 = 288 К (t = 15 °C) представлена в фор-
ме графика (рис. 2). Эта зависимость является 
линейной, что упрощает анализ погрешностей. 
Далее определим погрешность измерения на-
пряженности электрического поля, обуслов-
ленную влиянием изменения влажности. 

 

 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости от влажности 

 
Зависимость напряжения на конденсаторе 

от напряженности электрического поля выра-
жается следующей формулой [4] 

U = Ed или U= 
���

�
.                (12) 
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На основе этой формулы получено выраже-
ние для относительной погрешности, источни-
ком которой является непостоянство значения 
диэлектрической проницаемости, и вычислена 
максимальная погрешность 

 
∆�

�
=

��
��

��
=

��

��
− 1 =

�,���
�


�,������
− 1 =	   

 

=	−0,000155 = 	−0,0155%,   (13) 
 

где ε1 =	1,000545 – диэлектрическая прони-
цаемость при влажности 0 %; ε2 = 1,000700 – 
диэлектрическая проницаемость при влажнос-
ти 100 %. 

Эта погрешность имеет сравнительно малое 
значение. Поэтому определим значение отно-
сительной погрешности при диэлектрической 
проницаемости, принимаемой в практических 

инженерных расчетах ε1 = 1. Для этого случая 
максимальная погрешность измерения напря-
женности электрического поля равна 0,07 %. 

 

Зависимость диэлектрической  
проницаемости от температуры 

 

Зависимость диэлектрической проницаемо-
сти воздуха от температуры при влажности 
воздуха S = 0,6 вычислена и представлена в 
форме графика (рис. 3). Эта зависимость явля-
ется нелинейной. 

При диэлектрической проницаемости воз-
духа равной 1 значение максимальной погреш-
ности измерения напряженности электрическо-
го поля E0, вызванной изменением температуры 
во всем диапазоне графика, равно 0,1 %. Значе-
ние этой погрешности является сравнительно 
малым. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры 

 
Зависимость диэлектрической  

проницаемости воздуха от дождя и снега 
 

Из вышеприведенного анализа следует, что 
влажность и температура воздуха не оказывают 
существенного влияния на погрешность изме-
рения напряженности электрического поля E0, 
создаваемого проводами линии. Однако вода  
с довольно высокой диэлектрической прони-
цаемостью может оказывать влияние на по-
грешность измерения при дожде и снеге. По-
этому анализ влияния этих погодных факторов 
на точность измерения напряженности элек-
трического поля E0. 

Среднее поле и правило Максвелл-Гарнет-

та. На рис. 4 представлена смешанная среда со 
сферическими включениями, которые имеют 

диэлектрическую проницаемость ε2 и случай-
ные координаты в среде с диэлектрической 
проницаемостью ε1. Смешанная среда может 
быть представлена эквивалентно однородной 
средой с эффективной диэлектрической прони-
цаемостью ε*. Эффективная диэлектрическая 
проницаемость зависит от диэлектрических 
проницаемостей ε1и ε2, а также от объемных 
концентрацией компонентов и определяется 
формулой Максвелла-Гарнета [6]: 

 
ε∗ = ε� + 3%ε�

&�
&�

&���&�
'(&�
&�)
,           (14) 

 
где f и (1 – f) – объемные концентрации вклю-
чения и среды соответственно. 
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Рис. 4. Смешанная и эквивалентная среды
 

Зависимость диэлектрической проницаем

сти воздуха от дождя. В дожде смешанная 
среда состоит из воздуха с диэлектрической 
проницаемостью ε1 и воды с диэлектрической 
проницаемостью ε2. Для определения эффе
тивной диэлектрической проницаемости нео
ходимо знать объемную концентрацию воды 

Рис. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости от дождя

Зависимость диэлектрической проницаем
сти воздуха при снегопаде и слоя снега.
форма атмосферных осадков, состоящая из 
мелких кристаллов льда. По статистически
данным [9], средняя интенсивность снегопадов 
на Камчатке изменяется от 0,9 до 1,8 см/ч, 
а максимальное значение интенсивности дост
гает 5–12 см/ч. Интенсивность снегопада  
близительно похожа на интенсивность дождя. 
Диэлектрическая проницаемость воздуха при 
снегопаде зависит от его интенсивности. 
электрическая проницаемость льда меньше 
проницаемости воды. Поэтому влияние снега 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ

 
Смешанная и эквивалентная среды 

Зависимость диэлектрической проницаемо-

В дожде смешанная 
среда состоит из воздуха с диэлектрической 

и воды с диэлектрической 
. Для определения эффек-

диэлектрической проницаемости необ-
ходимо знать объемную концентрацию воды f. 

Размеры и количество каплей дождя в о
ределенном объеме имеет случайный харак
тер. Объемная концентрация воды 
интенсивности дожди и определяется форм
лой [6]: 

 

% = 8,894. 10
 

где Rr – интенсивность дождя в единицах мм/ч.
Интенсивность дождя характеризуется сл

ем или объемом дождевых осадков, которые 
выпадают за определенную единицу времени. 
Данный показатель может иметь значение в 
пределах от 0,25 мм/ч до 100 мм/ч 

На рис. 5 изображена зависимость диэле
трической проницаемости от дождя, а на рис. 6 
совмещены зависимости диэлектрической пр
ницаемости от влажности и дождя. Из совм
щенных зависимостей (рис. 6) следует, что 
дождь оказывает еще меньшее влияние, чем 
влажность. 

 

 
 

Зависимость диэлектрической проницаемости от дождя 

 
Зависимость диэлектрической проницаемо-

сти воздуха при снегопаде и слоя снега. Снег – 
, состоящая из 

По статистическим 
редняя интенсивность снегопадов 

на Камчатке изменяется от 0,9 до 1,8 см/ч,  
а максимальное значение интенсивности дости-

12 см/ч. Интенсивность снегопада  при-
близительно похожа на интенсивность дождя. 
Диэлектрическая проницаемость воздуха при 
снегопаде зависит от его интенсивности. Ди-
электрическая проницаемость льда меньше 

влияние снега  

в воздухе действует на диэлектрическую пр
ницаемость воздуха меньше, чем  
в дожде. Так что погрешность измерения н
пряженности электрического поля, вызванная 
изменением диэлектрической проницаемости 
из-за снегопада незначительна.

Объемная концентрация снега 
ся формулой [6]: 

 

% =
-.

-л
,                               

где ρс – плотность сухого снега 
превышает значения 0,4 г/см
плотность льда.  
 

НСПОРТ 11

Размеры и количество каплей дождя в оп-
ределенном объеме имеет случайный харак- 
тер. Объемная концентрация воды f зависит от 
интенсивности дожди и определяется форму-

10
012
�,0�

,            (15) 

интенсивность дождя в единицах мм/ч. 
Интенсивность дождя характеризуется сло-

ем или объемом дождевых осадков, которые 
выпадают за определенную единицу времени. 
Данный показатель может иметь значение в 
пределах от 0,25 мм/ч до 100 мм/ч [7]. 

На рис. 5 изображена зависимость диэлек-
трической проницаемости от дождя, а на рис. 6 

ы зависимости диэлектрической про-
ницаемости от влажности и дождя. Из совме-
щенных зависимостей (рис. 6) следует, что 
дождь оказывает еще меньшее влияние, чем 

 

диэлектрическую про-
емость воздуха меньше, чем  влияние воды 

в дожде. Так что погрешность измерения на-
пряженности электрического поля, вызванная 

диэлектрической проницаемости 
за снегопада незначительна. 

бъемная концентрация снега f определяет-

                              (16) 

плотность сухого снега очень редко 
превышает значения 0,4 г/см3; ρл≈ 0,917 г/см3 – 
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Рис. 6. Зависимость диэлектрической проницаемости от влажности и дождя 
 

Диэлектрическая проницаемость льда ε2 ≈ 3,2. 
Диэлектрическая проницаемость воздуха в рас-
четах принимается равной единице (ε1 ≈ 1). 

Модель сферы тестировалась помощью 
Matzler [8] и следует отметить, что полученные 
результаты с помощью модель сферы значи-

тельно отличаются от экспериментов. Кроме 
моделей смешения существуют эмпирические 
отношения для диэлектрической проницаемо-
сти сухого снега [8] 

 
&с

&�
= 1 + 1,5995ρс + 1,861ρс

�.         (17) 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость диэлектрической проницаемости от сухого снега 
 

Мокрый снег состоит из сухого снега и во-
ды. Диэлектрическая проницаемость мокрого 
снега больше чем сухого снега [6] и зависит от 
количества воды в мокром снеге 

εм = εс + ∆ε;                     (18) 
 

∆ε = (0,15 + 0,85�)ε6,          (19) 

где W = ρм – ρс – влажность мокрого снега; ρм – 

плотность мокрого снега. εw – диэлектрическая 
проницаемость воды. 

На рис. 8 представлены зависимости ди-
электрической проницаемости слоя для  сухого 
и мокрого снега. Диэлектрическая проницае-
мость слоя снега сравнительно высокая и осо-
бенно для мокрого снега. Проницаемость слоя 
снега увеличивается, когда снег плавится и со-
ответственно плотность его увеличивается. 
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Рис. 8. Зависимость диэлектрической проницаемости  
от сухого снега и мокрого снега при W = 0.1ρc 

 
 

Выводы 
 

Из проведенного анализа следует, что 
влажность и температура воздуха не оказыва-
ют существенного влияния на точность изме-
рения напряженности электрического поля. На 
основе проведенного анализа может быть по-
лучена полная погрешность датчика ИИС, по-
скольку остальные блоки являются стандарт-
ными и их характеристики известны. Сущест-
венное влияние на погрешность измерения 
оказывает слой снега и поэтому конденсатор-
ный датчик напряженности электрического 
поля должен быть установлен на высоте, кото-
рая превышает возможную высоту снежного 
покрова. Кроме того, датчик должен быть за-
щищен от попадания воды и снега, поскольку 
может быть нарушена нормальная работа дат-
чика из-за высокой диэлектрической прони-
цаемости воды и снега. 
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Одной из основных проблем обеспечения 

надежной работы систем электроснабжения 
является оперативное определение мест по-
вреждения воздушных линий (ВЛ) электропе-
редачи и проведение ремонтно-восстанови-
тельных работ. В настоящее время для опре-
деления мест повреждения (ОМП) воздушных 
линий электропередачи и кабельных линий  
в России и за рубежом разработано большое 
количество приборов, основанных на различ-
ных физических принципах действия. При 

выборе прибора для конкретной задачи необ-
ходим анализ потенциальных возможностей 
этих приборов. Поэтому необходим анализ 
методов и средств определения вида и мест 
аварии по некоторым классификационным 
признакам.  

 

Классификация методов 
 

В настоящее время практически во всех ис-
точниках по методам и приборам ОМП приво-
дится одна классификационная схема (рис. 1) [1].  

 

 
Рис. 1. Схема классификации методов ОМП 

 
_________________________ 

© Шилин А. А., Артюшенко Н. С., 2016 
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Все методы ОМП в зависимости от органи-
зации контроля аварийных режимов делятся на 
дистанционные и топографические методы.  
В дистанционных методах используются физи-
ческие принципы, которые основаны на изме-
нении параметров физических величин на од-
ном конце линии, вызванном аварийными ре-
жимами на участке линии. При топографиче-
ских методах место повреждения определяется 
визуально или с помощью электромагнитных 
устройств непосредственно при перемещении 
ремонтной бригады по трассе вдоль линии. Пе-
ремещение поисковой бригады по трассе может 
осуществляться с помощью различных транс-
портных средств: автомобилей, вертолетов, ди-
рижаблей. Необходимо отметить, что в послед-
нее время для решения этих задач предлагается 
использовать беспилотные летательные аппа-
раты, которые уже используются при контроле 
нефте- и газопроводов. Методы ОМП также 
классифицируются по используемым моделям 
электрических цепей: цепи с распределенными 
параметрами и цепи с сосредоточенными пара-
метрами. На практике эти методы соответст-
венно называются высокочастотными и низко-
частотными. Низкочастотные методы исполь-
зуют частоты от нуля до нескольких килогерц, 
а в качестве моделей используются уравнения 
цепей переменного тока, составленные по зако-
нам Кирхгофа. Высокочастотные – десятки ки-
логерц, а в качестве моделей используются 
уравнения в частных производных, которые на 
практике часто заменяются упрощенными схе-
мами замещения. 

 

Физические основы методов 
 

При анализе методов ОМП и их потенци-
альных возможностей необходима информация 
о физических принципах действия, на которых 
основаны методы. Большинство методов ОМП 
используют математические модели линий  
с распределенными параметрами. Нормальные 
и переходные режимы линий электропередач 
характеризуются особенностями, которые обу-
словлены волновым характером распределения 
электромагнитной энергии и соотношением 
удельных параметров линии. Одним из средств, 
упрощающих представление о процессах, про-
текающих в энергетической системе, являются 
схемы замещения линии электропередачи.  
В зависимости от требуемой точности эти мо-
дели представляются в виде различных элек-
трических схем, которые значительно упроща-
ют задачу и вносят погрешность в модель сред-

ства контроля. Упрощение схемы может при-
вести к неверным выводам об аварийных ре-
жимах. Поэтому для проведения анализа необ-
ходимы основные сведения о линиях с распре-
деленными параметрами. 

К первичным параметрам единицы длины 
двухпроводной линии относятся: С0 – попереч-
ная емкость между прямыми и обратными про-
водами, L0 – индуктивность петли, образован-
ной прямыми обратным проводами, R0 – про-
дольное активное сопротивление прямого и об-
ратного проводов, G0 – поперечная активная 
проводимость утечки изоляции между прямым 
и обратным проводами. Для расчета этих пара-
метров необходимы исходные данные: номи-
нальное напряжение линии, количество цепей 
линии, марка и сечение провода, расположение 
проводов на опоре и расстояние между про-
водами.  

К вторичным параметрам в операторной 
форме относятся волновое сопротивление: 

,                     (1) 

и коэффициент распространения: 

.     (2) 

Наиболее распространенная схема замеще-
ния бесконечно малого элемента двухпровод-
ной линии показана на рис. 2 [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения элементарного  
участка линии 

 
Анализ установившихся и переходных ре-

жимов в однородных длинных линиях основан 
на решении дифференциальных уравнений  
в частных производных, полученных с помо-
щью законов Кирхгофа для элемента линии 
длиной dx (рис. 2): 

,             (3) 

.            (4) 

Уравнения (3, 4) аналитически могут быть 
решены только для частного случая, а именно 
для гармонических воздействий. При более 
сложных, в том числе и ступенчатых воздейст-

0 0

0 0
C

R pL
Z

G pC

+
=

+

0 0 0 0( ) ( )( )p R pL G pCγ = + +
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виях, используются численные методы расчета 
и разработанные на их основе программы.  

При синусоидальном напряжении источни-
ка питания однородной линии и постоянных па-
раметрах уравнения (3, 4) записываются в комп-
лексной форме: 

,         (5) 

,         (6) 

где , Ом/м, , См/м – 

комплексные продольные и поперечные пара-
метры линии на единицу длины. 

Общее решение уравнений (5, 6) представ-
ляет собой сумму прямых и обратных бегущих 
волн с напряжением и током: 

1 2
x xU A e A eγ − γ= +ɺ ɺɺ                    (7) 

2 1 ,x x

В В

A A
I e e

Z Z

−γ γ= −
ɺ ɺ

ɺ                  (8) 

где 1Aɺ  и 2Aɺ  – постоянные интегрирования, 
В

Z  – 
волновое сопротивление. Постоянные интегри-
рования определяются с использованием гра-
ничных значений тока и напряжения.  

Для гармонических сигналов выражение 
для коэффициента распространения (2) имеет 
следующий вид: 

jγ = α + β ,                       (9) 

где α – коэффициент затухания, характеризу-
ющий затухание падающей волны на единицу 
длины линии (на 1 км); β – коэффициент фазы, 
характеризующий изменение фазы падающей 
волны на единицу длины линии (на 1 км или м).  

Отношение напряжения отраженной волны 
в конце линии к напряжению падающей волны 
в конце линии есть коэффициент отражения по 
напряжению  

1

2

l

Н B
U l

Н B

A e Z Z
K

Z ZA e

γ

−γ

−
= =

+

ɺ

ɺ
,                (10) 

где 
НZ  – сопротивление нагрузки; l – длина 

линии. 
При согласованной нагрузке Ku = 0, при хо-

лостом ходе Ku = 1. Коэффициент отражения по 
току Ki = Ku. 

Фазовая скорость волны  
/vϕ = ω β .                        (11) 

В практике инженерных расчетов каждая 
фаза линии электропередач представляются  
в виде четырехполюсника, который, в свою 
очередь, заменяется простой схемой электриче-
ской цепи с сосредоточенными параметрами. 
Следует отметить, что представление линии 

упрощенными схемами замещения позволяет 
учитывать искажение формы входного воздей-
ствия, но при этом не учитывается задержка 
сигнала во времени.  

 

Высокочастотные дистанционные  
методы 

 

Метод стоячих волн основан на измерении 
полного входного сопротивления поврежден-
ной линии в широком диапазоне частот. Из-
вестно [1], что расстояние между резонансны-
ми частотами (максимумами и минимумами 
входного сопротивления) зависит от расстоя-
ния до места КЗ или обрыва. 

Локационные методы основаны на измере-
нии времени между моментом посылки в ли-
нию зондирующего электрического импульса  
и моментом прихода к началу линии импульса, 
отраженного от места повреждения. За это вре-
мя импульс проходит путь, равный двойному 
расстоянию до места повреждения. Распро-
странение сигнала по линии – сложный про-
цесс, зависящий от числа, взаимного располо-
жения, материала и размера проводов и тросов, 
их удаленности от поверхности земли, от ее 
электропроводности. Скорость перемещения 
волны (фазовая скорость) в линии без потерь, 
расположении в вакууме и над идеально прово-
дящей поверхностью равна скорости света (300 
м/мкс). В реальной воздушной линии волна пе-
ремещается по петле «фаза–земля» со скоро-
стью v = 275 м/мкс и по петле «фаза–фаза» со 
скоростью v = 296 м/мкс. В кабельной линии 
скорость распространения волны значительно 
ниже – 160 м/мкс и примерно одинакова для 
любой петли. В качестве преимуществ рефлек-
тометров необходимо отметить следующее: 
сравнительно прост монтаж измерительного 
оборудования. В качестве недостатков таких 
приборов необходимо отметить следующее: 
сложность регистрации отраженного сигнала, 
который может отражаться не только от места 
аварии, но и от других неоднородностей линии. 
Рефлектометры реализуют косвенный метод 
измерения, на точность которого оказывают 
отрицательное влияние различные внешние 
факторы. Кроме того, отраженный сигнал все-
гда ослаблен и искажен, что является источни-
ком дополнительной погрешности измерения. 

Волновые методы определяют моменты 
прихода на подстанцию возникающих в месте 
повреждения линии электромагнитных волн 
(волн разряда замкнувшейся на землю фазы). 
Этот метод отличается от локационного тем, 

( )0 0 0/dU dx R j L I Z Iω= + =ɺ ɺ ɺ

0 0 0/ ( )dI dx G j C U Y Uω= + =ɺ ɺ ɺ

0 0 0Z R jX= + 0 0 0Y G jB= −



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

17

что источником информационного сигнала яв-
ляется аварийный участок линии. Форма сигна-
ла, возникающая в месте короткого замыкания 
или обрыва, может иметь сложную форму, что 
отрицательно влияет на точность определения 
времени прихода сигнала. Приведенные ниже 
методы отличаются методиками регистрации 
времени прихода сигнала. 

Волновой метод двусторонних измерений 
основан на измерении времени между момен-
тами достижения двух концов линии фронтами 
электромагнитных волн, возникающих в месте 
повреждения. Необходимым условием реализа-
ции метода является синхронизированный счет 
времени на двух концах с высокой точностью 
(до микросекунд). Для реализации этого метода 
необходим источник синхронных сигналов, что 
является сложной технической задачей. 

Волновые методы односторонних измере-

ний основаны на измерении времени между 
приходами волн первого и второго отражений 
от места повреждения, либо разность времен 
прихода волн по каналу «фаза–фаза» и по кана-
лу «фаза–земля».  

 

Низкочастотные дистанционные  
методы 

 

Петлевой метод основан на измерении со-
противления постоянному току жил кабеля, от-
ключенного из-за пробоя фазы на землю. Пере-
ходное сопротивление в месте повреждения 
предварительно уменьшается с помощью опера-
ции прожигания изоляции от специального ис-
точника тока. Для измерения используется мос-
товая схема, плечами которой являются сопро-
тивления жил, в одну диагональ моста включен 
измерительный прибор (для контроля условий 
равновесия), а в другую – источник питания  
и переходное сопротивление. По измеренным 
сопротивлениям косвенно определяется рас-
стояние от места контроля до места пробоя.  

Фиксирующие омметры. Фиксирующие ом-
метры обеспечивают измерение и длительное 
хранение значений сопротивления петли КЗ 
при всех междуфазных повреждениях в сети. 
По удельному сопротивлению линии шкала 
прибора градуируется непосредственно в кило-
метрах. Для исключения влияния на результат 
измерения расстояния переходного сопротив-
ления Rпер в месте КЗ, которое обычно имеет 
чисто активный характер, фиксирующие ом-
метры измеряют не полное сопротивление пет-
ли КЗ (Zкз), а только его индуктивную состав-
ляющую Xкз. Значение Zкз определяется актив-

ным сопротивлением участка линии до места 
КЗ (Rкз), переходным сопротивлением в месте 
КЗ (Rпер) и индуктивным сопротивлением уча-
стка линии Xкз до места КЗ. Основными недос-
татками измерительных приборов фиксации 
сопротивления являются: 

• погрешности ОМП от токов и нагрузок, 
подключенных в конце, а также на ответвлени-
ях поврежденной ВЛ;  

• значительное увеличение количества под-
водимых к фиксатору входных величин: два 
(три) фазных тока и три фазных напряжения; 

• сложность фиксаторов сопротивления по 
сравнению с фиксаторами токов и напряжений 
обратной последовательности. 

Емкоcтной метод основан на измерении 
емкости жилы от места контроля до места об-
рыва. По измеренной емкости косвенно опре-
деляется расстояние от места контроля до места 
пробоя. 

По параметрам аварийного режима. Этот 

метод основан на измерении токов и напряже-

ний обратной последовательности. Фиксация 
токов и напряжений обратной последователь-
ности осуществляется с помощью специальных 
приборов, измеряющих и запоминающих зна-
чения токов и напряжений обратной последо-
вательности в режиме замыкания двух фаз. Вы-
деление составляющей тока или напряжения 
обратной последовательности производится  
в фильтре, входящем в состав фиксирующего 
прибора. Как и все дистанционные средства, 
фиксаторы этого типа позволяют определить 
лишь предполагаемое расстояние от шин пи-
тающей подстанции до места замыкания. При 
замыкании трех фаз метод фиксации токов (на-
пряжений) обратной последовательности не-
применим, так как симметрия токов (напряже-
ний) не нарушается и составляющие токов (на-
пряжений) обратной последовательности не 
возникают. Кроме того, к недостаткам этого 
метода необходимо отнести неблагоприятное 
влияние переходного сопротивления в месте 
короткого замыкания, которое уменьшает зна-
чение токов КЗ и как бы «удлиняет» расстояние 
до места КЗ. Еще одним источником погрешно-
стей при этом методе является непостоянство 
сопротивления питающей сети, которое приво-
дит к изменению значений токов при КЗ в од-
ной и той же точке. 

На основе более глубокого анализа разра-
ботаны классификационные признаки (см. таб-
лицу). 
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Классификация дистанционных методов 
 

Классификационные 
признаки 

Дистанционные методы 

Частотные 
диапазоны 

Высокочастотные методы Низкочастотные методы 

Математические  
модели 

Уравнения в частных производных 
(электрические цепи с распределенными параметрами) 

Алгебраические уравнения по законам Кирхгофа 
(электрические цепи переменного тока) 

Форма  
возмущающего  

воздействия 

Гармони-
ческий  
сигнал 

Последова-
тельность  

прямоугольных 
импульсов 

Ступенчатое  
воздействие  
(Функция  

Хевисайда) 

Постоянный 
сигнал 

Гармони-
ческий  
сигнал 

Гармони- 
ческий  
сигнал 

Источник  
возмущающего  

воздействия 

Внешний  
источник  
(Метод  

стоячих  

волн) 

Внешний  
источник  

(Локационный  

метод) 

Внутренний  
источник – энергия 
электромагнитного  
поля в точке ава- 

рийной коммутации  
(Волновой метод) 

Внешний  
источник  

(Петлевой  

метод) 

Внешний  
источник 

(Емкостной 

метод) 

Внутренний  
источник –  
коммутация  

электрический  
линии (Метод  

по параметрам 

аварийного  

режима) 

Методы регистра-
ции времени  

прихода сигнала 

Одно-
сторонний 

Одно- 
сторонний 

Двухсторонний 

Односторонний 

Одно-
сторонний 

Одно-
сторонний 

Двухсторонний 

Односторонний 

Влияние  
внешних факторов  
на точность ОМП 

Значи-
тельное  

Значи- 
тельное 

Значительное Незначи-
тельное 

Незначи-
тельное 

Значительное 

Помехо- 
устойчивость 

Высокая Низкая Низкая Высокая Высокая Низкая 

Степень искажения 
формы регистри-
руемого сигнала 

невысокая средняя высокая невысокая невысокая невысокая 

Необходимость  
выполнения  

вычислительных 
операций 

нет нет да да нет да 

 
 
 

Выводы 
 

Проведенный анализ позволяет обоснован-
но осуществлять выбор метода для конкретной 
задачи. Из проведенного общего анализа мето-
дов следует, что наибольшему искажению под-
вергается информационный сигнал (функция 
Хевисайда) в волновом методе, а наименьше-
му – в методе стоячих волн. Поэтому потенци-
альная точность метода стоячих волн выше, 
чем других методов. 
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Приведен анализ причин возникновения ошибок срабатывания систем релейной зашиты. Параметры 
воздушных линий электропередачи используются алгоритмами многих устройств релейной защиты  
и автоматики, правильное их определение необходимо для обеспечения корректного функционирования 
систем релейной защиты и автоматики. При определении продольных и поперечных параметров ВЛЭП 
используют усредненные данные, следовательно, УРЗА могут функционировать не корректно, если их 
уставки не отражают реального состояния контролируемой ВЛЭП. 
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The analysis of the reasons of emergence of errors of operation of systems relay is provided are sewn up. Pa-
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tection and automatic equipment. When determining longitudinal and the VLEP cross parameters use average data, 
therefore, URZA can function not correctly if their settings don't reflect a real condition of controlled VLEP. 
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Аварийность и надежность систем электро-
снабжения во многом зависит от надежности 
срабатывания релейной защиты (см. таблицу). 
Релейная защита не может защитить систему 
электроснабжения от аварий, но может лишь 
ограничить масштабы его воздействия во вре-
мени и в пространстве на эту систему и снизить 
материальный ущерб от аварии [1]. 

Августовская авария 2003 года лишила 
электроэнергии пять крупнейших городов Аме-
рики и Канады. Это обвальное отключение 
электричества уже признано самой крупной 
энергетической аварией в истории Америки. 
Для обеспечения ее безаварийной работы су-
ществуют устройства релейной защиты и про-
тивоаварийной автоматики, которые в этой си-
туации не сработали. 

В России таких крупных системных аварий 
пока не было, однако об их возможности отече-
ственные специалисты в области электротехни-
ки говорят уже давно и не без оснований. В по-
следние время (15–20 лет) релейная защита не 
обновлялась и не модернизировалась. 

При несрабатывании защиты на линии на-
пряжением 110–220 кВ может быть обесточен 
целый микрорайон, а на линии 550 кВ – еще 
большая территория. Чем выше напряжение 

линии, тем более тяжелые последствия, причем 
авария распространяется лавинообразно с очень 
большой скоростью. 

На объектах ДЗО ОАО «Россети» по дан-
ным на 01.01.2015 в эксплуатации находится 
около 1,7 млн. устройств РЗА, из них: 

• 77,45 % – электромеханических устройств 
(ЭМ); 

• 4,12 % – микроэлектронных устройств 
(МЭ);  

• 18,43 % – микропроцессорных устройств 
(МП). 

Как известно, у реле защиты имеется два 
вида отказов: так называемые «несрабатыва-
ния» и «излишние срабатывания». Для предот-
вращения «несрабатывания» РЗ используют 
дублирование реле защиты, а именно для от-
ветственных объектов применяют резервное 
реле, включенное в другой точке системы элек-
троснабжения, которое позволяет компенсиро-
вать ущерб от несрабатывания первого реле 
защиты. При втором виде отказов [1] возника-
ет другая ситуация, при которой неисправное 
реле защиты в результате излишнего срабаты-
вания может выдать ложную команду на от-
ключение выключателя и тем самым искусст-
венно вызвать прекращение нормального функ- 

_________________________ 
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ционирования системы электроснабжения. 
При этом происходит не только отключение 
тысяч потребителей, сопровождающееся боль
шим ущербом, сопоставимым по своим п
следствиям с аварийным режимом в системе 
электроснабжения, но и возникает опасность 
крупной системной аварии, вызванной внеза
ными перетоками мощностей в сложной и ра
ветвленной энергосистеме. Как показано в [2], 

 

 
Современные задачи электроэнергетики 

предъявляют высокие требования, которые
вую очередь, обосновываются появлением п
редовых алгоритмов релейной защиты и авт
матики, базирующихся на явлении конечной 
скорости распространения высокочастотных 
волновых процессов в многопроводных линиях. 
Параметры воздушных линий электропередачи 
используются алгоритмами многих устройств 
релейной защиты и автоматики, следовательно, 
правильное их определение необходимо для 
обеспечения корректного функционирования 
систем релейной защиты и автоматики. Как 
правило, при определении продольных и поп
речных параметров ВЛЭП используют усре
ненные данные, которые предполагаются неи
менными, такие как проводимость грунта, 
физические свойства фазных проводников, а
мосферные условия и геометрическое распол
жение фазных проводников относительно п
верхности земли и друг друга. Следовательно, 
УРЗА могут функционировать некорректно 
(сработать ложно или излишне, или неверно 
определить расстояние до места повреждения), 
если их уставки не отражают реального состо
ния контролируемой ВЛЭП. Погрешность в рас
четах по упрощенным формулам для модулей 
взаимных сопротивлений около 20

Так ток замыкания при од
ждении на землю протекает по поверхности 
земли, следовательно, для верного функцион
рования защиты нулевой последовательности 
необходимо учитывать сопротивления грунта, 
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ционирования системы электроснабжения. 
При этом происходит не только отключение 
тысяч потребителей, сопровождающееся боль-
шим ущербом, сопоставимым по своим по-
следствиям с аварийным режимом в системе 

но и возникает опасность 
крупной системной аварии, вызванной внезап-
ными перетоками мощностей в сложной и раз-
ветвленной энергосистеме. Как показано в [2], 

в 25–28 % случаев причиной возникновения 
крупнейших системных аварий, имевших м
сто в мире, были отка
А если добавить к этому, что в 50
ев перехода обычного аварийного режима 
в тяжелую системную аварию повинна также 
релейная защита [2], то получается, что име
но она ответственна практически за все си
темные аварии. 

Современные задачи электроэнергетики 
предъявляют высокие требования, которые, в пер-

обосновываются появлением пе-
редовых алгоритмов релейной защиты и авто-
матики, базирующихся на явлении конечной 
скорости распространения высокочастотных 
волновых процессов в многопроводных линиях. 
Параметры воздушных линий электропередачи 
используются алгоритмами многих устройств 
релейной защиты и автоматики, следовательно, 

равильное их определение необходимо для 
обеспечения корректного функционирования 
систем релейной защиты и автоматики. Как 
правило, при определении продольных и попе-
речных параметров ВЛЭП используют усред-
ненные данные, которые предполагаются неиз-

кие как проводимость грунта,  
физические свойства фазных проводников, ат-
мосферные условия и геометрическое располо-
жение фазных проводников относительно по-
верхности земли и друг друга. Следовательно, 
УРЗА могут функционировать некорректно 

ли излишне, или неверно 
определить расстояние до места повреждения), 
если их уставки не отражают реального состоя-
ния контролируемой ВЛЭП. Погрешность в рас-

тах по упрощенным формулам для модулей 
взаимных сопротивлений около 20 %. 

Так ток замыкания при однофазном повре-
ждении на землю протекает по поверхности 
земли, следовательно, для верного функциони-
рования защиты нулевой последовательности 
необходимо учитывать сопротивления грунта, 

так как контур протекания тока будет опред
ляться местом повреждения, гру
ленной нейтралью силового трансформатора. 
Проводимость земли вдоль линии электропер
дачи является одним из факторов оказывающих 
существенное влияние на величину удельного 
продольного сопротивления ВЛ, особенно это 
актуально в регионах со значит
ными колебаниями погодных условий (большая 
часть территории РФ). 

 

Рис. 1. Изменение удельного сопротивления грунта 
в зависимости от содержания в нем вла

1 – тонкодисперсный грунт, 

 
Грунты любого рода (

зем) в абсолютно сухом состоянии обладают 
большим удельным сопротивлением, порядка 
104 Ом.м, если же грунт увлажнить, то сопр
тивление его уменьшится в сотни раз благодаря 
растворению в воде солей, кислот и оснований, 

НСПОРТ 

% случаев причиной возникновения 
крупнейших системных аварий, имевших ме-
сто в мире, были отказы релейной защиты.  
А если добавить к этому, что в 50–70 % случа-
ев перехода обычного аварийного режима  
в тяжелую системную аварию повинна также 
релейная защита [2], то получается, что имен-
но она ответственна практически за все сис-

 

так как контур протекания тока будет опреде-
ляться местом повреждения, грунтом и зазем-
ленной нейтралью силового трансформатора. 
Проводимость земли вдоль линии электропере-
дачи является одним из факторов оказывающих 
существенное влияние на величину удельного 
продольного сопротивления ВЛ, особенно это 
актуально в регионах со значительными сезон-
ными колебаниями погодных условий (большая 

 

 
Изменение удельного сопротивления грунта  

в зависимости от содержания в нем влаги: 
2 – грубодисперсный грунт 

Грунты любого рода (песок, глина, черно-
зем) в абсолютно сухом состоянии обладают 
большим удельным сопротивлением, порядка 

м, если же грунт увлажнить, то сопро-
тивление его уменьшится в сотни раз благодаря 
растворению в воде солей, кислот и оснований, 
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содержащихся в грунте, а также за счет пров
димости самой воды. Резкое снижение сопр
тивления грунта наблюдается при увеличении 
влажности до 15–20 % (по массе), дальнейшее 
увлажнение мало влияет на его сопротивление. 
При влажности 70–80 % сопротивление грунта 
может возрасти за счет снижения концентрации 
растворимых в воде веществ [3]. 

Температура грунта изменяется в зависим
сти от многих причин и оказывает существе
ное влияние на его удельное сопротивление. 
Грунт, содержащий влагу, является электрол
том и поэтому обладает отрицатель
ратурным коэффициентом сопротивления: 
с ростом температуры его удельное сопроти
ление уменьшается, так как с повышением те
пературы увеличивается степень диссоциации 
молекул веществ, растворенных в воде, т
возрастает концентрация ионов в ра
ведет обычно к снижению удельного сопроти
ления. Однако эта закономерность сохраняется 
до тех пор, пока влага не начинает испаряться, 
что сопровождается резким увеличением с
противления. 

 

Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления 
грунта (суглинок влажностью 15 % по массе) 

от температуры 
 
Электромагнитная волна, распространяясь 

вдоль ЛЭП, наводит индуцированные токи (п
верхностный эффект) в земле. Потери энергии 
в волны на создание этих токов определяются 
как геометрическими параметрами с
проводов, так и параметрами земли. В симме
ричной системе координат явлению возврата 
через грунт соответствует нулевая последов
тельность, а в модальной – земляной канал. 
Полное собственное сопротивление проводника 
воздушной линии электропередачи мо
делить на составляющие: одна из которых уч
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акже за счет прово-
димости самой воды. Резкое снижение сопро-
тивления грунта наблюдается при увеличении 

% (по массе), дальнейшее 
увлажнение мало влияет на его сопротивление. 

% сопротивление грунта 
снижения концентрации 

Температура грунта изменяется в зависимо-
сти от многих причин и оказывает существен-
ное влияние на его удельное сопротивление. 
Грунт, содержащий влагу, является электроли-
том и поэтому обладает отрицательным темпе-
ратурным коэффициентом сопротивления:  
с ростом температуры его удельное сопротив-
ление уменьшается, так как с повышением тем-
пературы увеличивается степень диссоциации 
молекул веществ, растворенных в воде, то есть 
возрастает концентрация ионов в растворе, что 
ведет обычно к снижению удельного сопротив-
ления. Однако эта закономерность сохраняется 
до тех пор, пока влага не начинает испаряться, 
что сопровождается резким увеличением со-

 
Зависимость удельного сопротивления  

% по массе)  

Электромагнитная волна, распространяясь 
наводит индуцированные токи (по-

верхностный эффект) в земле. Потери энергии 
в волны на создание этих токов определяются 
как геометрическими параметрами системы 
проводов, так и параметрами земли. В симмет-
ричной системе координат явлению возврата 
через грунт соответствует нулевая последова-

земляной канал. 
Полное собственное сопротивление проводника 
воздушной линии электропередачи можно раз-
делить на составляющие: одна из которых учи-

тывает влияние земли как неидеальной пров
дящей поверхности, а вторая 
противление фазного провода.

Влияние конечной проводимости земли 
в частотной области при ее представлении о
нородной полубесконечной плоскостью с экв
валентной глубиной проникновения (рис. 3) мо
жет быть представлено с помощью аналитич
ских выражений [4]: 

σземли – проводимость земли, См/м; 
лютная магнитная проницаемость, Гн/м; 
относительная магнитная проницаемость; 
абсолютная диэлектрическая проницаемость, 
Ф/м; εземли – относительная диэлектрическая 
проницаемость; hi – высота подвеса 
да над землей, м; dij – горизонтальное рассто
ние между i-м и j-м проводами, м.

 

 

Рис. 3. Эквивалентная глубина проникновения волн 
относительно поверхности земли

 
Точное решение выражений может быть по

лучено с использованием функций Бесселя пер
вого и второго родов [4]. Решение этих фун
ций, в свою очередь, представляется в виде р
дов. Такое представление не очень удобно для 
практических инженерных расчетов. Поэтому 
обычно его упрощают путем использования 
только первых членов рядов и исключением из 
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тывает влияние земли как неидеальной прово-
дящей поверхности, а вторая – внутреннее со-
противление фазного провода. 

Влияние конечной проводимости земли  
в частотной области при ее представлении од-

плоскостью с экви-
валентной глубиной проникновения (рис. 3) мо-
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ций, в свою очередь, представляется в виде ря-
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практических инженерных расчетов. Поэтому 
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рассмотрения тока смещения в земле [5]. Как 
показывают расчеты [6], такой подход демон-
стрирует отличную точность в низкочастотной 
области.  

Из вышеприведенных зависимостей следу-
ет, что сопротивление грунта на поверхности 
земли изменяется в широком диапазоне и ис-
пользование постоянного табличного значения 
может привести к погрешностям в расчетах  
и как следствие к неверному срабатыванию за-
щиты нулевой последовательности. 

Главная трудность точного определения со-
противления нулевой последовательности ВЛЭП 
связана с учетом распределения тока в земле. 
Достаточно полное и строгое решение в пред-
положении постоянства электрической прово-
димости земли выполнено Карсоном. Но в ряде 
имеющих место на практике случаях (напри-
мер, линия проходит параллельно водоему или 
скальному образованию) поверхность земли не 
может быть представлена однородной полубес-
конечной плоскостью. 

На основе вышеизложенного предполагает-
ся создание многомерной математической мо-
дели, позволяющей на основании исходных 

данных о погодных условиях, времени года, 
сопротивлении грунта, тока, напряжения и так 
далее прогнозировать значения уставок и кор-
ректировать настройку устройств релейной за-
щиты, что позволит уменьшить долю ложный 
срабатываний релейной защиты. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Гуревич, В. И. Вопросы философии в релейной за-
щите / В. И. Гуревич // Мир техники и технологии. – 2013. – 
№ 1. 

2. Саратова, Н. Е. Анализ подходов к исследованию 
процессов протекания системных аварий / Н. Е. Саратова // 
Системные исследования в энергетике. Материалы конф. 
молодых ученых. – Иркутск : ИСЭМ. – 2007. 

3. Долин, П. А. Основы техники безопасности в элек-
троустановках / П. А. Долин : учеб. пособие для вузов. – 
2-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1984. – 448 с. 

4. Electromagnetic field interaction with transmission 
lines: From Classical Theory to HF Radiation Effects / F. Rac-
hidi, S. Tkachenko, (editors.). – Boston: WIT Press, 2008. 

5. Руководящие указания по релейной защите. Вып. 11. 
Расчеты токов короткого замыкания для релейной защиты 
и системной автоматики в сетях 110–750кВ. – М. : Энер-
гия, 1979. 

6. Токарев, С. Ю. Анализ методов определения пер-
вичных параметров ЛЭП с учетом влияния земли /  
С. Ю. Токарев, В. Д. Лебедев : тез. докл. XVII Междунар. 
науч.-техн. конф. студентов и аспирантов «Радиоэлектро-
ника, электротехника и энергетика». В 3 т. Т. 3. – М. : 
МЭИ, 2011. – С. 372–373. 

 
 

УДК 62.192 
 

Ф. С. Ле 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДЕРЕВА ОТКАЗОВ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ  

АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В статье изложена оценка надежности системы регистрации аварийных режимов воздушных линий 
электропередачи с помощью метода дерева отказов, которой позволяет сравнительно просто определить 
значение вероятности безотказной работы и выявить причины главных отказов, которых могут возникать  
в системе. 

Ключевые слова: надежность системы, метод дерева отказов, аварийные режимы. 
 

F.S. Le 
 

APPLICATION OF THE METHOD OF FAULT TREE FOR RELIABILITY ASSESSMENT 
OF REGISTRATION EMERGENCY MODE OF OVERHEAD POWER LINES 

 

Volgograd State Technical University 
 

E-mail: xuanphu284@gmail.com 
 

In the article the assessment of reliability of the system, which registered the failure state of power transmission 
line by using the method of fault tree. This method allows easy to determine the probability of failure-free operation 
and identify the causes of the major failures that may occur in the system. 

Keywords: system reliability, fault tree method, emergency operation. 
 

Введение 
 

В 1961 году Х. А. Уотсон из «Белл телефо-
ну» предложил метод анализа надежности с ис-

пользованием дерева отказов для систем управ-
ления межконтинентальными ракетами «Ми-
нитмен». В дальнейшем Д. Ф. Хаасль развил эту 
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методику для широкого круга технических 
проблем, относящихся к надежности. Основное 
преимущество дерева отказов в сравнении  
с другими методами заключается в том, что 
анализ ограничен выявлением только тех эле-
ментов системы и событий, которые приводят  
к данному конкретному отказу или аварии [1]. 

Метод анализа с помощью дерева отказов 
является наиболее эффективным для устране-
ния причин отказов. Дерево отказов (аварий, 
происшествий, последствий нежелательных со-
бытий и пр.) лежит в основе логико-вероятно-
стной модели причинно-следственных связей 
отказов системы (как вида проявления опасно-
сти) с отказами ее элементов и другими собы-
тиями (воздействиями). При анализе возникно-
вения отказа системы (происшествия) событие 
представляется последовательностью и комби-
нацией нарушений и неисправностей, и таким 
образом оно представляет собой многоуровне-
вую графологическую структуру причинных 
взаимосвязей, полученных в результате просле-
живания динамики развития опасных ситуаций 
в обратном порядке, для того чтобы отыскать 
возможные причины их возникновения [2]. 

Метод дерева отказов, как и любой другой, 
обладает определенными достоинствами и не-
достатками. Так, например, метод дает пред-
ставление о поведении системы, но требует от 
специалистов по надежности глубокого пони-
мания системы и конкретного рассмотрения 
каждый раз только одного определенного отка-
за; помогает дедуктивно выявлять отказы; дает 
конструкторам, пользователям и руководите-
лям возможность наглядного обоснования кон-
структивных изменений и анализа компро-
миссных решений; позволяет выполнять коли-
чественный и качественный анализ надежно-
сти; облегчает анализ надежности сложных 
систем. Вместе с тем реализация метода требу-
ет значительных затрат средств и времени. 
Кроме того, полученные результаты трудно 
проверить и трудно учесть состояния частично-
го отказа элементов, поскольку при использо-
вании метода, как правило, считают, что систе-
ма находится либо в исправном состоянии, ли-
бо в состоянии отказа. Существенные трудно-
сти возникают и при получении в общем случае 
аналитического решения для деревьев, содер-
жащих резервные узлы и восстанавливаемые 
узлы с приоритетами, не говоря уже о тех зна-
чительных усилиях, которые требуются для ох-
вата всех видов множественных отказов [3]. 

Для регистрации аварийных режимов воз-
душных линий электропередачи (ЛЭП) разра-
ботана информационно-измерительная система 
(ИИС) мониторинга ЛЭП [4], которая опера-
тивно определят вид и место аварии и передает 
информацию на диспетчерский центр. Полу-
ченная информация позволяет своевременного 
устранять аварию и повышать надежность 
энергоснабжения. Эта система содержит датчи-
ки электрического и магнитного поля для кос-
венного измерения параметров электромагнит-
ного поля, создаваемого проводами линии 
электропередач. По изменению электромагнит-
ного поля, вызванного аварийными режима- 
ми, система определяет вид аварии. Очевидно, 
что надежность работы информационно-из-
мерительной системы оказывает влияние на 
надежность электроснабжения. Для оценки на-
дежности ИИС был использован метод дерева 
отказов. 

 

1. Анализ блок-схема системы 
 

Функциональная блок-схема системы реги-
страции аварийных режимов представлена на 
рис. 1. Система содержит блок первичной обра-
ботки информации, в состав которого входят 
датчики двух величин: напряженности электри-
ческого поля Е и индукции магнитного поля В. 
Датчики электрического поля представляют со-
бой конденсаторы емкостью С, а датчики маг-
нитного поля представляют собой катушки ин-
дуктивности с ферромагнитным сердечником. 
При монтаже системы конденсаторы монтиру-
ются таким образом, чтобы обкладки конденса-
тора были перпендикулярны вектору напря-
женности Е, а ось катушки совпадала с векто-
ром индукции В. Датчики 1 и 2, регистрируют 
суммарную напряженность электрического поля 
Е, создаваемую всеми проводами линии. Датчи-
ки 1 и 2 устанавливаются в плоскости, которая 
перпендикулярна проводам ВЛЭП, с угловым 
относительным смещением φ по окружности, 
центр которой совпадает с центром окружности, 
проходящей через центры поперечных сечений 
трех проводов. Датчик магнитного поля 3, реги-
стрирует индукцию магнитного поля В, созда-
ваемую проводами линии, и установлен таким 
образом, что ось ферромагнитного сердечника 
совпадает с окружностью, центр которой совпа-
дает с центром проходящей через три провода 
описанной окружности. Кроме того, блок пер-
вичной обработки информации содержит датчик 
тока короткого замыкания (КЗ) по опоре ВЛЭП 4, 
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который регистрирует магнитное поле тока КЗ. 
Датчик 4 выполнен в виде катушки индуктивно-

сти с замкнутым вокруг опоры ВЛЭП ферро-
магнитным проводом [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема ИИС 
 
Для оценки надежности системы регистра-

ции аварийных режимов воздушных линий 
электропередачи с помощью метода анализа де-

рева отказов, то функциональная схема ИИС 
преобразована блок-схему, которую представ-
лена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема системы регистрации аварийных режимов  
воздушных линий электропередачи 

 
Сигналы с датчиков 1, 2, 3, 4 поступают на 

входы блока обработки сигналов 5, который 
содержит набор усилителей 6, 7, 8, 9 и устрой-
ство определения сдвига фаз сигналов 10, на 
вход которого поступают сигналы с усилителей 
6 и 7. Сигналы с усилителей 6, 7, 8, 9 и устрой-

ства определения сдвига фаз сигналов 10 по-
ступают на аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП) 12, 13, 14, 15 блока обработки информа-
ции 11. АЦП 12 и 13 представляют собой трех-
уровневые пороговые устройства. Цифровые 
сигналы с АЦП поступают на устройство обра-
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ботки информации 16. Это устройство анализи-
рует сигналы и определяет текущее состояние 
линии (нормальная работа или аварийные ре-
жимы). Сигналы с АЦП 12, 13, 14 содержат ин-
формацию о состоянии линии, а сигнал с АЦП 
15 – информацию о коротком замыкании по 
опоре. Если происходит аварийный режим, то 
соответственно изменяются сигналы на выходах 
датчиков 1, 2, 3 и 4. Сигналы с датчиков на блок 5 
поступают на вход блока 11, который вырабаты-
вает сигнал, соответствующий аварийному ре-
жиму. Информация об аварийном режиме затем 
передается на диспетчерский пункт. 

 

2. Построение дерева отказов 
 

Основной целью построения дерева отказов 
является символическое представление сущест-

вующих в системе условий, способных вызвать 
ее отказ. Кроме того, построенное дерево позво-
ляет показать в явном виде слабые места системы 
и является наглядным средством представления  
и обоснования принимаемых решений, а также 
средством исследования компромиссных соот-
ношений или установления степени соответствия 
конструкции системы заданным требованиям [3]. 

Построение дерева отказов, как правило, 
начинается с выбора главного события, которое 
имеет большое значение для результата анали-
за. Главное событие должно быть выбрано кон-
кретно и недвусмысленно. Конкретная система 
может иметь более одного главного события. 
Однако, если оно слишком общее, то анализ 
становится неуправляемым. 
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Рис. 3. Дерево отказов системы регистрации аварийных режимов воздушных линий электропередачи 

 
Дерево отказов не является моделью всех 

возможных отказов системы или всех возмож-
ных причин для отказа системы. Дерево отка-
зов проектируется на его главное событие, ко-

торое соответствует некоторому режиму кон-
кретного отказа системы. И поэтому дерево от-
казов включает только те отказы, которые вно-
сят вклад в главное событие, то есть самые на-
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дежные отказы, оцениваемые аналитиком [5]. 
Эти отказы соединены с главным событием че-
рез логические элементы. 

При построении дерева отказов используют 
только первичные отказы. Построение дерева 
на основе учета только первичных отказов не 
представляет большой сложности, так как де-
рево строится только до той точки, где иденти-
фицируемые первичные отказы элементов вы-
зывают отказ всей системы. Для системы, при-
веденной выше, выбрано главное событие 
«устройство 16 выводит неверный результат». 
Дерево отказов приведено на рис. 2. A1, A2 A3 
A4 – это отказ датчиков 1, 2, 3, 4 соответствен-
но. A6, A7, A8, A9 – это отказ усилителей 6, 7, 8, 
9 соответственно. A10 – отказ устройства 10 оп-
ределения сдвига фаз сигналов. A12, A13, A14, 
A15 – отказ аналого-цифровых преобразовате-
лей (АЦП) 12, 13, 14, 15 соответственно. A16 - 
отказ устройства обработки информации 16. 

 

3. Анализ дерева отказов 
 

При построении дерева отказов выполня-
ются следующие операции: значения вероятно-
стей отказов на входах элемента ИЛИ склады-
ваются, а значения вероятностей отказов вхо-
дах элемента И перемножаются. На рис. 2 при-
ведена схема дерева отказов системы, которая 
обнаруживает аварийные режимы воздушных 
линий электропередачи по информации с четы-
рех  датчиков.  Если один из них отказывает, то 

 
Интенсивность отказов элементов (λ×106 ,1/ч) 

 

Наименование элементов 
Интенсивность отказов  

λ×106 ,1/ч 

Датчик 1
 

0,5 

Датчик 2
 

0,5 

Датчик 3
 

0,3 

Датчик 4
 

0,3 

Усилитель 6 0,05 

Усилитель 7 0,05
 

Усилитель 8 0,05
 

Усилитель 9 0,05
 

Устройство определения  
сдвига фаз сигналов 10

 

0,04 

АЦП 12 0,07 

АЦП 13 0,07 

АЦП 14 0,03 

АЦП 15 0,03 

Устройство обработки  
информации 16 

0,013 

система выдает неправильный результат. Кро-
ме того, система выдает неправильный резуль-
тат и при отказе других элементов. Для того 
чтобы оценить интенсивность отказов всех 
элементов в численном выражении, необходи-
мо присвоить значения интенсивности отказов 
каждому входному элементу. Численные зна-
чения приведены в таблице. 

Значения интенсивности отказов являются 
оценками и могут изменяться в зависимости от 
условий эксплуатации и тестирования. Это свя-
зано, что система установлена на открытом 
воздухе и подвержена влиянию внешних кли-
матических факторов. Вредное воздействие на 
работу системы оказывает коррозия, если ком-
поненты системы не защищены, то коррозия 
может привести к большому ущербу [6]. 

Допустим, что если распределение времени 
безотказной работы элементов системы подчи-
няется экспоненциальному закону (в этом слу-
чае интенсивность отказов постоянна), то для 
невосстанавливаемых элементов распределение 
вероятности отказа выражается законом Пуас-
сона [7]: 

 

P(8) = 9
λ� (λ�)
:

;!
,				                (1) 

где m – число случайных событий (отказов); 

λ =
�

>
 – интенсивность отказов (Т – время нара-

ботки на отказ); t – рассматриваемый интервал 
времени. 

Вероятность безотказной работы невосста-
навливаемых элементов можно найти, прирав-
няв m = 0 на том же интервале времени t: 

1(?) =
(@�)�ABCD

�!
= 9
@� ,				          (2) 

Величина R(t) и вероятность появления от-
каза в момент времени t связаны соотношением 
R(t) + F(t) = 1. В заданном примере значение 
вероятности появления отказа системы в тече-
ние одного года составила F = 0,008. 

 

Заключение 
 

Анализ надежности информационно-изме-
рительных систем с помощью метода дерева 
отказов позволяет сравнительно просто опре-
делить значение вероятности безотказной рабо-
ты, выявить причины главных отказов и реко-
мендовать мероприятия для исправления и пре-
дотвращения отказов, которые могут возникать 
в системе, что дает возможность производите-
лям определить компоненты для системы. Этот 
метод является эффективным визуальным ин-
струментом для проектирования ИИС. В статье 
приведен пример анализа для ИИС регистрации 
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аварийных режимов воздушных линий элек-
тропередачи. 
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Приведена методика бесконтактной диагностики гололедообразования на воздушных линиях электро-
передачи. Задача обнаружения и измерения веса отложений сведена к контролю провисания провода и из-
менения магнитного поля. Приведен пример технической реализации системы, использующей предлагае-
мый метод диагностики состояния воздушной линии. 
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The methodology of non-contact diagnostics of the ice accretion process on overhead power lines is presented. 
The task of detection and sediment weight measurement is adduced to control conductor sag and magnetic field 
change. It is presented the sample of technical implementation of the system that uses the proposed overhead line 
monitoring method. 
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Отказы воздушных линий электропередачи 
(ВЛЭП) по причине гололедообразования со-
провождаются большим объемом повреждений 
и требуют наибольшего времени для восста-
новления, что может стать причиной значи-
тельного материального ущерба и иметь тяже-
лые социальные последствия.  

Для минимизации риска отказов ВЛЭП  
в результате обледенения проводов сетевые 
службы все чаще прибегают к использованию 
автоматических информационно-измеритель-
ных систем (ИИС) мониторинга гололедообра-
зования, среди которых наиболее распростра-
ненными являются гравитационные устройства 
диагностики [2], выполняющие измерения го-
лоледной нагрузки с помощью силоизмери-
тельных датчиков. Тем не менее, данные сис-
темы при внедрении на существующих ВЛЭП 
требуют сложного и длительного монтажа, так 

как применение силоизмерительных датчиков 
влечет за собой необходимость изменения кон-
струкции линии. 

Ввиду вышеупомянутого перспективным 
выглядит создание системы, регистрирующей 
наличие гололедной нагрузки по изменению 
магнитного поля линии в результате увеличе-
ния провисания проводов при обледенении. 
Предлагаемая ИИС (рис. 1) содержит два изме-
рительных поста, один из которых устанавли-
вается на стойке опоры и включает в себя дат-
чик температуры 1, а другой размещается  
в точке, соответствующей наибольшему прове-
су провода, при этом на каждом из постов из-
мерений содержатся чувствительные магнито-
резистивные элементы 2, 3, регистрирующие 
изменение геометрии промежуточного пролета 
соответственно под действием ветра и при на-
личии гололедных отложений. 

_________________________ 

© Шилин А. А., Дементьев С. С., 2016 
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Рис. 1. Система магнитометрической диагностики гололедообразования на ВЛЭП 
 
Высота установки датчика магнитного поля 

(МП) 2, размещаемого на опоре, выбирается 
исходя из максимального отклонения величины 
магнитной индукции при изменении положения 
гирлянд изоляторов относительно вертикали,  
а датчик поля 3 вспомогательного поста изме-
рений устанавливается на оси, проходящей че-
рез центры фазных проводников при их нуле-
вом отклонении. Информация с измерительных 
постов посредством радиоканала поступает на 
ЭВМ, выполняющую обработку данных с по-
мощью программного обеспечения, реализую-
щего специальный алгоритм. 

Согласно данному алгоритму после сбора 
значений, регистрируемых измерительными по-
стами величин магнитного поля B1, B2, темпе-
ратуры окружающей среды t и измеренного на 
подстанции фазного тока линии I, выполняется 
расчет магнитной индукции в точке установке 
датчика магнитного поля главного измеритель-
ного поста B1р, считая, что гирлянды изолято-
ров не отклоняются от вертикального положе-
ния (φ = 0). Расчет магнитного поля выполняет-
ся по методике, изложенной в [3]. 

Магнитное поле BA вокруг провода фазы А 
имеет величину 

( ) ( )2 2

0 0

1
,

2 2
A A

A

A A

I I
B

r x x y y

= = ⋅
π π − + −

     (1) 

где xA, yA – координаты подвеса провода фазы 
А, x0, y0 – координаты установки датчика поля. 
При этом горизонтальная составляющая ин-
дукции для линии с вертикальным расположе-
нием проводов, изображенной на рис. 1:  

( ) ( )
0

2 2

0 0

.A
xA A

A A

x x
B B

x x y y

−
= ⋅

− + −
        

(2) 

Объединив выражения (1), (2), получим: 

( ) ( )
0

2 2

0 0

.
2

AA
xA

A A

x xI
B

x x y y

−
= ⋅

π − + −
           

(3) 

Очевидно, что вертикальная состаляющая 
поля будет вычисляться аналогично: 

( ) ( )
0

2 2

0 0

.
2

AA
yA

A A

y yI
B

x x y y

−
= ⋅

π − + −
          (4) 

Составляющие магнитных полей фаз B и С рас-
считываются по формулам, идентичным (3), (4). 

С учетом сдвига на 120º токов трехфазной 
системы электроснабжения модули горизон-
тальной Bx и вертикальной By составляющих 
поля, создаваемого проводами, могут быть оп-
ределены как [3] 

 

( )
22 3 31 1 ,2 2 2 2x xA xB xC xB xCB B B B B B

 = − − + − + 
 

                          (5) 

 

( )
22 3 31 1 .2 2 2 2y yA yB yC yB yCB B B B B B

 = − − + − + 
 

                           (6) 
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Результирующее поле в точке установки 
датчика [3] 

2 2 .x yB B B= +                      (7) 

Если расчетное значение индукции B1р 
больше фактического B1, то делается вывод  
о том, что гирлянды отклонены влево и при-
ближены к стойке опоры, после чего выполня-
ется процесс итерационного подбора величины 
угла отклонения гирлянды φ в диапазоне  
φ = 0… – φmax град до тех пор, пока расчетное  
и фактическое значения магнитной индукции 
не совпадут с заданной точностью. При этом  
в формулах расчета B1р (5)–(7) координаты фаз-
ных проводов с учетом угла φ будут опреде-
ляться следующим образом (на примере ф. A): 

0 sin ,A Ax x= + λ ⋅ ϕ                   (8) 

( )0 1 cos ,A Ay y= + λ ⋅ − ϕ              (9) 

где xA0, yA0 – координаты подвеса провода при  
φ = 0, λ – длина гирлянды изоляторов. 

Аналогичным образом находится угол от-
клонения гирлянды изоляторов при ветре, дей-
ствующем слева направо (диапазон подбора  
φ = 0… + φmax град). 

На следующем шаге выполняется расчет 
стрелы провеса провода, свободного от гололе-
да, f = fнорм.  

Длина провода в пролете в рассматривае-
мом режиме Lр при температуре tр соотносится 
с длиной провода Lи при температуре исходно-
го режима линии tи следующим образом [1]:  

( )1 ,р и р иL L t t = + α −   

где α – температурный коэффициент линейного 
удлинения провода. 

Удельная нагрузка от собственного веса Pп 
провода сечением F в текущем температурном 
режиме [1]: 

.п
р р

P
L

F
γ =                         (10) 

Искомая величина стрелы провеса [1]: 

,
8 р

р

l
f = γ

⋅σ
                      (11) 

где l – длина пролета, σр – величина механиче-
ского напряжения в материале провода, яв-
ляющаяся решением уравнения состояния про-
вода [1]. 

Далее с учетом найденного угла отклонения 
гирлянд φ определяются координаты низших 
точек провисания фазных проводов и значение 
магнии ной индукции в месте установки датчи-

ка магнитного поля вспомогательного поста 
измерений B2р. 

Координаты низших точек провисания фаз-
ных проводов вычисляются по формулам, ана-
логичным (8), (9) (на примере ф. А): 

( )0 sin ,A Ax x f′ = + λ + ⋅ ϕ               (12) 

( ) ( )0 1 cos .A Ay y f′ = + λ + ⋅ − ϕ         (13) 

Расчет магнитной индукции B2р в точке уста-
новки датчика вспомогательного поста измере-
ний выполняется по методике, описанной выше. 

Равенство расчетного B2р и фактического 
значений B2 индукции позволяют сделать вы-
вод об отсутствии гололедных отложений. Если 
расчетное значение индукции не совпадает  
с фактическим, то делается вывод о наличии 
отложений и увеличении стрелы провеса на ве-
личину ∆f (см. рис. 2), после чего выполняется 
процесс итерационного подбора величины  
отклонения стрелы провеса в диапазоне  
∆f = 0…∆fmax. Следует отметить, что в данном 
случае стрела провеса в формулах (12), (13)  
и далее f = fнорм+∆f. Подбор ∆f осуществляется 
до выполнения с заданной точностью равенства 
B2р=B2. 

На следующем шаге алгоритма определяет-
ся величина механического напряжения в мате-
риале провода σр при наличии гололедной на-
грузки. 

Выражая из (11) отношение γр/σр (где γр – 
удельная нагрузка от веса провода и веса голо-
леда при текущей температуре tр) и подставляя 
полученное выражение в уравнение состояния 
провода [1], находим выражение для расчета 
механического напряжения в материале в дан-
ном режиме: 

( )
2 22

2

8
.

3 24
и

р и р и

и

lf
E t t

 γ ⋅⋅
σ = σ + + −α ⋅ − ⋅σ 

 

На следующем этапе алгоритма вычисляет-
ся значение габарита линии до земли h, необхо-
димое для расчета длины провода в пролете Lр 
при f=fнорм+∆f: 

,h H f= −  
где H – высота подвеса нижнего провода. 

Форма провисания провода в промежуточ-
ном пролете подчиняется уравнению цепной 
линии [1], следовательно, используя формулу 
длины дуги гладкой кривой, можно определить 
длину провода в пролете: 

2 24
4 2 4

1 1 ln 1 .2р
l l lL l h

h h h

 
= + + + + 

 
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Рис. 2. Положение фазного провода при отклонении гирлянды изоляторов 
в поперечном сечении пролета 

 
 
Далее рассчитываются гололедная Pг и вет-

ровая Pв нагрузки на провод. 
Удельная нагрузка на провод согласно (10), 

(11) с учетом наличия отложений 

г п
р

8
,р

р

f P P
L

l F

⋅σ ⋅ +
γ = =  

откуда значение гололедной нагрузки 

г п

8
.р

р

f F
P P

l L

⋅σ ⋅ ⋅
= −

⋅
 

Тогда с учетом найденного ранее угла от-
клонения φ гирлянды изоляторов ветровая на-
грузка на провод 

в tg ,P P= ⋅ ϕ  
где P = Pп при отсутствии обледенения и P = Pп + 

+ Pг при наличии гололедных отложений. 
Предлагаемая система магнитометрической 

диагностики обледенения реализует бескон-
тактное обнаружение и измерение гололедной 
и ветровой нагрузок на провода воздушных ли-
ний электропередачи за счет чего, в отличие от 
гравитационных ИИС, обеспечиваются просто

та и легкость монтажа устройства на сущест-
вующих ВЛЭП. Система целесообразно ис-
пользует тот факт, что магнитное поле является 
более устойчивым, нежели электрическое, что 
позволяет создать ИИС, гораздо менее подвер-
женную внешним условиям воздействия.  
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Представлен краткий обзор причин отказов воздушных линий электропередачи напряжением 35–750 кВ. 
Главными причинами, вызывающими резкое увеличение повреждаемости  воздушных линий электропере-
дач, являются климатические воздействия (38 % из всех отказов). Частично рассмотрена система мероприя-
тий по предотвращению и ликвидации гололедно-ветровых аварий, включающая в себя только технические 
и организационные мероприятия. 
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The short review of causes of failures of power lines of an electricity transmission of 35–750 kV is submitted. 
The main reasons causing sharp increase in damageability of overhead power transmission lines are climatic influ-
ences (38 % from all refusals). The system of actions for prevention and elimination of ice and wind accidents in-
cluding only technical and organizational actions is partially considered. 

Keywords: power lines, ice and wind accidents, technical condition of power supply networks, ice melting, reli-
ability. 

 

На современном этапе развития электро-
энергетики Российской Федерации актуальны-
ми задачами являются: энергосбережение, по-
вышение эффективности и надежности работы 
электроэнергетических систем. Воздушные ли-
нии являются наименее надежным элементом 
электрических сетей – до 80 % всех поврежде-
ний в сетях приходится на их долю. 

Надежность работы воздушных линий (ВЛ) 
электропередачи обусловлена совокупностью 
ряда факторов. Выявить, истинные причины 
отказов и наметить пути их снижения, можно 
только на основании статистических данных о 
повреждаемости элементов линии. Отказы яв-
ляются единственным критерием проверки 
правильности практических решений и теоре-
тических предпосылок.  

Обработка материалов АО «Фирмы ОРГРЭС» 
по устойчивым отключениям воздушных линий 
(ВЛ) электропередачи дает возможность выде-
лить пять основных причин потери линиями ра-
ботоспособного состояния (рис. 1). Главными 
причинами, вызывающими резкое увеличение 
повреждаемости ВЛ, являются климатические 
воздействия: грозовые перенапряжения, гололед

ные и ветровые нагрузки, повышение и пониже-
ние температуры, паводки, наводнения и т. п. 

 

 
 

Рис. 1. Причины отказов ВЛ напряжением 35–750 кВ 
 
Наиболее тяжелыми по своим последствиям 

являются гололедно-ветровые воздействия, ко-
торые вызывают падение и поломку опор, об-
рыв и схлестывание проводов, массовые отклю-
чения ВЛ, нарушение электроснабжения потре-
бителей с соответствующим экономическим 
ущербом. Гололедно-ветровым воздействиям 
подвергаются электрические сети ОЭС Северо-
Запада, Центра, Северного Кавказа, Волги, 
Урала, Сибири и Востока. 

_________________________ 
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Комплексная система мероприятий включа-
ет в себя оперативные, перспективные, техни-
ческие и организационные. Рассмотрим только 
два последних мероприятия [1]. 

 

1. Технические мероприятия  
при эксплуатации ВЛ. 

 

К техническим мероприятиям относят вне-
дрение и совершенствование схем плавки голо-
леда, а также внедрение автоматизированных 
систем управления плавкой гололеда и автома-
тизированных информационных система кон-
троля гололедообразования [6]. 

1.1. Совершенствование системы плавки гололеда. 
Автоматизированные системы управления  

плавкой гололеда 
 

Одна из наиболее эффективных мер по борь-
бе с обледенением проводов и тросов – органи-
зация плавки гололеда. Для нагрева проводов 
используется и постоянный, и переменный ток. 
Плавка переменным током имеет ряд сущест-
венных недостатков, среди которых – слож-
ность схемы, большое потребление мощности. 
В схемах плавки на постоянном токе применя-
ют управляемые выпрямители плавки гололеда 
ВУПГ-14/1200, которые являются эффектив-
ным средством предупреждения гололедных 
аварий на ВЛ. С помощью ВУПГ плавка голо-
леда производится за счет нагрева проводов по-
стоянным током на ВЛ, отключенной от потре-
бителей и генерирующих источников мощно-
сти. Провода (тросы) ВЛ подключаются к по-
ложительному и отрицательному полюсам 
установки по одной из схем («фаза – фаза»  
и «фаза – две фазы»), обеспечивающих образо-
вание контура постоянного тока. Плавка голо-
леда на грозозащитных тросах может произво-
диться как с выводом ВЛ из работы, так и без 
него, в зависимости от применяемой схемы 
плавки [6]. 

Преимущества установки типа ВУПГ: 
– возможность регулирования тока плавки  

в широком диапазоне, в том числе и по сигна-
лам с датчиков гололеда; 

– плавный пуск и отключение выпрямителя, 
что позволяет избежать перенапряжений и об-
легчает работу коммутационной аппаратуры; 

– развитая микропроцессорная система уп-
равления релейной защитой и автоматикой, ко-

торая позволяет согласовывать пуск, отключе-
ние и изменение тока по сигналам от системы 
контроля гололедообразования; 

– наличие последовательных интерфейсов 
RS-485 и Ethernet позволяет осуществлять связь 
с автоматизированной системой управления 
трансформаторной подстанцией верхнего  
уровня; 

– контейнерное исполнение силовой части  
с принудительной замкнутой системой охлаж-
дения позволяет легко монтировать выпрями-
тель на открытой части подстанции; 

– наличие комплекта измерительных транс-
форматоров внутри контейнера снижает требо-
вания к открытому распределительному уст-
ройству и комплектному распределительному 
устройству наружной установки подстанции; 

– возможность транспортировки любым ви-
дом транспорта (контейнер служит одновре-
менно и корпусом ВУПГ, и тарой) [1,4]. 

1.2. Автоматизированные информационные 
системы контроля гололедообразования 

Особое место в комплексной системе меро-
приятий занимает автоматизированная инфор-
мационная система контроля гололедной на-
грузки (АИСКГН) на воздушных линиях, пред-
ставляющая собой единый комплекс программ-
но-аппаратных средств. Являясь многоуровне-
вой цифровой информационно-вычислительной 
системой, АИСКГН обеспечивает непрерывный 
контроль гололедной нагрузки и температуры 
воздуха в пунктах контроля (ПК), удаленных на 
значительное расстояние от пунктов приема 
(ПП). Открытая, гибкая и модульная архитек-
тура АИСКГН позволяет поэтапно развивать 
информационную систему путем увеличения 
ПК и ПП, расширяя ее до границ региональной 
системы. Повышается оперативность и эффек-
тивность принятия решений о проведении 
плавки гололеда. Система сама подсказывает 
диспетчеру время начала и окончания плавки 
гололеда на ВЛ и тросах, очередность проплав-
ляемых ВЛ, направление движения фронтов 
отложений. Повышается ответственность дис-
петчера за принятое решение [2,5].  

Функциональная схема системы телеизме-
рения гололедных нагрузок (СТГН) представ-
лена на рис. 2 [4]. 
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Рис. 2. Функциональная схема системы телеизмерения гололедных нагрузок:
ДГН – датчик гололедной нагрузки; ДТ 
ный линейный преобразователь;
РМ – радиомодем; РС – 

СБ – солнечная батарея; ИБП 

 
Систему отличает от других использование 

уникальной Y-образной подвески провода или 
троса, что повышает вероятность правильного 
обнаружения отложений, снижает вероятность 
ложного срабатывания, вероятность пляски 
проводов и увеличивает количество выводимой 
информации [3]. 

 
2. Организационные мероприятия 

при эксплуатации ВЛ
 

2.1. Своевременная очистка трассы ВЛ 
от поросли 

Просека, обустроенная в соответствии 
с ПУЭ, по ширине недостаточна для обеспеч
ния надежного электроснабжения потребителей 
при неблагоприятных погодных условиях, к
гда возникает возможность падения деревьев на 
линии электропередачи. К таким условиям о
носятся не только «ледяные дожди», но и штор
мовой ветер, обильный мокрый снег, лесные 
пожары. 

Например, анализ массовых нарушений 
электроснабжения в Московском регионе пок
зал [1], что основной причиной явилось пад
ние и приближение (наклон) деревьев на нед
пустимое расстояние к проводам воздушных 
линий электропередачи под тяжестью гололе
но-изморозевых отложений. 

Расчистка просек – важнейшее органи
онное мероприятие для предотвращения техн
логических нарушений на воздушных линиях.

2.2. Определение мест повреждения

При эксплуатации воздушных линий эле
тропередачи всех классов напряжений прим
няются технические средства для определения 
места повреждения (ОМП). Линии электрич
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Функциональная схема системы телеизмерения гололедных нагрузок:
датчик гололедной нагрузки; ДТ – датчик температуры; МЛП – микропроцессо

ный линейный преобразователь; МПП – микропроцессорный приемный преобразователь; 
 радиостанция; БП – блок питания; АБ – аккумуляторная батарея;

солнечная батарея; ИБП – источник бесперебойного питания; ТМ – телемеханика
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ложного срабатывания, вероятность пляски 
проводов и увеличивает количество выводимой 
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ая очистка трассы ВЛ  

Просека, обустроенная в соответствии  
с ПУЭ, по ширине недостаточна для обеспече-
ния надежного электроснабжения потребителей 

погодных условиях, ко-
гда возникает возможность падения деревьев на 
линии электропередачи. К таким условиям от-
носятся не только «ледяные дожди», но и штор-
мовой ветер, обильный мокрый снег, лесные 

Например, анализ массовых нарушений 
в Московском регионе пока-

зал [1], что основной причиной явилось паде-
ние и приближение (наклон) деревьев на недо-
пустимое расстояние к проводам воздушных 
линий электропередачи под тяжестью гололед-

важнейшее организаци-
онное мероприятие для предотвращения техно-
логических нарушений на воздушных линиях. 

. Определение мест повреждения 

При эксплуатации воздушных линий элек-
тропередачи всех классов напряжений приме-
няются технические средства для определения 

дения (ОМП). Линии электриче-

ских сетей 110–220 кВ характеризуются дост
точно большой протяженностью. Методы 
и средства ОМП здесь основаны на измерении 
и запоминании параметров аварийного режима 
(токов и напряжений прямой, обратной и нул
вой последовательности) и вычислении ра
стояния до мест повреждения. В таких сетях 
используются, как правило, двусторонние м
тоды, основанные на фиксации токов и напр
жений по концам ВЛ. 

Определение места повреждения по методу 
одностороннего измерения производится с п
мощью дистанционного метода по параметрам 
аварийного процесса и зависит от вида пр
изошедшего КЗ. Такая система может испол
зоваться как в сетях 35–220 кВ, так и в распр
делительных сетях 6–10 кВ. Она состоит из 
датчиков, устанавливаемых на воздушных л
ниях, и устройств «считывания» с них инфо
мации. Датчики регистрируют короткие зам
кания, возникшие на линии. Подобные системы 
могут быть как локальными, так и централиз
ванными [6]. 

Такая техника уже используется в Китае 
и в Скандинавских странах. Существуют пе
спективы развития подобных систем и в Ро
сии. Наиболее перспективными будут нео
служиваемые датчики, причем те, которые с
вмещают несколько функций. Например, нек
торые системы ОМП регистрируют не только 
факт возникновения КЗ, но и определяют его 
тип, а также отслеживают состояние провода 
(например, его температуру). Показатели сн
мают при обходе линии с помощью радиоча
тотных передатчиков. Такая система является 
недорогой, надежной и универсальной [1].
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кания, возникшие на линии. Подобные системы 
могут быть как локальными, так и централизо-

Такая техника уже используется в Китае  
и в Скандинавских странах. Существуют пер-
спективы развития подобных систем и в Рос-
сии. Наиболее перспективными будут необ-
служиваемые датчики, причем те, которые со-
вмещают несколько функций. Например, неко-
торые системы ОМП регистрируют не только 
факт возникновения КЗ, но и определяют его 

кже отслеживают состояние провода 
(например, его температуру). Показатели сни-
мают при обходе линии с помощью радиочас-
тотных передатчиков. Такая система является 
недорогой, надежной и универсальной [1]. 
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2.3. Создание мобильного – восстановительного  
резерва 

Электросетевые компании должны иметь  
в своем распоряжении мобильную группировку 
сил и средств, способную максимально опера-
тивно начать работу по ликвидации технологи-
ческих нарушений, вызванных аномальными 
погодными условиями. Также необходимо соз-
дать резерв специальной техники. Опираясь на 
опыт работ по восстановлению электроснабже-
ния в Подмосковье, можно рекомендовать сле-
дующие средства механизации: автомобильные 
подъемники на полноприводном колесном или 
гусеничном шасси с высотой подъема не менее 
28 м, с манипуляторами для резки растительно-
сти; универсальную гусеничную технику; авто-
краны и манипуляторы, обеспечивающие уста-
новку опор воздушных линий, на полнопри-
водном шасси; автомобили повышенной про-
ходимости для транспортировки ремонтных 
бригад и оборудования, полноприводные на 
колесном ходу и гусеничные; харвестеры – 
многофункциональная техника для валки леса, 
обрезки сучьев и раскряжевки [1]. 

Разработка комплексных мероприятий  
в каждом сетевом предприятии должна начи-
наться с анализа аварийности при гололедно-
ветровых ситуациях [4]. 

Таким образом, система мероприятий по 
предотвращению и ликвидации гололедно-
ветровых аварий включает в себя: совершенст-
вование схем плавки гололеда и внедрение ав

томатизированных систем управления плавкой 
гололеда; своевременную очистку трассы ВЛ 
от поросли; применение технических средств 
для определения мест повреждения; создание 
мобильного восстановительного резерва; вне-
дрение автоматизированной информационной 
системы контроля гололедообразования. 
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В настоящее время одними из самых акту-
альных задач развития электроэнергетики Рос-
сийской Федерации являются задачи энерго-
сбережения, повышения эффективности и на-
дежности работы электроэнергетических систем. 
Надежность работы линий электропередачи 
(ЛЭП), в свою очередь, является основой эко-
номического благосостояния не только акцио-
нерных обществ энергетики, но и России в це-
лом. Известно, что из множества природных 
явлений, воздействующих на воздушные линии 
(ВЛ) электропередачи, особую опасность пред-
ставляют гололедные, гололедно-снеговые  
и изморозевые отложения. Они образуются на 
проводах и тросах одновременно с действием 
на них ветра и понижения температуры. Возни-
кающие из-за веса отложений механические на-
грузки на провода и тросы в сочетании с на-
грузками от ветра и низких температур могут 
превышать величины механической прочности 
этих элементов конструкции ВЛ и, следова-
тельно, будут происходить многочисленные 
обрывы проводов и тросов, поломки траверс  
и самих опор. По статистике более 50 % аварий 
на ВЛ происходят из-за того что реальные на-
грузки превышают проектные. Предотвратить 
большинство аварий на линиях можно своевре-
менной плавкой гололеда на проводах и тросах 
этих линий, а для проведения своевременной 
плавки необходимо непрерывно в реальном 
масштабе времени проводить мониторинг ВЛ 
(необходимо измерять механические нагрузки 
на провода и тросы для получения информации 
о появлении гололедно-ветровых ситуаций, их 
изменении, включая плавку гололеда) [1]. 

Под мониторингом гололедно-ветровых  
и температурных нагрузок воздушных линий 
электропередачи понимается специально орга-
низованное, систематическое наблюдение в ре-
альном масштабе времени за гололедно-ветро-
выми и температурными воздействиями, дейст-
вующими на ЛЭП, с целью их оценки, контроля 
и прогнозирования. Цель контроля – опережа-
ющее отражение вероятности появления и раз-
вития экстремальных нагрузок и прогнозирова-
ние их последствий на основе риска возникно-
вения аварий. Главными и самыми сложными 
задачами мониторинга гололедно-ветровых  
и температурных нагрузок ВЛ являются полу-
чение первичной информации о гололедно-
ветровых нагрузках на конкретные контроли-
руемые участки линий и передача ее для обра-
ботки и отображения без потерь и искажений 
диспетчеру электрических сетей. Интенсивные 

отложения на проводах и грозотросах ВЛ на-
блюдаются практически на всей территории 
России, особенно во всех приморских регио-
нах: на Сахалине, Камчатке и Чукотке в период 
муссонных ветров с Тихого океана;  на Кавказе, 
где в период столкновения теплых и холодных 
воздушных потоков над горными хребтами 
создаются условия для интенсивных отложений 
на ВЛ. Аналогичные проблемы метеовоздейст-
вий на ВЛ имеют место и за рубежом: в Канаде, 
в северных штатах США, включая Аляску,  
в Чехии, Украине, Словакии, Германии, Шве-
ции, Норвегии, Финляндии, а также в Японии, 
Франции, Англии, Чили [1].  

Из вышеописанного следует, что научные 
работы и исследования связанные с гололед-
ными явлениями будут актуальны длительное 
время. 

Для работы устройств информационно-из-
мерительных систем (ИИС) мониторинга ЛЭП, 
расположенных на опорах и состоящих из дат-
чиков измерения и устройств телепередачи, не-
обходимо обеспечить их бесперебойное пита-
ние электроэнергией, поэтому должны выпол-
няться требования: 

1. Климатическая и эксплуатационная стой-
кость.  

2. Качество выдаваемой электроэнергии. 
3. Выходные значения напряжения и мощно-

сти энергозависимых устройств должны соот-
ветствовать значениям этих параметров на по-
требителе в большинстве режимов работы ЛЭП. 

4. Конструктивное исполнение устройства 
должно быть по возможности простым, а за-
траты на его производство – наименьшими. 

5. При возникновении короткого замыкания  
(и не только) на ВЛ устройство должно сохра-
нять работоспособность как ИИС, так и собст-
венную. 

6. Расположение на опоре ВЛ (желательно). 
Рассматривая возможные способы и соответ-

ствующие им устройства питания, необходимо 
учитывать известный опыт применения таких 
устройств с учетом размещения периферийных 
устройств непосредственно на верхней части 
опор, жестких требований к климатическим  
и эксплуатационным условиям их работы, а так-
же требований к качеству выдаваемых ими элек-
трической энергии. Учитывая приведенные тре-
бования, был проведен анализ известных спосо-
бов и устройств питания, позволяющих получать 
мощность до 150 Вт для одного периферийного 
устройства системы мониторинга для нормаль-
ной работы его непосредственно на опорах ЛЭП.  
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В настоящее время для питания ИИС мони-
торинга ЛЭП используют аккумуляторы (на-
пряжением 12 В и солнечные батареи, для 
обеспечения заряда выбранного типа аккумуля-
тора в зимнее время мощность солнечных бата-
рей должна выбираться с запасом), такая схема 
показала недостаточную надежность в зимний 
период, кроме того аккумуляторы должны от-
вечать достаточно жестким требованиям: дли-
тельный срок эксплуатации; герметичность; от-
сутствие требования доливки электролита в те-
чение длительного времени, высокая надеж-
ность, широкий температурный диапазон от  
–40 °С до +60 °С. В качестве замены можно ис-
пользовать модуль электрохимических конден-
саторов [3]. 

Предлагается использовать известные тран-
сформаторы тока (ТТ) в качестве устройства 
отбора мощности от фазного провода ЛЭП. Та-
кое применение становится возможным только 
при использовании периферийных устройств 
(первичных измерительных датчиков и уст-
ройств телеметрии), гальванически связанных  
с фазным проводом (находящихся под одним 
потенциалом) или изолированных от земли не 
хуже, чем фазный провод. Теоретические ис-
следования показывают, что особенностью 
применения ТТ в качестве устройства отбора 
мощности (УОМ) от фазного провода является 
то, что они работают в режиме, близком к ре-
жиму насыщения магнитопровода при номи-
нальном токе нагрузки фазного провода. В слу-
чае многократного увеличения тока в фазном 
проводе (режим короткого замыкания на линии 
и режим плавки гололеда) за счет перехода 
магнитопровода ТТ в режим насыщения появ-
ляется свойство стабилизации выходной мощ-
ности устройства питания. Экспериментальные 
исследования  подтвердили эти свойства и воз-
можность использования ТТ для изготовления 
на его основе УОМ (100–150 Вт), вес которого 
даже с буферным аккумулятором колеблется от 
30 до 50 кг и габариты находятся в пределах 
300х300х500 мм, при этом существенных огра-
ничений на непосредственное закрепление та-
кого устройства на изолирующую гирлянду 
подвески провода нет. 

Особенностью устройства отбора мощности 

является то, что оно должно запитать электро-
энергией датчик гололедно-изморозевых отло-
жений (ГИО), передающее устройство, обеспе-
чивающее связь по проводам или через радио-
модем (беспроводная связь). Рассматриваемое 
устройство должно обеспечивать стабильное во 
времени напряжение, выдавать необходимую 
мощность при наименьших капитальных затра-
тах и эксплуатационных расходах. Объектом 
разработки и исследования является релейный 
регулятор напряжения УОМ от ВЛЭП, в кото-
рой входят: шинные ТТ с ферромагнитным 
кольцевым сердечником, набор реле, выпрями-
тельный блок с устройством защиты (УЗ). 
Входным показателем служит сила тока в фаз-
ном проводе, выходными показателями – на-
дежность и экономичность устройства. При 
разработке устройства руководствовались ря-
дом технико-экономических требований: лег-
кости, простотой конструкции, надежности  
в работе. Релейный регулятор напряжения уст-
ройства отбора мощности предназначен для от-
бора мощности от фазного провода ВЛЭП, ре-
гулирования напряжения на выходе устройства 
и передачи на широтно-импульсный модулятор 
(ШИМ) контроллер, обеспечивающий стабили-
зацию выходного напряжения и питание блока 
передачи информации и датчика ГИО. В экспе-
риментальной установке в качестве трансфор-
маторов с кольцевыми магнитопроводами УОМ 
применены три трансформатора тока Т-0,66-УЗ 
[2]. Для защиты от внешних метеорологических 
факторов трансформаторы помещены в изоли-
рованный корпус. Первичной обмоткой транс-
форматоров является фазный провод. Для кре-
пления на фазный провод трансформато- 
ров УОМ осуществлен продольный разрез со-
гласно рис. 1.  

На каждом полукольце магнитопровода ТТ 
размещена одна обмотка, таким образом в уст-
ройстве ТТ УОМ всего шесть обмоток. Обмот-
ки намотаны медным проводом сечением  
2,5 мм2 и соединены между собой последова-
тельно. 

Принципиальная электрическая схема изме-
рительного комплекса представлена на рис. 2, 
она включает в себя комплекты измерительных 
приборов А, V1, V2 [1]. 
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Рис. 1. Шинный трансформатор устройства отбора мощности: 
а –  продольный разрез; б – поперечный разрез 

 
В цепь «фазного провода» включен ампер-

метр А электромагнитной системы типа Д551  
с шунтом на ток до 300 А. Фазный провод ими-
тирует проводник, идущий от вторичной об-
мотки понижающего трансформатора Т 220/5, 
которая замыкается на реостат. Схема включает 
в себя два вольтметра магнитоэлектрической 
системы типа М2004 ГОСТ 871 1-78, один из 

них подсоединен на одну из двух обмоток ТТ, 
другой – к выходу релейного регулятора.  
В экспериментальной установке релейный блок 
состоит из набора пылебрызгозащищенного ре-
ле РЭС-32, предназначенного для коммутации 
электрических цепей переменного тока часто-
той 50…1000 Гц с напряжением 12…220 В  
и током 0,05...0,5 А. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема экспериментальной установки 
 
Время срабатывания реле не более 15 мс. 

Износостойкость до 106 циклов переключений. 
Релейный блок обеспечивает функцию регуля-

тора напряжения устройства отбора мощности. 
Катушки реле во время работы питаются от 
выпрямительного моста из четырех диодов Д1-
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Д4 типа КД226Д со сглаживающим конденса-
тором С1 емкостью 200 мкФ. Устройство защи-
ты (УЗ) обеспечивает отключение релейного 
регулятора напряжения УОМ при превышении 
тока в фазном проводе выше заданного уровня. 
R1-R4 представляют собой подобранные со-
противления для поочередного включения реле 
в зависимости от силы тока в фазном проводе. 

В заключение хотелось бы сказать, что учи-
тывая перспективность отбора мощности с фаз-
ного провода ЛЭП посредством ТТ в качестве 
резервного (буферного) источника питания це-
лесообразно использовать емкостные накопи-
тели на конденсаторах аномальной емкости 
(суперконденсаторы), что позволит практиче-
ски решить задачу бесперебойного гарантиро-
ванного круглогодичного электропитания пе-
риферийных устройств систем мониторинга 
ЛЭП при минимальных аппаратурных и эконо-
мических затратах. 
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Обеспечение точности и достоверности 
коммерческого учета электроэнергии является 
одной из основных проблем, возникающих при 
эксплуатации систем контроля и учета электро-
энергии (АСКУЭ). В состав таких систем входят 
счетчики электроэнергии и первичные масштаб-
ные преобразователи, такие как измерительные 
трансформаторы тока и напряжения [1, 2]. 

В связи с ростом цен на электроэнергию 
стали больше уделять внимание достоверности 

ее учета и поэтому на различных предприятиях 
активизировалась разработка и производство 
поверочного оборудования для трансформато-
ров тока и напряжения [1,2]. 

Наивысшую точность преобразования на-
пряжения по сравнению с другими типами 
масштабных преобразователей в низкочастот-
ном диапазоне измерений обеспечивают индук-
тивные делители напряжения (ИДН). Такие де-
лители напряжения  отличаются  высокой точ- 
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ностью, временной и температурной стабиль-
ностью, помехозащищенностью, низким вы-
ходным и сравнительно большим входным со-
противлением, малыми фазовыми сдвигами. 
Эти свойства получены путем применения вы-
сококачественных магнитопроводов из ферро-
магнитных материалов с высокой магнитной 
проницаемостью и низкими потерями на основе 
пермаллоя, аморфного или нанокристалличе-
ского железа [3] и др.  

Промышленность выпускает декадные де-
лители напряжения с трансформаторной связью 
между каскадами (с «плавающей» секцией) 
[4,5], в каждом каскаде которого размещены 
измерительная декадная обмотка и обмотка 
возбуждения, с которой подается напряжение 
на вход измерительной декадной обмотки по-
следующего каскада. Каскады такого делителя 
напряжения фактически представляют собой 
двухобмоточные трансформаторы, первичная 
обмотка которых является измерительной об-
моткой каскада, а вторичная – обмоткой возбу-
ждения. Выходное напряжение делителя равно 
сумме выходных напряжений каскадов, а ко-
эффициент деления – сумме показаний каска-
дов. Недостаток трансформаторного делителя 
напряжения такого типа заключается в том, что 
применяемые в них магнитопроводы из высо-
коникелевых пермаллоев имеют высокую 
стоимость, а механическое напряжение, возни-
кающее  из-за тряски и вибраций при транспор-
тировке, снижают магнитные свойства сердеч-
ников [3], что в итоге приводит к увеличению 
погрешности делителей напряжения. 

Для повышения точности измерения на-
пряжения предлагается трансформаторный де-
литель напряжения [6, 7], предназначенный для 
использования в качестве точного масштабного 
преобразователя в широком диапазоне входных 
и выходных напряжений, а также в жестких ус-
ловиях эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 1. Трансформаторный делитель напряжения 

На рис. 1 приведена схема трансформатор-
ного делителя напряжения, который содержит 
однокаскадные трансформаторные делители 
напряжения Т1 – Т6 с декадными измеритель-
ными обмотками и переключателями.   

На магнитопроводах трансформаторных де-
лителей Т1 – Т6 также размещены вторичные 
обмотки, являющиеся обмотками возбуждения 
для последующих каскадов. Кроме этого, дели-
тель Т1 содержит третью обмотку, которая яв-
ляется обмоткой возбуждения для дополни-
тельного трансформаторного делителя напря-
жения, состоящего из однокаскадных транс-
форматорных делителей напряжения Т7 – Т11. 
Они также содержат первичные обмотки, об-
мотки возбуждения последующих каскадов  
и обмотки, предназначенные для компенсации 
погрешностей делителя, обусловленных шун-
тированием обмоток делителя последующим 
каскадом. Измерительные обмотки и обмотки 
возбуждения трансформаторных делителей на-
пряжения Т1 – Т6 скручены в общий жгут  
и намотаны на тороидальные магнитные сер-
дечники из низконикелевых пермаллоев с отно-
сительно высокой магнитной проницаемостью, 
что обеспечивает тесную индуктивную связь 
между проводами обмоток и высокую точность 
деления напряжения. 

Первый каскад делителя Т1 обеспечивает 
деление входного напряжения от 0 до Uвх сту-
пенями по 0,1Uвх; второй каскад Т2 – от 0 до 
0,1Uвх ступенями 0,01Uвх; третий каскад Т3 –  
от 0 до 0,01Uвх ступенями 0,001Uвх, и т. д. 

Однокаскадные делители напряжения Т7 – 
Т11 также выполнены на тороидальных сер-
дечниках с относительно высокой магнитной 
проницаемостью. Выходные обмотки делите-
лей расположены сверху и выполнены с воз-
можностью изменения количества включенных 
витков по типу автотрансформаторов. 

При работе входное напряжение Uвх пода-
ется на декадную измерительную обмотку од-
нокаскадного делителя Т1. Выходное напряже-
ние делителя Т1 может изменяться при помощи 
переключателя S1 от нуля до Uвх. При этом на-
пряжение с вторичной обмотки возбуждения, 
равное 0,1Uвх, подается на вход декадной изме-
рительной обмотки однокаскадного делителя 
Т2. Аналогичный процесс деления входного 
напряжения осуществляется последующими 
каскадами делителя. Поскольку в качестве маг-
нитопроводов применен низконикелевый пер-
маллой или высококачественная электротехни-
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ческая сталь, то входное сопротивление каждо-
го последующего каскада существенно снижа-
ется по сравнению с первым каскадом Т1. Это 
приводит к шунтированию выходного сопро-
тивления обмотки возбуждения входным со-
противлением следующего каскада делителя 
напряжения, что приводит к возникновению 
погрешности трансформаторного делителя на-
пряжения.  

Эта погрешность может быть компенсиро-
вана введением регулируемого напряжения, 
снимаемого с выходной обмотки однокаскад-
ного дополнительного делителя напряжения 
Т7. При этом выходное напряжение трансфор-
маторного делителя Uвых при положении пере-
ключателя S1 в положении 0,1Uвх, когда вклю-
чена первая ступень декадной измерительной 
обмотки делителя Т1, а переключатели S2 – S6 
находятся в нулевом положении, и выходное 
напряжение делителя Т2 при нахождении пере-
ключателя S2 в положении 0,1Uвх, то есть когда 
включены десять ступеней декадной измери-
тельной обмотки делителя Т2, а все другие пе-
реключатели находятся в нулевом положении, 
должны быть равны. Равенство этих напряже-
ний обеспечивается изменением положения 
движка выходной обмотки однокаскадного 
трансформаторного делителя напряжения Т7. 
Таким образом, к напряжению возбуждения, 
снимаемого с обмотки возбуждения делителя 
Т1, добавляется напряжение с выходной об-
мотки однокаскадного трансформаторного де-
лителя напряжения Т7, которое компенсирует 
погрешность, обусловленную шунтированием 
декадной измерительной обмотки делителя Т1 
входным сопротивлением однокаскадного де-
лителя Т2. Аналогично компенсация погрешно-
стей трансформаторного делителя производит-
ся при помощи однокаскадных трансформатор-
ных делителей Т8 – Т11. 

Применение дополнительных однокаскад-
ных делителей напряжения Т7 – Т11 для ком-
пенсации погрешностей, обусловленных шун-
тированием обмоток возбуждения входным со-
противлением последующих каскадов, обеспе-
чивает высокую точность трансформаторных 
делителей напряжения в широком диапазоне 
входных напряжений. При этом в качестве маг-
нитопроводов могут быть использованы низко-
никелевый пермаллой или высококачественная 
электротехническая сталь. 

Определение погрешности трансформатор-
ного делителя напряжения производится путем 

определения составляющих погрешности, обу-
словленных погрешностью отдельных декад  
в режиме холостого хода, взаимным влиянием 
декад, паразитными связями и наводками. 

В индуктивных делителях напряжения от-
носительные погрешности отдельных декад оп-
ределяются методом опорного потенциала [8]: 

�� = 1��вх

��10∆��� −�∆�����
��� ��

��� , 
где ∆�� = �� − �� – разностное напряжение 
между напряжением j-ой секции и напряжени-
ем опорной обмотки, которое может быть из-
мерено с помощью дифференциального указа-
теля, например Ф7239. 

Составляющие погрешностей каждой пре-
дыдущей декады, обусловленные влиянием 
всех последующих декад, определяются мето-
дом опорного потенциала при комплектном 
включении ИДН. Определение аддитивной со-
ставляющей погрешности производится путем 
прямого измерения напряжения дифференци-
альным указателем на выходе делителя при ко-
эффициенте передачи, равном нулю.  Результи-
рующая погрешность рассчитывается простым 
арифметическим суммированием по модулю 
всех составляющих [8]. 

В предложенном трансформаторном дели-
теле напряжения имеется возможность полно-
стью скомпенсировать изменение выходного 
напряжения каждой секции делителя, возни-
кающее из-за подключения последующей сек-
ции, за счет добавки напряжения с выходной 
обмотки дополнительного однокаскадного 
трансформаторного делителя напряжения. 

Таким образом, предложенное техническое 
решение обеспечивает построение трансформа-
торных делителей напряжения в широком диа-
пазоне входных напряжений, обеспечивает 
снижение погрешности делителей, уменьшение 
их стоимости за счет применения магнитопро-
водов из низконикелевых пермаллоев или вы-
сококачественной электротехнической стали,  
а также возможность их транспортировки в ус-
ловиях тряски и вибраций. 
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На сегодняшний день сельское хозяйство в России находится в упадке. Необходимо внедрять автомати-
зированные системы полива, которые позволили бы увеличить урожайность и снизить затраты на энергоре-
сурсы. В статье предложена система автоматического капельного орошения с дистанционным управлением, 
предназначенная для оптимизации энергоресурсов и увеличения урожайности бахчевых и плантационных 
культур, а также облегчения труда в области сельского хозяйства. Это осуществляется за счет использова-
ния распределенной системы беспроводных датчиков влажности почвы и датчиков давления воды в трубо-
проводе, что дает информацию не только о текущем состоянии процесса полива, но и об интенсивности это-
го процесса. Это позволяет оптимизировать управление водяными насосами таким образом, что необходи-
мому потреблению водных ресурсов соответствуют минимальные энергетические расходы. Использование 
предложенной системы капельного орошения с дистанционным управлением позволяет учесть особенности 
определенных видов культур, грунта и климата региона. Предложенная система проектируется для управле-
ния процессом полива на больших площадях в отличие от существующих аналогов. 

Ключевые слова: автоматическая система управления, датчик давления, датчик влажности, капельное 
орошение, сельское хозяйство. 
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Today, agriculture in Russia is in decline. It is necessary to introduce such a system of irrigation that would in-
crease productivity and reduce energy costs. Automatic drip irrigation system with remote control is just such a sys-
tem, with which you can optimize water and energy resources in drip irrigation. This is accomplished through the in-
troduction of a system with feedback, namely the control of water flow, humidity sensor readings are removed from 
the remote control. The system selects this mode of irrigation, which provides the necessary consumption of water 
with minimal energy consumption. Also take into account peculiarities of certain crops, soil and climate 

It should be said that the developed system is designed to control irrigation over large areas, as opposed to ana-
log, which cover, as a rule, greenhouses, orchards and gardens. 

The automatic drip irrigation with a remote control designed to facilitate the work in the field of agriculture, as 
well as to conserve resources and increase the yield of melon and plantation crops. 

Keywords: automatic control system, a pressure sensor, a humidity sensor, drip tubing, agriculture. 
 

Введение 
 

Решение задач в области сельского хозяйст-
ва в настоящее время является актуальной про-
блемой. Выведение новых сортов растительных 
культур, борьба с вредителями, проектирование 
новых устройств и агрегатов – все это помогает 

повысить урожайность, а также облегчает не-
легкий труд фермера. 

В статье предложена система автоматиче-
ского капельного орошения с дистанционным 
управлением, предназначенная для оптимиза-
ции энергоресурсов и увеличения урожайности 

_________________________ 
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бахчевых и плантационных культур, а также об-
легчения  труда в области сельского хозяйства. 
Разрабатываемая автоматическая система ка-
пельного орошения представляет собой систему с 
обратными связями за счет внедрения автомати-
зированной распределенной системы управления 
орошением, работа которой основана на инфор-
мации о процессе полива по всей площади оро-
шения. В системе предусматривается регулиров-
ка расхода воды в различных точках площади. 

Следует сказать, что данная система суще-
ственно облегчит работу фермерских хозяйств 
по поливу бахчевых и плантационных культур. 
Это будет проявляться в облегчении контроля 
за распределением водных ресурсов, уменьше-
нии времени на ремонт капельной системы за 
счет информации с датчиков давления воды, 
установленных по периметру поливного трубо-
провода. Это позволит существенно сократить 
время на поиск неисправности, поскольку речь 
идет о существенных площадях полива. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи: выяв-
ления текущих проблем, существующих в сель-
ском хозяйстве; анализ существующих ана-
логов автоматической системы капельного 
орошения; разработка датчиков давления с дис-
танционным управлением; разработка датчи-
ков влажности с дистанционным управлением; 
разработка микропроцессорного блока управ-
ления. 

 

Основная часть 
 

На рис. 1 представлена распределенная ав-
томатизированная система управления процес-
сом полива, состоящая из водяного насоса и 
фильтров 1, который управляется устройством 
управления насосом 2. К водяному насосу 1 
подключается лафлет 6, представляющий собой 
шланг большого диаметра по которому посту-
пает вода в капельные трубки (изображенные 
черными линиями, перпендикулярно лафлету). 

 

 
 

Рис. 1. Распределенная автоматизированная система управления процессом полива: 
1 – блок насоса и системы фильтров; 2 – устройство управления насосом; 3 – датчики давления;  

4 – датчики влажности; 5 – электромагнитные краны; 6 – лафлет 

 
На конце капельных трубок находятся дат-

чики давления 3, позволяющие судить об ин-
тенсивности процесса орошения. В месте под-
ключения капельной трубки изображены элек-
тромагнитные краны 5. В непосредственной 
близости от конца капельной трубки в земле 
установлены емкостные датчики влажности 4, 
позволяющие судить о текущем состоянии 
процесса орошения. 

Такое размещение элементов предложенной 
системы позволяет оптимизировать процесс 
контроля ее параметров. Датчики давления рас-
полагаются на концах капельных трубок для то-
го, чтобы фиксировать давление именно в ко-
нечной точке, так как оно будет минимальным 
по отношению ко всей ветви. Такое минималь-
ное давление соответствует выбранному режиму 
полива. Расположение датчика давления, ука-
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занное на плане установки позволяет также вы-
являть обрыв капельной трубки, что в конечном 
итоге позволит определить повреждение ка-
пельных трубок по всей площади системы.  

Датчики влажности располагаются в непо-
средственной близости от капельной трубки с 
той целью, что необходима фиксация влажно-
сти не по всему участку, а в определенной 
орошаемой части. Известно, что почва имеет 
неоднородную структуру, однако возделывание 
и обработка земли производится в определен-
ном направлении, укладывание капельной лен-
ты соответствует этому направлению. Вследст-
вие этого можно сказать, что почва, находя-
щаяся вдоль капельной трубки, имеет прибли-
зительно однородную структуру. Также по всей 
длине капельной ленты полив осуществляется 

равномерно. В результате можно сделать вы-
вод, что влажность земли вдоль капельной 
трубки имеет приблизительно одинаковое зна-
чение. Поэтому для контроля влажности почвы 
вдоль капельной трубки достаточно всего од-
ного датчика влажности. 

На рис. 2 показана структурная схема уста-
новки. Информация с датчиков давления и 
влажности через преобразователь сигнала (ПС) 
при помощи каналов радиосвязи передается на 
микропроцессорный блок управления (МБУ), 
который обрабатывает поступающие сигналы и 
управляет электромагнитными кранами (ЭМК) 
и устройством управления насосом (УУН). 
Электромагнитные краны и устройство управ-
ления насосом обладают обратной связью для 
точного регулирования давления в системе.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема установки 

 
Микропроцессорный блок управления ра-

ботает в соответствии с алгоритмом, представ-
ленным на рис. 3. Работа блок-схемы микро-
процессорного блока управления заключается в 
следующем: на микропроцессорный блок 
управления поступает информация от датчика 
влажности о степени влажности орошаемой 
площади. Далее принимается решение о необ-
ходимости полива, если он необходим, то вы-
бирается режим полива в зависимости от полу-
ченных параметров. В процессе работы систе-
мы  через определенное время на пульт посту-
пает сигнал от датчика влажности, чтобы про-

проверить влажности орошаемой почвы. Если 
влажности почвы соответствует заданному  
в программе оптимальному значению, то по-
ступает сигнал о закрытии электромагнитных 
ключей и происходит вывод сообщения об 
окончании полива. Если же влажность не удов-
летворяет заданному в программе оптимально-
му значению, то исходя из полученных данных 
от датчиков давления, принимается решение  
о регулировании давления в системе, до того 
момента пока значение не станет близким к оп-
тимальному. 
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Рис. 3. Блок-схема микропроцессорного блока управления: 
Wопт – оптимальная влажность почвы; Ропт – оптимальное давление в капельной трубке 

 
Заключение 

 

На примере Быковского района Волгоград-
ской области можно сказать, что данная систе-
ма будет востребована, поскольку только в дан-
ном районе насчитывается более 120 фермер-
ских хозяйств, возделывающих более 3000 гек-

тар и использующих систему капельного оро-
шения. Разрабатываемая автоматическая сис-
тема капельного орошения уменьшит помимо 
энергетических и водных ресурсов, также  
и трудовые, что позволит нанимать меньшее 
количество людей для контролирования про-
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цесса полива растений. Использование данной 
системы позволит увеличить площадь пригод-
ную для капельного орошения земли, что даст 
возможность выращивать большее количества 
продукции без потери ее качества.  
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В различных отраслях промышленности для управления качеством выпускаемой продукции и для вне-
дрения систем автоматизации необходимы измерительные приборы контроля электрофизических свойств 
материалов. Подобные проблемы существуют в медицине, биологии, сельском хозяйстве, деревообрабаты-
вающей промышленности и других областях деятельности человека. На современном рынке представлен 
достаточно широкий спектр приборов косвенного измерения влажности материалов, однако большинство из 
них обладают существенной методической погрешностью, обусловленной сложной зависимостью выходно-
го сигнала измерительных преобразователей от влажности контролируемого материала. Подобные тариро-
вочные характеристики различаются в зависимости от вида контролируемого материала, его физико-хими-
ческих свойств, геометрических размеров, диапазона контролируемой влажности и т. д. В статье предложе-
но устройство для тарировки приборов косвенного измерения влажности материалов с учетом этих особен-
ностей. Использование современных микропроцессорных средств цифровой обработки сигналов измери-
тельных преобразователей влажности позволило разработать компактное устройство для тарировки прибо-
ров косвенного измерения влажности. В качестве эталонного метода измерения влажности материалов ис-
пользовался суховесовой метод, рекомендованный ГОСТом.  

Ключевые слова: измерение влажности, влагомер, тарирование приборов косвенного контроля, методи-
ческая погрешность, аппроксимирующая функция.  

 

S. V. Makartichyan, А. А. Samsonova 
 

THE DEVICE FOR INDIRECT HUMIDITY MEASUREMENT 
INSTRUMENTS CALIBRATION 

 

Volgograd State Technical University 
 

(e-mail: hymir@mail.ru) 
 

To control the products quality and for the implementation of automated systems required measuring devices for 
monitoring electrical properties of the materials in various industries. Similar problems exist in medicine, biology, 
agriculture, woodworking industry and other areas of human activity. The current market offers quite a wide range 
of instruments for indirect materials moisture measurement, but most of them have significant methodological error 
due to complex dependence of the output transducers from the moisture-controlled material. Similar calibration 
characteristics differ depending on the type of material tested, its physical and chemical properties, geometrical siz-
es, range of controlled humidity, etc. In the article, the proposed device for calibration of devices for indirectly 
measuring the moisture content with these features. The use of modern microprocessor means for digital signal pro-
cessing transducers humidity has allowed to develop a compact device for the indirect calibration of instruments 
measuring humidity. As a reference method for measuring moisture content of materials used thermogravimetric 
method recommended by state standard. 

Keywords: humidity measurement, hydrometer, indirect control instruments calibration, truncation error, ap-
proximating function. 

 
Введение 

 

В различных отраслях промышленности для 
управления качеством выпускаемой продукции 

и для внедрения систем автоматизации необхо-
димы измерительные преобразователи для кон-
троля  электрофизических свойств  материалов.  

_________________________ 
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Подобные проблемы существуют также в ме-
дицине, биологии, сельском хозяйстве и других 
областях деятельности человека. Наиболее час-
то на практике возникает необходимость изме-
рения и контроля влажности материалов и био-
логических объектов. Сложность решения за-
дач разработки методов и средств измерения 
влажности заключается в особенностях объекта 
измерения влажности, а именно в том, что объ-
ект является неоднородным, нелинейным и не-
стационарным. Нелинейность обусловлена тем, 
что на контролируемую физическую величину, 
являющуюся источником информации о влаж-
ности, влияют многие другие характеристики 
древесины, а неоднородность вызвана ориента-
цией волокон в материале. 

 На современном рынке представлен доста-
точно широкий спектр приборов косвенного 
измерения влажности материалов, однако 
большинство из них обладают существенной 
методической погрешностью, обусловленной 
сложной зависимостью выходного сигнала из-
мерительных преобразователей от влажности 
контролируемого материала. Подобные тари-
ровочные характеристики различаются в зави-
симости от вида контролируемого материала, 
его физико-химических свойств, геометриче-
ских размеров, диапазона контролируемой 
влажности и т. д. 

Кроме того, в настоящее время одним из 
перспективных направлений развития науки  
и техники является внедрение энергосберега-
ющих технологий. Технологические процессы 
сушки древесины в различных отраслях про-
мышленности являются наиболее энергоемки-
ми. Поэтому высокоточный быстродействую-

щий контроль влажности древесины позволит 
оптимизировать технологический процесс суш-
ки по критериям энергетических затрат и каче-
ства выпускаемой продукции. Особо следует 
отметить проблемы качества продукции, по-
скольку допустимый разброс влажности высу-
шенной древесины ограничен довольно узкими 
пределами. Современное технологическое обо-
рудование сушки древесины не позволяет 
обеспечить постоянства влажности габаритных 
изделий по всему объему, что зачастую приво-
дит к отклонениям от установленных пределов 
влажности, что приводит к браку.  

 

Теоретическая часть 
 

В основе устройства тарировки приборов 
косвенного измерения влажности материалов 
лежит аппроксимация методом наименьших 
квадратов, полученных значений влажности, 
измеренных прибором и сухо-весовым мето-
дом. Схема устройства для тарировки приборов 
измерения влажности представлена на рис. 1. 

Стенд состроит из взаимосвязанных блоков: 
сушильной камеры, весов, увлажнителя образ-
цов, тарируемых влагомеров, образцов мате-
риалов, полуавтоматического устройства для 
обработки тарировочных характеристики ре-
зультатов измерений.  

Влажность при измерении сухо-весовым 
методом, в процентах, вычисляют по форму- 
ле (%): 

1 2

2

100
m m

W
m

−
= ⋅ ,                   (1) 

где 1m  – масса образца до высушивания, г;  

2m  – масса образца после высушивания, г. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для тарировки приборов  
косвенного измерения влажности материалов 
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Полученные значения влажности аппро
симируются. Задача определения параметров 
аппроксимирующей функции y f x=
ся к некоторой минимизации отклонений з
чений этой функции от табличных значений. 
На практике в основном используется метод 
наименьших квадратов, в котором параметры 
функции ( )f x  определяются из условия мин
мизации суммы квадратов отклонений:
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Известно, что если отклонения подчиняю

ся нормальному закону распределения, то п
лученные таким методом значения параметров 
аппроксимирующей функции ( )f x

вероятны. 
Аппроксимация заданной зависимости при 

помощи метода наименьших квадратов состоит 
из двух этапов: выбор аппроксимирующей 
функции и определение параметров этой фун
ции. Первый этап является наиболее творч
ским и выполняется исследователем, а второй 
этап полностью формализован и может выпо
няться с помощью компьютера. 

В качестве образцов материала для пров
дения экспериментальных исследований и
пользовались заготовки из сосны (рис. 2).

Определение влажности образцов древес
ны производилось контрольным весовым мет
дом согласно ГОСТ 16588-91 «Продукция
ревянные детали. Методы определения вла
ности». 

Выпиленные и увлажненные образцы, од
накового размера, очищенные от опилок и з
усенцев, взвешивают на весах с погрешностью 
не более 0,1 г и измеряют их влажность тар
руемым прибором. Увлажнение образцов 
водиться таким образом, чтобы их влажность 
была различна. В случаях, когда невозможно 
взвесить образцы сразу после их изготовления 
и увлажнения, их необходимо поместить до 
взвешивания в пакеты или сосуды, которые 
должны быть предварительно взвешены. Пак
ты и сосуды заполняют как можно полнее и з
купоривают герметично. 

Образцы помещают в сушильный шкаф 
и сушат при температуре (120 ± 2) °С и принуди
тельной циркуляции воздуха в течение 2
После сушки образцы помещают в пакеты или 
сосуды, охлаждают до температуры окружа
щего воздуха и взвешивают. Образцы считают 
высушенными, если изменение массы ко
трольных образцов между двумя последов
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Полученные значения влажности аппрок-
Задача определения параметров 

( )y f x=  сводит-

ся к некоторой минимизации отклонений зна-
чений этой функции от табличных значений. 
На практике в основном используется метод 
наименьших квадратов, в котором параметры 

определяются из условия мини-
мизации суммы квадратов отклонений: 

2
( ) .                (2) 

Известно, что если отклонения подчиняют-
ся нормальному закону распределения, то по-
лученные таким методом значения параметров 

( )f x  наиболее 

Аппроксимация заданной зависимости при 
ощи метода наименьших квадратов состоит 

из двух этапов: выбор аппроксимирующей 
функции и определение параметров этой функ-
ции. Первый этап является наиболее творче-
ским и выполняется исследователем, а второй 
этап полностью формализован и может выпол-

В качестве образцов материала для прове-
дения экспериментальных исследований ис-
пользовались заготовки из сосны (рис. 2). 

Определение влажности образцов древеси-
ны производилось контрольным весовым мето-

91 «Продукция и де-
ревянные детали. Методы определения влаж-

нные образцы, оди-
накового размера, очищенные от опилок и за-
усенцев, взвешивают на весах с погрешностью 
не более 0,1 г и измеряют их влажность тари-
руемым прибором. Увлажнение образцов про-
водиться таким образом, чтобы их влажность 
была различна. В случаях, когда невозможно 
взвесить образцы сразу после их изготовления 
и увлажнения, их необходимо поместить до 
взвешивания в пакеты или сосуды, которые 
должны быть предварительно взвешены. Паке-
ты и сосуды заполняют как можно полнее и за-

Образцы помещают в сушильный шкаф  
и сушат при температуре (120 ± 2) °С и принуди-
тельной циркуляции воздуха в течение 2–2,5 ч. 
После сушки образцы помещают в пакеты или 

о температуры окружаю-
щего воздуха и взвешивают. Образцы считают 
высушенными, если изменение массы кон-
трольных образцов между двумя последова-

тельными взвешиваниями, проведенными с и
тервалом 2 ч, не превышает 1 %. При этом за 
массу высушенного образца прини
зультат последнего взвешивания. По формуле 1 
находятся влажности каждого образца.

 

 

Рис. 2. Образцы древесины сосны
 
В качестве аппроксимирующей функции 

была выбрана экспоненциальная функция:

сух
1

n

i
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W a e
=

= ∑
где сухW  – влажность, измеренная сухо

методом (%); 
ia , 

ib  – коэффициенты аппрокс

мации; пW  – влажность, измеренная тариру
мым прибором (%). 

Для исследованных образцов найдены сл
дующие коэффициенты аппроксимации:

1 4.118a = , 2 19.084a =

1 0.015b = , 2 0.015b = , 
На рис. 3 приведен результат аппроксим

ции значений влажности при измерении приб
ром ADA ZFМ 100 в диапазоне 30

По оси абсцисс – пW , по оси ординат 

Полученная тарировочная характеристика 
в виде экспоненциальной зависимости вносится 
в программу устройства для тарировки.

Общая погрешность всего стенда складыв
ется из погрешности определения влажности 
образцов суховесовым методом,
измерений тарируемого прибора,
аппроксимации тарировочных крив

Абсолютная погрешность аппроксимации
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Абсолютная погрешность аппроксимации 

экспоненциальной функции 
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тельными взвешиваниями, проведенными с ин-
тервалом 2 ч, не превышает 1 %. При этом за 
массу высушенного образца принимают ре-
зультат последнего взвешивания. По формуле 1 
находятся влажности каждого образца. 

 
Образцы древесины сосны 

В качестве аппроксимирующей функции 
была выбрана экспоненциальная функция: 

пib W

iW a e                       (3) 

влажность, измеренная сухо-весовым 

коэффициенты аппрокси-

влажность, измеренная тарируе-

исследованных образцов найдены сле-
дующие коэффициенты аппроксимации: 

19.084 , 3 3.366a = ,  

, 3 0.015b = . 
езультат аппроксима-

ции значений влажности при измерении прибо-
ром ADA ZFМ 100 в диапазоне 30–70 %.  

, по оси ординат – сухW . 

Полученная тарировочная характеристика  
зависимости вносится 

в программу устройства для тарировки. 
Общая погрешность всего стенда складыва-

огрешности определения влажности 
образцов суховесовым методом, погрешности 
измерений тарируемого прибора, погрешности 
аппроксимации тарировочных кривых. 

Абсолютная погрешность аппроксимации:  

]2
( )i iQ y f x= −               (4) 

Абсолютная погрешность аппроксимации 
8.98 %Q = . 
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Рис. 3. Аппроксимация зависимости показаний прибора ADA ZFМ 100 

от влажности 

 
Если в качестве аппроксимирующей функ-

ции была выбрана степенная функция вида: 
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= + ∑                (5) 

 

где n – степень полинома ( 4n = ). 

Для исследованных образцов найдены сле-
дующие коэффициенты аппроксимации: 

0 -830,692743a = , 1 76,455657a = , 2 -2,46338a = , 

3 0,34709a = , 4
4 1,788578 10a −− ⋅= . 

Абсолютная погрешность аппроксимации 
степенной функции 2,206 %Q = . 

 

 
Рис. 4. Аппроксимация степенной функции зависимости  

показаний прибора ADA ZFМ 100 

 
Выводы 

 

Разработанное устройство позволяет тари-
ровать приборы для измерения влажности. Это 

очень актуально, так как градуировка и поверка 
влагомеров связаны с большими трудностями 
(для твердых материалов отсутствуют эталоны 
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влажности, их сложно создать и сохранить), 
также контроль влажности необходим во мно-
гих областях науки и промышленности, что со-
ответственно вызывает необходимость тари-
ровки приборов контроля влажности. 
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Хорошо известно, что радиация представ-
ляет большую опасность. С каждым годом уве-
личивается количество радиоактивных мате-
риалов, применяемых в различных областях 
техники. Нас окружает большое количество 
различных радиационно-опасных объектов, та-
ких как атомные электростанции, объекты по 
переработке и захоронению радиоактивных от-
ходов, предприятия радиохимической про-
мышленности.  

При авариях на таких объектах имеет место 
выход радиоактивных веществ в окружающую 
среду. Заражение радиоактивными веществами 
может серьезно повлиять на здоровье людей, 
оказавшихся в зоне радиоактивного заражения, 
а также нанести непоправимый ущерб природ-
ной среде. 

Важную роль в процессе контроля радиаци-
онной обстановки играет организация радиаци-
онного наблюдения, разведки и контроля. По-
лученные с помощью дозиметрических прибо-
ров сведения об уровне радиации позволяют 

оценить масштабы и степень радиоактивного 
заражения местности, а также оценить влияние 
на здоровье человека.  

Влияние радиационного фона на человека 
приведено в таблице [1,2]. 

 
Уровень  

радиационного 
фона, мкЗв/ч 

Влияние на здоровье человека 

0,22 
Отсутствует (обычный радиационный 
фон) 

2,28 
Средний допустимый уровень облуче-
ния для работников атомной промыш-
ленности 

11,42 
Уровень радиационного фона, резко уве-
личивающий вероятность развития рака 

114,15 

Разовая доза – вызывает лучевую бо-
лезнь с тошнотой и пониженным со-
держанием белых телец в крови, но не 
летальный исход 

570,77 
Половина людей получивших такую дозу 
радиации, умирает в течение месяца 

 

_________________________ 

© Деянов Д. С., Нефедьев А. И., 2016 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

50

 

Поражающий эффект излучений зависит не 
только от величины дозы, но и от времени ее 
накопления, то есть от интенсивности излуче-
ния. Чем интенсивнее поток радиоактивного 
излучения, тем быстрее накапливается в орга-
низме поглощенная доза излучения. 

Естественный радиационный фон, включа-
ющий космические излучения и излучения ра-
диоактивных элементов, всегда присутствую-
щих в земной коре, составляет в среднем 100–
200 мбэр (1–2 мЗв) в год или примерно 8– 
20 мкР/ч. Существенную роль играют радиоак-
тивные источники, созданные человеком и ис-
пользующиеся в медицинских устройствах, при 
производстве электро- и тепловой энергии, при 
изготовлении светящихся циферблатов часов, 
поиска полезных ископаемых и в военном де- 
ле [2,3]. 

Медицинские процедуры, связанные с при-
менением радиоактивности, вносят основной 
вклад в дозу, получаемую человеком от техно-
генных источников. Например, при флюоро-
графии человек получит одномоментную дозу 
3,7мЗв (370 мбэр). Радиация используется чело-
веком как для диагностики, так и для лечения. 
Одним из наиболее распространенных прибо-
ров является рентгеновский аппарат, а лучевая 
терапия – главный способ борьбы с раковыми 
опухолями [4]. 

Но самым распространенным источником 
облучения являются часы со светящимся ци-
ферблатом. Они дают годовую дозу, в 4 раза 
превышающую ту, что обусловлена утечками 
на АЭС [5]. 

Также дополнительное облучение можно 
получить в самолете из-за того, что с увеличе-
нием высоты уменьшается защитные свойства 
атмосферы. Человек становится более откры-
тым для космических лучей. Еще одним источ-
ником облучения являются пищевые продукты. 

Одна из самых важных проблем в области 
атомной энергетики является безопасность пер-
сонала, работа которых находится в опасных 
для здоровья и жизни зонах. Например, работ-
ник АЭС может получить дозу радиации боль-
ше своей годовой нормы, что, несомненно, от-
разится на его здоровье. И несмотря на наличие 
большого количества современных средств за-
щиты от радиации, вероятность заражения че-
ловека не равна нулю [6,7].  

Над проблемой контроля радиационной об-
становки работают большое количество зару-
бежных компаний, выпускающие бытовые  

и профессиональные дозиметры. Примером 
таких устройств является дозиметр «Кван-
тум», в котором используется два счетчика 
Гейгера-Мюллера, за счет чего достигается 
высочайшая точность и скорость измерений. 
Дозиметр позволяет измерять как радиацион-
ный фон, так и накопленную дозу излучения, 
а результат может отображаться в числовом 
виде или в виде графика, отображающего 
уровень радиации за сутки использования 
прибора. Параметры дозиметра: диапазон из-
мерения фона – до 1000 мкЗв/ч; диапазон из-
мерения накопленной дозы – до 1000 Зв; вре-
мя измерения – до 10 с. 

Еще одним примером подобного устройства 
является дозиметр радиоактивности SMG-2, 
обладающий широким диапазоном измерений. 
Дозиметр измеряет не только уровень радиа-
ции, но и накопленную дозу облучения. Прибор 
выделяется достаточно длительной автономной 
работой за счет применения современной эле-
ментной базы. Все показания хранятся во 
встроенной памяти, их также можно перенести 
на компьютер для ведения статистики. Пара-
метры дозиметра: диапазон измерений – 
0,01...999 мкЗв/ч; время измерения – от 20 до 60 
секунд. Результаты измерений могут быть 
представлены в числовой и графической форме. 

Но учитывая политическую и экономиче-
скую ситуацию в мире, наша страна взяла курс 
на импортозамещение. Разработки аналогич-
ных приборов есть и в нашей стране. Примером 
может служить дозиметр радиоактивности 
СОЭКС 01M. 

Параметры дозиметра: диапазон измере- 
ний – до 999 мкЗв/ч; время измерения – до 10 сек. 
Результаты измерений могут быть представле-
ны в числовой и графической форме. 

Основной тенденцией построения подобных 
приборов является малая масса, автономность, 
возможность сопряжения с компьютером и высо-
кая точность измерений. 

Для измерения радиации на АЭС разрабо-
тано устройство, структурная схема которого 
представлена на рисунке. Разработанное уст-
ройство обеспечивает наблюдение за уровнем 
излучения и дозой радиации как в активном, 
так и в ждущем режиме. Преимуществом дан-
ного устройства является наличие ждущего ре-
жима, при котором прибор потребляет мини-
мальное количество электроэнергии. Вторым 
преимуществом является автоматический пере-
ход из ждущего режима в активный режим из-
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мерения при обнаружении детектором опасного 
уровня излучения. 

 

 
 

Структурная схема прибора  
измерения радиации 

 
Основой прибора измерения радиации яв-

ляется микроконтроллер. Питание прибора 
осуществляется от гальванического элемента 
или аккумулятора. Преобразователь напряже-
ния преобразует низкое напряжение источника 
питания в высокое постоянное напряжение, не-
обходимое для питания счетчика Гейгера типа 
СБМ-21. Управление преобразователем напря-
жения осуществляется микроконтроллером.  

Управление прибором осуществляется при 
помощи кнопок управления. Для вывода ин-
формации о радиационной обстановке преду-
смотрен жидкокристаллический индикатор, 
светодиод и динамик. 

Разработанный прибор измеряет как уро-
вень облучения, так и суммарную дозу облуче-
ния. Суммарную доза и интенсивность облуче-
ния сравниваются с заданными порогами,  
и в случае их превышения на индикаторе появ-
ляется сообщение «ФОН». Усредненное за час 
значение интенсивности облучения выводится 
в верхней строке экрана ЖКИ. 

Результаты измерения запоминаются в энер-
гонезависимой памяти микроконтроллера 
(EEPROM). Превышение допустимой дозы бу-

дет зафиксировано и измерено прибором авто-
матически, а результаты измерений с постоян-
ным накоплением сохранятся в памяти и выво-
дятся на индикатор. 

Потребляемый прибором ток при работе  
в условиях естественного радиоактивного фона, 
то есть при отсутствии звуковой и световой 
сигнализации, не превышает 2,5 мА. 

Разработанный прибор измерения радиации 
для персонала АЭС обеспечит своевременной 
информацией о радиационном фоне, что по-
зволит сохранить жизнь и здоровье персона- 
ла АЭС.  

Таким образом, четкая организация работы 
службы радиационной безопасности в условиях 
нормальной эксплуатации и в аварийных ре-
жимах является залогом безопасной эксплуа-
тации АЭС.  
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Произведен анализ возможности измерения потерь в тепловых сетях. Проведено инструментальное ис-
следование изоляции теплопровода. Выполнен анализ влияния неоднородности состояния тепловой изоля-
ции по длине трубопровода и учета реальных условий эксплуатации тепловых сетей на изменение транс-
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Analysis of the possibility of measuring heat losses is presented. Instrumental study insulation made of a heat 
conductor. Analysis of influence of heterogeneity of the state of thermal insulation along the length of the pipeline, 
and taking into account the actual conditions of operation of heat networks to change the transport of heat loss is 
made. Analysis of thermal insulation is presented. Calculation of the coolant temperature is produced. 
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Наиболее распространенным методом учета 

тепловых потерь является учет температуры и 
расхода теплоносителя на концах контроли-
руемого участка трубы. Однако этот метод не 
позволяет определить причины потерь и может 
применяться только при полном оснащении 
приборами учета всех отводов от трубопровода. 

Описание проблемы. В современных усло-
виях необходимым фактором экономически эф-
фективного функционирования промышленных 
предприятий и объектов теплоэнергетики явля-
ется рациональное использование тепловой энер-
гии. В то время как около 70 % тепла теряется 
при его транспортировке к потребителю, тема 
исследований становится весьма актуальной. 

Потери тепла на участках его транспорти-
ровки к потребителю включают в себя: 

• потери тепловой энергии по длине тепло-
трассы, связанные со способом прокладки  
и изоляцией трубопроводов; 

• потери тепловой энергии, связанные с не-
точным распределением тепла между объекта-
ми-потребителями, то есть гидравлической на-
строенностью теплотрассы и графиками темпе-
ратурного регулирования отпуска тепла на ис-
точнике; 

• утечки теплоносителя, периодически воз-
никающие во время аварийных и нештатных 
ситуаций, которые часто возникают из-за высо-
кой степени износа трубопроводов и тепломе-
ханического оборудования тепловых сетей, 
разрушения гидрозащитной оболочки и тепло-
изоляционного слоя под воздействием агрес-
сивных сред и грунтовых вод. 

Как следует из изложенного выше, исследо-
вания в области потерь тепловой энергии  
и расчет температур теплоносителя в заданных 
точках по всей длине теплопровода, а не только 
на его концах и контрольных точках с целью 
предупреждения и оперативного выявления 
проблемных участков теплотрасс и трубопро-
водов являются актуальными в области тепло-
энергетики.  

Целью данной работы является разработка 
методики определения температуры теплоно-
сителя в трубопроводах при известной темпе-
ратуре поверхности теплопровода. Оптималь-
ным средством выполнения измерений темпе-
ратуры наружной поверхности теплопровода 
является тепловизор. Он позволяет не только 
получить исходные данные для расчета тепло-
вых потерь, но и оперативно снять информацию

_________________________ 
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о состоянии теплоизоляции на достаточно пр
тяженных объектах. Актуальным использование 
тепловизора, в отличие от контактного способа 
измерения температур, становится при съем
объектов с неплоскими поверхностями, так как 
на полученной термограмме участка объекта 
сразу возможно определить точки максимумов 
и минимумов температур, а также способ явл
ется менее трудоемким, особенно при большом 
количестве измерений на труднодосту
протяженных объектах.  

При оценке интенсивности инфракрасного 
излучения большое влияние на результаты ок
зывает угол между оптической осью системы 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента излучения от угла наблюдения для различных источников и материалов

На рис. 2 представлена схема контроля те
лотехнических процессов. Она состоит из те
ловизионной камеры, с помощью которой ос
ществляется термографическая съемка объекта 
исследования и создается альбом термограф
ческих карт, который поступает в блок вычи
ления. Затем происходит анализ и обработка 
результатов съемки с помощью базы данных, 
в которой учтены методические погрешности 
в соответствии с ГОСТ 26629-85 «Здания и с
оружения. Метод тепловизионного контроля к
чества теплоизоляции ограждающих констру
ций», РД 153-34.0-20.363-99 «Основные полож
ния методики инфракрасной диагностики эле
трооборудования и ВЛ», РД 153-34.0
«Методика инфракрасной диагностики теплом
ханического оборудования», заложены справо
ные коэффициенты (коэффициенты излучения 
материалов, зависящие от температуры и дл
волны и др.), алгоритмы вычислений необход
мых параметров (температура теплоносителя 
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на полученной термограмме участка объекта 
сразу возможно определить точки максимумов  
и минимумов температур, а также способ явля-
ется менее трудоемким, особенно при большом 
количестве измерений на труднодоступных и 

При оценке интенсивности инфракрасного 
излучения большое влияние на результаты ока-
зывает угол между оптической осью системы 

приемника и нормалью к излучающей повер
ности (рис. 1). Для каждого типа реальных и
лучателей существует предельный угол, пр
вышение которого приводит к существенному 
понижению коэффициента направленного и
лучения. В случае, если угол наблюдения менее 
60°, излучательная способность от угла набл
дения практически не зависит.  В диапазоне от 
60° до 90° излучательная способность при пр
ближении к 90° будет стремительно падать, 
а коэффициент отражения соответственно во
растать [2]. Поэтому необходимо стремиться, 
чтобы тепловизор был направлен по нормали 
к снимаемому объекту. 
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внутри трубопровода и др.). Также в блок в
числения поступает информация с дополнител
ных приборов (анемометр, термометр и др
необходимая для анализа и вычислени

 

 

Рис. 2. Схема контроля теплотехнических процессов:
1 – тепловизор; 2 – объект исследования; 

(термометр, измеритель диаметра и т. 
(микроконтроллер); 5 – база данных
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Объектом данного исследования стал уч

сток стального теплопровода цилиндрической 

формы с теплоизоляцией, выполненной мин

ральной ватой. 

Особенность теплопередачи через цилин

рическую стенку заключается в том, что п

верхности теплообмена снаружи и внутри тр

бы различны. Исходя из схемы передач

ты, представленной на рис. 3, можно записать 

формулу линейной плотности теплового пот

ка, передаваемого через многослойную цили

дрическую стенку [4]: 
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где tж1, tж2 – температура горячей среды (тепл

носителя) и холодной среды (воздуха); 

температуры поверхностей стенки; 

ветственно коэффициенты теплопроводности 

стали и минеральной ваты; α1, 

ты теплоотдачи от жидкости к 

верхности трубы и от наружной поверхности 

трубы к окружающему воздуху; 

ренний и внешний диаметр трубы (рис

При определении коэффициента теплоотд

чи от наружной поверхности изоляции к воз

духу возникает существенная 

ность. Величина α2 может иметь значение от 6 
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температура горячей среды (тепло-

носителя) и холодной среды (воздуха); tcl, tc2, tc3 – 

емпературы поверхностей стенки; λ1, λ2 – соот-

ветственно коэффициенты теплопроводности 

1, α2 – коэффициен-

ты теплоотдачи от жидкости к внутренней по-

верхности трубы и от наружной поверхности 

трубы к окружающему воздуху; d1, d3 – внут-

ренний и внешний диаметр трубы (рис. 3). 

При определении коэффициента теплоотда-

чи от наружной поверхности изоляции к воз-

духу возникает существенная неопределен-

может иметь значение от 6 

до 29 Вт/(м
2⋅0

С) [3] в зависимости от коэфф

циента излучения внешнего слоя теплоизол

ции и скорости ветра, но аналитические выр

жения для α2 отсутствуют.
 

 

Рис. 3. Теплопередача через многослойную 

цилиндрическую стенку

 

Известна зависимость

W и диаметра d трубопровода в виде [1]:

2 4,65 / .a W d= ⋅

Известны также следующие зависимости 

для двух диапазонов чисел Рейнольдса [3]:

2
0,25 Re Pr ,Nu = ⋅

если 10
3
 < Re < 2⋅10

5

2
0,23 Re Pr ,Nu = ⋅

если 3⋅10
5
 < Re < 2⋅10

которые аппроксимированы авторами [3]. В р
зультате получена зависимость:
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2 возд возд возд н
0,0926 Pr / ,a W d= ⋅ λ ⋅ ν

 

где Prвозд – число Прандтля для воздуха; 
vвозд – коэффициенты теплопроводности и к
нематической вязкости воздуха.
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где Reв, Prв – числа Рейнольдса и Прандтля для 
жидкости. 

Из выражения (1) определим линейный т
пловой поток: 
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q
l
=
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[3] в зависимости от коэффи-

циента излучения внешнего слоя теплоизоля-

ции и скорости ветра, но аналитические выра-

отсутствуют. 
 

 

Теплопередача через многослойную  

цилиндрическую стенку 
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Выразим из системы уравнений (3) темпе-
ратурные напоры и сложим уравнения, тогда 
для температуры внутренней поверхности тру-
бы получим выражение: 

32
ж2

1 2 2 3

1 1 1
( ln ln )

1 2λ 2λ α
1 2

lq rr
t t
с r r d
= + + +

π
     (10) 

Из системы уравнений (3) определим тем-
пературу теплоносителя: 

c1
1 1

1
ж1 α

lq
t t

d
= +

π
                   (11) 

Таким образом в статье предложен способ 
определения температуры теплоносителя на 
участке трубопровода по известной температу-
ре на поверхности трубопровода для возмож-
ности мониторинга температур теплоносителя 
на протяженных объектах. Получена новая ма-

тематическая модель определения температуры 
и предложена методика ее применения с ис-
пользованием тепловизора. 
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