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LOCATION DETECTION OF GLAZE ICE  
ON OVERHEAD ELECTRIC POWER LINES.  

PART 1. METHODS OF GLAZE ICE DETECTION

Описаны реализованные на практике способы обнаружения гололеда на проводах воздушных 
линий электропередачи. Подробно рассмотрен метод локационного обнаружения гололеда. При-
ведены примеры локационного обнаружения гололеда в результате многолетних исследований на 
действующих линиях электропередачи. Дана оценка преимущества локационного способа обнару-
жения гололеда перед другими способами.
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The paper presents practically implemented methods of detection of glaze ice on wires, such as 
overhead electric power lines. The paper describes in detail the method of location detection of glaze ice. 
Authors give several examples of glaze ice detection resulting from multiannual investigations of the active 
electric power lines. Authors discuss the advantages of the location detection over other methods of glaze 
ice detection.
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Гололедные отложения на прово-
дах воздушных линий электропередачи  
(ЛЭП) обычно образуются на территории 
нескольких энергосистем. При этом воз-
никают массовые провисания и обрывы 
проводов, разрушения арматуры, поломки 
опор воздушных линий электропередачи. 
Гололедные аварии на ЛЭП имеют массо-
вый характер и приносят огромный мате-
риальный ущерб из-за недоотпуска элек-
троэнергии потребителям и необходимости 
проведения ремонтно-восстановительных 
работ. 

Эти аварии составляют для территории 
России около 25 % от общего количества 
повреждений на воздушных линиях, а их 
продолжительность – около 40 % от об-
щей продолжительности всех аварийных 
отключений [1]. При гололедных нагрузках 

ниже нормы в результате аэродинамиче-
ского воздействия могут возникать колеба-
ния (пляска) проводов при одностороннем 
отложении гололеда или вибрации при ци-
линдрической форме гололеда [2].

Многочисленные аварии показали, что 
оптимально спроектировать линию (све-
дя этот процесс только к расчету и опреде-
лению геометрических параметров линии) 
без использования различных способов и 
устройств, ограничивающих и предупре-
ждающих атмосферные воздействия на нее, 
невозможно.

Процесс образования гололеда на про-
водах воздушных линий зависит от клима-
тического района и подчиняется определен-
ным метеорологическим закономерностям: 
зависит от влажности и температуры 
окружающего воздуха, ветрового режима.  
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На образование гололеда влияют также раз-
меры диаметра проводов, высота их подве-
са, жесткость их крепления, исключающая 
закручивание, величина протекающего на-
грузочного тока.

Поэтому в настоящее время существуют 
два направления обнаружения гололеда: 

1) прогнозирование вероятности воз-
можного гололедообразования на основе 
метеорологических данных воздушной сре-
ды, окружающей провода, с учетом техни-
ческих параметров ЛЭП;

2) непосредственный контроль процес-
са гололедообразования на проводах с по-
мощью датчиков и устройств обнаружения 
гололеда [3, 4], что позволяет достаточно 
точно определять момент начала его необхо-
димой плавки.

Прогнозирование гололедообразования 
на основе метеорологических данных воз-
душной среды применяют во многих стра-
нах, где обледенение линий электропереда-
чи является актуальной проблемой, чтобы 
смягчить или избежать его влияния на ра-
ботоспособность этих линий.

Работы по прогнозированию гололедо-
образования на проводах воздушных линий 
ведутся в исследовательских центрах Че-
хии [5, 6], Исландии [7, 8], Канады [9, 10], 
Франции [11], Венгрии [12], Великобри-
тании [13–15], Италии [16] и др. Основой 
прогноза являются модельные закономер-
ности таких метеорологических явлений, 
как влажность и температура окружающего 
воздуха, ветровые давления, их изменения 
с высотой от поверхности земли. При этом 
учитываются рельеф местности, где прохо-
дит трасса воздушной ЛЭП, высота трассы 
над уровнем моря, а также климатические и 
погодные условия. Прогноз осуществляется 
применительно к техническим параметрам 
воздушной линии. 

В применяемых моделях гололедообра-
зования делается ряд допущений, т. к. не-
известны точный диапазон температур для 
условий выпадения влажного снега, про-
должительность осадков, содержание жид-
кой воды в обледенении. Все это снижа-
ет прогностические возможности модели. 
Кроме того, важным фактором, который 
должен быть принят во внимание в моде-

ли, является нагревание провода за счет 
эффекта Джоуля, вызванное протекающим 
электрическим током.

В настоящее время нет определенной 
модели возникновения гололедных отложе-
ний, которая может достоверно учитывать 
все физические и механические процессы, 
участвующие при обледенении, поэтому 
количество ложных тревог высоко. 

К сожалению, данные прогноза являются 
предупреждением о возможной угрозе воз-
никновения гололедообразования и не мо-
гут служить конкретным указанием о начале 
плавки гололеда, образовавшегося на про-
водах воздушных линий электропередачи.

На сегодняшний день имеется огромное 
количество патентов, предлагающих методы 
и датчики для обнаружения гололеда [4]. 

Датчики при появлении гололеда на 
ЛЭП реагируют на изменения:

физических параметров среды, окру- •
жающей провода;

электрических характеристик прово- •
дов; 

веса или натяжения проводов; •
условий распространения высокоча- •

стотных и импульсных сигналов по прово-
дам воздушных линий.

Практическое применение для обнару-
жения гололеда нашли метод взвешивания 
проводов [17–20] и метод локационно-
го зондирования линий электропередачи  
[4, 21, 22].

Известно, что нарастание гололеда до 
аварийных пределов может произойти за 
считанные часы. Подготовка к действию 
устройства для плавки гололеда требует 
времени от одного часа и более (зависит от 
схемы плавки, потребителя, протяженности 
ЛЭП и т. д.). Поэтому для эффективной 
борьбы с гололедом важны два фактора: 
раннее обнаружение начала гололедообра-
зования и достоверная и надежная инфор-
мация о динамике  гололедообразования.

Несвоевременная и недостоверная ин-
формация о гололедообразовании ведет к 
авариям и громадным убыткам.

Наиболее объективным методом изме-
рения величины гололедной нагрузки на 
проводах воздушной линии является метод 
измерения веса одного или нескольких про-
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летов провода воздушной линии. Величина 
натяжения провода при этом определяет-
ся нагрузками от гололеда и ветра, а также 
температурой окружающей среды. Оценка 
степени напряженного состояния провода и 
сравнение ее с предельно допустимым зна-
чением осуществляется с помощью весово-
го (тензометрического) датчика. Показания 
датчика передаются на диспетчерский пункт 
с использованием канала связи [17–20].

В настоящее время в ОАО «МЭС Юга», 
а также в ряде энергосистем России – «Ро-
стовэнерго», «Ставропольэнерго», «Кубань-
энерго», «Волгоградэнерго», «Башкир-
энерго», «Сахалинэнерго» находится в 
эксплуатации автоматизированная инфор-
мационная система контроля гололедообра-
зования на воздушных линиях (АИСКГ), в 
которой используются весовые датчики и 
которая разработана и внедрена творческим 
коллективом сотрудников ЮРГТУ (НПИ) и 
СКБПиСА (г. Невинномысск) [19].

За рубежом используется подобная си-
стема обнаружения гололеда «САТ-1», 
разработанная в 1991 г. В настоящее вре-
мя «САТ-1» производится концерном  
NEXANS [20].

В упомянутой системе АИСКГ для об-
наружения гололеда используются весовые 
точечные датчики, определяющие вес голо-
ледного отложения только около одной опо-
ры ЛЭП. Для расширения зоны контроля 
применяются устройства видеонаблюдения. 
Общая гололедная ситуация на ЛЭП опре-
деляется путем прогнозирования опасных 
гололедных отложений на основе текущих 
метеорологических данных (температура и 
влажность окружающей среды, направление 
и скорость ветра), а также данных о темпе-
ратуре токонесущего провода.

АИСКГ состоит из пунктов контроля, 
расположенных на линиях электропереда-
чи в местах наиболее вероятного гололедо-
образования, и приемных пунктов, распо-
ложенных в диспетчерских центрах.

Пункты контроля включают:
микропроцессорный линейный преоб-

разователь;
датчики гололедной нагрузки на прово-

дах и грозозащитных тросах,
устройства видеонаблюдения;

автоматические метеопосты с датчика-
ми температуры и влажности воздуха, ско-
рости и направления ветра;

датчики температуры провода;
устройства передачи и приема данных 

через каналы связи (радиоканал в УКВ ди-
апазоне, канал сотовой связи, спутниковый 
канал, волоконно-оптический канал связи 
или каналы телемеханики).

В состав АИСКГ входят пункты контро-
ля с выдачей до 30 параметров с каждого 
пункта. Приемные пункты обеспечивают 
циклический опрос пунктов контроля с за-
данной дискретностью (1–30 мин) и пере-
дачу информации в подсистему сбора дан-
ных АИСКГ.

Данные с пунктов контроля могут ото-
бражаться различными способами в зависи-
мости от решаемой задачи: на карте мест-
ности, где нанесена схема сети (позволяет 
оценить картину распространения гололе-
да); в виде таблицы с текущими данными 
по всем пунктам контроля; в виде графи-
ков по каждому пункту контроля за любой 
период времени (позволяет увидеть эволю-
цию гололедообразования).

Стратегия борьбы с гололедом на про-
водах аппаратурными методами состоит из 
нескольких этапов.

1. Сбор и отображение данных о гололе-
дообразовании и о метеопараметрах.

2. Раннее обнаружение гололедообра-
зования, определение направления его 
развития, сигнализация на диспетчерский 
пункт.

3. Прогноз изменения гололедной на-
грузки после его образования.

4. Расчеты механических параметров ли-
нии с учетом их запаса прочности.

5. Определение необходимости плавки 
гололеда на ЛЭП при текущих и прогно-
зируемых климатических условиях. Опре-
деление длительности и рекомендуемой 
очередности плавки гололеда на ЛЭП энер-
горайона с учетом скорости нарастания го-
лоледа и ответственности линии.

Реализация стратегии осуществляется 
техническим персоналом и автоматически-
ми системами на ЛЭП.

К сожалению, вес провода с гололедны-
ми отложениями измеряется на отдельных 
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пролетах воздушной линии, в то время как 
гололед может образоваться и на других не-
контролируемых пролетах линии, где он не 
будет обнаружен. Поэтому для повышения 
достоверности измерений необходимо уве-
личивать количество датчиков и устройств, 
передающих их показания на пункт управ-
ления, что является сложной технической 
задачей.

Другой недостаток весовых датчиков за-
ключается в том, что они не являются уни-
версальными. Они не могут использоваться 
без настройки для любого типа ЛЭП, име-
ющих различные параметры в зависимости 
от мощности самой линии (длина пролета 
между опорами, диаметр и количество про-
водов в фазе, количество и габариты изо-
ляторов).

Но, несмотря на недостатки, этот метод 
из-за отсутствия других промышленно раз-
работанных методов используется в ряде 
энергорайонов, как было показано в начале 
статьи.

Исследования по локационным методам 
обнаружения на линиях электропередачи 
гололедных отложений [4, 21, 22] и по-
вреждений [3, 22–24] ведутся в Казанском 
государственном энергетическом универ-
ситете (КГЭУ) более 15 лет с 1998 г. Как 
показывает анализ научно-технической ли-
тературы, ни в России, ни за рубежом по-
добные локационные устройства обнаруже-
ния гололеда на воздушных проводах ЛЭП 
не применяются.

Метод локационного зондирования за-

ключается в подаче импульсного сигнала в 
линию и определении суммарного времени, 
затраченного на его распространение вдоль 
провода в прямом и обратном направлени-
ях после отражения от конца линии либо от 
высокочастотного (ВЧ) заградителя. 

При локационном способе обнаружения 
гололеда информацию о появлении гололе-
да несут импульсы, отраженные от любой 
неоднородности волнового сопротивления 
линии (реперной точки), имеющейся на 
ней. Неоднородностями являются концы 
линий или ответвлений от них, ВЧ загради-
тели, места присоединения ответвлений к 
линии электропередачи, места соединения 
воздушных линий с кабельными вставками 
и т. д. 

При образовании гололедных отложе-
ний увеличивается время прохождения Δτ 
отраженным импульсом заданного участка 
линии с одновременным уменьшением его 
амплитуды U.

Локационное устройство, осуществляю-
щее зондирование ЛЭП, называется реф-
лектометром, функциональная схема кото-
рого представлена на рис. 1.

С генератора импульсов рефлектометра 
импульсы подаются в линию. Отраженные 
импульсы поступают с линии в приемник. 
С выхода приемника преобразованные 
сигналы поступают на графический инди-
катор. Все блоки рефлектометра функцио-
нируют по сигналам блока управления. На 
графическом индикаторе воспроизводится 
рефлектограмма линии − изображения от-

Рис. 1. Функциональная схема локационного устройства
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раженных импульсов на временной оси как 
реакция неоднородностей линии на зонди-
рующий импульс. 

Схема подключения локационного 
устройства (локатора) к фазному проводу 
ЛЭП с использованием оборудования вы-
сокочастотного тракта показана на рис. 2 
[25]. На рисунке следующие обозначения: 
В – выключатель; ЛР – линейный разъе-
динитель; ВЧЗ – высокочастотный загра-
дитель; КС – конденсатор связи; ФП –  
фильтр присоединения; ВК – высокоча-
стотный кабель; АС – аппаратура связи; 
локатор – локационное устройство.

Гололедные образования на проводах 
представляют собой неоднородный диэлек-
трик, уменьшающий скорость распростра-
нения сигнала вдоль линии и вызывающий 
его дополнительное затухание, обусловлен-
ное диэлектрическими потерями энергии 
электромагнитной волны, которая расходу-
ется на нагрев слоя гололедного покрытия. 
Локационный метод позволяет определить 
появление гололедных образований на про-
водах ЛЭП путем сравнения времени рас-
пространения отраженных сигналов или их 
амплитуд при наличии и при отсутствии 
гололедных образований.

При зондировании линии импульсным 
локатором, упрощенная схема подключения 
которого к линии показана на рис. 3 а, со-
вокупность отраженных импульсов образует 
рефлектограмму, изменяющуюся при по-
явлении гололедных отложений на линии. 

Если из штатной (эталонной) рефлекто-
граммы (рис. 3 б – сплошная линия) вы-
честь текущую рефлектограмму (рис. 3 б –  
пунктирная линия), то разностные изме-
нения надежно обнаруживаются по появ-
лению сигнала, соответствующего концу 
линии в точке Б (рис. 3 в). Чем больше 
волновое сопротивление линии будет изме-
няться под действием толщины гололедных 
отложений из-за изменения диэлектри-
ческой проницаемости между проводами 
линии, тем больше будет разность между 
рефлектограммами, тем больше будут уве-
личение задержки импульса Δτ и уменьше-
ние амплитуды импульса ∆U (рис. 3 б). 

При появлении гололедных отложений 
величины U и Δτ изменяются синхронно, 
как это видно на рис. 4 (отмечено штрих-
пунктирными овалами). Использование 
двух критериев повышает надежность об-
наружения гололеда на проводах ЛЭП.

На отсчеты амплитуды U и запаздыва-
ния Δτ отраженного импульса кроме голо-
ледных отложений могут влиять погодные 
условия, изменения температуры окружаю-
щей среды (пунктирная линия на рисунке, 
шкала температур с правой стороны), ве-
тровые воздействия и т. д.

Для изучения особенностей обнаруже-
ния гололеда на ЛЭП сотрудниками КГЭУ 
разработан исследовательский автономный 
локационный комплекс для автоматическо-
го обнаружения гололедных отложений на 
ЛЭП по двум критериям: задержка импуль-

Рис. 2. Схема подключения локационного устройства к линии,  
имеющей элементы высокочастотной обработки
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са Δτ и уменьшение амплитуды импульса 
∆U, как это показано на рис. 4.

Комплекс системы мониторинга голо-
леда осуществляет следующие операции  
[4, 21, 22]:

1) генерирование и ввод в линию 
зондирующих импульсов длительностью  
1–10 мкс с напряжением 20–50 В;

2) прием импульсов, отраженных от 
конца линии;

3) выделение отраженных импульсов на 

фоне случайных помех и помех, вызванных 
работой систем связи, телемеханики, релей-
ной защиты и автоматики;

4) определение толщины стенки голо-
ледного отложения по задержке и умень-
шению амплитуды отраженного импульса;

5) передачу информации на сервер опе-
ратора.

Измерения на линии производятся с пе-
риодичностью в 30 мин. Полученные данные 
передаются на центральный сервер, разме-

Рис. 3. Режим обнаружения гололеда на воздушной линии 110 кВ  длиной 11 800 м  
между подстанциями «№ 14» и «Бугульма-500»:  

а – схема линии; б – рефлектограммы линии без гололеда ( ) и при наличии гололеда ( );  
в – разность рефлектограмм линии без гололеда и при наличии гололеда с колебаниями сигнала в точке Б, 

обусловленными наличием гололедных отложений 

Рис. 4. Суточные изменения амплитуды U (верхний график) и запаздывания Δτ (нижний график) 
отраженных импульсов на ЛЭП 110 кВ «Кутлу Букаш–Рыбная Слобода»;  

овалами обозначены регистрации гололедных образований

а)

б)

в)
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щенный на территории КГЭУ. Установлен-
ная на компьютере сервера программа  сни-
мает данные с центрального сервера КГЭУ 
и отображает графики зависимости измерен-
ных значений Δτ и ∆U от времени. При обра-
зовании опасной массы гололеда на экране 
дисплея появляется предупреждающее со-
общение, которое сопровождается звуковой 
сигнализацией. Программа, установленная 
на пункте управления (подстанция), также 
сигнализирует о появлении гололеда с ука-
занием номера линии, если в составе ком-
плекса имеется коммутатор линий.

Исполнительная часть комплекса осу-
ществляет регистрацию и архивацию по-
лученных сведений в виде протокола 
измерений. Протокол содержит в себе ин-
формацию о времени и дате измерений, о 
состоянии окружающей среды, изменении 
значений запаздывания Δτ и затухания ∆U 
импульса. Полная информация может быть 
представлена за разные периоды времени 
(сутки, неделя, месяц, квартал, год) в виде 
графиков зависимости исследуемого пара-
метра от времени.

Для передачи и хранения данных с лока-
ционного комплекса на сервер КГЭУ (FTP 
сервер) используются модемы сотовой свя-
зи (GSM).

В настоящее время в автоматическом 
режиме круглосуточно функционируют че-
тыре локационных комплекса для обнару-
жения гололеда, контролирующие:

с 29 октября 2009 г. ЛЭП 110 кВ дли- •
ной 10 800 м «Бугульма №14–Бугульма-500»,  
входящую в состав филиала ОАО «Сетевая 
компания» Бугульминские электрические 
сети; 

с 8 декабря 2009 г. ЛЭП 110 кВ длиной  •
40 300 м «Кутлу Букаш–Рыбная Слобода», 
входящую в состав филиала ОАО «Сетевая 
компания» Приволжские электрические 
сети; 

с 1 февраля 2013 г. ЛЭП 330 кВ дли- •
ной 63 800 м «Баксан–Прохладная 2», вхо-
дящую в состав ОАО «МЭС Юга»;

с 1 марта 2013 г. ЛЭП 110 кВ длиной  •
14 270 м «Шкапово–Чегодаево», входящую 
в состав ОАО «Башкирэнерго».

Все четыре системы обнаружения голо-
леда, упомянутые выше, передают информа-
цию о состоянии ЛЭП на Центр управления 
в КГЭУ и образуют один общий комплекс 
обнаружения гололедных отложений, осу-
ществляющий сбор, хранение и дополни-
тельную обработку рефлектограмм.

Пример обнаружения изморозевых об-
разований на проводах линии 110 кВ «Кут-
лу Букаш–Рыбная Слобода» по запаздыва-
нию Δτ отраженных импульсов показан на 
рис. 5. 

Результаты более длительных наблю-
дений в течение января 2013 г. за измене-
ниями толщины стенки гололедных обра-
зований на проводах ЛЭП 110 кВ «Кутлу 
Букаш–Рыбная Слобода» представлены на 

Рис. 5. Обнаружение изморозевых отложений на проводе линии электропередачи 110 кВ  
«Кутлу Букаш–Рыбная Слобода» по увеличению запаздывания отраженного импульса  

(Δτ > 0,3 мкс) 11–15 декабря 2009 г.
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рис. 6. Максимум гололедного образова-
ния толщиной в 3 мм наблюдался 4 января 
2013 г. Данные гололедные отложения не 
представляли угрозы целостности прово-
дам воздушных линий, поэтому их плавка 
не производилась. 

Итак, приведенные примеры убедитель-
но характеризуют возможности локацион-
ного метода обнаружения гололедных от-
ложений на проводах ЛЭП и подтверждают 
его высокую чувствительность, обеспечи-
вающую раннее обнаружение гололеда, на-
чиная с толщины стенки 0,5 мм и  ниже, 
как это видно на рис. 6. 

Недостатком классического локацион-
ного метода является невозможность отли-
чить наличие небольшого по толщине го-
лоледного образования на большой длине 
воздушной линии от опасной концентра-
ции льда в отдельных ее пролетах. В этом 
случае применяется метод разбиения воз-
душной линии на отдельные локационные 
участки, для них определяется удельная 
толщина стенки гололедного отложения, 
по наибольшей величине которого прини-
мается решение о необходимости плавки 
гололеда [26].

С 1 февраля 2013 г. проводились со-
вместные сравнительные эксперименты по 
обнаружению гололеда локационным мето-
дом и методом взвешивания на ЛЭП 330 кВ 
«Баксан–Прохладная 2» (ОАО «МЭС Юга», 
Северный Кавказ) [27]. 

При локационном зондировании все 
возникшие на линии гололедные отложе-

ния были четко зафиксированы. Три тен-
зометрических датчика, установленных на 
этой линии, обнаружили гололедные обра-
зования только вблизи от места их установ-
ки [27].

Можно считать, что локационный метод 
обнаружения гололеда является объективнее 
и информативнее метода взвешивания про-
водов. Определение места гололедного отло-
жения, ведущего к аварии ЛЭП, осуществля-
ется с использованием специальных мер, как 
было указано выше [26].

Аппаратура локационного зондирова-
ния обычно устанавливается около стойки 
высокочастотной связи, т. к. подключается 
к его выходной клемме параллельно с вы-
сокочастотным кабелем.

Локационный метод позволяет надежно 
следить в реальном времени за динамикой 
обледенения проводов и четко определять 
начало необходимой плавки гололедных от-
ложений для предотвращения обрыва про-
водов электролиний и обусловленный этим 
недоотпуск электроэнергии потребителям. 
Метод позволяет следить за эффективно-
стью плавки гололеда и дает возможность 
определять момент его своевременного 
прекращения при исчезновении опасно-
сти разрушения линии и обрыва проводов. 
Оптимизация времени плавки гололеда 
способствует энергосбережению и позволя-
ет сэкономить значительные финансовые 
средства, т. к. плавка гололеда требует до-
рогостоящих энергетических затрат.

В то же время в некоторых ситуаци-

Рис. 6. Контроль локационным методом в течение месяца толщины стенки гололедных  
образований на проводах ЛЭП 110 кВ «Кутлу Букаш–Рыбная Слобода» 
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ях можно избежать плавки гололеда, если 
вес отложений будет меньше нормативной 
величины и начнется естественный сброс 
гололеда с проводов. При этом будет ис-
ключен недоотпуск электроэнергии потре-
бителям из-за отключения линии на время 
плавки гололеда и сэкономлена электро-
энергия, которая была бы израсходована для 
его плавки токами повышенного значения.

Локационный метод обнаружения голо-
леда имеет следующие преимущества перед 
методом взвешивания проводов:

1) вся аппаратура располагается около 
начала или конца линии электропередачи в 
производственных помещениях подстанции 
и не требует вмешательства в конструкцию 
ЛЭП, т. к. зондирующий импульсный сиг-
нал одновременно выполняет функции дат-
чика и носителя информации о гололедном 
отложении на проводе; 

2) обеспечивается контроль всей линии, 
а не только одного пролета; 

3) используется меньший, более про-
стой и дешевый состав аппаратуры; 

4) отсутствует угроза вандализма, т.  к. 
локационное устройство располагается в 
помещении  подстанции;

5) ввод в действие аппаратуры локаци-
онного зондирования занимает несколько 
минут, если ЛЭП имеет высокочастотную 
обработку;

6) имеется возможность периодического 
контроля с помощью коммутатора одним 
локационным устройством всех линий, от-
ходящих с подстанции.

Локационное зондирование может осу-
ществляться на ЛЭП, находящихся под на-
пряжением и на отключенных линиях, а 
также на грозотросах, т. е. на любых ме-
таллических проводниках. Локационное 
устройство может функционировать при 
аварийном отключении питающего напря-
жения на ЛЭП за счет наличия собственно-
го генератора зондирующих импульсов, на 
что не способны системы релейной защиты 
и автоматики.

Сигналы локационного зондирования 
не влияют на работу аппаратуры релейной 
защиты, противоаварийной автоматики, 
телемеханики и связи. В то же время при 
определенной цифровой обработке эти сиг-

налы перестают быть помехами сигналам 
локационного зондирования.

Данные о повреждениях и гололедных 
отложениях могут передаваться через GSM 
канал или Интернет на рабочее место дис-
петчера без ограничения расстояния, обе-
спечивая в удобном интерфейсе наблюде-
ние за динамикой гололедообразования на 
проводах ЛЭП и за динамикой освобожде-
ния проводов от гололедных покрытий при 
их плавке. Комплекс позволяет четко опре-
делять по времени начало необходимой 
плавки гололедных отложений. Своевре-
менное обнаружение появления гололедно-
изморозевых отложений является весьма 
актуальной проблемой для электроэнер-
гетики нашей страны при решении задач 
энергосбережения.

Таким образом, разработан и введен в 
опытную эксплуатацию локационный ком-
плекс по обнаружению гололедных образо-
ваний на воздушных линиях электропере-
дачи 110–330 кВ.

После рассмотрения трех используемых 
в настоящее время способов обнаружения 
гололедных отложений на проводах линий 
электропередачи можно утверждать, что 
способ прогнозирования является самым 
ненадежным и может применяться только 
из-за отсутствия диагностической аппара-
туры с целью примерной оценки  возмож-
ного появления гололедных образований. 

Метод взвешивания проводов позволяет 
контролировать гололедные образования в 
пролетах той опоры, у которой установлен 
датчик. Этот участок линии должен быть 
характерным для всей линии электропе-
редачи. Если гололед образуется на других 
участках линии, где нет датчиков, то он не 
будет обнаружен. Чтобы контролировать 
линию по всей длине необходимо устано-
вить датчики гололеда у каждой опоры. Та-
кая задача, к сожалению, технически невы-
полнима.

Локационный метод дает возможность 
контролировать всю линию электропередачи 
и в реальном времени наблюдать процесс на-
растания гололедных отложений и их сброс 
при плавке  гололедной муфты. Метод явля-
ется самым надежным и информативным из 
рассмотренных в данной статье.
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В настоящее время аппаратура системы 
мониторинга линий электропередачи имеет 
несколько вариантов исполнения: настен-
ный, мобильный, настольный и стоечный. 
Сотрудниками КГЭУ и ОАО «НПО «Радио- 
электроника» имени В.И. Шимко» по за-
казу ОАО «ФСК ЕЭС» разработан, изготов-
лен и испытан опытный образец системы 
мониторинга гололеда на 16 каналов. На-
мечены предприятия, готовые его тиражи-
ровать. 

На сегодняшний день метод локацион-
ного обнаружения гололеда согласно ин-
формационному поиску с глубиной в 40 
лет и прошедшей в июне 2013 г. в Канаде 
XV конференции IWAIS [28] нигде в мире 
не реализован, наши исследования и их ре-
зультаты не имеют аналогов в мире и явля-
ются уникальными.

В данной статье рассмотрены методы и 
принципы обнаружения гололеда на про-
водах воздушных ЛЭП. Особое внимание 
уделено методу локационного зондирова-
ния, как наиболее перспективному из них. 
Но остались не исследованными вопросы 
предельной чувствительности локационного 
метода и временной стабильности параме-
тров высокочастотного канала ЛЭП, опреде-
ляющие процедуру выбора уставок (порога 
срабатывания) по амплитуде и запаздыва-
нию отраженных сигналов при раннем об-
наружении гололедных отложений на про-
водах ЛЭП. Результаты этих исследований 
описаны во второй части данной статьи.

Исследования и разработка аппаратуры об-
наружения гололеда на линиях электропередачи 
выполнены при финансовой поддержке ОАО «Се-
тевая компания» (Татарстан), АН Республики Та-
тарстан и ОАО «ФСК ЕЭС».
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