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Резюме. Актуальность исследования обусловлена тем, что важным фактором надежной 
эксплуатации воздушных линий электропередач является исправная работа гирлянд изоляторов, 
а повреждение изоляции гирлянд изоляторов может привести к увеличению токов утечки, 
энергетическим потерям, в том числе к аварийным ситуациям при повреждении изоляторов. 
Также к дополнительным потерям электроэнергии могут привести неблагоприятные 
метеорологические условия, такие как гололед, снег, дождь, туман, сильный ветер. В связи с 
этим, данная статья направлена на описание новой математической модели канала измерения 
механической нагрузки на изолятор для оценки технического состояния изоляторов, которая 
реализуется в виде отдельного блока информационно-измерительной системы дистанционного 
мониторинга изоляторов ВЛ, и снабжает оператора диспетчерского пункта актуальной 
информацией о текущем состоянии изоляторов, а также позволяет уменьшить число внештатных 
(аварийных) ситуаций путем своевременного ремонта или замены изоляторов. Ведущим 
методом при построении математической модели канала измерения механической нагрузки на 
изолятор является рассмотрение статической нагрузки с перспективой оценки процессов 
гололедообразования на проводах воздушной линии электропередач, позволяющий обеспечить 
фиксирование динамики нарастания механической нагрузки на изолятор (фиксация образования 
гололеда), а также без лишних трудозатрат и временных ресурсов создать удобную в 
использовании цифровую модель энергетической системы, предоставляющую возможность 
реализовать структуру, состояние и действие реальной энергосистемы с достаточной 
оперативностью, полнотой и достоверностью. В статье представлена последовательность 
измеренных значений датчика механической нагрузки на изолятор при квантовании во времени, 
которые далее сопоставляются с величиной статической нагрузки на изолятор, определяемой 
величиной веса провода на пролете воздушных линий электропередач, и в результате проводится 
оценка нарастания механической нагрузки на изолятор и фиксация образования гололеда на 
проводе воздушных линий. Материалы статьи представляют практическую ценность для 
оперативных служб электросетевых компаний. 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, воздушная линия электропередач, изолятор, 
диагностика, механическая нагрузка, канал. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the fact that an important factor in the reliable operation 
of overhead power lines is the proper operation of insulator strings, and damage to the insulator strings’ 
insulation can lead to an increase in leakage currents, energy losses, including emergency situations 
when insulators are damaged. Also, adverse weather conditions such as ice, snow, rain, fog, and strong 
wind can lead to additional losses of electricity. In this regard, this article is aimed at describing a new 
mathematical model of the channel for measuring the mechanical load on the insulator to assess the 
technical condition of the insulators, which is implemented as a separate block of the information-
measuring system for remote monitoring of overhead line insulators, and provides the control center 
operator with up-to-date information about the current condition insulators, and also allows you to 
reduce the number of emergency situations through timely repair or replacement of insulators. The 
leading method in constructing a mathematical model of a channel for measuring the mechanical load 
on an insulator is to consider the static load with the prospect of assessing the processes of ice formation 
on the wires of an overhead power line, which makes it possible to record the dynamics of the increase 
in the mechanical load on the insulator (fixation of ice formation), as well as without unnecessary labor 
costs and time resources create an easy-to-use digital model of the energy system, which provides the 
opportunity to implement the structure, state and operation of a real energy system with sufficient 
efficiency, completeness and reliability. The article presents a sequence of measured values of the 
mechanical load sensor on the insulator when quantized in time, which are then compared with the value 
of the static load on the insulator, determined by the weight of the wire on the span of overhead power 
lines, and as a result, an assessment of the increase in the mechanical load on the insulator is made and 
the formation of ice is recorded on overhead lines. The materials of the article are of practical value for 
operational services of electric grid companies. 

Keywords: remote monitoring, overhead power line, insulator, diagnostics, mechanical load, channel. 
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Введение 
Передача электрической энергии от электростанции к потребителям является 

актуальной задачей энергетической отрасли, которая в основном осуществляется по 
воздушным линиям (ВЛ) электропередач. Качество передачи электроэнергии зависит от 
надежности работы электросетей. При транспортировке электроэнергии возникают 
существенные потери энергии. Также мощность снижается в процессе передачи по 
протяженным проводным линиям [1–3].  

Важным фактором надежной эксплуатации воздушных линий электропередач 
является исправная работа гирлянд изоляторов, а повреждение изоляции гирлянд 
изоляторов может привести к увеличению токов утечки, энергетическим потерям, в том 
числе к аварийным ситуациям при повреждении изоляторов. Также к дополнительным 
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потерям электроэнергии могут привести неблагоприятные метеорологические условия, 
такие как гололед, снег, дождь, туман, сильный ветер [4–6]. В статье рассматриваются 
подвесные изоляторы, т. е. линейные изоляторы, предназначенные для подвижного 
крепления токоведущих элементов к несущим конструкциям или объектам (изолятор 
подвесной типа ПС 70Е или подобные). 

Целью работы является разработка математической модели канала измерения 
механической нагрузки на изолятор, которая в дальнейшем реализуется в виде 
отдельного блока информационно-измерительной системы дистанционного 
мониторинга изоляторов воздушных линий электропередач, позволяющей оценить 
техническое состояние изоляторов и обеспечить оператора диспетчерского пункта 
актуальной информацией о текущем состоянии изоляторов, и тем самым уменьшить 
число внештатных (аварийных) ситуаций путем своевременного ремонта или замены 
изоляторов [7]. 

Материалы и методы 
Механическая нагрузка на изолятор состоит из статической и динамической 

составляющих нагрузок. Статическая нагрузка определяется величиной веса провода на 
пролете ВЛ электропередач. Динамическая нагрузка определяется метеоусловиями, в 
которых находится ВЛ и состоит из ветровой нагрузки, приводящей к возникновению 
вибрации и «пляски» проводов. 

В рамках построения математической модели канала измерения механической 
нагрузки на изолятор рассматривается статическая нагрузка с перспективой в 
дальнейшем оценки процессов гололедообразования на проводах ВЛ электропередач [8]. 

Измеренные значения датчика механической нагрузки на изолятор при 
квантовании во времени можно представить в виде последовательности:  

 𝑝𝑝из(𝑘𝑘),  𝑝𝑝из(𝑘𝑘 − 1),  𝑝𝑝из(𝑘𝑘 − 2),  … ,  𝑝𝑝из(2),  𝑝𝑝из(1), (1) 

где 𝑝𝑝из(𝑘𝑘) – текущий отсчет измеренных значений датчика механической нагрузки на 
изолятор, Н. 

Вес провода на пролете ВЛ электропередач формирует статическую 
(постоянную) механическую нагрузку на изолятор 𝑝𝑝прВЛ, определяемую величиной веса 
провода на пролете ВЛ электропередач. 

Используя последовательность измеренных значений датчика механической 
нагрузки на изолятор при квантовании во времени и сопоставляя с величиной 
статической нагрузки на изолятор, определяемой величиной веса провода на пролете ВЛ 
электропередач, в дальнейшем проведем оценку нарастания механической нагрузки на 
изолятор и фиксацию образования гололеда на проводе ВЛ. 

Фиксацию нарастания механической нагрузки на изолятор (фиксация 
образования гололеда) проводим для снижения погрешностей измерений посредством 
суммирования ряда замеров значений датчика механической нагрузки на изолятор на 
интервале времени 

 𝑝𝑝из(𝑁𝑁) = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑝𝑝из(𝑘𝑘)𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 , (2) 

где 𝑝𝑝из(𝑁𝑁) – усредненная величина замеров значений датчика механической нагрузки 
на изолятор на интервале времени, Н; 

N – количество замеров значений датчика механической нагрузки на изолятор на 
интервале времени. 
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Под интервалом времени замеров понимается период передачи данных от модуля 
дистанционного мониторинга изоляторов по каналу измерения механической нагрузки 
на сервер диспетчерского пункта электросетевой компании. 

Количество замеров значений датчика механической нагрузки на изолятор на 
интервале времени определяется соотношением 

 𝑁𝑁 = 𝑇𝑇изпп
𝑇𝑇из

, (3) 

где 𝑇𝑇изпп – период передачи данных от модуля дистанционного мониторинга изоляторов 
по каналу измерения механической нагрузки на сервер диспетчерского пункта 
электросетевой компании, с; 𝑇𝑇из  – период квантования по времени данных с датчика 
механической нагрузки на изолятор, с. 

Значения 𝑝𝑝из(𝑁𝑁) передаются от модуля дистанционного мониторинга изоляторов 
по каналу измерения механической нагрузки на сервер диспетчерского пункта 
электросетевой компании. 

На сервере диспетчерского пункта электросетевой компании при поступлении 
значений 𝑝𝑝из(𝑁𝑁)  от модуля дистанционного мониторинга изоляторов формируется 
последовательность усредненных на интервале 𝑇𝑇изпп  передачи данных по каналу 
измерения механической нагрузки на изоляторе. 

 𝑝𝑝из(𝑁𝑁),  𝑝𝑝из(𝑁𝑁 − 1),  𝑝𝑝из(𝑁𝑁 − 2),  𝑝𝑝из(𝑁𝑁 − 3), . . .  𝑝𝑝из(𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑛𝑛), (4)  

где 𝑁𝑁𝑛𝑛– количество отсчетов на интервале наблюдения усредненных величин замеров 
значений датчика механической нагрузки на изолятор на сервере диспетчерского 
пункта электросетевой компании. 

Динамику нарастания механической нагрузки на изолятор для фиксации 
образования гололеда определяем на сервере диспетчерского пункта электросетевой 
компании в соответствии с соотношением 

 𝑝𝑝𝐷𝐷из = 𝑝𝑝из(𝑁𝑁) − 𝑝𝑝из(𝑁𝑁 − 1), (5) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷из – нарастание механической нагрузки на изолятор на интервале времени 
передачи соседних посылок от модуля дистанционного мониторинга изоляторов по 
каналу измерения механической нагрузки на изоляторе на сервер диспетчерского пункта 
электросетевой компании, Н. 

Величина нарастания механической нагрузки на изолятор 𝑝𝑝𝐷𝐷из  соответствует 
весу образовавшегося на проводе ВЛ гололеда. 

Относительное нарастание механической нагрузки на изолятор на интервале 
времени передачи соседних посылок по каналу измерения механической нагрузки 
определяем на сервере диспетчерского пункта электросетевой компании в соответствии 
с соотношением 
 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из = 𝑝𝑝из(𝑁𝑁)

𝑝𝑝из(𝑁𝑁−1)
, (6) 

где 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из– относительное нарастание механической нагрузки на изолятор на интервале 
времени передачи соседних посылок от модуля дистанционного мониторинга 
изоляторов по каналу измерения механической нагрузки на изоляторе на сервер 
диспетчерского пункта электросетевой компании. 

Учитывая, что образование гололеда – процесс в значительной степени более 
медленный, чем период квантования по времени данных с датчика механической 
нагрузки на изолятор и период передачи данных от модуля дистанционного мониторинга 
изоляторов по каналу измерения механической нагрузки на сервер диспетчерского 
пункта электросетевой компании, в математической модели фиксации динамики 
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нарастания механической нагрузки на изолятор применен фильтр первого порядка с 
постоянной времени, определяемой динамикой процесса гололедообразования на 
проводах ВЛ электропередач. 

Для фильтрации полученных значений на сервере диспетчерского пункта 
электросетевой компании формируется последовательность нарастания механической 
нагрузки на изолятор, определяемой образованием гололеда   

 𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙),𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 1),𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 2), . . .𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑛𝑛), (7) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙) – нарастание веса гололеда, Н; 𝑙𝑙𝑛𝑛 – интервал наблюдения образования 
гололеда на сервере диспетчерского пункта электросетевой компании. 

Фильтрация проводится в соответствии с соотношением 

 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙) = 1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚

⋅ 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙 − 1) + 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚
⋅ 𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙), (8) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙)– величина нарастания веса гололеда, отфильтрованная в соответствии с 
динамикой процесса гололедообразования на интервалах наблюдения 𝑙𝑙  на сервере 
диспетчерского пункта электросетевой компании, Н; 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚– постоянная времени фильтра 
оценки нарастания веса гололеда, с; 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚 – коэффициент передачи фильтра оценки 
нарастания веса гололеда. 

Постоянная времени 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚  и коэффициент передачи 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚  фильтра оценки 
нарастания веса гололеда выбираются в соответствии с динамикой гололедообразования 
на проводах в соответствии с климатическими условиями территории пролегания ВЛ 
электропередач. 

В полученном соотношении значение коэффициентов можно представить в виде 

 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 𝑇𝑇из

3𝑇𝑇из𝑛𝑛𝑛𝑛
,      1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
. (9) 

В результате получаем величину веса гололеда на проводах ВЛ на текущем 
интервале наблюдения 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙) в Ньютонах. 

В килограммах вес гололеда на проводах ВЛ на пролете на текущем интервале 
наблюдения составит 
 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кг(𝑙𝑙) = 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙)

9,81
, (10) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кг(𝑙𝑙)– величина веса гололеда на пролете ВЛ, кг. 
Величина веса гололеда на 1 метр провода ВЛ составит 

 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кгметр(𝑙𝑙) = 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кг(𝑙𝑙)
𝐿𝐿пр

, (11) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кгметр(𝑙𝑙) – вес гололеда на 1 метр провода ВЛ, кг; 𝐿𝐿пр– длина пролета, м. 
Аналогично для фильтрации значений относительного нарастания механической 

нагрузки на изолятор на интервале времени передачи соседних посылок сформируем на 
сервере диспетчерского пункта электросетевой компании последовательность 

 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙),𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 1),𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 2), . . .𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑛𝑛), (12) 

где 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙)– относительное нарастание веса гололеда на интервалах наблюдения, Н; 
𝑙𝑙𝑛𝑛 – интервал наблюдения образования гололеда на сервере диспетчерского пункта 
электросетевой компании. 

Фильтрация проводится в соответствии с соотношением 

 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙) = 1
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

⋅ 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙 − 1) + 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
⋅ 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷из(𝑙𝑙), (13) 
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где 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙) – величина относительного нарастания (скорости нарастания) веса 
гололеда, отфильтрованная в соответствии с динамикой процесса гололедообразования 
на интервалах наблюдения 𝑙𝑙𝑛𝑛  на сервере диспетчерского пункта электросетевой 
компании, 1/c; 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– постоянная времени фильтра оценки скорости нарастания веса 
гололеда, с; 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– коэффициент передачи фильтра оценки скорости нарастания веса 
гололеда. 

Постоянная времени 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и коэффициент передачи 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  фильтра оценки 
скорости нарастания веса гололеда выбираются в соответствии с динамикой нарастания 
гололедообразования на проводах и климатическими условиями территории пролегания 
ВЛ электропередач. 

В полученном соотношении значение коэффициентов можно представить в виде 

 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 𝑇𝑇из

3𝑇𝑇изпп
,     1

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 1 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
. (14) 

В результате получаем величину скорости нарастания веса гололеда на проводах 
ВЛ на текущем интервале наблюдения 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙). 

Рассчитанные значения на сервере диспетчерского пункта электросетевой 
компании сравниваются с допустимыми пределами 
 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кг(𝑙𝑙)⟨𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кгдоп     𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑙𝑙)⟨𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚доп, (15) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚кгдоп – предельно допустимое максимальное значение веса гололеда на проводе 
ВЛ электропередач на интервале наблюдений электросетевой компании, кг; 𝐾𝐾𝑝𝑝𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚доп – 
предельно допустимая скорость нарастания веса гололеда на проводе ВЛ электропередач 
на интервале наблюдений электросетевой компании, 1/с. 

Результаты 
При соблюдении установленных неравенств предупреждающие сигналы об 

аварийных ситуациях не поступают на сервер электросетевого предприятия. Это 
означает, что максимальное значение веса гололеда на проводе ВЛ электропередач и 
скорость его нарастания находятся в установленных значениях. 

При несоблюдении установленных неравенств, параметры образования гололеда 
превышают установленные пределы. В данном случае на сервере электросетевого 
предприятия появляются предупреждающие сигналы, по которым оперативная служба 
принимает соответствующие методы противодействия гололедообразованию [9–10].  

Предлагаемая модель была реализована в виде отдельного блока информационно-
измерительной системы дистанционного мониторинга изоляторов ВЛ, которая снабжает 
оператора диспетчерского пункта актуальной информацией о текущем состоянии 
изоляторов, а также позволяет уменьшить число внештатных (аварийных) ситуаций 
путем своевременного ремонта или замены изоляторов. 

Обсуждение 
Использование предлагаемой модели позволяет без лишних трудозатрат и 

временных ресурсов создать удобную в использовании цифровую модель 
энергетической системы, предоставляющую возможность реализовать структуру, 
состояние и действие реальной энергосистемы с достаточной оперативностью, полнотой 
и достоверностью. Проведение качественного анализа работы существующей системы и 
управления ею на основе виртуальной модели позволит осуществлять сбор всех 
необходимых данных о ней. Для этого необходимо разработать специальное 
программное обеспечение для обработки больших баз данных, которые смогут 
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поддерживать многомерную временную модель для организации интегрированного 
хранения информации. 

Заключение 
Представлена математическая модель канала измерения механической нагрузки 

на изолятор, практическая ценность которой состоит в использовании полученных 
уравнений для построения алгоритмического и программного обеспечения, 
реализуемого в модулях дистанционной диагностики проводов ВЛ, монтируемых 
непосредственно на проводах, и сервере электросетевой компании. 

Математическая модель канала измерения механической нагрузки на изолятор 
может найти применение в оперативных службах предприятий электроэнергетики. 
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