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СИСтеМа МонИторИнга 
ИнтенСИВноСтИ 
гололеДообразоВанИя 
на ПроВоДах ВозДУшной лИнИИ
элеКтроПереДачИ
Повышение надежности и экономичности электроснабжения путем уменьше-
ния аварий в электрических сетях, вызванных интенсивными гололедно-ве-
тровыми нагрузками, является важной комплексной задачей. Решение данной 
задачи состоит из нескольких основных этапов: своевременного обнаружения 
начала гололедообразования, воздействия на устройства удаления гололед-
но-изморозевых отложений и контроль эффективности удаления гололеда.  
В статье рассматривается система обнаружения гололедообразования на ос-
нове принципиально новой методики с использованием технологии «машин-
ного зрения». Разработанная система гололедообразования позволяет опре-
делить толщину стенки гололеда и косвенно, по углу отклонения провода 
относительно горизонтального положения, определить массу гололедных от-
ложений и стрелу провеса провода. Рассматриваемая система мониторинга 
размещается на опоре в непосредственной близости от провода и состоит  
из следующих основных элементов: электронного блока, оптического сенсо-
ра, солнечной панели и GSM антенны.

Ключевые слова: гололедообразование, системы мониторинга воздушных ли-
ний электропередачи, машинное зрение, раннее обнаружение гололедообра-
зования.

В настоящее время существует огромное ко-
личество систем анализа гололедной обстановки  
на проводах воздушных линий электропередачи, 
тем не менее задача создания новых систем мони-
торинга остается актуальной [1]. Это обусловлено 

тем, что существующие системы, например, ис-
пользующие тензометрические датчики, характери-
зуются высокой стоимостью и требуют отключения 
существующих ЛЭП на время монтажа, а системы, 
реализованные на основе погодных станций, харак-
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теризуются невысокой вероятностью правильного 
обнаружения.

Гололедные наросты возникают на проводах 
воздушных линий преимущественно в холодное 
время года, когда потепление сменяется похолода-
нием и температура колеблется в районе нулевых 
значений. При сильном ветре и повышенной влаж-
ности воздуха возможно возникновение толщины 
стенки гололеда на проводе до 90 мм и более, что 
влечет повреждение воздушной линии и огромные 
издержки восстановления нормального электро-
снабжения. Своевременное обнаружение гололеда 
позволит вовремя применить меры по борьбе с ним 
и, как следствие, уменьшит экономический ущерб 
от данного погодного явления [2].

Авторами статьи разработана система монито-
ринга гололедообразования на основе принципиаль-
но новой методики обнаружения с использованием 
технологии «машинного зрения». Разработанная 
система гололедообразования позволяет определить 
толщину стенки гололеда и косвенно, по углу откло-
нения провода относительно горизонтального по-
ложения, определить массу гололедных отложений  
и стрелу провеса провода. Рассматриваемая система 
мониторинга гололедообразования на проводах ВЛ 
состоит из следующих основных элементов: элек-
тронного блока, оптического сенсора, солнечной 
панели, GSM антенны (рис. 1). Структурная схема 
рассматриваемой системы мониторинга интенсив-
ности гололедообразования представлена на рис. 2.

Система мониторинга монтируется на опоре ВЛ, 
в процессе монтажа линия может находиться под 
напряжением. В непосредственной близости в го-
ризонтальной плоскости от провода (с учетом до-
пустимых изоляционных расстояний) размещают 
оптический сенсор. Оптических сенсоров может 
быть несколько, например, при одновременном об-
наружении гололеда на грозозащитном тросе. В ка-
честве оптического сенсора используется видеока-
мера с возможностью работы в темное время суток 
в специальном, защищенном от внешних погодных 
условий, боксе. В поле зрения видеокамеры должен 
попадать провод, на котором анализируется нали-
чие гололеда. Оптический сенсор располагается  
в непосредственной близости от провода, поэтому 
на получаемое им изображение провода практиче-
ски не влияют погодные условия.

Принцип работы устройства заключается в сле-
дующем: с определенной периодичностью, задан-
ной диспетчерским пунктом, или текущей темпера-
турной обстановкой, система визуально производит 
проверку провода, попадающего в поле зрения оп-
тического сенсора на предмет наличия на нем го-
лоледа. При наличии гололедообразования диаметр 
провода будет фактически отличаться от первона-
чального диаметра, являющегося эталонным, для 
принятия решения. Система искусственного интел-
лекта, реализованная программно на микрокомпью-
тере, на фоне общего изображения выделяет про-
вод и фиксирующую провод арматуру, определяет 
средний его диаметр, учитывая расстояние от опти-
ческого сенсора до провода, рассчитывает угол про-
веса провода и массу гололедных отложений. Для 
принятия решения о наличии гололедообразования 
обобщаются результаты всех предыдущих замеров.

При превышении предельного значения диа-
метра гололеда, учитывая угол провеса и марку 
провода, или при превышении уставки скорости 
увеличения диаметра гололеда на проводе (интен-
сивность нарастания гололеда) посредством моде-

ма происходит передача информации о гололедной 
ситуации в диспетчерский центр. К отправленному 
сообщению прикрепляется изображение провода, 
эквивалентный диаметр гололеда или провода (при 
его отсутствии), погодная обстановка в месте кон-
троля гололедообразования. По запросу диспетче-
ра возможна передача видеопотока с оптического  
сенсора.

Помимо самого устройства важным момен-
том является применение адаптивной системы ис-
кусственного интеллекта, принимающей решение  
о наличии гололедообразования. Данная система 
автоматически определяет наличие гололедообразо-
вания и интенсивность его образования, что позво-
ляет сократить объем передаваемой информации 
и разгрузить диспетчерский персонал от рутинной 
работы по расшифровке изображений. Упрощен-
ная блок-схема алгоритма работы устройства пред-
ставлена на рис. 3.

Разработка и тестирование программного обе-
спечения для выделения целевого объекта (прово-
да) на изображении реализовано с применением 
программно-вычислительного комплекса MATLAB 
[3]. Сетевые протоколы взаимосвязи разрозненных 
абонентских систем мониторинга, а также полу-
чение и обработка дополнительной информации  
от внешних сенсоров и функции самодиагностики 

Рис. 1. Размещение разработанного устройства на опоре ВЛ
(1 — оптический сенсор; 2 — бокс с электронными 

компонентами; 3 — солнечная панель; 4 — передающая 
антенна; 5 — датчик температуры)

Рис. 2. Структурная схема 
абонентского устройства мониторинга
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реализованы в среде MATLAB. Откомпилирован-
ный исполняемый файл интегрируется с операци-
онной системой микрокомпьютера и не требует 
программного обеспечения, используемого для раз-
работки программы. 

Основой программного функционирования рас-
сматриваемой системы мониторинга гололедообра-
зования является алгоритм обработки изображения 
с применением пакета расширения Image Processing 
Toolbox [4], реализующий выделение границ  
на изображении и адаптивное удаление лишних 
границ, не относящихся к объекту. 

Для практической адаптации алгоритма выделе-
ния провода и гололеда на изображении был создан 
имитационный макет фрагмента линейной армату-
ры линии электропередачи, включающий провод, 
часть гирлянды изоляторов, гасители вибрации.

В качестве провода для макета применен провод 
марки АС70/11 внешним диаметром 11,4 мм. Из-
вестный диаметр провода позволил протестировать 
эффективность алгоритма распознавания провода 
и гололеда на различном фоновом изображении 
(табл. 1). Для выделения провода ВЛ на изображе-
нии выбран метод выделения границ, как наиболее 
универсальный и наименее всего зависимый от ус-
ловий освещения [5]. 

Принцип выделения границ основан на анализе 
перепадов яркости соседних пикселов на полутоно-
вом изображении. При превышении порога пере-
пада яркости на результирующем изображении 
появляется граница. Результатом работы функции 
фильтрации является черно-белое изображение 
(бинарное) с выделенными границами. Оптималь-
ным способом для выделения провода и гололеда  
на нем после проведения серии опытов являет-
ся фильтрация по методу Собеля [6] и обработка 
линейным фильтром. Другие фильтры, например, 
Канни и Превитта выделяют существенно меньше 

границ, а фильтр Робертса слишком слабо выделяет 
границы целевого объекта [7].

Следует отметить, что выделение всего провода 
на изображении не является обязательным услови-
ем. Для получения информации о его диаметре до-
статочно выделить часть провода. Если провод или 
гололед идентифицировать не удается, программа 
автоматически понижает порог яркости и повторя-
ет процедуру снова.

Следующей задачей программной обработки 
является определение диаметра провода по полу-
ченным границам и принятие решения о наличии 
или отсутствии гололеда. Для этого циклической 
функцией проводится определенное количество 
вертикальных сечений, определяется начальный  
и конечный элемент изображения провода на каж-
дом из сечений, результат вносится в массив с вы-
числением среднего значения. Подпрограмма обна-
ружения определяет диаметр провода или гололеда 
на изображении в пикселах и производит его пере-
счет в миллиметры на основании дистанции до про-
вода и фокусного расстояния объектива камеры. 

Тесты, проведенные многократно, свидетель-
ствуют об обнаружении провода или гололеда  
в 99,8 % случаев, средний процент выделения про-
вода на изображении составляет 73,31 %, средний 
удельный вес лишних выделенных границ состав-
ляет 5,64 %. Относительная погрешность программ-
ного определения диаметра провода в проведен-
ных тестах не превышает 3 %. Работоспособность 
устройства проверена и в ночное время, при этом 
выделение провода становится более эффектив-
ным за счет подсветки провода и затемнения фона.  
Не влияют на результаты выделения провода ин-
тенсивные осадки в виде дождя и снега.

Результаты программного детектирования голо-
ледных отложений на проводе ВЛ, а также связь  
с удаленным диспетчерским центром осуществля-

Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы устройства
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Таблица 1

Результаты тестов программного выделения провода

№ 
теста

Тестируемое изображение
Результат программной 

обработки

Средний 
диаметр 
провода, 

мм

Процент 
выделения 
провода, %

Удельный 
вес лишних 
границ, %

1 11,44 100 4

2 11,10 87 5

3 11,62 50 13

4 10,88 100 15

5 11,21 80 1

6 48,35 80 7
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ется с помощью GSM-модема по беспроводному ка-
налу связи. С помощью модема программно-вычис-
лительный комплекс MATLAB может обмениваться 
данными с сервером диспетчера по протоколам 
HTTP/HTTPS, TCP/IP или с помощью SMTP для от-
правки сообщений с отчетами по EMAIL [8]. В раз-
рабатываемой системе мониторинга отчеты могут 
быть отправлены двумя путями:

— диспетчеру энергосетевой компании;
— через протокол HTTP при реализации POST-

запроса на сайте диспетчерской службы, который 
обрабатывается серверным скриптом, с возможно-
стью просмотра отчетов с контрольных пунктов че-
рез веб-сайт и программу управления.

Рассмотрим названные пути подробнее. Первый 
путь наиболее простой и не требует наличия сер-
верного программного обеспечения для работы си-
стемы. Отчеты посылаются на EMAIL диспетчеру, 
который может просмотреть их на любом устрой-
стве. MATLAB позволяет отправлять письма на лю-
бой EMAIL по протоколу SMTP с возможностью 
прикрепления файлов к сообщению, в частности, 
изображений [9]. Второй способ заключается в от-

правке данных с результатами на веб-сервер дис-
петчерской службы через POST-запрос по прото-
колу HTTP. Изображение загружается на веб-хост 
диспетчера по протоколу FTP [10]. Поступающие 
запросы обрабатываются серверным веб-скриптом 
и заносятся в базу данных. Программным обеспече-
нием диспетчеру реализуется доступ к базе данных 
и вывод информации в удобном виде на дисплей 
монитора. Также программой допускается воз-
можность отправки команд на контрольный пункт  
с диспетчерского центра.

Система мониторинга для программно-оптиче-
ского определения гололедных отложений на прово-
дах ВЛ может представлять обособленную аппарат-
но-программную единицу, а также может входить 
в более крупную и взаимосвязанную сеть анали-
заторов и диспетчерского центра. Все приборы, 
размещенные на контрольных пунктах, радиально 
связаны с диспетчерским центром и способны вза-
имодействовать с ним. Кроме того, обособленные 
анализаторы могут взаимодействовать с соседними 
контрольными точками для получения информации 
о наличии гололеда на смежных участках линии.  

7 50,38 60 11

8 49,69 90 3

9 11,74 68 4

10 51,75 87 13

Окончание таблицы 1
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В свою очередь, на дисплее диспетчера отображает-
ся актуальная информация о гололедной обстанов-
ке на всех контролируемых участках линии. Струк-
турная схема интеграции устройств в единую сеть 
представлена на рис. 4.

Каждый прибор, входящий в сеть, имеет связь  
с диспетчерским центром посредством GSM-модема. 
С определенной периодичностью прибор-анали-
затор отправляет в диспетчерский центр отчеты  
с результатами анализа гололеда с каждого кон-
трольного пункта. 

Прибор также может выполнить внеочеред-
ную проверку провода на наличие гололеда в лю-
бое время по команде из диспетчерского центра.  
В случае обнаружения гололеда на проводе устрой-
ство может дать команду для проверки состояния 
провода на смежном участке соседнему прибору  
и получить результаты от него. После сбора инфор-
мации о гололеде со смежных устройств анализатор 
отправляет полный отчет в диспетчерский центр  
с сообщением об обнаружении гололеда на проводе 
и прикрепленной дополнительной технологической 
информацией (рис. 5).

В теплый период года система может находить-
ся в активном состоянии и контролировать стре-
лу провеса провода в ответственных контрольных 
пунктах, например, в местах перехода воздуш-
ных линий электропередачи через автомобильные  
и железные дороги, трубопроводы и т.п. 

Включение, отключение, а также перевод в ре-
жим энергосбережения обособленных точек кон-
троля возможно дистанционно с диспетчерского 
пункта.

Полученная совокупность приборов создает вза-
имосвязанную сеть-систему мониторинга, которая 
позволяет более эффективно обмениваться инфор-
мацией между устройствами и диспетчерским цен-
тром, а также повысить своевременность обнару-
жения опасной гололедной ситуации.

Заключение. Создание системы раннего обнару-
жения голодных отложений на проводах ВЛ, осно-
ванной на концепции «машинного зрения», являет-
ся инновационной и весьма перспективной идеей. 
Система позволяет с высокой точностью опреде-
лять наличие или отсутствие гололедных образова-
ний на проводах ВЛ.

Рис. 4. Схема взаимосвязанной сети устройств 
раннего обнаружения гололеда

Рис. 5. Изображение с оптического сенсора с прикрепленной 
технологической информацией, переданное с разработанного устройства
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Разработанная система способна определить 
диаметр гололедных образований с вероятностью 
правильного обнаружения более 98 %, при этом по-
грешность определения геометрических размеров 
составляет не более 5 % от анализируемого участка 
провода. Помимо определения диаметра гололед-
ных образований рассчитываются масса гололед-
ных отложений и стрела провеса провода.

Автономные абонентские пункты компактны  
в размерах и неприхотливы в обслуживании, спо-
собны взаимодействовать с диспетчерским центром 
и смежными пунктами, своевременно предоставляя 
актуальную информацию о состоянии гололедной 
информации диспетчеру энергетической компании.

Система может контролировать процесс плавки 
гололеда, оперативно предоставляя диспетчеру те-
кущую информацию о гололедной обстановке, кон-
тролируя диаметр гололедообразования и стрелу 
провеса провода.

Монтаж системы возможно произвести без от-
ключения воздушной линии на любой тип опор, 
марку провода и поддерживающую арматуру.
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