
ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГОЛОЛЕДА НА ЛЭП

Аннотация.Цель статьи – рассмотреть различные оптические методы диагностирования образования гололеда на ЛЭП. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: изучен имеющийся материал по данной тематике; рассмотрены и проанализированы оптические методы диагностирования образования гололеда на ЛЭП; перечислены основные характеристики преимущества и недостатки данных методов. Гипотеза исследования –оптические методы диагностирования являются неразрушающими и обладают высокой эффективностью при диагностировании образования гололеда на ЛЭП. Для решения поставленных задач в статье использованы такие методы, как анализ, описание, обобщение, сравнение. Результат исследования следующий: было показано, что применение оптических методов для диагностики ледообразование на ЛЭП является наиболее эффективным и перспективным методом диагностики.
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OPTICAL METHOD FOR DIAGNOSING ICE FORMATION ON POWER LINES

Annotation. The purpose of the article is to consider various optical methods for diagnosing ice formation on power lines. To achieve this goal, the following tasks were solved: the available material on this topic was studied; optical methods for diagnosing ice formation on power lines were considered and analyzed; the main characteristics of the advantages and disadvantages of these methods were listed. The research hypothesis is that optical diagnostic methods are non-destructive and highly effective in diagnosing the formation of ice on power lines. To solve the set tasks, the article uses such methods as analysis, description, generalization, and comparison. The result of the study is as follows: it was shown that the use of optical methods for the diagnosis of ice formation on power lines is the most effective and promising method of diagnosis.
Keywords: power lines, optical method, ice, diagnostics.



Введение
В настоящее время стратегическим направлением развития Единой энергетической системы России, как наиболее крупного централизованно управляемого энергообъединения в мире, является внедрение активно-адаптивных электрических сетей. Данная технология, получившая за рубежом наименование Smart Grid (дословно «интеллектуальная сеть»), подразумевает снижение физической уязвимости всех составляющих энергосистемы путём её оснащения средствами автоматической идентификации рисков аварийных возмущений и организации предупреждения неисправностей. Большое удаление объектов генерации и потребления электроэнергии друг от друга послужило причиной того, что электрические сети, образуемые высоковольтными ВЛЭП, зачастую обладают магистральной топологией, что приводит к трудности их резервирования.
В силу этого низкая конструкционная надёжность воздушных линий, обусловленная непрерывным климатическим воздействием (гололёд, ветер, осадки, солнечная радиация), в совокупности с их высокой степенью износа становятся причиной частой повреждаемости электрических сетей и недоотпуска электроэнергии. Таким образом, обеспечение безаварийной эксплуатации воздушных линий является сложной задачей, решение которой тем не менее имеет важнейшее значение для нормального функционирования социальной и производственной инфраструктуры. В связи с этим возникающие на ВЛЭП 5 аварии требуют скорейшего устранения.


Основные методы и устройства, которые применяются при контроле образования гололеда на ЛЭП
Традиционно при выявлении угрозы оледенения проводов на участках линии, наиболее подверженных метеорологическим воздействиям, выездные бригады оперативно-диспетчерской службы проводят визуальную оценку вида отложений, толщины гололёдных муфт и, в конечном счёте, приблизительно определяют объём намерзаний на проводах. Тем не менее ввиду очевидных недостатков визуальной диагностики ВЛЭП в гололёдоопасный период (низкая точность, труднодоступность большинства участков линий в условиях зимнего бездорожья, небольшая продолжительность светового дня и т.д.), на практике всё чаще прибегают к оснащению воздушных линий устройствами телеметрии гололёдных нагрузок, позволяющими в режиме реального времени контролировать формирование гололёдно-изморозевых отложений на проводах. 
В современных устройствах для мониторинга гололёдообразования используются гравитационный (тензометрический), локационный и инструментально-параметрический методы диагностики. Гравитационный метод реализуется посредством прямого измерения гололёдной и гололёдноветровой нагрузок на провод с последующим сравнением измеренных величин с наперёд заданными значениями пороговых нагрузок.
Разновидностью гравитационного метода диагностики является аэродинамический способ обнаружения отложений. Способ заключается в том, что на промежуточном пролёте линии одновременно измеряются относительное направление ветра, скорость ветра и величина фактической ветровой нагрузки на провод с отложениями или без них, после чего по измеренным скорости и относительному направлению ветра рассчитывается величина ожидаемой ветровой нагрузки на провод без отложений и выполняется её сравнение с величиной фактической ветровой нагрузкой. Если фактическая ветровая нагрузка больше ожидаемой, то фиксируется наличие на проводе отложений, если же фактическая и ожидаемая ветровые нагрузки равны, то делается вывод об отсутствии гололёдных отложений.
Локационный метод диагностики заключается в подаче импульсного сигнала в контролируемую линию и определении суммарного времени, затраченного на его распространение вдоль провода в прямом и обратном направлении после отражения от конца линии либо ВЧ-заградителя. Метод позволяет определить наличие 16 гололёдных образований на проводах ВЛ и их величину путём сравнения времени распространения сигналов (или амплитуд отражённых сигналов) при наличии и при отсутствии гололёдных образований. Гололёдные отложения представляют собой неоднородный диэлектрик, который уменьшает скорость распространения сигнала вдоль линии и вызывает его дополнительное затухание. Затухания обусловлены диэлектрическими потерями энергии электромагнитной волны, которая расходуется на нагрев слоя гололёдного покрытия[1].


[bookmark: _GoBack]Оптические методы диагностирования образования гололеда на ЛЭП
В работе [2] описано устройство контроля механических нагрузок на протяжённые элементы ВЛЭП. Данное устройство (рисунок 1) размещается на анкерной или анкерно-угловой опоры 1 и используется для измерения гололёдно-ветровых нагрузок на провод 2, прикреплённый к траверсе 3 с помощью натяжной гирлянды изоляторов 4, при этом датчик тяжения 5 (воспринимающий растягивающее усилие, действующие на провод в результате гололёдноветрового воздействия) жёстко связан со сцепной линейной арматурой изолирующей подвески. Для непосредственного измерения ветрового давления устройство содержит соответствующий датчик 6.


[image: ]
Рисунок 1 – Устройство контроля механических нагрузок на протяжённые элементы ВЛЭП [2]
Совместный анализ силовых воздействий, воспринимаемых датчиками 5 и 6, позволяет раздельно вычислить гололёдную и ветровую составляющую нагрузки на провод, используя известные соотношения из теории расчёта механической части ВЛЭП. Особенностью устройства является то, что датчик механического усилия 5 реализует волоконно-оптический метод тензометрических измерений и представляется собой отрезок оптоволокна с нанесёнными брэгговскими решётками. Подобные датчики находят широкое распространение в системах контроля объектов в тяжёлых условиях эксплуатации (например, на атомных электростанциях) благодаря своей высокой стойкости к агрессивным факторам внешнего воздействия. Следует отметить, что волоконно-оптические датчики деформации (ВОДД) отличаются не только высокой точностью (ввиду помехоустойчивости), но вместе с тем и сложностью исполнения.
Одна из перспективных методик контроля деформации крупногабаритных механических систем основывается на технологии компьютерного зрения, подразумевающей выполнение измерений посредством видеокамеры [3]. Предлагаемая информационно-измерительная система реализует аналогичный принцип для контроля провисания линейного провода, что поясняется при помощи рисунков 2 и 3. 
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Рисунок 2 – Структурная схема измерительного поста [3]

В состав элементов измерительного поста, устанавливаемых на проводе, входят оптическая метка 1, закрепляемая на удалении от опоры и являющаяся маркером положения провода, и подвесной датчик температуры 2, регистрирующий изменение температуры провода, выполненный с возможностью беспроводной передачи данных и монтируемый вблизи опоры. На опоре устанавливается видеокамера 3, ориентированная на оптическую метку 1 и фиксирующая её пространственные координаты, с инфракрасным прожектором, обеспечивающим всепогодность видеофиксации при любом уровне естественного освещения, и устройством стабилизации, устраняющим горизонтальные девиаций видеокамеры 3. На опоре также монтируется метеостанция 4, регистрирующая параметры текущей метеообстановки. Видеокамера 3 и метеостанция 4 соединены с блоком обработки информации 5, выполненным с возможностью приёма данных с подвесного датчика температуры 2, а также доступа к беспроводным каналам связи и осуществляющим сбор информации, вычисление величины провиса провода путём дискретизации видеосигнала и идентификации оптической мишени на сохраняемых изображениях, а также передачу данных, аккумулированных измерительным постом, посредством соответствующего канала связи. 
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Рисунок 3 – Размещение элементов измерительного поста на линии [3]

Как показано на рисунке 3, оптическая метка может быть выполнена в виде маячка-фликера с кольцом светоотражающей ленты.
Данная методика имеет следующие преимущества:
- полностью бесконтактные измерения;
- отсутствие подвесного датчика температуры и оптической метки, закрепляемых на проводе;
- упрощённый монтаж компонентов измерительного поста, т.к. все его элементы размещаются на опоре. 
Наряду с перечисленным данная методика по сравнению с диагностикой оледенения по провисанию провода имеет и ряд недостатков, к которым можно отнести:
- ограниченную применимость: пролёт ВЛЭП с одностоечными одноцепными «гибкими» опорами с несимметричным расположением фаз;
- необходимость очистки/обдува поверхности корпуса вертикально ориентированного видеоконтрольного устройства;
- более низкую точность измерений вследствие неравномерности распределения гололёда по фазам.


Заключение
Таким образом, в ходе проведения данной работы были рассмотрены основные методы, которые используются в настоящее время для диагностики образования гололеда на ЛЭП. Можно сказать, что большинство из этих методов являются достаточно устаревшими и не помогают провести автоматизацию данного процесса.
В качестве наиболее современного варианта проведения диагностики выступает оптический метод, который обладает такими преимуществами, как простота конструкции и полная автоматизация. К сожалению в настоящее время данный метод развивается достаточно медленно, поэтому работы, проводимые в данной области, являются весьма перспективными.
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HATPY3KIl 1A TIPOBOJL, HCTIOAb3YS WSBCCTHHC COOTHOUICHNA M3 TCOPHH paculra

Mexaneckoli wacri BIIDTI (npuseaéassie, wanpuviep, s [5]).
OcolenrocTsio yeTpolicTsa SBISCTCS T0, WTO JATIHK MEXIHHYECKOTO

yowms 5 peammyer METOX TemIoMETpHIECKHX
WIMepeHHil W TpeACTaBTACTCR cOBOli OTPEl0K ONITOBOOKHA ¢ HAHECEHHEIMI
Gporrocnn  pemérkasi [64]. Tlonobmue AaTumkm HaxomsT MpoKoe
PACHPOCTpAHCHHE B CHCTEMAX KOHTPONS OGBEKTOB B THKEISX YCIOBHSX
SKCILIYaTalH (HATIDHMep, Ha ATOMHBIX “TeKTpOCTAHINAX) Graronaps csoc

Bicokoli crolikocTi K arpeccss daxtopan seumero sosclicrsus [6]
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