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В рамках данной работы предложен расчетно-экспериментальный подход к опреде-
лению фактического технического состояния опор воздушных линий электропереда-
чи (ВЛЭП). Разработанная с учетом данного подхода методика представляет собой 
простую последовательность численных расчетов, технических мероприятий по об-
следованию поврежденных элементов и при необходимости ремонта отдельных эле-
ментов конструкции ВЛЭП. Особенность предлагаемой методики заключается в том, 
что дополнительно учитываются особенности деформирования конструкций опор 
ВЛЭП при разрушении отдельных элементов, а также эксплуатационные дефекты 
в конструкциях.
Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, техническое состояние конст
рукции, параметры напряженно-деформированного состояния, частота собственных 
колебаний, деформация элементов, эксплуатационные дефекты.

Within the framework of this work, a computational and experimental approach to 
determining the actual technical condition of overhead power transmission poles is 
proposed. The methodology developed with this approach in mind is a simple sequence of 
numerical calculations, technical measures to inspect damaged elements and, if necessary, 
repair individual overhead line structural elements. The peculiarity of the proposed 
technique is that it additionally takes into account the features of deformation of overhead 
line support structures during the destruction of individual elements, as well as operational 
defects in the structures.
Keywords: overhead power transmission lines, technical condition of the structure, stress-
strain state parameters, natural oscillation frequency, deformation of elements, operational 
defects.
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Введение

В настоящее время для обеспечения надеж-
ного электроснабжения различных объектов ши-
роко применяются воздушные линии электро
передачи (ВЛЭП). Важная роль при этом отво-
дится непосредственно опорам ВЛЭП, предс
тавляющим пространственную металлическую 
стержневую конструкцию (рис. 1).

В процессе эксплуатации опор ВЛЭП они 
подвергаются воздействию различных внешних 
факторов: ветровых нагрузок разной интенсив-
ности и периодичности, температурных и голо-
ледных нагрузок, а также особых нагрузок и воз-
действий. К таким особым нагрузкам относят-
ся: ударные, сейсмические, взрывные нагрузки, 
а также воздействия беспилотных летательных 
аппаратов [1–4].

Все указанные воздействия приводят к об-
разованию повреждений (разрушений), кото-
рые резко снижают несущую способность опор 
ВЛЭП и, как следствие, всей системы электро-
снабжения.

В настоящее время системы мониторинга 
применительно к опорам ВЛЭП — это система 
визуальных и инструментальных наблюдений за 
техническим состоянием конструкций (СМИС), 
нацеленная на оперативное установление воз-
можных негативных воздействий и их устране-
ние. СМИС проектируются на базе программно-
технических средств, включающих следующие 
компоненты: комплекс измерительных средств, 
средств автоматизации и исполнительных меха-
низмов; проводные или беспроводные сети пере-
дачи информации; соответствующие программы 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния сооружений [1–6].

Для мониторинга поврежденных опор 
ВЛЭП используют различные подходы [4–6], ко-
торые включают осмотр с воздуха с помощью 
беспилотных летательных аппаратов. С их помо-
щью проводят верховой осмотр опор ВЛЭП для 
выявления дефектов, диагностический облет по 
всей протяженности линии для обнаружения де-
фектов опор, пролетов и нарушений в охранной 
зоне, а также топографо-геодезические работы. 
Важное значение имеет использование систем 
мониторинга с измерительными блоками. Они 
распределены вдоль трассы ВЛЭП и связаны че-
рез канал связи с оборудованием на диспетчерс
ком пункте. Измерительные блоки монтируют на 
опорах либо непосредственно на высоковольт-
ных проводах.

Однако данные подходы не учитывают осо-
бенности работы отдельных элементов конст
рукций в условиях возникновения деформаций, 
превышающих допустимые, но не приводящих 
их к потере устойчивости (формы). В настоя-
щее время разработаны отдельные методики 
мониторинга закритического деформирования 
конструкций, которые учитывают следующие 
положения.

Энергетический подход механики разруше-
ния. Данный подход используется для оценки 
устойчивости закритического деформирования, 
сопровождающегося равновесным ростом и раз-
витием дефектов. Основан на сравнении прира-
щений работы внешних сил и работы деформа-
ций (суммы приращений упругой энергии и ра-
боты разрушения) при самопроизвольном при-
ращении закритической деформации.

Экспериментальное изучение закритичес
кой стадии деформирования. Для этого приме-
няют испытательные машины, предназначенные 

Рис. 1. Виды опор воздушных линий электропередач
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для работы в режиме кинематического нагруже-
ния и характеризующиеся высокой жесткостью. 
Это требуется для реализации контролируемой 
скорости деформирования материала на стадии 
разупрочнения и обеспечения высокой жесткос
ти, нагружающей системы по отношению к ис-
пытываемому образцу.

Математическое моделирование. Позволяет 
прогнозировать условия разрушения деформи-
руемых тел и анализировать возможности управ-
ления этими процессами.

Использование современных технологий. 
Для диагностики и мониторинга деформиро-
ванного состояния элементов конструкции при-
меняют, например, видеосистемы регистрации 
полей перемещений и деформаций, аппаратуру 
регистрации сигналов акустической эмиссии, 
тензометрирования, термосканирования и ско-
ростной видеосъемки.

Анализ существующих подходов показыва-
ет, что предлагаемые методы мониторинга по от-
ношению опорам ВЛЭП не позволяют в полном 
объеме оценить параметры поврежденности от-
дельных элементов и прогнозировать работоспо-
собность несущих конструкций опор в течение 
различных периодов эксплуатации, в том числе 
при закритических деформациях.

Для оценки технического состояния отдель-
ных элементов опор ВЛЭП, имеющих поврежде-
ния (разрушения), разработан расчетно-экспери-
ментальный подход к проведению мониторинга 
опор ВЛЭП, заключающийся в сопоставлении 
анализа инструментальных измерений дефор-
маций и уклонов поврежденных элементов с ре-
зультатами аналитических или численных расче-
тов и сравнении их с критическими значениями.

Цель данной работы — повышение эффек-
тивности мониторинга эксплуатационного сос
тояния и оценка напряженно-деформированного 
состояния несущих конструкций ВЛЭП с учетом 
критических деформаций.

Оценка влияния этих повреждений на на-
пряженно-деформированное состояние и общую 
устойчивость опор ВЛЭП и динамические ха-
рактеристики опоры позволит сделать выводы о 
степени влияния и необходимости учета эксплуа
тационных дефектов несущих конструкций.

Этапы предлагаемого подхода к проведению 
мониторинга

Процесс оценки технического состояния ме-
таллических опор ВЛЭП с помощью предлагае-
мого подхода включает пять этапов.

а б в г

Рис. 2. Схемы: а — вертикальный план ВЛЭП; б — расчетная схема; в–г — схемы загружения опоры ВЛЭП
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Предварительное моделирование опор 
ВЛЭП: построениие расчетной конечно-эле-
ментной модели типовой опоры ВЛ, опреде-
ление вертикальных и горизонтальных пере-
мещений, расчет частот и форм собственных 
колебаний конструкций [7, 8]. Дополнительно 
рекомендуется установить возможные места по-
вреждения (разрушения) отдельных элементов, 
возможность применения.

Для повышения эффективности мониторин-
га технического состояния предлагается разде-
лить опоры ВЛ на отдельные ярусы в конструк-
тивном исполнении. Такое разделение позволит 
сформировать в дальнейшем область допусти-
мых, опасных и критических повреждений и 
оценить фактическое техническое состояние 
опоры ВЛЭП.

Пример опоры ВЛ, разделение на ярусы, а 
также моделирование опоры ВЛ с учетом воз-
действия эксплуатационных нагрузок представ-
лены на рис. 2. В качестве расчетной принята 
промежуточная двухцепная опора 35–10 кВ по 

серии 3.407–2 для промежуточных и анкерно-
угловых опор ВЛ 35–110 кВ.

В результате расчетов на действие эксплуа-
тационных нагрузок и воздействий определяют-
ся вертикальные, горизонтальные перемещения, 
продольные усилия в наиболее нагруженных 
элементах при разрушении (изъятии) в каждом 
отдельном ярусе (рис. 3).

Выполним расчеты для всех ярусов ВЛЭП 
с учетом удаления элементов в уровне 2, 3, 4 и 
5 ярусов. Результаты расчетов представлены в 
табл. 1.

Результаты расчетов позволяют сделать сле-
дующие выводы.

С увеличением высоты удаляемых элемен-
тов значительно снижаются максимальные вер-
тикальные перемещения. Спектр этих элементов 
с максимальными перемещениями находится на 
том же уровне, что и удаляемый элемент.

Максимальные горизонтальные перемеще-
ния по оси Х сначала увеличиваются и имеют 
максимум на 2 ярусе, затем уменьшаются до ми-

а б в г
Рис. 3. Нижняя часть 1 яруса ВЛЭП: а — номера элементов, удаленная часть; 
б, в — вертикальные и горизонтальные перемещения; г — продольные усилия

Таблица 1
Результаты расчетов

№
п/п Ярус Удаляем.

элемент

Вертик. 
перемещ. 

макс. Z, мм

Горизонт. 
перемещ. 

макс. по Х, 
мм

Горизонт. 
перемещ. 

макс. по Y, 
мм

Продольные 
усилия макс. 

кН

Коэфф. 
использ.

макс.

Неустойч. 
элементы 

конст.

1 исх сост. – 6,2 137 20,6 10,8 0,8 нет
2 1 1 12,5 206,2 47,9 19,2 1,05 есть
3 2 177 13,5 213 51,4 16,8 1,3 есть
4 3 248 10,2 158,9 10 2,4 1,25 есть
5 4 340 9,3 143,6 15,5 3,6 1,3 есть
6 5 380 6,2 137,6 19,9 3,3∙10–2 0,5 нет
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нимальных значений; они возникают в направ-
лении удаляемых элементов и находятся на по-
следнем 5 ярусе.

Максимальные горизонтальные перемеще-
ния по оси Y возникают в направлении удаляе-
мых элементов, и находятся на последнем 5 яру-
се и имеют тенденцию резко возрастать и так же 
резко снижаться, что обусловлено различными 
типами решеток, а также различными сечениями 
направляющих на каждом уровне.

На 1–4 ярусах возможна потеря устойчивос
ти отдельных элементов опор, что обусловлено 
перераспределением усилий в решетках опор за 
счет удаляемого элемента.

Обследование опор ВЛЭП после удаления 
отдельных элементов в полевых условиях. Дан-
ный этап является важнейшим. Проводится с 
целью определения уровня поврежденности; 
параметров вертикальных и горизонтальных пе-
ремещений, оценки параметров относительных 
деформаций, углов наклона отдельных элемен-
тов; определения планово-высотного положения 
отдельных элементов опор ВЛЭП. Обследование 
опор ВЛЭП включает следующие этапы.

Визуальный контроль проводится для оцен-
ки целостности и потери устойчивости отдель-
ных элементов опор ВЛЭП, при этом фиксирует-
ся повреждение и его расположение.

Инструментальный контроль проводится 
для более детального обследования поврежден-
ных конструкций и включает:

1. Осмотр с воздуха с помощью беспилот-
ных летательных аппаратов. С их помощью про-
водят верховой осмотр опор ВЛ для выявления 
дефектов, диагностический облет по всем яру-

сам с целью обнаружения дефектов опор, про-
летов и нарушений в зоне подвеса проводов, а 
также для возможного проведения топографо-
геодезических работ.

В случае обнаружения элементов с поте-
рей устойчивости такие элементы фиксируются, 
определяются возможные повреждения в виде 
скручивания сечений, выгиба их в различных 
направлениях.

2. Для оценки поврежденных элементов 
конструкций предлагается новый способ ви-
зуально-инструментального обследования 
поврежденных элементов опор ВЛ с использо-
ванием систем мониторинга с измерительными 
блоками. Они распределены по высоте ВЛЭП и 
связаны через канал связи с оборудованием на 
диспетчерском пункте. Предлагается их уста-
новка на каждом ярусе возле критичных эле-
ментов. Для определения вертикальности ядра 
ВЛЭП предлагается установка 2 инклинометров 
в уровне 1 яруса.

Для оценки деформированного состояния 
всей конструкции предлагается установка дат-
чиков перемещений на элементах пятого яруса, 
которые имеют максимальные горизонтальные 
и вертикальные колебания. С целью получения 
достоверных эксплуатационных данных о де-
формациях в запредельных состояниях предла-
гается установка таких датчиков на один ярус 
ниже. Характеристики основного комплекта сис
темы мониторинга представлены в табл. 2.

Проведение численных расчетов опор 
ВЛЭП с учетом наличия поврежденных элемен-
тов и определением параметров напряженно-
деформированного состояния таких конструк-

а б в

Рис. 4. Схемы обследования с помощью БПЛА отдельных поврежденных конструкций ВЛЭП
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ций:вертикальных и горизонтальных перемеще-
ний (в узлах), при необходимости с помощью 
тензометров — деформаций поврежденных эле-
ментов. 

Численные расчеты выполняются в расчет-
но-проектировочных комплексах SCAD, Лира 
и др., в которых возможно проведение расчетов 
специальных сооружений с учетом разрушения 
отдельных элементов опор ВЛЭП. Методика 
расчетов включает расчет на прогрессирующее 
разрушение c определением критических эле-
ментов, удаление которых приводит к опрокиды-
ванию опоры ВЛЭП либо потере устойчивости 
всей конструкции ВЛЭП.

Сопоставление результатов расчета и резуль-
татов обследований: для этого выполняются два 
последовательных шага сравнения расчетных и 
экспериментальных данных в целях идентифи-
кации одного из пяти вариантов состояния кон-
струкций: нормального, работоспособного, огра-
ниченно-работоспособного и аварийного. С слу-
чае необходимости определяются динамические 
характеристики колебаний конструкций: частоты 
собственных колебаний, амплитуды и др.

Формулирование заключения о техническом 
состоянии отдельных конструкций всех ярусов, 
определяются критические элементы для каждо-
го яруса, удаление которых приводит к прогрес-
сирующему разрушению всей конструкции опор 
ВЛЭП.

Например, если состояние конструкции 
описывается работоспособное, но два соседних 
датчика показали отличие значений экспери-
ментальных значений от численных результа-
тов, необходимо не только обратить внимание на 
состояние крепления этих элементов друг к дру-
гу, но и детально обследовать состояние грани 
конструкции, расположенной между потенци-
ально поврежденными опорными точками.

Заключение

Предложенный в рамках данной рабо-
ты расчетно-экспериментальный подход к 
определению фактического технического 
состояния опор воздушных линий электро-
передачи основан на обобщении требований 
ГОСТ 31937–2024 для отдельного типа соору-
жений. Разработанная методика представляет 
собой простую последовательность экспери-
ментальных исследований и численных рас-
четов, результатом которых становится опре-
деление технического состояния отдельных 
элементов обследованных конструкций и вы-
ясняется необходимость проведения оператив-
ного осмотра или ремонта отдельных элемен-
тов этих конструкции.

Также для мониторинга ВЛЭП могут при-
меняться алгоритмы обработки цифровой ин-
формации на основе искусственного интеллекта, 
которые позволяют выявлять на изображениях 
отклонения от нормальных параметров: верти-
кальных и горизонтальных перемещений, де-
формаций, кренов и в отдельных случаях пара-
метров колебаний.
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