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Аннотация. Статья посвящена совершенствованию мониторинга технического состояния воздушных линий электропередачи напряжением 10 кВ с использованием беспилотных летательных аппаратов. Рассматривается новое инженерно-техническое решение, основанное на использовании транспозиции проводов для идентификации района аварийной посадки беспилотного летательного аппарата, осуществляющего мониторинг воздушной линии электропередачи 10 кВ и способствующее успешности его аварийного приземления, отыскания и возвращения в строй.    
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Annotation. The article is devoted to improving the monitoring of the technical condition of 10 kV overhead power lines using unmanned aerial vehicles. A new engineering and technical solution is being considered, based on the use of wire transposition to identify the emergency landing area of an unmanned aerial vehicle that monitors a 10 kV overhead power line and contributes to the success of its emergency landing, search and return to service.
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Воздушные линии электропередачи играют жизненно важную роль в современной энергетике, обеспечивая передачу электроэнергии от электростанций к потребителям. Однако, эти линии подвержены различным рискам, таким как повреждения, коррозия и механические дефекты, которые могут привести к снижению надежности и авариям в энергосистемах. Для обеспечения безопасности и эффективной работы воздушных линий электропередачи необходим регулярный и качественный мониторинг. В последние годы, технология беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) стала все более популярной и представляет собой перспективный инструмент для мониторинга воздушных линий электропередачи.
Учитывая тот факт, что практика применения БПЛА в отечественной электроэнергетике только набирает обороты, имеющиеся данные о потерях БПЛА носят разрозненный характер и не позволяют объективно утверждать, что, на сегодняшний день, проблема потери гражданских БПЛА является актуальной. Однако стремительное  развитие индустрии беспилотников, открывает перед ними все новые и новые функциональные возможности, обуславливающие для них все боле широкое применение, при этом  количество инцидентов, связанные с утерей БПЛА, вероятнее всего будет увеличиваться пропорционально активности и массовости их использования [1].
В настоящее время в ПАО «Россети», в рамках крупномасштабной программы «Цифровая трансформация» интеграция БПЛА в технологический процесс становится с каждым днем более заметной [2]. Беспилотники используются для мониторинга технического состояния воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) разного класса напряжения, в том числе и для ВЛЭП 10 кВ, проходящих по населенным пунктам, удаленным лесным районам и территориям сельскохозяйственного назначения [3].
Учитывая, тот факт, что данные летательные аппараты несут на своем борту дорогостоящее спецоборудование (спутниковые навигаторы, видеокамеры оптического диапазона, фотоаппараты оптического диапазона; тепловизоры, а также детекторы напряженности электромагнитного поля), вероятность потенциальной потери БПЛА должна быть сведена к минимуму.
Кафедра электрооборудования и энергосбережения ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» активно работает в данном направлении и на сегодняшний день имеет в своем активе несколько схемотехнических решений, позволяющих в случае потери БПЛА связи с наземным пунктом управления (НПУ) использовать параметры электромагнитного поля (ЭМП) ВЛЭП 10 кВ для сопровождения его в заранее установленный район аварийной посадки (ЗУРАП) с измененными параметрами ЭМП [4-7]. Одно из них, позволяет реализовать режим аварийной посадки БПЛА в ЗУРАП, находящемся на участке ВЛЭП 10 кВ, имеющим транспозицию проводов [5].  
Суть предполагаемого инженерно-технического решения поясняется чертежом (см. рисунок 1) на котором представлена принципиальная схема способа завершения полета ДПЛА в ЗУРАП при осуществлении им мониторинга состояния ВЛЭП 10 кВ и потере связи с наземным пунктом управления (НПУ).
На рисунке представлены следующие элементы: ВЛЭП 1;  ЭМП 2 с параметрами Х1, формируемое ВЛЭП 1 до транспозиции проводов; ЭМП 3 с параметрами Х2, формируемое ВЛЭП 1 после транспозиции проводов; НПУ 4; БПЛА 5, осуществляющий мониторинг состояния ВЛЭП 1 по команде с НПУ 4; БПЛА 6, потерявший связь с НПУ 4 и пилотируемый посредством автопилота, реагирующего на ЭМП 2 и ЭМП 3, формируемые ВЛЭП 1; ЗУРАП 7 БПЛА 6; БПЛА 8, осуществивший аварийную посадку в ЗУРАП 7; опоры 9 и 10 ВЛЭП  1, образующие пролет ВЛЭП 1 с транспозицией проводов, находящийся в центре ЗУРАП 7 ДПЛА 6 и разделяющий ВЛЭП 1 на участки, характеризующиеся отличием параметров ЭМП 2 и ЭМП 3. 
Принцип работы предлагаемого инженерно-технического решения заключается в следующем. По всей длине ВЛЭП 1 предварительно организуется необходимое количество ЗУРАП 7, в центральной части которых между двух опор 9 и 10 формируют пролет с транспозицией проводов, разделяющий ВЛЭП 1 на участки, характеризующиеся различными параметрами ЭМП 2 и ЭМП 3. БПЛА 5 осуществляющий мониторинг состояния ВЛЭП 1 с установленной с НПУ 4  скоростью, при потере связи с НПУ 4, условно принимает статус БПЛА 6 и продолжает свое движение вдоль ВЛЭП 1 с той же скоростью, уже под управлением автопилота, чувствительные органы которого контролируют параметры ЭМП 2 (ЭМП 3) ВЛЭП 1. При подлете БПЛА 6 к любому из оказавшихся на его пути пролетов ВЛЭП 1,  на котором происходит изменение параметров ЭМП 2 (ЭМП 3), его автопилот отрабатывает заранее установленную команду на приземление в ЗУРАП 7. После приземления в ЗУРАП 7, БПЛА 6, потерявший связь с НПУ 4 условно принимает статус приземлившегося БПЛА 8. При этом с НПУ 4 контролируют продолжительность полета БПЛА 6 с установленной скоростью до потери связи и вычисляют пройденное им расстояние вдоль трассы ВЛЭП 1 в штатном режиме, что позволяет идентифицировать первоочередной, на пути его дальнейшего следования, ЗУРАП  7, а также установить время аварийного приземления БПЛА 8. Далее направляют в ЗУРАП 7 персонал НПУ 4 для оперативного возвращения в строй БПЛА 8.   
[image: ]Рис.1 – Принципиальная схема способа завершения полета ДПЛА в ЗУРАП при осуществлении им мониторинга состояния ВЛЭП 10 кВ и потере связи с НПУ

Предлагаемый способ позволяет снизить риск утраты БПЛА 5 в случае потери связи с НПУ 4, а также оперативно и экономично идентифицировать место его аварийного приземления. Способ также позволяет предотвратить травматизм и материальный ущерб, связанные с неконтролируемым полетом и приземлением БПЛА 5, что в значительной степени повышает эффективность его применения при осуществлении мониторинга состояния ВЛЭП 1, что в целом положительно скажется на надежности электроснабжения потребителей и эффективности функционирования электросетевой компании.
Однако, несмотря на то, что предлагаемое инженерно-техническое решение позволяет обойтись без существенных капитальных вложений и эксплуатационных затрат (за счет использования существующей инфраструктуры ВЛЭП 10 кВ), оно имеет и некоторые недостатки, которые могут в дальнейшем ограничивать масштабность его применения. Это обусловлено тем, что место изменения взаимного расположения проводов отдельных фаз по длине ВЛЭП 10 кВ определяется на основании инженерных расчетов, которые не учитывают рельеф местности, особенности грунта, а также наличие вблизи трассы ВЛЭП 10 кВ населенных пунктов и агропромышленных предприятий. Вследствие чего место транспозиции проводов не всегда может удовлетворять требованиям аварийной посадки БПЛА. Поэтому авторы данной публикации намерены продолжать осуществление научно-исследовательской деятельности, направленной на повышение эффективности мониторинга ВЛЭП 10 кВ с использованием БПЛА, достигаемой, в том числе и за счет обеспечения успешности аварийного приземления, отыскания и возвращения в строй БПЛА.    
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