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В публикациях в сети Интер�

нет и ряде печатных изданий

описываются беспилотные авиа�

ционные системы (БАС), разра�

ботанные в России, а также их

возможности для решения раз�

личных прикладных задач, в

частности, для мониторинга со�

стояния воздушных линий

электропередачи (ЛЭП) [1–3].

Сравнительный анализ времен�

ных и финансовых затрат при

проведении обследования ЛЭП

наземными методами и с возду�

ха с помощью БАС позволяет

значительно снизить время и

риски при выполнении полевых

работ, отмечается в [4].

Группой компаний «Геоскан»

в рамках проекта «Мониторинг

ЛЭП» предлагается инновацион�

ная технология воздушного обс�

ледования высоковольтных ли�

ний электропередачи с приме�

нением беспилотных авиацион�

ных систем и программного

обеспечения собственной раз�

работки. Ноу�хау данного реше�

ния заключается в получении

точного положения проводов

ЛЭП, построении трехмерной

модели линий электропередачи

и просек в границах охранной

зоны по данным аэрофотосъем�

ки с помощью БАС [5].

Основные этапы технологии

«Геоскан» включают: аэрофо�

тосъемку, обработку, визуализа�

цию и анализ полученных дан�

ных, а также осмотр отдельных

опор с помощью БАС мультиро�

торного типа. Рассмотрим каж�

дый этап более подробно.

Аэрофотосъемка

Воздушное фотографирова�

ние линейных участков ЛЭП

проводится с помощью БАС са�

молетного типа Геоскан 201 в

автоматическом режиме по ко�

ординатам опор и параметрам

коридора съемки, предостав�

ляемым заказчиком работ.

В период проведения аэро�

фотосъемочных работ фиксиру�

ются и заносятся в журнал такие

показатели как температура

воздуха, скорость ветра и токо�

вое напряжение в сети (данную

информацию предоставляет за�

казчик), что напрямую влияет на

полученный результат при моде�

лировании положения прово�

дов.

Полет БАС осуществляется в

четыре пролета вдоль линии

электропередачи с перекрытием

в 80%. При этом каждая точка

на снимке имеет 12�кратное пе�

рекрытие. Для увеличения ско�

рости работ можно использо�

вать сразу две БАС самолетного

типа, запуская их навстречу друг

другу с противоположных кон�

цов снимаемого участка вдоль

линии электропередачи. Циф�
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Рис. 1
Определение пространственного положения проводов по
материалам аэрофотосъемки
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ровая камера в БАС Геоскан 201

располагается под небольшим

углом (назад — относительно

направления полета и в бок —

под углом 10–200 в сторону

ЛЭП). Такое расположение ка�

меры позволяет выполнить аэ�

рофотосъемку опор ЛЭП с раз�

ных ракурсов, предоставляя

больше информации об объекте,

чем при расположении камеры в

надир, и построить более каче�

ственную цифровую трехмер�

ную (3D) модель.

Камера БАС Геоскан 201 обес�

печивает получение цифровых

аэроснимков с пространствен�

ным разрешением не хуже 5 см

на один пиксель в формате

JPEG.

Обработка

В результате аэрофотосъемки

создается большой объем ин�

формации, которую сложно ана�

лизировать при визуальном

просмотре отдельных снимков.

Для этих целей разработана ГИС

«Спутник ЛЭП», позволяющая

визуализировать цифровые

данные о линиях электропере�

дачи и проводить измерения по

трехмерной модели ЛЭП. 

Полученные снимки загружа�

ются в ГИС «Спутник ЛЭП». По

команде оператора подключает�

ся ПО Agisoft PhotoScan Pro, ко�

торое в автоматическом режиме

выполняет фотограмметричес�

кую обработку данных: «сшив�

ку» отдельных снимков, созда�

ние ортофотоплана в формате

KMZ (c точностью в плане не ху�

же 15 см) и построение цифро�

вой модели местности (ЦММ) в

формате TIF (с точностью по вы�

соте не хуже 15 см).

С помощью специального

программного обеспечения оп�

ределяется пространственное

положение проводов с точ�

ностью в плане 10–15 см

(рис. 1) и создается 3D модель

ЛЭП в формате KML, которую

можно просмотреть в ГИС «Спут�

ник ЛЭП» и выполнить необхо�

димые измерения (рис. 2).

Ортофотоплан и цифровая

модель местности в полосе аэ�

рофотосъемки (шириной до

200 м) сохраняются в ГИС

«Спутник ЛЭП» и используются

для анализа и оценки фактиче�

ского состояния ЛЭП.

Визуализация и анализ
фактического состояния
ЛЭП

Полученные по технологии

«Геоскан» и сохраненные в ГИС

«Спутник ЛЭП» данные доступны

для просмотра и позволяют по�

лучить следующую информацию

о фактическом состоянии ЛЭП:

— геодезические координа�

ты всех опор линии электропе�

редачи;

— расстояние между опора�

ми;

— высоту каждой опоры над

уровнем моря (в метрах);

Рис. 3
Определение площади территории,
покрытой лесной растительностью

Рис. 2
Отображение 3D модели воздушной ЛЭП

Рис. 4
Определение стрелы провиса проводов между опорами ЛЭП



— общую длину ЛЭП;

— площадь территории

вдоль ЛЭП, покрытой лесной

растительностью (рис. 3);

— наиболее пригодные для

подъезда (подхода) к ЛЭП пути и

дороги;

— количество деревьев и их

диаметр, объем деловой древе�

сины для каждого пролета и для

всей ЛЭП;

— максимальную высоту ди�

корастущих растений под про�

водом, высоту основного лесно�

го массива;

— места подтопления, забо�

лачивания ЛЭП и др.

Отдельно следует отметить

возможность определения

пространственного положения

проводов в охранной зоне:

— стрелы провиса и габари�

ты в каждом пролете ЛЭП

(рис. 4);

— расстояние до объектов в

охранной зоне;

— расстояние от провода до

земли в любом месте пролета;

— минимальные расстояния

от нижних фазных проводов до

земли;

— расстояние между крайни�

ми проводами;

— число и расположение де�

ревьев, угрожающих падением

на провода ЛЭП (рис. 5).

Осмотр состояния опор ЛЭП
при помощи БАС мультиро:
торного типа

В ГИС «Спутник ЛЭП» можно

просмотреть отдельные опоры

ЛЭП и принять решение о необ�

ходимости проведения их обле�

та, верхового осмотра и фото�

съемки при помощи БАС мульти�

роторного типа Геоскан 401. По�

лученные в результате облета

материалы позволяют без ис�

пользования гидравлических

подъемников и отключения по�

требителей объективно оценить

состояние опоры и обнаружить

следующие дефекты и неис�

правности [4]:

— наклон опоры вдоль или

поперек направления ЛЭП, де�

формации и коррозию отдель�

ных частей опоры;

— наличие дефектных (неп�

ригодных) изоляторов и меха�

нических повреждений;

— наличие набросов прово�

дов;

— отсутствие деталей на ме�

таллических опорах;

— наличие локальных пере�

гревов изоляции (при использо�

вании тепловизионной камеры);

— вспучивание верхнего по�

вива — «фонарь», «барашек»;

— недокрученные гайки на

болтах траверсы и оттяжки;

— повреждение провода,

грозотроса (расплетение, обрыв

проволок) и т. п.

По результатам верхового ос�

мотра Геоскан 401 составляется

карточка осмотра опор ЛЭП в

формате PTL или XML.

Технология «Геоскан» пре�

дусматривает передачу потен�

циальному заказчику следую�

щих материалов:

— отчет с возможностью его

экспорта в формате XLS;

— метрические характери�

стики с привязкой к цифровой

модели местности;

— ГИС «Спутник ЛЭП» с за�

груженными результатами об�

следования фактического со�

стояния ЛЭП.

Экспериментальная про:
верка технологии «Гео:
скан»

В 2016 г., используя техноло�

гию «Геоскан», были выполнены

работы по мониторингу воздуш�

ных ЛЭП протяженностью

4206 км в европейской части

России, в которых задействова�

ли несколько бригад. При про�

ведении полевых работ было

совершено почти 200 полетов за

37 полетных дней. В результате

аэрофотосъемки получили око�

ло 1 млн снимков, при этом об�

щий объем информации соста�

вил около 10 Тбайт.

Рис. 5
Деревья, угрожающие падением на провода ЛЭП (обозначены
точками красного цвета)

Рис. 6
3D модель воздушной ЛЭП
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По этим данным для обследо�

ванных ЛЭП были построены 3D

модели (рис. 6) и в автомати�

ческом режиме подготовлены

таблицы с исходными данными

для расчета предельных токо�

вых нагрузок и характеристика�

ми, необходимыми для расшире�

ния просек.

Полученные материалы были

необходимы, в первую очередь,

для оценки безопасности функ�

ционирования и эксплуатации

высоковольтной ЛЭП и соблюде�

ния требований, предъявляемых

к земельным участкам, располо�

женным в границах охранной

зоны ЛЭП, согласно Постановле�

нию Правительства РФ от 24

февраля 2009 г. № 160 [6]. Отме�

тим некоторые требования, при�

веденные в этом документе. В

охранной зоне ЛЭП запрещено:

— проводить строительство,

капитальный ремонт, снос лю�

бых зданий и сооружений;

— осуществлять всякого ро�

да горные, взрывные, мелиора�

тивные работы, посадку деревь�

ев, полив сельскохозяйственных

культур;

— размещать автозаправоч�

ные станции;

— загромождать подъезды и

подходы к опорам воздушных

ЛЭП;

— устраивать свалки снега,

мусора и грунта;

— складировать корма, удоб�

рения, солому, разводить огонь;

— устраивать спортивные

площадки, стадионы, остановки

транспорта, проводить любые

мероприятия, связанные с боль�

шим скоплением людей, и др.

Согласно [6], для воздушных

ЛЭП мощностью 220 кВ мини�

мальное расстояние для сани�

тарно�защитных зон составляет

25 м в обе стороны от крайних

проводов. Несмотря на то, что

для строительства в охранной

зоне ЛЭП требуется получение

разрешения в электросетевых

организаций, это правило дале�

ко не всегда выполняется. Ре�

зультаты мониторинга по техно�

логии «Геоскан» позволяют выя�

вить эти нарушения, что было

подтверждено при выполнении

экспериментальных работ

(рис. 7).

Кроме того, на выбранном

участке протяженностью 61 км

было выявлено 1320 деревьев,

угрожающих падением на про�

вода, а общая площадь, подле�

жащая расширению в пределах

охранной зоны, составила

37,7 га.

Проведенные эксперимен�

тальные исследования показа�

ли, что при помощи БАС

самолетного типа Геоскан 201

можно выполнить аэрофото�

съемку ЛЭП протяженностью до

100 км за один день. Дистанци�

онный метод обследования ли�

ний электропередачи заметно

быстрее и дешевле и предпола�

гает значительно меньшие рис�

ки, чем при использовании по�

левых методов.

В заключение следует отме�

тить, что технология «Геоскан»

может заменить трудозатратные

наземные полевые работы за

счет сбора и обработки инфор�

мации о фактическом состоянии

ЛЭП в автоматическом режиме.

Таким образом, у специалистов

электросетевых компаний появ�

ляется возможность анализиро�

вать по трехмерной модели ЛЭП

состояние проводов, опор, про�

сек и т. д. и принимать правиль�

ные управленческие решения,

основываясь на точных данных, а

не на субъективном мнении сот�

рудника, осматривающего ЛЭП.
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Рис. 7
Постройки в охранной зоне ЛЭП, обнаруженные на одном из участков


