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Аннотация: Обоснована необходимость поддержания эко-

логического равновесия биотехнической системы «ЛЭП – Чело-
век – Природа», направленного на сохранение устойчивости 
протекания социальных, биологических, технических и прочих 
процессов, связанных с воздушной передачей электрической 
энергии на расстояние.  

Предложен эффективный способ поддержания экологиче-
ского равновесия сложноорганизованной биотехнической сис-
темы «ЛЭП – Человек – Природа», базирующийся на принци-
пах кибернетики и теории автоматического управления 

Рассмотрена схема автоматического поддержания экологи-
ческого равновесия сложноорганизованной биотехнической 
системы «ЛЭП – Человек – Природа», обеспечивающая автома-
тический контроль текущих параметров, характеризующих  
экологическую обстановку вокруг ЛЭП, избирающая оптималь-
ные способы регулирования, а также формирующая оптималь-
ные регулирующие воздействия, направленные на стабилиза-
цию различных возмущающих факторов, возникающих внутри 
биотехнической системы «ЛЭП – Человек – Природа» и нару-
шающих ее экологическое равновесие.  
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В связи с быстрым ростом протяженности и разветвленности воздуш-
ных линий электропередачи (ЛЭП) разного класса напряжения, становит-
ся все более заметным их антропогенное влияние. Прогрессивный рост 
электросетевой инфраструктуры является причиной многих необратимых 
изменений в природных ландшафтах, характеризующихся вытеснением 
флоры и фауны из естественного ареола обитания. Рост протяженности  
и разветвленности воздушных электрических сетей сопровождается  
увеличением числа аварийных ситуаций на воздушных ЛЭП, обусловлен-
ных разными причинами, основными из которых являются воздействие 
погодно-климатических факторов, влияние флоры и фауны, а также ре-
зультаты жизнедеятельности самого человека [1]. При этом аварии на воз-
душных ЛЭП нередко являются причиной гибели людей и животных,  
а также возникновения лесных пожаров. Развитие энергетики неизбежно 
ведет к определенным изменениям в окружающей природной среде, кото-
рые не должны приводить к глобальным экологическим проблемам,  
поэтому они нуждаются в постоянном контроле и наблюдении.  

Для обеспечения устойчивости социальных, биологических, техниче-
ских и прочих процессов, протекающих в сложноорганизованной биотех-
нической системе «ЛЭП – Человек – Природа», необходимо минимизиро-
вать антропогенную деятельность человека, связанную с воздушной пере-
дачей электрической энергии на расстояние.  

В настоящее время, в связи с активным продвижением природопо-
добных технологий, во многих отраслях науки и производства стали  
активно развиваться исследования в области кибернетики, как науки, рас-
сматривающей процессы управления в сложноорганизованных биотехни-
ческих системах. Направление в кибернетике, рассматривающее вопросы 
автоматического управления в экологии, называется экологической  
кибернетикой, которая включает в себя анализ и синтез сложных биотех-
нических процессов, для которых не существует точного описания или нет 
возможности достоверно его провести. 

На современном этапе известно множество научных работ в области 
экологической кибернетики, выполненных как отечественными, так и за-
рубежными учеными и посвященных вопросам совершенствования теории 
и методов моделирования. Вместе с тем ни одна из известных работ  
не позволяет в полной мере, объективно, объяснить и адекватно описать 
процессы, протекающие в сложноорганизованной биотехнической системе 
«ЛЭП – Человек – Природа». Данное обстоятельство обуславливает высо-
кий уровень актуальности проведения научно-исследовательских работ  
в указанном направлении. 

Быстрый уровень развития автоматики, информационно-вычисли-
тельных и телекоммуникационных технологий открывает перед научным 
сообществом возможности [2, 3] по разработке и внедрению принципи-
ально новых методов управления сложноорганизованными биотехниче-
скими процессами, позволяющими предотвратить риск возникновения 
глобального экологического кризиса, связанного с антропогенной дея-
тельностью человека по передаче электрической энергии посредством 
воздушных ЛЭП. 
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Рис. 1. Функциональная схема автоматического поддержания экологического 
равновесия биотехнической системы «ЛЭП – Человек – Природа» (начало) 
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Рис. 1. Окончание 
 
На рисунке 1 изображена функциональная схема автоматического 

поддержания экологического равновесия биотехнической системы «ЛЭП – 
Человек – Природа» [4]. Основными контролируемыми объектами био-
технической системы «ЛЭП – Человек – Природа» являются: воздушная 
линия электропередачи L; санитарно-защитная или охранная зона воздуш-
ной ЛЭП S; флора F; фауна G; человек H. Контроль состояния  
и управление взаимодействием данных элементов осуществляется посред-
ством разработанной системы автоматического регулирования (САР), 
включающей следующие элементы: датчики-регистраторы 1 – 13, которые 
могут быть как наземного, так и воздушного и даже космического базиро-
вания, преобразователи информации (SY1–UY14), технологические кон-
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троллеры XIRKSA–№ 1 и XIRKSA–№ 2, регулирующие органы XC1–XC22, 
средства запуска NS1–NS22 и исполнительные механизмы 14 – 33. 

Информация, характеризующая влияние погодно-климатических фак-
торов на аварийность ЛЭП, поступает с датчиков 1 – 9 через преобразова-
тели информации (SY1–LY9) на микроконтроллер XIRKSA–№ 1 с уста-
новленным на нем программным обеспечением (ПО) «Синоптик замыка-
ний» [5]. 

В основе функционирования программного обеспечения «Синоптик 
замыканий» заложена теория математического моделирования ожидаемо-
го, удельного числа аварий на ЛЭП, характеризующихся разным уровнем 
напряжения, разной длиной и разным техническим состоянием для тепло-
го и холодного периодов года, опирающаяся на данные статистики об ава-
рийности ЛЭП и значениях погодно-климатических факторов на момент 
аварии. Микроконтроллер XIRKSA–№ 1 формирует объективную инфор-
мацию об эксплуатационной безопасности элемента L.  

Информация, характеризующая качественное и количественное состоя-
ние элементов (L, S, F, G, H), поступает от датчиков регистраторов 9 – 13  
через преобразователи информации UY10–UY14 на микроконтроллер 
XIRKSA–№ 2 с установленным ПО «Менеджер-эколог» [6].  

В основе функционирования ПО «Менеджер-эколог» лежит киберне-
тическая теория потоковых графов, позволяющая достоверно, качественно 
и количественно, оценивать влияния каждого элемента биотехнической 
системы друг на друга и на всю систему в целом (как напрямую, так и по-
средственно, через другие элементы), а также влияние всей биотехниче-
ской системы на каждый элемент.  

Микроконтроллер XIRKSA–№ 2 формирует управляющие сигналы 
регулирующим органам XC1–XC22 (организациям, структурным подраз-
делениям и службам) на использование необходимых пусковых ресурсов 
NS1–NS22 и запуск исполнительных механизмов 14 – 33 для осуществле-
ния мероприятий непрерывного, прерывистого и релейного регулирую-
щих воздействий, направленных на стабилизацию экологического равно-
весия биотехнической системы «ЛЭП – Человек – Природа».  

В процессе взаимодействия элементов биотехнической системы, они 
оказывают друг на друга положительное, нейтральное и отрицательное 
воздействия. Все это происходит под влиянием целого ряда факторов,  
в том числе и погодно-климатических. Возмущающие воздействия могут 
повлечь за собой нарушение экологического равновесия биотехнической 
системы.  

В качестве регулирующих исполнительных механизмов, используе-
мых для стабилизации экологического равновесия, проводятся разнооб-
разные организационные и технические мероприятия [7, 8], направленные 
на охрану окружающей природной среды, безопасность жизнедеятельно-
сти человека и эксплуатационную надежность работы воздушной ЛЭП.  

При выявлении неэффективного регулирующего воздействия, на его 
использование вносится корректировка, частичная блокировка или пол-
ный запрет посредством предписаний Н1–Н22, формируемых уполномо-
ченными лицами (руководителями соответствующих организаций, струк-
турных подразделений и служб), осуществляющими непрерывный мони-
торинг экологической безопасности биотехнической системы «ЛЭП –  
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Человек – Природа», которые также могут выполнять и функции преобра-
зователей информации (SY1–LY14). В процессе реализации функций  
по автоматическому поддержанию экологического равновесия биотехни-
ческой системы «ЛЭП – Человек – Природа» разработанная САР должна 
обеспечивать следующие способы регулирования: по отклонению регули-
руемой величины, по возмущению и комбинированный. Для мониторинга 
экологической безопасности биотехнической системы «ЛЭП – Человек – 
Природа» разработан ряд оценочных критериев, таких как критерий экс-
плуатационной безопасности ЛЭП и критерий экологической безопасно-
сти ЛЭП [9]. На основании данных критериев разработанная САР контро-
лирует текущие параметры, характеризующие экологическую обстановку 
вокруг ЛЭП, избирает оптимальные способы регулирования и формирует 
оптимальные регулирующие воздействия, направленные на стабилизацию 
различных возмущающих факторов внутри биотехнической системы 
«ЛЭП – Человек – Природа», негативно влияющих на ее экологическое 
равновесие.  

На основании вышеизложенного предложен и теоретически обосно-
ван эффективный способ поддержания экологического равновесия  
биотехнической системы «ЛЭП – Человек – Природа», базирующийся  
на теории автоматического управления и регулирования, позволяющий 
минимизировать антропогенное влияние воздушных ЛЭП на природную 
среду и обеспечить им стабильную работу и безопасность для человека. 
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Abstract: The necessity of maintaining the ecological balance of the 

biotechnical system “Power Transmission Line – Man – Nature”, aimed at 
maintaining the stability of the social, biological, technical and other 
processes associated with the air transmission of electric energy over a 
distance, is substantiated.  

An effective way to maintain the ecological balance of a complex 
biotechnical system “Power Transmission Line – Man – Nature”, based on 
the principles of cybernetics and the theory of automatic control, is 
proposed. 

The scheme automatically maintain the ecological balance of complex 
biotechnical systems “Power Transmission Line – Man – Nature”, which 
provides automatic control of current parameters characterizing the 
environment around power lines, choosing the optimal control methods, as 
well as forming the optimal control action to stabilize the various disturbing 
factors that occur inside of biotechnical systems “Power Transmission Line – 
Man – Nature” and in violation of its ecological balance. 
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