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Аннотация: В данной работе рассмотрены способы формирования топологических 

правил для описания пространственных отношений между объектами системы 

электропередачи и окружающими их объектами. Основой данных об объектах линий 

электропередач (ЛЭП) является пространственная составляющая. Поэтому точное и 

полное описание топологических отношений между объектами, участвующими в процессе 

поставки электроэнергии, является актуальной задачей. Автором исследованы способы 

описания топологических отношений в геоинформационных системах (ГИС). 

Функциональность данных систем может быть расширена дополнительными модулями, в 

том числе проверки топологической корректности. Разработаны топологические правила, 

позволяющие корректировать пространственные отношения и устранять ошибки. 

Сформированные топологические правила основаны на объектных вычислениях. Связано 

это с интеллектуализацией геоинформационных систем и поддержкой принятия решений 

в условиях разнородности и рассредоточенности данных с которыми работают 

энергетические компании. 
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Система ЛЭП – сложная, многоуровневая, пространственно 

распределенная система, включающая большое количество 

рассредоточенных объектов (кабели, опоры, изоляторы и вспомогательные 

устройства), предназначенная для передачи и распределения электрической 

энергии от электростанций к подстанциям и потребителям, а также для связи 

смежных энергосистем. Управление и мониторинг данной системой 

осуществляется специализированными энергетическими компаниями, 

основной задачей которых является бесперебойное обеспечение 

потребителей электроэнергией [1]. 

Для эффективного управления и оперативного реагирования на 

нештатные ситуации необходимо обладать полной информацией, основной 

составляющей которой является пространственная информация с точными 
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топологическими характеристиками [2]. Геоинформационные системы 

являются эффективным средством обработки больших массивов 

разнородных данных, имеющих пространственную привязку [3]. В данном 

случае под топологическими характеристиками будем понимать 

пространственную связность и степень близости объектов системы ЛЭП [4]. 

Обеспечение целостности и непротиворечивости пространственных данных 

об объектах ЛЭП должно быть реализовано с помощью определенной 

методики, которая позволит выполнять проверку топологической 

корректности вводимых данных и обеспечивать доступ к информации об 

ошибках, возникающих при вводе информации в геоинформационную базу 

данных. 

Целью данной работы является исследование и формирование 

топологических правил между объектами ЛЭП для обеспечения целостности 

базы геоданных управляющей энергетической компании. 

Существуют разнообразные способы описания топологических 

отношений в ГИС. Так, широко распространено использование графовых 

моделей [5]. Данная структура представляет собой множество узлов, 

соответствующих конкретным объектам на местности, соединенных между 

собой ломаными линиями. Одним из часто применяемых является теоретико-

множественный подход [6-7]. Согласно данному подходу топология 

базируется на свойствах непрерывности, замкнутости внутренних точек, 

которые могут быть определены посредством соотношения окрестностей 

точек пространственных объектов. Данная модель описывает 

пространственные отношения между объектами, фиксируя наличие 

отношения, но не содержит средств описания характера отношений [4]. 

Топологические отношения между пространственными объектами ЛЭП 

могут быть описаны с помощью специальных правил на основе объектных 

вычислений [8]. В этом случае связь между объектами определяется 
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отношением xRy, где х и у – объекты и их границы, R – множество 

пространственных отношений. 

Для формирования топологических правил вначале необходимо 

определить типы картографических объектов. В геоинформационной системе 

для описания объектов ЛЭП используются точечные, линейные и 

полигональные объекты [9]. 

Линейный объект или граница полигонального объекта 

характеризуются совокупностью вершин, рассматриваемых в определенной 

последовательности: 

        
kkk

pppppplllL ,,...,,,,,...,,
13221121 

 , 

        
1322121

,,...,,,,,...,, pppppppolpolpolPOL
mm

 . 

Топологическое правило, позволяющее описать соприкасание 

охранной зоны ЛЭП с границей другого объекта (например, просеки, 

автомобильная дорога, граница земельного участка и т.д.): 

(Obi Pr1 Obj) => (Ob’i ∩ Ob’j ≠ Ø) Λ (Obi ∩ Obj = Ø) т.е. ∃ (xi, yj) ∈ Ob’i, 

(xn, ym) ∈ Ob’j: xi = xn, yj = ym, где Obi, Obj – внутренние области 

пространственных объектов, Ob’i, Ob’j – границы этих объектов, Pr1 – 

экземпляр множества пространственных взаимоотношений «соприкасаться» 

[10]. 

С помощью данного правила можно описать соприкасание опор ЛЭП с 

границей автомагистрали (рис. 1). 
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Рис.  1. – Соприкасание опор ЛЭП и автомагистрали 

Пересечение пространственных объектов может быть описано с 

помощью следующего топологического правила: 

(Obi Pr2 Obj) => (Ob’i ∩ Ob’j ≠ Ø) Λ (Obi ∩ Obj ≠ Ø) т.е. ∃ (xi, yj) ∈ Ob’i, 

(xn, ym) ∈ Ob’j: xi = xn, yj = ym, ∃ (xk, yl) ∈ Obi, (xp, ys) ∈ Obj: xk = xp, yl = ys, где Pr2 

– экземпляр множества пространственных взаимоотношений «пересечение». 

Данное топологическое правило отражает, например, пересечение 

охранной зоны ЛЭП и растительности (рис. 2). 

 

Рис. 2. – Пересечение охранной зоны с древесной растительностью 
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Топологическое правило «не пересекает» позволяет описать 

пространственные отношения между объектами системы передачи 

электроэнергии и другими пространственными объектами (рис. 3): 

(Obi Pr3 Obj) => (Ob’i ∩ Ob’j = Ø) Λ (Obi ∩ Obj = Ø) т.е. ¬ ∃ (xi, yj) ∈ 

Ob’i, (xn, ym) ∈ Ob’j: xi = xn, yj = ym, ∃ (xk, yl) ∈ Obi, (xp, ys) ∈ Obj: xk = xp, yl = ys, где 

Pr3 – экземпляр множества пространственных взаимоотношений «не 

пересекает». 

 

Рис. 3. – Топологическое правило «не пересекает» относительно ЛЭП и 

реки 

Топологическое правило, позволяющее определять нахождение 

охранной зоны ЛЭП в границах муниципального образования (рис. 4): 

(Obi Pr4 Obj) => (Ob’i ∩ Ob’j = Ob’i) Λ (Obi ∩ Obj ≠ Ø) т.е. ˅ (xi, yj) ∈ 

Ob’i, ∃ (xn, ym) ∈ Ob’j: xi = xn, yj = ym, где Pr4 – экземпляр множества 

пространственных взаимоотношений «находится внутри». 
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Рис. 4. – Охранная зона ЛЭП «находится внутри» муниципального 

образования 

Основная доля топологических искажений возникает при добавлении 

данных в геоинформационную базу данных. Связано это с различными 

причинами: некорректный ручной ввод, недостаток информации и знаний 

т.д. Расширение функциональности ГИС путем добавления модуля 

топологических правил позволяет выявлять ошибки расположения уже 

существующих или проектируемых пространственных объектов (например, 

необходимо исключить прохождение ЛЭП по территории стадионов, детских 

образовательных учреждений). Это улучшит процесс управления 

электроснабжением и обеспечит безопасную среду жизнедеятельности 

населения. 
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