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В настоящее время известны различные 
способы и алгоритмы определения места по-
вреждения (ОМП) для воздушных линий элек-
тропередачи. Наиболее эффективными из них 
являются методы, основанные на параметрах 
аварийного режима, т.е. используют ту же ин-
формационную базу, что и микропроцессорные 
(МП) защиты и регистраторы аварийных собы-
тий (РАС). Для решения проблемы ОМП могут 
быть использованы и другие способы, среди 
которых наиболее привлекательны волновые 
методы, однако они требуют специальной ап-
паратуры, применение которой в микропро-
цессорных защитах и РАС может быть затрудни-
тельно, и сегодня таких реализаций на рынке не 
наблюдается.

Для минимизации погрешности ОМП не-
обходим комплексный подход. Все многообра-
зие факторов, влияющих на погрешность оцен-
ки расстояния до места повреждения на основе 
параметров аварийного режима, можно подраз-
делить на следующие: 
•   погрешности измерительных цепей (изме-

рительных трансформаторов, промежуточных 
преобразователей и т.п.); 

•   методическая погрешность самого алгорит-
ма ОМП; 

•   погрешности моделирования, обусловленные:
-   неточным заданием априорной информа-

ции о структуре и параметрах контролиру-
емых линий и систем;

-   режимами работы;
-   различием удельной проводимости земли 

вдоль трассы ЛЭП;
-   погрешностями от несимметричного рас-

положения проводов на опорах;
-   неточным моделированием параметров ну-

левой последовательности линий и т.п. [1].

Проанализируем различные  факторы, 
влияющие на погрешность расчета. 

Измерительные погрешности обуслов-
лены погрешностями измерительных трансфор-
маторов и входных цепей защит и РАС и прояв-
ляются в искажении измеряемого сигнала по 
амплитуде и фазе. Амплитудные погрешности 
измеряются и учитываются в расчетах достаточ-
но просто. Фазовые же искажения оказывают 
более значительное влияние на точность расче-
тов и менее доступны для измерения и компен-
сации вследствие нелинейности фазовой харак-
теристики используемых трансформаторов. В 
табл.11 приведена  относительная приведен-
ная погрешность ОМП при наличии фазовых 
искажений (в эл. град.) в канале тока при пря-
мой передаче мощности для транзитной ЛЭП–110 
длиной 100 км. Исследования производились при 
повреждениях в начале, середине и конце линии, 
соответственно в 5%, 50% и 95% от длины линии 
с переходным сопротивлением Rf = 10 Ом. При 
равных условиях, но обратной передаче мощно-
сти погрешности, указанные в табл. 1, возраста-
ют более чем в два раза.

Для устранения погрешностей входных це-
пей устройства ОМП проводится измерение ре-
акции на тестовые эталонные сигналы и вводится 
необходимая коррекция комплексного коэффи-
циента, обычно по току Iал = k · Iвх = k· ejα · Iвх ,
где  Iал –  информационный ток алгоритма ОМП;
Iвх  – входной ток устройства;
k и α соответственно модуль и аргумент коррек-
ционного коэффициента; рекомендуется k изме-
нять в пределах k=0.98÷1.02, а α = ±(2÷5)o. При-
менение бОльшего диапазона не может быть 
рекомендовано из-за возникающих дополни-
тельных погрешностей вследствие изменения 
переходного сопротивления в месте поврежде-
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ния. Сам по себе способ коррекции ко-
эффициента передачи k универсален и 
может быть использован для устране-
ния других погрешностей, в т.ч. и по-
грешностей моделирования. 

После устранения погрешностей 
во входных цепях устройства необхо-
димо выполнить компенсацию погреш-
ностей в измерительных трансформа-
торах тока и напряжения подстанции. 
Для этих целей обычно используют 
результаты расчета ОМП с известны-
ми местами междуфазного поврежде-
ния на линии, например, путем мини-
мизации рассмотренной погрешности 
на основе проведения ряда опытных 
КЗ. Выбранный вид междуфазного по-
вреждения в качестве информацион-
ного параметра позволяет применить 
величины обратной последовательно-
сти, для которых, в отличие от величин 
нулевой последовательности, стабиль-
ны параметры модели линии (схемы 
замещения) и исключена нагрузочная 
составляющая тока прямой последо-
вательности. В процессе эксплуатации 
по мере накопления информационной 
базы о контролируемой линии, коррек-
тирующие коэффициенты уточняются 
для повышения точностных характери-
стик измерительных каналов устрой-
ства ОМП при повреждениях вдоль 
всей линии электропередачи. Появля-

ющаяся дополнительная погрешность 
измерительных цепей в случаях нели-
нейного или нестабильного переход-
ного сопротивления, наличия аперио-
дической составляющей, при быстрых 
(45 мс и менее) отключениях повреж-
дения элегазовыми выключателями и 
т.п. в известных программных продук-
тах для ОМП устраняется применением 
специального инструмента по поиску 
наиболее стабильного участка на ава-
рийной записи режима КЗ.

Методическая погрешность ал-
горитма ОМП. Рассмотрим алгоритмы 
на основе параметров аварийного ре-
жима. Известно, что повреждение на 
линии носит резистивный характер. На 
основе данного утверждения возмож-
но построение различных способов 
ОМП [2]. Поиск места повреждения про-
изводится по целевой функции в виде 
реактивной мощности повреждения, в 
общем случае

  
Основным критерием качества ал-

горитмов ОМП является точность рас-
чета расстояния до места короткого за-
мыкания на линии электропередачи. С 
этой точки зрения все известные на се-
годня алгоритмы и реализованные на 
их основе программы ОМП классифи-

цируются в две группы [3]:
•   алгоритмы и программы, ра-

ботающие без методической 
погрешности;

•   алгоритмы и программы, изна-
чально содержащие в себе мето-
дическую погрешность.

В общем случае различия в алго-
ритмах можно проиллюстрировать на 
рис. 1, где показаны токи и напряжения 
на линии. Алгоритмы, работающие без 
методической погрешности, предпола-
гают расчет тока I(x) в поперечной вет-
ви повреждения, где x – текущая коор-
дината на линии 0 ≤ x ≤ l. Расчет такого 
тока I(x) возможен при учете величин 
предаварийного режима. В отсутствие 
информации о предаварийном режи-
ме приходится использовать алгорит-
мы, в которых место замыкания оце-
нивается с некоторой погрешностью. 
Методическая погрешность алгоритма 
тем меньше, чем меньше разность фаз-
ных токов I(0) и  I(xf), где  xf – место по-
вреждения. Более высокую точность 
определения места замыкания имеют 
программы, производящие пересчет 
измеренного тока I(0) в точку предпо-
лагаемого повреждения I(x–), что тео-
ретически можно объяснить тем, что 

. 
Чем больше угол линии 

отличается от 90о (линии без потерь), 
тем большей будет методическая по-
грешность алгоритма ОМП, что под-
тверждается и практикой: ОМП на 
ЛЭП-500 дает меньшую относительную 
погрешность, чем на линиях 110 кВ. 

Расчет тока I(x) = I(x–) – I(x+) в 
поперечной ветви повреждения в ал-
горитмах без методической погреш-
ности предполагает расчет схемы в ча-
сти ненаблюдаемого конца линии. Ток 
ненаблюдаемого конца определяется 
как  где  
суммарное сопротивление на участ-
ках линии от х до l; Zr – эквивалент-
ное сопротивление ненаблюдаемого 
конца линии. Учет в алгоритмах ОМП 
предшествующего режима позволя-
ет определять эквивалентные сопро-
тивления прямой (обратной), нулевой 

∆φ -10о -5о -1о 0о 1о 5о 10о

Хf = 5% 2.47 1.24 0.25 0.0 -0.25 -1.26 -2.53

Хf  = 50% 3.5 1.9 0.40 0.03 -1.4 -2.1 -4.4

Хf  = 95% 9.0 4.9 0.90 0.27 -1.0 -5.3 -11.1

Табл. 1

Рис. 1. Токи и напряжения  линии для ОМП
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вой последовательности вдоль линии 
составляют 34%. Если выбрать удельные 
параметры по среднему значению

 
то приведенная погрешность ОМП при 
неадекватности только по реактивной со-
ставляющей  при металлическом КЗ 
достигает 10% и более от длины линии 
(табл. 4).

Из-за влияния места КЗ на величи-
ны нулевой последовательности модель 
приобретает неоднородность. 

Построение имитационных моде-
лей нулевой последовательности с учетом 
параллельных линий и/или проводящих 
сталеалюминевых тросов или их эквива-
лентирование для целей ОМП предпола-
гают измерение или расчет тока нулевой 
последовательности параллельной линии 
(троса). В общем случае этот ток состоит из 
двух составляющих: наведенного тока от 
основной линии и тока, обусловленного 
наличием гальванической связи между 
двумя линиями.  Причем эти составляю-
щие могут быть синфазными, что усилива-
ет влияние параллельной линии на основ-
ную ЛЭП, или находиться в противофазе, 
ослабляя это влияние. Однако примене-
ние второй гальванической составляю-
щей тока в алгоритмах имитационных мо-
делей ОМП учитывается редко.

Рассмотрим влияние магнитной и 
гальванической (электрической) связей на 
расчет погонных параметров нулевой по-
следовательности на примере двухцепной 
линии Чувашэнерго «Катраси – ТЭЦ-2», «Ка-
траси – ТЭЦ-3» (рис.3). 

Известны подходы [5] к построению 
моделей, учитывающих  влияние магнит-
ной связи на величины сопротивлений  ну-
левой последовательности (рис.4). Их до-
стоинством является возможность учета 
всех параллельных линий, идущих в одном 
коридоре без замера токов в этих линиях. 
В этом случае расчет удельных сопротив-
лений для  k-го участка в предположении 
повреждения в точке   осуществляется 
итерационным методом  по формуле:  

, где 

Табл. 4

-20% -10% 0% 10% 20%

Хf =5% 0.8 0.4 0.0 -0.3 -0.6

Хf =50% 8.1 3.8 0.01 -3.3 -6.1

Хf =95% 12.2 5.1 0.03 -5.8 -11.4

Рис. 3. Фрагмент  схемы 

сети Чувашэнерго

Рис. 4. Модель сети с учетом магнитной связи

Рис. 5. Модель сети с учетом магнитной и электрической связей
 . 
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последовательности и эквивалентное 
EЭ ЭДС «за спиной» устройства (рис.2). 
Установка устройств ОМП по концам 
линии позволяет определять параме-
тры ненаблюдаемого конца линии, тем 
самым выполнить двустороннее ОМП 
без методической погрешности. Эффек-
тивность одновременной обработки 
осциллограмм с двух сторон особенно 
проявляется в параметрах прямой по-
следовательности, наиболее зависимых 
от текущего режима.

Программный комплекс ОМП 
должен включать в себя множество ал-
горитмов, работающих либо только с 
текущей информацией, либо использу-
ющих еще и токи и напряжения предше-
ствующего режима. Критерием выбора 
нужного алгоритма является наличие 
информации о предшествующем режи-
ме и выявленный вид повреждения [3]. 
В нагрузочном режиме должны функци-
онировать алгоритмы без методической 
погрешности, и результат ОМП будет тем 
точнее, чем больше имеется априорной  
информации об объекте и результатов 
его моделирования. Отсутствие инфор-
мации о предаварийном режиме, напри-
мер, при опробовании линии напряже-
нием или ТАПВ, всегда приводит к выбору 
алгоритмов, имеющих методическую 
погрешность

Погрешности моделирования 
определяются неадекватностью матема-
тической модели реальному объекту, за-
ключающейся в нарушении структуры 
и неточном задании системных параме-
тров. Структурные ошибки проявляются 
в неправильном учете заземлений транс-
форматоров ответвительных подстанций 
и являются следствием недостатка ин-
формации об объекте. Некорректности в 
параметрах модели обусловлены неточ-
ностями предварительного (имитацион-
ного) моделирования и связаны большей 
частью с ошибками в учете тросов и па-
раллельных линий, недостоверными све-
дениями о системах и нагрузках [4]. 

Из всего многообразия решаемых 
задач моделирования для алгоритмов без 
методической погрешности рассмотрим 
две наиболее актуальные задачи, влияние 
которых на точности замера оказывает-
ся наиболее значимыми: расчет параме-

тров эквивалентных систем и погонных 
параметров нулевой последовательности 
самой линии. Следует заметить, что по-
грешности, вызванные неверным учетом 
параметров эквивалентных систем и по-
гонных параметров самой линии, прин-
ципиально отличаются друг от друга и 
не могут быть скомпенсированы общим 
параметром. Зависимость погрешно-
сти ОМП от неточности задания сопро-
тивлений эквивалентных систем (табл.2) 
оказалась не столь значительной, как от 
фазовых искажений (табл.1) или от погреш-
ностей в удельных параметрах (табл.3). 
При трехкратном изменении сопротивле-
ний эквивалентных систем одновременно 
по прямой и нулевой последовательности 
при Rf = 30 Ом погрешность не превыси-
ла ±3%.

Информации аварийного процесса 
достаточно для определения сопротив-
ления прямой и обратной последователь-
ностей, а также эквивалентной ЭДС «за 
спиной» (см. рис.2). При наличии двухсто-
роннего осциллографирования эти дан-

ные могут быть использованы для расче-
тов с противоположного конца линии, тем 
самым понижается степень неопределен-
ности знаний о текущем режиме и повы-
шается точность моделирования. 

Одной из самых сложных задач мо-
делирования для целей ОМП является 
корректное определение удельных па-
раметров нулевой последовательности 
линии. Влияние места КЗ на величины 
нулевой последовательности при нали-
чии параллельных связей не позволяет 
получить однозначного решения задачи. 
В табл.3 приведены результаты расчета 
удельных сопротивлений нулевой после-
довательности в зависимости от точки 
повреждения при металлическом КЗ для 
двухцепной межсистемной ЛЭП длиной 
100 км. Сопротивления эквивалентных си-
стем приняты равными   , 

.
Собственное сопротивление ну-

левой последовательности одной цепи 
линии составляет 

Изменения сопротивления нуле-

Рис. 2. Модели для определения эквивалентных сопротивлений и ЭДС

а) исходная; б) для аварийных величин

Табл. 2

Табл. 3

(Z – Zэт) 
              Zэт * 100%

-200% -100% 0% 100% 200%

Хf =5% -0.5 -0.35 0.02 0.51 0.71

Хf  =50% -2.65 -1.81 0.03 1.91 2.75

Хf  =95% 2.41 1.54 0.14 0.59 0.85

Хf , % 2 5 25 50 75 90 95

0
0Z ,Ом/км

0.439+

+j1.316

0.440+

+j1.315

0.445+

+j1.298

0.450+

+j1.263

0.470+

+j1.171

0.475+
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ТЕМА НОМЕРА: ОМП

Более точная модель требует учета и элек-
трической связи (рис.5). В этой схеме ненаблюда-
емый ток равен I2 = I2э + I2м, где  I2м – составля-
ющая от магнитной связи; I2э – составляющая от 
электрической связи. Путем очевидных преоб-
разований схемы на рис.4 можно получить: 

 , где ,  – эквива-
лентные сопротивления, тогда расчетные вы-
ражения для удельных сопротивлений нулевой 
последовательности для таких схем примут вид:

 

Для рассматриваемой ЛЭП усредненные 
расчетные величины нулевой последователь-
ности будут равны:   принимает 
значения от  до  в зависимости от места по-
вреждения;     

Рассмотренные методы снижения погреш-
ностей ОМП позволяют для линий 110-220кВ 
свести эти  величины до значений 0.2÷1.0% от 
длины ЛЭП. Иная ситуация с длинными линия-
ми межсистемных электрических сетей класса 
500-750кВ, оборудованными проводящими тро-
сами, которые создают сильную зависимость эк-
вивалентных первичных сопротивлений от ме-
ста предполагаемого повреждения . Функции 

 носят сложный характер по причи-
не заземления проводящих тросов в определен-
ных точках трассы линии. Характерным приме-
ром описанных ЛЭП является  воздушная линия 
500кВ МЭС Востока «Амурская-Хабаровская» 
длиной 589,4 км с двумя проводящими тросами, 
заземленными в 6 местах, которая в настоящее 
время разрезана подстанцией Бурейской ГЭС.

Удельная проводимость земли вдоль трас-
сы этой ЛЭП изменяется  примерно в два раза. На 

рис. 6 приведены зависимости удельных параме-
тров нулевой последовательности  
от длины линии с учетом наличия проводящих 
тросов на ней и проводимости земли.

Выводы
1. Точность расчета места повреждения 

зависит от ряда факторов, которые должны быть 
учтены в программных комплексах ОМП.

2.  Погрешности измерительных цепей 
подстанции и каналов устройства ОМП должны 
быть минимизированы корректирующими пере-
даточными коэффициентами.

3. В программных комплексах ОМП пред-
почтение должно быть отдано алгоритмам без 
методической погрешности.

4.  Сложные зависимости погонных па-
раметров нулевой последовательности линии 
электропередачи наиболее эффективно могут 
быть учтены в итерационных алгоритмах ОМП.
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Рис. 5. Модель сети с учетом магнитной и электрической связей
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