
НАУКА

50 01 / Март 2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
КОЭФФИЦИЕНТА ЭКСЦЕССА В 
ЗАДАЧЕ ВОЛНОВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Аннотация: методы определения места повреждения (ОМП), основанные на 
анализе волновых процессов в электрической сети, набирают все большую по-
пулярность в связи с высокой точностью и простотой принципа. В статье анали-
тически исследован один из методов выявления фронта волны для пассивного 
волнового ОМП на основе коэффициента эксцесса. Порог срабатывания этого 
измерительного органа оказывается адаптивным и приспосабливается к различ-
ным типам помех. При необходимости эта величина может быть скорректирова-
на путем изменения параметров расчета: длины окна и порога эксцесса. Анализ 
показал, что вне зависимости от вида распределения выборок предшествующего 
режима поведение измерительного органа универсально описывается величи-
ной отклонения при срабатывании.

Введение
Средства автоматизации поиска ме-

ста повреждения линий электропереда-
чи – неотъемлемая часть системы авто-
матизации современных энергосистем. 
Отключение поврежденных элементов 
производится устройствами релейной за-
щиты, основанными преимущественно на 
анализе процессов на промышленной ча-
стоте. Такие процессы и методы их рас-
познавания можно отнести к классу низ-
кочастотных. Развитие микроэлектронных 
технологий и повышение быстродействия 
вычислительных систем позволили вне-
дрить в эксплуатацию приборы, способ-
ные регистрировать и автоматически об-
рабатывать процессы, сопровождающие 
распространение электромагнитных волн 
в электрической системе. Соответствую-
щие методы и подходы к распознаванию 

аварийных процессов и их параметров по-
лучили название волновых.

Среди волновых методов поиска места 
повреждения в настоящее время выделяют 
две большие группы. Активные методы ос-
нованы на анализе реакции электрической 
сети на искусственное воздействие, кон-
тролируемое устройством релейной за-
щиты и автоматики (РЗА) для поиска места 
повреждения. Пассивные методы, напро-
тив, используют естественные источники 
волновых процессов, как правило, связан-
ные с коммутацией короткого замыкания. 
Пассивное устройство наблюдает электри-
ческие процессы в одном или нескольких 
узлах или ветвях энергосистемы с целью 
анализа времени и характера распростра-
нения электромагнитной волны по сети [1].

В статье рассмотрена реализация пас-
сивного волнового метода ОМП. Критиче-
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Abstract: fault location 
methods based on 
traveling waves analysis 
become more and more 
popular due to high 
precision of distance to 
fault estimation. One 
of wave-front detection 
methods based on excess 
function is studied in 
a closed-form in this 
paper. A threshold of the 
wavefront detector as 
adaptive to various noise 
signals. The threshold 
can be modified using 
parameters of the 
formula: window length 
and excess threshold. 
The study revealed that 
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ским этапом волнового ОМП можно считать 
выявление фронтов волн в регистрируемых 
электрических сигналах и определение ме-
ток времени начала переходного процесса, 
вызванного коммутацией повреждения [2]. 
Существует множество алгоритмов выявле-
ния фронта волны, подразделяемых в ста-
тье на следующие виды:

•  статистические [3],
•  с  анализом  формы  кривой  (модель-

ные) [4],
•  с  анализом  подобия  формы  волны 

(корреляционные) [5],
•  пороговые [6],
• фильтровые [7, 8].
В условиях реальной подстанции су-

щественное значение для распознавания 
волны имеет шум, величина которого не 
нормируется действующими стандарта-
ми. Величина волны (ее амплитуда) может  
варьировать в широком диапазоне в зави-
симости от условий повреждения, режим-
ных условий, параметров электрической 
сети и способа измерения для целей вол-
нового ОМП [9]. Адаптивную отстройку от 
шумов обеспечивают статистические и от-
дельные фильтровые решения. Далее рас-
смотрен один из перспективных измери-
тельных органов, основанный на функции 
эксцесса [10]. Его применение для целей 
ОМП аналитически описано впервые.

Коэффициент эксцесса является мерой 
отклонения функции распределения задан-
ной выборки от нормальной. В статье будет 
использована аналогичная ему функция 
эксцесса, применяемая к интервалу элек-
трического или иного сигнала, изменяюще-
гося во времени. Функция эксцесса, как и 
большинство других методов поиска фрон-
та волны, применяется к скользящему окну 
отсчетов входного сигнала. Предположим, 
что функция эксцесса применена к выбор-
ке , тогда коэффициент эксцесса вычисля-
ют по формуле

 ,

где  – четвертый централь-
ный момент ;

 – стандартное откло-
нение . Здесь использован оператор  ма-
тематического ожидания соответствующей 
случайной величины.

В задачах волнового ОМП случайная ве-
личина  является дискретной, так как от-

счеты входной электрической величины 
получают в дискретные моменты времени 
с частотой 1 МГц и более [11].

Проанализируем величину коэффици-
ента эксцесса для разных видов случайной 
величины , которые могут оказаться ти-
пичными для волнового ОМП. Множество 

 будет охватывать два примыкающих ре-
жима: до коммутации и после коммутации 
– аварийный режим. Анализ будет прово-
диться в предположении известных ха-
рактеристик процесса, предшествующего 
коммутации в электрической сети и выра-
женного подмножеством  . Также будет 
задаваться аварийный режим, выражен-
ный в форме сигналов во времени при до-
стижении электромагнитной волной места 
наблюдения, – подмножество  .

Прямоугольная волна на фоне нулевого 
предшествующего режима

Для наглядности примем, что последо-
вательность  представлена  отсчетами 

 , первые  из которых нулевые, а по-
следний отсчет, относящийся к аварийному 
процессу  , равен  . Это условие опреде-
ляет возможное срабатывание измеритель-
ного органа волнового ОМП на первом же 
отсчете нового, аварийного процесса. Тогда

 .

Соответственно, четвертый централь-
ный момент

 .

Квадрат стандартного отклонения

 .

Тогда коэффициент эксцесса

 .                       (1)

Этот пример показывает важные свой-
ства величины  :

1) Величина  для заданной последо-
вательности не зависит от величины при-
ращения  , а определяется лишь длиной 
последовательности . В этом выражает-
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ся ее преимущество по отношению к пороговому из-
мерительному органу, реагирующему на абсолютную 
величину или приращение входного сигнала. Отсут-
ствует необходимость выбора уставки измерительно-
го органа.

2) Формула (1) описывает значение  и для случая, 
когда в выборке  соотношение числа отсчетов ава-
рийного режима  и всего объема выборки  соот-
ветствует . Из этого следует, что при одинаковом 
объеме последовательностей  коэффициент эксцес-
са больше для той последовательности, которая со-
держит больше отсчетов предшествующего режима. 
На рис. 1 показано, как меняется величина коэффи-
циента эксцесса при смещении плавающего окна из-
мерительного органа на прямоугольную волну при 

 100. Величина  вычислена по данным окна 
 .

Из этих двух свойств следует, что длина выборки  
должна быть значительной (например, ), что-
бы обеспечить контраст фронта волны в ее начальный  
момент.

3) Важно отметить,  что формула  (1)  справедлива  и 
для выборки, где предшествующий режим представ-
лен одинаковыми ненулевыми отсчетами, а величина 

 указывает смещение (приращение) прямоугольной 
волны, наложенной на продолженный предшествую-
щий режим. Это свойство  приобретает благодаря ис-
пользованию в расчете величин  и , являющихся со-
ответствующими центральными моментами.

Из этого следует важное качество  для анализа 
электрических сигналов: постоянное смещение элек-
трической величины на любую конечную величину не 
влияет на значение  , а значит, и на чувствительность 
соответствующего измерительного органа. Смещение 
во входном сигнале могло быть обусловлено способом 
измерения, фазой возникновения повреждения в сети 
или низкочастотными (по отношению к частоте дискре-
тизации) составляющими в сигнале.

4) Формула (1) может использоваться как прибли-
женное значение  в тех случаях, когда отсчеты в пред-
шествующем режиме не равны между собой и допуска-

ют максимальное отклонение  от среднего  при 
условии, что  .

5) При вычислении функции эксцесса на посто-
янном сигнале в предшествующем режиме возника-
ет неопределенность при делении на ноль. Истинное 
аналитическое значение при этом оказывается равно 

 и превышает значение по формуле (1). Это свой-
ство эксцесса указывает лишь на теоретический, но не 
практический результат, где вычисления с ограничен-
ной точностью могут дать и другие значения функции 
эксцесса.

Прямоугольная волна на нормальном фоне
По сравнению с рассмотренным выше нулевым 

предшествующим режимом более реалистичным пред-
ставляется случай, когда коммутации предшествует ре-
жим, характеризуемый нормальным распределением 
со стандартным отклонением  . Поскольку среднее 
значение предшествующего режима не влияет на рас-
чет  , то оно принимается нулевым, а величина  рас-
сматривается как отклонение от этого среднего .

Для нормального распределения

 .

Тогда для выборки, включающей один отсчет ава-
рийного режима,

 ,                  (2)

где  . 
Используем свойство  . Тогда

 . (3)

С учетом нулевого среднего предшествующего ре-
жима можно записать:

 .                                     (4)

Подставляя найденные составляющие (3) и (4) в (2), 
получим после упрощения

 .

Соответственно,

 .                           (5)

Запишем четвертый центральный момент

 .               (6)

Используя (4) и равенство первого и третьего мо-
ментов нулю, получаем

ОМП

Рис. 1. Коэффициент эксцесса  в начале аварийного режима
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 .

Тогда значение (6) может быть выражено в следую-
щем виде:

 .             (7)

 
Определим коэффициент эксцесса с использовани-

ем (5) и (7). После преобразований получим:

 ,                (8)

где  .
Легко убедиться, что при   выражение  (8)  сво-

дится к (1) как к своему частному случаю.
Обсуждаемый измерительный орган имеет смысл 

только при ,  а  потому  в  (8)  обнаруживается  раз-
личная зависимость каждого слагаемого от величины 

. При больших  значимыми остаются лишь второе и 
третье слагаемые, в которых  в знаменателе возрас-
тает пропорционально , но множитель  тормо-
зит это нарастание.

Определим отношение , при котором , то 
есть значение  достаточно для срабатывания изме-
рительного органа. Прямые требования к величине 
порога  отсутствуют. Очевидно, что большая величи-
на порога обеспечит меньшую чувствительность изме-
рительного органа. Известны значения коэффициента 
эксцесса для употребимых распределений случайной 
величины от  –3 до  –1,5 . Ограничением  сверху можно 
считать значения, полученные на рис. 1. С некоторой 
отстройкой примем  2, что не позволит срабатывать 
измерительному органу в предшествующем режиме, 
но обеспечит некоторую чувствительность к аварий-
ным режимам.

Тогда первым и четвертым слагаемыми можно пре-
небречь. Можно получить граничное значение

 .                                (9)

При больших  равенство (9) может быть упрощено:

 .                                      (10)

Из (8) можно определить, что упрощенные выраже-
ния (9) и (10) справедливы, если 

 ,

где – принимаемая относительная погрешность оцен-
ки .

Например, если погрешность не должна превышать 
 = 5% = 0,05, то при прочих заданных параметрах мож-

но получить условие для объема выборки:  160.

Высокую точность оценки граничного отношения 
дает следующее выражение:

 .                             (11)

Здесь , то есть выражение (11) справедливо для 
больших .

Как видно из (8), (9) и (11), величина   зависит от со-
отношения сигнал-шум: чем больше стандартное от-
клонение  в предшествующем режиме, тем больше 
величина  и меньше величина  , то есть тем менее 
чувствительным оказывается измерительный орган на 
основе коэффициента эксцесса. Выражение (10) удобно 
для качественного анализа зависимости между величи-
ной шума (оценивается величиной ), величиной волны 
(приращение ) и уставкой измерительного органа  .

На рис. 2 показана зависимость  от произведе-
ния  . Из рисунка видно, что в широком диапазоне 
практических значений  график имеет пологий ха-
рактер, а потому измерительный орган обнаруживает 
почти одинаковую чувствительность. Рисунок также 
демонстрирует аппроксимацию зависимости разны-
ми функциями. Как видно, формула (11) дает наилуч-
шее приближение в широком диапазоне значений 
произведения .

Определим соотношение сигнал-шум измеритель-
ного органа, используя формулу мощности:

 .

С учетом (9) получим:

 .          (12)

При малых  1 и рассматриваемых значениях   
от 100 до 1000 величина  находится в диапазоне  
от 11,5 до 16,5 дБ. Эти значения показывают минималь-
ное необходимое для срабатывания измерительного 
органа значение отклонения, если срабатывание ожи-
дается на первом отсчете аварийного режима.

ОМП

Рис. 2. Зависимость чувствительности  от произведения . 

Виды расчета: 1 – точный расчет, 2 – формула (11), 3 – формула (9), 

4 – формула (10)



НАУКА

54 01 / Март 2023

В практических задачах соотношения (9), (10), (11), (12) 
позволяют выбрать уставку  при заданных  и  .

Прямоугольная волна на фоне 
периодического сигнала

Рассмотрим случай, когда во входных сигналах при-
сутствует принужденная синусоидальная составляю-
щая. Аналогично предыдущему случаю примем, что 
стандартное отклонение синусоиды  , а ее период 
много меньше , где  – период дискретизации вход-
ного сигнала. Последнее условие означает, что принуж-
денная составляющая имеет сравнительно высокую 
частоту и может быть обусловлена помехами, заграж-
дение которых имело бы негативные последствия для 
распознавания фронта полезного сигнала аварийного 
режима.

Поскольку среднее значение сигнала в предшес- 
твующем режиме не влияет на расчет, оно принима-
ется нулевым, а величина  рассматривается как от-
клонение от среднего  предшествующего ре-
жима. Для расчета удобно использовать свойства  
-распределения [12]. Это распределение описывает 

свойства выборки, составленной из отсчетов синусо-
иды, полученных с равным шагом аргумента на целом 
числе периодов. С учетом введенных ограничений не-
кратность наблюдаемого интервала и частоты сигнала 
предшествующего режима не повлияет на результаты 
расчета. Тогда, используя известные соотношения для  
-распределения и изложенный выше аналитический 

метод, можно получить

 . (13)

Снова определим граничное значение , доста-
точное для срабатывания измерительного органа :

 .                       (14)

Если принять  50, то можно определить прибли-
женное соотношение порогов срабатывания измери-
тельных органов на сигналах с различным распреде-
лением предшествующего режима: нормальное  (из 
выражения (11)) и -распределение  (из выражения (14)):

 .                                  (15)

Рассмотренные выборки с нормальным распреде-
лением и -распределением обладают очень разными 

ОМП

Рис. 3. Плотность распределения вероятностей  сигналов  

c нормальным распределением (1) и -распределением (2)

Рис. 4. Срабатывание измерительного органа на осциллограмме сигнала электрической сети: 1 – входной сигнал  , 2 – функция эксцесса  ,  

3 – отношение 

а)                 б)
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характеристиками: разной плотностью распределения 
вероятностей  (рис.  3),  соответственно,  неограничен-
ным и ограниченным диапазоном значений отсчетов. 
Тем не менее, расчет  (15) и анализ выражения  (13) де-
монстрируют, что выделенные для нормального рас-
пределения свойства во многом могут быть отнесены 
и к синусоидальному предшествующему режиму. Отно-
шение сигнал-шум при этом снижается на 1,2 дБ.

Можно ожидать, что в условиях наложения нор-
мального шума на принужденные составляющие по-
ведение измерительного органа также останется 
предсказуемым, а характеристики могут быть аппрок-
симированы формулами (11) и (14). Это иллюстриру-
ет анализ осциллограммы, записанной в цепях напря-
жения при повреждении электрической сети 220 кВ. 
На рис. 4 показано срабатывание измерительного ор-
гана в начале аварийного режима при соотношении  

  9,3  в  двух  масштабах.  Неточность  соблюдения 
соотношения (14) при срабатывании объясняется дис-
кретностью входного сигнала во времени, а также вы-
сокой скоростью нарастания этого сигнала.

Из анализа также следует, что для повышения эф-
фективности (чувствительности) измерительного ор-
гана на основе коэффициента эксцесса необходимо 
максимально ослабить периодические составляющие 
во входном сигнале, например, при помощи полосо-
вых или адаптивных фильтров. Отметим, что сраба-
тывание измерительного органа на синусоиде пред-
шествующего режима не происходит, поскольку ее 
амплитудное значение  всегда меньше порога 
срабатывания. 

Линейно нарастающий сигнал на фоне 
нормального распределения

Практическое значение имеет анализ поведения 
функции эксцесса в условиях аварийного сигнала в 
виде  отсчетов, подчиняющихся линейному закону: 

, где  . Коэффициент  связывает 
изменение полезного сигнала за единицу времени (ин-
тервал дискретизации) с величиной стандартного от-
клонения сигнала в предшествующем режиме. Здесь, 
как и ранее, среднее предшествующего режима при-
нимается нулевым.

Очевидно, что если  , где  – величина, до-
статочная для срабатывания измерительного органа 
на первом же отсчете и найденная выше, то линейное 
изменение сигнала не изменит характеристики сраба-
тывания. Поэтому ставится задача определения вели-
чины  , при которой срабатывание измеритель-
ного органа происходит не позже отсчета с заданным 
номером  аварийного режима.

Компоненты коэффициента эксцесса определены 
поэтапно по изложенному выше алгоритму с той раз-
ницей, что  из  отсчетов принадлежат новому режи-
му с известными моментами.

Для больших  можно получить приближенную 
формулу:

 .                          (16)

С большей погрешностью может использоваться и 
следующая формула, в которой явно прослеживаются 
основные зависимости параметров:

 .                                   (17)

При поиске приближенных решений (16) и (17) учте-
но, что срабатывание измерительного органа ожида-
ется не позже  10 , а  . Наибольшая достовер-
ность формул обеспечена вблизи порога срабатывания 
измерительного органа, выбранного в соответствии с 
изложенными выше соображениями.

На рис. 5 показано сравнение значений коэффици-
ента эксцесса, определенных по формуле (17) и точного 
расчета для  5 и  500  при вариации значения .

Как видно, выражение (16) обладает высокой досто-
верностью, а оценка (17) оказывается несколько зани-
женной. Результаты вычислительных экспериментов 
позволяют сделать следующие выводы:

1) При прочих равных увеличение длины окна расче-
та  снижает значение коэффициента эксцесса, что озна-
чает снижение чувствительности измерительного орга-
на или, по крайней мере, затягивание его срабатывания. 
Это свойство коэффициента эксцесса наблюдалось во 
всех рассмотренных вариантах аварийного режима.

2) Чем выше коэффициент  , то есть чем быстрее на-
растает аварийный режим, тем меньше время срабаты-
вания измерительного органа. Коэффициент  и число 
отсчетов срабатывания  находятся в обратной зависи- 

ОМП

Рис. 5. Аппроксимация коэффициента эксцесса. Виды расчета:  

1 – экспериментальные данные, 2 – формула (16), 3 – формула (17)



НАУКА

56 01 / Март 2023

мости, что фактически означает срабатывание измери-
тельного органа при превышении сигналом величины 

 , как при ступенчатом сигнале. Это иллюстрирует 
рис. 6, построенный при   500 . Видно, что расчет по 
формуле  (17) дает несколько меньшее значение   при 
заданном числе отсчетов срабатывания вследствие за-
вышенной оценки  . Однако формула  (16) правильно 
указывает аналитическую зависимость коэффициента 
эксцесса от основных параметров.

Для сравнения на рис. 6 показана граница области 
срабатывания измерительного органа с синусоидаль-
ным предшествующим режимом. Чувствительность к 
аварийному сигналу на этом фоне снижается незначи-
тельно.

Схематично запаздывание  срабатывания изме-
рительного органа по отношению к началу аварийно-
го процесса с заданным коэффициентом нарастания  
показано на рис. 7. Коэффициент   отражен углом на- клона отрезка, соединяющего начало координат и от-

счет срабатывания. Рисунок также позволяет наблю-
дать величину  в момент срабатывания 
измерительного органа. Как видно, в эксперименте она 
оказалась в диапазоне от 5,5 до 6,1.

3) Величина  порога   совпадает с расчетом (14) 
с погрешностью не более 20%. Это свидетельствует о 
том, что при больших  для срабатывания измеритель-
ного органа на основе коэффициента эксцесса необ-
ходима определенная величина отклонения отсчета в 
аварийном режиме.

4) Характеристики функции эксцесса близки к ха-
рактеристикам измерительного органа со сравнением 
текущего отсчета  со значением , рассчитанного 
по текущему значению  и заранее заданному коэффи-
циенту  .

Теоретически нормальное распределение не огра-
ничивает диапазон значений множества , а потому 
вероятность излишнего срабатывания измерительно-
го органа оценивается вероятностью превышения оче-
редным отсчетом  заданного порога. Для найденных 
выше пороговых величин вероятность такого сраба-
тывания составляет менее . Мощность единично-
го импульса невелика, однако коэффициент эксцесса 
не позволяет регулировать мощность срабатывания 
контролем длительности превышения порога, так как 
дальнейший сдвиг окна не приводит к изменению со-
отношения мощности шума и этого выброса. Поэто-
му выявленные зависимости нужно рассматривать как 
чувствительность измерительного органа. Если выброс 
не случаен (относится к полезному сигналу), то даль-
нейшее нарастание сигнала приведет к возрастанию 
коэффициента эксцесса и его срабатыванию с опозда-
нием, которое можно отнести к разрешающей способ-
ности функции эксцесса при выявлении фронта волны. 
Уточнение метки времени начала процесса и, соответ-
ственно, повышение разрешающей способности из-
мерительного органа целесообразно производить с  

ОМП

Рис. 6. Граница зоны срабатывания измерительного органа в линейном 

(а) и логарифмическом (б) масштабе: 1 – экспериментальные данные 

для нормального распределения, 2 – приближение по формуле (17), 

3 – пороговый измерительный орган при  , 4 – пороговый 

измерительный орган при  , 5 – пороговый измерительный орган 

при  , 6 – экспериментальные данные для  -распределения

Рис. 7. Запаздывание срабатывания измерительного органа:  

1 – экспериментальные данные, 2 – аппроксимация по выражению (17)
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использованием модели сигнала на заданном (найден-
ном) интервале времени, как это показано на рис. 7.

Выводы
Таким образом, проведенное аналитическое иссле-

дование показало, что коэффициент эксцесса облада-
ет характеристиками, которые могут быть использова-
ны для построения измерительного органа выявления 
фронта волны. К его положительным свойствам от-
носятся адаптивность к фоновому шуму в сигнале, а 
также универсальность применения, в том числе и к 
величине принужденных составляющих. При рассмо-
тренных значениях параметров коэффициент эксцес-
са обеспечивает отношение сигнал-шум от 11 до 17 дБ, 
что вполне удовлетворяет требованиям РЗА. При необ-
ходимости эта величина может быть скорректирована 
путем изменения параметров расчета. Анализ показал, 
что вне зависимости от вида распределения выборок 
предшествующего режима поведение измерительного 
органа универсально описывается величиной откло-
нения при срабатывании.
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