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Защита от имитирующих помех импульсных устройств определения  
мест повреждения ЛЭП 

 
А.Л.  Куликов, д-р техн. наук, А.А. Петрухин, канд. техн. наук, А.С. Свечников, инж. 

 
Предлагается алгоритм компенсации имитирующих помех для устройств определения мест повре-

ждения линии электропередач, основанных на активном зондировании. Излагается методика оценки эф-
фективности защиты от помех, а также приводятся результаты расчетов и натурных испытаний. Разра-
ботанный алгоритм применим для существующих и перспективных импульсных устройств определения 
мест повреждения ЛЭП. 
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Protecting Impulse Devices of the ETL Fault Location from Simulating Interference 

 
A.L. Kulikov, Doctor of Engineering, A.A. Petrukhin, Candidate of Engineering, A.S. Svechnikov, Engineer 

 
The algorithm of simulating interference compensation for the power line fault location device based on ac-

tive probing is proposed. The method of estimating the effectiveness of the protection from interference is pre-
sented, as well as the calculation results of the field tests are discussed. The developed algorithm is applicable for 
existing and prospective impulse ETL fault location devices. 

Keywords: fault location transmission line, electromagnetic compatibility, protection reflectometer from simulating 
interference. 

  
Импульсные устройства (рефлектометры) 

определения мест повреждения (ОМП) ЛЭП 
находят широкое применение как в магист-
ральных [1, 2], так и в распределительных се-
тях [3]. Их применение сопряжено с действием 
различного рода помех, «маскирующих» полез-
ный сигнал [1, 2]. В большинстве случаев нега-
тивное влияние помех оказывается на воздуш-
ные линии (ВЛ) и вызвано следующими основ-
ными источниками: 

• коронированием высоковольтных ВЛ 
(помехи практически со сплошной спектральной 
плотностью мощности – типа «белый шум»); 

• совокупностью высокочастотных (ВЧ) 
каналов на подстанции и ближайших элементов 
электроэнергетической системы (ЭЭС) (сосре-
доточенные по частоте помехи от ВЧ-каналов и 
дополнительно «белый шум» этих каналов); 

• коммутациями в ЭЭС (помехи от дуги, 
короткого замыкания скоротечны по времени и 
приближаются по своей структуре к «белому 
шуму»). 

Отрицательное действие указанных по-
мех оценивается как случайное аддитивное [1] 
и не связано с характером зондирующих сигна-
лов рефлектометров. Компенсация помех 
обеспечивается, как правило, частотной 
фильтрацией либо реализацией мероприятий 
по электромагнитной совместимости. 

Следует заметить, что помехозащищен-
ность импульсных средств ОМП ЛЭП во многом 
зависит от структуры зондирующих сигналов и 
применяемых средств их обработки. Так, ис-
пользование сложных импульсных зондирую-
щих сигналов имеет неоспоримые преимущест-
ва, по сравнению с простыми, с точки зрения 
помехозащищенности [2, 4]. 

Наряду с рассмотренным имеет место 
воздействие сторонних радиоэлектронных 
средств (РЭС) на устройства ОМП ЛЭП актив-
ного зондирования. При этом влияние РЭС на 
процесс ОМП ЛЭП может приводить к ситуаци-
ям, когда мешающие сигналы искажают резуль-
таты зондирования, имитируя повреждения 
ЛЭП. Помехи такого рода относятся к имити-
рующим [4] и снижают соответствующие экс-
плуатационные свойства устройств ОМП. 

Защита от имитирующих помех предпо-
лагает применение более сложных алгоритмов 
и существенно зависит от характера исполь-
зуемых зондирующих сигналов. Во-первых, 
сложные широкополосные сигналы сложнее 
«подделать», поэтому использующие их сред-
ства ОМП ЛЭП имеют большую устойчивость 
(лучше защищены). Во-вторых, обладая опре-
деленными энергетическими преимуществами 
[4], сложные сигналы обеспечивают лучшее 
соотношение «сигнал/помеха+шум» в резуль-
тате согласованной фильтрации. 

Однако средства ОМП ЛЭП активного 
зондирования сложными сигналами иногда 
располагаются в условиях мощного интенсив-
ного влияния сторонних РЭС (рис. 1), генери-
рующих имитирующие помехи. 

 

 
 
Рис. 1. Пример ситуации, способствующей возникновению 
имитирующих помех 
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Так, в процессе опытной эксплуатации 
автоматического локационного искателя мест 
повреждения (АЛИМП) на ВЛ 220 кВ «НиГЭС – 
Семёнов» Нижегородской энергосистемы пер-
сонал столкнулся с ложными срабатываниями 
искателя из-за воздействия искусственной им-
пульсной помехи РЭС военного назначения, 
расположенного в непосредственной близости 
от ЛЭП. Хотя область частот основных состав-
ляющих зондирующего сигнала РЭС на не-
сколько порядков отстроена от области частот 
функционирования АЛИМП, интенсивность на-
водимых на ЛЭП помех оказалась достаточно 
высокой.  

В качестве признаков, составляющих ос-
нову методов защиты от имитирующих им-
пульсных помех, выбраны: 

• последовательное накопление резуль-
татов зондирования с последующим усредне-
нием рефлектограмм для повышения отноше-
ния «сигнал/помеха+шум»; 

• временные различия при излучении 
АЛИМП и РЭС военного назначения. 

Поскольку импульсная имитирующая 
помеха не синхронизирована с зондирующим 
сигналом, то на шкале дальности рефлекто-
граммы проявления помехи при каждом зон-
дировании будут возникать на различных уча-
стках, что эквивалентно хаотическому пере-
мещению имитируемого повреждения вдоль 
ЛЭП. Этот процесс иллюстрирует рис. 2, на 
котором изображены реализации рефлекто-
грамм ВЛ 220 кВ «НиГЭС – Семёнов», иска-
женные помехой (рис. 2,а,б) и рефлектограм-
ма без имитирующих помех (рис. 2,в). Анализ 
рефлектограмм показывает, что отмеченные 
ранее временные различия могут быть ис-
пользованы для целей защиты от помех. 

На рис. 3 приведен результат усреднения 
рефлектограмм  при последовательном (пачеч-
ном) зондировании указанной ЛЭП. Очевидно, 
что процедура накопления также позволяет 
компенсировать нежелательное воздействие 
стороннего излучения. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Участок рефлектограммы ЛЭП 220 кВ «НиГЭС – 
Семёнов»: а, б – при наличии имитирующих помех; в – при 
их отсутствии 

 

 
 

Рис. 3. Участок усредненной рефлектограммы ЛЭП 220 кВ 
«НиГЭС – Семёнов» по 20 реализациям 

 
Нами был предложен алгоритм компен-

сации влияния имитирующих помех для уст-
ройства АЛИМП (рис. 4). 
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Рис. 4. Алгоритм формирования результирующей рефлек-
тограммы с учетом компенсации имитирующих помех 

 
Он предполагает обработку массива реф-

лектограмм (входной массив данных), количе-
ство которых определяет выбранное число зон-
дирований (число импульсов в пачке). Обработ-
ке подлежат рефлектограммы, подвергнутые 
цифровому детектированию. В качестве фильт-
рующего признака для усреднения рефлекто-
грамм без помехи выбирается временное по-
ложение имитирующих откликов. Если при 
сравнении реализаций рефлектограмм отклики 
изменяют свое положение по отношению к мес-
ту установки АЛИМП (начало рефлектограмм), 
то такие рефлектограммы отбраковываются. 
Факт обнаружения повреждения ЛЭП (имити-
рующей помехи) фиксируется по превышению 
порога (уставки). 

Результаты функционирования алгорит-
ма защиты от имитирующих помех устройства 
АЛИМП приведены на рис. 5, на котором пред-
ставлены рефлектограммы до (а) и после (б) 
применения алгоритма. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Участок рефлектограммы: а – до применения алго-
ритма защиты от имитирующих помех; б – после его приме-
нения 

 
Очевидно, что реализация рефлекто-

граммы (рис. 5,а) не позволяет выявить по-
вреждение на фоне имитирующих помех и 
шумов. Напротив, реализация алгоритма за-
щиты (рис. 4) обеспечивает процесс ОМП ЛЭП 
с требуемыми показателями качества. 

Для оценки эффективности предлагаемо-
го алгоритма защиты от имитирующих помех 
используем критерий отношения «сигнал/шум» 
(«сигнал/помеха+шум»), широко применяемый 
как в радиотехнической [4], так и в электротех-
нической [5] практике:  

σ
= . .отр сигнЕ

ОСШП
Е

 

где Еотр.сигн – мощность отраженного сигнала; 
Еσ – мощность смеси помехи и шума. Для рас-
четов применим следующую методику: 

1. Рассчитываем мощность сигнала, от-
раженного от повреждения, для рефлектограм-
мы после применения алгоритма защиты от 
имитирующих помех (рис. 5,б).  

1.1. Длительность сигнала определим по 
уровню –3 дБ относительно максимума, приняв 
ее как совокупность n отсчетов. 

1.2. Найдем начальный отсчет сигнала в 
результирующей рефлектограмме. Присвоим 
этому значению номер j, для которого выпол-
няется условие 

{ }=2 21max ,
2j iA A  

где Ai – мгновенные модульные значения реф-
лектограммы (i = 1,…,N, N – общее число от-
счетов рефлектограммы).  
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1.3. Рассчитаем мощность отраженного 
сигнала: 

+

=

= ∑ 2
. .

1 .
j n

отр сигн k
k j

Е A
n

 

2. Оцениваем мощность смеси шума и 
помехи: 

σ
=

= −∑ 2
. .

1

1 ,
N

i отр сигн
i

Е A Е
N

 

т.е. при вычислениях Еσ из совокупности отсче-
тов рефлектограмм исключены значения, соот-
ветствующие сигналу. 

3. Получаем результирующее выражение 
для ОСШП: 
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Результаты расчетов эффективности при 
натурных испытаниях устройства АЛИМП в со-
четании с алгоритмом компенсации имитирую-
щих помех и реализацией обработки (накопле-
ния и усреднения) – рефлектограмм ВЛ 220кВ 
«НиГЭС – Семёнов» свидетельствуют об уве-
личении ОСШП с 7,8 до 11,5 дБ, что составляет 
приблизительно 2,34 раза по мощности и сов-
падает с визуальными оценками (рис. 5). 

Следует отметить, что структура и опера-
ции алгоритма компенсации имитирующих по-
мех являются универсальными и справедливы 
для рефлектометров любых модификаций. Од-
нако достижимые показатели эффективности 
защиты (ОСШП) существенно зависят от вы-
бранных зондирующих сигналов, а также про-
цедур обработки в приемных трактах рефлек-
тометров. 

Таким образом, при ОМП ЛЭП с исполь-
зованием рефлектометров возможно воздейст-
вие помех, имитирующих повреждения. Пред-
ложенный алгоритм защиты от такого вида по-
мех обладает высокой эффективностью и мо-
жет быть применен в рефлектометрах различ-
ного типа. 
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