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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Широко известные методы определения места повреждения линии электропередачи ис-

пользуют комплексы токов и напряжений при формировании математических выражений расчета расстояния до 
места повреждения. Переход к мгновенным значениям токов и напряжений приводит к необходимости дополни-
тельной реализации процедур фильтрации сигналов в условиях апериодической составляющей и высокочастот-
ных помех. Характеристики фильтрации существенным образом влияют на точность определения места повреж-
дения линии электропередачи. Целью исследования является разработка метода определения места поврежде-
ния, обладающего повышенной точностью в условиях апериодической составляющей и высокочастотных помех 
в сигналах токов и напряжений. 
Материалы и методы: В программном комплексе Matlab Simulink применено имитационное моделирование  

анализируемых методов определения места повреждения линии электропередачи. Использована более точная 
для длинных линий математическая модель линии электропередачи с распределенными параметрами. 
Результаты: Разработан новый метод определения места повреждения линии электропередачи, основанный на 

модели ЛЭП с распределенными параметрами, использующий мгновенные значения аварийных осциллограмм, 
обладающий повышенной точностью при наличии в аварийных токах и напряжениях апериодической и высоко-
частотных составляющих. Для сопоставительного анализа известных методов и предлагаемого метода произве-
дены расчеты относительной ошибки определения места повреждения линии электропередачи. Достоверность 
результата подтверждена теоретическими расчетами. 
Выводы: Новый метод имеет малые ошибки расчета расстояния до повреждения и может быть реализован в 

современных программных и аппаратных средствах определения места повреждения линии электропередачи 
без существенных доработок.   
 
Ключевые слова: определение места повреждения, дискретное преобразование Фурье, преобразование Кларк, 

фильтрация, мгновенные значения токов и напряжений, модель линии с распределенными параметрами, гармо-
нические составляющие. 
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Abstract 
 

Background: Widely-used methods of fault location in power transmission lines use current and voltage complexes to 

derive mathematical expressions for calculating the distance to the fault point. The transition to instantaneous values of 
current and voltage requires additional filtering procedures under aperiodic component and high-frequency noise condi-
tions. Filtering characteristics significantly affect the accuracy of fault location in power transmission lines. The aim of the 
study was to develop a method of fault location with a high accuracy in conditions of aperiodic component and high-
frequency interference in current and voltage signals. 
Materials and methods: The analyzed method of fault location in power transmission lines was simulated in Matlab 

Simulink. The simulation employed a mathematical model that is more accurate for long-distance power transmission 
lines with distributed parameters. 
Results: A new method of fault location in power transmission lines has been developed based on a model of power 

transmission lines with distributed parameters. The method uses instantaneous values of alarm oscillograms and is high-
ly accurate in the presence of aperiodic and high frequency components in fault currents and voltages. To compare the 
known and the proposed methods, we calculated the relative error of fault location in power transmission lines. The relia-
bility of the result was confirmed by theoretical calculations. 
Conclusions: The new method has minute errors in calculating the distance to the fault and can be implemented in 

modern software and hardware of fault location tools without significant improvements.  

                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (соглашение № 14.577.21.0124 о пре-
доставлении субсидии от 20.10.2014. Уникальный идентификатор проекта RFMEFI57714X0124) 
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Состояние вопроса. Повреждения линий 

электропередачи приводят к недоотпуску 
электроэнергии потребителям и нарушению 
режимов работы энергообъединений [1]. Зна-
чительную часть времени восстановления по-
врежденной линии электропередачи (ЛЭП) зани-
мает процесс определения места повреждения 
(ОМП). Особенно важную роль ОМП играет в 
условиях труднопроходимой местности, слабого 
развития дорожной сети и при наличии ЛЭП 
большой протяженности. Успешное ОМП ускоря-
ет процесс выявления и ликвидации поврежде-
ния. Известен способ определения места 
короткого замыкания на воздушной линии 
электропередачи по массивам мгновенных 
значений осциллограмм токов и напряжений [2]. 
Однако в условиях наличия в мгновенных 
значениях токов и напряжений высокочастотных 
и апериодической составляющих, указанный 
способ дает высокую погрешность. 

В связи с этим актуальна разработка ме-
тода ОМП ЛЭП высокой точности с использова-
нием мгновенных значений осциллограмм ава-
рийных событий в условиях апериодической и 
высокочастотных составляющих.  

Известны различные методы ОМП: дис-
танционные и топографические; односторонние, 
двусторонние и многосторонние; использующие 
мгновенные значения токов и напряжений, ком-
плексные величины или набор гармонических 
составляющих; использующие модель линии с 
сосредоточенными или распределенными пара-
метрами и проч. [1, 3]. 

Методы ОМП по параметрам аварийного 
режима (ПАР) основаны на измерениях пара-
метров аварийного режима и, в зависимости от 
установки измерительных устройств по концам 
поврежденной линии, подразделяются на одно- 
и двусторонние. Под параметрами аварийного 
режима понимают составляющие или комбина-
ции токов и напряжений промышленной частоты 
в аварийном режиме, по которым можно вычис-
лить расстояние до места КЗ. 

Двусторонние методы ОМП по ПАР, осно-
ванные на теории многополюсников, предпола-
гают наличие полной и синхронизированной ин-
формации с двух концов линии. Для этого необ-
ходимы: установка фиксирующих приборов с 
двух концов поврежденной линии; использова-
ние средств или методов синхронизации; нали-
чие каналов связи. 

Двусторонние методы ОМП по ПАР явля-
ются наиболее точными. Однако они обладают 
рядом существенных недостатков: их техниче-
ская реализация требует значительных капи-
тальных вложений, а надежность зависит от 
правильной работы фиксирующих приборов с 

двух концов линии, средств синхронизации пока-
заний этих приборов и каналов связи [4]. 

Материалы и методы. Масштабное 
распространение микропроцессорной техники и 
широкое применение цифровых регистраторов 
аварийных процессов позволяет реализовывать 
методы ОМП, основанные на использовании 
первичной информации в форме мгновенных 
значений токов и напряжений. В методе ОМП 
используется модель ЛЭП с распределенными 
параметрами, которая более подходит для 
длинных (магистральных) линий. Модель с 
сосредоточенными параметрами не использова-
лась, так как она является упрощением и может 
приводить к дополнительным методическим 
погрешностям.  

Для получения аналитических выражений 
метода ОМП воспользуемся уравнениями линии 
с распределенными параметрами [5]. Примене-
ние гиперболических функций приводит к сле-
дующим равенствам: 

B( ) ( );II I IU U ch l I Z sh l     (1) 

B ( ) ( ),II I II U Z sh l I ch l    
 

(2) 

где  – коэффициент распространения электро-

магнитной волны по линии; BZ  – волновое со-

противление; l – длина линии; UI – напряжение в 
начале линии; II – ток в начале линии. 

На рис. 1 схематично представлено корот-
кое замыкание на линии на расстоянии l1 = L1 от 
ее начала. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема поврежденной ЛЭП 

Напряжение в точке КЗ относительно на-
чала линии находится по выражению 

1 11 B1 0 0
( ) ( ),KU U ch L I Z sh L     (3) 

а напряжение в точке КЗ относительно конца 
линии по выражению 

2 22 B2 0 0
( ) ( ).KU U ch L I Z sh L     (4) 

Перепишем уравнения (2) и (3) для прямой 
последовательности особой фазы (фазы А) с 
учетом того, что L2 = L – L1: 

1 11,1 B1, 1,1 0 0
( ) ( );AA K AU U ch L I Z sh L     (5) 

1 11,1 B1, 1,1 0 0
( ( )) ( ( )),AA K AU U ch L L I Z sh L L     

 
(6) 

где 1,A KU  – напряжение прямой последователь-

ности фазы А в точке КЗ. 
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Приравняв левые части уравнений (5) и (6) 
и выполнив ряд математических преобразова-
ний, приходим к соотношению для определения 
расстояния до места КЗ линии:  

1,21,1 1,2 0 0
1

1,1 1,21,20 0 0

( ) ( )1
,

( ) ( )

A ВA A

A В A ВA

U U ch L I Z sh L
l arth

I Z U sh L I Z ch L

    
 
     
 

 

(7) 

где 1,1AI  – векторное значение тока прямой по-

следовательности фазы А в начале линии;  

1,1AU  – векторное значение напряжения прямой 

последовательности фазы А в начале линии; 

1,2AI  – векторное значение тока прямой последо-

вательности фазы А в конце линии; 1,2AU  – век-

торное значение напряжения прямой последова-
тельности фазы А в конце линии. 

Выражение (7) может быть использовано 
для любого вида КЗ. При однократном несим-
метричном КЗ расстояние L1 определяется че-
рез параметры прямой последовательности, при 
трехфазном КЗ используются фазные напряже-
ния и токи, которые также можно считать пара-
метрами прямой последовательности. Вектор-
ные значения напряжений и токов прямой по-
следовательности фазы А, используемые в 
формуле (7), определяются из векторных значе-
ний токов и напряжений фаз А, B, C с помощью 
известного способа разложения несимметричной 
тройки векторов FA, FB, FC на симметричные со-
ставляющие прямой FA1, обратной FA2 и нулевой 
FА0 последовательностей, осуществляемого  че-

рез операторы поворота 120ja e  , 2 240ja e   по 

следующим формулам: 

 2
1

1
;

3
A A B CF F aF a F    (8) 

 2
2

1
;

3
A A B CF F a F aF  

 
(9) 

 0

1
.

3
A A B CF F F F    

 
 (10) 

Определение векторных значений токов и 
напряжений по мгновенным значениям реализу-
ется в соответствии с равенствами: 

1
11 2 ;UA

j

AAU U e
 

   (11) 

2
1 1

1

1
( );

N

A A j
j

U u t
N 

 
 

(12) 

 

1

1
1

1

1
( ) ( )

arccos ,
A

N

A j j
j

U
A

u t f t
N

U F



 
 

 
   

 
 
 



 
(13) 

где uA1 – мгновенное значение напряжение фазы 

А в начале линии; f(tj) = 1sin(tj) – массив, со-

вмещенный с осью отсчета; 
2

2
F   – действую-

щее значение массива. 
Недостатком изложенного способа ОМП 

является высокая погрешность определения 

расстояния до места повреждения на ЛЭП в ус-
ловиях наличия в мгновенных значениях токов и 
напряжений апериодической и высокочастотных 
составляющих. Существенно более высокой 
точности ОМП ЛЭП можно достигнуть производя 
предварительную фильтрацию мгновенных зна-
чений напряжений и токов с применением дис-
кретного преобразования Фурье и получением 
комплексных составляющих фазных напряжений 
и токов, зафиксированных в начале и конце ли-
нии. В этом случае векторные значения токов и 
напряжений определяются на основе следующих 
соотношений: 

1

11
0

2
;

nj tN

A nA
n

I i e
N

 



   (14) 

1

11
0

2
.

nj tN

A nA
n

U u e
N

 



 
 

(15) 

Получить формулу для определения места 
КЗ можно и с применением преобразования 
Кларк, которое является полезным инструмен-
том анализа повреждений [6]. Выражения для 
комплексов токов принимают следующий вид: 

1

1
( );

2
AI I j I    (16) 

2

1
( ),

2
AI I j I  

 

(17) 

где IA1 – ток прямой последовательности фазы А,  
IA2 – ток обратной последовательности фазы А; 

1
(2 );

3
A B CI I I I      (18) 

1
( ),

3
B CI I I  

 

(19) 

где I и I – компоненты преобразования Кларк. 
Аналогично преобразование выглядит и 

для напряжения. 
Таким образом, после ряда математиче-

ских преобразований формула для определения 
места КЗ выглядит следующим образом: 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B 1 2

B 1 2

1 2

1 2

B 1 2

B 1 2
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0
1 2
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B 1 2

B 1

( 3 i 1) (

( 3 i 1) (

)

)

( 3 i 1) (

( 3 i 1) (1
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2
)
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2 (
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B B
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Z I I e
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 
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 
 
 
 
 
 
 
 

    
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 (20) 
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где 1АI , 1BI , 1CI , 2АI , 2BI , 2CI ,  1АU , 1BU , 1CU , 

2АU , 2BU  – комплексы токов и напряжений фаз 

А, В, С в начале и конце линии соответственно.  
Способ ОМП с применением двусторонних 

измерений позволяет более точно определять 
место КЗ за счет учета распределенности пара-
метров ЛЭП и использования в качестве исход-
ных данных массивов мгновенных значений то-
ков и напряжений, измеренных на обоих концах 
линии, что исключает влияние переходного со-
противления в месте короткого замыкания на 
точность определения места повреждения. При-
менение дискретного преобразования Фурье 
обеспечивает выделение сигнала основной час-

тоты и уменьшение искажающего влияния апе-
риодической и высокочастотных гармонических 
составляющих. 

Для обоснования преимуществ разрабо-
танного способа ОМП ЛЭП проводилось моде-
лирование в программном комплексе MatLab 
Simulink. Построена математическая модель 
воздушной линии электропередачи с проводом 
марки АС-500/64 длиной 600 км. На расстояни-
ях 100, 200, 300, 400 и 500 км от начала ВЛ 
имитировалось однофазное короткое замыка-
ние (рис. 2). 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Модель ЛЭП 500 кВ в MatLab Simulink 

 
В ходе имитационного моделирования в 

начале и конце линии производилась регистра-
ция мгновенных значений токов и напряжений в 
каждой фазе в одни и те же моменты времени с 
частотой дискретизации 64 отсчета на период 
промышленной частоты. Получение мгновенных 
значений аварийных токов и напряжений выпол-
нялось для двух случаев: в условиях апериоди-
ческой составляющей с интенсивностью 100 % 
от значения амплитуды сигнала основной  
(f = 50 Гц) частоты, а также при наличии высоко-
частотных составляющих, когда в состав сигна-
лов токов и напряжений входила третья гармо-
ника интенсивностью 20 % от значения амплиту-
ды основной частоты и пятая гармоника интен-
сивностью 15 % от значения амплитуды основ-
ной частоты. 

Далее полученные мгновенные значения 
токов и напряжений использовались для опре-
деления расчетного места КЗ. Затем расчетное 
место КЗ сравнивалось по его удаленности с 
принятым местом КЗ.  

Результаты ОМП исходным и предлагае-
мым способами для первого случая показаны на 
рис. 3, для второго – на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной погрешности ОМП от 

места повреждения при наличии апериодической 
составляющей в сигнале тока 
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Рис. 4. Зависимость относительной погрешности ОМП от 
места повреждения при наличии высокочастотных 
составляющих в сигналах тока и напряжения 

 

Анализ полученных зависимостей  
(рис. 3, 4) показывает, что ошибки расчета 
расстояния для разработанного метода ОМП 
ЛЭП в условиях наличия апериодической 
составляющей и высокочастотных помех не 
зависят от места повреждения и практически 
сохраняют свое значение вдоль всей длины 
линии. Выигрыш в точности ОМП, по сравнению 
с методом [2], имеет различные значения на 
разных участках ЛЭП и может достигать 6–7 раз.   

Выводы. Разработанный новый метод 
ОМП ЛЭП, использующий уравнение линии с 
распределенными параметрами и мгновенные 
значения осциллограмм аварийных событий (в 
состав вычислительных процедур включены 
дискретное преобразование Фурье и преобра-
зование Кларк), в условиях апериодической 
составляющей и высокочастотных помех в 
сигналах токов и напряжений обеспечивает до  
6 раз более высокую точность по сравнению с 
вариантом, приведенным в [2].  

Предложенный метод обладает повышен-
ной точностью в сравнении с исходным методом. 

Новый метод может быть реализован в 
современных программных и аппаратных сред-
ствах ОМП ЛЭП без существенных доработок.  
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