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ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ 
ВОЛНОВЫХ МЕТОДОВ 
И УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ 
ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 
Волновые методы двусторонних 
измерений [1] основаны на изме-
рении времени между моментами 
достижения концов воздушных линий 
электропередач (ВЛ) фронтами 
электромагнитных волн, возник-
ших в месте короткого замыкания 
(КЗ). При длине L линии, скорости v 
распространения волны, разности 
времени ∆t достижения фронтами 
волн одного и второго концов ВЛ 
расстояние l от точки контроля до ме-
ста повреждения соответствует:

 (1)

Необходимым условием реализа-
ции метода является синхронный 
отсчет времени на двух концах ВЛ. 
Волновые методы широко применя-
ются в США, Китае, Канаде, Южной 
Африке и характеризуются высокой 
точностью определения места 
повреждения (ОМП) (150–500 м), 
что определяется слабой зависимо-
стью контролируемых величин от ре-
жима работы электрической сети, 
величины переходного сопротивле-
ния в месте КЗ и вида КЗ [2]. Харак-
теристики современных технических 
решений ОМП ряда производителей 
[3–8], реализуемые волновым мето-
дом, приведены в табл. 1.

На точность метода оказывают 
влияние погрешности синхрониза-

ции устройств, способы опреде-
ления скорости распространения 
электромагнитной волны, точность 
измерения времени прихода 
электромагнитной волны, а также 
внешние электромагнитные помехи. 
Эффективность волнового метода 
двусторонних измерений связана 
с особенностями синхронизации 
измерений по концам линии. Раз-
витие спутниковых радионавигаци-
онных систем (СРНС), таких как GPS 
и  ГЛОНАСС, позволило повысить 
степень синхронизации измерений 
со шкалой всемирного координиро-
ванного времени UTC. 

ПРИНЦИПЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 
ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ 
ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 
При разработке способа ОМП ис-
пользованы преимущества преобра-
зования фазных токов и напряжений 
ВЛ в токи и напряжения волновых 
каналов [9] по выражениям:

Um=Tu
–1 x Uph, (2)

Im=Ti
–1 x Iph, (3)

где U
m
 и I

m
 — матрицы-столбцы 

модальных напряжений и токов ВЛ, 
U

ph
 и I

ph
 — матрицы-столбцы фазных 

напряжений и токов ВЛ.

Матрицы преобразований токов T
i
 

и напряжений T
u
 зависят от геометрии 

расположения и марки проводов ВЛ, 
их удаленности от поверхности земли 
и от удельной проводимости земли. 
Места нарушения однородности ВЛ, 
такие как транспозиция и в большей 
степени — ответвления от линии, 
оказывают влияние на распростра-

нение волн. Однако они не искажают 
форму фронта волны, что позволяет 
эффективно использовать волновые 
каналы при практической реализа-
ции. Поскольку нулевой канал имеет 
более высокую степень затухания, 
для получения волны, наиболее 
приближенной по форме к волне 
в месте повреждения, целесообразно 
применение междуфазных волновых 
каналов.

Использование высокой частоты 
дискретизации входных сигналов 
токов и напряжений линий для наи-
более точного определения фронта 
волны требует весьма широкой по-
лосы пропускания частот с мини-
мальными искажениями. Применя-
емые трансформаторы напряжения 
(ТН) и трансформаторы тока (ТТ) 
проектируются для измерения 
сигналов промышленной частоты. 
Как показали исследования [10], 
ТТ имеют погрешности амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) 
не более 5%, а фазо-частотной 
характеристики (ФЧХ) — не более 
10 градусов в диапазоне до 500 кГц. 
Метрологические погрешности ТН 
существенно возрастают в полосе 
частот, превышающих 5 кГц. Однако 
волновой метод можно успешно 
применять раздельно по токам 
и по напряжениям, либо совместно. 
Это позволит при реализации ОМП 
волновым методом использовать 
серийно выпускаемые ТТ и ТН.

Для уменьшения влияния отражен-
ных волн производится определе-
ние напряжения падающей волны 
для волновых каналов [11] по вы-
ражению:

 (4)

где Z
m
 — величина, характеризующая 

сопротивление волнового канала, 
U

m
 и I

m
 — напряжение и ток в точке 

контроля. Контроль напряжения 
падающей волны позволяет ограни-
чить зависимость ОМП от изменения 
сопротивления в энергосистеме, 
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ажным фактором для бы-

строго устранения по-

следствий повреждений 

воздушных линий элек-

тропередач (ВЛ) является точное 

дистанционное определение места 

повреждения, что позволяет умень-

шить зону обхода ВЛ оперативно-

ремонтным персоналом электриче-

ских сетей. Точность определения 

места повреждения ВЛ особенно 

важна, если на элементах ВЛ 

отсутствуют видимые следы про-

боя, не позволяющие достоверно 

определить место повреждения 

при осмотре ВЛ. Волновые методы 

двусторонних измерений являются 

одним из наиболее точных средств 

определения мест повреждения 

воздушных линий электропереда-

чи. Использование таких методов 

позволяет существенно сократить 

время поиска поврежденного эле-

мента воздушной линии.

В
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примыкающей к ВЛ, и отрицатель-
ного воздействия повторных волн, 
способных исказить достоверность 
процесса измерения.

Составляющие токов и напряжений 
волновых каналов при повреждениях 
отстраиваются от токов и напря-
жений режима, предшествующего 
повреждению, путем, например, вы-
числения в темпе процесса разности 
значений электрических величин, 
разделенных интервалом, кратным 
периоду промышленной частоты Т, 
в соответствии с выражением:

Uac(t)=Uпад(t) — Uпад(t–T), (5)

где t — текущее время. 

Точность определения фронта волны 
во многом зависит от используемого 
математического аппарата. В по-
следние годы за счет внедрения 
микропроцессоров, способных реги-
стрировать и обрабатывать переход-
ный процесс с интервалом дискре-
тизации порядка единиц и десятков 
микросекунд, особое внимание 
было уделено алгоритмическому 
обеспечению функционирования 
микропроцессорных устройств ОМП 
с помощью современных математи-
ческих методов обработки сигналов 
тока и напряжения электрической 

сети. Наиболее распространенным 
среди них является метод преоб-
разования Фурье. Однако он не при-
способлен для анализа высоко-
частотных переходных процессов 
из-за того [12], что гармонические 

базисные функции в принципе 
не могут отображать перепады 
сигналов с бесконечной крутизной 
типа прямоугольных импульсов, так 
как это требует бесконечно большо-
го числа членов ряда. 

Д. Робертсон [13] и П. Рибейро [14] 
предложили использовать вейвлет-
преобразование для анализа пере-
ходных процессов в электроэнер-
гетических системах. Разложение 
сигналов производится по базису 
собственных функций (вейвлетов), 
занимающих промежуточное по-
ложение между гармоническими 
(синусоидальными) функциями 
и функцией Дирака, локализован-
ной во времени. Оценка амплитуды 
и знака модуля максимума напряже-
ния и тока с обеих сторон линии, по-
зволяет определить наличие и вид 
КЗ [15]. Предлагается использовать 
и другие способы обработки и рас-
познания сигналов тока и напряже-
ния, например, морфологический 
градиент [16], S-преобразование 
[17], метод фильтрации Прони [18] 
и преобразование Гильберта-Хуанга 
[19]. 

Современные математические 
методы определения фронта волны 
имеет ограничения при низком 
отношении сигнал/шум. В связи 
с этим целесообразно определение 
фронта волны производить на осно-
ве анализа сигналов во временной 

области с помощью методов матема-
тической статистики [20]. Для фикса-
ции времени прихода фронта волны 
с помощью методов математической 
статистики использован расчет ко-
эффициента эксцесса для составля-
ющих падающих волн междуфазных 
волновых каналов. Коэффициент 
эксцесса является мерой остроты 
пика распределения случайной 
величины и рассчитывается по вы-
ражению:

 (6)

где μ4 и σ — четвертый и второй цен-
тральные моменты статистического 
распределения соответственно, 
определяемые как:

 (7)

 (8)

где х
i
 — исследуемый сигнал, n — 

число точек, x — среднее арифмети-
ческое значение.

При отсутствии переходного про-
цесса измеряемый сигнал опре-
деляется уровнем помех в токах 

и напряжениях ЛЭП и подчиняется 
закону нормального распределе-
ния. Как видно из рис. 1, сигнал, 
полученный с вторичных обмоток 
ТТ путем фильтрации частот, превы-
шающих 3 кГц, имеет нормальное 
Гауссово распределение.

Поэтому значение коэффициен-
та эксцесса для данного сигнала 
в точках контроля будет находиться 
на уровне нуля. При возникновении 
повреждения электромагнитные 
волны распространяются от места 
повреждения к концам ВЛ в точки 
контроля, нарушая в них нормальный 
закон распределения токов и напря-
жений. При этом коэффициент экс-
цесса резко возрастает и в момент 
превышения им величины заданного 
порогового значения фиксируется 
появление фронта волны. Чувстви-
тельность коэффициента эксцесса 
к отклонению распределения функ-
ции от закона нормального распре-
деления очень высока. Это позволяет 
повысить достоверность определе-
ния начала формирования фронта 
волны (рис. 2) в точке контроля.

Для анализа волновых пере-
ходных процессов, возникающих 
при повреждениях в ВЛ, на основе 
аналитических расчетов произво-
дилась верификация модели ВЛ 
при имитационном моделировании 
с помощью программ ATP/EMTP 
и Matlab/Simulink. При этом ВЛ 
рассматривается в виде частотно-за-
висимой модели с распределенными 
параметрами и с учетом геометриче-
ского расположения проводов. 

Для линии 220 кВ длиной 100 км 
с треугольным расположением про-
водов марки АС 240/32 и типом опор 
П 220-3 проводилось [21] моделиро-
вание всех видов КЗ при значении 
переходного сопротивления в месте 
КЗ, равного 10 Ом. Расстояние 
до места повреждения варьирова-
лось от 10 км до 90 км с расчетным 
шагом 10 км. При запаздывании 
времени КЗ относительно времени 
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ПЛОТНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 
ВЕЛИЧИН В ТОКЕ ФАЗЫ A

Рис. 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФРОНТА ВОЛНЫ С ПОМОЩЬЮ 
КОЭФФИЦИЕНТА ЭКСЦЕССА

Рис. 2

№ Наименование Способ ОМП
Погрешность ОМП, указанная произ-

водителем

1
Qualitrol IDM+ 9 (IDM+18, 

IDM+36) (США)
Метод по параметрам аварийного режима, волновой 

метод двусторонних измерений
± 150 м

2 Qualitrol FL-1 (FL-8) (США) Волновой метод двусторонних измерений ± 60 м

3 Qualitrol TWS Mk VI (США) Волновой метод двусторонних измерений ± 150 м

4 ISA TFS 2100 (Италия)
Волновой метод двусторонних измерений, волновой 

метод односторонних измерений
± 50 м

5
Alstom Reason/RPV-310 

( Франция)
Односторонний метод по параметрам аварийного 
режима, волновой метод двусторонних измерений

—

6 Бреслер-0107.090 (Россия)
Односторонний и двусторонний по параметрам 

аварийного режима, волновой метод двусторонних 
измерений

3% (односторонний по параметрам 
аварийного режима), 1% (двусто-

ронний по параметрам аварийного 
режима), ± 150 — ± 450 м (волновой 

метод двусторонних измерений)

7 HPR-7000 (Китай)
Волновой метод двусторонних измерений, метод 

по параметрам аварийного режима
—

Таблица 1
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начала процесса моделирования, 
составившем 0,101000 с, время появ-
ления фронта волны в точке контроля 
составляет:

где i — расчетный шаг.

На рис. 3. представлены осцилло-
граммы токов и напряжений в точке 
контроля при КЗ фазы A на землю 
и расстоянии до места КЗ, равном 
50 км.

На рис. 4 зафиксировано появле-
ние волны при КЗ фазы A на землю. 
При этом в момент появления волны 
коэффициент эксцесса по аварийным 
составляющим начинает резко воз-
растать.

Оценка способа также проводилась 
и по результатам измерения токов 
и напряжений на действующей ВЛ 
110 кВ Пугачи — Акбулак в 2009 году 
[22], а также на ВЛ 220 кВ Тамбов-
ская — Давыдовская-1 в 2012 году 
[21, 23]. На рис. 5 изображен процесс 
развития КЗ на ВЛ 110 кВ Пугачи — 
Акбулак 25 октября 2009 года. Время 
появления фронта волны относи-
тельно начала записи процесса 
составляет 0,666487 с.

На рис. 6 видно, что резкое увеличе-
ние коэффициента эксцесса начи-
нается в момент скачка напряжения 
первого волнового канала.

Аналогичного типа устройства, 
установленные на ВЛ 220 кВ 
Тамбовская-500 — Давыдовская-1, 
подключались к вторичным цепям 

измерительных ТН и ТТ. На рис. 7 
представлен установившийся 
режим работы ВЛ, зафиксиро-
ванный 3 октября 2012 года на ПС 
Тамбовская-500. Расчет аварийных 
составляющих и коэффициента 
эксцесса (рис. 8) показал, что спо-
соб не чувствителен к шумам 
в линии, имеющим нормальное 
распределение.

Результаты проведенных расчетов 
указывают, что абсолютная по-
грешность волнового метода ОМП 
с применением анализа сигналов 
во временной области с помощью 
метода математической статистики 
не превысила 523 м на ВЛ длиной 
90 км с треугольным расположением 
проводов при КЗ фазы А на землю 
с различными значениями переход-
ных сопротивлений в месте КЗ.

с
км

кмicitПСA

299793

10*101000,0)( +=

Предложенные методы определения 
расстояния до места повреждения 
с применением статистического 
анализа реализованы в устройстве 
«ЭНИС» [24–27], разработанном 
в ОАО «Энергетический институт 
им. Г.М. Кржижановского» по заказу 
ПАО «ФСК ЕЭС».

СТРУКТУРА 
И ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ 
УСТРОЙСТВА
На рис. 9 приведена структурная 
схема опытного образца устрой-
ства «ЭНИС», содержащего модуль 
аналого-цифрового преобразо-
вания (АЦП), модуль цифровой 
обработки сигналов (ЦОС), модуль 
синхронизации, интерфейсный 
преобразователь. Модуль АЦП 
должен обеспечивать минимальные 
нелинейные искажения и широкую 
полосу пропускания для волнового 
ОМП. В задачу модуля ЦОС входит 
математическое обеспечение вы-
полняемых функций. При большом 
объеме вычислений, связанных 
с преобразованием цифровых сиг-
налов в темпе процесса, он должен 
быть выполнен на основе цифрового 
сигнального процессора. В устрой-

ствах с повышенными требова-
ниями к точности синхронизации, 
таких как волновое ОМП, необхо-
димо применять синхронизацию 
с погрешностью не более 1 мкс 

с учетом характеристик спутниковых 
радионавигационных систем GPS 
или ГЛОНАСС, либо внешние ис-
точники синхронизации на основе 
стандартов IRIG-B или IEEE 1588 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И АВТОМАТИКИ

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И АВТОМАТИКИ

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 

ОСЦИЛЛОГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ КЗ ФАЗЫ A НА ЗЕМЛЮ

Рис. 3

ПАДАЮЩАЯ ВОЛНА ПЕРВОГО ВОЛНОВОГО КАНАЛА И КОЭФФИЦИЕНТ 
ЭКСЦЕССА ПО АВАРИЙНЫМ СОСТАВЛЯЮЩИМ ПРИ КЗ ФАЗЫ A 
НА ЗЕМЛЮ

Рис. 4

НАПРЯЖЕНИЕ ПЕРВОГО ВОЛНОВОГО КАНАЛА И КОЭФФИЦИЕНТ 
ЭКСЦЕССА ПО АВАРИЙНЫМ СОСТАВЛЯЮЩИМ ПРИ КЗ В ЛИНИИ 
ПУГАЧИ — АКБУЛАК

Рис. 6

ОСЦИЛЛОГРАММА КЗ В ЛИНИИ ПУГАЧИ — 
АКБУЛАК В ПЕРВОМ И ВО ВТОРОМ ВОЛНОВЫХ 
КАНАЛАХ СО СТОРОНЫ ПС ПУГАЧИ

Рис. 5
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[28]. Задачей интерфейсного пре-
образователя является интеграция 
устройства в информационную сеть 
ПС. Интерфейсный преобразователь 
должен поддерживать максимально 
возможное количество интерфей-
сов и протоколов, применяемых 
в электроэнергетике. 

АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 
При контроле переходных процессов 
для ОМП была проведена обработка 
полученных данных с помощью вы-
деления аварийных составляющих 
с последующим расчетом коэф-
фициента эксцесса. Вычисление 
аварийных составляющих было про-
делано для напряжений падающих 
волн в первом и во втором волновых 
каналах по следующим формулам:

Величины коэффициентов, соот-
ветствующие волновым сопротив-
лениям линии в первом и во втором 
волновых каналах (Z1 и Z2), вычисля-
ются с учетом значений коэффици-

ентов трансформации трансфор-
маторов напряжения и тока линии, 
к которым подключается устройство. 
Коэффициент эксцесса вычислялся 
в соответствии с (6). На рис. 10–13 

представлены диаграммы ава-
рийных составляющих и эксцесса 
для напряжений падающих волн 
первого и второго волновых каналов 
соответственно.

fall1

Ia – Ib·2 + Ic

l2
·Z1 + ,U =

Ua – Ub·2 + Uc

l2

fall2

Ia – Ic

4
·Z2 +U =

Ua – Uc

4
.
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Приведенные зависимости под-
чиняются нормальному закону рас-
пределения.

ОПЫТНО-
ПРОМЫШЛЕННЫЙ 
ОБРАЗЕЦ 
После успешного завершения раз-
работки, испытаний и исследований 
работы опытного образца устройства 
осуществлялась доработка конструк-
торской документации. Вид опытно-
промышленных образцов устройства 
представлен на рис. 14 и 15.

ЛАБОРАТОРНЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ 
Методика испытаний устройства вол-
нового ОМП заключается в воспро-
изведении осциллограмм КЗ гене-
ратором сигналов (LeCroy ArbStudio 
1104). Сигналы по концам ВЛ 

при различных параметрах повреж-
дений моделируются в программе 
ATP/EMTP, преобразуются в формат 
CSV и загружаются в генератор.

Предаварийный процесс длительно-
стью 100 мс циклически воспроиз-
водится генератором. После подачи 
команды начинается воспроизведе-
ние аварийного процесса длитель-
ностью 100 мс. Через 40 мс после 
начала воспроизведения аварийного 
процесса генератор через проме-
жуточные реле подает сигнал пуска 
ОМП, имитируя сигнал от релейной 
защиты. По окончании аварийного 
процесса начинается воспроизведе-
ние сигнала послеаварийного про-
цесса длительностью 100 мс. При ис-
пытаниях производилась оценка 
погрешности определения времени 
контроля фронта волны с помощью 
лабораторной установки (рис. 16). 
Испытания проводились в отдель-
ности по напряжениям и токам. 
Генераторы синхронизировались 
между собой и с всемирным коорди-
нированным временем с помощью 
приемника сигналов СРНС.

Лабораторные испытания на уста-
новке показали, что суммарная 
погрешность определения времени 
появления волны не превышает 

ОСЦИЛЛОГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЕРВОМ 
И ВО ВТОРОМ ВОЛНОВЫХ КАНАЛАХ НА ПС 
ТАМБОВСКАЯ-500

Рис. 7

НАПРЯЖЕНИЕ ПЕРВОГО ВОЛНОВОГО КАНАЛА И КОЭФФИЦИЕНТ 
ЭКСЦЕССА ПО АВАРИЙНЫМ СОСТАВЛЯЮЩИМ В УСТАНОВИВШЕМСЯ 
РЕЖИМЕ НА ПС ТАМБОВСКАЯ-500

Рис. 8

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ И АВТОМАТИКИ

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА

Рис. 9
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АВАРИЙНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ДЛЯ UFALL1

Рис. 10

КОЭФФИЦИЕНТ ЭКСЦЕССА ДЛЯ UFALL1

Рис. 11
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2 мкс. Это указывает на то, что волно-
вой метод двусторонних измерений 
можно отнести к достаточно точным 
средствам ОМП. 

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ
В июне 2015 года на ВЛ 220 кВ 
Парская — Сасово МЭС Центра 
ПАО «ФСК ЕЭС» устройство «ЭНИС» 
было введено в опытно-промышлен-
ную эксплуатацию. Были выполнены 
работы по подключению полуком-
плектов устройства «ЭНИС» к цепям 
измерительных трансформаторов 
тока и напряжения ВЛ 220 кВ Пар-
ская — Сасово, к цепям питания 
и к каналам передачи информации. 
Синхронизация измерений токов 
и напряжений в полукомплектах 
устройства по концам ВЛ 220 кВ 
осуществляется с помощью спутни-
ковой радионавигационной системы 
GPS, антенны которой установлены 
на наружной стене щитов управ-
ления ПС Сасово и ПС Парская. 
Длина ВЛ 220 кВ Парская — Сасово 
составляет 73,6 км.

Следует отметить, что функции 
ОМП на ВЛ 220 кВ Парская — Са-
сово в течение ряда лет выполняют 
устройства типа ИМФ-3Р, реаги-
рующие на параметры аварийного 
режима. 

3 сентября 2015 года в 0 часов 
40 минут на ВЛ 220 кВ Парская — 
Сасово произошло КЗ фазы B 
на землю. При этом выключатели ВЛ 
отключились от дифференциально-
фазной защиты ДФЗ-504 с успеш-
ным автоматическим повторным 
включением. Устройство ИМФ-3Р, 
установленное со стороны ПС Пар-
ская, определило, что расстояние 
до места КЗ составляет 41,7 км. 
Персонал службы РЗА Приокского 
ПМЭС в соответствии с методикой 
стандарта организации ПАО «ФСК 
ЕЭС» «Типовая инструкция по ор-
ганизации работ для определения 
мест повреждений воздушных 

линий электропередачи напряжени-
ем 110 кВ и выше» (СТО 56947007-
29.240.55.159-2013) по осциллограм-
мам токов и напряжений аварийного 

режима с помощью специального 
программного обеспечения рассчи-
тал расстояние от места КЗ по ВЛ 
до ПС Парская, равное 45,2 км.

По данным осциллограмм (рис. 17 
и 18), зафиксированных «ЭНИС», рас-
стояние по ВЛ от ПС Парская до места 
повреждения составило 44,85 км. 

Днем 3 сентября 2015 года линейная 
бригада Приокского ПМЭС выехала 
на ВЛ 220 кВ Парская — Сасово 
для проведения осмотра зоны по-
вреждения на расстоянии 46,0 км 
от ПС Парская. Следы повреждения 
были отмечены на гирлянде фазы В 
изоляторов опоры, расположенной 
на расстоянии 44,9 км от ПС Парская. 

Таким образом, погрешности ОМП 
составили по данным ИМФ-3Р — 
44,9–41,7=3,2 км (4,35%), по осцил-
лограммам службы РЗА Приокского 
ПМЭС — 44,9–45,2=0,3 км (0,41%) 
и по данным «ЭНИС» — 44,9–44,85 = 
0,05 км (0,07%).

Погрешность определения места 
повреждения устройством «ЭНИС», 
равная 50 м, указывает на высокую 
точность измерений, осуществлен-
ных с помощью программно-техниче-
ских средств этого устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Волновой метод двусторонних из-
мерений можно отнести к наиболее 
точным средствам ОМП. Этот вывод 
подтверждается опытом эксплуа-
тации МФУ «ЭНИС». Его широкое 
внедрение позволит сократить время 
поиска поврежденного элемента ВЛ.
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ОСЦИЛЛОГРАММА КЗ 3 СЕНТЯБРЯ 2015 Г. НА ВЛ 220 КВ ПАРСКАЯ — 
САСОВО СО СТОРОНЫ ПС ПАРСКАЯ
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