
27 ЭНЕРГИЯ 
ЕДИНОЙ СЕТИ № 5–6 (66–67) — 2022

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ

ВВЕДЕНИЕ
Методы определения места повреж-
дения (ОМП) на высоковольтных 
линиях электропередачи (ЛЭП), 
использующие волновые принципы, 
позволили существенно повысить 
точность ОМП по сравнению с мето-
дами, работающими по параметрам 
аварийного режима (ПАР).

Алгоритмы, использующие ПАР, 
обладают хорошей точностью 
ОМП при условии достоверного 
описания линии. При поврежде-
ниях, связанных с землей, доля 
которых преобладает для воздуш-
ных ЛЭП, необходимо учитывать 
параметры, определяющие величину 
тока нулевой последовательности, 
что является трудоемкой задачей 
в случае отсутствия информации 
о ЛЭП (марка и режим заземления 
грозотросов, сближение с парал-
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овысить точность волновых 
методов определения места 
повреждения на воздушных 
линиях электропередачи воз-
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Натурные испытания системы 
волнового ОМП на линии 
электропередачи 220 кВ в МЭС 
Востока

ГРАФИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПОГРЕШНОСТИ 
ОМП ОТ ДЛИНЫ ЛЭП ПРИ РАЗНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 
РАСЧЕТНОЙ СКОРОСТИ ВОЛНЫ

Рис. 1

лельными линиями, глубина возвра-
та тока через землю). Кроме того, 
расчет ОМП по ПАР сильно зависит 
от точности измерений аварийных 
величин, режима работы линии 
и прилегающей сети, переходного 
сопротивления, вида повреждения 
и т. д. Особенно критичны к ука-
занным параметрам методы ОМП 
по ПАР, использующие алгоритмы 
одностороннего замера.

Волновое ОМП основано на изме-
рении времени пробега электромаг-
нитных волн в ЛЭП, и его точность 
фактически зависит от правильного 
задания длины линии и скорости 
распространения волны. Степень 
влияния этих параметров на точность 
ОМП существенно меньше, чем пере-
численных выше факторов, оказыва-
ющих влияние на расчет по ПАР.

Формула для двустороннего волново-
го ОМП [1] имеет вид:

X = L/2 – ∆t/2 · V,	 (1)

где L— длина ЛЭП;

V — скорость распространения элек-
тромагнитной волны;

∆t — разница между моментами 
времени фиксации волны на разных 
концах ЛЭП.

В большинстве случаев паспортная 
длина линии отличается от факти-
ческой, а общепринятая величина 
скорости волны не достигает ско-
рости света. Достоверное описание 
волновых параметров ЛЭП позволяет 
повысить точность ОМП.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
СКОРОСТИ РАСПРО-
СТРАНЕНИЯ ВОЛНЫ 
НА ПОГРЕШНОСТЬ ОМП
Скорость распространения элек-
тромагнитного поля в вакууме 
равна скорости света и составляет 
0,3 км/мкс [2]. Именно такое значе-
ние скорости волны, как правило, 
используют современные устрой-
ства ОМП. Данное допущение 
принимается ввиду приблизительно 
равных значений диэлектрической 
проницаемости вакуума и воздуха — 
1 и 1,0006 соответственно.

Следует отметить, что реальная ско-
рость волны в междуфазном канале 
для воздушной линии может отли-
чаться от скорости света и по опыту 
эксплуатации устройств волнового 
ОМП составляет 0,295–0,3 км/мкс [3]. 
Различие обусловлено активными 
потерями в проводе и конструкцией 
ЛЭП.

Для оценки предельной погрешно-
сти, возникающей из-за неверного 
учета скорости волны, будем рассма-
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ГРАФИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИНЫ 
ПРОВОДА ОТ ПРОТЯЖЕННОСТИ ЛИНИИ ДЛЯ РАЗНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ОТНОСИТЕЛЬНО 20 °C

Рис. 3КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ЛИНЕЙНОГО 
РАСШИРЕНИЯ ДЛЯ РАЗНЫХ ПРОВОДОВ

Марка провода α ,�С-1 ·  10 -6

АС 120/27 19,2
АС 240/32 19,8
АС 300/48 19,2
АС 400/51 19,8
АС 600/72 19,8

Таблица 1

тривать длины линий от 20 до 500 км. 
Здесь нижняя граница длины соот-
ветствует требованиям к проектиро-
ванию устройств ОМП [4] и органи-
зации работ по определению места 
повреждения воздушных ЛЭП [5]. 
Верхняя граница длины выбрана, 
исходя из наибольших протяженно-
стей ЛЭП, эксплуатируемых в России: 
ВЛ 500 кВ Тамань — Ростовская 
(505 км), ВЛ 750 кВ Ленинградская — 
Белозерская (473 км). На рис. 1 пока-

заны погрешности результатов ОМП, 
рассчитанные по формуле (1) при от-
клонении расчетной скорости волны 
от величины 0,3 км/мкс, относитель-
но которого получены значения ∆t. 
Значения ∆t рассчитаны при повреж-
дении в начале или конце линии, 
что позволяет оценить максимальную 
погрешность формулы — она соста-
вила 4,17 км для длины линии 500 км 
при отклонении расчетной скорости 
волны на 0,005 км/мкс.

ОТЛИЧИЕ ВОЛНОВОЙ 
ДЛИНЫ ЛИНИИ 
ОТ ПАСПОРТНОЙ
В [6] указано, что паспортная длина 
линии отличается от волновой, 
которая соответствует фактической 
длине провода. Разница обусловлена 
четырьмя основными факторами.

Первым фактором является неточ-
ность топографической привязки 
поопорной ведомости и отсутствие 
учета перепада высот местности 
при вычислении длины пролетов ли-
нии. Значение этого фактора особен-
но ощутимо при прохождении ЛЭП 
по горной местности. На рис. 2 изо-
бражена разница длины пролета 
в поопорной ведомости от фактиче-
ской длины провода.

Учесть реальную длину пролетов 
ЛЭП возможно только при выпол-
нении соответствующих заме-
ров, что занимает много времени 
и не является оправданным меро-
приятием.

Второй фактор обусловлен зависимо-
стью длины провода от температур-
ного режима, которую можно описать 
выражением

∆L = α ·l · ∆T,	 (2)

где α — коэффициент температурного 
линейного расширения;

l — длина провода;

∆T — разница температур.

Например, для провода АС 240/32 ко-
эффициент температурного линейного 
расширения составляет 19,8 °C–1 · 10–6. 
Это означает, что при изменении 
температуры провода на 10 °C длина 
провода изменится на 0,0198 %, 
что соответствует изменению каждых 
100 км провода на 19,8 м.

В табл. 1 приведен коэффициент тем-
пературного линейного расширения 
для разных проводов.

С учетом того, что изменения длины 
разных проводов имеют пример-
но одинаковые значения, примем 
коэффициент расширения в формуле 
(2) для дальнейших расчетов равным 
19,8.

Паспортные характеристики прово-
дов в соответствии с [7] приводят-
ся для температуры окружающей 
среды 20 °C. Для того чтобы оценить 
влияние изменения длины провода 
от температуры на погрешность вол-
нового ОМП были определены зави-
симости (рис. 3), которые показывают 
величину удлинения или сжатия 
провода при разных отклонениях 
температуры от 20 °C для линий 
разной длины.

Из рис. 3 видно, что при измене-
нии температуры от 20 °C до –50 °C 
для линии длиной 500 км макси-
мальное изменение длины провода 
составило 0,7 км. То есть изменение 
длины провода от температуры 
не сильно сказывается на волновом 
расчете, поэтому им можно прене-
бречь.

Третьим фактором является необхо-
димость учета различий для понятия 
длины линии и точек фиксации 
волны (рис. 4). Дело в том, что длина 
линии считается по опорной ведо-
мости между крайними порталами, 
а место фиксации волны определя-
ется местом установки терминалов 
ОМП. Длина вторичных (измеритель-
ных) цепей устройства ОМП достига-
ет несколько сот метров [6].

С учетом времени пробега волны 
по вторичным цепям ∆t в формуле (1) 
определяется по выражению

∆t = (t2 + ∆tвт2) – (t1 + ∆tвт1), 	 (3)

где t1, t2 — время фиксации волны 
на ПС1 и ПС2;

ОТЛИЧИЕ ДЛИНЫ ПРОЛЕТА В ПООПОРНОЙ 
ВЕДОМОСТИ ОТ ФАКТИЧЕСКОЙ ДЛИНЫ ПРОВОДА

Рис. 2

ВРЕМЯ ПРОХОЖДЕНИЕ ВОЛНЫ ПО ВТОРИЧНЫМ 
ЦЕПЯМ

Рис. 4
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НАИМЕНЬШИЕ ДОПУСТИМЫЕ РАССТОЯНИЯ ОТ ПРОВОДОВ ВЛ 
ДО ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ, ТИПОВЫЕ ГАБАРИТЫ ЛЭП И РАСЧЕТНЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ МАКСИМАЛЬНОГО УДЛИНЕНИЯ ЛИНИИ

Показатель 6–10 кВ 35 кВ 110 кВ 150 кВ 220 кВ 330 кВ 500 кВ 750 кВ

Расстояние от проводов ВЛ  
до поверхности земли, м 6 6 6 6,5 7 7,5 8 12

Длина пролета, м 50-80 150-200 170-250 200-280 250-350 300-400 350-450 450-750
Высота опоры, м 10 12 13-14 15-16 25-30 25-30 25-30 30-41

Коэффициент максимального 
удлинения ЛЭП kудл, %

1,001 0,313 0,296 0,334 0,96 0,667 0,482 0,24

Таблица 2

ДЛИНА ПРОВОДА МЕЖДУ ОПОРАМИ С УЧЕТОМ 
ПРОВЕСА

Рис. 5

РАЗЛИЧИЕ ПАСПОРТНОЙ И ВОЛНОВОЙ ДЛИНЫ ВЛ 
ИЗ-ЗА ПРОВИСАНИЯ ПРОВОДОВ

ЛЭП Паспортная 
длина, км

Длина с учетом мак-
симально допустимого 
провисания проводов, 

км

Разница, 
км

ВЛ 500 кВ Тамань — Ростовская 505 507,432 2,432
ВЛ 750 кВ Ленинградская — 

Белозерская 473 474,135 1,135

Таблица 3

∆tвт1, ∆tвт2 — время прохождения вол-
ны по вторичным цепям ПС1 и ПС2.

Величины возможно учесть при вы-
полнении соответствующих замеров, 
однако, как правило, в этом нет необ-
ходимости, так как время прохож-
дения волны по вторичным цепям 
с разных сторон ЛЭП в формуле (3) 
будет компенсироваться их вычита-
нием.

Четвертый фактор связан с прови-
санием проводов под собственным 
весом. Длину провода между опора-
ми с учетом провеса (рис. 5) можно 
найти по формуле

∆𝐿𝐿𝐿𝐿пр = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 4
3
�𝑆𝑆𝑆𝑆1

2

𝐿𝐿𝐿𝐿1
+ 𝑆𝑆𝑆𝑆22

𝐿𝐿𝐿𝐿2
�, (4) 

 

 

𝑋𝑋𝑋𝑋 = �
𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑘𝑘𝑘𝑘удл ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿

2
−

(𝑡𝑡𝑡𝑡2 + ∆𝑡𝑡𝑡𝑡вт2) − (𝑡𝑡𝑡𝑡1 + ∆𝑡𝑡𝑡𝑡вт1)
2

⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉� ⋅ �
𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑘𝑘𝑘𝑘удл ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿
�, (6) 

 

�
𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑘𝑘𝑘𝑘удл ⋅ 𝐿𝐿𝐿𝐿
� 

 

 

�
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

𝐿𝐿𝐿𝐿
2
−
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡1 𝑉𝑉𝑉𝑉

2

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿
2
−
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑉𝑉𝑉𝑉

2

 , (7) 

  (10) 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓2 − 2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓1
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡1 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡2

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡1 ⋅
2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓2 − 2𝑋𝑋𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓1
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡1 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡2

 

(11) 

, 	 (4)

где L — горизонтальное расстояние 
между осями двух соседних опор;

S1, S2 — стрелы провеса для разной 
высоты подвеса провода;

L1, L2 — расстояния между точками 
подвеса проводов для разных высот.

Для пролетов, находящихся на од-
ном уровне, перепад высот между 
точками подвеса кабеля равен нулю 
(рис. 6). Тогда S1 = S2 = S  и L1 = L2  = L. 
Формула (4) примет вид:

Lпр = L + 8S2/3L, 	 (5)

где L — длина пролета между осями 
соседних опор;

S — стрела провеса.

В табл. 2 приведены наименьшие 
по ПУЭ [8] допустимые расстояния 
от проводов ВЛ до поверхности 
земли, а также типовые габариты 
ЛЭП [9].

Например, для линии 220 кВ стрела 
провеса может достигать 18 м 
при средней высоте подвеса прово-
дов нижних фаз 25 м. Для учета фак-
тической длины провода с учетом 
провисания проводов введем поня-

тие «коэффициент максимального 
удлинения линии». Рассчитаем его 
значение при средней длине проле-
та 300 м. Длина провода для одного 
пролета с учетом максимального 
допустимого провеса составляет

Lпр = 300 + (8 ·182)/(3 · 300) = 302,88 м.

Получаем удлинение линии за счет 
провисания проводов на 0,96 %. 
Аналогичным образом рассчитаны 
коэффициенты максимального удли-
нения линии для остальных классов 
напряжений и занесены в табл. 2.

Таким образом, для линий, упомяну-
тых выше, максимальное различие 
паспортной и волновой длины из-за 
провисания проводов соответствуют 
данным табл. 3.

Из формулы волнового ОМП (1) 
видно, что неправильно заданная 
длина линии на величину ∆L при-
водит к погрешности ∆L/2. Исходя 
из требований к высокой точности 
волнового ОМП, такую погрешность 
необходимо компенсировать. Для  
этого при расчете места повреж- 
дения рекомендуется к паспортной 
длине ВЛ прибавить величину, 
обусловленную коэффициентом 
удлинения.

ПРОВИСАНИЕ ПРОВОДА С ОДИНАКОВОЙ 
ВЫСОТОЙ ПОДВЕСА НА ОПОРАХ

Рис. 6

Поскольку линейная служба при по-
иске места повреждения ориен-
тируется на опорную ведомость, 
полученную координату необходимо 
привести обратно к паспортной 
длине. Формула (1) примет следую-
щий вид:
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,	 (6)

где  L — длина ЛЭП;

V — скорость распространения элек-
тромагнитной волны;

t1, t2 — время фиксации волны 
на ПС1 и ПС2;

∆tвт1, ∆tвт2 — время прохождения вол-
ны по вторичным цепям ПС1 и ПС2;

kудл— коэффициент максимального 
удлинения линии;

(L/L + kудл ·  L) — коэффициент, 
связывающий фактическую точку 
повреждения с поопорной ведомо-
стью.
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УТОЧНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ЛЭП 
ПРИ ВНЕШНИХ 
ЗАМЫКАНИЯХ 
И ВКЛЮЧЕНИИ ЛИНИИ
На рис. 7 показано, что при внеш-
них КЗ или при включении ЛЭП 
возмущение в виде волны проходит 
через две подстанции. С учетом 
этого возможно уточнить один из па-
раметров — волновую длину линии 
или скорость распространения 
волны. Второй параметр при этом 
должен быть достоверно известен.

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ

УТОЧНЕНИЕ СКОРОСТИ ВОЛНЫ И ДЛИНЫ ЛЭП 
ПО ДВУМ АВАРИЙНЫМ СОБЫТИЯМ

Рис. 9

ВЧ-ОСЦИЛЛОГРАММА ТОКОВ ПОВРЕЖДЕННОЙ 
ФАЗЫ С ДВУХ СТОРОН ЛЭП ПРИ К(2) ВС

Рис. 10

НИЗКОЧАСТОТНАЯ (СЛЕВА) И ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 
(СПРАВА) ОСЦИЛЛОГРАММЫ ТОКОВ С ДВУХ 
СТОРОН ЛЭП ПРИ ЕЕ ВКЛЮЧЕНИИ

Рис. 8

ДАННЫЕ О ПОВРЕЖДЕНИЯХ ВЛ 220 КВ МАМАКАН — СУХОЙ ЛОГ (128,5 КМ)
Дата и время Вид КЗ

Метки времени
Волновое ОМП Координата повреждения 

от ПС «Мамакан»ПС «Мамакан» ПС «Сухой Лог»

14.12.2019 16:45:05 К(2) ВС 0,5136325 с 0,51349015 с 85,59 км 86,5 км
20.08.2021 05:05:29 К(1) С 0,0730987 c 0,07312105 c 61,14 км 61,96 км

Таблица 4

осциллограммы токов с двух сторон 
ЛЭП 10 кВ при ее включении.  
Паспортная длина линии составляет 
51 км.

Разница времени между импульса-
ми волны на ПС1 и ПС2 составляет 
175 мкс. Для того чтобы найти длину 
линии, необходимо скорость, которую 
принимаем равной 0,3 км/мкс, умно-
жить на время:

L = 0,3 км/мкс · 175 мкс = 52,5 км.

Получаем волновую длину линии, ко-
торая больше паспортной на 1,5 км.

УТОЧНЕНИЕ ВОЛНОВОЙ 
ДЛИНЫ И СКОРОСТИ 
ВОЛНЫ ПО ДВУМ 
СОБЫТИЯМ ОМП 
С ИЗВЕСТНЫМИ 
КООРДИНАТАМИ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ
Для того чтобы одновременно уточ-
нить и фактическую длину линии, 
и скорость распространения волны, 
необходимо решить систему из двух 
уравнений. Она может быть получена 
по формуле (1) для двух разных мест 

повреждений с известными коорди-
натами (рис. 9).

Тогда можно записать:
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(11) 

	 (7)

где Xf 1, Xf 2 — известные координаты 
повреждений;

L — длина линии;

∆t1, ∆t2 — разница меток времени 
для первого и второго повреждений;

V — скорость волны.

Выразим L из первого уравнения 
системы:

L = 2Xf 1 + ∆t1V.	 (8)

Подставим L во второе уравнение 
системы:

Xf 2  = (2Xf 1+ ∆t1V)/2 – (∆t2V)/2.	 (9)

Отсюда

V = (2Xf 2 – 2Xf 1)/(∆t1– ∆t2).	 (10)

Подставив V в (8), получаем:

L = 2Xf 1+ ∆t1 · (2Xf 2 – 2Xf 1)/(∆t1– ∆t2).	 (11)

Формулы (10) и (11) являются ре-
шением системы (7) и могут быть 
использованы для расчета реальной 
длины линии и скорости волны.

Для примера уточнения скорости 
распространения волны и дли-
ны линии обратимся к реальным 
аварийным событиям ВЛ 220 кВ 
Мамакан — Сухой Лог длиной 

128,5 км. Данные о повреждениях 
приведены в табл. 4. Волновой рас-
чет выполнен для скорости волны, 
соответствующей скорости света — 
0,3 км/мкс.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНЫ ПРИ ВНЕШНЕМ КЗ 
ИЛИ ВКЛЮЧЕНИИ ЛИНИИ

Рис. 7

В качестве примера покажем на ре-
альных осциллограммах, каким обра-
зом может быть определена волновая 
длина ЛЭП. На рис. 8 изображены 
низкочастотная и высокочастотная 
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ВЧ-ОСЦИЛЛОГРАММА ТОКОВ ПОВРЕЖДЕННОЙ 
ФАЗЫ С ДВУХ СТОРОН ЛЭП ПРИ К(1) С

Рис. 11

На рис. 10 и 11 показаны высокоча-
стотные осциллограммы волны в токе 
поврежденной фазы.

Для расчета скорости волны исполь-
зуем формулу (10):

V = (2 · 61,96 – 2 · 86,5)/(0,51349015 – 
– 0,5136325)– (0,07312105 – 0,0730987) =   
= 297 996,357 (км/с).

С помощью (11) найдем фактическую 
длину линии:

L = 2 · 86,5 + (0,51349015 – 0,5136325) · 
· 297 996,357 = 130,58 (км).

Таким образом, получили скорость 
распространения волны, отличающу-
юся от скорости света на 1796 км/с. 
Уточненная фактическая длина 
линии превысила паспортную 
на 2,08 км.

ВЫВОДЫ
1.	 Скорость распространения элек-

тромагнитной волны в междуфаз-

ном канале для воздушной линии 
близка к скорости света и состав-
ляет 0,295–0,3 км/мкс. Различие 
обусловлено активными потерями 
в проводе и конструкцией ЛЭП.

2.	 Погрешность ОМП находит-
ся в линейной зависимости 
от неправильного задания 
скорости волны. Получена оценка 
максимальной погрешности 
ОМП при отклонении расчетной 
скорости волны на 0,005 км/мкс. 
Она составила 4,17 км для линии 
длиной 500 км.

3.	 Фактическая (волновая) длина 
линии, как правило, больше 
паспортной. Различие объясня-
ется неточной топографической 
привязкой поопорной ведомо-
сти, отсутствием учета перепада 
высот местности при вычислении 
длины пролетов ЛЭП, изменени-
ем длины провода от темпера-
турного режима и провисанием 
проводов. Наибольший эффект 
для повышения точности ОМП 
обеспечивает компенсация дли-
ны провисания проводов с по-

мощью коэффициента удлинения 
линии.

4.	 Один из параметров — волновую 
длину или скорость волны — 
можно уточнить при внешних 
замыканиях или при включении 
линии. Второй параметр при этом 
должен быть достоверно извес-
тен. При наличии двух событий 
ОМП с известными координатами 
повреждений возможно уточнить 
оба параметра одновременно.
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