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Снижение аварийности на магистральных воздушных линиях электропередачи 220 кВ, а также 
оперативное определение причин аварийных отключений остается важнейшей задачей в сложных 
условиях недостатка генерации в энергосистеме Якутии. Специалисты филиала ПАО «Россети» — 
Якутское ПМЭС ведут постоянную работу по снижению погрешности фиксирующих приборов 
определения места повреждения, что позволяет снизить затраты на проведение послеаварийных 
осмотров и выявление причины отключения. В дальнейшем это способствует формированию 
эффективной программы повышения надежности. В данной статье рассмотрены вопросы повышения 
точности устройств определения места повреждения и пример натурных испытаний с применением 
волновых методов. Также рассмотрен опыт использования беспилотных летательных аппаратов  
для получения первичной информации о виде повреждения на воздушной линии.
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Рис. 1  
Облет ВЛ 220 кВ «Городская» — Нюя» № 1 с отпайкой на ПС НПС-11 с помощью квадракоптера
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Устройства определения места по-
вреждения (далее  — ОМП) на  воз-
душных линиях (далее  — ВЛ) с  по-
мощью фиксирующих приборов 
(индикаторов), регистраторов ава-
рийных событий (далее  — РАС), 
микропроцессорных устройств ре-
лейной защиты и  автоматики (да-
лее  — РЗА) является неотъемлемой 
частью технического обслуживания 
электрических сетей [1].

ВЛ классом напряжения 220  кВ 
в  зоне эксплуатационной ответ-
ственности филиала ПАО «Россе-
ти»  — Якутское предприятие Ма-
гистральных электрических сетей 
(далее  — Якутское ПМЭС) эксплуа- 
тируются в  сложнейших услови-
ях и  подвергаются воздействию 
со  стороны различных негатив-
ных погодных факторов. При этом 
большинство ВЛ проходит по  труд-
нодоступной местности и  в  случае 
повреждения поиск места его воз-
никновения затруднен.

По данным статистики аварийно-
сти Якутского ПМЭС за  5  лет, более 
80 % отключений носят неустойчи-
вый характер, при котором благода-
ря успешному автоматическому пов- 
торному включению (далее — АПВ) ВЛ 
остается в работе. Это усложняет про-
цесс поиска повреждения при пос- 
леаварийном обходе и  увеличивает 
значимость точных и надежных при-
боров ОМП [2].

Совершенствование методов и  
средств ОМП определяет технико- 
экономический эффект за  счет со-
кращения перерывов электроснаб-
жения, предотвращения перехода 
неустойчивых повреждений в устой-
чивые, снижения потерь электро- 
энергии и расходов по послеаварий-
ному осмотру трассы ВЛ. Волновой 
метод двухстороннего ОМП основан 
на  определении временного интер-
вала между моментами достижения 
концов ВЛ фронтами электромагнит-
ных волн, возникающих в месте по-
вреждения [3].

Общая протяженность ВЛ 220  кВ 
Якутского ПМЭС по  цепям состав-
ляет 4020 км. В таблице 1 приведен 
перечень объектов, оснащенных 
устройствами волнового ОМП, про-
тяженность данных ВЛ составляет 
1640 км.

Таким образом, при расчете точки 
повреждения на 40 % ВЛ 220 кВ Якут-
ского ПМЭС применяются волновые 
ОМП. Это существенно превышает 
общий показатель оснащения вол-
новыми ОМП объектов МЭС Вос-
тока и  связано с  приоритетностью 
установки данных приборов именно 
на самых труднодоступных ВЛ [4].

В таблице 2  приведены сравнения 
в  погрешности расчетов различных 
средств и  методик ОМП за  2022–
2023 гг. в Якутском ПМЭС.

При повреждении на  ВЛ, оснащен-
ных устройствами волнового ОМП, 
продолжительность проведения пос- 
леаварийных обходов и  затраты 
на их проведение существенно сни-
жаются. Средние затраты на  про-
ведение одного обхода на ВЛ Якут-
ского ПМЭС в  2023  г., оснащенных 
устройствами ВОМП, составляют 
76 тыс. руб., что меньше средних за-
трат на проведение послеаварийных 
обходов в МЭС Востока в данном пе-
риоде на 31,3 %.

Причиной является более точное 
определение зоны обхода со стороны 
волнового ОМП, что позволяет опти-
мизировать затраты на  проведение 
послеаварийных обходов [5].

Опыт применения различных устройств 
ОМП доказывает эффективность  

ОБЪЕКТЫ, НА КОТОРЫХ УСТАНОВЛЕНЫ ВОЛНОВЫЕ ОМП В ЯКУТСКОМ ПМЭС

Таблица 1

№ Подстанция Название ВЛ (КВЛ) Протяженность 
ВЛ (КВЛ), км

1

ПС 220 кВ «Майя»

КВЛ 220 кВ «Томмот — Майя» I цепь 434,7

2 КВЛ 220 кВ «Томмот — Майя» II цепь 434,7

3 КВЛ 220 кВ «Томмот — НПС-19» 332,6

4 ПП 220 кВ «Нагорный» КВЛ 220 кВ «Тында — Нагорный» 18,5

5 ПС 220 кВ «НПС-19» ВЛ 220 кВ «Нерюнгринская ГРЭС — 
НПС-19» 8,1

6
ПС 220 кВ «Городская»

ВЛ 220 кВ «Городская — Нюя» № 1  
с отпайкой на ПС «НПС-11» 142,5

7 ВЛ 220 кВ «Городская — Нюя» № 2  
с отпайкой на ПС «НПС-11» 142,3

8
ПС 220 кВ «Чаянда»

ВЛ 220 кВ «Нюя — Чаянда» I цепь 66,4

9 ВЛ 220 кВ «Нюя — Чаянда» II цепь 66,4

ПОГРЕШНОСТЬ РАСЧЕТОВ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОМП В ЯКУТСКОМ ПМЭС (В % ОТ ДЛИНЫ ВЛ)

Таблица 2

Расчет  
по формулам, %

WinBres двухсторонний 
расчет, %

Приборы  
ОМП и РАС, % Волновые ОМП, %

2022 г.
2,611 1,427 10,635 0,668

2023 г.
1,026 0,853 9,888 0,246
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волнового метода. При этом необхо-
димо продолжать работу по снижению 
погрешности приборов ОМП для сни-
жения материальных затрат и  вре-
мени на проведение послеаварийных 
осмотров воздушных линий, а  также 
по  определению оптимальной схемы 
расположения приборов для снижения 
капитальных затрат на их установку.

Для проверки эффективности функцио- 
нирования волновых ОМП при корот-
ких замыканиях (далее  — КЗ) на  ВЛ 
220 кВ «Городская — Нюя» № 1 с от-
пайкой на  НПС‑11 в  Якутском ПМЭС 
24.05.2024 г. были проведены натурные 
испытания. Испытывалось следующее 
оборудование: терминалы опреде-
ления места повреждения «ТОР 300  
ЛОК 550» производства ООО «Реле-
матика», установленные на ВЛ 220 кВ 
«Городская  — Нюя» №  1  с  отпайкой 
на ПС НПС‑11 со стороны ПС «Город-
ская» и ПП «Нюя» соответственно.

Искусственное однофазное КЗ на ВЛ 
220 кВ «Городская — Нюя» № 1 с от-
пайкой на ПС НПС‑11 выполнялось 
на  опоре №  367 (нижний провод) 
при питании ВЛ 220  кВ «Город-

СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ НА ВЛ 220 КВ 
«ГОРОДСКАЯ —  НЮЯ» № 1 С ОТПАЙКОЙ НА ПС НПС‑11

Рис. 2

ИСКУССТВЕННОЕ КЗ НА ОПОРЕ № 367 ВЛ 220 КВ 
«ГОРОДСКАЯ — НЮЯ» № 1 С ОТПАЙКОЙ  
НА ПС НПС-11

Рис. 3

ская — Нюя» № 1 с отпайкой на ПС 
НПС‑11 по нормальной схеме от ПС 
220 кВ «Городская». На момент вы-
полнения опыта нагрузка ПС 220 кВ 
НПС‑11 переведена на  ВЛ 220  кВ 
«Городская — Нюя» № 2 с отпайкой 
на ПС НПС‑11.

На ПП «Нюя» терминал автоматиче-
ски выявил момент прихода фронта 
волны, погрешность относительно 
ручной оценки по  осциллограмме 
ВОМП не  превысила 1  мкс. На  ПС 
«Городская» фронт волны не был най-
ден автоматически по причине малой 
амплитуды. Фронт волны был опреде-
лен вручную по осциллограмме.

Функция ОМП по  параметрам ава-
рийного режима (ПАР) пустилась 
и отработала штатно.

При этом показания параметричес- 
кого ОМП составили 121,3  км от  ПС 
220  кВ «Городская», а  волнового 
ОМП — 135,67 км. Фактическое место 
КЗ  — 134,94  км. Таким образом, по-
грешность волнового ОМП в процен-
тах от  протяженности ВЛ составила 
0,54 %, а параметрического — 10,1 %.

На рисунках 4, 5 приведены осцилло-
граммы «ТОР 300 ЛОК 550» при про-
ведении опыта короткого замыкания.

Для проведения первичного облета 
зоны повреждения, определенно-
го с  помощью волнового ОМП, был 
применен квадрокоптер роторного 
типа DJI Mini 3  Pro, установленный 
на ПП 220 кВ «Нюя». Квадракоптер 
включает в себя полетный контрол-
лер, систему нисходящей видео- 
связи, систему технического зрения, 
силовую установку и аккумуляторную 
батарею, оснащен как системой ин-
фракрасных датчиков, так и  систе-
мами обзора вперед, назад и вниз.

Во время облета автоматически 
снимались фотографии (рис.  1) 
на траектории полета через путевые 
точки, заданные в  полетной кар-
те. С  помощью данных фотографий 
была получена первичная инфор-
мация о  характере повреждения, 
что позволяет до  выезда бригады 
на послеаварийный обход понимать, 
какие инструменты, приспособления 
и  материалы необходимы для лик-
видации аварии.
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ОСЦИЛЛОГРАММА ВОМП СО СТОРОНЫ ПС 220 КВ «ГОРОДСКАЯ»

Рис. 4

ОСЦИЛЛОГРАММА ВОМП СО СТОРОНЫ ПП 220 КВ «НЮЯ»

Рис. 5

Выводы
Применение волновых ОМП по-
зволяет повысить эффективность 
проведения послеаварийных обхо-
дов ВЛ за  счет повышения точно-
сти определения точки поврежде-
ния. Это позволяет использовать 
для получения первичной инфор-
мации о  характере повреждения 
БПЛА с  заданной картой полета. 
При этом необходимо учитывать 
необходимость эффективной схемы 
расстановки волновых ОМП в  сети 
для снижения капитальных затрат.
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ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ НА ВЛ, ОСНАЩЕННЫХ УСТРОЙСТВАМИ ВОЛНОВОГО ОМП, 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ПОСЛЕАВАРИЙНЫХ ОБХОДОВ И ЗАТРАТЫ  

НА ИХ ПРОВЕДЕНИЕ СУЩЕСТВЕННО СНИЖАЮТСЯ


