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Аннотация: в статье описан опыт эксплуатации устройств волнового опреде-
ления места повреждения на линиях электропередачи с изолированной ней-
тралью. Изложены меры, предпринятые для повышения эффективности вол-
нового определения места повреждения. Результаты рассмотрены на реальных 
аварийных осциллограммах.
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ОМП

Введение
Решение выполнять сети 6-35 кВ с изоли-

рованной нейтралью позволило не прибе-
гать к экстренному отключению линий при 
однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ), что 
существенно повысило их надежность [1]. Но 
при этом создаются риски поражения элек-
трическим током людей, животных и расте-
ний; возникает вероятность возникновения 
дуги в месте повреждения и целый ряд со-
путствующих отрицательных факторов.

Нивелировать возникающие проблемы 
можно быстрым выполнением аварийно-
восстановительных работ [2]. Важную роль 
в этом играет определение места повреж-
дения (ОМП).

Распространённые в настоящее время 
устройства ОМП по параметрам аварийно-
го режима (ПАР) активно используются на 
линиях всех классов напряжений. Однако 
на линиях электропередачи (ЛЭП) с изоли-
рованной нейтралью 6-35 кВ их возможно-
сти ограничены:

• они не могут применяться на «тупи-
ковых» подстанциях (ПС). При этом топо-
логия линий 6-35 кВ в большинстве случа-
ев предполагает одностороннее питание, 
что существенно ограничивает выбор объ-
ектов, на которых могут быть установлены 
данные устройства.

• они не эффективны при ОЗЗ. Отме-

тим, что это наиболее распространённый 
вид повреждения – 80-90% [3].

Оба этих фактора связаны с тем, что то-
ки при ОЗЗ остаются соизмеримы с нагру-
зочными.

В итоге методы по ПАР могут приме-
няться только со стороны источника пита-
ния ЛЭП и только при междуфазных корот-
ких замыканиях (КЗ) – двух- и трёхфазных. 
Поэтому для ОМП при всех видах повреж-
дений потребовалось внедрение новых 
волновых алгоритмов.

Проблема волнового ОМП в сети с 
изолированной нейтралью

Наиболее перспективным методом 
определения места ОЗЗ является волновой. 
Он основан на вычислении разницы меж-
ду моментами времени t1 и t2 прохождения 
аварийной волной от точки повреждения 
до разных концов ЛЭП [4] (рис. 1).

Данный способ более 20 лет успеш-
но используется на линиях с заземлённой 
нейтралью. Аварийная электромагнитная 
волна регистрируется во вторичных цепях 
трансформаторов тока (ТТ) или напряже-
ния (ТН) [5]. За счёт возникновения тока КЗ 

Рис. 1. Пассивное двухстороннее волновое ОМ
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волна имеет большую амплитуду и облада-
ет хорошей распознаваемостью.

На линиях с изолированной нейтралью 
мощность волны при ОЗЗ значительно ни-
же из-за отсутствия тока КЗ и меньшего ра-
бочего напряжения линии [6]. Фронт такой 
волны может быть размытым или вовсе не 
распознаваться.

Чтобы показать, какой может быть раз-
ница амплитуды волн на линиях с разным 
режимом нейтрали, на рис. 2 изображены 
высокочастотные осциллограммы тока при 
однофазном замыкании ЛЭП 110 и 35 кВ.

Отметим, что в общем случае характери-
стики волны зависят не только от режима за-
земления нейтрали [7, 8]. Но в вопросах при-
менения волновых алгоритмов на линиях 
6-35 кВ данный фактор является решающим.

Повышение эффективности 
распознавания фронта волны

Задача распознавания волны малой 
мощности (в условиях ОЗЗ) легла в основу 
научно-исследовательской и опытно-кон-
структорской работы (НИОКР), выполнен-
ной предприятиями ООО «НПП Бреслер» и 
ПАО «Россети Ленэнерго». Основные этапы 
НИОКР изображены на рис. 3.

В рамках данной работы рассматрива-
лись разные способы регистрации волны с 
помощью дополнительного оборудования 
[9, 10]:

• датчики частичных разрядов, уста-
новленные во вторичной цепи ТТ и в обо-

рудовании высокочастотной связи (на ли-
нии связи);

• датчики конденсаторного типа, 
установленные в первичной цепи.

Перечисленные способы позволяют ре-
гистрировать сигналы в диапазоне частот 
от сотен кГц до десятков МГц.

Эффективность применения высокоча-
стотных датчиков показана на рис. 4. Волна 
во вторичной цепи ТТ при ОЗЗ практически 
не видна, тогда как фронт волны в сигналах, 
зарегистрированных с помощью датчиков, 
очевиден.
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Рис. 2. Аварийная волна в токе при однофазном КЗ ЛЭП  

110 кВ и ОЗЗ ЛЭП 35 кВ

Рис. 3. Основные этапы НИОКР

Рис. 4. Сравнение сигналов аварийной волны, 

зарегистрированной разными способами, при ОЗЗ
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Разработанный комплекс волнового ОМП был 
внедрен в опытно-промышленную эксплуатацию  
(2019 - 2020 гг.) на 6 ЛЭП 35 кВ ПАО «Россети Ленэнерго». 
В этот период выполнялись корректировки алгорит-
мов преимущественно в области совершенствования 
пусковых органов функции ОМП и автоматического 
определения момента времени первого фронта волны. 
Завершением данного этапа НИОКР были натурные ис-
пытания с искусственным ОЗЗ на одной из ЛЭП. Опыт 
повторялся на разных фазах, точность волнового ОМП 
составила 200 – 400 м.

Следующим этапом проходила пилотная эксплуа-
тация (2020 - 2024 гг.), направленная на мониторинг по-
вреждений контролируемых линий, сбор информации и 
анализ работы опытных образцов. Поведение устройств 
регистрировалось в журналах учёта, на основании запи-
сей можно сделать вывод, что комплексы ОМП исправно 
фиксировали однофазные и междуфазные замыкания и 
выводили результаты на экраны устройств, работали 
без программных и аппаратных сбоев. Точность ОМП за 
время пилотной эксплуатации составила 300 – 600 м.

Среди зафиксированных аварийных событий вы-
деляется ОЗЗ, которое произошло в результате обры-

ва провода ЛЭП. Однозначно установленные причина 
и место повреждения позволяют объективно оценить 
точность комплекса ОМП, которая составила 565 м.

Важно подчеркнуть, что данный результат получен 
по сигналам датчиков тока, в которых волна имеет бо-
лее выраженный фронт, чем во вторичных цепях ТТ. 
Это видно на рис. 5, на котором изображены осцилло-
граммы аварийной волны с двух сторон линии, а также 
волновой расчёт в программе WinBres. С помощью это-
го инструмента рекомендуется верифицировать ре-
зультаты ОМП, выполненные терминалами. Возможно 
два варианта расчёта – автоматический (аналог терми-
нальному) и ручной с указанием моментов времени на-
чала волны. Если в осциллограмме идентифицируется 
в том числе отражённая от места повреждения волна 
[11], то, указав моменты времени прямой и отражённой 
волны, запускается односторонний волновой расчёт.

Важной особенностью волнового ОМП в разрабо-
танном комплексе является возможность установить 
фактическую длину линии, которая может отличаться 
от паспортной [12]. Также при необходимости можно 
изменять скорость волны и задавать разное значение 
скорости на неоднородных участках для воздушно-ка-

ОМП

Рис. 5. Волновое ОМП при ОЗЗ по сигналам волны в токе повреждённой фазы: оранжевый цвет - вторичная цепь ТТ, синий цвет -  датчики частичных 

разрядов
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бельных ЛЭП [13]. Данный функционал реализован как 
в программном виде, так и в терминалах.

В конце 2018 г. в ПАО «Россети Ленэнерго» был ре-
ализован проект по созданию системы сбора и пере-
дачи данных с установленных устройств ОМП разных 
производителей. Опытные устройства волнового ОМП 
были интегрированы в данную систему. Это позволило 
в режиме реального времени получать необходимую 
информацию и оперативно осуществлять почтовую и 
СМС-рассылку сообщений о возникающих технологи-
ческих нарушениях со следующей информацией: да-
та и время повреждения, название подстанции, коор-
дината повреждения, вид замыкания, повреждённые 
фазы, длительность повреждения и аварийные вели-
чины. На рис. 6 изображено окно программы монито-
ринга для повреждения, описанного выше.

Следует обратить внимание на то, что функция вол-
нового ОМП, описанная в данной статье, является не 
единственной реализованной в новом комплексе. При 
междуфазных КЗ кроме волнового запускается также 
расчёт по ПАР. Данный подход предоставляет возмож-
ность для анализа данных, что положительно сказыва-
ется на достоверности определения координаты по-
вреждения.

Выводы
Проблема определения места ОЗЗ на линиях с изо-

лированной нейтралью заключается в отсутствии то-
ков КЗ. Методы по ПАР в этом случае не эффективны, 
поэтому в новом комплексе ОМП был применён вол-
новой метод. Эффективность разработанной системы 
достигается за счёт использования высокочастотных 
датчиков, позволяющих распознавать волну малой 
мощности в условиях ОЗЗ. Наряду с волновым методом 
реализованы методы по ПАР, которые работают при 

междуфазных КЗ. В настоящее время устройства ОМП 
готовы к серийному производству.
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Рис. 6. Система сбора и передачи информации – ССПИ ОМП


