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Аннотация. В статье предложен новый способ одностороннего 

волнового определения места повреждения линии электропередачи, 

свободный от недостатка традиционных способов: необходимости 

распознавания волны, отраженной от места короткого замыкания. 

Это преимущество достигается путем непосредственного сравнения 

измеренного сигнала переходного процесса с его оценкой, найденной 

для предполагаемого места повреждения в модели электрической се-

ти аварийного режима. Сравнение ведется с использованием алг о-

ритма динамической трансформации временной шкалы, нивелирую-

щей погрешности модели электрической сети аварийного режима. За 

место повреждения принимается предполагаемое место поврежд е-

ния, оценка сигнала переходного процесса для которого идентична 

измеренному сигналу. 
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Введение 

Сегодня методы волнового определения места повреждения 
линии электропередачи (ЛЭП) набирают всё большую популяр-
ность. Это связано с тем, что аварийный режим ими анализиру-
ется на невероятно коротком промежутке времени, в течение 
которого высоковольтные трансформаторы тока не успевают 
перейти в режим насыщения [1]. Это преимущество закладывает 
в односторонние волновые методы большой потенциал для пре-
цизионной локализации повреждений на ЛЭП. Однако для реа-
лизации этого потенциала в сигнале переходного процесса 
необходимо правильно распознать две волны: первичную волну 
с контролируемой ЛЭП и волну, отраженную от повреждения 
[2]. Тогда расстояние до места повреждения можно определить 
по простой формуле 
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где v  – скорость распространения волны в ЛЭП, а fwt  и swt  – 

моменты возникновения первичной волны с контролируемой 
ЛЭП и волны, отраженной от места повреждения. 

Распознавание волны, отраженной от места повреждения, 
осложнено тем, что в течение переходного процесса в месте из-
мерений возникает множество других волн, порожденных в ре-
зультате отражений от различных неоднородностей электриче-
ской сети. 

Целью настоящей работы является разработка способа од-
ностороннего волнового определения места повреждения, сво-
бодного от недостатка традиционных подходов: необходимости 
распознавания волны, отраженной от места короткого замыка-
ния. 

Идея предлагаемого алгоритма 

В предлагаемом способе в модели электрической сети ава-
рийного режима оцениваются величины фронтов волн и момен-
ты их возникновения в месте установки устройства для каждого 
предполагаемого места повреждения, и на их основе оценивает-
ся сигнал переходного процесса (рис. 1). Для упрощения расче-
тов в модели электрической сети аварийного режима не учиты-
ваются потери в ЛЭП. В связи с чем оценка сигнала несколько 
отличается от измеренного сигнала переходного процесса. Ни-
велировать указанное отличие предлагается при помощи алго-
ритма динамической трансформации временной шкалы, адап-
тивно сопоставляющего идентичные сегменты сравниваемых 
сигналов. Место повреждения при этом определяется по наибо-
лее точному соответствию измеренного сигнала переходного 
процесса и его оценки. 

Методика оценки величин фронтов волн и моментов их 
возникновения в месте установки устройства волнового ОМП 
подробно изложена в [2] – [4]. 
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Рис. 1. Структурная схема
1
 предлагаемого способа одностороннего 

волнового ОМП 

Оценка сигнала переходного процесса 

С помощью модели электрической сети аварийного режима 

формируют оценки величин фронтов волн ˆ
hW 

 
 и моментов их 

возникновения ĥt    в месте установки устройва в течение удво-

енного времени пробега wT  волной всей ЛЭП. На их основе и с 

использованием предаварийного мгновенного значения pres  

оценивается сигнал переходного процесса ŝ  (рис. 2), который 
сравнивается с измерением устройства при помощи алгоритма 
динамической трансформации временной шкалы. 

                                                 
1
 На рис. 1 используются следующие обозначения: 𝑾𝒇𝒘 – величина фронта 

первичной измеренной волны с контролируемой ЛЭП, 𝒔𝒑𝒓𝒆 – предаварийное 

значение измеренного сигнала; 𝑾̂𝒇 – величина фронта волны, возникшей в 

месте КЗ, 𝑾̂𝒊, 𝑾̂𝒓, 𝑾̂𝒕 – оценки величин фронтов падающей, отраженной и 

преломленной волн, 𝑾̂𝒈𝒆𝒏
𝒆𝒙

, 𝑾̂𝒈𝒆𝒏
𝒊𝒏

,𝒕̂𝒈𝒆𝒏
𝒆𝒙

, 𝒕̂𝒈𝒆𝒏
𝒊𝒏

 –  оценки величин фронтов волн и 

времен их возникновения, образованных в волновых каналах в результате их 

взаимного влияния, [𝑾̂𝒉], [𝒕̂𝒉]  − оценки величин фронтов волн и моментов их 

возникновения в месте измерений, сформированные с использованием модели 

электрической сети аварийного режима; 𝒔 и 𝒔̂ – измеренный сигнал переходно-
го процесса и его оценка. 
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Рис. 2. Оценка сигнала переходного процесса ŝ , сформированная в 

модели электрической сети аварийного режима 

Алгоритм динамической трансформации временной 

шкалы 

Алгоритм динамической трансформации временной шкалы 
(англ.-dynamic time warping, DTW) позволяет оценить степень 
соответствия между двумя сигналами, схожими по форме, но 
деформированными по оси времени [5]. 

Алгоритм DTW выравнивает измеренный сигнал переход-

ного процесса s  и его оценку ŝ  по времени относительно друг 
друга и характеризует степень их сходства. С этой целью на 
первом этапе строится матрица расстояний, элементы которой 
равны модулю разности между каждым отсчетом измеренного 

сигнала s и его оценкой ŝ : 

     ˆ,   ,   1, ,   1, ,d m n s m s n m q n q     

где q  – количество отсчетов. 

После этого строится матрица деформации, элементы кото-
рой определяются на основе матрицы расстояний [6]: 
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Матрица деформации служит для определения соответствия 

сегментов сигналов s  и ŝ . Соответствующие друг другу отсче-
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ты сегментов формируют так называемый путь деформации ew . 

После чего степень сходства сигналов определяется из целевой 
функции 

 
 

1ˆ,    min ,

P

ee
d w

DTW s s
P


 
 
 
 


     (2) 

где P  – длина пути деформации. 

Для каждого предполагаемого места повреждения sx  нахо-

дится значение целевой функции  ˆ,  DTW s s  (2) и за истинное 

принимается то из них, которое характеризуется наименьшим 

значением целевой функции  ˆ,  DTW s s . 

Выводы 

В работе показано, что определение места повреждения од-
носторонним волновым методом может осуществляться без 
распознавания волны, отраженной от места повреждения. С этой 
целью в модели электрической сети аварийного режима оцени-
вается сигнал переходного процесса и сравнивается с сигналом, 
измеренным устройством, с помощью алгоритма динамической 
трансформации временной шкалы. За место повреждения при-
нимается предполагаемое место повреждения, оценка сигнала 
переходного процесса для которого идентична измеренному 
сигналу. 
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