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Алгоритм идентификации поврежденного участка
на кабельно�воздушных линиях электропередачи на основе

распознавания волновых портретов

КУЛИКОВ А.Л., ЛОСКУТОВ А.А., ПЕЛЕВИНП.С.

Внедрение современных средств вычислитель�
ной техники и коммуникаций приводит к усложне�
нию систем релейной защиты и автоматики (РЗА).
Однако предоставляемые новая информация и вы�
числительные ресурсы стимулируют разработку и
внедрение новых алгоритмов функционирования
устройств РЗА [1]. В частности, перспективен под�
ход, представляющий релейную защиту как распо�
знающую систему, целью которой является выяв�
ление аварийных ситуаций в электрических сетях
[2]. Такая система может функционировать на ос�
нове как общепринятых алгоритмов распознавания
образов и обработки изображений [2, 3], так и ис�
пользовать специальные методы [4], ориентирован�
ные на соответствующую цифровую обработку сиг�
налов релейной защиты [5].

Предлагается распространение техники распо�
знавания изображений на задачу определения мес�
та повреждения (ОМП) на КВЛ для реализации ав�
томатического повторного включения (АПВ).
Предполагается применение «волновых портретов»
при повреждениях КВЛ, под которыми понимается
реализация высокочастотного переходного (волно�
вого) процесса на некотором коротком отрезке
времени, фиксируемая устройствами релейной за�
щиты (ОМП) на одной из сторон линии. С точки
зрения реализации системы распознавания, можно
провести аналогию между «волновыми портрета�
ми», осциллограммами акустических колебаний,
видеосигналами, фотографическими изображения�
ми и др., поскольку все они являются носителями
информации, необходимой для принятия решения.
Применение процедур распознавания «волновых
портретов» направлено на выявление поврежден�

ного участка КВЛ (кабельного или воздушного), от
однозначности которого прямым образом зависит
успешность АПВ. Следует отметить, что аналогич�
ные алгоритмы распознавания для задач ОМП и
АПВ ЛЭП ранее не применялись.

Актуальность АПВ КВЛ. В крупных городах в
последние годы существенно возросло число сме�
шанных (кабельно�воздушных) высоковольтных
ЛЭП 110–220 кВ и возникли проблемы, связанные
с отсутствием в электротехнической практике ти�
повых технических решений, обеспечивающих
АПВ на таких линиях. Согласно [6] должно преду�
сматриваться АПВ воздушных и КВЛ всех типов
напряжением выше 1 кВ. Отказ от применения
АПВ должен быть в каждом отдельном случае
обоснован.

Реализуемые на практике алгоритмы АПВ воз�
душных ЛЭП неэффективны на КВЛ, так как мо�
гут приводить к значительным повреждениям и до�
рогостоящему ремонту кабельной части. Действи�
тельно, повторная подача высокого напряжения на
высоковольтный кабель, проходящий в зоне жилых
построек, может привести к существенному ущер�
бу, травмированию и даже гибели людей. На высо�
ковольтных кабелях, как правило, отсутствует яв�
ление самоустранения повреждения, и перед по�
вторной подачей напряжения кабель необходимо
испытывать [7]. Поэтому при повреждении на ка�
бельном участке КВЛ включать линию повторно
под напряжение нельзя. В связи с этим для эффек�
тивного АПВ высоковольтных КВЛ необходимо с
высокой точностью определить, на каком из участ�
ков (воздушном или кабельном) произошло повре�
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ждение. При устранении повреждения на воздуш�
ном участке следует реализовать АПВ ЛЭП.

В настоящее время известно только одно техни�
ческое решение, выполненное в рамках НИОКР
[7] и внедренное на объекте ПАО «МОЭСК». В
разработанном устройстве АПВ поврежденный
участок определяется с помощью методов, осно�
ванных на сравнении токов по концам кабельных
участков (дифференциальный принцип), а ОМП
ЛЭП реализуется как по параметрам аварийного
режима, так и локационными методами (активное
зондирование) [7].

Указанные способы требуют установки для АПВ
дополнительного оборудования как на подстанциях
(ПС), так и в месте кабельно�воздушного перехода
(датчики тока, устройство сбора и передачи инфор�
мации, GPS/ГЛОНАС модули), организации кана�
ла связи, что является дорогим решением и сни�
жающим общую надежность. В связи с этим целе�
сообразен поиск более простых вариантов реализа�
ции АПВ КВЛ, например, с использованием заме�
ров токов и напряжений только в одном конце
ЛЭП. Таким образом, актуальна разработка недо�
рогих эффективных устройств АПК КВЛ, выпол�
няющих идентификацию поврежденного участка и
формирующих разрешающий или запрещающий
сигнал.

Основная идея предлагаемого технического ре�
шения состоит в том, чтобы определять повреж�
денный участок на основе анализа волнового про�
цесса, возникающего в результате повреждения, с
помощью специальных алгоритмов цифровой обра�
ботки сигналов (ЦОС). Это становится возмож�
ным, поскольку протекание волнового процесса
качественно и количественно зависит от того, на
каком участке произошло повреждение. Эффектив�
ное распознавание обеспечивается существенными
отличиями волновых характеристик у кабельного и
воздушного участков ЛЭП.

Получение волнового портрета. Как известно,
короткое замыкание (КЗ) сопровождается электро�
магнитным процессом, который можно разделить
на две стадии разной продолжительности [8]. Пер�
вая (короткая) стадия характеризуется распростра�
нением электромагнитных волн по электрической
сети, эту стадию часто называют «волновым про�
цессом». Место КЗ можно рассматривать как ис�
точник волн. Когда волна (падающая) достигает
места неоднородности в сети (участок с другим
волновым сопротивлением), часть волны отражает�
ся обратно (отраженная волна), а другая часть про�
ходит за место неоднородности (прошедшая вол�
на). В месте неоднородности ток и напряжение пе�
реходного процесса резко (скачком) изменяются, и
в результате в соответствующий момент времени в
сигнале тока и напряжения появляются высокочас�
тотные переходные составляющие [9, 10].

Применяя в устройстве цифровой обработки
сигналов фильтр высоких частот или полосовой
фильтр с достаточно широкой полосой пропуска�
ния, можно выделить переходные волновые состав�
ляющие, момент появления которых соответствует
времени прибытия волны к месту наблюдения. На
рис. 1 в качестве примера изображена модель КВЛ,
временная диаграмма распространения волн на�
пряжения (тока) по линии, а также волновые со�
ставляющие, зарегистрированные по концам ЛЭП.

Анализ рис. 1 показывает, что в зависимости от
того, на каком участке КВЛ произошло КЗ, волны
по�разному распространяются по электрической
сети, отражаясь и проходя через места резкой не�
однородности (шины ПС, кабельно�воздушный пе�
реход и т.д.). Таким образом, волновые переходные
составляющие, зарегистрированные на определен�
ном временном промежутке, формируют волновой
портрет, характеризующий конкретное место КВЛ.
Следует отметить, что волновые портреты, зафик�
сированные по разным сторонам КВЛ, существен�
ным образом отличаются друг от друга (рис. 1).

Принципы функционирования пред�
лагаемых алгоритмов. Разработанные
алгоритмы распознавания волновых
портретов основаны на применении
корреляционных функций, которые
используют для характеристики слу�
чайных процессов, при этом различа�
ют автокорреляционную и взаимную
корреляционную (кросскорреляцион�
ную) функции. В теории непрерыв�
ных случайных процессов автокорре�
ляционная функция Rx.x ( )t является
мерой взаимной связи функции x t( ) и
функции x t( )+t , смещенной по отно�
шению к x t( ) на время t [11]:

12 Алгоритм идентификации поврежденного участка «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/2018

Рис. 1. Формирование волнового портрета при повреждении КВЛ
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Кросскорреляционная функция Rxy ( )t является
мерой взаимной связи двух случайных функций
времени x t( ) и y t( ) и определяется следующим обра�
зом:
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Для дискретных функций (сигналов) уравнения
(1) и (2) принимают вид [11]:
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Используя кросскорреляционную функцию двух
сигналов, можно установить степень их соответст�
вия или «похожести» [2]. Соответственно распозна�
вание поврежденного участка целесообразно реа�
лизовать на основе вычисления взаимной корреля�
ции полученных в результате повреждения КВЛ
«волновых портретов» с аналогичными «эталонны�
ми портретами» повреждений на разных участках
линии [12, 13].

Как распознаваемый, так и эталонный волно�
вой портрет формируется посредством цифровой
фильтрации сигнала напряжения (тока), снятого с
вторичных цепей измерительных трансформаторов
напряжения ТН (тока ТТ) или высокочастотного
присоединения ЛЭП. Следует отметить, что при
применении традиционных измерительных транс�
форматоров предпочтительно использовать сигна�
лы с выходов ТТ, поскольку они обладают более
широкой полосой пропускания и практически не
искажают высокочастотные сигналы [8, 14, 15].
Также целесообразно получение модальных состав�
ляющих, соответствующих высокочастотным сиг�
налам, распространяющимся по волновым каналам
ЛЭП. Такие составляющие устойчивы к воздейст�
вию помех и изменению параметров воздушных
участков КВЛ [8, 9, 16–18].

Моделирование. Распростране�
ние волновых процессов по КВЛ в
результате повреждения моделиро�
валось в программном комплексе
PSCAD, а цифровая обработка вы�
сокочастотных сигналов осуществ�
лялась отдельно с применением
программного обеспечения
Mathcad.

В PSCAD была создана имитационная модель
КВЛ «Жегалово–Кислородная 2» ПАО «МОЭСК»
(рис. 2) с учетом её реальных параметров [12]. В
модель также были включены шины смежных под�
станций, тип и число присоединений, а также узлы
нагрузки и генерации выбрались произвольно.

Все элементы имитационной модели представ�
ляют собой встроенные стандартные компоненты
программного обеспечения PSCAD. Воздушный и
кабельный участки КВЛ (рис. 1) замещались де�
тальными частотно�зависимыми математическими
моделями (The Frequency�Dependent (Phase)
Model). В такой модели учитывается зависимость
всех параметров ЛЭП от частоты сигналов. Модель
линии алгебраически преобразуется в три незави�
симые однофазные электрические цепи, однако
при этом сохраняется зависимость матрицы рас�
пределенных параметров ЛЭП от частоты [19].

Формируемые на основе имитационной модели
волновые сигналы тока и напряжения выделялись
с помощью высокочастотных фильтров Баттервор�
та и подвергались модальному преобразованию с
последующим сохранением в виде осциллограмм
(рис. 3). Частота дискретизации осциллограмм вол�
новых портретов составляла 0,5 мкс.

На исследуемой КВЛ в PSCAD имитировались
12 однофазных КЗ на кабельном участке и 11 одно�
фазных КЗ на воздушном участке. Эталонные вол�
новые портреты формировались с шагом 100 м
вдоль всей длины КВЛ. На расстоянии 500 м до
края каждого из участков (кабельного и воздушно�
го) шаг был снижен до 50 м. Осциллограммы вол�
новых портретов записывались в текстовые файлы
в виде последовательности выборок и затем обра�
батывались в Mathcad. При обработке определялась
максимальная корреляция между эталонными и за�
фиксированными при повреждении волновыми
портретами.

Корреляционный алгоритм. На рис. 4 представле�
на структурная схема реализованного корреляци�
онного алгоритма распознавания волновых портре�
тов.

Исходный дискретный сигнал, формируемый
при повреждении КВЛ (ИС на рис. 4), со вторич�
ных цепей преобразователей (ТТ,ТН) подвергается
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Рис. 2. Имитационная модель КВЛ в PSCAD



первичной цифровой обработке, заключающейся в
выделении полосовым фильтром (ПФ) высокочас�
тотных составляющих в широком спектре частот.
Затем проводится нормировка сигнала по амплиту�
де в блоке БО1 относительно первого импульса
волнового портрета, а в последующем – по энер�
гии в блоке БО2. Такие операции необходимы для
сравнения результатов корреляционной обработки,
поскольку амплитуда и энергия волнового портрета
зависят от фазы (момента) возникновения КЗ. При
этом энергия волнового сигнала определяется со�
гласно уравнению

E x k
k

N
=

=

-
å [ ( ) ]2

0

1
. (5)

Поскольку основная часть информации волно�
вого портрета содержится во временной последова�

тельности импульсов, их продол�
жительности и полярности, то це�
лесообразен переход от портретов
вида рис. 3 к упрощенной форме
– рис. 5. Поэтому согласно алго�
ритму (рис. 4) обработанный сиг�
нал поступает на пороговый эле�
мент (формирователь�детектор),
который осуществляет требуемое
преобразование волнового портре�
та. На рис. 5 показаны сигнал на
входе детектора 1 и сигнал на его
выходе 2; 3 – уставка детектора.

Далее проводится вычисление
корреляционных сумм между мо�
дифицированным волновым порт�
ретом с выхода детектора�форми�
рователя и аналогичными эталон�
ными волновыми портретами, по�
лученными для воздушного и ка�
бельного участков КВЛ (блок ВК
на рис. 4). Значения рассчитанных
корреляционных сумм сравнива�
ются между собой по значению в
блоке сравнения (БС на рис. 4).

Вывод о поврежденном участке формируется по
эталонному портрету, которому соответствует наи�
большее из рассчитанных значений корреляцион�
ных сумм. В зависимости от принятого решения
относительно поврежденного участка (кабельный
или воздушный) выдается команда о запрете/раз�
решении АПВ КВЛ.

На рис. 6 приведены зависимости максимумов
кросс�корреляционных сумм для воздушного уча�
стка и кабельного участка от длины линии (номера
эталонного портрета).

Результаты моделирования показали, что пре�
имуществами разработанного алгоритма распозна�
вания волновых портретов являются: меньшая за�
висимость от искажения формы волнового портре�
та помехами, а также более высокая чувствитель�
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Рис. 3. Схемы фильтров модальных составляющих тока и напряжения в PSCAD,
а также осциллограммы волновых портретов

Рис. 4. Структурная схема корреляционного алгоритма
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ность. При моделировании процесса распознава�
ния не было выявлено ни одной ошибки в опреде�
лении поврежденного участка.

В таблице представлены результаты функцио�
нирования алгоритма распознавания волновых
портретов КВЛ (значения расстояний в таблице: от
места кабельно�воздушного перехода ЛЭП).

Как видно из таблицы, во всех случаях был верно
определен поврежденный участок, а также с точно�
стью до шага моделирования эталонных волновых
портретов было определено место повреждения КВЛ.

Выводы. 1. Важной задачей для электрических се�
тей мегаполисов, не имеющей устоявшегося техниче�
ского решения, является АПВ КВЛ 110�220 кВ. Целе�
сообразна ее реализация на основе распознавания
волновых портретов, формируемых при повреждениях
кабельного или воздушного участков ЛЭП.

2. Волновые портреты представляют собой вы�
сокочастотные составляющие переходного процес�
са, зарегистрированные на одном из концов ЛЭП
на определенном временном промежутке и харак�
теризующие повреждение линии. Разработанный
алгоритм распознавания волновых портретов со�
стоит в вычислении корреляционных сумм с эта�
лонными портретами, полученными путем имита�
ционного моделирования.

3. Результаты моделирования показали без�
ошибочное функционирование корреляционного
алгоритма распознавания и определение повреж�
денного участка КВЛ с точностью до шага выбора
эталонных портретов. Наряду с АПВ КВЛ пер�
спективно применение разработанного алгоритма
цифровой волновой релейной защиты и ОМП
ЛЭП [20].
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Рис. 6. Зависимость значений максимумов кросс�корреляционных функций от длины линии (номера эталонного портрета): а – КЗ
на воздушном участке на расстоянии 1,34 км от перехода; б – КЗ на кабельном участке на расстоянии 3,13 км от перехода



Номер КЗ
Расстояние до

точки КЗ
Определенное

место повреждения

Кабельный участок линии, 8,97 км

1 0,04 0

2 0,53 0,5

3 0,97 1,0

4 1,34 1,3

5 2,58 2,6

6 3,13 3,1

7 4,18 4,2

8 5,05 5,0

9 6,19 6,2

10 7,10 7,1

11 7,91 7,9

12 8,53 8,55

Воздушный участок линии, 8 км

1 0,04 0,1

2 0,53 0,5

3 0,97 1,0

4 1,34 1,3

5 2,58 2,6

6 3,13 3,1

7 4,18 4,2

8 5,05 5,1

9 6,19 6,2

10 7,1 7,1

11 7,91 7,9
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[29.11.2017]

For setting up automatic reclosing of combined cable and overhead power lines (COPL), the faulty line
section must be determined with high accuracy. The pattern of a surge process triggered by a fault depends
on the fault location in the power line. By recording the high�frequency transient components, it is possible
to construct the power line surge portrait, and the damaged section can be exactly determined by
recognizing the corresponding surge portraits. The article presents an algorithm for processing
high�frequency signals and the results of its simulation for recognizing surge portraits in COPLs.

K e y w o r d s : combined cable and overhead power lines, fault, fault location, automatic reclosing,
digital processing of signals, simulation


