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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В крупных городах наблюдается 

тенденция по переносу высоковольтных воздушных линий электропередач (ЛЭП) 

под землю. При этом, зачастую реализуют лишь кабельную вставку на 

определенном участке воздушной ЛЭП. В Москве и области находится более 250 

кабельно-воздушных ЛЭП (КВЛ) напряжением 110 кВ и выше, в Санкт Петербурге 

количество таких КВЛ более 100 шт., при этом их количество ежегодно 

увеличивается. Появляются КВЛ в других городах-миллионниках (Екатеринбург, 

Нижний Новгород, Новосибирск и др.). Энергомост в Республику Крым, 

связывающий энергосистему полуострова с ЕЭС России, состоит из четырех КВЛ 

220 кВ, в которых кабельный участок пролегает по дну Керченского пролива. 

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) на высоковольтных 

КВЛ должно предусматриваться автоматическое повторное включение (АПВ). 

Однако стандартные алгоритмы безусловного АПВ воздушных ЛЭП (ВЛ) 

неэффективны на КВЛ, поскольку на высоковольтных кабелях 110 кВ и выше, как 

правило, отсутствует явление самоустранения повреждения изоляции. Поэтому 

АПВ при поврежденном высоковольтном кабеле, особенно проходящем в жилой 

зоне, может привести к существенному ущербу, травмированию и гибели людей. 

Таким образом для эффективного АПВ высоковольтных КВЛ необходимо 

реализовать селективное АПВ. При селективном АПВ КВЛ перед циклом АПВ за 

время бестоковой паузы определяется поврежденный участок КВЛ и, при 

определении повреждения на кабеле, АПВ блокируется. В работе показано, что 

существующие на текущий момент дифференциальные способы селективного 

АПВ КВЛ обладают недостатками, снижающими их эффективность. В связи с этим 

целесообразен поиск более простых (с точки зрения используемого оборудования) 

способов АПВ КВЛ, использующих измерения токов и напряжений на концах ЛЭП 

(на одном или двух). При этом перспективными являются методы на основе оценки 

высокочастотных (волновых) составляющих сигналов тока и напряжения. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам АПВ КВЛ в 

последние годы уделяется все большее внимание как в России, так и в других 
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странах. Существенный вклад в изучение обозначенной проблемы и разработку 

способов селективного АПВ и определения мест повреждения (ОМП) КВЛ, а также 

волновых методов оценки переходного процесса внесли российские ученые и 

специалисты: Алексеев В.Г., Аржанников Е.А., Дмитриев М.В., Догадкин Д.И., 

Козлов В.Н., Куликов А.Л., Лачугин В.Ф., Линт М.Г., Лямец Ю.Я., Марин Р.С., 

Мисриханов М.Ш., Нудельман Г.С., Подшивалин А.Н., Хузяшев Р.Г., Шалыт Г.М., 

Шуин В.А. и др., а также иностранные ученые: Crossley P.A., Burek A., Felipe V.L., 

Gilany M.I., Guzman A., Kasztenny B., Klomjit J., Livani H., Naidu O.D., Sadeh J., и др. 

Обоснование соответствия диссертации паспорту научной 

специальности 2.4.2 – «Электротехнические комплексы и системы» 

Диссертационная работа соответствует формуле специальности, поскольку 

объектом исследования являются электротехнические комплексы 

высоковольтных (110 кВ и выше) кабельно-воздушных ЛЭП. 

Предметом исследования являются способы и устройства селективного 

автоматического повторного включения высоковольтных кабельно-воздушных 

ЛЭП с использованием волновых методов. 

Представленные в диссертационной работе результаты, отвечают 

следующим пунктам направлений исследований паспорта научной специальности: 

- п.1. «Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

анализ системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и 

компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 

систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 

энергии…»; 

- п.2. «Разработка научных основ проектирования, создания и эксплуатации 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов»; 

- п.3. «Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка алгоритмов 

эффективного управления»; 

- п.4. «Исследование работоспособности и качества функционирования 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 
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при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических 

комплексов». 

Целью исследования является исследование существующих и разработка 

новых способов селективного автоматического повторного включения 

высоковольтных кабельно-воздушных ЛЭП. 

Задачи исследования: 

1. Сопоставительный анализ современных способов селективного АПВ КВЛ; 

2. Имитационное моделирование повреждений на различных элементах 

электротехнических комплексов КВЛ разной конфигурации с последующим 

исследованием электромагнитных переходных процессов; 

3. Разработка новых методов определения поврежденного участка и 

реализации селективного АПВ КВЛ; 

4. Анализ и синтез алгоритмов цифровой обработки высокочастотных 

несинусоидальных сигналов при волновых переходных процессах на КВЛ; 

5. Апробация разработанных методов определения поврежденного участка 

КВЛ с использованием имитационного моделирования и реальных осциллограмм; 

6. Внедрение новых методов селективного АПВ КВЛ в опытные устройства. 

Научная новизна и основные результаты.  

1. Разработан новый способ волнового АПВ, отличающийся применением 

односторонних измерений, формированием волновых портретов повреждения 

КВЛ и распознаванием волновых портретов с использованием коэффициентов 

корреляции; 

2. Разработан упрощенный способ волнового АПВ, отличающийся 

использованием двусторонних несинхронизированных измерений амплитуды 

фронта начальных волн, распространяющихся от места повреждения КВЛ; 

3. Предложены методы определения поврежденного участка и места 

повреждения КВЛ, основанные на двусторонних синхронизированных 

измерениях, отличающиеся от существующих способов двустороннего волнового 

ОМП тем, что вначале вычисляется время распространения волны от места 

повреждения до одного из концов КВЛ с последующей итерационной оценкой 
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вычисленного значения и определением поврежденного участка. 

4. Проведены полунатурные испытания разработанных способов АПВ и 

ОМП КВЛ с использованием сигналов реальных осциллограмм пяти случаев КЗ на 

комплексе КВЛ 220кВ Тамань-Кафа, полученные результаты испытаний показали 

высокую эффективность разработанных способов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Применение АПВ 

КВЛ является обязательным и определено ПУЭ. В настоящее время отсутствует 

техническое решение АПВ КВЛ 110 кВ и выше, принятое в российской 

эксплуатационной практике. В крупных городах явно прослеживаются тенденции 

к увеличению доли КВЛ 110 кВ и выше, численность которых составляет не менее 

несколько сотен, все они не соответствуют требованиям ПУЭ. Разработанные 

новые способы АПВ КВЛ позволяют без установки оборудования на кабельно-

воздушных переходах осуществить надежное селективное АПВ КВЛ. 

Методология и методы исследования. Разработанные в диссертации 

научные положения основываются на комплексе теоретических и 

экспериментальных достижений в области теоретических основ электротехники, 

теории электромагнитных переходных процессов, имитационного моделирования, 

статистического анализа, цифровой обработки сигналов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Односторонний способ волнового АПВ КВЛ, основанный на 

распознавании волновых портретов; 

2.  Упрощенный двусторонний способ волнового АПВ КВЛ, основанный на 

сравнении амплитуд волн по концам КВЛ при отсутствии синхронизации времени; 

3. Двусторонний способ волнового АПВ, предполагающий 

синхронизированные измерения параметров волновых процессов и применимый 

при произвольном числе участков КВЛ; 

4. Результаты имитационных экспериментов и полунатурных испытаний 

волновых методов АПВ КВЛ. 

Степень достоверности и апробация результатов. Проведенные 

исследования на имитационных моделях, точность которых подтверждена высокой 
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корреляцией модельных и реальных сигналов (значение корреляции составило 

0,89), показали, что характер протекания волновых процессов при повреждениях 

на разных участках КВЛ существенно отличается. Это обуславливает возможность 

определения поврежденного участка КВЛ путем оценки высокочастотных 

составляющих сигналов тока и напряжения. 

Проведены полунатурные испытания разработанных способов АПВ КВЛ с 

использованием имитационных моделей действительных ЛЭП и реальных 

осциллограмм аварийных событий, записанных с высокой частотой 

дискретизации, которые показали высокую эффективность применения 

разработанных способов селективного АПВ КВЛ. Поврежденный участок КВЛ во 

всех случаях определяется однозначно, а ошибка ОМП на воздушном участке КВЛ 

не превысила 200 м (не более длины одного пролета ЛЭП). 

Результаты исследования не противоречат результатам работ других авторов 

по смежным темам и были представлены автором очно на одной региональной, 

двух всероссийских и восьми международных конференциях. Результаты 

исследования внедрены в учебный процесс НГТУ им. Р.Е. Алексеева (г. Нижний 

Новгород), а также в производственный процесс ООО НПП «ОВИСТ» (г. Москва). 

Опубликованные работы. По теме диссертации опубликовано 35 работ. 

Среди них 10 статей в изданиях, индексируемых в международной реферативной 

базе данных Scopus, 6 статей в изданиях, входящих в перечень рекомендованных 

ВАК («Электричество», «Электроэнергия. Передача и распределение», «Труды 

НГТУ им. Р.Е. Алексеева», «Электроника и электрооборудование транспорта»), 2 

патента на изобретение и 1 свидетельство на программу для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Постановка и формализация задач, разработка 

теоретических и методических положений, разработка методов АПВ КВЛ, синтез 

алгоритмов цифровой обработки сигналов, имитационное моделирование 

повреждений электротехнических комплексов, полунатурные испытания, анализ 

результатов, а также практические рекомендации. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка сокращений, списка использованной литературы и 5 
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приложений. Работа изложена на 156 страницах основного текста, иллюстрирована 

на 99 рисунках и 15 таблицах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-38-90234\20 «Разработка и опытно-промышленное 

внедрение программно-аппаратного комплекса селективного автоматического 

повторного включения высоковольтных кабельно-воздушных линий 

электропередачи с использованием распознавания быстрых переходных 

процессов».  

В работе также используются результаты, полученные автором в ходе 

научно-исследовательских работ, выполненных при поддержке: 

- Фонда содействия инновациям в рамках конкурса УМНИК-НТИ 

«Энерджинет», проект: «Разработка устройства автоматического повторного 

включения кабельно-воздушных линий электропередачи 110-330 кВ на основе 

применения волновых методов», договор №13111ГУ/2018 от 15.05.2018; 

- АНО «Нижегородский НОЦ» в рамках конкурса на финансирование 

научно-технических проектов участников НОЦ Нижегородской области 

«Техноплатформа 2035», проект: «Разработка устройств для автоматического 

повторного включения кабельно-воздушных линий электропередачи 110-500 кВ», 

договор №16-11-2021/50 от 16.11.2021. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, 

отмечен вклад отечественных и зарубежных ученых по теме диссертации, 

сформулирована цель работы и поставлены задачи исследований, показаны 

научная новизна и практическая значимость работы, перечислены методы 

исследования и основные положения, выносимые на защиту, раскрыта структура 

диссертации. 

В первой главе рассматриваются варианты решения задачи АПВ КВЛ за 

рубежом и в России, описаны различные виды конфигурации комплексов КВЛ и 

обосновывается целесообразность перехода к применению селективного АПВ 
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КВЛ. При селективном АПВ КВЛ перед циклом включения-отключения 

определяется поврежденный участок КВЛ и, при определении повреждения на 

кабельном участке, АПВ блокируется. 

Проведена классификация способов селективного АПВ КВЛ по 

используемому принципу измерения электрических сигналов при определении 

поврежденного участка (рисунок 1) и рассмотрены конкретные технические 

решения, структурные схемы которых изображены на рисунке 2. 

Методы селективного АПВ КВЛ

2. Дистанционные1. Дифференциальные

а) Пассивные

б) Активные (рис. 2е)

а) Контроль токов в 
фазах (рис. 2а)
б) Контроль токов в 
экранах кабелей (рис. 2б)

- Односторонние (рис. 2в)
- Двусторонние

• С синхронизацией времени (рис. 2г)
• Без синхронизации времени (рис. 2д)

 
Рисунок 1 – Классификация методов селективного АПВ КВЛ 

а)
ТТ1 ТТ2

б)

ДТ1 ДТ2

ТТ1 ТТ2

У
ЛС

е)
ТТ

КЛ ВЛ КЛ ВЛ

КЛ ВЛ

ТС

П

ТН

ДТ1 ДТ2

У

г)
ТТ1 КЛ ВЛ ТТ2

ЛСУ1 У2
СВ1

У ЛС

ТТ1 КЛ ВЛ

У

в)

СВ2

д)
ТТ1 КЛ ВЛ ТТ2

ЛСУ1 У2

 
Рисунок 2 – Схемы электротехнических комплексов АПВ КВЛ 

На рисунке 2 изображены следующие элементы: трансформаторы тока (ТТ); 

датчик тока (ДТ) – устройство измерения и передачи сигнала; основное устройство 

АПВ КВЛ (У); линия связи (ЛС); передатчик (П) – генератор наложенного сигнала; 

трансформатор сигнала (ТС); устройство синхронизации времени (СВ). 

В работе показано, что дифференциальные способы селективного АПВ КВЛ 

(рис. 2а, б) обладают недостатками, снижающими их эффективность. Основные 
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недостатки связаны прежде всего с необходимостью установки дополнительного 

оборудования как на подстанции (ПС), так и в месте кабельно-воздушного 

переходного пункта (ПП) (ТТ, ДТ, устройства питания собственных нужд и 

обогрева), организации специальной ЛС, что приводит к существенному 

усложнению и удорожанию, а также к снижению надежности комплекса АПВ КВЛ. 

Так на рисунке 3 показаны простой ПП (а), на котором установлены только 

кабельные концевые муфты и ограничители перенапряжения, и сложный ПП (б) со 

специальной площадкой обслуживания и дополнительным оборудованием. 

Обосновано, что дистанционные пассивные методы АПВ КВЛ (рис. 2в-д) 

целесообразно применять в большинстве 

вариантов конфигураций КВЛ, 

поскольку это позволяет упростить 

электротехнический комплекс АПВ 

КВЛ, снизить затраты и повысить 

надежность. В дистанционных методах 

АПВ КВЛ для определения 

поврежденного участка может 

использоваться оценка места 

повреждения. При этом методы ОМП по 

параметрам аварийного режима (ПАР) обладают недостаточной точностью для 

эффективного применения на КВЛ. Перспективными являются методы на основе 

оценки высокочастотных (волновых) составляющих сигналов тока и напряжения. 

Во второй главе были проведены исследования волновых переходных 

процессов на КВЛ различной конфигурации посредством имитационного 

моделирования электротехнических комплексов (ЭТК) КВЛ. Вводится понятие 

волновой портрет, под которым понимается записанный и специальным образом 

обработанный сигнал тока или напряжения на заданном временном интервале 

вначале электромагнитного переходного процесса. Показано, что основные 

факторы, влияющие на волновой портрет, возможно учесть при разработке модели. 

а) 

 

б) 

 
Рисунок 3 – Простой (а) и сложный (б) 

ПП 
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Исследован процесс разработки и верификации имитационной модели ЭТК 

КВЛ с использованием сигналов реальных осциллограмм, записанных с высокой 

частотой дискретизации (≥1 МГц), на примере комплекса КВЛ 220кВ Тамань-Кафа 

(Энергомост в Крым), конфигурация которого отображена на рисунке 4. Структура 

модели рассматриваемого ЭТК в программе имитационного моделирования 

PSCAD приведена на рисунке 5. 

ТТ2
ВЛ1

58,56 км ТТ1

ПС 
Тамань

ПП 
Кубань

ПП 
Крым

КЛ
14,374 км

ВЛ2 
123,35 км

ПС 
Кафа

ПС Камыш-
Бурун

220 кВ 220 кВ

 
Рисунок 4 – Конфигурация комплекса КВЛ 220кВ Тамань-Кафа 

 
Рисунок 5 – Модель электротехнического комплекса КВЛ в PSCAD 

Проанализирован процесс косвенного вычисления частотных характеристик 

токовых измерительных цепей на ПС по реальному и модельному сигналам. 

Полученные характеристики затем учитываются в модельных сигналах для 

повышения соответствия реальным сигналам. Для примера на рисунке 6 

изображено сопоставление реального (Δ i2R(ф.А), красный) и модельного (Δ i2M(ф.А), 

синий) сигналов тока для одного из случаев КЗ на КВЛ 220кВ Тамань-Кафа на 

коротком (рис. 6а) и длинном (рис. 6б) временных интервалах, а также 

коэффициент корреляции (Rxy), вычисляемый по выражению (1). 
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Рисунок 6 – Сравнение реального и модельного сигналов 
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где Rxy – коэффициент корреляции для двух сигналов x и y; m – величина 

дискретного сдвига одного сигнала относительно другого; N – количество отсчетов 

сигнала, используемых для оценки взаимной корреляции. 

Результаты имитационных экспериментов показали, что в зависимости от 

того, на каком участке КВЛ произошло повреждение, волны по-разному 

распространяются от места повреждения, отражаясь и проходя через места резкой 

неоднородности (шины ПС, кабельно-воздушный переход и т.д.). Таким образом, 

волновые переходные составляющие сигнала, зарегистрированные на 

определенном временном промежутке, формируют уникальный волновой портрет, 

характеризующий конкретный поврежденный участок и МП КВЛ. 

В третьей главе представлены разработанные новые способы АПВ и ОМП 

КВЛ, основанные на оценке волнового процесса, а также их апробация на 

имитационных моделях комплексов КВЛ различной конфигурации. 

Разработан способ одностороннего АПВ и ОМП КВЛ, основанный на 

распознавании волновых портретов с применением корреляции. Структурная 

схема разработанного одностороннего алгоритма ОМП и АПВ КВЛ показана на 

рисунке 7. Измеряемый сигнал тока или напряжения (ИС на рисунке 7) 

подвергается цифровой фильтрации и специальной обработке и, таким образом, 

формируется фиксируемый волновой портрет. Далее вычисляются коэффициенты 

корреляции зафиксированного сигнала (реальный волновой портрет) с эталонными 

портретами, полученными заранее путем имитационного моделирования. 
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Разработан способ 

двустороннего АПВ КВЛ, 

использующий 

несинхронизированные 

измерения и упрощенную 

обработку волновых сигналов, 

позволяющий определить 

поврежденный участок КВЛ и 

блокировать АПВ при КЗ на 

КЛ. На рисунке 8 на примере двух разных КВЛ (а и б) показаны зависимости 

отношения амплитуд падающих волн напряжения от места повреждения, что 

демонстрирует различимость повреждений на разных участках КВЛ. Метод 

основан на том факте, что в зависимости от поврежденного участка КВЛ и места 

повреждения электромагнитные волны претерпевают различное затухание на пути 

к ПС из-за рассогласованности волновых сопротивлений разных участков КВЛ. 

Поэтому, оценив амплитуду фронтов волновых сигналов по концам ЛЭП, можно 

определить поврежденный участок. 

 
Рисунок 8 – Зависимости отношения амплитуд падающих волн напряжения по 

двум концам КВЛ от места повреждения и поврежденного участка 

ВЧ фильтрация Выбор одного фазного сигнала

«эталонные» 
портреты №1

«эталонные» 
портреты №K

Вычисление коэффициентов 
корреляции со всеми эталонными 
портретами из выбранного набора«эталонные» 

портреты №2

ИС
Нормализация выбранного сигнала 

Выбор максимального значения 
коэффициента корреляции и 

определение поврежденного участка 
и точного места повреждения  

Рисунок 7 – Этапы вычислений корреляционного 
алгоритма АПВ и ОМП КВЛ 
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Разработан метод АПВ и ОМП КВЛ, основанный на двусторонних 

синхронизированных измерениях времени обнаружения начальных волн и 

применимый для КВЛ с любым количеством участков. Для пояснения метода 

удобно рассмотреть КЗ на одном из участков КВЛ, показанной на рисунке 9. 

Анализируя путь, пройденный волнами, и прошедшее при этом время нетрудно 

получить выражение для определения времени распространения волны от КЗ до 

выбранного конца КВЛ (2). Полученное значение времени сравнивается со 

значениями времени распространения по участкам КВЛ и по результатам 

сравнения определяется поврежденный участок. 

 
Рисунок 9 – Диаграмма распространения начальных волн от КЗ до концов КВЛ 

 )τ(τ 0.0.2
1

1 RLКВЛПСКЗ tt −+⋅=− . (2) 

где tL.0, tR.0 – момент времени прихода волн к ПС1 (L) и к ПС2 (R) 

соответственно; τКВЛ = τВЛ1+τКЛ+τВЛ2 – полное время распространения волн по КВЛ. 

Расстояние от начала поврежденного участка до места повреждения может 

быть определено по выражению (3): 

 
k

kLk

m
mПСКЗКЗL τ

1

1
1 )ττ( ⋅−= ∑

−

=
− , (3) 

где Lk и τk – соответственно длина и время распространения для 

поврежденного участка КВЛ, имеющего номер k (отсчет ведется от ПС1); τm– время 

распространения для участка с номером m. 

Проведен анализ алгоритмов цифровой фильтрации высокочастотных 

составляющих электромагнитного волнового процесса при повреждениях ЛЭП с 
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применением фильтров, имеющих конечную импульсную характеристику. 

Исследовано применение методов цифровой фильтрации, позволяющих 

уменьшить искажения сигналов тока и напряжения. 

В четвертой главе приведены результаты полунатурных испытаний 

разработанных способов АПВ и ОМП КВЛ с использованием сигналов реальных 

осциллограмм пяти случаев КЗ на комплексе КВЛ 220кВ Тамань-Кафа, а также 

рассмотрены вопросы практической реализации разработанных способов. 

Определен процесс задания настроек разработанных алгоритмов АПВ и 

ОМП КВЛ. Построены кросскорреляционные карты для рассматриваемой КВЛ, 

обосновывающие уникальность волновых портретов каждого места КЗ. 

Испытания способа АПВ КВЛ с применением корреляционных функций 

сопровождались погрешностью ОМП, соответствующей шагу моделирования 

повреждения КВЛ при составлении эталонных портретов. В качестве иллюстрации 

на рисунке 10 показаны схема КВЛ с обозначением реального места повреждения 

одного из случаев КЗ и зависимости значений коэффициента корреляции от 

возможного места повреждения при проведении измерений на двух ПС, пик 

корреляции соответствует наиболее вероятному месту КЗ для этого случая. 

 
Рисунок 10 – Зависимость значений коэффициента корреляции от возможного 

места повреждения при измерениях на ПС Тамань (а) и ПС Кафа (б) 
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Исследования двусторонних методов АПВ КВЛ также показали хорошие 

результаты. Оценка поврежденного участка для АПВ производилась однозначно, а 

оценка расстояния до места повреждения на воздушном участке КВЛ 

обеспечивалась с погрешностью не более 200 м (менее длины пролета ЛЭП). 

Разработан программно-аппаратный комплекс опытного устройства АПВ и 

ОМП КВЛ, функциональная схема которого изображена на рисунке 11. Логика 

принятия решения АПВ КВЛ объединяет одновременно три алгоритма 

определения повреждённого участка КВЛ, что необходимо для взаимного 

резервирования различных способов. 
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Рисунок 11 – Функциональная схема опытного устройства АПВ КВЛ 

Отмечено, что выбор типа используемых в устройстве трансформаторов тока 

(ТТ) является важной задачей, поскольку от выбора зависит качество измеряемых 

сигналов. Предложен метод испытания ТТ на предмет их пригодности для 

использования в устройствах, реализующих волновые методы, посредством 

измерения и оценки частотных и переходных характеристик. Лабораторные 

испытания показали возможность использования обычных ТТ в задачах волнового 

АПВ и ОМП КВЛ. При этом показана необходимость проведения отбора ТТ на 
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производстве, поскольку разные образцы ТТ одного типа могут иметь существенно 

отличающиеся частотные характеристики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы 

состоят в следующем: 

1. Предложена классификация способов селективного АПВ КВЛ по 

принципу действия, выполнен сопоставительный анализ технических решений. 

Обоснована актуальность разработки и реализации новых методов АПВ КВЛ на 

основе цифровой обработки волновых сигналов токов и напряжений.  

2. Исследованы волновые переходные процессы на имитационных моделях 

КВЛ различной конфигурации. Произведена оценка влияния различных факторов 

на волновой процесс. Показано, что повреждения на разных участках КВЛ 

существенно отличаются волновыми параметрами токов и напряжений. 

Разработаны имитационные модели реальных ЛЭП с высокой достоверностью 

(коэффициент корреляции модельных и реальных сигналов составил 0,977). 

3. Предложены новые способы селективного АПВ КВЛ, использующие как 

односторонние, так и двусторонние измерения высокочастотных составляющих 

сигналов тока и напряжения в переходном процессе, вызванным повреждением 

КВЛ. Реализация способов позволяет упростить электротехнический комплекс 

АПВ КВЛ, снизить затраты и повысить надежность. Снижение количества 

необходимого оборудования комплекса АПВ КВЛ достигает 50%. 

4. Проведены полунатурные испытания разработанных способов АПВ и 

ОМП КВЛ с использованием сигналов реальных осциллограмм пяти случаев КЗ на 

комплексе КВЛ 220кВ Тамань-Кафа. Результаты испытаний показали однозначную 

классификацию поврежденного участка КВЛ, а ОМП на воздушном участке 

реализовалось с погрешностью не более 200 м (менее длины пролета ЛЭП). 

5. Разработана логика принятия решения о блокировании или разрешении 

АПВ КВЛ, при которой возможно использование различных алгоритмов 

определения поврежденного участка и места повреждения КВЛ.  
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6. Предложен программно-аппаратный комплекс опытного устройства АПВ 

и ОМП КВЛ, реализующий одновременно три алгоритма определения 

повреждённого участка КВЛ, а также автоматику управления выключателем. 

Одновременное применение трёх различных алгоритмов АПВ КВЛ позволяет 

осуществить взаимное резервирование.  

7. Обоснована необходимость проведения отбора трансформаторов тока 

при производстве устройств АВП КВЛ и разработана методика проведения 

испытаний. Введение контроля необходимо из-за неодинаковых частотных 

характеристик образцов трансформаторов тока одного типа. 
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