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Описана пилотная эксплуатация комплекса определения места повреждения (ОМП), который 
был разработан при выполнении научно-исследовательской и опытно-конструкторской рабо-
ты (НИОКР) совместно ПАО «Россети Ленэнерго» и ООО «НПП Бреслер». Уникальность 
комплекса ОМП заключается в возможности расчета координаты всех видов повреждений 
в сети с изолированной нейтралью, в том числе однофазных замыканий на землю (ОЗЗ).
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В России в режиме изолированной 
нейтрали работают 70–80  % ли-

ний электропередачи (ЛЭП) среднего 
напряжения 6–35 кВ [1–3]. Для по-
вышения надежности энергоснабже-
ния потребителей допускается рабо-
та линий в режиме ОЗЗ. При этом 
создаются риски поражения элек-
трическим током людей, животных 
и растений; возникает вероятность 
возникновения дуги в месте повреж-
дения и целый ряд других сопутству-
ющих отрицательных факторов ОЗЗ.

Нивелировать возникающие про-
блемы можно быстрым выполнени-
ем аварийно-восстановительных ра-
бот  [4]. Важную роль в этом играет 
точное определение места повреж-
дения.

Вышесказанное явилось предпосыл-
кой к разработке устройств ОМП при 
всех видах повреждений для линий с 
изолированной нейтралью. Поставлен-
ная задача была решена при выполне-
нии НИОКР «Разработка микропроцес-
сорного комплекса определения места 
повреждения при всех видах замыканий 
на линиях 35 кВ, интегрированного в 
цифровые активно-адаптивные сети».

Важно отметить основную проблему 
ОМП линий 6–35 кВ – низкий уровень 
токов при ОЗЗ, что не позволяет ис-
пользовать традиционные устройства, 
основанные на измерении аварийных 
величин. С их помощью можно опре-
делить только междуфазные короткие 
замыкания (КЗ) – двух- и трехфазные. 
Поэтому определение всех видов по-

вреждений потребовало внедрение 
новых алгоритмов.

Особенность разработанного ком-
плекса ОМП заключается в совме-
щении двух принципов ОМП в одном 
устройстве – по параметрам аварий-
ного режима и волнового.

Метод по параметрам аварийного 
режима основан на измерении ава-
рийных напряжений и токов в начале 
линии. С помощью математической мо-
дели ЛЭП выполняется оценка аварий-
ных величин в разных точках линии с 
заданным шагом (рис. 1). Предполагае-
мым местом повреждения является ко-
ордината точки, в которой реактивная 
мощность равна нулю. Данный крите-
рий связан с резистивным характером 
дуги в месте замыкания [5].

Распространение импульсов элек-
тромагнитных волн от точки замыка-
ния к разным концам линии [6] позво-
ляет определить место повреждения 
(в том числе ОЗЗ) пассивным двух-
сторонним волновым методом (рис. 2).

Для реализации двухстороннего 
волнового ОМП могли бы использо-
ваться серийные устройства, которые 
успешно эксплуатируются на линиях 
с заземленной нейтралью. Но в этом 
случае возникает проблема регистра-
ции волны при ОЗЗ, фронт которой 
получается размытым или может во-Рис. 1. Одностороннее ОМП по параметрам аварийного режима
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все не быть распознанным ввиду ма-
лой мощности. В связи с этим одной 
из основных задач НИОКР была адап-
тация волновых алгоритмов к линиям 
с изолированной нейтралью.

Для выделения фронта волны ис-
пользовались высокочастотные дат-
чики, позволяющие регистрировать 
импульсные сигналы в мегагерцовом 
диапазоне частот. Были рассмотре-
ны датчики частичных разрядов, 
устанавливаемые во вторичной цепи 
измерений, а также датчики конден-
саторного типа, подключенные к 
первичной стороне ЛЭП. Подробное 
описание и сравнительный анализ 
сигналов волны разных датчиков 
приведен в [7, 8].

В 2019 г. введены в опытно-промыш-
ленную эксплуатацию три комплекта 
опытных образцов волнового ОМП на 
электросетевых объектах ПАО «Россе-
ти Ленэнерго». Устройства были уста-

новлены на шести подстанциях и кон-
тролировали шесть линий 35 кВ (рис. 3).

В 2020 г. успешно выполнены на-
турные испытания с имитацией ис-
кусственного ОЗЗ на одной из ЛЭП. 
Для этого на линии, находящейся под 
нагрузкой, замыкался выключатель 
проходной подстанции, одна из фаз 
которого была заземлена. В  момент 
коммутации создавалось искусствен-
ное ОЗЗ. Опыт повторялся на разных 
фазах, точность волнового ОМП со-
ставила 200–400 м.

В период 2020–2023 гг. на этих же 
объектах проходила пилотная эксплу-

атация, основная цель которой был 
мониторинг повреждений контролируе-
мых линий, сбор информации и анализ 
работы опытных образцов. Поведение 
устройств регистрировалось в журна-
лах учета пилотной эксплуатации, на 
основании которых можно сделать 
вывод, что комплексы ОМП исправно 
фиксировали однофазные и между-
фазные замыкания и выводили резуль-
таты на экраны устройств, работали 
без программных и аппаратных сбоев. 
Точность ОМП для разных аварийных 
событий за время пилотной эксплуата-
ции составила 300–600 м.

Рис. 2. Пассивное двухстороннее волновое ОМП

Рис. 3. Распределение устройств ОМП по объектам
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На рис. 4 на реальных аварийных 
осциллограммах показан эффект, ко-
торый был достигнут в вопросе реги-
страции электромагнитной волны с по-
мощью датчиков частичных разрядов.

Красным цветом изображен сигнал, 
зарегистрированный в цепях транс-
форматоров тока при ОЗЗ. Такой 
способ может быть использован для 
линий с заземленной нейтралью, но 
на линиях 35 кВ фронт волны слабо 
выражен и не позволяет выполнить 
точный волновой расчет.

Зеленым цветом показан сигнал, 
который зафиксирован с помощью 
высокочастотного датчика частичных 
разрядов. Очевидно, что фронт волны 
выражен гораздо лучше, чем в сигна-
ле красного цвета. Это дает возмож-
ность расширить область применения 

волновых методов благодаря их экс-
плуатации на линиях с изолированной 
нейтралью.

Отметим также другие функциональ-
ные возможности комплексов ОМП, 
которые были подтверждены при вы-
полнении пилотной эксплуатации:

�� при междуфазных КЗ зафиксиро-
вана работа методов по параметрам 
аварийного режима. Волновой метод 
функционировал при всех видах по-
вреждений – КЗ и ОЗЗ. Сочетание 
разных алгоритмов увеличивает точ-
ность и надёжность системы ОМП;

�� подтверждена работа устройств ОМП 
на линиях со сложной конфигурацией – 
с кабельными вставками, с ответвлени-
ями (в том числе с тяговой нагрузкой), а 
также на транзитах, образованных объ-
единением нескольких линий;

�� предоставлена возможность верифи-
кации автоматического расчета в спе-
циализированном программном ком-
плексе. С его помощью можно повысить 
точность ОМП за счет выбора сигнала, 
в котором волна распознаётся лучше, 
а также за счет уточнения моментов 
времени начала аварийной волны;

�� для повышения точности волнового 
ОМП предложены способы уточнения 
фактической длины линии и скорости 
волны по аварийным событиям с до-
стоверно найденными координатами 
повреждений [9]. Реализована воз-
можность учета волновых параметров 
в терминалах;

�� устройства ОМП интегрированы по 
цифровым каналам связи в систему 
сбора и передачи информации (ССПИ), 
с помощью которой осуществляется 
удалённый мониторинг устройств.

На рис. 5 изображено окно програм-
мы мониторинга для одного из ава-
рийных событий с волновым расчё-
том координаты ОЗЗ. Точность ОМП 
в данном случае составила 565 м.

В конце 2018 года в ПАО «Россети 
Ленэнерго» был реализован проект по 
созданию системы сбора и передачи 
данных с установленных устройств 
ОМП различных производителей. 
Опытные устройства волнового ОМП 
были интегрированы в общую систе-
му системы сбора и передачи данных. 
В целях сокращения затрат и времени 
на поиск мест повреждений на линиях 
110 кВ была создана централизован-
ная система мониторинга и анализа 

Рис. 5. Система удалённого мониторинга устройств ОМП

Рис. 4. Эффект применения высокочастотных датчиков частичных разрядов для регистрации аварийной волны
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данных с устройств ОМП, позволяю-
щая в режиме реального времени по-
лучать необходимую информацию и 
оперативно осуществлять почтовую и 
СМС-рассылку сообщений о возника-
ющих технологических нарушениях со 
следующей информацией: дата и вре-
мя повреждения, название подстан-
ции, вид замыкания, повреждённые 
фазы, координата повреждения, дли-
тельность повреждения и аварийные 
величины.

Последующая эксплуатация показа-
ла эффективность данной системы.

Заключение
При выполнении НИОКР ПАО «Рос

сети Ленэнерго» и ООО «НПП Бреслер» 
удалось разработать комплекс ОМП при 
всех видах замыканий в сетях с изо-
лированной нейтралью. Особенность 
комплекса заключается в реализации в 
одном устройстве нескольких алгорит-
мов – по аварийным величинам и вол-
нового. Для регистрации волны малой 
мощности при ОЗЗ были использованы 
высокочастотные датчики.

Опытные образцы с положительной 
оценкой завершили пилотную экс-
плуатацию, которая длилась в пери-
од 2020–2023 гг. В настоящее время 
устройства ОМП (рис. 6–9) готовы к 
серийному производству. Результаты 
НИОКР будут применены при разви-
тии существующей системы сбора и 
передачи данных с устройств ОМП 
ПАО «Россети Ленэнерго».
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Рис. 6–9. Микропроцессорный комплекс определения места повреждения при всех видах замыканий на линиях 35 кВ


