
В мировой практике применение передач постоян�
ного тока (ППТ) обосновано получением определен�
ных системных эффектов, которые на сегодняшний
день могут выражаться в том числе в следующем [1]:
• повышение уровня устойчивости систем пере�

менного тока и уменьшение объема управляю�
щих воздействий;

• отсутствие необходимости синхронизации ра�
боты электростанций;

• большее значение предельной передаваемой
мощности;

• при превышении длины линии постоянного то�
ка (ПТ) некоторого критического значения lкр

(lкр=450 км [2]) затраты на передачу электро�
энергии по линии ПТ оказываются существен�
но ниже, чем при передаче электроэнергии по
высоковольтной линии (ВЛ) переменного тока
при равных условиях надежности;

• меньшая зона отчуждения земли для трассы
линии – ширина ВЛ ПТ примерно в 1,5 раза ме�
ньше ширины ВЛ переменного тока той же про�
пускной способности, что очень важно для гу�
стонаселенных и лесных регионов.

Эти эффекты в определенной степени могут
быть реализованы в Единой энергетической систе�
ме (ЕЭС) России.

Предпосылки и актуальность развития техноло�
гий постоянного тока высокого напряжения для
отечественной электроэнергетики обусловлены [3]
следующими внутренними объективными усло�
виями ее функционирования, особенностями ЕЭС
России как крупнейшей электроэнергетической си�
стемы, а также особенностями работы технологиче�
ски изолированных электроэнергетических систем:
• проблема ограничения токов короткого замы�

кания в мегаполисах;
• проблема энергоснабжения нефтяных плат�

форм и территорий с доступом через водные
преграды;

• удаленность объектов генерации и потребите�
лей;

• проблема подключения возобновляемых источ�
ников энергии к ЕЭС и к локальным энергоси�
стемам;

• значительный износ и старение существующе�
го сетевого оборудования;
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Предпосылки и актуальность развития технологий постоянного тока высокого напряжения для российской электроэнергетики
обусловлены особенностями ее работы и условиями функционирования Единой энергетической системы (ЕЭС) России. Внедре#
ние электроэнергетических систем постоянного тока позволит решить ряд существующих на сегодняшний день в ЕЭС России
проблем, таких как энергоснабжение нефтяных платформ и территорий с доступом через водные преграды, подключение во#
зобновляемых источников энергии к ЕЭС и к локальным энергосистемам, а также другие известные проблемы. Актуальность
представленной работы обусловлена необходимостью повышения точности определения места повреждения (ОМП) в линиях
постоянного тока (ПТ) и отсутствием в отечественной практике устройств и средств ОМП на неоднородных линиях ПТ.
Цель работы: повышение точности алгоритма спектрального метода для решения задачи ОМП в линиях электропередачи по#
стоянного тока; вывод формулы нахождения неизвестного расстояния до места замыкания на линии ПТ, позволяющей связать
частоту переходного процесса разряда линии через место к. з., параметры линии на единицу длины, длину короткозамкнутого
участка линии, а также учесть наличие неповрежденного однородного участка в схеме замещения электропередачи.
Методы исследования. Для вывода формулы, позволяющей решить задачу ОМП в линии ПТ спектральным способом, исполь#
зовались аналитические методы исследования. При исследовании точности предлагаемого спектрального метода ОМП в линии
постоянного тока использовались методы математического моделирования.
Результаты. Предложен спектральный метод для решения задачи нахождения длины короткозамкнутого участка линии ПТ, со#
стоящей из кабельного и воздушного участков с учетом установленных по концам линии реакторов и фильтров высших гармо#
ник. Предложена схема замещения однородного неповрежденного участка линии – схема искусственной линии с сосредоточен#
ными параметрами. Получена формула, позволяющая рассчитать расстояние до места повреждения в зависимости от частоты,
превалирующей в спектре напряжения на поврежденном полюсе линии, погонных параметров линии ПТ и параметров схемы за#
мещения. Оценена погрешность предлагаемого способа ОМП, вносимая неизвестной величиной переходного сопротивления RП

в месте к.з.
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• большие потери при передаче электроэнергии в
распределительных сетях;

• проблема модернизации и развития ЕЭС, воз�
никающая при последовательном присоедине�
нии к ЕЭС объединенной энергосистемы Восто�
ка и ряда изолированных энергосистем.
Сложности объединения на переменном токе с

крупными зарубежными энергосистемами из�за
различий в системах регулирования частоты и
мощности, других систем автоматики, разных
стандартов частоты, наличия водных преград,
больших расстояний и др. являются предпосылка�
ми к использованию техники постоянного тока
для связи ЕЭС России с энергосистемами других
государств.

Применение технологий ППТ и эксплуатация
протяженных линий ПТ делает проблему точного
определения места повреждения (ОМП) при корот�
ких замыканиях (к. з.) на таких линиях особенно
актуальной.

Аварийные режимы, в частности короткие за�
мыкания в электропередачах ПТ, требуют особого
внимания, поскольку вопросы изменения схем и
режимов работы сетей ПТ в аварийных условиях и
алгоритмы действия защит и устройств обнаруже�
ния места к. з. являются совершенной новой зада�
чей, необходимой для исследования и изучения.
Для получения полной и достоверной информации
о процессах, протекающих во всех значимых эле�
ментах электропередачи ПТ и электроэнергетиче�
ской системе (ЭЭС) в целом при всевозможных нор�
мальных, аварийных и послеаварийных режимах
их работы, используется метод математического
моделирования энергосистем в режиме реального
времени [4, 5].

На сегодняшний день наиболее широкое рас�
пространение получили методы ОМП для линий
ПТ на основе анализа распространения электро�
магнитной волны вдоль линии (волновые мето�
ды). Алгоритм такого метода ОМП основывается
на определении времени прохождения волны то�
ка и/или напряжения короткозамкнутого участ�
ка линии. Наиболее распространенным способом
обработки информативных сигналов волны тока
и напряжения в мировой практике является дис�
кретное вейвлет�преобразование (DWT), предло�
женное в конце 90�х гг. учеными Ф. Магнаго из
аргентинского университета Universidad National
de Rio Cuarto и А. Абуром [6, 7] из бостонского ис�
следовательского института Northeastern Univer�
sity, позволяющее проводить анализ сигналов с
локализованными переходными процессами.
При решении задачи ОМП на линии ПТ на основе
дискретного вейвлет�преобразования основной
проблемой является точность определения време�
ни прохождения электромагнитной волной ко�
роткозамкнутого участка линии. Недостовер�
ность определения этого параметра может быть
связана с наличием искажений фронтов волн в
линии ПТ.

Причиной искажения электромагнитных волн
являются возникающие в них помехи, наведенные
от второй полуцепи (в случае биполярной линии
ПТ), а также высшие гармонические составляю�
щие в кривой напряжения, генерируемые преобра�
зовательными подстанциями ПТ. Выделение
фронтов волн также может быть осложнено иска�
жениями, связанными с существенным затухани�
ем электромагнитной волны в контуре «провод�зе�
мля», а также из�за влияния неоднородностей
вдоль трассы линии ПТ. Для более точной фикса�
ции прихода волн от места к. з. на преобразова�
тельную подстанцию расчет вейвлет�коэффициен�
тов оптимизируют с помощью различных спосо�
бов, таких как, например, разложение функции по
вейвлет�пакету (WPD) c помощью радиальной ба�
зисной функции нейронной сети [8].

Несмотря на попытку решить проблему точной
фиксации прихода электромагнитной волны на ко�
нечную преобразовательную подстанцию, методы
ОМП на базе теории бегущих волн требуют высо�
кой частоты дискретизации исследуемого сигнала,
а их реализация оказывается существенно более
дорогой, чем реализация импедансных методов
ОМП.

Кроме того, существующие традиционные вол�
новые методы ОМП на линиях ПТ имеют другие
недостатки [9], например:
• при к. з. в момент времени, близкий к моменту

перехода напряжения через ноль, бегущие вол�
ны, генерируемые в месте повреждения, будут
малоразличимыми;

• при возникновении близкого повреждения раз�
ница во времени прихода прямой и отраженной
волн будет малоразличима.
Эти факторы могут сделать практически невоз�

можной интерпретацию информации, доступной в
первые несколько миллисекунд после прихода на
преобразовательную подстанцию первой волны то�
ка или напряжения.

В [10] предложен метод ОМП для ВЛ постоян�
ного тока, основанный на оценке сопротивления
короткозамкнутой линии – импедансный метод,
обычно применяемый для линий переменного то�
ка. Однако, как и для линий переменного тока,
при увеличении переходного сопротивления в ме�
сте к. з. (как правило, неизвестной величины) точ�
ность ОМП в этом случае существенно снижается.

Применяемые на сегодняшний день в линиях
ПТ методы ОМП на волновом принципе являются
в основном двусторонними [11, 12], т. е. анализи�
руют информацию, поступающую на обе подстан�
ции, расположенные по концам ВЛ. Такой метод
ОМП требует обеспечения надежного канала связи
для обмена информацией между подстанциями, а
также максимально точной синхронизации ава�
рийных осциллограмм.

В [13] предложен способ ОМП на линии ПТ, ос�
нованный на оценке частотного спектра аварийно�
го напряжения линии, и выделения из этого спек�
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тра частоты с максимальной амплитудой. Соглас�
но [13], колебания напряжения линии, возника�
ющие при разряде ЛЭП через место к. з. и сопро�
вождающиеся резким снижением напряжения
аварийной полуцепи, можно смоделировать коле�
бательным процессом в контуре, состоящем из
включенных параллельно индуктивности LХ и ем�
кости CХ короткозамкнутого участка линии, при
учете эквивалентной индуктивности LП' преобразо�
вателя, которая определяется суммой индуктивно�
стей линейного реактора и преобразовательных
трансформаторов (рис. 1).

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения короткозамкнутого
участка линии ПТ при к. з. с нулевым переходным со#
противлением

Fig. 1. Equivalent circuit of the short#circuited HVDC line seg#
ment with zero transient resistance

Частота колебаний в схеме рис. 1 определяется
из выражения

(1)

где – эквивалентная индуктив�

ность преобразователя и короткозамкнутого участ�
ка линии.

Параметры LХ и CХ короткозамкнутого участка
линии зависят от длины этого участка:

(2)

где L0Х, C0Х – погонные параметры однородного
участка линии ПТ в контуре «провод�земля»; lХ –
неизвестная длина замкнутого участка линии ПТ
до места короткого замыкания.

В формулах (2) суммарные емкость и индуктив�
ность эквивалентного контура рис. 1 уменьшены в
2/ раза с целью обеспечения равенства частоты
колебаний при замене реальной линии с распреде�
ленными параметрами схемой замещения по рис. 1
с сосредоточенными параметрами.

Подстановка (2) в (1), последующее возведение
в квадрат и решение квадратного уравнения отно�
сительно расстояния до места замыкания в линии
ПТ дает следующее выражение:

(3)

где – скорость рас�

пространения электромагнитной волны в контуре
«провод�земля» на частоте f0.

Макет устройства, реализованного на этом ме�
тоде, проходил испытания на ППТ Волго�
град–Донбасс (длина линии ПТ 473 км) [14]. В це�
лом испытания подтвердили работоспособность
метода ОМП, погрешность в расчете расстояния до
места к. з. на линии ПТ достигала 5–8 % от длины
короткозамкнутого участка. С целью повышения
эксплуатационных характеристик устройства
предлагается усовершенствование алгоритма ОМП
для ВЛ постоянного тока на базе спектрального ме�
тода.

При определении расстояния до места повреж�
дения в [13] не учитывается наличие переходного
сопротивления RП в месте к. з., что соответствует,
например, случаю падения провода на землю или
замыкания гирлянды изоляторов на стальную зазе�
мленную опору в нормальном режиме. Также при
выводе формулы (3) не учитывается наличие вклю�
ченных на полюсах линии ПТ фильтров высших
гармоник (ФВГ), устанавливаемых на большинстве
зарубежных электропередач постоянного тока и
разрабатываемых в проектах отечественных элек�
тропередач постоянного тока. Устройства фильтра�
ции высших гармоник служат для обеспечения
низкого уровня помех в близлежащих линиях свя�
зи и других коммуникациях, чувствительных к на�
веденным помехам. Вывод формулы (3) сделан в
предположении к. з. на однородной линии ПТ, со�
стоящей из воздушного участка, параметры кото�
рого одинаковы по всей длине линии ПТ.

В случае, когда электропередача ПТ, в соответ�
ствии с проектом, пересекает водную преграду, в
мировой практике для строительства такой элек�
тропередачи применяют, прежде всего, кабельные
линии ПТ. Однако стоимость 1 км кабельной ли�
нии, как правило, в несколько раз превышает сто�
имость 1 км воздушной линии. Поэтому после пе�
ресечения водной преграды нередко кабельные
участки ППТ дополняются воздушными участка�
ми (например, ППТ между Данией и Норвегией че�
рез пролив Скагеррак – 240 км, ППТ Baltic Cable
между Германией и Швецией – 250 км, связь Fen�
no�Skan между Финляндией и Швецией – 233 км).

В зарубежной практике вопрос разработки
средств и устройств ОМП в неоднородных кабельно�
воздушных линиях затронут, например, в [15, 16].
В качестве короткозамкнутой линии ПТ рассматри�
валась линия, состоящая из двух воздушных и од�
ного кабельного участков. На рис. 2 приведены воз�
можные варианты повреждения на такой линии с
точки зрения места возникновения к. з.

0
1 2 0

0 0 0 0

1
, ,

X

L fK K V
L V L C


  П

2 2 2
1 2

2 2
1 2

1 1 16
,

16X

K K
l

K K



 



0

0

2
;

2
,

X X X

X X X

L L l

C C l









X

X

L LL
L L



экв

П

П

0

1
,

2 X

f
L C


экв

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 8. 17–27
Иванова Е.А., Лозинова Н.Г. Особенности определения места повреждения (ОМП) в кабельно#воздушной линии ...

19



Рис. 2. Варианты к. з. в линии ПТ, состоящей из одного ка#
бельного и двух воздушных участков

Fig. 2. Possible short#circuit cases in HVDC line, containing cable
and overhead segments

Предлагаемый в [15] метод ОМП основывается
на теории бегущих волн и реализуется с помощью
вычисления конечных вейвлет�коэффициентов.
Предлагаемые на сегодняшний день зарубежными
компаниями приборы ОМП, разработанные на базе
принципов, изложенных в [15, 16], являются до�
рогостоящими и требуют установки на каждой
преобразовательной подстанции со стороны линии
постоянного тока дополнительного оборудования
(дифференцирующих трансформаторов, позво�
ляющих точно зафиксировать фронт электромаг�
нитной волны, приходящий от места к. з.).

В отечественной практике устройства ОМП для
неоднородных линий ПТ, участки которых имеют
неодинаковые погонные параметры и могут быть
расположены несимметрично относительно вы�
прямительной и инверторной подстанций, отсут�
ствуют вовсе.

В [17] предлагается рассмотреть спектральный
метод ОМП для кабельно�воздушной неоднородной
линии ПТ, по концам которой установлены ФВГ,
включенные в среднюю точку сглаживающих реак�
торов. При этом схема моделирования замкнутой
линии выглядит в соответствии с рис. 3.

Рис. 3. Схема замещения неоднородной линии ПТ при к. з.
на одном из участков

Fig. 3. Equivalent circuit of the HVDC line, containing cable and
overhead segments, during short#circuit in one segment

Для решения задачи ОМП в кабельно�воздуш�
ной линии ПТ необходимо учитывать неповреж�
денный однородный участок линии, расположен�
ный между участком с другими погонными пара�
метрами и преобразовательной подстанцией, на

котором произошло к. з. При этом короткозамкну�
тый участок линии (рис. 3) представляется эквива�
лентной схемой линии с сосредоточенными пара�
метрами. Следование данному положению требует
при рассмотрении к. з. на неоднородной линии ПТ
представить неповрежденный однородный уча�
сток линии также эквивалентной схемой с сосредо�
точенными параметрами, в отличие от схемы,
предложенной в [17], где неповрежденный одно�
родный участок определялся по формуле

(4)

где Zс(Р) – операторное выражение волнового со�
противления неповрежденного однородного участ�
ка линии; l – длина неповрежденного однородного
участка линии;  – коэффициент распространения
волны в однородном неповрежденном участке ли�
нии.

В соответствии с данными аргументами схема
замещения неповрежденного однородного участка
линии ПТ представляет собой схему искусствен�
ной линии с сосредоточенными параметрами
[18, 19] (рис. 4).

Рис. 4. Схема замещения однородного неповрежденного
участка линии ПТ

Fig. 4. Equivalent circuit of the HVDC line unfaulted segment

На рис. 4 ZВ – волновое сопротивление однород�
ного участка линии, l – длина однородного участка
линии,  – коэффициент распространения волны в
однородном неповрежденном участке линии.

(5)

где L0, C0 – погонные параметры однородного
участка линии;  – круговая частота.

При выполнении условия резонанса в контуре
короткозамкнутой линии эквивалентное сопро�
тивление контура оказывается бесконечно боль�
шим. Это соответствует нулевому значению прово�
димости контура, в выражение для которой входят
в том числе погонный параметры неповрежденно�
го участка линии ПТ, частота переходного процес�
са в контуре и искомое расстояние до места замы�
кания. Определив выражение для проводимости
контура и приравняв числитель полученного вы�
ражения к нулю, представляется возможным най�
ти из данного уравнения длину lx короткозамкну�
того участка линии ПТ.

Для расчета длины короткозамкнутого участка
неоднородной линии ПТ на основе операторного
метода определяется проводимость контура рис. 5,

0
0 0

0

; ,C
LZ j L C
C

  

( ) ( )cth( ),cZ P Z P lЭКВ
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в котором неповрежденный однородный участок
линии представлен по схеме рис. 4. На рис. 5

Рис. 5. Схема замещения неоднородной линии ПТ при к. з.
одного из участков линии

Fig. 5. Equivalent circuit of the HVDC line, containing cable and
overhead segments, at short#circuit

Схема рис. 5 преобразуется в схему в оператор�
ном виде рис. 6, где YПС – эквивалентная проводи�
мость преобразовательной подстанции, ZЛ – экви�
валентное сопротивление короткозамкнутого
участка линии.

Рис. 6. Эквивалентная схема неоднородной линии ПТ, со#
стоящей из двух участков

Fig. 6. Equivalent circuit of the HVDC line, containing one cable
and one overhead segment

При усилении частоты в рассматриваемом ко�
лебательном контуре короткозамкнутой линии,
т. е. возникновении резонанса в данном колеба�
тельном контуре, проводимость контура становит�
ся равной нулю: YЭКВ=0. Числитель эквивалентной
проводимости YЭКВ контура замкнутой линии в
этом случае представляет собой квадратное ура�
внение относительно расстояния lx до места к. з.:

(6)

где

Искомое расстояние lx до места замыкания в
этом случае определяется как вещественная часть
корня полученного квадратного уравнения:

(7)

где

Здесь a, b, c – коэффициенты в комплексной
форме; p=–0+j2f0 – оператор; f0 – частота с макси�
мальной амплитудой в спектре напряжения пов�
режденного полюса электропередачи ПТ;
D=1+pLp'YВП; YВП=YФВГ+YП; YФВГ – проводимость ФВГ
на стороне постоянного тока в операторной форме;
YП – проводимость преобразователя постоянного
тока с учетом индуктивности реактора, включенно�
го между преобразователем и ФВГ постоянного то�
ка, и эквивалентной индуктивности преобразова�
тельных трансформаторов; RП – величина переход�
ного сопротивления в контуре замыкания; Lp' – ин�
дуктивность реактора, включенного между ФВГ на
стороне постоянного тока и линией ПТ; L0, C0, R0 –
параметры на 1 км длины однородного участка ли�
нии в контуре «провод�земля» на частоте f0; 0 – па�
раметр, определяющий затухание колебательного
процесса разряда линии через место замыкания.

Для оценки величины 0 предлагается проло�
гарифмировать кривую напряжения поврежден�
ного полюса линии. Поскольку затухание сигнала
носит экспоненциальный характер, операция ло�
гарифмирования позволяет получить линейно
убывающую функцию от времени вида

(8)

Угловой коэффициент найденной функции, вы�
численный, например, методом наименьших ква�
дратов [20], представляет собой искомый коэффи�
циент затухания.

В качестве прототипа модели кабельно�воздуш�
ной линии ПТ рассматривалась биполярная линия
длиной 108 км (41 км – кабельный участок,
67 км – воздушный участок), напряжением
±300 кВ и пропускной мощностью 1000 МВт с ме�
таллическим возвратом постоянного тока.

При замыканиях полюса линии ПТ на землю ха�
рактер и в том числе частота переходного процесса
зависят от параметров линии и параметров земли.
Кабельный и воздушный участки линии ПТ моде�
лировались в программно�вычислительном ком�
плексе ЕМТР для расчета электромагнитных пере�
ходных процессов по цепочечной схеме [21, 22].

Для проверки предлагаемого алгоритма в моде�
ли неоднородной линии ПТ проводился опыт к. з.
на воздушном участке линии на разном расстоя�
нии lк. з. от стыка двух участков линии – кабельно�
го и воздушного. При этом оценивался частотный
спектр аварийного напряжения линии, осцилло�
графируемого на конце линии со стороны кабель�
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ного участка, в спектре напряжения выявлялась
частота fмодель_макс с максимальной амплитудой. Да�
лее при подстановке частоты fмодель_макс в формулу (7)
определялось расчетное расстояние lрасч=lxч до места
к. з. Частота fмодель_макс, определенная при разложе�
нии в ряд Фурье кривой напряжения на осцилло�
грамме аварийного процесса в модели линии, срав�
нивалась с расчетным значением частоты fрасч. Для
нахождения fрасч в выражение (6) подставляется вы�
ражение для оператора p=–0+j2f0, а в качестве
длины lX короткозамкнутого однородного участ�
ка – задаваемое при имитации аварийного процес�
са на модели расстояние lк. з. от стыка кабельного и
воздушного участков линии до места замыкания
на воздушном участке. Искомое расчетное значе�
ние частоты f0=fрасч определяется как вещественная
часть корня квадратного уравнения:

(9)

где

Полученные результаты сравнения частоты
аварийного процесса и расстояния до места к. з.,
определенные в модели и расчетным образом, при�
ведены в таблице.

Таблица. Сравнение частоты аварийного процесса и рас#
стояния до места к. з., полученных в модели и рас#
четным образом

Table. Comparison of the transient frequency and fault dis#
tance obtained in the HVDC line model and by calcu#
lating

Из таблицы видно, что максимальное отклоне�
ние частоты, полученной расчетным образом по
формуле (9) при подстановке заданного на модели
расстояния lк.з. до места замыкания, составляет
4 Гц. Максимальная погрешность определения по
формуле (7) расстояния до места замыкания соста�
вляет =2,1 % от длины короткозамкнутого одно�
родного участка линии.

На рис. 7 и 8 приведены кривые напряжения,
фиксируемого на поврежденном полюсе линии со
стороны кабельного участка линии ПТ, при замы�
кании воздушного участка линии ПТ.

Таким образом, информация о частоте затухаю�
щих колебаний при переходном процессе разряда в
короткозамкнутой линии ПТ позволяет определить
расстояние до места повреждения. При этом погон�
ные параметры линии могут быть рассчитаны по

lКЗ, км
lShC, km

fмодель_макс, Гц
fmodel_max, Hz

fрасч, Гц
fcalc, Hz

lрасч, км
lcalc, km

12,41 384 382 12,25
24,82 292 296 25,6
37,22 251 250,5 37,1
49,63 221 222 50,1
62,04 204 202 60,6
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Рис. 7. Кривая аварийного напряжения со стороны кабельного участка при к. з. на воздушном участке линии ПТ на расстоянии
12,41 км от стыка кабельного и воздушного участков линии ПТ

Fig. 7. Transient voltage curve obtained from the cable segment side during the overhead segment short#circuit on the 12,41 km dis#
tance from the cable and overhead segments junction point



геометрическому расположению проводов на опо�
ре, а частота колебаний в короткозамкнутой линии
может быть определена исходя из спектрального
(частотного) анализа аварийного напряжения ВЛ.

Рис. 9. Относительная погрешность предлагаемого метода
ОМП при к. з. на воздушном участке линии ПТ через
переходное сопротивление Rп=30 Ом

Fig. 9. Relative error of the proposed LFL method during short#
circuit in the HVDC line overhead segment with the
30 Ohm transient resistance

На схемах моделирования короткозамкнутой
линии ПТ (рис. 3, 5) показано переходное сопро�
тивление RП в контуре замыкания. Величина RП

может принимать как наиболее вероятное значе�
ние сопротивления заземления опоры линии – в
случае возникновения перекрытия линии на опо�
ру, так и сопротивления контура протекания тока

к. з. – например, в случае возникновения перекры�
тия линии на деревья. В отличие от сопротивления
заземления опоры ВЛ, величина которого опреде�
ляется в ПУЭ и находится в пределах 10–30 Ом,
сопротивление дерева является величиной неиз�
вестной и может быть выше указанных значений.

На рис. 9 и 10 приведены относительные по�
грешности алгоритма ОМП на базе спектрального
метода при к. з. на воздушном участке линии ПТ
(рис. 9) и при к. з. на кабельном участке линии ПТ
(рис. 10) через переходное сопротивление 30 Ом.

Рис. 10. Относительная погрешность предлагаемого метода
ОМП при к. з. на ВЛ 110 кВ через переходное сопро#
тивление Rп=30 Ом

Fig. 10. Relative error of the proposed LFL method during short#
circuit in the HVDC line cable segment with the 30 Ohm
transient resistance
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Рис. 8. Кривая аварийного напряжения со стороны кабельного участка при к. з. на воздушном участке линии ПТ на расстоянии
62,04 км от стыка кабельного и воздушного участков линии ПТ

Fig. 8. Transient voltage curve obtained from the cable segment side during the overhead segment short#circuit on the 62,04 km dis#
tance from the cable and overhead segments junction point



На рис. 9 видно, что погрешность спектрально�
го метода ОМП, обусловленная наличием переход�
ного сопротивления в месте к. з. величиной поряд�
ка 30 Ом, не превышает 0,24 % от длины коротко�
замкнутого воздушного участка линии постоянно�
го тока. Для кабельного участка линии постоянно�
го тока, как показано на рис. 10, данная погреш�
ность не превышает 0,14 %.

Выводы
Для повышения точности ОМП на ВЛ постоян�

ного тока предлагается проводить детальный ана�
лиз частотных составляющих аварийных сигналов
по концам ВЛ. В качестве информативного сигна�
ла рассматривается напряжение поврежденного
полюса электропередачи ПТ.

Расчет расстояния до места замыкания через
переходное сопротивление линии ПТ производит�

ся с учетом двухчастотного фильтра высших гар�
моник на стороне постоянного тока, включенного в
среднюю точку линейного реактора. Для этой цели
определяется полная эквивалентная проводимость
колебательного контура линии и преобразователь�
ной подстанции.

Учет однородного неповрежденного участка ли�
нии при выводе формул для расчета эквивалентной
проводимости колебательного контура неоднородной
короткозамкнутой линии предлагается производить
путем замещения его эквивалентной схемой искус�
ственной линии с сосредоточенными параметрами.

Погрешность предлагаемого метода ОМП, об�
условленная наличием переходного сопротивле�
ния неизвестной величины в месте к. з., для ка�
бельного и воздушного участков линии не превы�
шает 0,25 % от длины короткозамкнутого одно�
родного участка линии.
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The background and relevance of HVDC technology development for Russian electric power system is caused by its operating features
and functioning conditions of the Russian Unified Power System (UPS). Using HVDC systems can solve a number of problems, existing
nowadays in Russian UPS, such as power supplement of oil platforms and territories accessed through the water barriers, the connec#
tion of renewable energy sources to the UPS and to local power grids and others known problems. The relevance of the discussed issue
is caused by the need of improving the accuracy of the fault location in the HVDC transmission lines and by the absence of that line fault
location (LFL) devices in Russian energy development practice.
The main aim of the study is to improve the accuracy of the spectrum method algorithm for LFL issue for the HVDC lines; to develop
the formula of the unknown fault distance determination relying on the transient frequency, HVDC line parameters and the length of
HVDC line faulted segment with consideration of an unfaulted segment in the equivalent circuit of the HVDC system.
The methods used in the study. The authors have used the analytical research methods for determining the formula, which allows sol#
ving the problem of LFL in DC line using spectrum method. While investigating the accuracy of the proposed LFL spectrum method the
mathematical modeling techniques were used.
The results. The authors proposed the LFL spectrum method solving the issue of fault distance determination in the HVDC line contai#
ning cable and overhead segments. This method considers the HVDC line containing also smoothing reactors and high harmonic filters.
The authors proposed as well the equivalent circuit of the HVDC line unfaulted segment – the equivalent line lumped model. The formu#
la to determine LFL distance, in dependence of the main frequency in the transient voltage spectrum, line parameters and equivalent cir#
cuit parameters, was obtained. Inaccuracy of the proposed method, injected by the undetermined value of transient resistance, was es#
timated.

Key words:
Electrical power transmission line, HVDC transmission line, short circuit, line fault location, transient resistance, spectrum method, tra#
velling wave method.
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