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Аннотация: Решение задачи определения места повреждения 

волновым методом требует локализации фронтов волн во входном 

сигнале для оценки моментов их возникновения. В настоящей работе 

предлагается новый способ локализации фронтов волн с 
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использованием интерполирующего фильтра, состоящего из основного 

и дополнительного операторов линейного предсказания. 

Ключевые слова: волновое определение места повреждения, 

фронт волны, обработка сигнала 

Введение  

Все волновые методы ОМП основаны на анализе 

высокочастотного волнового процесса в месте установки 

устройства, вызванного КЗ на ЛЭП, с целью локализации фронта 

волны и оценки момента его возникновения. Очевидно, что 

точность локализации фронта волны напрямую влияет на 

точность определения места повреждения [1] – [3]. 

В настоящем докладе предлагается новый способ 

локализации фронта волны в сигнале, основанный на выделении 

его высокочастотных составляющих. 

Основная часть 

В предлагаемом способе (рис. 1) сначала с использованием 

входных сигналов фазных величин ( )x kϑ , , ,A B Cϑ =  выполняется 

модальное преобразование [3] (блок MT ). После чего, для 

сигнала ( )x kγ , имеющего наибольший уровень фронта первой 

волны [4] (определяется селектором рабочего волнового канала 

WCS ), основным и дополнительным операторами линейного 

предсказания формируется оценка одного и того же произвольно 

выбранного отсчета сигнала волнового канала (в блоке FLT ). 

 
Рис. 1. Структурная схема локализации фронта волны в сигнале: ( )x kϑ , 

, ,A B Cϑ =  – сигналы фазных величин; MT  – блок модального 

преобразования; ( )x kα , ( )x kβ – сигналы воздушных волновых каналов; WCS  

– селектор рабочего волнового канала; ( )x kγ  – сигнал рабочего волнового 

канала; FLT , ( )w k  – итоговый интерполирующий фильтр и сигнал на его 

выходе; TE  – блок оценки момента возникновения фронта волны; L̂t , R̂t  – 

оценка момента возникновения фронта волны на собственном и 

противоположном конце ЛЭП; TWFL – блок определения расстояния до места 

повреждения 
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Основная идея заключается в том, что в каждый момент 

времени с помощью основного и дополнительного операторов 

линейного предсказания формируется оценка одного и того же 

произвольно выбранного отсчета сигнала. Операторы 

представляют собой линейные фильтры предсказания вперед и 

назад, а их АФЧХ выбираются таким образом, чтобы сигналы 

ошибки операторов были равны и противоположны по знаку. 

Основной и дополнительный операторы вместе образуют 

интерполирующий фильтр. Поэтому в отсутствии фронтов волн 

уровень сигнала на выходе фильтра, представляющего 

полусумму ошибок предсказания операторов, будет мал. Если же 

в сигнале появится фронт волны, то благодаря сдвигу во времени 

последовательностей отсчетов, используемых операторами, 

отсчет фронта волны вначале попадает только в окно обработки 

основного оператора, а окно обработки дополнительного 

оператора будет без отсчета фронта волны. Поэтому ошибка 

предсказания основного оператора 0 ( )e k  значительно возрастет, 

а ошибка предсказания дополнительного оператора ( )дe k  

останется на уровне предсказания отсчета при отсутствии фронта 

волны. Это приведет к резкому повышению уровня сигнала на 

выходе фильтра: 

( ) ( ) ( )1

2
о дw k e k e k= +   , (1) 

что будет свидетельствовать о возникновении фронта волны на 

текущем отсчете k . 

Операторы используют разные последовательности 

отсчетов, причем их сдвиг относительно друг друга может 

осуществляться по-разному [5]. Невязка дополнительного 

оператора представляет собой инвертированную по знаку 

невязку основного оператора, вычисленную по 

последовательности отсчетов со сдвигом на шаг назад. Поэтому 

АФЧХ невязок основного и дополнительного операторов будут 

противоположны по знаку и сдвинуты на угол α ω sT= , равный 

угловому расстоянию между отсчетами на частоте ω. 
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Рабочая область частот АФЧХ итогового интерполирующего 

фильтра (1) [рис. 2] должна располагаться в низкочастотной 

области – области значительного подавления входного сигнала. 

Тогда сигнал на выходе итогового фильтра при отсутствии во 

входном сигнале фронтов волн будет иметь невысокий уровень 

небаланса. Это важно, поскольку уровень небаланса влияет на 

выбор порога, по которому оценивается момент L̂t  возникновения 

фронта волны (TE  на рис. 1), который используется для 

определения расстояния до места повреждения (TWFL на рис. 1). 

Выводы 

Предложен новый способ локализации фронта волны в 

сигнале. Его основная идея заключается в том, что в каждый 

момент времени с помощью основного и дополнительного 

операторов линейного предсказания формируется оценка одного 

и того же произвольно выбранного отсчета сигнала. В отсутствии 

фронтов волн уровень сигнала на выходе фильтра, 

представляющего полусумму ошибок предсказания операторов, 

будет мал. Если же в сигнале появится фронт волны, то благодаря 

сдвигу во времени последовательностей отсчетов, используемых 

операторами, отсчет фронта волны вначале попадает только в 

окно обработки основного оператора, а окно обработки 

дополнительного оператора будет без отсчета фронта волны. Это 

приведет к резкому повышению уровня сигнала на выходе 

фильтра, что будет свидетельствовать о возникновении фронта 

волны на текущем отсчете. 

 

 
Рис. 2. АЧХ итогового интерполирующего фильтра 
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