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ВОЛНОВОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА 
ПОВРЕЖДЕНИЯ
ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Аннотация: несмотря на простоту идеи, положенной в основу двухстороннего и 
одностороннего волнового определения места повреждения (ОМП) линии элек-
тропередачи (ЛЭП), многие теоретические и практические задачи, связанные с 
обеспечением функционирования устройства волнового ОМП во всем многооб-
разии схем электроэнергетической сети, все ещё находятся в процессе решения. 
В статье предлагаются способы функционирования волнового ОМП на ЛЭП с 
короткой обходной связью и кабельными вставками, способы распознавания 
волны, отраженной от места повреждения, и волны, отраженной от противопо-
ложного конца ЛЭП, способы определения фактической скорости распростра-
нения волны в линии по волнам от повреждения, обеспечивающие в совокуп-
ности повышение точности ОМП.
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ОМП

Введение
На точность волнового ОМП практиче-

ски не влияет насыщение трансформаторов 
тока, изменение параметров энергосисте-
мы противоположного конца ЛЭП и измен-
чивый характер промежуточных отборов 
мощности. Однако сама реализация прин-
ципа волнового ОМП требует решения ря-
да задач, связанных с распознаванием волн 
от места повреждения на ЛЭП различной 
конфигурации и оценкой скорости их рас-
пространения по линии. В статье предлага-
ются решения этих и других задач, так или 
иначе связанных с реализацией волнового 
ОМП ЛЭП.

Принцип двухстороннего волнового 
ОМП базируется на распознавании первич-
ных волн, возникших в месте повреждения 
и пришедших к концам контролируемой 
ЛЭП [1]. Расстояние до места поврежде-
ния  при  этом определяется следующим  
образом:

 ,                     (1)

где  и  – длина контролируемой ЛЭП и 
скорость распространения волны в ней;

 и  – моменты прихода первичных волн 
к месту установки левого  и правого  
полукомплектов устройства ОМП (рис. 1).

Оценка расстояния до места повреж-
дения при одностороннем волновом ОМП 
может выполняться двумя способами. В од-
ном случае требуется распознать первич-
ную волну, пришедшую от места короткого 
замыкания (КЗ), и волну, вернувшуюся по-
сле отражения от места повреждения [1], 
[2]. Расстояние до места КЗ при этом опре-
деляется как длина пути, пробегаемого 
волной по ЛЭП за половину отрезка време-
ни между моментами прихода первичной и 
отраженной от КЗ волн (  и  на рис. 1):

 .                            (2)

В другом случае место повреждения мо-
жет быть определено по волне, пришед-
шей к месту измерения после отражения от 
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противоположного конца линии в момент 
 (рис. 1):

 .                     (3)

На точность фиксации моментов  и  
прихода отраженных волн напрямую влия-
ет амплитуда и крутизна их фронта. Послед-
ние зависят как от расстояния, пройденно-
го волной по линии, так и от параметров 
повреждения. Так, например, волна при от-
ражении от места однофазного КЗ с боль-
шим переходным сопротивлением значи-
тельно затухает (рис. 2, [3]) и распознать 
её по этой причине может быть проблема-
тично. Поэтому в таком случае лучше ис-
пользовать способ (3). Вместе с этим волна, 
отраженная от противоположного конца 
линии, подвергается значительному зату-
ханию при преломлении через двухфазные 
и трехфазное КЗ с малым переходным со-
противлением. При этом уже предпочти-
тельнее использовать способ (2).

Учитывая сказанное, на практике снача-
ла целесообразно определить отраженную 
волну с большей амплитудой и только за-
тем применять один из способов (2) или (3).

Несмотря на кажущуюся простоту одно-
стороннего волнового ОМП, его реализа-
ция значительно осложнена наличием мно-
жества других волн, приходящих к месту 
измерений от различных неоднородностей 
электрической сети (рис. 3). В результате 
распознавание среди них нужных волн ста-
новится непростой задачей.

Наряду с этим, как при одностороннем, 
так и при двухстороннем волновом ОМП 
распознавание первичных волн усложняет-
ся при наличии короткой обходной связи. 
Дело в том, что первичная волна, распро-
страняющаяся в противоположную сторону 
от места измерений, может прийти к нему по 
обходной связи раньше, чем первичная вол-
на с контролируемой линии (рис. 4).

Кроме того, для точного определения 
места повреждения требуется знать фак-
тическую скорость распространения вол-
ны по линии. Традиционно, с некоторым 
допущением, полагают, что волна распро-
страняется вдоль ЛЭП со скоростью, харак-
терной для линии без потерь [4, 5]. Однако 
в связи с тем, что идеальная модель ЛЭП 
лишь упрощенно описывает процессы рас-
пространения волн по ней, это ведет к уве-
личению погрешности определения рас-
стояния до места повреждения.

В последующих разделах изложены спо-
собы решениях этих задач с целью повыше-
ния точности двухстороннего и односто-
роннего волнового ОМП ЛЭП.

Распознавание первичной волны на 
ЛЭП с короткой обходной связью

Как видно из рис. 4, первой к месту уста-
новки устройства может прийти волна с 
короткой обходной связи. Использование 
её момента прихода  при двухстороннем 
волновом ОМП приведет к неправильному 
определению расстояния до места повреж-
дения.

Традиционно [6–9] задача распознава-
ния первичной волны, пришедшей с кон-
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Рис. 2. Коэффициенты отражения и преломления волн 

воздушного волнового канала в месте повреждения при 

различных видах КЗ и переходных сопротивлениях : 

верхние индексы (1), (2), (1,1) и (3) – однофазное, двухфазное 

двухфазное на землю и трехфазное КЗ соответственно

Рис. 3. Характеристика распространения волн по 

контролируемой ЛЭП и в примыкающей электрической 

сети

Рис. 4. Процесс распространения волн по контролируемой 

ЛЭП и короткой обходной связи:  – момент прихода к 

месту установки полукомплекта  волны с короткой 

обходной связи
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тролируемой линии, решается путем оцен-
ки её мгновенной мощности: если она 
отрицательна, то волна пришла от места 
повреждения по контролируемой ЛЭП, а 
если положительна, то – по короткой об-
ходной связи. Такой способ требует точно-
го измерения первой и последующих волн 
напряжения. Однако сделать это затрудни-
тельно из-за выраженной нелинейности 
амплитудно-частотных характеристик ин-
дуктивных и емкостных трансформаторов 
напряжения [10–15]. Трансформаторы тока 
же, напротив, позволяют с высокой точно-
стью измерять волны от КЗ [16, 17]. Поэтому 
предпочтительным является применение 
способов распознавания первичной вол-
ны с контролируемой линии, основанных 
лишь на измерении тока.

Для распознавания упомянутой первич-
ной волны необходимо использовать сле-
дующие признаки:

1)  Полярности первичных волн тока, 
пришедших к полукомплектам двухсторон-
него волнового ОМП по контролируемой 
линии, совпадают (так же, как и в месте по-
вреждения).

При одностороннем волновом ОМП ин-
формация с противоположного конца ЛЭП 
недоступна. Поэтому за полярность пер-
вичной волны тока, пришедшей с контро-
лируемой линии, принимается полярность 
мгновенного предаварийного напряжения 
в месте повреждения, рассчитанном ОМП 
по параметрам аварийного режима (ПАР), 
для соответствующего междуфазного вол-
нового канала [29, 30].

Как при двухстороннем, так и при одно-
стороннем волновом ОМП по этому при-
знаку может быть исключена из рассмотре-
ния волна, пришедшая к полукомплекту  
по короткой обходной связи в момент вре-
мени  (рис. 4).

2)  Относительно момента  прихода 
первичной волны с обходной связи пер-
вичная волна с контролируемой ЛЭП долж-
на прийти к месту измерений не позже, чем 
разница между временами пробега волной 
контролируемой ЛЭП и короткой обходной 
связи. Этот признак основан на рассмотре-
нии наихудшего случая, когда КЗ происхо-
дит в конце контролируемой линии (рис. 4), 
и позволяет определить временное окно 
поиска.

3)  Для однородной контролируемой 
ЛЭП амплитуда первичной волны тока, при-

ходящей по ней к месту измерений, всегда 
больше амплитуды первичной волны с об-
ходной связи. Объясняется это тем, что вол-
на, сначала преломляясь в обходную связь, 
а затем преломляясь из неё в контролируе-
мую линию, значительно затухает. 

Если же контролируемая ЛЭП содер-
жит кабельные вставки или ответвления, 
то первичная волна будет также затухать 
при преломлении через такие места не-
однородности [10]. Следовательно, распоз-
нать её по максимальной амплитуде уже 
не удастся. Поэтому при двухстороннем 
волновом ОМП на таких ЛЭП предлагается 
вести поиск упомянутой волны во времен-
ном окне, рассчитанном на основе оцен-
ки  расстояния до места повреждения, 
определенной ОМП по ПАР [18], и его мак-
симальной относительной погрешности . 
Для определения границ временного окна 
строятся характеристики распространения 
волн от одного конца ЛЭП к другому (рис. 5).

Распознавание волны, отраженной 
от места повреждения, и волны, 
отраженной от противоположного 
конца контролируемой ЛЭП

При одностороннем волновом ОМП 
для распознавания волны, вернувшейся к 
устройству после отражения от места по-
вреждения, традиционно используется 
информация о предполагаемом месте КЗ, 
определенном односторонним методом 
ОМП по ПАР [22, 23]. Так, опираясь на оцен-
ку расстояния до предполагаемого места 
повреждения , во входном сигнале мож-
но выделить временное окно, в котором 
ожидается появление волны от места по-
вреждения. Причем центр временного ок-
на определяется как: 
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 ,

а его ширина выбирается с учетом 
множества факторов, в том числе и 
погрешности одностороннего ОМП 
по ПАР [18], а также неточности за-
дания скорости распространения 
волны по линии. Учет этих факторов 
приводит к расширению временно-
го окна, повышая вероятность по-
явления в нем нескольких волн. Это 
обстоятельство требует введения 
дополнительных критериев, по ко-
торым может быть распознана волна, 
отраженная от места повреждения. 

В [23-25] полярность волны, от-
раженной от места повреждения, 
принимается равной полярности первичной волны. Та-
кое условие отбора основано на том  предположении, 
что волновое сопротивление электрической сети, при-
мыкающей к контролируемой ЛЭП в месте установки 
устройства, меньше волнового сопротивления самой 
контролируемой линии. Однако в некоторых случаях 
может оказаться так, что волновое сопротивление при-
мыкающей электрической сети будет больше волново-
го сопротивления контролируемой линии. При этом 
упомянутый способ потеряет свою работоспособность 
из-за изъяна в критерии распознавания волны, отра-
женной от места повреждения.

Для того, чтобы сформулировать правильный кри-
терий распознавания волны, отраженной от места по-
вреждения, рассмотрим особенности ее распростра-
нения по линии. Для определенности примем, что 
полярность первичной волны 1, возникшей в месте 
КЗ, положительная (рис. 6). Волновые процессы в ЛЭП 
при этом рассмотрим в схеме междуфазного волново-
го канала.

Падающая на место установки устройства  вол-
на  1 в момент  порождает преломленную и отражен-
ную волны (рис. 6). Амплитуда и полярность отражен-
ной волны 2 определяются коэффициентом отражения:

 ,

который зависит от соотношения волнового сопротив-
ления контролируемой ЛЭП  и волнового сопротив-
ления  электрической сети, примыкающей к ней в ме-
сте установки устройства.

Если волновое сопротивление  электрической 
сети, примыкающей к ЛЭП в месте установки устрой-
ства, меньше волнового сопротивления контроли-
руемой ЛЭП , то  и полярность отраженной 
волны 2 противоположна полярности падающей вол-
ны 1. Этот случай изображен на рис. 6а. Отраженная 
волна 2 с полярностью, противоположной полярно-

сти падающей волны 1, направляется к месту КЗ .  
Достигнув места КЗ, она отражается обратно, изме-
няя полярность [26]. Во второй раз в месте установки 
устройства  она возникнет в виде новой волны 3. 
Как видно из рис. 6а полярность падающих волн 1 и 3 
в этом случае будет одинаковой. Следовательно, при 
волновом сопротивлении  электрической сети, при-
мыкающей к ЛЭП в месте установки устройства, мень-
шем волнового сопротивления контролируемой ЛЭП 

, устройство ОМП должно определять расстояние до 
места КЗ по (2) в вышеупомянутом временном окне по 
волне, полярность которой совпадает с полярностью 
первичной волны [28].

Если же волновое сопротивление  электриче-
ской сети, примыкающей к контролируемой ЛЭП в 
месте установки устройства, больше волнового со-
противления самой линии , то  и полярность 
отраженной волны 2 совпадает с полярностью падаю-
щей волны 1. Этот случай иллюстрируется на рис. 6б. 
При этом  отраженная волна 2 вернется к месту уста-
новки устройства в виде новой волны 3 с полярно-
стью уже противоположной к полярности падающей 
волны 1. Следовательно, при волновом сопротивле-
нии  электрической сети, примыкающей к контроли-
руемой  ЛЭП в месте установки устройства, большем 
волнового сопротивления контролируемой линии ,  
устройство должно определять расстояние до места 
КЗ по (2) в вышеупомянутом временном окне по вол-
не, полярность которой противоположна полярности 
первичной волны  [28].

Аналогичные рассуждения применимы и при рас-
познавании волны, отраженной от противоположно-
го конца контролируемой линии. Если волновое со-
противление  электрической сети, примыкающей к 
противоположному концу ЛЭП, меньше волнового со-
противления  контролируемой линии, то полярность 
волны, отраженной от противоположного конца ЛЭП, 
будет противоположна полярности первичной волны 

ОМП

                                                              a)				                              б)

Рис. 6. Полярности волн в месте установки устройства ОМП, когда эквивалентное волновое 

сопротивление  примыкающей электрической сети а) меньше; б) больше волнового 

сопротивления контролируемой линии 



НАУКА

32 02 / Июнь 2024

(рис. 7а); иначе (рис. 7б) – их полярности будут совпа-
дать. Объясняется это тем, что полярность волны, от-
раженной от противоположного конца ЛЭП, зависит 
от знака коэффициента отражения, определяемого по 
аналогии с .

Таким образом, при одностороннем волновом ОМП 
необходимо адаптивно (с учетом конфигурации при-
мыкающей электрической сети) менять критерий рас-
познавания волн, отраженных от места КЗ и от проти-
воположного конца контролируемой ЛЭП.

Определение фактической скорости 
распространения волны по ЛЭП

Известно, что использование в ОМП скорости рас-
пространения волны по линии без потерь ведет к уве-
личению погрешности оценки расстояния до места КЗ. 
В связи с чем в устройстве целесообразно применять 
алгоритмы определения фактической скорости рас-
пространения волны по ЛЭП.

Так, например, в [23, 27] фактическая скорость рас-
пространения волны по линии определяется как ско-
рость, с которой волна пробегает удвоенную длину 
ЛЭП при её включении на холостой ход. Реализация 
такого способа может затянуться до начала планово-
го технического обслуживания и ремонта первичного 
оборудования, в рамках которых возможны переклю-
чения контролируемой линии.

В [31] предлагается определять фактическую ско-
рость распространения волны по линии путем компен-
сации ошибки оценки расстояния до места КЗ, полу-
ченной в результате обхода ЛЭП ремонтной бригадой. 
Такой способ тем точнее, чем больше опыт эксплуата-
ционной статистики устройства. Поэтому при первых 
срабатываниях устройства фактическая скорость бу-
дет определяться с погрешностью.

Предпочтительнее определять фактическую ско-
рость распространения волны по волнам от КЗ, по-
скольку при этом не требуется дополнительных техни-
ческих мероприятий по коммутации ЛЭП, а также нет 
необходимости накапливать эксплуатационную стати-
стику устройства для достижения приемлемой точно-
сти ОМП. Так, упомянутую фактическую скорость мож-

но определить как скорость, с 
которой волна пробегает удво- 
енную длину ЛЭП за время, 
равное сумме отрезков вре-
мени между моментами при-
хода к каждому полукомплек-
ту устройства ОМП первичной 
волны и волны, отраженной от 
места КЗ (рис. 1), [19]:

 . 

При этом для распознавания 
волны, отраженной от места КЗ, можно использовать 
расстояние до предполагаемого места повреждения, 
определенное по (1) на основе скорости распростра-
нения волны по линии без потерь.

Если распознать волну, отраженную от места КЗ, хо-
тя бы на одном из концов ЛЭП не удалось, то фактиче-
ская скорость распространения волны в линии может 
быть определена как скорость, с которой волна пробе-
гает всю длину ЛЭП при повреждении (рис. 1), [32]: 

 .

Определить фактическую скорость распростране-
ния волны в линии по волнам от КЗ можно и односто-
ронним способом. Для этого необходимо вышеопи-
санными способами распознать волну, отраженную от 
места КЗ, и волну, отраженную от противоположного 
конца линии, и зафиксировать их моменты прихода  
и  к устройству. Тогда фактическую скорость можно 
определить как (рис. 1):

 .

Для исключения неправильной работы таких спосо-
бов целесообразно контролировать, находится ли рас-
считанное значение фактической скорости  в допу-
стимом диапазоне.

Таким образом, при двухстороннем и односторон-
нем волновом ОМП возможно определить фактиче-
скую скорость распространения волны по линии на ос-
нове волн от КЗ при первом срабатывании устройства. 
В ходе дальнейшей эксплуатации эта скорость будет 
постоянно уточняться путем усреднения ранее нако-
пленных данных с учетом сезонных изменений длины 
линии.

Особенности волнового ОМП ЛЭП с кабельными 
вставками

Скорость распространения волны в кабеле вслед-
ствие его высокой емкости значительно ниже скорости 
распространения волны в воздушной линии. Это не по-
зволяет напрямую применять выражение (1) для опре-

ОМП

                                                              a)				                                      б)

Рис. 7. Полярности волн в месте установки устройства ОМП, когда эквивалентное волновое 

сопротивление  электрической сети, примыкающей к противоположному концу ЛЭП,  

а) меньше; б) больше волнового сопротивления контролируемой линии 
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деления расстояния до места повреждения на кабель-
но-воздушной линии (КВЛ). 

Согласно классическому принципу волнового ОМП 
на КВЛ сначала локализуется поврежденный участок 
линии, а затем на основе пересчитанных к его грани-
цам моментов прихода первичных волн по (1) опреде-
ляется расстояние до места повреждения. Общая фор-
мула в таком случае принимает вид [20], [21]: 

 ,

где  – сумма длин неповрежденных участков КВЛ со 
стороны полукомплекта ;

 – длина поврежденного участка;
 ( ) и  ( ) – длина -го ( -го) неповрежденного 

участка, находящегося между дальней (ближней) гра-
ницей поврежденного участка и местом установки дру-
гого (своего) полукомплекта, и скорость распростране-
ния волны в нем, ( ) – количество неповрежденных 
участков КВЛ, находящихся между дальней (ближней) 
границей поврежденного участка и местом установки 
другого (своего) полукомплекта;

 – скорость распространения волны в повреж-
денном участке.

При этом для определения поврежденного участка 
КВЛ оценивают длительность  интервала  между упо-
мянутыми моментами  и  прихода первичных волн к 
устройствам и расчетные длительности интервалов , 

 между ними в предположении, что место 
повреждения расположено на границах участков. При 
этом поврежденный участок определяют по месту рас-
положения длительности интервала  в последова-
тельности расчетных длительностей интервалов .

При таком способе ОМП для обеспечения высокой 
точности необходимо знать фактическую скорость 
распространения волны на каждом участке КВЛ. С этой 
целью проводится включение КВЛ на холостой ход, и 
фактическая скорость распространения волны в каж-
дом участке оценивается как скорость, с которой волна 
пробегает расстояние, равное удвоенной длине участ-
ка, за время, равное длительности интервала между 
моментами прихода волн, отраженных от его границ  
(рис. 8), [21]:

 ,

где  – длина -го участка КВЛ, ;
 – количество участков;

 и  – моменты прихода волн, отраженных от 
границ -го участка.

Такой способ определения скорости распро-
странения волны имеет ранее упомянутый недо-
статок. Кроме того, волна по мере распространения 
по КВЛ затухает вследствие преломлений на грани-
цах участков. В результате чего зачастую приходится 

дважды коммутировать линию – сначала с одной сто-
роны, а затем с другой.

Однако определить поврежденный участок КВЛ и 
расстояние до места повреждения в нем можно и без 
использования предварительной информации о ско-
ростях распространения волн на участках.

Так, например, поврежденный участок КВЛ может 
быть определен исходя из условия равенства ампли-
туд первичных волн, возникших в месте повреждения 
(  на рис. 9а). Для этого сначала на основе измерен-
ных фазных токов и известного коэффициента прелом-
ления волн в месте установки устройства оценивают 
амплитуду первичной волны, падающей на место изме-
рений (  и  на фиг. 9а). После чего в каждом устрой-
стве определяют зависимость амплитуды первичной 
волны при распространении вдоль участков КВЛ с уче-
том ее затухания и предположения, что место повреж-
дения находится на противоположном конце линии 
(фиг. 9б). Для наглядности пояснений рассматриваемо-
го примера примем, что участки КВЛ являются лини-
ями без потерь. При этом на практике учет затухания 
при распространении волны вдоль КВЛ может быть вы-
полнен по методике [33].

С учетом упомянутого допущения устройство  
принимает, что амплитуда  первичной волны на 
каждом  участке отличается от амплитуды  на -м 
участке на величину, обратную коэффициенту прелом-
ления  волны из  участка в -й, то есть:

 ,

а  и , где  – волновое сопротивле-

ние -го участка,  – количество мест неоднород-
ности на КВЛ.

Вместе с этим устройство  принимает, что ам-
плитуда  первичной волны на каждом -м участке от-

ОМП

Рис. 8. Характеристика распространения волн при включении КВЛ на 

холостой ход в момент 
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личается от амплитуды  на  участке на величину, 
обратную коэффициенту преломления  волны из -го 
участка в , то есть:

 ,

причем  и .

Устройства обмениваются полученными оценками 
и за поврежденный участок КВЛ принимают участок, 
который соответствует минимальному значению моду-
лей разности оценок, соответствующих одном участку 
линии (фиг. 9в). Поэтому для рассматриваемого приме-
ра поврежденный участок будет определен как четвер-
тый. Такой способ не использует скорости распростра-
нения волны вдоль КВЛ и, как следствие, точнее. 

При этом расстояние до места повреждения на КВЛ 
можно определить как

 ,

где  и  – времена пробега волной ближней и даль-
ней части поврежденного участка дважды (рис. 9а).

Для оценки времен  и  необходимо распознать на 
концах КВЛ первые отраженные от места повреждения 
волны, которые приходят к устройству  и  в мо-
менты  и  соответственно. С этой целью могут быть 
использованы особенности реализации односторонне-
го волнового ОМП, изложенные в настоящей статье.

Выводы
Первой к месту установки устройства волнового 

ОМП может прийти волна с короткой обходной свя-
зи. Использование её момента прихода как при двух-
стороннем, так и при одностороннем ОМП приведет к 
неправильному определению расстояния до места по-
вреждения. В статье предложены способы распознава-
ния первичной волны, пришедшей с контролируемой 
линии, имеющей короткую обходную связь, по ожида-
емым полярности, амплитуде и моменту прихода. Дан-
ные способы позволяют отказаться от измерения волн 
напряжения для оценки направления распростране-
ния волны на основе анализа её мгновенной мощно-
сти и могут применяться как на воздушных, так и на ка-
бельно-воздушных ЛЭП.

При одностороннем волновом ОМП на воздушной 
ЛЭП предложено адаптивно менять критерий распоз-
навания волны, отраженной от места повреждения, и 
волны, отраженной от противоположного конца кон-
тролируемой линии. Так, если волновое сопротивле-
ние электрической сети, примыкающей к ЛЭП в месте 
установки устройства, меньше волнового сопротивле-
ния контролируемой линии, то полярность волны, от-
раженной от места повреждения, должна совпадать с 
полярностью первичной волны, иначе – они должны 
быть противоположны. Вместе с этим, если волновое 
сопротивление электрической сети, примыкающей к 
противоположному концу ЛЭП, меньше волнового со-
противления контролируемой линии, то полярность 
волны, отраженной от противоположного конца линии, 
должна быть противоположна полярности первичной 
волны, иначе – они будут совпадать. Такая адаптивная 
работа одностороннего волнового ОМП позволяет по-
высить точность оценки расстояния до места повреж-
дения на ЛЭП для всего многообразия конфигураций 
примыкающей электрической сети.

Также при двухстороннем и одностороннем вол-
новом ОМП на воздушных ЛЭП предлагается опреде-
лять фактическую скорость распространения волн от 
КЗ, поскольку при этом не требуется дополнительных 
технических мероприятий по коммутации линии, а так-

ОМП

Рис. 9. а) характеристика распространения волн при КЗ на  КВЛ; б) оценки 

амплитуд первичных волн на участках КВЛ; в) модуль их разности
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же нет необходимости накапливать эксплуатационную 
статистику устройства для оценки фактической скоро-
сти распространения волн.

Способы волнового ОМП, представленные в насто-
ящей статье, реализованы в устройстве ЭКРА 233 09ХХ. 
Его испытания в схемах различной конфигурации под-
твердили высокую точность предлагаемых решений.
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