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Определение места однофазного замыкания на землю

На основе дифференциального уравнения, описывающего электромагнитные процессы в режиме однофазного замыкания на землю, 
предложен метод определения места повреждения на линии, работающей в сети с изолированной нейтралью.

На основі диференціального рівняння, що описує електромагнітні процеси в режимі однофазного замикання на землю, запропоновано 
метод визначення місця пошкодження на лінії, що працює в мережі з ізольованою нейтраллю.

Задача разработки эффективных методов оп­
ределения расстояния до места повреждения 
(ОМИ) при однофазных замыканиях на землю 
(033) в линиях, работающих в сетях с изолирован­
ной нейтралью, остается до настоящего времени 
актуальной по двум причинам. Во-первых, количе­
ство этих повреждений в процентном отношении 
значительно превышает количество повреждений 
других видов [5] и растет по мере уменьшения тех­
нического ресурса электрических сетей. Во-вто­
рых, используемые для этих целей методы ОМ ГГ не 
отвечают возросшим требованиям со стороны пот­
ребителя по обеспечению высокой точности, ми­
нимального времени определения расстояния до 
места замыкания, возможности ОМП без отклю­
чения линии (в режиме 033), т.е. без перерыва 
питания потребителя.

Практически все известные методы ОМП 
можно разделить на две группы. Импульсные ме­
тоды основаны на анализе волновых процессов, 
протекающих при посылке специально сформиро­
ванного зондирующего электрического импульса в 
поврежденную линию. Зная скорость распростра­
нения волны вдоль линии и измерив время между 
моментом посылки импульса и моментом прихода 
в начало линии импульса, отраженного от места 
замыкания, вычисляется расстояние до места пов­
реждения. Использование импульсных методов на 
линии, находящейся под напряжением, крайне за­
труднительно, так как необходимо учитывать мно­
гократные отражения от неповрежденных линий, 
накладывающиеся на полезный сигнал и искажа­
ющие его. Сложность применения этих методов 
также заключается в том, что измерение напря­
жения должно производиться в период горения ду­
ги, который длится доли миллисекунды.

Большинство методов предполагает анализ

аварийных параметров режима 033. При этом на­
личие сопротивления в месте замыкания суще­
ственно усложняет анализ процессов, протекаю­
щих в аварийном контуре. С одной стороны, ве­
личина сопротивления имеет статистический ха­
рактер и поэтому обуславливает неопределенность 
ОМП при расчете индуктивности аварийного уча­
стка линии. С другой стороны, вследствие нелиней­
ности Я̂  принципиально некорректными являют­
ся методы, где в процессе ОМП используется час­
тотный анализ, предполагающий разложение кри­
вой напряжения в гармонический ряд [6].

Расчет расстояния до 0 3 3  на основе анализа 
падения напряжения на участке линии до места 
повреждения АНл затруднен также по той причине,
что эта величина сравнима с величиной падения 
напряжения в месте замыкания Д£/з на землю и 
может быть даже меньше. Кроме того существенно 
возрастает влияние высших гармоник вследствие 
малого напряжения на поврежденной фазе в ре­
жиме 033. Эти факторы обусловлены особенно­
стями режима 033. Их можно успешно преодо­
леть, если использовать при анализе процессов в 
поврежденной линии мгновенные значения токов 
и напряжений.

Современные средства микропроцессорной 
техники, находящие все более широкое распро­
странение в электроэнергетике, позволяют решать 
многие задачи управления режимами электри­
ческих сетей, в том числе и в аварийных ситуациях, 
на более высоком научно-техническом уровне, 
имея в виду возможность оперирования мгновен­
ными значениями параметров режима, отказав­
шись от искусственных приемов, таких, как сим­
волический метод расчета электрических цепей, 
учитывать различные влияющие факторы, кото-
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рыми приходилось пренебрегать в условиях функ­
ционирования традиционных систем управления.

К числу таких задач относится задача опреде­
ления расстояния до места однофазного замы­
кания на землю в сетях с изолированной нейтра­
лью напряжением 6-35 кВ.

Схема замещения линии, работающей в 
режиме 033 , показана на рис. 1.

Ток замыкания на землю

^з=^401+^ 0 1 +^С01+^Л02+^ 0 2 +^С02 * ^

распределенных вдоль линии емкостях среднее 
значение емкостных токов (фазных и междуфаз- 
ных) равно половине суммарного емкостного тока 
1В и производных от фазных токов
Г А 1 ,1'В1, Г С1, и ряда преобразований получим 
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Здесь

Напряжение поврежденной фазы относитель­
но земли и в в месте измерения определяется 
падением напряжения на линии до места повреж­
дения и падением напряжения в месте замыкания.

Наиболее полно процесс 0 33  описывается 
дифференциальным уравнением [3]

а = М ВСССА +ЬСАВ ~ М АВ(САВ +  + С >

Р ~^ А В ^ А В  + ^ В С <''в С ~ ^ (<~ВС+<~АВ +  ̂ ц ) ’

У=1Св с+МАв(' 'са ~М вс^ с а +<̂ в с +<̂ с>'

(2)

+ М В (2  С1 ) ~ А + <~ В ^  с )  ’

где Я  и Ь — погонные значения активного со­
противления и индуктивности фазы В линии; С/Г 
Св, Сс — погонные значения емкости фаз линии; 
МАВ, М вс и САВ, Свс, ССА — погонные значения 
междуфазных емкостей и взаимных индуктивно­
стей линии.

Для исключения необходимости учета Я^ ко­
торое, как указывалось выше, сопряжено с опреде­
ленными трудностями, будем анализировать (2) 
для момента времени, когда/, = 0. Тогда слагаемое 
Д[/г> = 0 и уравнение (2) принимает вид

ив=Аил=1э Ы к + и ’вг ) •
(3)

После подстановки значений тока в поврежденной 
фазе, принимая во внимание, что при равномерно

д = СВС+ С А В + С В’

где САВ, Свс, ССА — погонные значения междуфаз­
ных емкостей и взаимных индуктивностей линии.

Если принять, что погонные значения собст­
венной и взаимной индуктивности постоянны, т.е. 
не зависят от длины рассматриваемого участка ли­
нии, уравнение (4) имеет аналитическое решение 
[4]. Однако для повышения точности определения 
места повреждения эти величины необходимо вы­
числять с учетом геометрических параметров рас­
сматриваемой линии -- высот подвеса проводов/?^, 
/ ? /?с , расстояний между ними с1АВ, с1вс, йСА, ра­
диуса проводов всех фаз г (рис. 2).

Для расчета индуктивностей и взаимоиндук- 
тивностей проводов используются приведенные в 
[2] формулы, в которых произведена замена / на /о
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с
Рис. 2

индуктивностей и емкостей используются для оп­
ределения расстояния до места 033 .

Поскольку индуктивность имеет логарифми­
ческую зависимость от расстояния, уравнение не 
имеет аналитического решения, и возникает необ­
ходимость применить численные методы решения.

Целесообразно воспользоваться методом Нью­
тона [1] по итерационной формуле

/ = / -Г ( / )ЛР'(/ ),
1 + /7 ?  т 4 11Г 4 /?7У ’

где /?? = 0 ,1, 2, 3,... — итерационный индекс , /() -- 
н а ч а л ь н о е п р и б л и ж е н и е.

В качестве начального приближения использу­
ется формула

13=ив/ (>мХ+ и ' ^ МАВ1А1+МВСГ С1)- <7>

Величина активного сопротивления определя­
ется маркой провода воздушной линии, а емкости 
для линии с произвольным расположением прово­
дов рассчитываются следующим образом [3]:

С А =^Л + / /Ш +^А С’ ^АВ = ~^АВ5

Здесь не учитывается влияние распределен­
ных емкостей и принимается линейной зависи­
мость индуктивности от длины линии, что вполне 
оправдано для начального этапа итерационного 
процесса.

Последующее уточнение ведется по итераци­
онной формуле

С в ЛВ +ЛВА +ХВС> А̂С ^ А О

г '  _ і  ■ і  _і_2 . п  _  _ )
^ С  С СА СВ’ ^В С  " ВС

где А — емкостные коэффициенты, равные
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?
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Здесь о — потенциальные коэффициенты, ко­
торые определяются геометрическими размерами, 
характери зу ю щи м и л и и и ю
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Найденные по формулам (5) и (6) значенні
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л  Р з О ( т ) )
- и г
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(8)
Нахождение момента перехода через ноль тока 

замыкания на землю производится также с по­
мощью метода Ньютона.

Порядок расчета расстояния до места одно­
фазного замыкания показан на рис. 3.

Для подтверждения работоспособности алго­
ритма расчета расстояния до места повреждения и 
оценки точности метода были проведены натурные 
испытания в действующей электросети.

На линии напряжением 10 кВ с горизонталь­
ным расположением проводов марки А-35
(^/Ш= ^ С = 1 ’5  М’ С̂ С4 = ^  М’ 1 м ) на РАССТО­
ЯНИИ 15 км от питающей подстанции было выпол­
нено металлическое однофазное замыкание на 
землю.

Рассчитанное по предложенному алгоритму 
расстояние до места повреждения составило 14,4 
км. Как видно, расхождение расчетных данных рас­
стояния до места 0 3 3  по сравнению с данными 
при испытании, находится в пределах 5%.

Регистрация токов и напряжений выполнялась 
информационно-диагностическим комплексом 
"Регина" с частотой дискретизации 1 кГц.

На рис. 4 показаны осциллограммы, получен­
ные в результате эксперимента при металлическом 
замыкании на землю (диапазон величины напря­
жения поврежденной фазы по отношению к напря­
жению здоровой фазы для большей наглядности 
уменьшен в 25 раз).
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Рис. З

Наличие дуги, которой сопровождается боль­
шинство замыканий на землю, обуславливает 
сложный характер кривой тока 033, Поэтому боль­
шое значение для обеспечения необходимой точ­
ности имеет достаточно высокая частота дискре­
тизации регистратора и оптимально выбранный 
метод аппроксимации кривых токов и напряжений 
при вычислении их значений, и что особенно важ­
но, при вычислении производных, а также при 
определении момента перехода через 0 тока 033. 
При выборе расчетного временного интервала не­
обходимо исключить из рассмотрения бестоковую 
паузу в случае перемежающейся дуги и предусмот­
реть возможность выбора из ряда зафиксирован­
ных значений /() такое, которому соответствует 
максимальное значение £/'.

Таким образом, с помощью разработанного 
метода, используя современные системы регист­
рации параметров аварийного режима, можно с 
высокой точностью определить расстояние до мес­
та 0 3 3  в сетях с изолированной нейтралью. Для 
этого не требуется отключение линии и установки 
дополнительного оборудования, а достаточно заре­
гистрировать значения фазных токов и напря­

жений в режиме 033  и геометрические параметры 
линии электропередачи.

Изложенный подход может быть успешно ис­
пользован для разработки более современных ме­
тодов ОМП и в сетях с заземленной нейтралью.
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