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Проблема повышения надежности электроснабжения является актуальной на теку-
щем этапе развития электроэнергетических систем как на территории РФ, так и в 
зарубежных электроэнергетических системах. Одним из способов повышения надеж-
ности электроснабжения является недопущение развития аварийных ситуаций на воз-
душных линиях электропередачи как самых важных компонентах электроэнергетиче-
ских систем, что подтверждается существенным количеством ежегодных отечест-
венных и зарубежных публикаций. Недопущению развития аварийных ситуаций во мно-
гом способствует раннее выявление признаков наступления аварийных режимов функ-
ционирования электрических сетей всех классов напряжений. В то же время развитие 
интеллектуальных систем технического и коммерческого учета электроэнергии от-
крывает новые возможности мониторинга многочисленных параметров различных 
режимов функционирования электрических сетей, в том числе и напряжением 6-10-
35 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. Многочисленные работы автор-
ских коллективов посвящены теоретическому анализу возможности раннего выявления 
диагностических признаков аварийных сигналов. Однако в имеющихся публикациях не 
всегда представлены результаты натурных экспериментальных исследований в дей-
ствующих электрических сетях по рассматриваемому вопросу, что демонстрирует 
некоторое несоответствие между теоретическими положениями и возможностью 
их практической реализации. В настоящей статье предпринята попытка оценки воз-
можности практической реализации части теоретических положений по раннему вы-
явлению диагностических признаков аварийных режимов и, как следствие, повышению 
надежности электроснабжения. Одновременно в статье представлены результаты 
натурного исследования, на основании которых раскрыты текущие возможности ран-
него выявления диагностических признаков аварийных режимов на примере пофазных 
выделений высших гармонических составляющих токов и напряжений, в том числе и 
при использовании уже существующих интеллектуальных систем учета электроэнер-
гии, установленных в действующих распределительных электрических сетях напряже-
нием 10 кВ. Одновременно показана возможность осуществления и дальнейшего раз-
вития направления онлайн-мониторинга аварийных режимов функционирования элек-
трических сетей на примере выявления режима однофазного замыкания на землю, 
вследствие чего возможно существенное снижение затрат на временные и матери-
альные ресурсы при локализации зоны однофазного замыкания. 

Введение. Современные интеллектуальные системы учета электроэнер-
гии помимо своего основного функционала, состоящего в непосредственном 
учете электроэнергии, обладают широким спектром дополнительных техни-

                                                      
* Работа выполнена в рамках проекта темы научного исследования «Методы повышения на-
дежности систем электроснабжения и качества электроэнергии на основе электрохимических 
накопителей и цифрового мониторинга состояния распределительных электрических сетей» 
(мнемокод 0672-2020-0007, No FZSW-2020-0007). 
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ческих возможностей. В качестве основы для реализации дополнительных 
технических возможностей следует выделить наличие двух базовых состав-
ляющих интеллектуальных систем учета электроэнергии, а именно: непо-
средственно приборы учета (ПУ) и программное обеспечение (ПО). Таким 
образом, функционал интеллектуальных систем учета электроэнергии во 
многом определяется вышеперечисленными базовыми составляющими. Со-
временные производители ПУ наделяют свои изделия широкими техниче-
скими возможностями, обусловленными существенным развитием компо-
нентной базы, позволяющей реализовывать в цифровом виде не только пер-
вичный учет электроэнергии, но и оценку показателей качества электроэнер-
гии. Среди производителей ПУ, как первой базовой составляющей, можно 
выделить ООО Прософт-Системы, ООО «Инженерный центр “Энергосер-
вис”», АО ГК «Системы и Технологии». Вторая базовая составляющая ин-
теллектуальных систем учета электроэнергии ПО позволяет осуществлять 
прием и обработку первичных данных с ПУ. В качестве примера ПО в дан-
ном исследовании рассматривается комплекс ПО «ОИК Диспетчер НТ», ко-
торое является узкоспециализированным и направлено на решение строго 
определенных задач. Вышеназванный комплекс состоит из двух крупных 
подсистем. В качестве первой подсистемы выделяется подсистема, вклю-
чающая в себя серверную часть, в качестве второй – непосредственно рабо-
чие станции. Первая подсистема необходима для приема телеметрических 
данных, их хранения и последующей обработки. В этой же подсистеме обес-
печивается доступ к базам данных, что, в свою очередь, открывает возмож-
ность связи с ПО для реализации диагностического функционала. Вторая 
подсистема необходима для функционирования рабочих мест диспетчеров и 
обеспечивает визуализацию телеметрических данных. 

Помимо непосредственно самого учета электроэнергии в распределитель-
ных электрических сетях напряжением 6-10-35 кВ имеется существенное коли-
чество технических задач, среди которых одной из немаловажных является зада-
ча по улучшению таких показателей надежности электроснабжения потребите-
лей в осенне-зимний период, как SAIDI и SAIFI. Расширение функционала ин-
теллектуальных систем учета электроэнергии в целом и ПО в частности для ре-
шения вышеобозначенных задач открывает широкие перспективы по улучше-
нию показателей эффективности функционирования электрических сетей. 

На показатели эффективности функционирования электрических сетей 
SAIDI и SAIFI существенное влияние оказывают негативные природные про-
явления в виде дождя, ветра, снега и т.д., приводящие к всевозможным видам 
замыканий, в том числе и к однофазным замыканиям на землю (ОЗЗ). Многие 
исследователи отмечают, что ОЗЗ не теряет своей актуальности. В [2, 3] по-
казано, что вышеобозначенная проблема актуальна в районных сетях с изо-
лированной нейтралью и уровнем напряжений 6–10–35 кВ. Существуют раз-
личные теоретические подходы к определению повреждений. Например, в 
[2, 5, 11] приводится описание методик идентификации линии с повреждени-
ем. Обнаружение фидеров воздушных линий (ВЛ) с замыканием на землю на 
раннем этапе его развития повышает надежность электроснабжения. Одно-
временно данное обстоятельство приводит к уменьшению рисков поражения 
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электрическим током. Большинство теоретических подходов к диагностике 
ОЗЗ основано на анализе высокочастотных компонентов, возникающих при 
переходном процессе. Также предусматривается анализ самого режима ОЗЗ. 
На основании параметров спектра высших гармоник (ВГ) однозначно опре-
деляется фидер с повреждением. Предлагаемая методика может быть реали-
зована для организации цифровых защит от замыканий на землю [1]. Таким 
образом, улучшение показателей SAIDI и SAIFI на основе расширения функ-
ционала ПО в общем случае и решение проблемы локализации мест ОЗЗ в 
частности не теряют своей актуальности. 

Основные положения. В качестве теоретической основы для проведения 
экспериментальных исследований послужили работы [1, 2, 4, 6, 8, 9], основан-
ные на выделении высших гармонических составляющих (ВГ) тока и напряже-
ния при возникновении перемежающегося однофазного дугового замыкания 
(ОЗЗ). ВГ тока и напряжения в режиме ОЗЗ возникают вследствие наличия у 
воздушных линий электропередачи (ВЛ) значений индуктивного и емкостного 
сопротивлений и, как следствие, проявления резонансных явлений на опреде-
ленных частотах. Для математического анализа целесообразно использование 
Fast Fourier transform (FFT) в связи приемлемыми по точности результатами. 
Математический метод FFT-обработки практических результатов позволяет с 
требуемой точностью выделять ВГ из реального спектра напряжения и тока, в 
том числе, и измерительных трансформаторов напряжения и тока. Сопоставле-
ние теоретических и практических результатов FFT-анализа показал их корре-
ляцию. Раннее выявление режима ОЗЗ в электрических сетях возможно на ос-
нове расширения функционала имеющегося парка современных цифровых 
приборов учета по различным критериям. В качестве примера критерия для 
определения ОЗЗ могут выступать результаты FFT-анализа. По результатам 
FFT-анализа возможно однозначное определение: порядкового номера ВГ, ам-
плитуды ВГ и т.д. Сравнение значений критериев открывает возможность вы-
явления факта наступления в электрической сети ОЗЗ без перерыва электро-
снабжения потребителей. Для этого необходимо расширение существующего 
ПО с использование FFT-анализа токов и напряжений. 

В [2] показано, что применение вышеобозначенного математического 
аппарата позволяет отказаться от определения точных первичных значений 
токов и напряжений и заменить их существенно упрощенной адаптивностью 
при сохранении требуемой точности результата. 

Экспериментальные исследования. Оценка адекватности вышеописан-
ных теоретических положений была реализована на основе серии эксперимен-
тальных исследований в действующих распределительных электрических сетях 
напряжением 10 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. Необходимо 
отметить, что в качестве нагрузки в электрической сети выступают потребители 
со стороны 0,4 кВ, а именно, мелкомоторный сектор и бытовые потребители с 
существенным количественным преимуществом последних. 

Технические условия реализации экспериментальных исследований. 
Натурные экспериментальные исследования параметров режимов в электри-
ческой сети 10 кВ при наступлении ОЗЗ моделировались на действующей ВЛ 
электропередачи путем электрического контакта провода и траверсы ВЛ с 
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использованием изолированной штанги, установленной на передвижном ав-
тогидравлическом подъемнике (рис. 1). 

В качестве средств измерения выступали поверенные приборы: энергомо-
нитор 3.3 Т1, переносной эталонный счетчик, прибор сравнения, регистратор, 
анализатор качества электроэнергии, амплитудный вольтметр и осциллограф. 

Рис. 2 иллюстрирует установку для моделирования перемежающегося дуго-
вого ОЗЗ, установленную на опоре в действующей ВЛ электрической сети. 
Рис. 3 иллюстрирует участок схемы электрической сети с участком эксперимен-
тального исследования в существующей Scada-системе «ОИК Диспетчер НТ». 

 

  
Рис. 1. Экспериментальное исследование  

металлического ОЗЗ 
Рис. 2. Экспериментальное исследование  

дугового ОЗЗ через разрядник 

 

 
Рис. 3. Визуализация информации  

о возникающих событиях, выведенной на схему  
в существующей Scada-системе «ОИК Диспетчер НТ» 
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Результаты экспериментальных исследований. При реализации экспе-
риментальных исследований были получены пофазные значения токов и на-
пряжений с привязкой ко времени. Было задано количество 256 точек измере-
ния за один период. Пример полученных данных представлен в таблице. 

 
Пример данных, получаемых при ОЗЗ 

Дата Время, чч:мм:cc Ua, В Ub, В Uc, В Ia, А Ib, А Ic, А 
25.12.2019 12:16:04 250,44 –311,7 21,94 32,17 –28,09 13,9 
25.12.2019 12:16:04.0000780 254,93 –308,75 15,24 33,42 –28,18 13,61 
25.12.2019 12:16:04.0001560 259,29 –305,91 8,7 34,7 –28,3 13,32 
25.12.2019 12:16:04.0002340 263,17 –302,63 2,16 36,01 –28,38 13 
25.12.2019 12:16:04.0003120 267,14 –299,25 –4,34 37,47 –28,46 12,69 
25.12.2019 12:16:04.0003900 271,28 –295,73 –10,75 39,03 –28,53 12,4 
25.12.2019 12:16:04.0004680 275,17 –291,58 –17,06 40,51 –28,54 12,1 
25.12.2019 12:16:04.0005460 279,28 –287,31 –23,37 41,89 –28,54 11,83 
25.12.2019 12:16:04.0006240 283,57 –282,97 –29,86 43,15 –28,56 11,56 
25.12.2019 12:16:04.0007020 287,55 –278,22 –36,66 44,28 –28,56 11,27 
25.12.2019 12:16:04.0007800 291,57 –273,52 –43,98 45,44 –28,61 10,98 
25.12.2019 12:16:04.0008580 295,45 –268,89 –51,82 46,66 –28,68 10,7 
25.12.2019 12:16:04.0009360 298,5 –263,92 –60,02 47,83 –28,74 10,41 
25.12.2019 12:16:04.0010140 301,07 –259,03 –68,59 48,94 –28,79 10,13 
25.12.2019 12:16:04.0010920 303,18 –254,24 –77,47 49,92 –28,84 9,85 
25.12.2019 12:16:04.0011700 304,49 –249,22 –86,51 50,69 –28,83 9,54 
25.12.2019 12:16:04.0012480 305,73 –244,29 –95,81 51,41 –28,79 9,2 
25.12.2019 12:16:04.0013260 307,06 –239,36 –105,32 52,18 –28,71 8,82 
25.12.2019 12:16:04.0014040 308,04 –233,89 –114,74 52,96 –28,53 8,4 
25.12.2019 12:16:04.0014820 309,13 –228,04 –124,13 53,84 –28,29 7,96 
25.12.2019 12:16:04.0015600 310,28 –221,73 –133,31 54,79 –28,01 7,52 
25.12.2019 12:16:04.0016380 310,94 –214,63 –141,98 55,66 –27,66 7,06 
25.12.2019 12:16:04.0017160 311,63 –207,16 –150,27 56,54 –27,31 6,61 
25.12.2019 12:16:04.0017940 312,36 –199,48 –158,11 57,4 –26,99 6,15 
25.12.2019 12:16:04.0018720 312,59 –191,42 –165,27 58,16 –26,64 5,69 

 
На следующем этапе практического исследования была произведена об-

работка полученных данных в программной среде Matlab. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены примеры осциллограмм токов и напряжений при ОЗЗ в КТП-1514, 
демонстрирующих существенный отличия по сравнению с нормальным ре-
жимом. Анализ полученных данных с помощью FFT-обработки позволяет 
выделить ВГ тока и напряжения. На рис. 6 и 7 в качестве примера представ-
лены спектральные составы тока и напряжения, позволяющие выделять ава-
рийный режим на ближайшей к месту ОЗЗ КТП-1514. Для сравнения на рис. 
8 и 9 представлены спектральные составы тока и напряжения, аварийный ре-
жим на удаленной от места ОЗЗ ТП-355. Амплитуда ВГ напряжения сущест-
венно меньше на удаленной ТП-355 по сравнению с амплитудой ВГ напря-
жения на ближайшей к месту ОЗЗ КТП-1514. Сопоставление амплитуды гар-
моник по подстанциям позволит локализовать участок с повреждением. Со-
поставление данных гармонического состава напряжения и тока в нормаль-
ном и аварийном режимах сети представлено в [7, 10]. 
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Рис. 4. Осциллограмма напряжений при ОЗЗ в КТП-1514 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма токов при ОЗЗ в КТП-1514 
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Рис. 6. FFT напряжения при ОЗЗ в КТП-1514 

 

 
Рис. 7. FFT токов при ОЗЗ в КТП-1514 
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Рис. 8. FFT напряжения при ОЗЗ в ТП-355 

 
 

 
Рис. 9. FFT токов при ОЗЗ в ТП-355 
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Необходимо отметить, что в ходе экспериментального исследования ВГ 
тока и напряжения проявлялись в ходе различных видов экспериментальных 
ОЗЗ, в то время как штатная защита, установленная на питающей подстан-
ции, не реагировала на токи менее 4 А, протекающие, например, при переме-
жающемся дуговом замыкании. 

Выводы. 1. Результаты экспериментальных исследований показали не-
обходимость достаточно высокого значения тока ОЗЗ, а именно: значение 
более 4 А для срабатывания защит от ОЗЗ, установленных на подстанции. 
Данные значения токов возможны при установившемся ОЗЗ, которое пре-
имущественно появляется на последних стадиях развития аварий. 

2. Показана необходимость внедрения диагностических систем, основанных 
на реагировании на альтернативные параметры аварийного режима, проявляю-
щиеся, например, в ходе натурных экспериментов, ВГ тока и напряжения. 

3. Предложена возможность использования уже существующего оборудо-
вания с расширением функционала существующего ПО для диагностики ОЗЗ. 
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Ainur F. ABDULLAZYANOV, Alexander I. FEDOTOV,  
Marat N. KHABIBULLIN, Linar I. ABDULLIN, Georgii V. VAGAPOV 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE POSSIBILITY  
TO SINGLE OUT THE MODE OF SINGLE-PHASE CLOSURE TO THE GROUND  

IN THE CIRCUIT 6–10 kV BY THE INTELLIGENCE SYSTEM  
OF ELECTRICITY METERING 

Key words: intelligence electricity metering systems, higher harmonic components of cur-
rent and voltage, single-phase closure on the ground, overhead power transmission lines. 

The problem of increasing the reliability of electricity supply is relevant at the current stage 
of electric power systems development both in the territory of the Russian Federation and in 
foreign electric power systems. One of the ways to improve the reliability of electricity sup-
ply is to prevent the development of emergency situations on overhead power transmission 
lines as the most important components of electric power systems, which is confirmed by a 
substantial number of annual domestic and foreign publications. Preventing the develop-
ment of emergency situations is largely facilitated by early detecting the signs of emergency 
modes onset in the functioning of all voltage classes’ electric networks. At the same time, the 
development of intelligence systems for technical and commercial electricity metering opens 
up new opportunities for monitoring numerous parameters of different operational modes of 
electrical networks, including those of 6-10-35 kV voltage with isolated neutral operation 
mode. Numerous works of author's teams are devoted to the theoretical analysis of the pos-
sibility to early detect the diagnostic signs of emergency signals. However, existing publica-
tions do not always present the results of field experimental studies in existing electrical 
networks on the subject under consideration, which demonstrates some discrepancy between 
theoretical provisions and the possibility of their practical implementation. The present arti-
cle attempts to assess the possibility of practical implementing the part of theoretical provi-
sions on early detection of diagnostic signs for emergency regimes and, as a result, increase 
reliability of electricity supply. At the same time, the article presents the results of the field 
study the basis of which were used to open up current possibilities of early detecting the di-
agnostic signs of emergency regimes on the example of individual singling out higher har-
monic components of currents and voltages, including when using already existing intelli-
gence electricity metering systems installed in the existing electrical distribution systems 
with the voltage of 10 kV. At the same time, the article demonstrates implementability and 
further development of online monitoring of emergency modes in electric networks function-
ing on the example of identifying a single-phase ground fault, which makes it possible to 
significantly reduce the costs of temporary and material resources when localizing the sin-
gle-phase closure zone. 
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