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В распределительных сетях 6–35 кВ имеют место однофазные замыкания на зем-
лю. Одним из устройств, предназначенных для устранения однофазных замыканий 
на землю, является дугогасящий реактор. Индуктивность реактора настраивает-
ся в резонанс с ёмкостью сети, результатом чего является подавление ёмкостной 
составляющей тока. 
Предложен метод определения индуктивности реактора, использующий мгновен-
ные значения тока и напряжения. Получено дифференциальное уравнение, связы-
вающее измеряемые величины. Уравнение записано для двух моментов времени, со-
ставлена система, из которой получено выражение для индуктивности реактора. 
Проведена численная аппроксимация производных с помощью несимметричной раз-
ностной производной. Составлена математическая модель реактора. Проведён 
анализ влияния коэффициента несимметрии и основных параметров рассматрива-
емых переходных процессов на точность определения индуктивности реактора. 
Рассмотрено влияние шума на точность определения индуктивности реактора. 
Проанализировано влияние основных параметров рассматриваемых переходных про-
цессов на устойчивость метода к шуму. Построены доверительные интервалы рас-
считываемой индуктивности для разных значений величины относительного шума. 
Предложен модернизированный метод определения расстройки, основанный на ре-
шении переопределённой системы уравнений. Проанализирована устойчивость мо-
дернизированного метода к влиянию шума. Модернизированный метод показал боль-
шую устойчивость к влиянию шума в сравнении с методом, основанным на решении 
системы, состоящей из уравнений, записанных для двух моментов времени. 
Описывается испытание методов на реальной осциллограмме тока и напряжения. 
Предложены рекомендации по практическому применению разработанных мето-
дов. Модернизированный метод целесообразно применять, когда наблюдается вы-
сокое влияние шума и нет ограничений на вычислительную мощность устройств, 
метод вычисления индуктивности по двум отсчётам следует применять во всех 
остальных случаях. 

 
Введение. В распределительных сетях 6–35 кВ имеют место однофазные 

замыкания на землю (ОЗЗ), которые негативно сказываются на параметрах 
сети. Известно, что ток ОЗЗ представляет собой сумму активной и ёмкостной 
составляющих. Одними из устройств, предназначенных для устранения ОЗЗ, 
являются дугогасящие реакторы (ДГР). Изменяемая индуктивность реактора, 
подключенного в нейтраль сети, настраивается в резонанс с ёмкостью сети, 
результатом чего является подавление ёмкостной составляющей тока [1, 8, 9]. 

Интеллектуальное устройство управления автоматикой ДГР, описанное в 
[4], использует все возможные данные о реакторе и контуре нулевой после-
довательности в целом. Метод, представленный в данной статье, может быть 
применён для измерения индуктивности реактора для целей управления ав-
томатикой ДГР посредством данного устройства. 
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Выражение для индуктивности. Наиболее логичным выглядит вывод 
аналитической формулы вычисления индуктивности. Так, используя схему за-
мещения реактора и мгновенные значения тока и напряжения реактора, можно 
определить его индуктивности. Метод, а также результаты работы и их анализ 
были представлены в докладе [3]. 

Измерение мгновенных значений напряжения и тока реактора проводит-
ся с помощью вольтметра, подключенного ко вторичной обмотке, и транс-
форматора тока, встроенного в первичную обмотку. Схема замещения реак-
тора изображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения реактора с подключенным вольтметром:  

r1 – активное сопротивление первичной обмотки; Lр1 – индуктивность рассеяния  
первичной обмотки; r2 – активное сопротивление вторичной (сигнальной) обмотки;  

Lр2 – индуктивность рассеяния вторичной обмотки; R – эквивалентное сопротивление  
потерь (потери на намагничивание); L – индуктивность намагничивания 

 

Вследствие высокого входного сопротивления вольтметра можно при-
нять следующее допущение: ток вторичной обмотки равен нулю. Принятие 
данного допущения позволяет определить, что измеряемые ток и напряжение 
связаны дифференциальным уравнением: 

 
( ) ( )

( )
u t u t

i t
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   . (1) 

Неизвестными параметрами реактора в уравнении (1) являются сопро-
тивление потерь R и индуктивность намагничивания L. Параметры реактора 
могут быть определены, если записать уравнение (1) для двух моментов вре-
мени и составить систему уравнений: 
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где 1( )i t , 1( )u t , 1( )u t  – значения производной тока, производной напряжения 

и напряжения в первый момент времени; 2( )i t , 2( )u t , 2( )u t  – значения про-

изводной тока, производной напряжения и напряжения во второй момент 
времени. 
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Из решения системы (2) получено выражение для определения индук-
тивности реактора: 

 1 2 1 2

1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u t u t u t u t
L

i t u t i t u t

 


   
. (3) 

В предлагаемом методе не предполагается непосредственное измерение 
значений производных тока и напряжения реактора. Проводится их числен-
ная аппроксимация методом конечных разностей. Используется несиммет-
ричная разность [7], в которой коэффициент k является ее степенью: 

 
( )(1 ) ( )(2 1) ( )

( )
f t h k f t k f t h k

f t
h

       , (4) 

где k – степень несимметрии, h – шаг дискретизации. 
Анализ ошибок. Анализ ошибок проводится на основе математической 

модели. Поскольку наиболее перспективным видится использование данного 
метода в автоматике ДГР совместно с импульсным методом измерения рас-
стройки компенсации [6], выражения для измеряемых тока и напряжения пе-
реходных процессов, генерируемых импульсным методом, выглядят следу-
ющим образом: 
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где U – амплитудное значение напряжения; wсв – частота свободных колеба-
ний; начальная фаза колебаний; коэффициент затухания. 

Изменяемым параметром при измерении индуктивности реактора пред-
лагаемым методом является коэффициент несимметрии k. Далее приведены 
зависимости относительной ошибки определения индуктивности от коэффи-
циента несимметрии. 

 

 
Рис. 2. Зависимость относительной ошибки определения L от k, L=2,5 Гн 
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Из рис. 2 видно, что коэффициент несимметрии k влияет на ошибку 
определения индуктивности. Можно отметить, что существуют два значения 
коэффициента несимметрии, при которых достигается нулевая ошибка опре-
деления индуктивности реактора. 

На рис. 3 и 4 приведены аналогичные зависимости при разных значениях 
частоты свободных колебаний fсв и коэффициента затухания  генерируемых 
переходных процессов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной ошибки определения L от k  

при разных коэффициентах затухания, L = 2,5 Гн 
 

 
Рис. 4. Зависимость относительной ошибки определения L от k  

при разных частотах свободных колебаний, L=2.5 Гн 
 

Из анализа данных рисунков можно сделать следующие выводы: 
1) увеличение коэффициента затухания приводит к смещению значений 

коэффициента несимметрии, при которых достигается нулевая ошибка опре-
деления индуктивности в сторону нуля; 
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2) увеличение частоты свободных колебаний переходного процесса при-
водит лишь к увеличению абсолютного значения ошибки, не влияя на значе-
ния коэффициента несимметрии, при которых достигается нулевая ошибка 
определения индуктивности. 

Из анализа зависимостей ошибки определения индуктивности от коэффи-
циента несимметрии, изображённых на рис. 3–5, следует вывод: целесообразно 
проводить измерение индуктивности при значениях коэффициента несиммет-
рии k0, минимизирующих ошибку определения индуктивности. 

Необходимо оценить значения относительной ошибки определения ин-
дуктивности при разных коэффициентах затухания и частотах свободных ко-
лебаний. На рис. 5 с помощью изолиний, на которых указана величина ошиб-
ки определения индуктивности, показана оценка значений ошибок при раз-
ных коэффициентах затухания и частотах свободных колебаний. При увели-
чении частоты свободных колебаний и коэффициента затухания наблюдается 
увеличение ошибки определения индуктивности. Это связано с коэффициен-
том несимметрии. Методы определения оптимальных значений коэффициен-
та несимметрии будут приведены в последующих исследованиях. 

 

 
Рис. 5. Оценка относительной ошибки определения L от частоты свободных колебаний  

и коэффициента затухания; L = 0,1 Гн 
 
Для расчёта ошибки использовались значения коэффициента затухания 

от 0 до 150 с–1 и частоты свободных колебаний из диапазона от 20 Гц до 
110 Гц. Из рис. 5 видно, что величина относительной ошибки при рассматри-
ваемых диапазонах параметров переходного процесса не превышает 1%, что 
удовлетворяет требованиям1, предъявляемым к автоматике управления ДГР. 

                                                      
1 СТО 34.01-3.2-008-2017. Реакторы заземляющие дугогасящие 6-35кВ. Общие технические 
требования: стандарт организации: дата введения 28.02.2017 / Публичное акционерное обще-
ство «Российские сети». 
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Анализ влияния шумов. Наличие шума в измеряемых величинах явля-
ется довольно распространённым явлением в электрических сетях. Предпола-
гается, что на всём участке измерения тока и напряжения реактора индуктив-
ность реактора не изменяется. В таком случае самым простым способом ми-
нимизировать влияние шума на определение индуктивности реактора являет-
ся усреднение значений индуктивности, полученных для пар соседствующих 
отсчётов по выражению (3): 
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где n – число отсчётов в выборке. 
Для моделирования измеряемых величин с шумом в математическую 

модель добавляются шумовые компоненты: 
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где n1, n2 – шумовые компоненты, заданные случайным распределением;  – 
математическое ожидание распределения шумов; iu– стандартные откло-
нения шумов напряжения и тока. 

Ниже приводятся зависимости доверительных интервалов вычисляемых 
значений индуктивности от величины относительного стандартного отклоне-
ния шума (соотношения шум/полезный сигнал). 

 

 
Рис. 6. Доверительный интервал L  

для разных значений стандартного отклонения шума; 
 = 10 с–1, fсв = 50 Гц, L = 0,2 Гн 
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Рис. 7. Доверительный интервал L  

для разных значений стандартного отклонения шума; 
 = 120 с–1, fсв = 80 Гц, L = 0,2 Гн 

 
Проанализировав рис. 6 и 7, можно сделать вывод, что метод, вычисля-

ющий индуктивность по выражению (5), показывает низкую устойчивость 
к шуму, причём эта устойчивость уменьшается с увеличением коэффициента 
затухания и частоты свободных колебаний переходного процесса. Влияние 
шума носит завышающий характер и приводит завышению определяемого 
значения индуктивности над истинным. 

Предлагается модернизировать метод для повышения его устойчивости. 
Выражение (1) записывается для всех отсчётов времени и составляется пере-
определённая система уравнений: 

 

2 2
2

3 3
3

1 1
1

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )
( ) ,

...

( ) ( )
( ) .n n

n

u t u t
i t

R L
u t u t

i t
R L

u t u t
i t

R L
 



   


   




   

 (6) 

На рис. 8 и 9 показаны доверительные интервалы [2] значений индуктив-
ности, вычисляемой из решения переопределённой системы по методу 
наименьших квадратов [5] для разных значений относительного стандартного 
отклонения шума. 

Из анализа рис. 8 и 9 следует вывод о том, что метод вычисления индук-
тивности из системы (6) во много раз устойчивее к шуму, чем метод вычис-
ления индуктивности по выражению (5). 
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Рис. 8. Доверительный интервал L, определяемой из решения системы (4),  

от величины относительного стандартного отклонения шума;  
 = 10 с–1; fсв = 50 Гц, L = 0,2 Гн 

 

 
Рис. 9. Доверительный интервал L, определяемой из решения системы (4),  

от величины относительного стандартного отклонения шума;  
 = 120 с–1; fсв = 80 Гц, L = 0,2 Гн 

 
Определение индуктивности на реальном объекте. На рис. 10 показа-

ны: затухающие ток и напряжение реактора, толстая линия – индуктивность, 
рассчитанная по формуле (5), тонкая пунктирная линяя – индуктивность, рас-
считанная по методу наименьших квадратов (МНК). 

Таким образом, можно сделать следующие рекомендации по практиче-
скому применению разработанных методов: 

 метод вычисления индуктивности по МНК следует применять, когда 
наблюдается сильное влияние шума и нет ограничений на вычислительную 
мощность устройств; 

 метод вычисления индуктивности по двум отсчётам следует исполь-
зовать во всех остальных случаях. 
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Рис. 10. Реальная осциллограмма и рассчитанная индуктивность 

 
Выводы. 1. Предложен метод определения индуктивности ДГР, осно-

ванный на использовании мгновенных значений тока и напряжения реактора. 
Составлена система уравнений, решением которой является индуктивность 
реактора. Значения производных, используемые в системе, аппроксимирова-
ны с помощью несимметричной разностной производной. Проанализировано 
влияние коэффициента несимметрии разностной производной на точность 
определения индуктивности. Проведён анализ зависимости относительной 
ошибки определения индуктивности от коэффициента затухания и частоты 
свободных колебаний переходного процесса. 

2. Проанализировано влияние шума на точность метода определения ин-
дуктивности. Построены доверительные интервалы для значений индуктив-
ности в зависимости от значения относительного шума. 

3. Предложен метод, основанный на решении переопределённой системы 
уравнений. Проанализирована эффективность метода на математической мо-
дели зашумленного сигнала. Точность данного метода менее чувствительна 
к наличию шума в сигнале по сравнению с аналогичным показателем при ис-
пользовании метода расчёта индуктивности по двум отсчётам. 

4. Предложены рекомендации по практическому применению разрабо-
танных методов для определения и оценки индуктивности реактора. Метод 
вычисления индуктивности по методу наименьших квадратов следует при-
менять, когда сигнал зашумлен и нет ограничений на вычислительные мощ-
ности используемых устройств. Во всех остальных случаях целесообразно 
применение метода вычисления индуктивности по двум отсчётам. 
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Yuri A. DEMENTIY, Kirill P. NIKOLAEV, Rustem R. GALIMZYANOV 

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF ARC-SUPPRESSION REACTOR  
IN THE BASIS OF INSTANTANEOUS VALUES 

Key words: arc suppression reactor, determination of reactor inductance, instantaneous 
basis, analysis of noise influence. 

Single-phase earth faults occur in 6–35 kV distribution networks. One of the devices de-
signed to eliminate earth faults is the arc suppression reactor. The inductance of the reac-
tor is set in resonance with the capacitance of the network, which results in the suppres-
sion of the capacitive component of the current. 
A method of determining the inductance of a reactor using instantaneous values of cur-
rent and voltage is proposed. A differential equation linking the measured quantities is 
derived. The equation is written for two moments of time, and a system from which the ex-
pression for the reactor inductance is derived. Numerical approximation of the deriva-
tives by means of the asymmetric difference derivative was carried out. The mathematical 
model of the reactor was composed. The influence of the asymmetry coefficient and the 
main parameters of the considered transients on the accuracy of determining the reactor 
inductance was analyzed. 
The influence of noise on the accuracy of determining the inductance of the reactor was 
considered. The influence of the main parameters of the considered transients on the sta-
bility of the method to noise is analyzed. The confidence intervals of the calculated in-
ductance for different values of relative noise are constructed. 
An upgraded method for determining the detuning based on the solution of an overdeter-
mined system of equations is proposed. The robustness of the upgraded method to the in-
fluence of noise was analyzed. The modernized method has shown to be more robust to 



Электротехника и энергетика 

. 

63

the influence of noise in comparison with the method based on solving a system consisting 
of equations written for two moments of time. 
A test of the methods on a real oscillogram of current and voltage is described. Recom-
mendations on the practical application of the developed methods are offered. The up-
graded method is appropriate when there is a high influence of noise and no limitations 
on the computing power of devices, the method of calculating the inductance by two read-
ings should be used in all other cases. 
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