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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Оперативное определение места по-

вреждения (ОМП) является одной из важнейших задач обеспечения надежности и 

энергоэффективности электросетевого комплекса, поскольку существенно сокра-

щает время нахождения линии электропередачи (ЛЭП) в ремонте после ее ава-

рийного отключения [1 – 4].  

Несмотря на то, что сегодня в автоматике электрических сетей известны 

примеры применения новых устройств ОМП, основанных на волновых методах, 

задача совершенствования алгоритмов ОМП по параметрам аварийного режима 

все еще остается значимой. Это объясняется тем обстоятельством, что для волно-

вых ОМП требуется дорогостоящее оборудование для высокочастотных измере-

ний и синхронизации по времени.  

Большинство алгоритмов ОМП по параметрам аварийного режима так или 

иначе основаны на построении алгоритмических моделей контролируемой линии 

электропередачи [5 – 8]. Устоявшаяся практика разработки ОМП подразумевает 

выполнение основных этапов подготовки устройства для каждой конфигурации 

сети заново, поскольку математическое и программное обеспечение устройств 

лишены способности изменять архитектуру программной реализации ОМП. Это 

существенно повышает трудоемкость разработки.  

В диссертационной работе предлагается новый подход к математической и 

программной реализации ОМП, обладающий универсальностью и независимо-

стью от структуры контролируемой ЛЭП. Предпринятый подход предоставляет 

программной среде возможность свободно конструировать архитектуру програм-

мы ОМП, разворачивая алгоритмическую модель сети в темпе развития процесса 

определения места повреждения. Кроме того, новый подход к построению моде-

лей позволяет отказаться от эквивалентирования всей электрической сети и уни-

фицировать алгоритмические модели сети для устройств ОМП при одно- и дву-

стороннем наблюдении ЛЭП [9]. Предложенные автором новые целевые функ-

ции, устанавливают для условных мощностей поперечных ветвей места повре-
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ждения выполнение принципа диссипативности и обеспечивают работу ОМП и 

при двусторонних несинхронных измерениях электрических величин на ЛЭП. 

При разработке ОМП важно учитывать различие режимов заземления 

нейтрали в электрических сетях. Сети высокого и сверхвысокого напряжения 

(110 кВ и выше) работают с заземленной нейтралью, в них регламентируется 

определение всех видов коротких замыканий, в том числе и КЗ при неуспешном 

автоматическом повторном включении (АПВ). В то же время в распределитель-

ных сетях, работающих с изолированной нейтралью (6 – 35 кВ), необходимо так-

же и определение мест двойного замыкания, для которого характерно замыкание 

на землю разноименных фаз ЛЭП в двух разнесенных точках сети [10]. Сформу-

лированное автором генеральное свойство алгоритмических моделей поврежден-

ной электрической сети объясняет единство базиса представления моделей неза-

висимо от класса напряжения. 

Стремление к универсальности метода определения места повреждения 

требует решения и многих других научных задач, например, задачи обработки 

электрических сигналов для сетей с быстродействующими выключателями [11, 

12]. Особенностью таких сетей является высокая скорость ликвидации поврежде-

ния, благодаря чему отключение поврежденной ЛЭП происходит еще на стадии 

развития переходного процесса в ней. Следовательно, в осциллограмме интервал 

аварийного режима содержит составляющие свободного движения электрической 

системы. Фильтр Фурье, применяемый для цифровой обработки сигналов в суще-

ствующих устройствах ОМП, имеет значительную погрешность при распознава-

нии сигнала переходного режима, что делает его непригодным для этой цели. Ре-

шение данной проблемы автор видит в использовании адаптивного структурного 

анализа сигналов, методы которого основаны на использовании адаптивных 

фильтров [13 – 20].  

Недавно обнаружилось, что использование адаптивного фильтра с гетеро-

генной распределенной структурой создает благоприятные условия для распозна-

вания структуры сигнала на небольшой выборке отсчетов благодаря раздельной 

настройке структурных единиц фильтра. Это значительно улучшает характери-
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стики методов распознавания сигнала в быстродействующих приложениях релей-

ной защиты и автоматики [20 – 27]. 

В то же время современные системы сбора и долгосрочного хранения ин-

формации, реализованные на энергообъектах, концентрируют в себе множество 

файлов осциллограмм от различных цифровых устройств релейной защиты и ав-

томатики (РЗА) [28, 29]. В связи с этим автор считает возможным использовать 

преимущества подобных систем для повышения эффективности цифровой обра-

ботки сигналов в задачах ОМП за счет использования адаптивной совместной об-

работки сигналов, полученных от разных устройств [30 – 34]. 

Результаты диссертационных исследований используются в ООО НПП 

«ЭКРА» в цифровых устройствах РАС и ОМП ЭКРА 23X и в ООО «Инженерный 

центр «Энергосервис» для целей математического моделирования современных 

интеллектуальных устройств различного функционального назначения. Наряду с 

этим, теоретические результаты диссертационного исследования внедрены в 

учебный процесс в ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет имени 

И.Н. Ульянова» и используются при чтении лекций по курсам «Цифровая обра-

ботка электроэнергетических сигналов» и «Автоматическое управление электро-

энергетическими системами» направления подготовки магистров 13.04.02 – 

«Электроэнергетика и электротехника».  

Степень разработанности темы исследования. В нашей стране устрой-

ства ОМП появились в конце 50-х – начале 60-х годов прошлого века. В первое 

время внедрялись исключительно двусторонние алгоритмы ОМП, а с середины 

80-х годов началась разработка и односторонних методов. Весомый вклад в раз-

работку и исследование методов ОМП внесли А. И. Айзенфельд, В. И. Антонов, 

Е. А. Аржанников, Я. Л. Арцишевский, Г. В. Вагапов, В. К. Ванин, Н. А. Дони, 

К. И. Ермаков, А. С. Засыпкин, П. В. Илюшин, Т. Г. Климова, В. Н. Козлов, 

А. П.Кузнецов, А. Л. Куликов, В. Ф. Лачугин, Д. Р. Любарский, Ю. Я. Лямец, 

А. С. Малый, М. В. Мартынов, Р. Г. Минуллин, А. В. Мокеев, В. И. Нагай, 

В. Г. Наровлянский, В. А. Наумов, К. И. Никитин, Г. С. Нудельман, В. С. Петров, 
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М. Г. Попов, Е. И. Сацук, А. И. Федотов, Г. М. Шалыт, В. А. Шуин, А.-С. 

С. Саухатас, L. V. Bewley, T. Takagy, M. M. Saha и другие.  

Несмотря на множество работ, так или иначе связанных с разработкой 

устройств определения места повреждения, до сих пор не проработаны научные и 

технические вопросы построения гибкого математического и программного обес-

печения устройств, способного обеспечить универсальность и единство подхода к 

разработке цифрового устройства ОМП. Представленное к защите диссертацион-

ное исследование решает эту задачу. 

Цель работы. Разработка цифрового устройства определения места повре-

ждения на основе моделей с гетерогенной распределенной структурой. 

Объектом исследования являются трехфазные воздушные ЛЭП в сетях 

высокого напряжения и в сетях с изолированной нейтралью в аварийном режиме.  

Предметом исследования являются способы определения места поврежде-

ния по параметрам аварийного режима и алгоритмы адаптивной совместной об-

работки измерений электрических величин, полученных от различных устройств 

РЗА для задач ОМП. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели решаются сле-

дующие задачи: 

1 Анализ и обобщение существующих методов определения места повре-

ждения по параметрам аварийного режима.  

2 Совершенствование алгоритмов ОМП при одно- и двустороннем наблю-

дении ЛЭП за счет использования новых моделей с гетерогенной распределенной 

структурой как для сигналов, так и для электрической сети. 

3 Совершенствование способов определения мест двойного замыкания на 

землю в сетях с изолированной нейтралью на основе базовых алгоритмических 

моделей сети при действии в них электрических величин аварийного режима. 

4 Разработка способа распознавания основной гармоники на коротком окне 

наблюдения для целей ОМП в сетях с быстродействующими выключателями за 

счет адаптивной совместной обработки измерений электрических величин, полу-

ченных от различных устройств РЗА.  
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5 Разработка и реализация в цифровом устройстве ОМП разработанных ал-

горитмов и подтверждение их эффективности. 

Научная новизна работы: 

1 Предложенные алгоритмические модели с гетерогенной распределенной 

структурой для контролируемой ЛЭП развивают способы самонастройки моделей 

контролируемой сети и обеспечивают гибкость процесса определения места по-

вреждения, отличающиеся от известных применением двунаправленных моделей 

элементов электрической сети. 

2 Предложенный способ двустороннего определения места повреждения 

использует новые целевые функции, устанавливающие выполнение принципа 

диссипативности для условных мощностей поперечных ветвей места поврежде-

ния и обеспечивающие работу ОМП и при несинхронных измерениях электриче-

ских величин на ЛЭП. 

3 Разработанный способ определения мест двойного замыкания на землю 

развивает применение методов теории алгоритмических моделей для ОМП в сети 

с изолированной нейтралью и отличается от известных применением базовых ал-

горитмических моделей сети при действии в них электрических величин аварий-

ного режима.  

4 Предлагаемый способ распознавания слагаемых электрической величины 

по сигналам, полученным от различных устройств РЗА, позволяет увеличить окно 

наблюдения, не изменяя при этом длины отрезка входного сигнала, и отличается 

от известных применением алгоритма совместной обработки сигналов на основе 

единой модели информационных составляющих и общего фильтра остаточного 

сигнала. 

Теоретическая значимость работы: 

1 Теоретически обоснована эффективность применения алгоритмических 

моделей с гетерогенной распределенной структурой для электрической сети в за-

дачах ОМП и релейной защиты. 
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2 Разработаны теоретические основы метода адаптивной совместной обра-

ботки цифровых сигналов, полученных от различных устройств РЗА, развиваю-

щие методы адаптивного структурного анализа сигналов. 

3 Сформулировано генеральное свойство алгоритмических моделей повре-

жденной электрической сети, обобщающее положения теории алгоритмических 

моделей и устанавливающее единство базиса представления моделей. 

Практическая значимость работы: 

1 Разработанные алгоритмические модели с гетерогенной распределенной 

структурой для контролируемой ЛЭП при ее одно- и двустороннем наблюдении 

могут быть применены при разработке других цифровых устройств релейной за-

щиты и автоматики. 

2 Разработанный алгоритм определения мест двойного замыкания на землю 

в сети с изолированной нейтралью может быть применен при разработке 

устройств определения мест однофазных замыканий на землю.  

3 Разработанный метод определения места повреждения линии электропе-

редачи по несинхронным измерениям с двух сторон контролируемой ЛЭП может 

быть применен в распределенных системах мониторинга, защиты и управления. 

4 Предлагаемый способ распознавания слагаемых электрической величины 

по измерениям различных устройств может быть применен для компрессии дан-

ных в системах сбора и долгосрочного хранения информации, которые концен-

трируют в себе множество файлов осциллограмм от различных цифровых 

устройств РЗА. 

Методология и методы исследования. При выполнении диссертационных 

исследований применялись методы математического моделирования, теоретиче-

ских основ электротехники и основы теории адаптивной цифровой обработки 

сигналов. Теоретические исследования проводились в программных средах 

Matlab и Mathcad, а экспериментальные исследования разработанного в диссерта-

ции цифрового устройства ОМП проводились на программно-техническом ком-

плексе моделирования процессов в электроэнергетической системе в реальном 

масштабе времени фирмы RTDS Technologies Inc. (Канада).  
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1 Способ построения алгоритмических моделей с гетерогенной распреде-

ленной структурой для контролируемой ЛЭП при ее одно- и двустороннем 

наблюдении. 

2 Способ определения места повреждения по несинхронным измерениям с 

двух сторон контролируемой ЛЭП. 

3 Новые целевые функции для ОМП на ЛЭП. 

4 Метод определения мест двойного замыкания на землю в сети с изолиро-

ванной нейтралью на основе базовых алгоритмических моделей сети. 

5 Способ распознавания основной гармоники на коротком окне наблюдения 

путем совместной обработки сигналов, полученных от различных устройств РЗА, 

на основе адаптивных моделей с гетерогенной распределенной структурой для 

сигналов.  

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов исследо-

ваний, основных научных положений и выводов работы подтверждается резуль-

татами математического моделирования в программной среде Matlab и результа-

тами испытаний разработанных функций ОМП в составе терминала ЭКРА 200 

(НПП «ЭКРА») на программно-техническом комплексе испытаний в реальном 

масштабе времени RTDS. Диссертационные исследования прошли неоднократ-

ную научную экспертизу с обсуждением результатов работы на международных, 

всероссийских и республиканских научно-практических конференциях. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и ее 

результаты докладывались и обсуждались на следующих международных, все-

российских и республиканских конференциях: Всероссийские научно-

технические конференции «Динамика нелинейных дискретных электротехниче-

ских и электронных систем» и «Информационные технологии в электротехнике и 

электроэнергетике» (г. Чебоксары, 2024 – 2020 г.г.),  «Энергия Арктики» (г. Ар-

хангельск, 2023, 2022 г.г.), Научно-техническая конференция молодых специали-

стов в рамках форума «РЕЛАВЭКСПО» (г. Чебоксары, 2023, 2021 г.г.), 2021 Ural-



11 

 

Siberian Smart Energy Conference (USSEC), 2020 International Ural Conference on 

Electrical Power Engineering (UralCon). 

Публикации. Содержание диссертационной работы нашло отражение в 22 

научных работах, среди которых 4 патента на изобретения и 4 статьи, опублико-

ванные в рецензируемых научных изданиях, определенных ВАК при Минобрнау-

ки России и изданиях, входящих в международные базы данных и системы цити-

рования. 

Личный вклад соискателя. Постановка задач исследования и анализ ре-

зультатов работы обсуждались с научным руководителем. Разработка и реализа-

ция методов и моделей выполнялись лично автором. В работах, опубликованных 

в соавторстве, соискателю принадлежат результаты, которые непосредственно 

относятся к теме диссертации. Исследования по решению практических задач вы-

полнялись автором лично. Авторские права на изобретения распределены поров-

ну.  

Соответствие паспорту специальности. В соответствии с паспортом 

научной специальности 2.4.3. «Электроэнергетика» (технические науки), данная 

диссертация посвящена вопросам развития и совершенствования теоретической и 

технической базы электроэнергетики с целью обеспечения экономичного и 

надежного производства электроэнергии, ее транспортировки и снабжения потре-

бителей электроэнергией в необходимом для потребителей количестве и требуе-

мого качества. Отражённые в диссертации научные положения соответствуют об-

ластям исследования специальности 2.4.3.:  

– пункту 8 «Разработка и обоснование алгоритмов и принципов действия 

устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики для распознавания 

повреждений, определения мест и параметров повреждающих (возмущающих) 

воздействий в электрических сетях» соответствуют предложенные целевые функ-

ции и алгоритмы идентификации мест повреждений ЛЭП при ее одно- и двусто-

роннем наблюдении; 

– пункту 13 «Разработка методов обработки сигналов для мониторинга и 

диагностики состояния электрооборудования электроустановок» соответствует 
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предложенный метод адаптивной совместной обработки измерений электриче-

ских величин, полученных от различных устройств РЗА; 

– пункту 16 «Разработка методов анализа и синтеза систем автоматического 

регулирования, противоаварийной автоматики и релейной защиты в электроэнер-

гетике» соответствуют предложенные методы определения места повреждения на 

основе моделей с гетерогенной распределенной структурой для сигналов и элек-

трической сети. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

заключения, списка литературы (73 наименования) и приложений (5 страниц), 

включает в себя 105 страниц машинного текста, 55 рисунков и 11 таблиц. 

В главе 1 на основе анализа и обобщения современных методов определе-

ния места повреждения формулируются основные научные и технические задачи, 

связанные с разработкой устройства ОМП. Обосновывается принцип диссипатив-

ности места повреждения, утверждающий, что поток мощности в месте замыка-

ния, направленный от фазного провода к земле, носит чисто диссипативный ха-

рактер. Формулируется генеральное свойство алгоритмических моделей повре-

жденной электрической сети, обобщающее положения теории алгоритмических 

моделей и устанавливающее единство базиса представления моделей. Рассматри-

ваются известные целевые функции, представляющие собой зависимость реак-

тивного параметра от координаты предполагаемого места повреждения. 

В главе 2 рассматриваются новые способы одно- и двухстороннего ОМП в 

электрических сетях высокого и сверхвысокого напряжения, основанные на алго-

ритмических моделях с гетерогенной распределенной структурой для контроли-

руемой ЛЭП. Предлагаются новые целевые функции для способа двустороннего 

определения места повреждения, устанавливающие выполнение принципа дисси-

пативности для условных мощностей поперечных ветвей места повреждения. Де-

монстрируется, что новые целевые функции применимы и при двусторонних не-

синхронных измерениях электрических величин. 

В главе 3 предлагается новый способ определения мест двойного замыкания 

на землю в сети с изолированной нейтралью, работоспособность и точность кото-
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рого не зависят от величин переходных сопротивлений. Особенность предложен-

ного способа определения мест двойного замыкания на землю заключается в ис-

пользовании базовых моделей электрической сети при действии источника тока в 

каждом из мест замыкания. В главе подтверждается единство базиса представле-

ния моделей контролируемой ЛЭП для задач локализации повреждений в сетях 

всех классов напряжения.  

В главе 4 предлагается способ распознавания основной гармоники входных 

сигналов ОМП в сетях с быстродействующими выключателями, использующий 

преимущества совместной обработки сигналов. Разрабатываются теоретические 

основы совместной обработки цифровых сигналов, полученных от различных 

устройств РЗА, развивающие методы адаптивного структурного анализа сигна-

лов. Предлагаются методы совместного распознавания электрической величины 

по сигналам, полученным от различных устройств РЗА, на основе единой модели 

информационных составляющих, исключающей множественность решения зада-

чи. Приводится пример, подтверждающий преимущество совместной обработки 

цифровых сигналов, представленных на коротком окне наблюдения, в приложе-

ниях ОМП для сетей с быстродействующими выключателями. 

В главе 5 рассматриваются практические вопросы разработки цифрового 

устройства определения места повреждения ЛЭП на основе моделей с гетероген-

ной распределенной структурой для сигналов и самой контролируемой электри-

ческой сети. Описывается микропроцессорный терминал серии ЭКРА200, на базе 

которого были реализованы предлагаемые алгоритмы ОМП.  

  



14 

 

 СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 

ПОВРЕЖДЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРАМ АВАРИЙНОГО РЕЖИМА 

В главе на основе анализа и обобщения современных методов определения 

места повреждения формулируются основные научные и технические задачи, свя-

занные с разработкой устройства ОМП. Обосновывается принцип диссипативно-

сти места повреждения, утверждающий, что поток мощности в месте замыкания, 

направленный от фазного провода к земле, носит чисто диссипативный характер. 

Формулируется генеральное свойство алгоритмических моделей поврежденной 

электрической сети, обобщающее положения теории алгоритмических моделей и 

устанавливающее единство базиса представления моделей. Рассматриваются из-

вестные целевые функции, представляющие собой зависимость реактивного па-

раметра от координаты предполагаемого места повреждения.  

Изложение материала ведется на основе работ соискателя [5, 35 – 38]. 

1.1 Известные методы определения места повреждения 

Существующие в настоящее время методы определения места повреждения 

подразделяются на дистанционные и топографические [39 – 41].  

Топографические методы в основном используются для определения места 

повреждения в сетях 0,4 – 35 кВ [42 – 43]. Такие методы подразумевают обход 

ремонтной бригадой вдоль трассы линии. Плохо то, что пока идет поиск места 

повреждения, ЛЭП находится в отключенном состоянии, что приводит к недоот-

пуску электроэнергии потребителям и утяжеляет режим работы электрической се-

ти.  

В сетях 110 кВ и выше используются дистанционные принципы ОМП (ри-

сунок 1.1). Они определяют расстояние от шин подстанции, на которой установ-

лено устройство ОМП, до места повреждения.  
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С развитием микропроцессорных технологий получили широкое распро-

странение ОМП на основе измерений параметров аварийного режима и волновые 

методы [35, 44 – 47]. Реализация последних требует дорогостоящего оборудова-

ния для организации канала связи и точной синхронизации времени. Поэтому за-

дача совершенствования алгоритмов ОМП по параметрам аварийного режима 

(ПАР) продолжает оставаться актуальной.  

Алгоритмы ОМП по параметрам аварийного режима основаны на измере-

нии фазных напряжений и токов в месте установки устройства и подразделяются 

на формульные и модельные. Формульные методы основаны на применении рас-

четных формул, а модельные – на применении алгоритмических моделей элек-

трической сети.  

1.2 Измерение электрических величин  

устройством определения места повреждения 

Расстояние до предполагаемого места повреждения отсчитывается от места 

установки устройства, поэтому координата места расположения устройства   0x  . 

Следовательно, все измеряемые устройством электрические величины – фазные 

напряжения  ν 0U  и токи  ν 0I   – имеют нулевой аргумент. Здесь ν , ,A B C  – 

обозначение фазы электрической сети.  

 

Рисунок 1.1 – Классификация дистанционных методов ОМП [41] 
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В зависимости от метода наблюдения ЛЭП способы ОМП подразделяют на 

одно- и двусторонние (рисунки 1.2 и 1.3).  

Если контролируемая ЛЭП наблюдается с двух сторон, то измерения с про-

тивоположной стороны ЛЭП снабжаются аргументом x = l, где l – длина контро-

лируемой ЛЭП. 

Все электрические величины, рассчитываемые на некотором удалении x от 

места установки устройства далее снабжаются аргументом x; фазные напряжения 

и токи будут обозначаться как  νU x  и  νI x   соответственно. 

1.3 Формульные алгоритмы  

Во многих устройствах ОМП используются так называемые формульные 

методы. Название методов связано с тем, что они используют фиксированные вы-

ражения – формулы. При этом расстояние до места повреждения рассчитывается 

путем подстановки в заданную формулу параметров поврежденной ЛЭП и элек-

трических величин, измеренных во время аварии.  

 

Рисунок 1.2 – Схема подключения одностороннего устройства ОМП 

 

Рисунок 1.3 –  Схема подключения двустороннего устройства ОМП 
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При одностороннем наблюдении формула для определения места повре-

ждения обычно основана на вычислении реактивного сопротивления до места 

аварии [2].  Для однофазного КЗ расстояние до места повреждения определяется с 

учетом компенсации тока нулевой последовательности как своей, так и парал-

лельной линии: 
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где ξ  – поврежденная фаза; 0

1Z  и 0

0  Z  – удельные полные сопротивления линии 

для прямой и нулевой последовательностей соответственно; 0

1X – удельное реак-

тивное сопротивление линии прямой последовательности; 0

mZ  – удельное сопро-

тивление взаимоиндукции с параллельной линией;  ,0 0pI  – ток нулевой последо-

вательности параллельной линии.  

Для всех остальных видов КЗ расчет производится по междуфазным напря-

жениям  мф 0U  и токам   мф 0I  поврежденных фаз в месте измерения: 
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При двустороннем наблюдении ЛЭП формула для расчета расстояния xf ос-

нована на равенстве действующих значений напряжений в месте повреждения, 

рассчитанных по измерениям с разных сторон ЛЭП. Для земляных КЗ расчет про-

изводится на основе величин нулевой последовательности: 

     
   

0

0 0 0 0

0

0 0 0

0
 

0
f

U l U I l Z l
x

I I l Z

 


  
,    

а для междуфазных КЗ используются величины обратной последовательности: 
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Хотя вероятность симметричных КЗ в сетях высокого и сверхвысокого 

напряжения крайне мала, но расчет до места повреждения может быть произведен 

аналогично (1.1) по измерениям электрических величин прямой последовательно-

сти. 

Отметим, что точность формульных методов зависит от переходного сопро-

тивления в месте КЗ. Кроме того, такие методы не используются для линий со 

сложной конфигурацией, поскольку их применение становится трудоемким. В 

общем случае применение формульных методов оправдано только когда отсут-

ствуют данные доаварийного режима: в режиме опробования линии или при не-

успешном АПВ. 

1.4 Фундаментальное свойство места повреждения 

В месте повреждения мощность в поперечной цепи замыкания носит чисто 

активный характер [48 – 49]. Это важное предположение о характере замыкания 

физически вполне обоснованно и важно по той причине, что позволяет организо-

вать процесс поиска места повреждения на основе ясных положений, одно из ко-

торых заключается в понимании, что поток мощности в месте замыкания, направ-

ленный от фазного провода к земле, носит чисто диссипативный характер. Следо-

вательно, чтобы определить место замыкания, достаточно найти на поврежденной 

линии точку, в которой расчетный реактивный параметр поперечной цепи будет 

равен нулю.  

На деле это будет выглядеть следующим образом. Устройство, используя 

измерения напряжений  ν 0U   и токов фаз  ν 0I , для каждой точки линии с коор-

динатой x с помощью алгоритмической модели сети определяет фазные напряже-

ния  νU x  и токи  ,νfI x  в поперечной ветви замыкания. На основе этих величин 

рассчитывается целевая функция F(x). В самом общем случае она определяется 

как сумма реактивных мощностей всех фаз в предполагаемом месте повреждения: 
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        
*

,νΣ ν

ν , ,

Im .


 
 

  
 f

A B C

F x Q x U x I x   

Эта целевая функция имеет наиболее общее математическое отражение фунда-

ментального свойства места повреждения.  

Следуя общему принципу, за место повреждения на ЛЭП принимают точку 

с координатой x = xf, в которой целевая функция F(x) принимает нулевое значение 

(рисунок 1.4):  

( ) 0.
fx x

F x


  

F(x)

xf

x

ОМП

 Uν(0)

ПС1 ПС2

 Iν(0)

xf l - xf

 
Рисунок 1.4 – Зависимость целевой функции F(x) от координаты x предполагаемого места по-

вреждения. Истинному месту повреждения xf соответствует точка, в которой целевая функция 

F(x) принимает нулевое значение 

Если известен вид повреждения, то могут применяться упрощенные целе-

вые функции. Такие целевые функции строятся только для поврежденных фаз и 

называются пофазными [48]. Пример пофазных целевых функций реактивной 

мощности  ξQ x  приведен в таблице 1 (ξ – особая фаза). 

Таблица 1 – Пофазные целевые функции 

Вид повреждения Пофазная целевая функция  

K(1)    
*

,ξξIm fU x I x
 
  

 

K(2)          
*

ξ 1 ξ 1 , ξ 1
Im

f
U x I x

  
 
 

 

K(1,1)  
               

* *

, ξ 1 , ξ+1ξ 1 ξ 1
Im f fU x I x U x I x 

 
  

 

K(3)    
*

,νν

ν , ,

Im f

A B C

U x I x


 
  

  
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1.5 Косвенные целевые функции  

Косвенные целевые функции так или иначе основаны на принципе диссипа-

тивности [48]. Алгоритмы, основанные на косвенных целевых функциях не сво-

бодны от методической погрешности и тоже не могут обойтись без предваритель-

ного определения вида замыкания. Однако они могут применяться при неуспеш-

ном АПВ или при опробовании линии, когда величины доаварийного (нормально-

го) режима недоступны.  

Косвенные целевые функции (таблица 2) основаны на фазных соотношени-

ях между токами повреждения и симметричными или безнулевыми составляю-

щими токов и следуют непосредственно из пофазных целевых функций (табли-

ца 1). Токи короткого замыкания обратной и нулевой последовательностей расте-

каются от места повреждения по левой и правой частям линии, практически со-

храняя фазу. Поэтому можно предположить, что  

   0 0arg arg , I x I x  (1.2) 

   2 2arg arg . I x I x  (1.3) 

Здесь и далее электрические величины слева от места повреждения снабжаются 

знаком минус, а справа – знаком плюс (рисунок 1.5).  

Вид косвенных целевых функций зависит от типа повреждения (таблица 2). 

Удобно описывать косвенные целевые функции относительно особой фазы ξ . 

1. Однофазное замыкание (рисунок 1.5). В 

связи с тем, что в самом повреждении токи всех 

последовательностей одинаковы: 

     1 2 0 I x I x I x , то    ξ 03I x I x  или 

    ξ 23I x I x . Тогда из (1.2) и (1.3) следует 

   ξ 0arg arg ,   I x I x  

   ξ 2arg arg .  I x I x  

 

Рисунок 1.5 – Модель  

однофазного замыкания 
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 2. Двухфазное замыкание (рисунок 1.6). 

Взаимосвязь между токами прямой и обратной 

последовательности в самом повреждении 

   1 2 I x I x  приводит к выражению 

     (ξ 1) (ξ+1) 23 ,   I x I x j I x  

 а совместно с  (1.3) 

   (ξ 1) 2arg arg . 
2

   I x I x


 

 3. Двухфазное замыкание на землю. Рас-

смотрение соотношения 

     (ξ 1) (ξ+1) 03  I x I x I x  

совместно с (1.2) дает 

     (ξ 1) (ξ+1) 0arg arg .  
    I x I x I x  

4. Трехфазное замыкание. Вероятность возникновения трехфазных КЗ в 

сетях высокого и сверхвысокого напряжения крайне мала в связи с большим рас-

стоянием между фазами ЛЭП. Причем большинство трехфазных КЗ происходит с 

относительно небольшим переходным сопротивлением, следовательно, током 

нагрузки при расчете можно пренебречь: 

   1 1arg arg . I x I x  

Таблица 2 – Косвенные целевые функции 

Вид повреждения Косвенная целевая функция  

K(1) 

   
*

,ξ 2,ξIm fU x I x    

   
*

,ξ 0,ξIm fU x I x    

K(2)        
*

2,ξξ 1 ξ 1
Im jU x I x

 
  
 

 

K(1,1)            
*

0,ξξ 1 ξ+1
Im U x U x I x


  
 

 

K(3)     
*

, 1Im f AU x I x    

 

Рисунок 1.6 – Модель  

двухфазного замыкания 

 

Рисунок 1.7 – Модель 

 двухфазного замыкания на землю 
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1.6 Базовые алгоритмические модели сети  

Алгоритмические модели поврежденной электрической сети обладают ге-

неральным свойством, заключающемся в том, что их всегда можно представить в 

виде совокупности двух базовых моделей (таблица 3) [38].  

Первая базовая модель представляет собой модель неповрежденной сети 

при действии на ее входе специального источника напряжения, связанного с ава-

рийным режимом. Вторая базовая модель – модель сети при действии в ней ис-

точника тока  fI x , равного по величине току короткого замыкания.  

При этом вид специального источника напряжения на входе первой базовой 

модели определяется типом сети. При одностороннем питании (рис. 1.8) он равен 

аварийному напряжению (0),fU  а при двустороннем (рис. 1.9) – чисто аварийно-

му (0)pfU , что позволяет учесть влияние системы с противоположной стороны 

ЛЭП. 

Напомним, что чисто аварийные величины определяются как разность ве-

личин аварийного и доаварийного режимов: 

(0)  (0) (0)pf f pI I I  ; 

(0)  (0) (0)pf f pU U U  . 

Поврежденная электрическая сеть с односторонним питанием и ее алгорит-

мическая модель представлены на рисунке 1.8, а поврежденная электрическая 

сеть с двусторонним питанием и ее алгоритмическая модель представлены на ри-

сунке 1.9. Базовые алгоритмические модели для этих сетей представлены на ри-

сунках 1.10 и 1.11 соответственно. 

Токи на входе второй базовой модели определяется согласно принципу 

наложения как разность токов на входе алгоритмической модели сети и первой 

базовой модели сети: 

(0) = (0) (0)f,i f f,uI I I , 

(0) = (0) (0)pf,i pf pf,uI I I . 
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Таблица 3 – Базовые алгоритмические модели сети 

Одностороннее питание Двухстороннее питание 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.8 – Схема (а) и алгоритмическая 

модель (б) сети c односторонним питанием 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.9 – Схема (а) и алгоритмическая 

модель (б) сети c двусторонним питанием 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.10 – Базовые алгоритмические мо-

дели сети c односторонним питанием:  

а) модель неповрежденной сети при действии 

на ее входе источника напряжения аварийно-

го режима; б) модель сети при действии ис-

точника тока замыкания 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.11 – Базовые алгоритмические 

модели сети c двусторонним питанием:  

а) модель неповрежденной сети при дей-

ствии на ее входе источника напряжения чи-

сто аварийного режима; б) модель сети при 

действии источника тока замыкания 

Отметим, что для расчета двойных замыканий в сетях с изолированной 

нейтралью, когда в алгоритмической модели сети будет два источника тока, ко-

личество базовых моделей увеличится до трех [36]. Схема и базовые алгоритми-

ческие модели сети для этого случая будут подробно рассмотрены в главе 3. 

Выводы 

1. Алгоритмические модели поврежденной электрической сети всех 

классов напряжения обладают генеральным свойством, устанавливающим един-

ство базиса представления моделей. Первая базовая модель представляет собой 

модель неповрежденной сети при действии на ее входе специального источника 
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напряжения, связанного с аварийным режимом. Вторая базовая модель – модель 

сети при действии в ней источника тока, равного по величине току короткого за-

мыкания. Вид электрических величин, действующих в моделях, зависит от типа 

питания сети: при одностороннем питании действуют аварийные величины, а при 

двустороннем – чисто аварийные. 

2. Фундаментальным свойством места повреждения является принцип 

диссипативности, заключающийся резистивном характере цепи замыкания и 

означающим, что в месте повреждения поперечный поток мощности носит чисто 

активный характер. Следовательно, целевые функции алгоритма ОМП представ-

ляют собой зависимость реактивного параметра от координаты предполагаемого 

места повреждения, который достигает нулевого значения только в истинном ме-

сте повреждения. 

3. В общем случае для вычисления целевой функции требуется знание 

электрических величин предшествующего режима. Поэтому при отсутствии дан-

ных предшествующего режима предпочтение отдается косвенным целевым функ-

циям, основанным на свойстве распределения составляющих обратной и нулевой 

последовательностей тока короткого замыкания.  

4. В электрических сетях с несложной конфигурацией в основном при-

меняют формульные методы ОМП, основанные на измерении реактивного сопро-

тивления петли КЗ и не требующие знаний о предшествующем режиме. 
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 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛЕЙ С ГЕТЕРОГЕННОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СТРУКТУРОЙ ДЛЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ВЫСОКОГО И СВЕРХВЫСОКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

В настоящей главе рассматриваются новые способы одно- и двухстороннего 

ОМП в электрических сетях высокого и сверхвысокого напряжения, основанные 

на алгоритмических моделях с гетерогенной распределенной структурой для кон-

тролируемой ЛЭП. Предлагаются новые целевые функции для способа двусто-

роннего определения места повреждения, устанавливающие выполнение принци-

па диссипативности для условных мощностей поперечных ветвей места повре-

ждения. Демонстрируется, что новые целевые функции применимы и при двусто-

ронних несинхронных измерениях электрических величин.  

Изложение материала ведется на основе работ соискателя [9, 50 – 57]. 

2.1 Алгоритмические модели с гетерогенной распределенной структурой для 

электрической сети 

Современные алгоритмы релейной защиты и автоматики, в том числе алго-

ритмы ОМП, преимущественно основаны на применении алгоритмических моде-

лей контролируемой ЛЭП [58 – 60]. Основным достоинством алгоритмических 

моделей является их способность оценивать электрические величины в предпола-

гаемом месте повреждения.  

Предлагаемый в настоящей работе подход, заключается в самонастройке 

алгоритмических моделей ЛЭП и основан на применении двунаправленных моде-

лей участков однородности. Принятый подход обеспечивает гибкость процесса 

определения места повреждения и позволяет унифицировать модели ЛЭП как при 

одностороннем, так и при двустороннем наблюдении. 

Идея метода заключается в следующем. 



26 

 

Алгоритмическая модель с гетерогенной распределенной структурой для 

контролируемой ЛЭП, создаваемая или для каждой последовательности симмет-

ричных составляющих 0χ 1,2,   , или для фазных величин χ , ,A B C   , 

включает в себя каскад двунаправленных моделей участков однородности (рис. 

2.1, модели 1 – 3).  

Двунаправленные модели участков однородности, в свою очередь, состоят 

из двух одинаковых внутренних моделей. Первая (верхняя) из них преобразует 

входные напряжение и ток слева направо: 

,χ in,χ

,χ

1,χ in,χ

L L
n

n

mL L
mn

U U

I I 

   
   

      
B , 

а вторая (нижняя) – справа налево: 

,χ in,χ

,χ

,χ in,χ

R R
N

n

mR R
m nn

U U

I I 

   
   

      
B . 

Причем матрица преобразования ,χnB  для обеих внутренних моделей n-го участка 

идентична; здесь 1,n N   номер участка однородности, N – число участков.  

 

Рисунок 2.1 – Алгоритмическая модель с гетерогенной распределенной структурой для контро-

лируемой ЛЭП 

 

Такой подход к формированию алгоритмической модели позволяет опти-

мально организовать программную среду цифрового устройства ОМП. При этом 

расчет электрических величин в предполагаемом месте повреждения потребует 

определения электрических величин на выходах первой и второй внутренних мо-

делей каждого участка однородности только один раз. Это обеспечивает форми-
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рование электрические величины в предполагаемом месте повреждения, заменяя 

модель участка однородности на модель поврежденного участка и подводя к ее 

входам уже известные электрические величины с выходов моделей соседних 

участков однородности.  

Покажем, каким образом происходит самоорганизация алгоритмической 

модели и расчет электрических величин в месте повреждения. Предположим, что 

повреждение произошло на n-ом участке. В этом случае модель n-го участка для 

каждой последовательности σ (рис. 2.1, модель 2) заменяется на соответствую-

щую модель поврежденного участка (рис. 2.2), которая включает в себя также две 

внутренние модели, присущие месту повреждения. Одна из них определяет элек-

трические величины слева от предполагаемого места повреждения: 

χ -1,χ

,χ

χ -1,χ

( )
( ) ,

( )

L

nL

n L

n

U x U
x

I x I

   
   

      

B  

а другая – справа: 

χ 1,χ

,χ

χ 1,χ

( )
( ) .

( )

R

nR

n R

n

U x U
x

I x I





   
   

      

B  

 

Рисунок 2.2 – Модель поврежденного участка:  χ,fI x  – искомый ток КЗ 

 

Таким образом, принятый подход к построению моделей подразумевает 

расчет электрических величин только в модели поврежденного участка, что не 

требует эквивалентирования всей электрической сети относительно места повре-

ждения. 



28 

 

2.2 Двухстороннее определение места повреждения 

Двустороннее ОМП обладает тем несомненным достоинством, что не тре-

бует априорных знаний о параметрах электрических систем, примыкающих к 

контролируемой ЛЭП [52 – 63]. Это существенное преимущество позволяет ис-

ключить погрешности ОМП, связанные с непостоянством конфигурации электри-

ческой сети.  

Способы двухстороннего ОМП будут различаться в зависимости от наличия 

синхронизации измерений. 

2.2.1 Несинхронные измерения с двух сторон контролируемой линии 

электропередачи 

То обстоятельство, что измеренные напряжения и токи слева , (0)sU  , , (0)sI   

и справа , ( )rU l , , ( )rI l  от места повреждения не синхронизированы между собой 

не препятствуют определению целевой функции в виде реактивной мощности в 

месте повреждения, поскольку реактивные мощности, поступающие слева и спра-

ва к месту повреждения, не зависят друг от друга [5, 6]. В силу свойства диссипа-

тивности места повреждения сумма реактивных мощностей фаз линии в попереч-

ной ветви места повреждения теоретически будет равна нулю. Следовательно, це-

левую функцию F(x) можно определить в виде абсолютного значения суммы ре-

активных мощностей, поступающих к предполагаемому месту повреждения x 

слева ( )sQ x  и справа ( )rQ x  [61]:  

( ) ( ) ( ) ( ) ,f s rF x Q x Q x Q x      (2.1) 

где 

*

,χ,χ

χ

( ) Im ( ) ( )sssQ x U x I x
 

  
  

 , 
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*

,χ,χ

χ

( ) Im ( ) ( )rrrQ x U x I x
 

  
  

 . 

Здесь и далее при вычислении мощности по фазным величинам суммирование 

осуществляется по номерам χ , ,A B C   , а при вычислении по симметричным 

составляющим – по номерам 0χ 1,2,   . Индексы s и r указывают на принад-

лежность измерений к стороне ЛЭП.  

В ходе исследований автором было выявлено несколько новых целевых 

функций, которые могут быть использованы для двухстороннего ОМП. 

Новый подход к формированию целевой функции подразумевает расчет 

условной реактивной мощности в предполагаемом месте повреждения ( )fQ x  с 

использованием тока замыкания ,χ ( )fI x  [5, 10]. Но если при синхронных измере-

ниях ток замыкания можно определить как сумму токов слева и справа от места 

повреждения 

,χ ,χ ,χ( ) ( ) ( ),f s rI x I x I x     

то для расчета тока замыкания при несинхронных измерениях необходимо пред-

варительно синхронизировать токи на выходе моделей ЛЭП слева и справа от 

предполагаемого места повреждения x. Причем угол рассинхронизации токов 

определяется разностью фаз напряжений моделей справа и слева  

   ,χ ,χχ ( ) arg ( ) arg ( )r sx U x U x   . 

Тогда если при расчете тока замыкания синхронизировать ток справа от 

предполагаемого места повреждения, т.е. 

χ

,χ ,χ ,χ( ) ( ) ( )
j

fs s rI x I x I x e
 

    , 

то целевая функция, представляющая собой модуль условной реактивной мощно-

сти поперечной ветви замыкания, будет вычисляться по следующей формуле: 

*

,χ,χ

χ

( ) ( ) Im ( ) ( )fssfsF x Q x U x I x
 

 
  

 , (2.2) 

а если синхронизировать ток слева от предполагаемого места повреждения, т.е. 

χ

,χ ,χ ,χ( ) ( ) ( )
j

fr r sI x I x I x e


    , 
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то целевая функция примет следующий вид: 

*

,χ,χ

χ

( ) ( ) Im ( ) ( )frrfrF x Q x U x I x
 

 
  

 . (2.3) 

Все целевые функции F(x) гарантированно достигают минимума в реальном 

месте повреждения xf, но, к сожалению, они могут иметь несколько локальных 

минимумов. С целью сокращения числа мест с локальным минимумом целевой 

функции – особенно в случае, когда суммарная реактивная мощность одной из 

групп имеет больше переходов через нулевое значение чем суммарная реактивная 

мощность другой группы – применяют целевую функцию в виде совокупности 

абсолютных значений суммарных реактивных мощностей групп: 

( ) ( ) ( ) .fs frF x Q x Q x   (2.4) 

Для подтверждения реального места повреждения применяют вспомога-

тельную функцию, минимум которой, совпадающий с одним из локальных мини-

мумов целевой функции F(x), свидетельствует о достижении реального места по-

вреждения xf. Одной из таких вспомогательных функций может быть, например, 

сумма квадратов разностей действующих значений одноименных напряжений, 

рассчитываемых слева и справа от предполагаемого места повреждения 

22

,ν ,ν

ν , ,

( ) ( ) ( ) .s r

A B C

U x U x U x


      (2.5) 

Отметим, что при металлическом трехфазном КЗ в середине контролируе-

мой ЛЭП, когда модули измеренных напряжений с обеих сторон линии равны, 

функция (2.5) будет равна нулю для любой координаты x предполагаемого места 

повреждения. Очевидно, что в этом случае вспомогательная функция (2.5) непри-

менима. Тогда за место повреждения принимается точка, в которой модуль одно-

го из подводимых к предполагаемому месту повреждения фазных и линейных 

напряжений минимален.  

Проиллюстрируем зависимости различных целевых функций от координаты 

x предполагаемого места повреждения на примере междуфазного КЗ на расстоя-

нии xf  = 130 км в электрической сети по рис. 2.3. 
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Классическая целевая функция F(x), рассчитанная по формуле (2.1), дости-

гает минимума в точке с координатой x = 130,1 км, с достаточной точностью ука-

зывая координату xf места повреждения на ЛЭП (рис. 2.4). 

Зависимости новых целевых функций от координаты x предполагаемого ме-

ста повреждения приведены на рис. 2.5. На рис. 2.5, а) целевые функции рассчи-

таны по фазным величинам, а на рис. 2.5, б) – по симметричным составляющим. 

Модель в среде Simulink, используемая для построения зависимостей представле-

на на рис. А.1 приложения А. 

 

Рисунок 2.3 – Схема контролируемой ЛЭП. Параметры линии: длина l = 150 км, удельные про-

дольные сопротивления 
0

1 = 0,249+ 0,417z j Ом/км и 
0

0 = 0,468+ 1,364z j  Ом/км и проводимости 

поперечных ветвей 
0

1
= 2,654y j  мкСм/км и 

0

0
= 1,722y j  мкСм/км прямой и нулевой последова-

тельностей. Параметры энергосистем: сопротивления систем всех последовательностей 

,1 ,0 ,1 ,0= = = 20s s r rz z z z j  Ом, номинальное напряжение 110 кВ, угол передачи 30̊ 

 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость классической целевой функции F(x) от координаты x предполагае-

мого места повреждения 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.5 – Зависимости новых целевых функций от координаты x предполагаемого места 

повреждения при вычислении по фазным величинам (а) и симметричным составляющим (б). 

Номера кривых 1 – 3 соответствуют номерам формул (2.2) – (2.4)  

Анализ зависимостей целевых функций, определенных по фазным величи-

нам (рис. 2.5, а), подтверждает полезность комбинирования различных функций: 

целевая функция (2.4), представляющая собой сумму функций (2.2) и (2.3), имеет 

единственный минимум за счет однозначного поведения функции (2.3) при изме-

нении координаты предполагаемого места повреждения от начала линии до ис-

тинного места повреждения. Любопытно, что такое «примерное» поведение целе-

вой функции (2.3) вызвано тем обстоятельством, что при ее вычислении синхро-

низируется ток на выходе модели справа от предполагаемого места повреждения 

с током на выходе модели слева, а он в этом случае совпадает с истинным током в 

линии. Следовательно, следует ожидать, что при повреждениях, расположенных 

близко к концу линии, поведение кривых 1 и 2 поменяется, и роль кривой 2 будет 

исполнять кривая 1, снова избавляя целевую функцию (2.4) от ложных миниму-

мов. 

И наконец, формирование целевых функций по симметричным составляю-

щим в рассматриваемом примере обеспечивает им явное преимущество перед це-

левыми функциями, рассчитанными по фазным величинам – каждая из них имеет 

единственный минимум, указывающий истинное место повреждения на линии. 
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Рисунок 2.6 – Подтверждение реального места повреждения. Вспомогательная целевая функция 

(2.5) 2 ( )U x  достигает своего минимума x = 130,15 км вблизи координаты одного из локаль-

ных минимумов целевой функции (2.2) F(x) при x = 130,1 км 

 Когда целевая функция имеет множество локальных минимумов, выбор 

решения, близкого к истинному месту повреждения, может быть обоснован сов-

падением минимума вспомогательной функции с одним из локальных минимумов 

целевой функции F(x). Применение вспомогательной функции упрощает алго-

ритмы ОМП, позволяя использовать в них более простые целевые функции. 

Например, применение вспомогательной функции (2.5) совместно с целевой 

функцией (2.2) обеспечивает однозначное определение места повреждения (рис. 

2.6). 

2.2.2 Синхронные измерения с двух сторон контролируемой линии 

электропередачи 

При синхронных измерениях можно воспользоваться упрощенным способ 

определения места повреждения, основанным на равенстве оценок напряжений, 

полученных по измерениям с разных сторон ЛЭП [52, 54].  

Следуя ему, сначала с помощью алгоритмической модели сети слева от 

предполагаемого места повреждения (рис. 2.7, а) определяются напряжения пря-
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мой ,1( )sU x  и обратной ,2( )sU x  последовательностей в предполагаемом месте по-

вреждения по следующей формуле: 

,σ,σ ,σ,σ,11 ,σ,12( ) ( ) (0) ( ) (0)ss ss sU x B x U B x I  . 

Затем рассчитанные напряжения подводятся на вход алгоритмической мо-

дели части сети справа от предполагаемого места повреждения (рис. 2.7, б) и оце-

ниваются напряжения на выходе этой модели: 

,σ,σ ,σ,σ,11 ,σ,12
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rs sr rU l H x I l H x U x  , 

где 

,σ,

,σ,

, ,

12

11

11σ

;r

r

r

B
H =

B
 

,

12

11

,σ,

,σ

1
r

r

H = .
B

 

  
а) б) 

Рисунок 2.7 – Алгоритмическая модель части сети: а) слева б) справа от предполагаемого места 

повреждения 

Полученные оценки напряжений ,1
ˆ ( )sU l  и ,2

ˆ ( )sU l  будут равны измеренным 

напряжениям соответствующих последовательностей в этом месте ,1( )rU l  и 

,2( )rU l  только в том случае, когда предполагаемое место повреждения будет сов-

падать с истинным местом замыкания: x = xf. Поэтому за место повреждения xf 

принимается точка, в которой невязка 

,1 ,1 ,2 ,2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )s r s rU l U l U l U l      

принимает минимальное значение.   

Зависимости невязки   от предполагаемого места повреждения при КЗ фа-

зы А на расстоянии 70 км через переходные сопротивления 0 и 50 Ом в электри-

ческой сети по рис. 2.3 приведены на рисунке 2.8.  
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Рисунок 2.8 – Зависимость невязки от предполагаемого места повреждения при замыкании фа-

зы А на землю на расстоянии 70 км: 1 – переходное сопротивление 0 Ом, 2 – переходное сопро-

тивление 50 Ом 

Невязки достигают минимума в точках с координатами x = 70 км и 

x = 70,1 км соответственно, что с достаточной точностью указывает на место по-

вреждения. 

Таким образом, упрощение способа двустороннего определения места по-

вреждения при синхронных измерениях достигается благодаря исключению из 

рассмотрения резистивной модели повреждения. 

2.3 Одностороннее определение места повреждения 

Как уже было показано в разделе 1.4 в месте повреждения мощность попе-

речной цепи замыкания носит диссипативный характер. Поэтому в устройствах 

одностороннего ОМП в месте повреждения целевая функция F(x), представляю-

щая собой некоторую условную физическую величину имеющую реактивный ха-

рактер, принимает нулевое значение (рисунок 2.9):  

( ) 0.
fx x

F x


  
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Рисунок 2.9 – Характерное поведение целевой функции F(x) от координаты x предполагаемого 

места повреждения. Месту повреждения xf соответствует точка, в которой целевая функция F(x) 

принимает нулевое значение 

Рассмотрим целевые функции для ОМП при одностороннем наблюдении 

контролируемой ЛЭП. 

2.3.1 Целевые функции 

Наиболее характерное отражение фундаментального свойства повреждения 

дает целевая функция F(x), определяемая как сумма реактивных мощностей всех 

фаз в предполагаемом месте повреждения: 

        
*

,νΣ ν

ν , ,

Im ,f

A B C

F x Q x U x I x


 
 

  
  

где  ,νfI x и  νU x  – оценки тока замыкания и напряжения фазы ν  для предпола-

гаемого места повреждения x. 

Вместе с тем, целевая функция F(x) может быть определена как аргумент 

суммы комплексных мощностей фаз в предполагаемом месте повреждения 

      
*

,νν

ν , ,

arg


 


  
 f

A B C

F x U x I x . 

Поскольку расчет электрических величин в предполагаемом месте повре-

ждения производится для каждой последовательности σ, то целевые функции 

удобнее рассчитывать по симметричным составляющим токов  ,σfI x  и напряже-

ний  σU x . Поэтому в настоящей работе предлагается определять целевую функ-
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цию как сумму реактивных мощностей симметричных составляющих всех после-

довательностей  

     
*

,σσ

σ 1,2,0

Im


 


  
 fF x U x I x  

или как аргумент суммы комплексных мощностей последовательностей  

      
*

,σσ

σ 1,2,0

arg fF x U x I x


 


  
  

в предполагаемом месте повреждения. 

2.3.2 Оценка тока замыкания в предполагаемом месте повреждения 

Ток замыкания каждой последовательности ,σ( )fI x  для всех целевых функ-

ций F(x) определяется как сумма токов одноименных последовательностей слева 

,σ( )fI x  и справа ,σ( )fI x  от предполагаемого места повреждения x (рис. 2.10, а): 

,σ ,σ ,σ( ) ( ) ( )f f fI x I x I x    . 

Однако в этом случае для расчета тока справа от предполагаемого места замыка-

ния требуется знание ЭДС системы с противоположного конца ЛЭП. Как было 

показано в разделе 1.6, для исключения влияния системы с противоположной сто-

роны ЛЭП, ток замыкания для каждой последовательности σ удобнее определять 

по составляющим модели чисто аварийного режима (рис. 2.10, б): 

,σ ,σ ,σ( ) ( ) ( )f pf pfI x I x I x    . 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.10 – Алгоритмические модели сети c двусторонним питанием:  

а) аварийного; б) чисто аварийного режимов 
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Преобразование электрических величин чисто аварийного режима в месте 

измерения в электрические величины предполагаемого места повреждения осу-

ществляется, как и в методе двухстороннего ОМП, в моделях контролируемой 

ЛЭП с гетерогенной распределенной структурой. Однако, поскольку для односто-

роннего ОМП величины с правой стороны ЛЭП недоступны, то электрические ве-

личины на выходах вторых внутренних моделей формируются путем преобразо-

вания ими единичного тока и напряжения,  создаваемого им на сопротивлении 
σZ  

системы противоположного конца (рис. 2.11). 

 
 

Рисунок 2.11 – Алгоритмическая модель с гетерогенной распределенной структурой для кон-

тролируемой ЛЭП 

В модели поврежденного участка (рис. 2.12)  искомый ток замыкания фор-

мируется блоком 3, а подводимый к нему ток чисто аварийного режима справа 

σ ( )
R

I x  формируется блоком 2 путем умножения нормированного тока справа 

( )

σ ( )
R U

I x  на коэффициент приведения σK : 

( )

σ σ σ( ) ( )  
R R U

I x K I x . 

Коэффициент приведения формируется блоком 1 исходя из того, что напряжения 

слева и справа от места повреждения должны быть равны: 

,σ

δ ( )

σ

( )

( )






L

pf

R U

U x
K

U x
. 

Такой подход позволяет упростить способ одностороннего определения ме-

ста повреждения за счет исключения необходимости эквивалентирования части 
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сети справа от предполагаемого места повреждения при расчете тока с правой 

стороны от предполагаемого места повреждения. 

 
Рисунок 2.12 – Модель поврежденного участка 

Выводы 

1. Предложенные в диссертационном исследовании алгоритмические 

модели с гетерогенной распределенной структурой для контролируемой ЛЭП раз-

вивают способы автоматизированного построения моделей контролируемой сети 

и обеспечивают гибкость процесса определения места повреждения. 

2. Предложенный способ двустороннего определения места поврежде-

ния использует новые целевые функции, устанавливающие выполнение принципа 

диссипативности для условных мощностей поперечных ветвей места поврежде-

ния. Способ обеспечивает работу ОМП и при несинхронных измерениях электри-

ческих величин на ЛЭП. Если целевая функция имеет множество минимумов, то 

выбор решения, близкого к истинному месту повреждения, будет обоснован ми-

нимумом вспомогательной функции, рассчитываемой по фазным напряжениям на 

выходах автономных моделей ЛЭП слева и справа от предполагаемого места по-

вреждения. 
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3. Наряду с этим, при синхронных измерениях можно использовать 

упрощенный способ определения места повреждения, основанный на равенстве 

оценок напряжений, полученных по измерениям с разных сторон ЛЭП.  
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 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛЕЙ С ГЕТЕРОГЕННОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СТРУКТУРОЙ ДЛЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

В настоящей главе предлагается новый способ определения мест двойного 

замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью, работоспособность и 

точность которого не зависят от величин переходных сопротивлений. Особен-

ность предложенного способа определения мест двойного замыкания на землю 

заключается в использовании базовых моделей электрической сети при действии 

источника тока в каждом из мест замыкания. В главе подтверждается единство 

базиса представления моделей контролируемой ЛЭП для задач локализации по-

вреждений в сетях всех классов напряжения.   

Изложение материала ведется на основе работ соискателя [36, 64 – 66]. 

3.1 Общие сведения 

Различный режим заземления нейтрали обусловливает и различный харак-

тер повреждений. Так, в сетях с изолированной нейтралью однофазное замыкание 

на землю часто переходит в двойное замыкание [67 – 69], которое требует немед-

ленного отключения поврежденной линии электропередачи устройствами релей-

ной защиты. Задача определения мест таких замыканий значительно усложняется 

из-за топографической разнесенности мест замыканий. Кроме того, при разработ-

ке устройств определения мест повреждения нужно учитывать особенность рас-

пределительных сетей, заключающуюся в их разветвленности и многочисленно-

сти. Поэтому с целью повышения рентабельности устройств в электрических си-

стемах применяются преимущественно односторонние способы определения мест 

повреждения на основе параметров аварийного режима. Устройства двусторонне-

го определения мест повреждения не получили широкого применения из-за их 
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дороговизны и необходимости использования оборудования связи и синхрониза-

ции устройств. 

Поэтому в настоящее время с целью повышения надежности электроснаб-

жения в сетях с изолированной нейтралью применяются преимущественно одно-

сторонние способы ОМП, основанные на измерении параметров аварийного ре-

жима. Практически все подобные способы используют множество алгоритмиче-

ских моделей защищаемой сети и энергетический критерий. Разница в алгоритмах 

проявляется лишь в методе определения тока замыкания. Например, в работе [70] 

для этого предлагается использовать модель локального режима. 

3.2 Определение мест двойного замыкания на землю 

Для иллюстрации работы предлагаемого способа примем, что замыкания 

произошли в фазах B и C (рис. 3.1, а). Используются измерения фазных напряже-

ний (0)U   и токов (0)I  в месте установки устройства.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.1 – Схема (а) и алгоритмическая модель (б) сети при двойном замыкании на контро-

лируемой линии электропередачи. Es  и Zs – ЭДС и сопротивление эквивалентной системы за 

спиной устройства. Местоположения источников ( )
Bf

I x  и ( )
Сf

I x  неизвестны, их расположение 

в сети условно. Флажком на рисунке обозначено место установки устройства 
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Согласно принципу компенсации, в алгоритмической модели сети (рис. 3.1, 

б) в месте измерения включают источники ЭДС, значения которых равны изме-

ренным фазным напряжениям (0)U   в режиме двойного замыкания на землю, а 

ветви с переходными сопротивлениями 
BR  и 

CR , в которых протекают токи за-

мыканий, заменяют источниками тока  Bf BI x  и  СCfI x  соответственно.  

Сначала по измеренным фазным токам (0)I  и напряжениям (0)U   в ре-

жиме двойного замыкания на землю определяют поврежденные фазы, например, 

по уровню фазных токов. В нашем случае это фазы B и C. 

Далее по измеренным фазным токам и напряжениям предшествующего ре-

жима  ν,  0  pI  и  ν, 0pU  определяют сопротивление нагрузки Z  контролируемой 

линии электропередачи. Если в предшествующем режиме уже было однофазное 

замыкание на землю, например в фазе B (рис. 3.2), то током замыкания  , Bf p BI x  

пренебрегают, так как его величина незначительна. 

 

Рисунок 3.2 – Схема сети в предшествующем режиме 

Нагрузку контролируемой линии электропередачи считают симметричной и 

определяют ее сопротивление как 

 

 
1,

1,

p

p

U l
Z

I l
 , 

где  1, pU l  и  1, pI l  – напряжение и ток прямой последовательности в конце 

контролируемой линии электропередачи, рассчитываемые в общем случае в алго-

ритмической модели с гетерогенной распределенной структурой (рис. 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Модель с гетерогенной распределенной структурой для электрической сети с 

изолированной нейтралью. Рассчитывается сопротивление нагрузки Z 

 В дальнейшем, для упрощения расчетов, будем рассматривать модель одно-

родной линии электропередачи.  

Тогда с учетом распределенности параметров ЛЭП напряжение и ток пря-

мой последовательности  1, pU l  и  1, pI l  в конце контролируемой линии электро-

передачи ( x l ):  

       1, 1, 1 1 1,  10 ch γ 0 sh(γ )p p C pU l U l Z I l  , 

 
 

   1,

1, 1 1,  1

1

0
sh γ 0 ch(γ )

p

p p

C

U
I l l I l

Z
   , 

где  1 1 1/CZ z y  и 1 1 1γ  z y  – характеристическое сопротивление и коэффи-

циент распространения прямой (обратной) последовательности контролируемой 

линии электропередачи; 
1z  – удельное сопротивление прямой (обратной) последо-

вательности контролируемой линии электропередачи; 
1y  – удельная проводимость 

прямой (обратной) последовательности контролируемой линии электропередачи; 

l  – длина контролируемой линии электропередачи. 

3.2.1 Определение первого места замыкания в сети с учетом 

распределенности параметров 

Места замыканий на землю определяются в соответствии с принципом дис-

сипативности (раздел 1.4).  

Для определения первого места замыкания строят модель контролируемой 

линии электропередачи слева от предполагаемого места первого из замыканий 
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(рис. 3.4) и в ней преобразуют измеренные фазные токи и напряжения  ν 0  I  и 

 ν 0U  в режиме двойного замыкания на землю в фазные токи и напряжения 

 ν  I x  и  ν U x  предполагаемого места замыкания. 

 

Рисунок 3.4 – Модель контролируемой линии электропередачи слева от предполагаемого места 

первого из замыканий 

С этой целью находят безнулевые составляющие измеренных фазных токов 

 ν, 0nzI  и напряжений  ν, 0   nzU в режиме двойного замыкания на землю путем 

удаления из них составляющих нулевой последовательности  0 0   U  и  0 0I : 

     ν, ν 00 0 0nzU U U  , 

     ν, ν 00 0 0nzI I I  ; 

в предполагаемом месте замыкания определяют безнулевые составляющие фаз-

ных токов и напряжений: 

       ν, ν, 1 1 ν, 10 ch γ 0 sh(γ )nz nz C nzU x U x Z I x  , 

 
 

   ν,

ν, 1 ν, 1

1

0
sh γ 0 ch(γ )nz

nz nz

C

U
I x x I x

Z
   , 

а также составляющие нулевой последовательности фазных токов и напряжений: 

       0 0 0 0 0 00 ch γ 0 sh(γ )CU x U x Z I x  , 

     
 0

0 0 0 0

0

0
0 ch γ sh(γ )

C

U
I x I x x

Z
  , 

где  0 0 0/CZ z y  и 0 0 0γ  z y  – характеристическое сопротивление и коэффи-

циент распространения нулевой последовательности контролируемой линии элек-

тропередачи; 
0z  – удельное сопротивление нулевой последовательности контро-
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лируемой линии электропередачи; 
0y  – удельная проводимость нулевой последо-

вательности контролируемой линии электропередачи.  

Тогда фазные напряжения  νU x  и токи  ν  I x  слева от предполагаемого 

места замыкания будут определяться как сумма безнулевых составляющих и со-

ставляющих нулевой последовательности: 

     ν ν, 0nzU x U x U x  , 

     ν ν, 0nzI x I x I x  . 

Для определения тока замыкания алгоритмическую модель сети при двой-

ном замыкании на контролируемой линии электропередачи представляют в виде 

базовых моделей, рассмотренных в параграфе 1.6. Первая базовая модель пред-

ставляет собой модель неповрежденной сети (рис. 3.5) при действии на ее входах 

измеренных фазных напряжений в режиме двойного замыкания. Вторая модель – 

это модель сети чисто аварийного режима контролируемого участка (рис. 3.6) при 

действии источников тока  Bf BI x  и  СCfI x . 

 

Рисунок 3.5 – Базовая алгоритмическая модель неповрежденной сети для контролируемого 

участка при действии на ее входах измеренных фазных напряжений. Определяются токи , (0)nI   

на входе модели 

В модели неповрежденной сети для контролируемого участка при действии 

на ее входах измеренных фазных напряжений (рис. 3.5) рассчитывают токи фаз в 

месте измерения: 

 
   0

ν,

in

0 0
0n

U U
I

Z

 
 , 

 1 1

in 1

1 1

th γ
 

th(γ )

C

C

C

Z Z l
Z Z

Z Z l





, 

  (3.1) 
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где 
inZ  – входное сопротивление прямой последовательности контролируемого 

объекта. 

 
Рисунок 3.6 – Алгоритмическая модель сети чисто аварийного режима 

 контролируемого участка 

Находят чисто аварийный ток  ν, 0pfI  для каждой фазы в месте измерения в 

модели сети чисто аварийного режима контролируемого участка (рис. 3.6)  как 

разность измеренного фазного тока  ν 0I  и рассчитанного по формуле   (3.1), тока 

 ν, 0nI  соответствующей фазы в модели неповрежденной сети: 

     ν, ν ν,0 0 0pf nI I I  .   (3.2) 

С другой стороны, в соответствии с методом наложения, в модели сети чи-

сто аварийного режима (рис. 3.7) влияние источников тока  BfI x  и  CfI x  можно 

рассматривать отдельно. Это значит, что модель сети чисто аварийного режима 

можно представить в виде двух базовых моделей (рис. 3.8, а и б) при действии ис-

точников тока отдельно. Следовательно, чисто аварийные токи фаз  ν, 0pfI  в ме-

сте измерения в модели сети чисто аварийного режима контролируемого участка 

(рис. 3.7) можно выразить как сумму токов схем рис. 3.8, а) и б). 

 
Рисунок 3.7 – Алгоритмическая модель сети чисто аварийного режима контролируемого участ-

ка. BI   и CI   – токи, протекающие по поврежденным фазам, BI  и СI  – токи, протекающие по 

неповрежденной фазе от источников тока в фазах B и C соответственно  
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.8 – Базовые алгоритмические модели сети при двойном замыкании на землю:  

а) модель сети при действии источника тока замыкания в фазе B; б) модель сети при действии 

источника тока замыкания в фазе С 

Предположим, что замыкание в фазе B находится ближе к месту измерения. 

Из рис. 3.7 следует, что ток источника тока  BfI x  в предполагаемом месте замы-

кания на линии электропередачи будет определяться как сумма фазных токов сле-

ва и справа от источника тока: 

         '' '' ''  ' 2Bf C B C BI x I x I x I x I x           . 

Разложив слагаемые на безнулевые составляющие и составляющие нулевой 

последовательности, получим: 

     , ,0Bf Bf nz BfI x I x I x    

               '' '' '' '' '' ''

, , , , ,0 ,0 ,0 ,0  ' 2   ' 2 .C nz B nz C nz B nz C B C BI x I x I x I x I x I x I x I x         
  (3.3) 

Используя данные рис. 3.7 выразим составляющие выражения   (3.3) через 

чисто аварийные токи фаз в предполагаемом месте замыкания 

             '' ''

, , , , , , ,0 , ,0 ,03 3Bf B pf nz A pf nz B nz B pf A pf BI x I x I x I x I x I x I x        

     ''

, , , , 3B pf nz A pf nz BI x I x I x   . 
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Выразив величины в предполагаемом месте замыкания через величины в 

месте измерения, получим ток источника тока  BfI x  в предполагаемом месте за-

мыкания:  

         ''

1 , , , ,ch γ 0 0 3Bf B pf nz A pf nz BI x x I I I x     .   (3.4) 

Найдем неизвестную составляющую тока  ''

BI x . Для этого модель сети чи-

сто аварийного режима контролируемого участка при действии в ней только бли-

жайшего к месту измерения источника тока  BfI x  (рис. 3.8, а) представим в виде 

модели безнулевых составляющих (рис. 3.9, а) и модели составляющих нулевой 

последовательности (рис. 3.9, б). Напомним, что контролируемая линия электро-

передачи представлена с учетом распределенной емкости на землю. Тогда ток фа-

зы справа от источника тока   ''2 BI x  (рис. 3.8 а), будет определяется как сумма 

безнулевой составляющей (рис. 3.9, а) и составляющей нулевой последовательно-

сти (рис. 3.9, б): 

     '' '' ''

, ,02 2 2B B nz BI x I x I x    

       
 

 
 ,0

, , ,0 ,0 ,

2

3 2

Bf d

Bf nz d nz Bf d d nz

I x k x
I x k x I x k x k x

 
    

 
. 

  (3.5) 

Коэффициент связи  ,d nzk x  между безнулевыми составляющими тока ис-

точника тока  , Bf nzI x  и тока фазы справа от него  ''

,2 B nzI x  определим из модели 

безнулевых составляющих (рис. 3.9, а): 

 
 

   ,

L

d nz

L R

Z x
k x

Z x Z x



, 

где 

 
 

 
1 1

1

1 1

th γ

th γ

C

R C

C

Z Z l x
Z x Z

Z Z l x

   
   

 

и 

   1 1th γL CZ x Z x  – 

сопротивления справа и слева от источника тока  , Bf nzI x  соответственно. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.9 – Модель сети с распределенными параметрами чисто аварийного режима контро-

лируемого участка для безнулевых составляющих (а) и для составляющих нулевой последова-

тельности (б) при действии в ней только ближайшего к месту измерения источника тока 

Для определения коэффициента связи  ,0dk x  между составляющими нуле-

вой последовательности тока источника тока  , 0BfI x  и тока фазы справа от него 

 ''

,02 BI x  определим составляющую нулевой последовательности искомого тока 

из рис. 3.9, б): 

 
 

 0,''

,0 0

0

2   th γ
pf

B

C

U x
I x l x

Z
     ,    (3.6) 

       ' ''

0, ,0 0 0 0 0 ,0 ,0th(γ ) th(γ ) 2pf B C C Bf BU x I x Z x Z x I x I x       ,   (3.7) 

где  0, pfU x    напряжение нулевой последовательности в предполагаемом месте 

замыкания в модели сети чисто аварийного режима. С учетом    (3.6) и   (3.7) ко-

эффициент связи  ,0dk x  между составляющими нулевой последовательности тока 

источника тока  , 0BfI x  и тока фазы справа от него  ''

,02 BI x  примет вид: 

 
 

 
0 0

,0

0 0

 th(γ )th γ

1 th(γ )th(γ )
d

x l x
k x

x l x

  
   

. 

Выразим ток источника тока  BfI x  из выражения   (3.4) с учетом   (3.5): 

 
   

 
 

   

 
 

, , , , 1 , ,

,0 ,0

, ,

0 0 ch(γ )

1 1
2 2

A pf nz B pf nz A pf B pf

Bf

d d

d nz d nz

I I x I I x
I x

k x k x
k k x

x

x

    
   

      
   

.  
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Поскольку еще не установлено, на какой из фаз замыкание находится ближе 

к месту измерения, ток источника тока в предполагаемом месте замыкания на ли-

нии электропередачи определяют для обеих поврежденных фаз. Ток источника 

тока  CfI x  определяется аналогично току источника тока  BfI x : 

 
   

 
 

   

 
 

, , , , 1 , ,

,0 ,0

, ,

0 0 ch(γ )

1 1
2 2

A pf nz C pf nz A pf C pf

Cf

d d

d nz d nz

I I x I I x
I x

k x k x
k k x

x

x

    
   

      
   

.  

Далее, в соответствии с принципом диссипативности, для поврежденных 

фаз формируется целевая функция в виде реактивной мощности 

      *

η η ηImf fQ x U x I x  

или реактивного сопротивления 

      η η ηIm /f fX x U x I x  

или как разность фаз между фазным напряжением и током замыкания в предпола-

гаемом месте замыкания 

      *

η η ηφ argf fx U x I x . 

Первому месту замыкания x  будет соответствовать точка на линии в кото-

рой целевая функция одной из поврежденных фаз ,B  C  переходит через нуль, 

и координата которой ближе к месту измерения (рис. 3.10). 

 
Рисунок 3.10 – Изменение целевых функций фаз B и C в зависимости от 

предполагаемой координаты расположения первого места повреждения 
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3.2.2 Определение первого места замыкания в сети с сосредоточенными  

параметрами 

В линиях с малыми емкостными токами используется модель контролируе-

мой линии электропередачи с сосредоточенными параметрами без учета емкост-

ной проводимости. Тогда сопротивление нагрузки Z  контролируемой линии 

электропередачи определяют как 

 

 

   

 
1, 1, 1, 1

1, 1,

0 0

0

p p p

p p

U l U I z l
Z

I l I


  . 

Фазные токи и напряжения предполагаемого места замыкания рассчитыва-

ют по формулам: 

       ν ν ν, 1 0 00 0 0nzU x U I z I z x     , 

   ν ν 0I x I . 

В модели неповрежденной сети для контролируемого участка (рис. 3.5) при 

действии на ее входах измеренных фазных напряжений  ν 0U  рассчитывают токи 

фаз в месте измерения как 

 
   ν 0

ν,

in

0 0
0n

U U
I

Z


 , 

0

in 1 Z Z l Z  . 

Чисто аварийный ток для каждой фазы, протекающий в месте измерения в 

модели сети чисто аварийного режима контролируемого участка, рассчитывают 

по формуле   (3.2). 

Тогда ток источника тока в предполагаемом месте замыкания на линии 

электропередачи 

, ,

,

(0) –  (0)
( )= ,

( ) –1

A pf B pf

Bf

d nz

I I
I x

k x
 

, ,

,

(0) – (0)
( )  = ,

( ) –1

A pf С pf

Сf

d nz

I I
I x

k x
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Причем коэффициент связи между безнулевыми составляющими тока ис-

точника тока  ,Bf nzI x  и тока фазы справа от него  ''

,2 B nzI x  вычисляется как 

1
,

1

( ) = .d nz

z x
k x

z l Z
 

3.2.3 Определение второго места замыкания в сети с учетом 

распределенности параметров 

Для определения второго места замыкания строится алгоритмическая мо-

дель сети для контролируемого участка справа от первого места замыкания (рис. 

3.11).  

 

Рисунок 3.11 – Алгоритмическая модель сети для контролируемого участка справа от первого 

места замыкания: ( )BJ x  – токи справа от первого места замыкания 

Снова, как и при поиске первого места замыкания, алгоритмическую модель 

сети (рис. 3.11) можно представить в виде двух базовых моделей: базовой модели 

неповрежденной сети для контролируемого участка справа от первого места за-

мыкания при действии на ее входах фазных напряжений, вычисленных уже для 

первого места замыкания (рис. 3.12), и модели сети чисто аварийного режима для 

контролируемого участка справа от первого места замыкания (рис. 3.13) при дей-

ствии источника тока ( )СfI x . Поскольку фазные напряжения ( )BU x  в первом ме-

сте замыкания рассчитаны, то согласно принципу компенсации, вместо них мож-

но включить соответствующие источники ЭДС.  
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Рисунок 3.12 – Базовая модель неповрежденной сети для контролируемого участка справа от 

первого места замыкания.  На ее входах действуют фазные напряжения 

 первого места замыкания 

 

Рисунок 3.13 – Базовая модель сети чисто аварийного режима для контролируемого участка 

справа от первого места замыкания при действии в ней только источника тока замыкания 

В новой модели неповрежденной сети для контролируемого участка справа 

от первого места замыкания (рис. 3.12) рассчитывают токи фаз  ν,n BJ x  в начале 

этой модели при действии на ее входах фазных напряжений первого места замы-

кания: 

 
   ν 0

ν,

in

B B

n B

U x U x
J x

Z


 , (3.8) 

 

 
1 1

in 1

1 1

th γ
 

th γ

C B

C

C B

Z Z l x
Z Z

Z Z l x

   
   

. 

Находят чисто аварийный ток для каждой фазы, в начале новой модели сети 

чисто аварийного режима (рис. 3.13), как разность фазного тока  ν BJ x , получен-

ного справа от первого места замыкания и, рассчитанного по формуле (3.8) тока 

 ν,n BJ x  соответствующей фазы на входе модели неповрежденной сети: 

     ν, ν ν,pf B B n BJ x J x J x  . 
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Ток второго места замыкания ( )Cf CI x  можно определить или из модели для 

безнулевых составляющих (рис. 3.14), или из модели для составляющих нулевой 

последовательности (рис. 3.15). Для определения чисто аварийных составляющих 

дополнительно используется новая модель неповрежденной сети для контролиру-

емого участка (рис. 3.12). 

 

Рисунок 3.14 – Модель сети чисто аварийного режима для контролируемого участка справа от 

первого места замыкания для безнулевых составляющих 

 

Рисунок 3.15 – Модель сети чисто аварийного режима для контролируемого участка справа от 

первого места замыкания для составляющих нулевой последовательности 

Из модели сети чисто аварийного режима для безнулевых составляющих 

(рис. 3.14), с учетом связи 

3
( ) = ( )

2
Cf Cf,nzI x I x ,  

ток источника тока 

, ,

,

3 ( )
( ) =

2 ( )

C pf nz

Cf

d nz

J x
I x

k x
,  

где  

,

( )
( )

( ) ( )

R
d nz

L R

Z x
k x

Z x Z x



  

– коэффициент связи между безнулевыми составляющими тока источника тока и 

тока фазы слева от него, определяемый для координаты предполагаемого замыка-

ния x . Здесь 
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 
 

1 1

1

1 1

th γ ( )
( ) = 

th γ ( )

C

R C

C

Z Z l x
Z x Z

Z Z l x

 

 
  

и 

 1 1( ) = th γL C BZ x Z x x    –  

сопротивления справа и слева от источника тока ( )Cf,nzI x  соответственно. 

Аналогично можно выразить ток источника тока ( )Cf CI x  второго места за-

мыкания на контролируемой линии электропередачи из модели для составляю-

щих нулевой последовательности (рис. 3.15): 

,0

,0

( )ch( - )
( ) =3

( )

pf B B

Cf

d

J x x x
I x

k x
,  

где 

   
,0

0 0

1
( ) = 

1 th γ ( ) th γ ( )
d

B

k x
x x l x  

 –  

коэффициент связи между составляющими нулевой последовательности тока ис-

точника тока 
0( )Cf,I x  и тока фазы слева от него 

,0( )pfJ x . 

Для преобразования фазных напряжений  ν  BU x  первого места замыкания 

в фазные напряжения  νU x  предполагаемого второго места замыкания строят 

новую модель контролируемой линии электропередачи от первого места до пред-

полагаемого второго места замыкания (рис.3.16) и в ней определяют искомые 

напряжения как  

           ν 0 ν, 1 1 ν, 1ch γ –   sh γ –nz B B C nz B BU x U x U x x x Z J x x x         , 

         0 0 0 0 0 0ch γ – sh γ –B B C B BU x U x x x Z J x x x        . 
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Рисунок 3.16 – Преобразование фазных напряжений  ν  BU x  первого места замыкания в фазные 

напряжения  νU x  предполагаемого второго места замыкания 

За ток замыкания принимают ток источника тока и формируют целевую 

функцию для второй поврежденной фазы, зависящую от координаты точки на ли-

нии электропередачи и учитывающую резистивность повреждения. За второе ме-

сто замыкания принимают точку, в которой целевая функция так же переходит 

через нуль (рис. 3.17).  

 

Рисунок 3.17 – Изменение целевой функции фазы C в зависимости от предполагаемой коорди-

наты расположения второго места повреждения 

3.2.4 Определение второго места замыкания в сети с сосредоточенными 

параметрами 

Для линий с малыми емкостными токами определение тока второго места 

замыкания ( )Cf CI x  будет проще. В этом случае его можно принять равным току 

первого места замыкания с противоположным знаком 

( ) = ( )Cf BfC BI x I x .  
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Напряжение второго места замыкания в модели с сосредоточенными пара-

метрами рассчитывается как 

       0

C C C B C C B C C BU x U x U U x U x x     , (3.9) 

где   

   0 0 0

1 , 0 0C C nz B BU Z J x Z J x      – 

– падение напряжения на участке единичной длины линии электропередачи меж-

ду замыканиями. 

С другой стороны, его можно выразить через ток замыкания: 

   C C Cf C CfU x I x R . (3.10) 

Приравняем правые части (3.9) и (3.10): 

     0

C B C C B Cf C CfU x U x x I x R   . (3.11) 

Выражению (3.12) соответствует векторная диаграмма, изображенная на 

рис. 3.18. 

Согласно теореме синусов  

    0–

sinβ sinα

C B CC B
x x UU x  

 . 

Тогда расстояние от первого места замыкания до второго места замыкания 

будет определяться как: 

0

( ) sinα
– ,

Δ sinβ

C B

С B

C

U x
x x =

U
 (3.12) 

где 

0

1 0 0Δ = ( ) + ( )C C,nz B BU z J x z J x      

падение напряжения на участке единичной длины линии электропередачи, распо-

ложенной между замыканиями; 

0
= arg ( ) arg ΔCf CCI x U        
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разность фаз тока второго замыкания и падения напряжения на участке единич-

ной длины линии; 

 α = arg ( ) arg ( )CfC B CU x I x      

разность фаз напряжения второй поврежденной фазы в первом месте замыкания и 

тока второго замыкания. 

 

Рисунок 3.18 – Связь между электрическими величинами второй поврежденной фазы первого и 

второго мест замыкания 

Выводы 

1. Предложен новый способ определения мест двойного замыкания на 

землю в сети с изолированной нейтралью, работоспособность и точность которо-

го не зависят от величин переходных сопротивлений. 

2. Подтверждено единство базиса представления моделей контролируе-

мой ЛЭП для задач локализации повреждений в сетях всех классов напряжения.   

3. Особенность предложенного способа определения мест двойного за-

мыкания на землю заключается в использовании базовых моделей электрической 

сети при действии источника тока в каждом из мест замыкания. 

 



60 

 

 

 СОВМЕСТНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛЕЙ С ГЕТЕРОГЕННОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СТРУКТУРОЙ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ В СЕТЯХ С 

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ  

В главе предлагается способ распознавания основной гармоники входных 

сигналов ОМП в сетях с быстродействующими выключателями, использующий 

преимущества совместной обработки сигналов. Разрабатываются теоретические 

основы совместной обработки цифровых сигналов, полученных от различных 

устройств РЗА, развивающие методы адаптивного структурного анализа сигна-

лов. Предлагаются методы совместного распознавания электрической величины 

по сигналам, полученным от различных устройств РЗА, на основе единой модели 

информационных составляющих, исключающей множественность решения зада-

чи. Приводится пример, подтверждающий преимущество совместной обработки 

цифровых сигналов, представленных на коротком окне наблюдения, в приложе-

ниях ОМП для сетей с быстродействующими выключателями. 

Изложение материала ведется на основе работ соискателя [20, 21, 30 – 34]. 

4.1 Особенности цифровой обработки входных сигналов устройств 

определения места повреждения 

Существующие ОМП преимущественно основаны на оценивании ком-

плексных действующих значений установившейся составляющей основной гар-

моники входных сигналов. И основным инструментом для обработки электриче-

ского сигнала в таких ОМП является неадаптивный фильтр ортогональных со-

ставляющих, такой, как фильтр Фурье. При обработке сигналов предшествующе-

го режима он дает приемлемые оценки комплексных действующих значений ос-

новной гармоники, однако на интервале аварийного режима точность его оценок 
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становится недопустимо низкой. Обычно этот недостаток преодолевается путем 

переноса интервала обработки сигнала аварийного режима вправо настолько, что-

бы во входном сигнале присутствовали отсчеты только установившегося режима 

(на рисунке 4.1  отсчеты 3-го интервала). 

 

Рисунок 4.1 – Интервалы сигнала аварийного процесса с точки зрения его обработки:  

1 – интервал предшествующего режима; 2 – интервал переходного режима, содержащий со-

ставляющие свободного процесса; 3 – интервал почти стационарного участка аварийного 

процесса – интервал правильной работы фильтров ортогональных составляющих (штриховой 

кривой показана экстраполяция сигнала аварийного процесса отключения выключателя) 

В современных электрических сетях используются выключатели с малым 

временем отключения. Поэтому в сетях с быстродействующими выключателями 

токи короткого замыкания отключаются раньше, чем затухают его свободные со-

ставляющие и наступает установившийся режим аварийного процесса. Другими 

словами, ОМП, использующие фильтры ортогональных составляющих, будут 

иметь значительную погрешность определения расстояния до места повреждения. 

Очевидно, что адаптивный структурный анализ является лучшей альтернативой 

для ОМП в таких сетях. 

Предлагаемое в диссертационной работе цифровое устройство определения 

места повреждения также использует сигналы предшествующего и аварийного 

режимов. Для повышения точности оценки комплексных действующих значений 

основной гармоники в сетях с быстродействующими выключателями предлагает-

ся использовать совместную обработку сигналов, полученных системами сбора и 

долгосрочного хранения информации от различных устройств. 
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4.2 Совместная обработка сигналов 

Подсистемы сбора и долгосрочного хранения информации многих интел-

лектуальных систем управления и поддержки служб эксплуатации электрических 

сетей, в частности, системы поддержки принятия решений, автоматические си-

стемы мониторинга и анализа функционирования релейной защиты и автоматики, 

концентрируют в себе множество файлов осциллограмм одних и тех же аварий-

ных процессов от различных цифровых устройств РЗА [28]. Как следствие, одна и 

та же электрическая величина оказывается представленной в разных цифровых 

осциллограммах, несущих на себе отпечаток всего многообразия настроек трактов 

измерения своих устройств. Подсистемы обработки электрических величин ин-

теллектуальных систем должны учитывать эту особенность представления элек-

трической величины в цифровых осциллограммах и обеспечивать однозначность 

оценки ее составляющих. В полный рост встает задача совместной обработки из-

мерений одной и той же электрической величины различными устройствами. 

4.2.1 Особенности представления электрической величины в различных 

цифровых устройствах 

Измерения непрерывной электрической величины x(t) представляются в 

устройствах трактами АЦП с периодом дискретизации 
n

sT  и функцией преобразо-

вания n
sTADC  в виде цифровых сигналов  

( ) { ( )}n
s

n n

s Tx kT ADC x t , (4.1) 

где верхний индекс 1,n N  соответствует номеру сигнала, N – количество сигна-

лов, k – номер отсчета (рис. 4.2). Поскольку цифровые сигналы ( )n n

sx kT  появляют-

ся в результате преобразования одной и той же электрической величины x(t), то 
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будем их называть однородными. Для упрощения математических выражений в 

дальнейшем будем пользоваться сокращенным обозначением сигнала ( )nx k , по-

лагая, что верхний индекс n однозначно определит и период дискретизации сиг-

нала 
n

sT . 

Важно иметь в виду, что сигналы (4.1), несмотря на их однородность, могут 

содержать и дополнительные составляющие, вызванные особенностями трактов 

измерений устройств. Вместе с тем, из-за шума, неизбежного при преобразовании 

электрической величины, в моделях сигналов возникают лишние компоненты, не 

относящиеся к распознаваемому сигналу, но воспринимаемые алгоритмом обра-

ботки как часть полезного сигнала. Поэтому при обработке однородных цифро-

вых сигналов по отдельности возможна множественность решений.  

 

Рисунок 4.2 – Измерение электрической величины x(t) – тока ЛЭП – разными устройствами ре-

лейной защиты. Тракт АЦП (ADC) каждого устройства преобразует электрическую величину в 

цифровой сигнал ( )n n

sx kT , n – номер сигнала 

4.2.2 Адаптивный фильтр как структурная модель распознаваемого сигнала 

Как известно [11, 71],  структура цифрового сигнала ( )nx k  будет распозна-

на, если часть корней характеристического уравнения адаптивного фильтра 

 
0

( )n n
M

m

m

e k a x k m


  , (4.2) 

настроенного на его заграждение, согласована с компонентами сигнала. Здесь M  

и 
ma  – порядок и коэффициенты фильтра. Очевидно, что условия настройки 
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фильтра (4.2) при распознавании каждого из сигналов (4.1) будут различаться, что 

в итоге приведет к умножению числа представлений компонентов электрической 

величины. 

Множественности решений можно избежать, если постулировать, что ин-

формационные компоненты однородных сигналов едины, и различие в сигналах 

(4.1) вызвано лишь дополнительными компонентами в остаточном сигнале, кото-

рый представляет собой совокупность компонентов, неучтенных в модели ин-

формационных компонентов и шума. Для этого модели всех сигналов должны со-

держать единую (совместную) модель информационных компонентов, поддержи-

вая это стремление пусть даже за счет внесения диссонанса в свои модели оста-

точного сигнала.  

Реализация положений этого постулата в парадигме классической адаптив-

ной модели (4.2) в принципе неосуществима, поскольку разделение классической 

модели на отдельные блоки становится возможным только после полной ее 

настройки. Поэтому должен быть кардинально изменен сам подход к построению 

модели сигнала. Нужно, чтобы модель сигнала представляла собой совокупность 

моделей разных ее частей, предоставляя механизмы настройки каждой из них еще 

на этапах настройки всей модели. Такая возможность появляется благодаря при-

менению в совместном распознавании сигналов (4.1) моделей с гетерогенной рас-

пределенной структурой, предложенных впервые в патенте [72] и получивших 

дальнейшее развитие в работах [23 – 25]. 

4.2.3 Адаптивный фильтр с гетерогенной распределенной структурой как 

базис совместной обработки сигналов 

Модель с гетерогенной распределенной структурой представляет собой кас-

кад из модели информационных составляющих, включающей в себя последова-

тельно соединенные адаптивные канонические фильтры компонентов 
1 C

n n

NC C  
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(NC – число распознаваемых компонентов), и фильтра остаточного сигнала n

rF . 

Последний предназначен для заграждения компонентов, неучтенных предвклю-

ченными каноническими фильтрами, и исполнения функций фильтра шума (рис. 

4.3).  

 

Рисунок 4.3 – Модель с гетерогенной распределенной структурой 

Преимущество модели с гетерогенной распределенной структурой заключа-

ется в возможности оценивания характеристических параметров (коэффициентов 

затухания и частот) информационных компонентов сигнала ( )nx k  непосредствен-

но по векторам коэффициентов канонических фильтров 
1 ].[

C

n n n n

i NA a a a  К 

примеру, гармоника и апериодическая составляющая сигнала ( )nx k  представля-

ются адаптивными фильтрами в виде канонических векторов коэффициентов 

,1 1
T

n n

i i ha   a  (4.3) 

и 

,1
T

n n

i i ea   a , (4.4) 

в связи с чем оценки частоты ω̂n

i
 гармоники и коэффициента затухания α̂n

i
 апери-

одической составляющей могут быть получены непосредственно из выражений 

для соответствующих коэффициентов векторов следующим образом [71]: 

,ω̂ arccos( / 2)n n n

i s i hT a   (4.5) 

и 

,α̂ ln( )n n n

i s i eT a  . (4.6) 

Здесь верхний индекс T обозначает операцию транспонирования. 
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Именно такая организация модели в виде адаптивного фильтра с гетероген-

ной распределенной структурой, в которой канонические модели компонентов 

могут быть объединены в единую модель информационных компонентов, создает 

платформу совместной обработки всего множества сигналов (4.1). 

4.2.4 Особенности настройки адаптивной модели с гетерогенной 

распределенной структурой 

Настройка модели с гетерогенной распределенной структурой не может 

быть осуществлена в обычном порядке, поскольку теперь модель не обладает го-

могенностью и включает в себя структурные единицы разного порядка. Поэтому 

распознавание сигнала такой моделью подразумевает индивидуальную настройку 

отдельно стоящих структурных единиц, предполагая, что вместе они образуют 

общую модель сигнала.  

Структурные единицы модели настраиваются в индивидуальных каналах 

итерационно, добиваясь на каждом этапе настройки σ оптимальности локального 

решения. Канал настройки представляет собой составной фильтр распознаваемого 

компонента и блок настройки структурной единицы. В соответствии со своим 

предназначением составной фильтр формирует на своем выходе составляющую, 

пропорциональную либо распознаваемому i-му компоненту ,σ ( )n

ix k , либо остаточ-

ному сигналу ,σ( )n

rx k . Сигнал, пропорциональный распознаваемому компоненту, 

получается составным фильтром непосредственно из входного сигнала ( )nx k  в 

результате заграждения всех его компонентов, за исключением распознаваемого 

компонента. Следуя этому правилу, составной фильтр компонента n

iCF  или оста-

точного сигнала n

rCF  образуется путем исключения из общего фильтра (рис. 4.3) 

заграждающего фильтра компонента n

iC  или остаточного сигнала n

rF . 
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Распознавание выбранных (информационных) компонентов сигнала ,σ ( )n

ix k  

осуществляется в блоках настройки ( 1, )n

i CS i N  схемы настройки канонических 

фильтров компонентов 
n

CS  (рис. 3 в [31]). Блок настройки фильтра остаточного 

сигнала 
n

rS  стоит особняком, поскольку статус его подопечного – адаптивного 

фильтра общего вида (4.2) – в общей структуре модели сигнала ( )nx k определяет-

ся в ходе его распознавания. Более того, в принятой схеме настройки фильтр 

остаточного сигнала n

rF  настраивается на каждом этапе итерации σ первым, ис-

пользуя для формирования составляющей остаточного сигнала ,σ( )n

rx k  составной 

фильтр n

rCF , включающий в себя весь каскад канонических фильтров компонен-

тов предыдущего шага настройки σ – 1. 

Принципы настройки адаптивной модели с гетерогенной распределенной 

структурой подробно изложены в работах [22, 24]. Стоит отметить лишь то, что 

настройка фильтров производится в несколько этапов, включающих в себя этап 

инициализации и этапы настройки. Благодаря распределенной структуре адап-

тивной модели, на этапе инициализации (σ = 0) задаются начальные значения ко-

эффициентов ,0

n

ia  только канонических фильтров компонентов n

iC . Это обстоя-

тельство определяет и порядок настройки различных частей адаптивного фильтра 

на этапах настройки (σ ≥ 1): сначала настраивают фильтр остаточного сигнала ,n

rF  

а затем с его участием – канонические фильтры компонентов n

iC . 

4.2.5 Общий случай совместной обработки сигналов 

Как уже отмечалось выше, измерения одной и той же непрерывной элек-

трической величины x(t) различными устройствами релейной защиты будут пред-

ставлены в общем случае множеством цифровых сигналов с разными периодами 

дискретизации .n

sT  Поэтому адаптивный фильтр, распознающий цифровой сигнал 
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( )nx k , в начале каждой итерации σ приводит параметры своей модели информа-

ционных компонентов в соответствие с поступающими к нему параметрами еди-

ной модели предыдущего (σ –1)-го шага с учетом различия периодов дискретиза-

ции своего и другого сигнала: 

1

σ

, 1

σ 1 1

n n
s sT Tn n




 A A . (4.7) 

 Правило (4.7) не уникально, поскольку в обмене коэффициентами единой 

модели   адаптивные фильтры могут участвовать в различных сочетаниях. Но са-

ма концепция правила существенно важна, поскольку ее принятие обеспечивает 

взаимосвязанность решений схем настройки адаптивных фильтров, устанавливая 

зависимость параметров единой модели настраиваемого адаптивного фильтра от 

соответствующих параметров, полученных при обработке другого цифрового 

сигнала (рис. 4.4). 

Так, например, в схеме настройки информационных компонентов N
CS   сиг-

нала ( )Nx k  используются канонические фильтры компонентов, настроенные на 

заграждение информационных составляющих другого цифрового сигнала 
1( )Nx k

.   

Поскольку частоты дискретизации цифровых сигналов в общем случае мо-

гут не совпадать, то согласно правилу (4.7) в схеме настройки N-го адаптивного 

фильтра N
CS  коэффициенты канонических фильтров компонентов другого цифро-

вого сигнала 
1( )Nx k

 преобразуются с учетом периодов дискретизации своего 
N

sT  

и другого 
1N

sT 
 цифровых сигналов. Необходимые выражения для новых коэффи-

циентов получают, принимая во внимание их зависимости от оценок характери-

стических параметров (4.5) и (4.6) распознаваемого компонента. Для канониче-

ского фильтра гармоники преобразование коснется коэффициента в векторе (4.3) 

   σ

1 1

,σ 1 1,σ 1, , 1,
ˆ2cos ω 2cos arccos / 2

n
n n n ns

i s n i

s

i h h

T
a T a

T

 

 

 
     

 
,  

а для канонического фильтра апериодической составляющей – коэффициента в 

векторе (4.4) 
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 1
1 1

,σ 1
,σ 1,l

, ,

n
ˆ

σ 1

α

n
ns

n n in
i s s

e

T
a

T Tn

i ea e e



 




     . 
 

 

Рисунок 4.4 – Генеральная схема совместной обработки цифровых сигналов. Принято, что 

настройка моделей ведется в направлении от первого к N-му адаптивному фильтру. С целью 

обеспечения взаимосвязанности решений коэффициенты модели информационных компонен-

тов 1n
A  предыдущего ( –1)n -го фильтра, поступающие с задержкой на шаг (благодаря блоку 

Memory), преобразуются согласно правилу (4.7) в конвертере (блоке Converter) и используются 

в следующем n-ом фильтре. 
0

n
A  – значения коэффициентов модели информационных компонен-

тов n-го фильтра на этапе инициализации σ 0  

Несмотря на то, что каждый из сигналов ( )nx k  является цифровым образом 

электрической величины x(t), в общем случае их адаптивные модели, хотя и осно-

ваны на единой модели информационных компонентов, будут различны; и это 

различие будет учтено в среде фильтра остаточного сигнала n

rF  каждого из них. 
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4.2.6 Общий фильтр остаточного сигнала 

Теоретически свойство однородности сигналов ( )nx k  постулирует, что всё 

их множество может быть представлено единой моделью, включающей в себя по-

следовательно соединенные модель информационных компонентов и фильтр 

остаточного сигнала. Следовательно, дальнейшее развитие концепции совместной 

обработки видится в организации обработки остаточных сигналов после всех мо-

делей информационных компонентов 
1n

A  в общем фильтре остаточного сигнала 

Fr (рис. 4.5). В этом случае его настройка производится в общем блоке Sr, который 

объединяет на своих входах остаточные сигналы ( )n

rx k  всех каналов обработки 

сигналов ( )nx k . 

 

Рисунок 4.5 – Схема совместной обработки множества однородных цифровых сигналов  

с использованием общего фильтра остаточного сигнала 
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В общем случае настройка фильтров осуществляется итерационно на каж-

дом этапе σ добиваясь оптимальности решения. В едином блоке настройки, в дан-

ном случае Sr, вектор коэффициентов ar,σ ищут как решение системы 

, , , ,r r r   a   

при этом его траекторную матрицу  

1

,

,

,

r

r

N

r







 
 

   
 
 

X

X

 

и вектор наблюдения  

1

,

,

,

r

r

N

r







 
 

  
 
 

b

b

  

получают путем вертикальной конкатенации траекторных матриц, полученных 

для всех остаточных сигналов  

, , ,

,

, , ,

( 1) ( 2) ( )

,

( ) ( 1) ( 1)

r r

n n n

r r r r r r r r

L Mn

r

n n n

r r r r r

x k M L x k M L x k L

x k M x k M x k

  



  



       
 

  
     

X R  

и векторов наблюдения  

, , , ,( 1), ( 2),..., ( ) ,r
T

Ln n n n

r r r r r rx k L x k L x k   
       b R  

где Lr – число уравнений,  

Mr – порядок фильтра остаточного сигнала Fr.  

Качество настройки адаптивного фильтра контролируют по уровню целевой 

функции E(σ), которую задают, например, в виде абсолютного значения разности 

евклидовых норм векторов коэффициентов адаптивного фильтра на текущей σ и 

предыдущей (σ–1) итерациях настройки: 

σ σ 1

1

(σ)
r

i

M

E
i

i E
E 



  a a . 
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Считается, что достигнут необходимый уровень качества настройки, если 

значение целевой функции E(σ) не превышает заданного порога 
th 0.E   

Такой подход увеличивает окно наблюдения, не изменяя при этом длины 

отрезка входного сигнала, что позволяет минимизировать количество отсчетов, 

необходимое для распознавания структуры сигнала.  

4.2.7 Особенности совместной обработки сигналов 

Стремление воспользоваться в полной мере преимуществами совместной 

обработки однородных сигналов потребует учета технологических особенностей 

ее организации.  

Общий фильтр остаточного сигнала распознает сразу множество остаточ-

ных сигналов ( )n

rx k , одновременно поступающих на входы схемы его настройки 

Sr, невзирая на различие периодов их дискретизации n

sT  и формирует свои харак-

теристики, оптимальные для распознавания информационных компонентов циф-

ровых сигналов ( )nx k . 

Если все значимые компоненты однородных сигналов ( )nx k  учтены в еди-

ной модели информационных компонентов 
1n

A , то остаточные сигналы всех ка-

налов ( )n

rx k  в конце настройки содержат только шум. В этом случае общий 

фильтр остаточного сигнала играет исключительно роль фильтра шума, вклады-

вая все свои ресурсы на улучшение условий распознавания информационных 

компонентов. 

В ином же случае, когда единая модель информационных компонентов 
1n

A  

неполная, общий фильтр остаточного сигнала Fr будет вынужден взять на себя за-

дачу распознавания неучтенных компонентов и формировать для них свои за-

граждающие фильтры с учетом их масштаба времени. Этот феномен фильтра 

остаточного сигнала иллюстрируется фрагментом его амплитудно-частотной ха-
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рактеристики при заграждении им компонента частотой , представленного в 

цифровых сигналах 1( )x k  и 2( )x k  с периодами дискретизации 1

sT  и 2

sT  соответ-

ственно (рис. 4.6).  Видно, что фильтр воспринимает одну и ту же компоненту в 

сигналах как непохожие компоненты и вынужденно наращивает свой порядок, 

чтобы заградить его в обоих сигналах. 

 

При распознавании цифровых сигналов с кратными частотами дискретиза-

ции удается избежать неоправданного увеличения порядка Mr фильтра остаточно-

го сигнала Fr, приводя их к цифровым сигналам с единым периодом дискретиза-

ции c

sT  путем прореживания (децимации) отсчетов (рис. 4.7). При этом единая 

частота дискретизации определяется как наибольший общий делитель частот дис-

кретизации цифровых сигналов. 

В этом случае к схемам настройки как единой модели информационных 

компонентов n

CS , так и фильтра остаточного сигнала Sr подводятся цифровые сиг-

налы с единой частотой дискретизации. Приведение частот дискретизации сигна-

лов исключает необходимость в использовании преобразователей коэффициентов 

моделей (блоков Converter) и повышает эффективность фильтра остаточного сиг-

нала, избегая дублирования заграждающих фильтров неучтенных компонентов. 

Рисунок 4.6 – Фрагмент амплитудно-частотной характеристики общего фильтра остаточного 

сигнала при заграждении им компонента частотой , представленного на входах фильтра одно-

временно с периодами дискретизации 1

sT  и 2

sT  
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Рисунок 4.7 – Схема совместной обработки множества цифровых сигналов с приведением ча-

стот дискретизации в блоках Decimation 

4.3 Схема совместной обработки сигналов для устройств определения места 

повреждения в сетях с быстродействующими выключателями 

Поскольку для целей ОМП необходимо распознавание только основной 

гармоники сигналов, то в дополнение к общему блоку настройки Sr (параграф 

4.2.6) фильтра остаточного сигнала Fr предлагается использовать общий блок 

настройки S1 фильтра основной гармоники С1. Такой подход искусственно увели-

чивает окно наблюдения, что позволяет выделить слагаемые электрической вели-

чины при меньшем количестве отсчетов сигнала.  

Продемонстрируем преимущества совместной обработки электрической ве-

личины  

      722,73cos 2 50,18 2,77 0,089cos 2 150,54 2,02 2,29 ,tx tt t e        (4.8) 
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измеряемой двумя устройствами релейной защиты. Здесь f1 = 50,18 Гц и 

f3 = 150,54 Гц – частоты основной и третьей гармоник,  = 72 с-1 – коэффициент 

затухания апериодической составляющей. 

В устройстве ОМП измерения непрерывных электрических величин x1(t) и 

x2(t) представляются трактами АЦП с периодом дискретизации Ts  и функцией 

преобразования 
sTADC  в виде цифровых сигналов 

1( )sx kT  и 
2( )sx kT  соответ-

ственно. 

Очевидно, что уровень шумов  1 sw kT  и  2 sw kT  во входных сигналах 

устройств 

     1 1s s skT kTx x w kT   

и 

     2 2 .s s skT kTx x w kT   

будет различным. Шумы измерений  1 sw kT  и  2 sw kT  моделировались добавле-

нием к электрической величине (4.8) белого шума. Мощность шумов выбиралась 

исходя из свойств входных сигналов устройства при эксплуатации (как видно из 

отсчетов цифровых сигналов 
1( )sx kT  и 

2( )sx kT , приведенных в таблицах  и  при-

ложения Б уровень белого шума сказывается в четвертом знаке отсчета). 

Схема совместной настройки адаптивных фильтров для оценки параметров 

основной гармоники по двум цифровым сигналам (рис. 4.8) включает в себя два 

канала с общими блоками настройки фильтра остаточного сигнала Sr и фильтра 

основной гармоники S1. Соответствующая ей модель в среде Simulink представле-

на на рис. Б.1 приложения Б. 
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Рисунок 4.8 – Схема совместной обработки для ОМП в сетях с быстродействующими выключа-

телями 

При независимой обработке сигналов 
1( )sx kT  и 

2( )sx kT  оценивание частоты 

основной гармоники тестового сигнала с точностью 0,1 Гц под силу классическо-

му фильтру при порядке M = 12 и ширине окна наблюдения в 24 отсчета (оценка 

частоты 50,19 Гц), а фильтру с гетерогенной распределенной структурой, состоя-

щему из каскада канонического фильтра основной гармоники и фильтра остаточ-

ного сигнала порядка Mr = 10, удается справиться с этой задачей на окне наблю-

дения размером в 23 отсчета (оценка частоты 50,18 Гц). 

В то же время при совместной обработке цифровых сигналов 
1( )sx kT  и 

2( )sx kT  определение частоты основной гармоники с указанной  точностью дости-

гается уже при 18 отсчетах (оценка частоты 50,02 Гц), что соответствует времен-

ному отрезку всего 15 мс. 

Таким образом, пример распознавания основной гармоники электрической 

величины (4.8) схемой по рис. 4.8 подтверждает превосходство совместной обра-

ботки сигналов, полученных от различных устройств. 
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Выводы 

1. Применение гетерогенной распределенной структуры модели создает 

благоприятные условия для распознавания структуры сигнала на небольшой вы-

борке отсчетов за счет раздельной настройки структурных единиц фильтра. Это 

позволяет сократить необходимое для распознавания структуры сигнала окно 

наблюдения. 

2. Метод совместного распознавания электрической величины по сигна-

лам, полученным от различных устройств РЗА, исключает множественность ре-

шения задачи за счет использования единой модели информационных составля-

ющих. 

3. Сокращение необходимого для распознавания структуры сигнала 

числа отсчетов достигается благодаря применению общих блоков настройки мо-

делей компонентов, использующих совокупность отсчетов всех цифровых сигна-

лов, полученных от различных устройств РЗА. Это свойство обеспечивает эффек-

тивность применения моделей с гетерогенной распределенной структурой для 

сигналов в задачах ОМП и релейной защиты. 
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 РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО УСТРОЙСТВА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ  

В главе рассматриваются практические вопросы разработки цифрового 

устройства определения места повреждения ЛЭП на основе моделей с гетероген-

ной распределенной структурой для сигналов и самой контролируемой электри-

ческой сети. Описывается микропроцессорный терминал серии ЭКРА200, на базе 

которого были реализованы предлагаемые алгоритмы ОМП.  

Изложение материала ведется на основе работ соискателя [9, 50 – 57, 73]. 

5.1 Реализация разработанных алгоритмов 

Разработанные в результате диссертационных исследований алгоритмы 

ОМП были реализованы в устройствах определения места повреждения произ-

водства ООО НПП «ЭКРА» (Приложение В). 

Предлагаемые алгоритмы одностороннего и двухстороннего ОМП на осно-

ве моделей с гетерогенной распределенной структурой для сигналов и электриче-

ской сети реализованы в цифровых устройствах РАС и ОМП ЭКРА 23X и защи-

щены патентами на изобретение [30, 55, 57, 65]. 

5.2 Перечень тестовых схем 

Перечень тестовых схем электроэнергетической сети с двухсторонним пи-

танием, в которых проводились испытания функций одностороннего и двухсто-

роннего ОМП, определяется таблицей 4.  

Перечень тестовых схем электроэнергетической сети с односторонним пи-

танием, в которых проводились испытания функции одностороннего ОМП, опре-

деляется таблицей 5. 
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Таблица 4 – Перечень тестовых схем с двухсторонним питанием 

№  

схемы 
Наименование Рисунок 

A.1.1 Одноцепная ВЛ 110 кВ 

 

A.1.2 Одноцепная ВЛ 110 кВ с 

участками неоднородности 
 

A.1.3 Одноцепная ВЛ 110 кВ с 

ответвлениями 
 

A.1.4 
Одноцепная ВЛ 110 кВ со 

сближением на части трас-

сы с параллельной ВЛ 

 

A.1.5 
Одноцепная ВЛ 110 кВ с 

заходом на проходную ПС 

и с обходной связью 
 

A.1.6 
Двухцепная ВЛ 

110 кВ с отключенной па-

раллельной цепью 
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№  

схемы 
Наименование Рисунок 

A.2.1 Двухцепная ВЛ 110 кВ с 

работой на общие шины 

 

A.2.2 
Двухцепная ВЛ 110 кВ с 

работой на общие шины с 

ответвлениями 

 

A.2.3 
Двуцепная ВЛ 110 кВ с 

раздельной работой по 

концам 
 

A.2.4 
Двуцепная ВЛ 110 кВ с 

раздельной работой по 

концам с ответвлениями 

 

Таблица 5 – Перечень тестовых схем с односторонним питанием  

№  

схемы 
Наименование Рисунок 

B.1.1 Одноцепная ВЛ 110 кВ 

 

B.1.2 
Одноцепная ВЛ 110 кВ с 

участками неоднородности 
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№  

схемы 
Наименование Рисунок 

B.1.3 
Одноцепная ВЛ 110 кВ с 

ответвлениями 

 

B.1.4 

Одноцепная ВЛ 110 кВ со 

сближением на части трас-

сы с параллельной ВЛ 

 

B.1.5 

Двуцепная ВЛ 110 кВ с от-

ключенной параллельной 

цепью 

  

B.2.1 
Двуцепная ВЛ 110 кВ с ра-

ботой на общие шины 

 

B.2.2 

Двуцепная ВЛ 110 кВ с ра-

ботой на общие шины с 

ответвлениями 

 

Параметры схем приведены в таблицах 6 – 9. 
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Таблица 6 – Параметры линий электропередачи 

ЛЭП 𝑫 𝑹𝟏 𝑿𝟏 𝑹𝟎 𝑿𝟎 𝑩𝟏 𝑩𝟎 

Л-1 40 0,199 0,424 0,438 1,304 2,614 1,762 

Л-2, Л-4,Л-6, Л-8 50 0,199 0,424 0,438 1,304 2,614 1,762 

Л-3 100 0,249 0,417 0,468 1,364 2,654 1,722 

Л-5, Л-7 50 0,249 0,417 0,468 1,364 2,654 1,722 

У-1, У-2 5 0,249 0,417 0,468 1,364 2,654 1,722 

Таблица 7 – Параметры индуктивной связи 

Индуктивная связь 𝑫𝐈−𝐈𝐈 𝑹𝑴 𝑿𝑴 

М-1, М-2 0,007 0,15 0,938 

M-3 0,025 0,15 0,697 

В таблицах  6 и 7 использованы следующие обозначения применительно к 

линиям электропередачи: 

𝐷 – длина участка, км; 

𝑅1 и 𝑅0 – удельное активное сопротивление прямой и нулевой последова-

тельности соответственно, Ом/км; 

𝑋1 и 𝑋0  – удельное индуктивное сопротивление прямой и нулевой последо-

вательности соответственно, Ом/км; 

𝐵1 и 𝐵0 – удельная емкостная проводимость прямой и нулевой последова-

тельности соответственно, мкСм/км; 

𝑅𝑀 и 𝑋𝑀 – удельное активное и индуктивное сопротивление взаимоиндук-

ции, Ом/км; 

𝐷I−II – коридор взаимоиндукции, км. 

Таблица 8 – Параметры энергосистем 

Энергосистема ∠𝛙 𝑿𝟏 𝑿𝟎 

ЭС-1, ЭС-3 5 20 20 

ЭС-2, ЭС-4 0 30 30 

В таблице 8 использованы следующие обозначения применительно к энер-

госистемам: 
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∠ψ – угол ЭДС, град.; 

𝑋1 и 𝑋0 – эквивалентное индуктивное сопротивление прямой и нулевой по-

следовательности соответственно, Ом. 

Таблица 9 – Параметры нагрузок 

Нагрузка 𝑷ном 𝐜𝐨𝐬𝛗 𝑹𝟏 𝑿𝟏 𝑹𝟎 𝑿𝟎 

Н-1, Н-2 5 0,9 1960 949 15 220 

Н-3, Н-4 10 0,9 980 475 4 87 

НП-1 15 0,9 653 316 3 56 

НТ-1 20 0,9 490 237 3 56 

НТ-2 40 0,9 245 119 1 22 

В таблице 9 использованы следующие обозначения применительно к 

нагрузкам: 

𝑃ном – номинальная активная мощность, МВт; 

cosφ – коэффициент мощности, о.е.; 

𝑅1 и 𝑋1 – эквивалентные активное и реактивное сопротивление прямой по-

следовательности соответственно, Ом; 

𝑅0 и 𝑋0 – эквивалентные активное и реактивное сопротивление нулевой по-

следовательности соответственно, Ом. 

5.3 Испытания цифрового устройства определения места повреждения 

Разработанное микропроцессорное устройство ЭКРА 233 09ХХ испытано в 

центре моделирования и расчетов НПП «ЭКРА» (Приложение В) с использовани-

ем программно-технического комплекса испытаний в реальном масштабе времени 

RTDS Simulator (RTDS Technologies Inc., Канада). Испытания проводились с це-

лью подтверждения корректности работы устройства в различных схемах элек-

троэнергетической сети согласно действующим требованиям к функции ОМП [10, 

41].  
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Пример результата работы функции двухстороннего ОМП по ПАР на одно-

цепной ЛЭП 110 кВ длиной 200 км с участками неоднородности (схема A 1.3) при 

трехфазном КЗ через переходное сопротивление 10 Ом на расстоянии 175 км от 

места установки одного из устройств показан на рис. 5.1 и 5.2.  

 

Рисунок 5.1 – Пример отчета функции двухстороннего ОМП на полукомплекте терминала 

ЭКРА 233 09ХХ, расположенного со стороны ЭС-1 

 

Рисунок 5.2 – Пример отчета функции двухстороннего ОМП на полукомплекте терминала 

ЭКРА 233 09ХХ, расположенного со стороны ЭС-2 

Пример результата работы функции одностороннего ОМП по ПАР на 

двуцепной ЛЭП 110 кВ (схема A 1.6) при трехфазном КЗ через переходное сопро-
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тивление 10 Ом на расстоянии 96.25 км от места установки устройства показан на 

рис. 5.3. Осциллограмма, записанная устройством приведена на рис. 5.4. 

 

Рисунок 5.3 – Пример отчета функции одностороннего ОМП на терминале ЭКРА 233 09ХХ 

 

Рисунок 5.4 – Пример осциллограммы испытаний терминала ЭКРА 233 09ХХ 

Результаты испытаний подтверждают правильность функционирования 

устройства ОМП. 
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Выводы 

1. Разработанные на основе диссертационных исследований алгоритмы 

ОМП реализованы в устройствах определения места повреждения производства 

ООО НПП «ЭКРА». 

2. Испытания функций ОМП в опытном образце устройства 

ЭКРА 233 09ХХ подтвердили техническое совершенство разработанных в дис-

сертационном исследовании способов обработки сигналов и определения места 

повреждения.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Научные и практические результаты работы заключаются в следующем: 

1. Предложены алгоритмические модели с гетерогенной распределенной 

структурой для контролируемой ЛЭП, которые развивают способы самонастрой-

ки моделей контролируемой сети и обеспечивают гибкость процесса определения 

места повреждения, отличающиеся от известных применением двунаправленных 

моделей элементов электрической сети. 

2. Сформулировано генеральное свойство алгоритмических моделей по-

врежденной электрической сети, обобщающее положения теории алгоритмиче-

ских моделей и устанавливающее единство базиса представления моделей незави-

симо от класса напряжения. 

3. Разработан способ двустороннего определения места повреждения на 

основе новых целевых функций, устанавливающих выполнение принципа дисси-

пативности для условных мощностей поперечных ветвей места повреждения и 

обеспечивающих работу ОМП и при несинхронных измерениях электрических 

величин на ЛЭП. 

4. Разработан способ определения мест двойного замыкания на землю в 

сети с изолированной нейтралью на основе базовых алгоритмических моделей се-

ти, который развивает применение методов теории алгоритмических моделей для 

ОМП в сети с изолированной нейтралью. 

5. Разработаны способы совместной обработки цифровых сигналов, по-

лученных от различных устройств РЗА, использующие гетерогенные распреде-

ленные модели для сигналов и развивающие методы адаптивного структурного 

анализа сигналов. Предложен способ распознавания основной гармоники вход-

ных сигналов ОМП в сетях с быстродействующими выключателями, использую-

щий преимущества совместной обработки сигналов. 

6. Результаты работы используются: 

в ООО НПП «ЭКРА» (г. Чебоксары) в цифровых устройствах РАС и ОМП 

ЭКРА 23X (Приложение В); 
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в ООО «Инженерный центр «Энергосервис» (г. Архангельск) для целей ма-

тематического моделирования современных интеллектуальных устройств различ-

ного функционального назначения. (Приложение Г). 

7. Теоретические результаты диссертационного исследования внедрены 

в учебный процесс в ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет име-

ни И.Н. Ульянова» (г. Чебоксары) и используются при чтении лекций по курсам 

«Цифровая обработка электроэнергетических сигналов» и «Автоматическое 

управление электроэнергетическими системами» направления подготовки маги-

стров 13.04.02 – «Электроэнергетика и электротехника» (Приложение Д). 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АПВ – автоматическое повторное включение; 

АЦП – аналогово-цифровое преобразование; 

ВЛ – воздушная линия; 

КЗ – короткое замыкание; 

ЛЭП – линия электропередачи; 

ОМП – определение места повреждения; 

ПАР – параметры аварийного режима; 

ПС – подстанция; 

РАС – регистратор аварийных событий; 

РЗА – релейная защита и автоматика; 

ЭДС – электродвижущая сила; 

ЭС – электростанция. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

 

Рисунок А.1 – Модель в среде Simulink, используемая для исследования зависимостей целевых 

функций от координаты предполагаемого места повреждения  
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Приложение Б 

Отсчеты сигналов 
1( )sx kT  и 

2( )sx kT  представлены в таблицах Б.1 и Б.2 со-

ответственно, а модель совместной обработки этих сигналов представлена на рис. 

Б.1. 

Таблица Б.1 – Отсчеты сигнала 
1( )sx kT  

Номер 

отсчета 
Значение отсчета 

0–7 2,0716 1,3243 0,5396 -0,1934 -0,8006 -1,2428 -1,5170 -1,6394 

8-15 -1,6252 -1,4728 -1,1654 -0,6886 -0,0524 0,6965 1,4783 2,2043 

16-23 3,2338 3,4975 3,6107 3,5878 3,4261 3,1084 2,6211 1,9757 

Таблица Б.2 – Отсчеты сигнала 
2( )sx kT  

Номер 

отсчета 
Значение отсчета 

0–7 2,0719 1,3245 0,5390 -0,1931 -0,8003 -1,2422 -1,5166 -1,6397 

8-15 -1,6252 -1,4729 -1,1655 -0,6882 -0,0517 0,6960 1,4777 2,2047 

16-23 2,8022 3,2333 3,4982 3,6109 3,5882 3,4261 3,1087 2,6211 

 

Рисунок Б.1 – Модель совместной обработки двух сигналов в среде Simulink 
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Приложение В 

Акт о внедрении в цифровой терминал серии ЭКРА200 
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Приложение Г 

Акт о внедрении в ООО «Инженерный центр «Энергосервис» 
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Приложение Д 

Справка о внедрении в учебный процесс 
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