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Большинство способов определения мест повреждений на основе односторонних 
измерений характеристик аварийного режима используют параметры установившегося 
режима короткого замыкания на основной частоте. Такой подход вынуждает дополни-
тельно искать способы отстройки от нагрузок трансформаторных подстанций, кроме 
того, он подвержен влиянию нелинейности дуги в месте короткого замыкания, что зна-
чительно снижает точность дистанционного определения мест повреждений. 

Для определения расстояния до места междуфазного повреждения в воздушных 
распределительных сетях предложен новый способ, использующий гармонические со-
ставляющие параметров аварийного режима. Алгоритм реализации данного способа 
включает: снятие осциллограмм значений параметров аварийного режима (например, 
при двухфазном повреждении – ток короткого замыкания, линейное напряжение между 
поврежденными фазами) с необходимым шагом дискретизации; разложение параметров 
аварийного режима в ряд Фурье (реализовано алгоритмом быстрого разложения 
Фурье); определение расстояния до места повреждения по аналитическому выражению; 
выполнение статистического анализа ряда значений расстояний и нахождение наиболее 
вероятного расстояния до места повреждения. 

Для исследования эффективности предложенного способа улавливания гармо- 
нических составляющих рассмотрена распределительная электрическая сеть напряже-
нием 10 кВ, питающая девять трансформаторных подстанций. Расчеты нормальных  
и аварийных режимов проводили с использованием программы MatLab в среде динами-
ческого моделирования Simulink. Дуга представлена блоком, который описывает лине-
аризованную динамическую вольт-амперную характеристику дуги. Построены зависи-
мости значения расстояния до места повреждения от частоты, на которой данное значе-
ние было получено, и количества его повторений. На основе расчетов установлено, что 
точность определения расстояния до места междуфазного повреждения зависит от шага 
дискретизации осциллографа, длительности и запаздывания начала записи параметров 
аварийного режима. 

 

Ключевые слова: электрическая сеть, определение места повреждения, аварийный 
режим, гармонические составляющие. 

 

Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 11 назв. 
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ON ANALYSIS OF THE HARMONIC COMPONENT  
PARAMETERS OF THE OPERATING  
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Most techniques of the fault location based on the one-side measurement of the emergency 
mode characteristics use the short-circuit steady-regime parameters in the fundamental mode 
frequency. This approach compels to seek additional devices for tuning out the loadings of trans-
former-substations. Besides, it is susceptible to the nonlinearity effect of closed-circuit arc in the 
fault location which significantly reduces the accuracy of the remote location of the failure. 

For estimating the distance to the location of interphase failure on the aerial distributive 
transmission lines the article proposes a new technique employing the harmonic components 
of the operating emergency parameters. The algorithm of the present method realization  
includes: taking down oscillograms of the emergency-mode parameter values (e. g. in double-
phase failure – the short-circuit current, the linear voltage between the faulty phases) with 
necessary discretization interval; expansion of the operating emergency parameters in a Fou- 
rier series (realized with a quick Fourier expansion algorithm); estimating the distance to the 
fault location by the analytical expression; performing the statistical analysis of a row of dis-
tance values  and finding the most probable distance to the fault location. 

For effectiveness investigation of the proposed method of trapping harmonic components 
the paper considers a 10 kV distributive electrical grid feeding nine transformer substations. 
The authors performed calculation of normal and emergency modes utilizing computer pro-
gram MatLab in dynamic simulating environment Simulink. The arc is represented by a block 
describing the linearized dynamic volt-ampere characteristic of the arc. The built characteris-
tic curves demonstrate dependence of the fault-location distance value from the frequency  
at which this value is obtained and the number if its reiterations. Based on the calculations,  
the authors establish that the accuracy of the distance determination to the interphase fault  
location depends on the oscillograph-discretization interval, the duration and the record-start 
delay of the operating emergency parameters.  

 

Keywords: electric grid, fault location finding, operating emergency conditions, harmo- 
nical components. 

 

Fig. 4. Таb. 1. Ref.: 11 titles. 
 
Междуфазные короткие замыкания в распределительных электрических 

сетях являются распространенным видом повреждения. Они встречаются 
более чем в 40 % случаев и могут быть вызваны повреждением оборудова-
ния трансформаторных подстанций, концевых кабельных разделок, разру-
шением изоляторов, перекрытиями изоляции во время грозы, падением 
деревьев на провода воздушной линии электропередачи и др. [1, 2].  

Междуфазные короткие замыкания требуют мгновенного отключения 
линии, так как могут вызвать необратимые повреждения оборудования. 
Отключение линии может вызвать погашение потребителей (питающихся 
по одной или по двум линиям без использования АВР) или снизить надеж-
ность их электроснабжения (для питания с двух и более сторон, при усло-
вии установки АВР). Перерыв в работе электроприемников 2-й категории 
приводит к массовому недоотпуску продукции, простоям рабочих, меха-
низмов, что ведет к экономическому ущербу [3, 4]. Перерыв в электро-
снабжении электроприемников 3-й категории должен быть ликвидирован 
за 24 ч, что ставит рамки времени его устранения. Время восстановления 
воздушной линии (ВЛ) складывается из времени определения зоны  
и места повреждения, времени движения ремонтной бригады к зоне по-
вреждения и проведения собственно ремонтно-восстановительных работ. 
Как показывает опыт, большая часть времени на восстановление ВЛ  
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(до 2/3) расходуется на отыскание места повреждения (ОМП). Поэтому 
один из возможных путей уменьшения времени восстановления работы 
сети – снижение времени ОМП. Наибольшая быстрота характерна для ме-
тодов, которые возможно автоматизировать, так как персонал в этом слу-
чае не тратит время на мероприятия по отысканию места повреждения. 
Один из таких – метод ОМП по параметрам аварийного режима.  

Методы ОМП по параметрам аварийного режима можно классифици-
ровать на методы одно- и двустороннего замеров. Для распределитель- 
ных электрических сетей более актуальны способы одностороннего замера, 
где на первый план выходят простота реализации и малые затраты на при-
обретение и обслуживание устройств ОМП. Существует множество спосо-
бов односторонних ОМП по характеристикам аварийного режима, однако 
многие из них используют параметры установившего режима короткого 
замыкания (КЗ) на основной частоте. Такой подход вынуждает дополни-
тельно искать способы отстройки от нагрузок трансформаторных подстан-
ций, а также подвержен влиянию нелинейности дуги в месте КЗ.  

В настоящее время осуществляется переход к производительным мик-
ропроцессорным устройствам релейной защиты и автоматики [5, 6], мно-
гие из которых имеют возможность взаимодействовать с электрической 
сетью с помощью ненасыщающихся трансформаторов тока (катушек  
Роговского, оптических трансформаторов тока), а также могут хранить ос-
циллограммы предшествующих режимов. Это делает актуальным новый 
подход к ОМП по параметрам аварийного режима, использующий для рас-
четов не установившийся процесс КЗ, а всю осциллограмму аварийного 
режима (т. е. начало повреждения, установившийся процесс, затухание). 
Такой подход применен в предлагаемом способе ОМП на основе улав- 
ливания гармонических составляющих параметров аварийного режима. 
Рассмотрим алгоритм его реализации. 

1. Снятие осциллограмм значений параметров аварийного режима 
(например, при двухфазном повреждении – ток КЗ, линейное напряжение 
между поврежденными фазами) с необходимым шагом дискретизации. 

2. Разложение параметров аварийного режима в ряд Фурье (реализова-
но алгоритмом быстрого разложения Фурье [7]). 

3. Определение расстояния до места повреждения по выражению [8, 9] 
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где f – частота разложения Фурье; lf – расстояние до места повреждения, 
найденное на частоте f; Ufab – вектор напряжения ab на частоте f; Ifab – век-
тор тока КЗ (ab) на частоте f; L1 – удельная индуктивность линии. 

4. Статистический анализ ряда lf и нахождение наиболее вероятного 
расстояния до места повреждения. 

Для исследования эффективности предложенного способа улавливания 
гармонических составляющих рассмотрена принципиальная распредели-
тельная электрическая сеть напряжением 10 кВ, представленная на рис. 1.  

Исследования проводили для режима двухфазного КЗ. Расчетным ме-
стом возникновения КЗ принимали точку К (рис. 1), которая является са-
мой удаленной, и поэтому ОМП при повреждении в этой точке наиболее 
подвержено влиянию нагрузки. Расчеты нормальных и аварийных режимов 
проводили с использованием программы MatLab в среде динамического 
моделирования Simulink [10, 11]. Расчетная схема распределительной элек-
трической сети приведена на рис. 2. 
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Дуга представлена блоком, который описывает ее линеаризованную 
динамическую вольт-амперную характеристику (рис. 3), построенную по 
трем  точкам: u1 = 3000 В, i1 = 300 А; u2 = 2000 В, i3 = 400 А; u3 = 2500 В,  
i3 = 1000 А. 

 

                           
 

Рис. 3. Линеаризованная динамическая вольт-амперная характеристика дуги 
 
В ходе эксперимента фиксировали ток замыкания и линейное напряже-

ние между поврежденными фазами. При выполнении исследований рас-
смотрены следующие наборы условий: 

• 1-й: шаг дискретизации осциллографа 0,05 мкс; длительность запи- 
си 0,25 с (включая 0,2 с – время аварийного режима; 0,05 с – время затуха-
ния аварийного режима); запаздывание старта записи параметров режи- 
ма 0; дуга присутствует; 

• 2-й: шаг дискретизации осциллографа 0,5 мкс; длительность запи- 
си 0,25 с (включая 0,2 с – время аварийного режима; 0,05 с – время затуха-
ния аварийного режима); запаздывание старта записи параметров режи- 
ма 0; дуга присутствует; 

• 3-й: шаг дискретизации осциллографа 0,5 мкс; длительность запи- 
си 0,25 с (включая 0,2 с – время аварийного режима; 0,05 с – время зату- 
хания аварийного режима); запаздывание старта записи параметров режи-
ма 50 мкс; дуга присутствует; 

• 4-й: шаг дискретизации осциллографа 0,5 мкс; длительность запи- 
си 0,25 с (включая 0,2 с – время аварийного режима; 0,05 с – время затуха-
ния аварийного режима); запаздывание старта записи параметров режи- 
ма 0; дуга отсутствует; 

• 5-й: шаг дискретизации осциллографа 0,5 мкс; длительность запи- 
си 0,07 с (включая 0,05 с – время аварийного режима, 0,02 с – время зату-
хания аварийного режима); запаздывание старта записи параметров режи-
ма 50 мкс; дуга присутствует. 

На основе результатов расчета получены зависимости значения рассто-
яния до места повреждения (L, км) от частоты, на которой данное значение 
было получено (f, Гц), и зависимости количества повторений n данного 
значения от величины значения L, приведенные на рис. 4.  

Как видно из рис. 4, наиболее выраженный пик (зависимость n(L)) 
наблюдается в диапазоне частот 4–600 Гц. После статистической обработ-
ки данных этого диапазона (нахождение среднего значения в пике) полу-
чены результаты, приведенные в табл. 1.  
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Таблица 1 
 

Набор условий 1 2 3 4 5 

 Расстояние до места повреждения, км 10,625 10,25 10,75 10,25 9,75 

 Погрешность, % 0,320 3,80 0,80 3,80 8,70 
 
Анализ результатов измерений показывает, что наибольшая погреш-

ность (8,7 %) имеет место в 5-м наборе условий. Это обусловлено неболь-
шой длительностью записи аварийного режима (0,07 с) и запазды- 
ванием старта записи параметров режима на 50 мкс. Наиболее точные  
результаты определения расстояния до места повреждения наблюдают- 
ся при небольшом шаге дискретизации осциллографа, равном 0,05 мкс  
(1-й набор условий), и отсутствии дуги в месте КЗ (3-й набор условий). 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для определения расстояния до места междуфазного повреждения  

в воздушных распределительных сетях предложен новый способ, исполь-
зующий гармонические составляющие параметров аварийного режима, 
который может быть программно реализован в современных микропроцес-
сорных терминалах релейной защиты и автоматики. 

2. Точность определения расстояния до места междуфазного поврежде-
ния зависит от шага дискретизации осциллографа, длительности и запаз-
дывания начала записи параметров аварийного режима. 
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Одним из важнейших этапов проектирования синхронного двигателя с инкорпори-
рованными магнитами является расчет магнитной системы, который упрощенно можно 
осуществить с помощью метода эквивалентных схем магнитных цепей. Рассмотрена 
магнитная цепь синхронного двигателя с инкорпорированными в роторе магнитами, 
имеющая четыре участка: постоянные магниты с полюсом из магнитомягкой стали; 
участки рассеяния магнитного потока, включающие воздушные барьеры и стальные 
мосты; воздушный зазор; пазы, зубцы и ярмо статора. Получена эквивалентная схема 
магнитной цепи. В качестве постоянных магнитов использованы высокоэнергетиче- 
ские магниты, у которых кривая размагничивания описывается линейным уравнением. 
Магнитный поток на полюс создается двумя магнитами. Падением магнитного потен-
циала в стали полюса пренебрегали вследствие допущения о том, что магнитная прони-
цаемость полюсов µ = ∞. В конструкции ротора предусматриваются воздушные барье-
ры и стальные мосты, через которые замыкается магнитный поток рассеяния. Для учета 
насыщения стальных мостов выполнена линеаризация кривой намагничивания, которая 
представлена ломаной линией, состоящей из двух прямолинейных участков. Расчет 
участка магнитной цепи, включающего зубцы и ярмо статора, осуществляли с учетом 
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