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Способы адаптации алгоритмов определения места 
повреждения (ОМП) линий электропередачи (ЛЭП) по 
параметрам аварийного режима (ПАР) к отклонению по-
казателей качества электрической энергии (ПКЭЭ) рас-
сматриваются на примере междуфазных замыканий в 
сети с изолированной нейтралью. Решаются две основ-
ные задачи: получение распределения ошибок алгорит-
мов ОМП ЛЭП по ПАР вдоль длины ЛЭП при вариации 
отклонений ПКЭЭ и последующая разработка способов 
адаптации ОМП ЛЭП по ПАР к этим отклонениям. Объек-
том исследования является имитационная модель сети 
110/35 кВ, созданная в библиотеке Simulink программно-
го пакета Matlab. При адаптации применялись имитаци-
онное моделирование и цифровая обработка сигналов. 
Исследования показали, что наибольшее влияние на 
точность ОМП ЛЭП по ПАР оказывают отклонения часто-
ты. При одиночном быстром изменении напряжения или 
несимметрии напряжения по обратной последовательно-
сти суммарная ошибка ОМП во всем диапазону допусти-
мых отклонений ПКЭЭ определяется в большей степени 
методической погрешностью исследуемого алгоритма. 
Предложенные методы адаптации позволяют значитель-
но снизить влияние отклонений ПКЭЭ на точность ОМП 
ЛЭП по ПАР. Так, при учете особенностей и формирова-
нии зависимостей ошибки ОМП вдоль ЛЭП с помощью 
предложенных алгоритмов адаптации можно снизить 
ошибки с 10-15 до 0-0,3% от длины линии. 

The ways of adaptation of emergency-state fault location 
of power lines algorithms to a deviation of voltage character-
istics are considered by the example of phase-to-phase 
faults in the network with the isolated neutral. Two main 
problems are solved: receiving distribution of errors of emer-
gency-state fault location of power lines algorithms along 
power line length under variation of deviations of voltage 
characteristics and development of ways of adaptation of 
emergency-state fault location of power lines algorithms to 
these deviations. The research target is the simulation model 
of network of 110/35 kV created in Simulink library of the 
Matlab software package. Simulation modeling and digital 
signal processing was applied at adaptation. The research 
showed that power frequency deviations had the greatest 
impact on emergency-state fault location of power lines algo-
rithms accuracy. Under single rapid voltage change or supply 
voltage unbalance, the aggregate error of fault location in all 
range of tolerances of voltage characteristics is defined more 
by a methodical error of the studied algorithm. The proposed 
methods of adaptation allow reducing considerably the influ-
ence of deviations of voltage characteristics on emergency-
state fault location of power lines algorithms accuracy. So, 
when accounting features and forming error distribution of 
emergency-state fault location of power lines algorithms 
along power line length by means of the proposed algorithms 
of adaptation, it is possible to decrease errors from 10-15% 
to 0-0.3% of line length. 
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Введение 
Рост количества электроприемников с нели-

нейными вольт-амперными характеристиками, 
значительный процент несимметричных нагрузок, 
работа понижающих трансформаторов в режимах 
недогрузки или перегрузки – все эти факторы спо-
собствуют отклонению показателей качества 
электрической энергии в нормальном режиме ра-
боты сельских электрических сетей (СЭС) [1]. 
Анализ текущего состояния СЭС демонстрирует 

значительный износ большинства активов [2], что 
неизбежно приводит к повышению количества 
аварий. Поэтому в целях обеспечения приемле-
мого уровня надежности, сокращения времени 
восстановления электроснабжения потребителей, 
критично точное и оперативное определение ме-
ста повреждения. Значительное распространение 
в устройствах ОМП отечественного производства 
получила группа методов ОМП линий электропе-
редачи по параметрам аварийного режима [3].  
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Влияние изменений ПКЭЭ даже в пределах 

принятых допустимых диапазонов на точность 

ОМП ЛЭП по ПАР на текущий момент не до конца 

исследовано. 

Поэтому оценка влияния допустимых отклоне-

ний ПКЭЭ на точность ОМП ЛЭП по ПАР и разра-

ботка способов адаптации для снижения этого 

влияния являются актуальными задачами.  

Целью исследования является разработка 

способов адаптации ОМП ЛЭП по ПАР к отклоне-

ниям ПКЭЭ для повышения точности расчета 

расстояния до места повреждения.  

Достижение поставленной цели предполагает 

решение следующих задач: 

1) проведение имитационного моделирова-

ния и получение распределений ошибок алгорит-

мов ОМП ЛЭП по ПАР вдоль длины ЛЭП при от-

клонениях ПКЭЭ; 

2) разработка и исследование способов 

адаптации алгоритмов ОМП ЛЭП по ПАР к откло-

нениям ПКЭЭ с учетом полученных распределе-

ний. 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования являлась имитацион-

ная модель электрической сети 110/35 кВ в биб-

лиотеке Simulink программного комплекса Matlab. 

С помощью метода имитационного моделирова-

ния были получены осциллограммы токов и 

напряжений при междуфазных повреждениях в 

различных точках ЛЭП 35 кВ и отклонениях ПКЭЭ 

в допустимом диапазоне. Путем цифровой обра-

ботки сигналов значения электрических величин 

из мгновенных переводились в комплексную 

форму (использовалось дискретное преобразова-

ния Фурье полного периода промышленной ча-

стоты в «скользящем окне»). С использованием 

комплексных значений токов и напряжений были 

получены зависимости ошибок алгоритмов ОМП 

по длине ЛЭП при вариации отклонений ПКЭЭ. На 

основе сформированных зависимостей были раз-

работаны способы адаптации алгоритмов ОМП 

ЛЭП по ПАР к отклонениям ПКЭЭ. 

 

Экспериментальная часть 

Модель участка сети 110/35 кВ разработана в 

программном пакете Matlab с использованием 

блоков библиотеки Simulink. В таблице 1 пред-

ставлены параметры моделируемого участка се-

ти. Параметры блоков Simulink подробно пред-

ставлены в работе [4].  

Отклонения ПКЭЭ имитировались с помощью 

параметров блока Three-Phase Programmable 

Voltage Source. Состав и связи имитационной мо-

дели характеризует рисунок 1. 

В таблице 2 представлены исследуемые ме-

тоды ОМП ЛЭП по ПАР. 

Перевод значений электрических сигналов то-

ков и напряжений из мгновенных в комплексные 

осуществлялся посредством дискретного преоб-

разования Фурье полного периода в «скользящем 

окне» [5]. 

В работе [4] оценивалась степень влияния 

ПКЭЭ, характеризующих продолжительные изме-

нения характеристик напряжения в соответствии с 

[6], на точность методов ОМП ЛЭП по ПАР. При-

чем, в таблице 3 приведены диапазоны и шаг от-

клонений ПКЭЭ, которые учитывались при имита-

ционном моделировании. 

Относительная погрешность ОМП ЛЭП по 

ПАР определяется выражением (4): 

 
(4) 

где  – расстояние до повреждения соответ-

ствующего алгоритма ОМП; 

 – реальное расстояние до повреждения; 

 – длина ЛЭП. 

Имитационное моделирование позволяет по-

лучить базу данных распределений ошибок алго-

ритмов ОМП ЛЭП по ПАР вдоль длины ЛЭП при 

отклонениях ПКЭЭ, существующих в нормальном 

режиме. При известной величине отклонения 

ПКЭЭ можно реализовать способ адаптации ал-

горитмов ОМП ЛЭП по ПАР к отклонениям ПКЭЭ, 

аналогичный известным [10] и повышающий точ-

ность процедуры. Расстояние до повреждения 

предлагается определять по формуле (5):  

 
(5) 

где  – расстояние до повреждения с учетом 

адаптации; 

 – ближайшее значение ошибки ОМП в ба-

зе, соответствующее обнаруженному отклонению 

ПКЭЭ и  

Блок-схема предлагаемого алгоритма ОМП 

ЛЭП с учетом адаптации к изменениям ПКЭЭ 

представлена на рисунке 2. 
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Таблица 1 
Блоки Simulink как элементы ЭЭС 

 

Элемент ЭЭС Параметры 

Источник электроэнергии 110 кВ 

Понижающий трансформатор 110/35 кВ ТДН-40000/110 

Линия электропередачи Марка провода: АС-120/19; длина – 40 км 

Повреждение Междуфазные замыкания 

Нагрузка 8+16∙j МВА 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель участка сети 110-35 кВ в Simulink 

Таблица 2 
Исследуемые методы ОМП ЛЭП по ПАР 

 

№ Метод Расчетные формулы 

1 Takagi [7] 
 

(1) 

2 Ericsson [8] 
 

    

  

 
 
 

(2) 

3 Ankamma [9] 
 

(3) 

Примечание.  – комплекс напряжения в точке замера;  – сопряженный комплекс аварийного тока в точке 

замера;  – комплекс удельного сопротивления ЛЭП прямой последовательности;  – комплекс расчетного 

тока в точке замера;  – комплекс сопротивления прямой последовательности удаленной системы;  – 

комплекс сопротивления прямой последовательности системы со стороны измерения; 

, где ,  – весовые коэффициенты;  – комплекс прямой последовательности 

аварийного тока фазы A в точке замера;  – комплекс обратной последовательности послеаварийного тока 

фазы A в точке замера. 
Таблица 3 

Диапазоны и шаг отклонений ПКЭЭ при имитационном моделировании 
 

№ ПКЭЭ Диапазон Шаг 

1 Отклонение частоты Δf, Гц ±5 1 

2 Одиночное быстрое изменение напряжения δU, % ±6% 1 

3 Несимметрия напряжения по обратной последовательности k2U, % 0-4 1 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (174), 2019 175 
 

 
Рис. 2. Алгоритм адаптации ОМП  

к отклонениям ПКЭЭ 

 
Результаты и их обсуждение 

Зависимости ошибки ОМП вдоль ЛЭП на при-
мере метода Takagi представлены на рисунке 3. 
Для других алгоритмов ОМП ЛЭП (табл. 1) зави-
симости имеют аналогичный вид. 

Наибольшее влияние на точность ОМП ЛЭП по 
ПАР оказывает отклонение частоты. В зависимо-
сти от величины и знака отклонения ошибка ОМП 
изменяется в широком диапазоне (может быть как 
положительной, так и отрицательной) и находится 
в пределах ± 15% от длины исследуемой линии. 

В случае одиночного быстрого изменения 
напряжения или несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности суммарная ошибка 
ОМП во всем диапазоне допустимых отклонений 
ПКЭЭ определяется в большей степени методи-
ческой погрешностью исследуемого алгоритма. 

На рисунке 4 представлены погрешности алго-
ритмов ОМП ЛЭП по ПАР (табл. 1) при произ-
вольном отклонении различных ПКЭЭ в допусти-
мых пределах (табл. 3). ОМП реализовалось с 
учетом и без учета адаптации к изменению ПКЭЭ. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Распределения ошибки метода Takagi  
при различных отклонениях ПКЭЭ:  

а – при отклонении частоты; б – при одиночном 
быстром изменении напряжения;  
в – при несимметрии напряжения  

по обратной последовательности 

 
Очевидно, что предложенный адаптивный 

подход позволяет значительно снизить влияние 
на точность ОМП ЛЭП как сильно, так и слабо 
влияющих факторов. На его основе целесообраз-
на разработка адаптивных способов ОМП ЛЭП 
при изменениях как отдельных, так и совокупно-
сти ПКЭЭ. 
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Рис. 4. Распределения ошибок методов ОМП ЛЭП 
по ПАР при отклонениях ПКЭЭ: 

а – при отклонении частоты ∆f=3,15 Гц;  
б – при одиночном быстром изменении  

напряжения δU=-2,66%; в – при несимметрии  
напряжения по обратной последовательности 

k2U=3,26% 

 
Анализ результатов имитационного моделиро-

вания (рис. 3, 4) показывает, что при учете осо-
бенностей каждого из ПКЭЭ, формировании зави-
симостей ошибки ОМП вдоль ЛЭП, а также реа-

лизации алгоритмов адаптации можно снизить 
ошибки с 10-15 до 0-0,3% от длины линии. 

 
Выводы 

1. Наибольшее влияние на точность ОМП 
ЛЭП по ПАР оказывает отклонение частоты. В 
зависимости от величины и знака отклонения 
ошибка ОМП сильно колеблется, может быть как 
положительной, так и отрицательной и находить-
ся в пределах ± 15% от длины исследуемой ли-
нии.  

2. Предложен адаптивный подход, который 
позволяет значительно снизить влияние на точ-
ность ОМП ЛЭП по ПАР отклонений ПКЭЭ. На его 
основе целесообразна разработка адаптивных 
способов ОМП ЛЭП при изменениях как отдель-
ных, так и совокупности ПКЭЭ. 

3. Результаты имитационного моделирования 
показали, что введение адаптивных способов 
ОМП ЛЭП обеспечили снижение ошибки с 10-15 
до 0-0,3% от длины линии. 
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