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ВВЕДЕНИЕ

Определение мест повреждения (ОМИ) воздушных линий (ВЛ) 
напряжением ИО кВ и выше с помощью фиксирующих приборов (ин­
дикаторов) стало неотъемлемой частью технического обслуживания 
электрических сетей* По данным энергосистем [ l ]  , по состоянию 
на I  января 1968 г* оснащенность ВЛ напряжением ПО кВ и выпе 
указанными приборами в большинстве из них составила более 90% 
протяженности ВЛ длиной 20 км и больше. Другой показатель -  
среднее линейное отклонение на рассматриваемый период составил 
около Кб длины ВЛ. Эффективность поиска мест повреждения ВЛ 
при неустойчивых коротких замыканиях (КЗ) составила около 4096 
проверенных при обходе ВЛ с таким повреждением.

Настоящие Методические указания являются переработанным 
и дополненным изданием ранее выпущенных Методических указаний 
[2 J  , в котором учтены замечания и предложения Белорусской, 
Брянской, Донбасской, Карельской, Киевской, Кузбасской, Кур­
ской, Ленинградской, Литовской, Московской, Ростовской, Челя­
бинской и Узбекской энергосистем, а также (ДУ Северного Кав­
каза.

Методическими указаниями предусматривается применение 
фиксирующих приборов (индикаторов) и других устройств, серий­
но выпускаемых заводами Советского Союза. Описание фиксирующих 
приборов в Методических указаниях не приводится, так как оно 
подробно излагается в технической документации завода-изгото- 
виталя, а также в литературе [3 f 5 j - Не отражены также вопросы 
организации работ для ОМП с помощью фиксирующих приборов, ко­
торые изложены в [ 6 ]  .

Методы ОМП, рассматриваемые в настоящих Методических ука­
заниях, основаны на использовании параметров аварийного режи­
ма, измеряемых и запоминаемых в установившемся режиме коротко-
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го замыкания ВЛ до ее отключения от устройства РЗA. [ 7 ,8 j  , К 
таким параметрам относятся фазные токи и напряжения, их симмет­
ричные составляющие, фазовые углы и другие, которые измеряются 
и запоминаются специальными фиксирующими приборами ( индикатора­
ми) [4 ,5] , при этом измерение и фиксация параметров аварийного 
режима могут происходит при их изменениях во времени* Для мини­
мизации возможных погрешностей измерения за счет нестационар- 
ности процесса необходимо производить измерение всех параметров 
аварийного режима по концам ВЛ в один и тот же ограниченный 
промежуток времени. Этот промежуток должен располагаться возмож­
но ближе к концу переходного процесса. Следовательно, при вре­
мени работы пускового органа, равном нескольким миллисекундам, 
времени отстройки от апериодической слагающей тока КЗ -  20 - 
60 мс и времени запоминания -  15-30 мс можно обеспечить фик­
сацию измеряемых величин для воздушных линий, оборудованных 
устройствами релейной защиты с любым временем действия (в  пре­
делах от 50 до 150 мс)* Рассмотренная структура измерений пара­
метров аварийного режима обеспечивается, в частности, фиксиру­
ющими индикаторами Л№П, ФПТ и ФПН. На воздушных линиях элект­
ропередачи, оборудованных быстродействующими защитами на микро­
электронной элементной базе, время фиксации этих индикаторов 
должно быть t g j  -  50 мс. Рижский опытный завод "Энергоавтома­
тика" изготавливает индикаторы с указанным временем фиксации, 
что должно быть оговорено в заказе потребителя. Это время мо­
жет быть отрегулировано несложной переделкой электрической схе­
мы индикатора [9 ]  .

При использовании для ОМП симметричных составляющих тока 
и напряжения измерения производятся, как правило, на двух кон­
цах ВЛ с последующим расчетом расстояния до места КЗ вручную 
либо с помощью ЭВМ. В этом случае для расчета, кроме того, тре­
буется знание параметров системы, к которым относятся полные, 
активные и реактивные сопротивления, проводимости элементов 
электрической сети и др* Параметры могут быть получены расче­
том с использованием ЭВМ либо опытным путем [ 10-14] . Рекомен­
дации по определению параметров воздушных линий и трансформа­
торов приведены в приложении I .

В Методических указаниях приводятся рекомендуемые методы ОМП 
для наиболее распространенных видов ВЛ: одноцепных, двухцепных с
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ответвлениями и без них, транзитных с ответвлением по схеме за ­
хода, с электромагнитной связью на части трассы и длинных линий. 
Приведенные в них расчетные формулы обеспечивают с достаточной 
точностью определение мест КЗ как с использованием простейших 
вычислительных средств (счетно-клавишные машины), так и ЭВМ,
При этом использование расчетных формул в ряде случаев предус­
матривает пренебрежение некоторыми влияющими факторами. В Мето­
дических указаниях даются также рекомендации по оценке погреш­
ности от неучета этих факторов с указанием их количественных 
показателей. Расчетные формулы для ОМП с применением простей­
ших вычислительных средств могут применяться в качестве допол­
нения к определению мест повреждения на основе универсальных ал­
горитмов (программ) при невозможности использования ЭВМ. Кроме 
того , их применение целесообразно в микропроцессорных устройст­
вах определения мест КЗ.

Вопросы применения ЭВМ для ОМП рассмотрены в отдельном
разделе, где дается краткая характеристика существующих про­
грамм расчета и приводятся рекомендации по их применению.

В приложениях к Методическим указаниям приводятся примеры 
расчетов ОМП для отдельных видов ВЛ.

Расчетные методы ОМП с использованием параметров нулевой 
последовательности во многих случаях могут использоваться и 
применительно к параметрам обратной последовательности. В при­
веденных расчетных выражениях и соответствующих схемах в обоз­
начениях параметров нулевой последовательности индекс " 0 И опус­
кается. В обозначениях параметров обратной последовательности 
ставится индекс м2'.' Отсчет искомого расстояния до мест КЗ £ ( п )  
в километрах (относительных единицах) производится от подстан­
ции А, расположенной на левом (от места повреедения) конце воз­
душной линии. С другого конца находится подстанция Б , а подстан­
ции на ответвлениях от ВЛ обозначаются последующими буквами рус­
ского алфавита (3 ,Г ,Д  и т . д . ) .  Параметры, относящиеся к подстан­
циям А и Б , имеют индексы соответственно " ,и и " /,и (например, 
токи ] ' и / ” ) ;  для ответвительных подстанций используются соот­
ветствующие буквы (например, токи I s , 1 Г и т . д . ) .  Удельные па­
раметры ВЛ обозначаются строчными буквами, а параметры -  про­
писными (например, удельное индуктивное и индуктивное сопротив-
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ления ВЛ обозначается соответственно х и Х „). Расчетные формулы 
для ОМП в большинстве случаев дается в окончательном виде со 
ссылкой на соответствующие первоисточники.

Настоящие Методические указания обязательны для применения 
службами РЗА предприятий электрических сетей, районных энергети­
ческих управлений (производственных энергетических объединений) 
и объединенных энергетических управлений. Они могут быть также 
использованы организациями, занимающимися проектированием и 
наладкой фиксирующих приборов для ВЛ напряжением ПО кВ и вш е.

С введением настоящих Методических указаний утрачивают си- 
лу,#Методические указания по использованию различных способов оп­
ределения мест повреждения воздушных линий электропередачи на­
пряжением ПО кВ и вш е с помощью фиксирующих приборов11 [2 ]  .

I .  КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТ ПОВРЕЯДЕНИЯ ВЛ

Существующие методы ОМП по параметрам аварийного режима с 
учетом различных признаков подразделяется на:

методы на основе двусторонних (многосторонних) и односто­
ронних измерений параметров;

методы на основе измерений симметричных составляющих то­
ков и напряжений и их сочетаний.

Классификация методов ОМП показана на рисЛ Л .
Определение мест повреждения на основе двусторонних из­

мерений выполняется расчетным путем либо графически. Расчет 
производится вручную с использованием простейших вычислительных 
средств либо на базе ЭВМ. В последнем случае применяется специ­
альные или универсальные программы. Возможно также определение 
мест КЗ с помощью таблиц, составленных на основе предварительно 
выполненных расчетов для отдельных ВЛ.

При одностороннем измерении параметров наиболее эффектив­
ным является использование фиксирующих омметров, показания ко­
торых соответствует расстоянию до места КЗ. Они измеряют рас­
стояние при всех видах КЗ в километрах. Использование односто­
ронних измерений тока (напряжения) возможно в качестве допол­
нительного метода на линиях с двусторонним питанием при отсут-



Рис. 1 .1 .  Классификация методов СМИ



ствии данных измерений на одном из концов, а также на тупиковых 
БД при отсутствии фиксирующих омметров.

В энергосистемах широко применяются методы СМИ с исполь­
зованием составляющих тока и напряжения нулевой последователь*- 
ности. Реже используются токи и напряжения обратной последова­
тельности.

Широкое распространение методов с использованием парамет­
ров цулевой последовательности объясняется высоким удельным ве­
сом всех видов коротких замыканий на землю, простотой измере­
ния токов и напряжений нулевой последовательности, независи­
мостью сопротивления сетей, примыкающих к ВЛ, от нагрузки. Кро­
ме того, при усреднении параметров в общем случае несимметрич­
ной ВЛ погрешность ОМП на основе составляющих нулевой последо­
вательности не превыпает 1,5-2% длины линии [ 7 ]  .

Методы ОМП, основанные на измерении параметров обратной 
последовательности, несмотря на более высокую погрешность рас­
чета (4-6% длины ВЛ [7 ,1 5 ]  ) ,  следует применять в оптимальном 
сочетании с другими методами. Они позволяют определять место 
повреждения как при однофазных, так и при двухфазных коротких 
замыканиях. Методы ОМП на основе измерений параметров обратной 
последовательности необходимо применять в следующих случаях;

1 . На воздушных линиях со сложной электромагнитной связью 
при расчете расстояния вручную. Применение параметров обратной 
последовательности целесообразно и при использовании ЭВМ в це­
лях упрощения алгоритма ОМП.

2. На воздушных линиях с подстанциями на ответвлениях от 
них при отсутствии на этих подстанциях фиксирующих приборов, 
когда пренебрежение токами нулевой последовательности ответвле­
ний приводит к недопустимой погрешности ОМП (более 2%). В то 
же время пренебрежение токами обратной последовательности прак­
тически не снижает точности расчета. Более подробное описание -  
в п .4 .2  настоящих Методических указаний.

3. При необходимости определения мест повреждения на осно­
ве односторонних измерений, а также и в сочетании с двусторонни­
ми измерениями параметров нулевой последовательности либо без 
них (см. п .2 .2 .2 ) .
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4 . 6  дополнение к другим методам для ловывения достовер­
ности и точности 0Ш1 для всех видов ВЛ.

Использование тех или иных методов ОМП в каждом конкрет­
ном случае должно быть и обосновано расчетным путем в целях 
обеспечения максимальной эффективности определения мест корот­
кого замыкания с учетом вида воздушной линии и ее электромаг­
нитной и электрической связи с другими элементами сети . Пред­
почтение следует отдавать тем методам, которые обеспечивают 
для данных фиксирующих приборов и имеющихся средств вычисли­
тельной техники высокую точность и достоверность расчета. Кро­
ме того , следует стремиться к максимально возможной автомати­
зации процесса определения мест повревдения.

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИ* БЕЗ ОТВЕТВЛЕНИЙ

2 .1 .  Двусторонние измерения

Рассматриваются различные виды ВЛ (многоцепные, одноцеп­
ные и двухцепные), схемы которых показаны на р и с .2 Л . Вначале 
приводятся выражения для определения мест КЗ многоцепных линий, 
а затем из них получаются расчетные формулы для ШЯ более про­
стых видов ВЛ.

2 Л Л >  Расчетные Формулы для многоцепных ВЛ

Для общего случая р  электромагнитосвязанных по всей трас­
се однородньтх ВЛ Сеч.рис.2 Д  ,а ) расстояние до места КЗ следует 
вычислять [1 6 ]  решением системы из р  линейных алгебраических 
уравнений с р  неизвестными:

h t i i  + l > i + l i Z I u + -  + h p i - p  = y ? - y }  +  h l ?  -■

Ъ г ) п ]  +  7 д 1 ц +  ■ • -+ Z z p l p  = У л ~ У й  * Z n h

•п1 +  г р г 1 ,1 + - + г р 1 1  = U p - U p + Z p f I i . .

(2.1)
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с работой цепей на общие шины; д  -  двухцепная ВЛ с одной отклю­

ченной цепью
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где лг -  относительное расстояние от подстан­
ции А до мест КЗ ( п х  *  t x / L x) ;

1г -  абсолютное расстояние от подстанции А 
до мест КЗ, км;

L j  -  протяженность ВЛ км;
Ух ,У х\ и £ , У д , „ .  f Up ,LJp -  напряжения нулевой последовательности,

измеряемые на концах линий W j, . t
, Wp ;

I j , J j  , * • • • > I p  токи нулевой последовательности, изме­
ряемые там же;

Z j . Z ^ -  полное сопротивление нулевой последо­
вательности ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ Wj ,
W , ;

Z w Z 21, . . . , Z, , Z /f Zz , Z p 2 -  сопротивление взаимоиндукции между ли­
ниями Wj -W j , Wj -W j , . . . ,  W j-W ^ , 
VV^-W^ , VJa - \ N p f  .

Расстояние п г для поврежденной линии Wj должно опреде­
ляться по выражению

п Г ~
®лг 
D ’

€2.2)

где Д=
Z if lz 4 " >

Z z i & i * h )

LZ,,fi№

—/2' * * -7/?

?2/>

Zp2 * - *

-  определитель системы уравнений;

Пп Г

у Ц -У т + ы !!  2 « -  i i v
Уя "Уд +2 2/7г  Zff. . .  Z2p

Цп-и*+7 Jn 7 7Ур Ур kpik j k p r ' ^ p ]

-  определитель, получающийся из

определителя В  путем замены столбца, составленного из коэффици­
ентов при неизвестном , столбцом, составленным из свободных 
членов уравнений ( 2 .1 ) .

Для определения места КЗ на линии W j должны быть измерены 
токи на концах поврежденной линии и напряжения на концах всех ВЛ, 
имеющих электромагнитную связь с поврежденной. При работе всех
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ВЛ на общие секции (тины) количество измерений уменьшается и 
выражение ( 2 .2 )  упрощается.

Аналогично определяется место повреждения на остальных 
электромагнитосвязанных линиях.

На основании уравнений ( 2 .1 )  и выражения ( 2 .2 )  могут быть 
получены расчетные формулы для отдельных видов ВЛ без ответвле­
ний.

2 .1 .2 .  Расчетные формулы для одноцепных и двухцепных ВЛ

Одноцепная линия. Схема такой ВЛ при однофазном коротком 
замыканкж показана на р и с.2 . 1 , 0  , и для нее определители!) и В п х  
соответственно состоят только из первого члена первой строки 
уравнений ( 2 . 1 ) .  Тогда формула для вычисления расстояния до мест 
КЗ имеет вид

U - U ' + Z j , ? ,

Ы п 1 ~ L ' (2,3)

где u \  U u и I ' ,  I й -  соответственно напряжения и токи по концам 
поврежденной ВЛ;

2Л -  полное сопротивление ВЛ.
Формула ( 2 .3 )  действительна при использовании параметров 

как нулевой, так и обратной последовательности.
мвухцепная линия*. Схема такой ВЛ изображена на р и с.2 .1 ,0 .  

В соответствии с выражением (2 .1 )  получаем систему из двух ли­
нейных алгебраических уравнений с двумя неизвестными. Соответ­
ственно определители I )  и П пj  состоят из двух строк. Решение 
этой системы уравнений относительно расстояния п х  с учетом ра­
венства Z 12 -  Z 2/ дает расчетную формулу для определения мест 
КЗ:

I = " ' ( ь ь - я н и * ! ! )
( 2 .4 )

*Под двухцепной линией понимаются также и две ВЛ, располо­
женные на разных опорах и проходящие общей трассой на всем их 
протяжении.
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где Z iz  -  сопротивление взаимоиндукции нулевой последователь* 
ности между линиями Wx и .

Формула С2 .4 )  является общей» на основании которой в зави­
симости от режима работы ВЛ, а также схемы вкдшения фиксирую­
щих амперметров могут быть получены другие расчетные формулы*
Эти наиболее употребительные формулы приведены в табл.2 .1 ,  где 
учтены режимы работы обеих цепей по концам на общие шины (см* 
р и с .2 Л ,г ) .  Это имеет место в большинстве случаев их работы в 
энергосистемах. Для режима раздельной работы цепей иногда не­
обходимо фиксировать знак нацряжений по концам неповрежденной 
цепи. Поэтому для оценки возможности ОМП для указанного случая 
следует выполнить предварительный расчет токов и напряжений ава­
рийного режима. По формуле (2 .4 )  место КЗ определяется при от­
сутствии двух первичных обмоток входного трансформатора ампер­
метра (например, ФИЛ, ФИП-1, ФИП-2).

При определении мест повреждения двухцепных ВЛ следует 
для повышения достоверности одновременно использовать показания 
фиксирующих амперметров, включенных на сумму ( Е  ) и разность 
( 6, ) токов обеих цепей (формулы (3 )  и (4 ) табл.2 .1 ) ,  что 
обеспечивается только фиксирующим индикатором ЛШ1-А. Применение 
фиксирующих индикаторов ЛИШ-А благодаря наличию двух независи­
мых первичных обмоток входного трансформатора обеспечивает реа­
лизацию указанных схем включения. В этом случае количество ин­
дикаторов для ОМП не увеличивается. Соответствующие схемы вклю­
чения показаны на ри с.2 .2 .  Следует при этом учитывать, что сум­
мирование двух токов, подключаемых независимо к зажимам 8 -9  и 
Ю -И , допускается только у индикаторов с диапазоном 2-200 
(0 ,4 -4 0 )  А, а наибольшее значение суммы токов не должно превы­
шать 200(40)А . Расчетное расстояние до искомого места КЗ при­
нимается как сроднее арифметическое значение расстояний, вычислен­
ных по формулам (3 ) и (4 ) т а б л .2 Л , если их значения различа­
ются между собой не более чем на 20£ протяженности ВЛ. При 
большем значении для обхода ВЛ следует указывать оба значения 
расчетного расстояния, одно из которых может быть достоверным 
либо оба недостоверны. Целесообразно использование и формулы ( 5 ) ,  
что позволяет также повысить достоверность расчета, определяя 
расстояние до места КЗ вначале от подстанции А, а затем от под­
станции Б .
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Т а б л и ц а  2 Л

Расчетные формулы для определения расстояния 
до мест повреждения двухцепных ВЛ

Режим работы ВЛ 
и параметры це­

пей

Размеряемые 
параметры 
при КЗ цепи

Wj

Расчетные формулы

Работа обеих 
цепей на общие 
шины

*  Z j w

Ут = У я * У ,  

У ? = У д = У !  

И . l i

(SrifZtz)(U ) +(ZAz ^ / t £ Z 1 2  ) l r   ̂ j  ̂̂

i h i i t u - z M l + i ! )

Работа обеих 
цепей на об­
щие шины
?л г= - лЯ = 2у7

У ^ У ^  = У ,

т ' г "
±г > к

У  -  u  +  ( z J, + z f2 ) l L

( l n * l  n ) l l l + I l )  1

То же У  , U " ,
т' т" ±£ » i z

2 ( u " ~  У )  + (Zy, +  Z f2 ) I z  ,

U * + z n ) ( l k + i l )  L l  (3 )

I '  I "-А » -А T i + r'l 14)
-A + ±A

I"
f t  + Ttt 
- I  -L

Работа цепи Wr 
при отключенной 
и заземленной с 
обоих концов 
цепи w K i
Z j z  ^ ? л и

у ; , у ; , 

I '  г "i j  * i l
i h ^ M i - z m i + i D  1

Работа цепи Wr 
при отключен­
ной и зазем­
ленной с обо­
их концов це­
пи \УД ;
7 =Г7 = 7*Л 1  -Л И  - Л

и 1 , у",  
г '  / "±Х 5

z j u " - u ' H z f - z f 2 ) i j

1 (7)
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Р и с .2 . 2 ,  Схема включения индикаторов ЛИВД-А 
на двухцепных ВЛ

В случае вывода из работы одной из цепей (и при этом она 
не зазем ляется) место КЗ оставшейся в работе цепи следоет опре­
делять по формуле С2 . 3 ) .  В этом случае ток I z  должен быть 
практически равен току- , а ток 1% -  току Гд , Для
повыпения точности расчета следует в формулу ( 2 ,3 )  подставить 
среднее арифметическое значение токов с каждого конца ВЛ, если 
отношение их полуразности к среднему значению не превышает 1Ь%. 
В противном случае по формуле ( 2 .3 )  вычисляют два расстояния 
как по токам , так и по токзм 1д , которые определяют 
зону обхода линии. Ьсли же выведенная из работы цепь отключена 
и заземлена с двух концов, как это  показано на р и с * 2 Л ,£  , то 
место КЗ вычисляется по формуле (7 )  т а б л .2 Л .

2 . 1 , 3 .  Расчетные Формулы, учитывающие поперечную реактив­
ную (емкостную) проводимость БЛ

На р и с .2 .3  показана схема замещения однооепной ВЛ с р а с -



17

пределеннши параметрами» на которой обозначены N  элементар­
ных участков» каждый из которых имеет параметры

Z , = Z A L  ;

7 — ^
- 2 {/Д L >

где Z , у  -  полные удельные соответственно продольное соп­
ротивление и поперечная проводимость;
Z  =  r + j u ) L ;  у = у + / ы с ;

r , L , g  , с  -  соответственно- активное сопротивление, индук­
тивность, проводимость изоляции и емкость линии, 
отнесенные к единице длины;

CJ -  круговая частота (при частоте 50 Гц о> - 3 1 4 );
Д L -  длина элементарного участка схемы замещения ВЛ, 

которая определяется протяженностью линии L и 
числом элементарных участков N  ( A L  *  C//V ) .

Р и с.2 .3* Схема замещения ВЛ с распределенными параметрами

Чем больше число N  , тем точнее схема замещения рассмат­
риваемой линии. Такая БД характеризуется также и вторичным па­
раметрами: волновав сопротивлением Z B и коэффициентом распрост­
ранения f  , которые соответственно равны

r + j u ) L
J+JZJc 9 (2 .5 )

= \ J ( r + j u ) L ) ( y + j u J c )  ■ ( 2 .6 )
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Место КЗ линии с распределенными параметрами следует вычис­
лять по формуле

,  U " c h f L - U ’ + l " Z B s h f L

Ы 1  arC tH  U " s h f L + I 'Z B + I " Z B c h [ L
(2 .7 )

Для воздушной линия без потерь гиперболические функции превра­
щаются в тригонометрические, и формула (2 .7 )  преобразовывается

j  U " c o $ f L  -  U ,+  l " Z B s i n f L  ( 2 .8 )
-  t  a n t g  s i n r L  + i »Zb  C0Sj L

С помощью формул (2 .7 )  и (2 .8 )  вычисляется расстояние до мест КЗ
по параметрам нулевой (обратной) последовательности* В этом слу­
чае целесообразно пользоваться счетно-клавишными машинами* Для 
облегчения ОМП по форцуле (2 *8 ) можно воспользоваться приведен­
ной на рис.2 *4  характеристикой £ 86 , построенной для
разных значений величины f  применительно к параметрам обрат­
ной и нулевой последовательностей ВЛ И 0-500  кВ [7 ] *

В ряде случаев нет необходимости в учете реактивной прово­
димости, что, однако, должно быть предварительно оценено* Пре­
небрежение этой проводимостью (в  особенности при расчетах вру­
чную) допустимо, если возникающая из-за этого погрешность рас­
чета расстояния не превыпает 2#. Погрешность от пренебрежения 
реактивной проводимостью зависит от протяженности ВЛ и сопро­
тивления примыкающих к ней сетей. На рис.2*5 показаны характе­
ристики, позволяющие оценить погрешность от пренебрежения ре­
активной проводимостью [ 7 ]  . Соответствующие расчеты выполнены 
во ЗНИИЭ на ЭВМ на основе сравнения результатов ОМП по форму­
лам (2 .8 )  и ( 2 .3 ) .  Для линий с двусторонним питанием в качестве 
сопротивления Хс принимается среднее арифметическое его значе­
ние по концам ВЛ, т .е .

х ' + х "

2
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На основе выполненных расчетов и приведенных характеристик 
можно дать с л е д у ю щ и е  практические рекомендации для оценки необ­
ходимости учета реактивной проводимости для ОМП ВЛ* При исполь­
зовании параметров нулевой последовательности допустимо пренеб­
режение этой проводимостью для ВЛ протяженностью до ЮС км, 
при использовании параметров обратной последовательности -  до 
*2 0 -1 5 0  км. Для ВЛ большей протяженности, где основное значение 
приобретает отношение сопротивлений примыкающей сети и ВЛ, до­
пускается не учитывать реактивную проводимость для линий длиной 
до 200-250 км, если это отношение находится в диапазоне О ,1-С ,о*



а )  6 )  В )

Рио.2.5. Характеристики ЛIfL-f (L) ■
а -гг = 1 • Ю _э I/км; хгж о,4 Оы/км; ZB2 = 400 Ом; б - = 1,5-10_3 I/км; х0= 1,2 Ои/км;

Zefl = 800 Ом; b-fa= 2 • 10“3 1/км; Х0 =1,5 ОмУкы; Zgg = 750 Ом
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Для Двущепной линии, примыкающей к системам с интуитив­
ной нагрузкой (см.рис.2 .1 ,0 ) ,  при однофазном КЗ цепи Wx рас­
стояние до места повреждения следует вычислять [7 , 17] по двум 
независимым формулам:

,  K - ' l - t 4 j ) c o S K . i L t ( l ^ q l I ^ ) Z l U r ,K i i - { U ,l l - q l U ' )

l r i < za r c t 9 ( i ^ q f I } ) z B + ( l ' a + q tI i ) Z g  C0 SKzL ^ ( U x - q 2U?)sinKzL >(2Л0)

где /с. \ р + г Ь У ( * ! - г ; № Р -

t : ~  v i  „ г  ' 7г =  ^ Т Г Т :  
i , ~ K z f  i * г

б г-х ,в ,2-х ,2Й2; <f2= x20,2-x ,2e,; za=\ ^ -12; zg=

xf , x 2 -  удельное индуктивное сопротивление нулевой после­
довательности соответственно цепей Wr и W2 ;

6f , йг -  удельная реактивная (емкостная) проводимость ну­
левой последовательности соответственно цепей 
Wj и Wj ;

xf2 , Stг -  удельные соответственно индуктивное сопротивление 
взаимоиндукции и емкостная проводимость нулевой 
последовательности между цепями.

Формулы (2 .9 ) и (2 .10) являются основнши, на их базе мо­
гут быть получены другие формулы для различных режимов работы 
Цепей ЕЛ. Рекомендуемые формулы приведены в табл.2 .2 . Посколь­
ку в неповрежденной цепи направление токов и напряжений нулевой 
последовательности может изменяться в зависимости от места КЗ,
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Т а б л и ц а  2 . 2

Расчетные формулы для определения расстояния 
до мест повреждения двухцепных ВЛ 
с учетом реактивной проводимости

Режим работы 
ВЛ и параметры 

цепей

Измеряемые 
параметры 
при КЗ цепи

Расчетные формулы

Работа обеих це­
пей на общие ши­
ны;

2 Л1 ~ ^лП  ~  ^л

l '  I " , I l' s l r t K 1L r
- a r c iq  p - y n — — 7 - (f)Kf I , U & COSK,^

То же u \  u \  

I 't , I ”

1 Z U 'c o s K ^ f l!^  sinKzL - 2 U '  

K a rd g  ^  2g+f " Zg co s K ^ fZ u 's in  kzLj

Работа цепи при 
отключенной и 
заземленной с 
обоих концов 
цепи Wjf ;

ul , u " ,
'

L& > l A

j  _ y jC O S K ^ ^ ^ Z g S ir tK fL fU j /7l

К ° ГС*9 Zg+IfiCosK jLfU jS in k1L i

То же
u ; , u ; ,
j i  j i i  

» l %

1 . U j m K j L j + l ^ s i n ^ L f U '  
„ a r c t g  1 и 1 1*1 
кг ^ Z g + ^ Z g C o s ^ L fU ^ s in K ^ L j.

следует учитывать еще их фазное соотношение. В то же время ис­
пользование в расчетных формулах только реактивных сопротивле­
ний позволяет заменить геометрическое суммирование алгебраиче-
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ским, что требует определения знака токов и напряжений. При 
включении фиксирующих амперметров в соответствии с р и с.2 .2  
производится непосредственное измерение линейной комбинации 
токов, с сохранением знака тока поврежденной цепи. Знак линей­
ной комбинации напряжений может изменяться. Так, например, при 
отключении с одного конца цепи (см .р и с .2 .1 ,8 )  напряжение
на отключенном конце ( иЦ ) может оказаться противоположным 
по знаку и превшающим по значению напряжение того же конца по­
временной цепи ( ) .  В результате линейная комбинация на­
пряжений принимает отрицательное значение.

В большинстве случаев обе цепи работают на общие шины и 
расчет расстояния до мест КЗ выполняется в соответствии с фор­
мулами ( 2 .9 )  и ( 2 .1 0 ) .  Для сложных случаев необходимо выполнять 
расчеты по специальным программам с использованием ЭВМ.

Как и для одноцепной ВЛ, в ряде случаев возможно пренебре­
жение реактивной проводимостью при ОМД двухцепной линии. При ра­
боте обеих цепей на общие шины с двух концов ВЛ для них справед­
ливы рекомендации, приведенные выше для одноцепной линии.

Как показывает анализ [ ? ]  , при включении фиксирующих при­
боров на разность токов обеих цепей погрешность расчета расстоя­
ния и з-за  пренебрежения реактивной проводимостью не зависит от 
сопротивления примыкающих к ВЛ сетей . Эта погрешность равна ну­
лю по концам и в середине линии. Она максимальна с разными зна­
ками при КЗ на расстоянии 20$ от концов ВЛ. При измерении разнос­
ти токов обеих цепей в случае КЗ вблизи шин противоположного 
конца ВЛ показания фиксирующего прибора близки к нулю либо он 
не срабатывает. Для исключения ложной работы прибора при кас­
кадном отключении поврежденной цепи он блокируется при первом 
срабатывании от фиксирующего прибора; включенного на сумму то­
ков обеих цепей. В случае нулевых показаний в расчетной формуле 
следует использовать значение нижнего предела прибора, включен­
ного на разность токов.

При включении фиксирующих приборов на сумму токов погреш­
ность расчета расстояния и з-за  пренебрежения реактивной проводи­
мостью зависит от сопротивлений примыкающих сетей . При относи­
тельно большом сопротивлении примыкающей сети может оказаться 
необходимым учет реактивной проводимости для двухцелных ВЛ про­
тяженностью более 100 км.
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2 .1 .4 . Расчетные формулы, учитывавшие активное сопротивле­
ние проводов БД

Для ВД, где требуется учитывать активное сопротивление про­
водов, место КЗ необходимо вычислять [ ? ]  по формуле

\ /  * Ф Ч  ] * ! - £ гА г )

•» г Х а у -  >гдв ; Л
Для оценки целесообразности применения формулы (2 . И ) сле­

дует предварительно определить относительную погрешность от 
пренебрежения активньм сопротивлением, которая вычисляется по 
формуле

I ъ+ц 
1 - £  г Щ Т р Т Т Т ^ т ; (г .к)

Если значение погрешности A l* не превшает 236, то ею 
мсвно пренебречь, и расчет расстояния до мест КЗ выполняется по 
формуле (2 .3 ) .  Как правило, учет активного сопротивления должен 
производиться для ВД напряжением 110 кВ сечением 70 мм̂ .

Допустимо использование упрощенных формул для ОШ, приве­
денных в СЮ] .

2 .1 .5 . Расчетные формулы для ВД, имеющих сближение на час­
ти трассы

Ниже приводятся расчетные формулы для ОШ [19-21 ] ,  схемы 
которых показаны на рис. 2 .6 .

Ори коротком замыкании на землю воздушной линии Wr протя­
женностью L j  , имеющей электромагнитную индукцию с линией Wj 
протяженностью на участке L 12 (см.рис.2 .6 , а  ) ,  расстояние 
от подстанции А до места КЗ следует определять по формуле

2^ЩЧГГ 1 *
(2.13)
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гд е  Z 1 2  “ сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между линиями Wr  и 

В формуле ( 2 .1 3 )  стави тся знак "плюс" перед Z 1 2 I j  при 
указанном на р и с .2 . 6 , а  направлении токов линий. При противо­
положном направлении тока в линии Wg знак должен меняться на
"минус

Возможен другой способ определения мест КЗ [ 1 6 ]  , автома­
тически учитывающий направление тока неповрежденной ВЛ. В этом 
случае вместо тока 1% линии измеряются напряжения U 1 и
У  Л  по ее  концам, а расстояние до мест КЗ с  учетом выражения
( 2 .1 )  следует определять по формуле

fl h t l t i - U ' y Z n i U t t - U ' f r f a r f j i i - T b  Z % ) l i  , 

l S  1

14)

Аналогичной формулой с соответствующей заменой индексов 
определяется место КЗ линии .

В случае нескольких электромагнитосвяэанных ВЛ расчет рас­
стояния целесообразно выполнять с помощью ЭШ по специальной про­
грамме. При этом , поскольку показания фиксирующих вольтметров 
должны быть получены с нескольких подстанций, необходимо приме­
нение ср ед ств телемеханики.

Для одноцепной транзитной линии с  проходной подстанцией В 
(с м .р и с .2 . 6 , tf) при однофазном КЗ на участке с указанным направ­
лением токов в соответствии с формулой ( 2 .1 3 )  расстояние от 
подстанции В до места повреждения необходимо определять по фор­
муле

( 2 Л 5 )

где Z n i  -  полное сопротивление нулевой последовательности 
линии Wf ;

Z 1 2  ~ полное сопротивление взаимоиндукции между ВЛ W, 
и W2 на участке длиной L fz  .

Необходимость учета направления тока неповрежденной линии 
усложняет определение места КЗ.



-  26 -

S)
Рис.2 .6 . Схемы линий, имеющих сближение на части трассы:
а -  две линии с частичной взаимоиндукцией; 6  -  одноцепная 
транзитная линия с проходной подстанцией; о -  двухцепная 

транзитная линия с проходнши подстанциями
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Токи поврежденной и неповрежденной ВЛ на подстанции В мож­
но выразить в виде алгебраической полусуммы геометрической суммы 
и геометрической разности токов обеих линий. Тогда получаем:

I ? - -

&

Iе. -Е ̂ Iе тв+1в _±/ ±2 .1в~1в ±1 ±2 ■
7“ т =—Г“ +— Г— >
т8 г®1& 1В-ТВ±f iz
~ Г ~ т ~~2 2 ■
s значения токов if Т Ви 12

(2 .16 )

в формулу (2 .1 5 ) , по­
лучим:

,  2 ( u ' - u f ) +  2%й11 ,+ 2 1 1 г )  ,

'  £ л # а *+ 1 д в + 2 Г )  '
(2Л 7)

В соответствии с формулой (2.Х7) для определения мест КЗ 
на линии Wf на подстанции В производится одновременное измере­
ние геометрической суммы и геометрической разности токов обеих 
линий, идущих к промежуточной подстанции [22] . При таком спо­
собе ОМЛ фиксирующие амперметры включаются, как это показано на 
рис.2 . 2 , и их количество остается таким же, что и при измерении 
тока в каждой из двух линий.

При коротком замыкании на участке W2 транзитной линии (с  
учетом соответствующего направления токов ВЛ) получаем анало­
гичную формулу для расчета расстояния от подстанции В до мест КЗ:

г ~~ 7 775 = L’
(2 .18 )

2 .»  ( « ♦ £ ♦ 4 ' )
Для двухцепной транзитной линии с проходнши подстанциями 

В и Г (см.рис.2 .6 , формулы для ОМЛ усложняются. Рассмотрим 
пример однофазного КЗ в точке к, на участке W, . С учетом ука­
занного на рис.2 .6 ,6  направления токов по аналогии с формулой 
(2 .15) расстояние от подстанции А до места КЗ следует вычислять 
по выражению

, =  1м<аы?)
(2 .19)
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Входящие в формулу (2 .1 9 )  токи в линиях могут быть выраже­
ны через геометрическую сумму и геометрическую разность токов 
двух смежных участков линии по формулам:

JL-
2 '

I " ,
2 9

1'Л. 1л. г ' = Аь г г * -J 2
И т"
Ь-£*

т"Аа.- г ’ *4
, II

, « . й 1л2 2

(2.20)

Подставив значения токов из выражений (2 .2 0 )  в формулу 
( 2 .1 9 ) ,  получим формулу для расчета расстояния от подстанции А 
до мест КЗ на участке Wf двухцепных транзитных линий:

Формула (2 .2 1 )  действительна при любом направлении токов 
на участках линии, имеющей электромагнитную связь с поврежден­
ные участком Wf .

Ниже приводятся расчетные формулы для СМИ на участках W2 , 
W3 и W5 , которые получены аналогичным путем.

При однофазном КЗ на участке W2 расчетная формула имеет
вид:

2 Ш в- и " ) % л ’ - ф % ,  t i l - i j )

г,* O r
(2.22)

Отсчет расстояния ведется от подстанции Б .
В случае однофазного КЗ на участке расстояние от под­

станции А до места повреждения следует определять по формуле

s ~  г Ж - Ф Н О  L > '

Расстояние от подстанции Б до места однофазного КЗ на участ­
ке WA следует определять по формуле
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4 = l kX 2 .24)

Аналогично могут быть получены формулы для определения 
мест повреждения двухцепных транзитных линий при большем числе 
отходящих от каедой цепи промежуточных подстанций по схеме за ­
хода* Б этом случае увеличивается количество необходимой для 
0ЫГ1 информации, поэтому здесь целесообразно применение других 
методов ОМП на основе расчетов по программе на базе ЭВМ.

2 .2 .  Односторонние измерения

2 .2 .1 .  Измерение сопротивления участка ВЛ до места КЗ

Рассматривается измерение с использованием серийно выпус­
каемого Рижским опытным заводом "Энергоавтоматикап фиксирующего 
индикатора сопротивления ФИС [ А  ]  . С помощью этого индикатора 
осуществляется непосредственное измерение расстояния до мест 
повреждения при всех видах КЗ. Расстояние измеряется в километ­
рах на основе аналого-цифрового преобразования входных парамет­
ров аварийного режима в соответствии с Формулой

пп U sin 
~ 1 '1К 7 (2 .2 5 )

где N  -  число, фиксируемое индикатором, соответствующее 
расстоянию до мест КЗ;

к п -  коэффициент преобразования, определяемый парамет­
рами аварийного режима для контролируемой ВЛ;

U и 1 -  соответственно напряжение и ток, формируемые в
индикаторе в зависимости от вида КЗ;

-  угол сдвига между напряжением U и током I  ;
Х1Н-  индуктивное сопротивление прямой последователь­

ности участка ВЛ до места КЗ.
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Как водно из формулы (2 * 2 5 ) ,  с помощью индикатора ФИС изме­
ряется индуктивное сопротивление, поэтому индицируемое расстоя­
ние практически не должно зависеть от переходного сопротивления 
в месте повреждения. Однако в режиме двустороннего питания воз­
можны дополнительные погрешности измерения при наличии составля­
ющих нагрузочного режима и значительного переходного сопротивле­
ния в месте однофазного КЗ. Рижский опытный завод "Энергоавтома­
тика" начал выпуск модернизированного индикатора сопротивления 
ФИС, обеспечивающего повыпенную точность измерения при КЗ ВЛ 
110-220  кВ с двусторонним питанием в случае устойчивого корот­
кого замыкания. При неустойчивых КЗ могут возникать погрешнос­
ти измерения. Соответствующие изменения в схеме включения инди­
катора ФИС отражены в заводской инструкции по эксплуатации [ 2 3 ]

Выбор уставок элементов индикатора ФИС. Перед включением 
индикатора ФИС в эксплуатацию должны быть отрегулированы устав­
ки отдельных его элементов. Они рассчитываются предварительно 
на основе соответствующих данных и параметров контролируемой ВЛ 
и сети.

К данным ВЛ относятся: протяженность L , км; номинальные 
соответственно фазное напряжение UH0M tpВ (кВ) и ток 1Н0М А (кА ); 
максимальный ток нагрузки 1НГГТШХ А (кА ); коэффициенты транс­
формации трансформаторов соответственно тока к т и напряжения

Параметры ВЛ: удельные индуктивные сопротивления соответ­
ственно прямой У, и нулевой х 0 последовательностей, Ом/км (ин­
дуктивное сопротивление соответственно прямой и нулевой 
Хл 0  последовательностей, Ом); удельное индуктивное сопротив­
ление взаимоиндукции хм , Ом/км (индуктивное сопротивление вза­
имоиндукции Х ,2 , Ом)- для двухцепных воздушных линий.

Кроме того, для выбора уставок, исходя из различных режимов 
работы энергосистемы, должны быть рассчитаны максимальные и ми­
нимальные значения параметров аварийного режима, к которым от­
носятся: фазные токи и линейные напряжения поврежденных фаз в 
месте установки индикатора ФИС соответственно при двухфазном 
Л 2) (2) (2) п (2) А ЛЗ) (Z)

m a x  > m in  и m a x  » “ /г m in  и Трехфазном I ^  mQX , 1ф  m Ln

и , U ^ i n  коротких замыканиях; фазные токи поврежденной
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,< чи неповрежденных фаз 1'я чт а х  , 1 {в 1)т а х  , * с ’т а х  и 
I с  m i n  9 токи нулевой последовательности 3 / ^ aJt и 3 / 'f* 
нофазном коротком замыкании; для двухцепной ВЛ дополнительно 
приводятся токи нулевой последовательности неповрежденной цепи

* я т(1х и ^ o s m i n *  Указанные данные и параметры целесообраз­
но представлять в виде отдельных таблиц.

Далее выполняется р асчет и выбор уставок индикатора и его 
элементов*

Определение рабочего диапазона и поддиапазона токов. Произ­
водится на основе сравнения максимальных значений вторичных то­
ков при различных видах КЗ, которые следует вычислять по форму­
лам:

Г(1)
* 1С т 1 11) хй т т г">

В m in * 

a min HP" °*-

L
; Г З )

J  ̂
Аф  m a x

ф  m a x '

i (2]
2 1

(2)
ф  m a x

m a x К,

T(1) +  #1 ф m a x  rKa ° i o  m a x  
*-{p m a x  — -------
:U )

KT

( 2 .2 6 )

где K n -  коэффициент компенсации тока нулевой последователь-

к° “ Зх ” ---3х у у ‘
В качестве расчетного тока для выбора диапазона входных токов 
принимается половина наибольшего из максимальных значений (2 .2 6 ^ ,
т . е .

i p  -  С ,5 [ m a x  - ( 2 .2 7 )
Исходя из заводских технических данных индикатора ФИС [4  ] , вы­
бирается такой верхний предел рабочего диапазона токов i g  д  , 
который превышает ток Lp . Значение верхнего предела рабоче­
го поддиапазона токов i g  ̂ п д  принимается равным расчетному, 

если выполняются условия
Q *5 L g t g  ^  Lp  ^  i f i r (J *

Ьсли i p <  С ,5 i g f g  , то ток L g 'п д  принимается равным половиье

значения тока L g g  , т . е .

1Ь,пд ~ °’5 i b,d ■ ( 2 .2 8 )



С учетом 50-кратного изменения рабочих токов индикатора ФйС ниж­
ний предел рабочего поддиапазона t H fn g  равен

LH ,nd  *  0 ,0 2  рд  *
Определение рабочего диапазона и поддиапазона напряжений. 

Следует учитьгаать, что индикатор ФИС имеет всего лишь один ди­
апазон с верхним пределом, равным Ugt g = 100 Б, Верхний пре­
дел рабочего поддиапазона обычно принимается на 10$ больше мак­
симального расчетного значения линейного напряжения при двухфаз­
ном КЗ, т .е .

и б9пд -
1 1 U (2) 1*1ил max

(2 .3 0 )

Соответственно значение нижнего предела рабочего поддиапазона 
равно

и н,пд  0 ,0 2  U f i t ng (2 .3 1 )

Уставка токового избирателя поврежденных фаз. В первичных 
величинах она определяется, исходя из отстройки от максимального 
тока нагрузки и тока неповрежденных фаз при однофазных КЗ по 
формуле

т __ и т + ь т( 1)
у, и ~~~ Hi Lnr max нг неп max (2 .3 2 )

где К н 1  -  коэффициент надежности, учитывающий возможность 
увеличения нагрузки ВЛ ( к н 1 *  I Д - 1 ,3 ) ;

К н 2  -  коэффициент надежности, учитывающий погрешности 
расчета токов КЗ ( к н 2  = 1 ,1 - 1 ,2 ) .

Выбранная уставка должна обеспечить чувствительность изби­
рателя при всех видах КЗ во всех режимах. Соответствующий коэф­
фициент чувствительности вычисляется по формуле

где

*</ =
I ф m i n

^ ̂ч , доп (2 .3 3 )

минимальное значение тока поврежденной фазы при одно­
фазном (двухфазном) КЗ;

к ч 0 ОП -  допустимый коэффициент чувствительности ( k 4 gon  -  2  К  
Затем вычисляется вторичное значение уставки избирателя

которое должно быть отрегулировано в индикаторе ФИС.

( 2 .3 4 '
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Рабочий коэффициент преобразования и значение индицируемого 
числа. Определяются на основе максимального значения коэффициента 
преобразования, который вычисляется по формуле

(2 .3 5 )
35-21

* п т а х  u B f „ j
где 35 ~ постоянный коэффициент, определяемый параметрами эле­

ментов индикатора ФИС.
далее находится наибольшее число Nmux  на табло блока ицаикации, 
которое соответствует КЗ в конце ВЛ, по формуле

а / _  max ^ 1 * л 1 (2 .3 6 )
N max ~  ТГ *

На основе полученного Nmax  определяется показание индикатора 
Na , которое больше числа Nn , соответствующего длине конт­
ролируемой ВЛ в километрах, в 1 , 10 или 100 раз. При этом пере­
ход от числа n Jj к  числу %  производится установкой штыря 
десятичной метки в положение соответственно мх I м, "х  0 , I й или 
пх 0 ,0 1 " .  Используемый коэффициент преобразования следует вычис­
лять по формуле

%  к  и
(2 .3 7 )

Уставка реле сопротивления блокировки. Она определяется в 
соответствии с формулой

„ _  к6яК1Хл1
x “ - — i r u (2 .3 8 )

где к$ л  -  коэффициент надежности, принимаемый 1 ,2 - 1 ,3 .
При использовании индикатора ФИС на двухцепных ВЛ (рис. 

2 .7 , f )  в процессе его наладки необходимо учитывать коэффициент 
компенсации тока нулевой последовательности неповрежденной цепи, 
который следует вычислять по формуле

, У/9
к "  ~  1 x 7  “  1 x 7 7  ' (2 .3 9 )

2 .2 .2 .  Измерение тока (напряжения)

Ьсли фиксирующие индикаторы сопротивления не обеспечивают 
достаточной чувствительности, целесообразно использование фикси­
рующих индикаторов тока и напряжения нулевой (обратной) послед о -
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одноцепная транзитная ВЛ с ответвлением
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вательности, например, ЛИМ1-А и ЛйФП-В (ФПТ и ФПН), а также ра­
нее выпускавшихся фиксирующих приборов ФИЛ, ФИП-1 и ФШ-2. Одно­
стороннее измерение тока (напряжения) может использоваться как 
дополнительный способ для определения мест повреждения ВЛ при 
отсутствии части измерений (например, отказ фиксирующих прибо­
р ов), а также при опробовании линии в случае ее одностороннего 
включения после неуспешного АЛБ.

Одноцепная линия* При определении мест повреждения рассмат­
риваемы* методом данные измерений фиксирующих приборов сравни­
ваются с предварительно рассчитанным значениями токов (напря­
жений) КЗ контролируемой ВЛ, На основе расчетов получается ха­
рактеристика зависимости тока (напряжения) от места короткого 
замыкания, которая может быть представлена графически либо в

1'А 
т о
т о
3500

зооо
2500 

2000 

1500 

1000 

500

О 10 20 30 М  50 е км

Рис.2 .8 ,  Характеристика £ ~ f ( l l )

виде таблицы. На р и с.2 .8  показана расчетная характеристика £ = 
f(V)  , из которой видно, что ее крутизна максимальна в начале 
ВЛ и минимальна в конце линии. Поскольку характеристика постро­
ена для металлического КЗ, неучет переходного сопротивления 
может приводить к увеличенным погрешностям ОМП при повреждениях 
на уч астк е, примыкающем к противоположному концу ВЛ. В то же



-  36 -

время при близких КЗ погрешность СМП практически невелика. Точ­
ность описанного метода ОМП может быть несколько повышена, если 
при выполнении расчетов токов (напряжений) КЗ учитывать пере­
ходное сопротивление. Его целесообразно принимать равным средне­
му значению сопротивления опор данной ВЛ, а для линий, где гро­
зозащитный трос заземляется на каждой опоре, переходное сопро­
тивление следует определять с учетом шунтирующего влияния троса.

При определении мест КЗ на основе односторонних измерений 
тока (напряжения) расчетные характеристики выполняются
для наиболее характерных режимов энергосистемы, значительно вли­
яющих на изменение абсолютных значений параметров аварийного 
режима. Количество режимов должно быть два-три, а в ряде случа­
ев целесообразно составление одной усредненной характеристики, 
хотя в этом случае погрешность ОМП может быть выпе. При этом 
следует увеличить зону обхода ВЛ после КЗ по сравнению с указан­
ным [  б ]  .

С учетом изложенного рассмотренный вьше способ следует ис­
пользовать в основном для относительно коротких линий (не более 
50 км), отходящих от шин мощных электростанций и подстанций.

При однофазных КЗ возможно определение мест повреждения 
на основе одновременного измерения токов (напряжений) нулевой 
и обратной последовательностей [ 7 ]  . В этом случае (учитывается 
только индуктивное сопротивление ВЛ и сети) расстояние до мест 
КЗ определяется по формуле

(*сг+Кг+Кг К - Z « a +Ко +Ко) Кг 
Е (Ко+ Ко*Ко) Кг~ Ко (Кг*Кг*Кг) L ,

где £  -
К

"а К г
и ' г К о

(2 .4 0 )

ьз формулы (2.4С " видно, что расстояние до мест КЗ не зависит 
от переходного сопротивления в месте повреждения, однако его 
точность определяется соотношением параметров ВЛ и системы в 
схемах замещения нулевой и обратной последовательностей.
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Как показывает анализ [ 7 ]  , эффективность данного способа 
снижается на коротких линиях, где отношение х£2 /хл2 ^  и на 
длинных ВЛ, где Х"г /Х^2 <  0 ,2 5 . При этом на коротких линиях по­
грешность ШП велика для всех точек КЗ, а на длинных линиях она 
значительно снижается при повреждениях в конце БЛ. Поэтому на 
длинных линиях целесообразно сочетание двух способов 0МП: на ос­
нове измерения абсолютных значений тока (напряжения) нулевой по­
следовательности при близких КЗ и по отношению 1д /12 при уда­
ленных КЗ.

К недостаткам последнего способа следует отнести необходи­
мость учета сопротивлений сетей ХсО и Хс2 , примыкающих к по­
врежденной линии. Если сопротивление сети , примыкающей к началу 
ВЛ, вычисляется по данным измерений напряжений и токов ( Хс0 -  
Uq / I q « %сг -  U г / 1*2 )» то используются расчетные значения
сопротивления сети с противоположного конца. Если сопротивление 
хЦд  может быть относительно стабильно, то сопротивление Хс' 2 
в значительной степени зависит от нагрузки и режима работы гене­
ратора.

Применение данного способа целесообразно на воздушных лини­
ях, где сопротивление Х " 2  практически не изменяется или его 
изменение заранее известно. Этот способ не может быть использо­
ван для ШП при опробовании.

Рассмотрим способ определения мест двухфазного КЗ на основе 
измерений параметров обратной последовательности [ 7 ]  . В  этом слу­
чае, если пренебречь переходным сопротивлением в месте поврежде­
ния, напряжение обратной последовательности в месте КЗ составля­
ет половину фазного напряжения. Исходя из этого , напряжение об­
ратной последовательности, измеряемое в начале ВЛ, равно

4  = y2K- z / Z ^ V 2 - z / / 2' ’
откуда получаем расчетную формулу для определения мест двухфаз­
ных КЗ:

и р - г и ' г

2 ^ 1 'г ’
(2 .4 1 )

где Ufp -  фазное напряжение на шинах подстанции, откуда
ведется отсчет расстояния до мест КЗ (принима-
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U / т1 У г f ±г

ется равным напряжению» измеряемому щитовым 
вольтметром);

-  соответственно напряжение и ток обратной по­
следовательности в начале ВЛ;

Z, -  удельное полное сопротивление прямой последо­
вательности ВЛ.

Данный способ следует применять на воздушных линиях» где 
велика доля междуфазных коротких замыканий. Переходным сопро­
тивлением в месте повреждения можно пренебречь [ 7 ]  .

Лвухпепная линия. На такой ВЛ (с м .р и с .2 .1 ,г )  следует при­
менять те же способы определения мест короткого замыкания» ко­
торые описаны вш е применительно к одноцепной ВЛ. Следует толь­
ко обратить внимание на то , что при СШ1 по отношению токов I 0 f l 12  

или напряжений U '0  j U [  вместо сопротивления линии Хл использу­
ется расчетное сопротивление Хр , равное

X  +
V "

J L

При включении фиксирующих амперметров на сумму токов двух 
цепей i  £ ~ I o z  / I z z  ) формула (2 .4 0 )  преобразовывается:

/ -
 ̂[(хсг*хрг+хсг ̂ хсо ~ ̂ (хсо*хро* Хсо) Хсг J

£  ( Х со+Хр о +Хсо) хл г ~ ( хл о * Х1г{о})(хс2+ х р г * х сг )
L.C2.42)

При использовании формулы (2 .4 2 )  следует по возможности устанав­
ливать избиратели поврежденных фаз, чтобы отличать двухфазные 
КЗ на землю от однофазных.

Для рассматриваемых двухцепных ВЛ мажет применяться спо­
соб 0Ш1, основанный на одновременном одностороннем измерении 
суммы и разности токов нулевой (обратной) последовательности 
обеих цепей. В этом случае расстояние до мест КЗ следует опре­
делять по формуле

Г 2 Х ;^ Л ^ Х ^ Х /г) 1 ' - Г 2 Х ^ Х ^ Х уг) ^

( 2 K + 2 x c + x / i + x a ^ I z ~ ( x n + x t2 ) I &
(2 .4 3 )

Точность рассматриваемого способа зависит от соотношения пара-
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метров ВЛ и примыкающих к ней сетей. Значительное влияние при 
этом оказывает сопротивление . При X" ~ 0 способ оказывает­
ся неприемлема, так как функция (2 .4 3 )  имеет вид • Анализ
погрешностей СМП [ 7 ]  показывает, что данный способ имеет опти­
мальное применение только для определения! места КЗ при включе­
нии одной из цепей на однофазное или двухфазное КЗ на землю.

3 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ ПШ ЯВДЕНИЯ  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ С ОТВЕОВЛЕНИШИ

3 .1 .  Методы 0Ш1 на основе двусторонних измерений

При проектировании ответвительных подстанций в сети 3 5 - 
220 кВ допускается [2 4 , 8 ]  присоединение не более пяти понижа­
ющих трансформаторов по схеме ответвления (или захода) с отде­
лителем без выключателей к участку одноцепной линии, не секцио­
нированному выключателем, и не более четырех -  к одной цепи 
двухцепной линии.

Если участок линии ответвления не превдаает 20 км, установ­
ка фиксирующих приборов на подстанции ответвления не требуется. 
При большей протяженности линии ответвления Для определения мест 
КЗ на ней устанавливаются фиксирующие амперметры (вольтметры).

З Л Л .  Метод пассивного многополюсника

Расчет расстояния до места КЗ для общего случая многоцеп­
ной линии с ответвлениями (ри с.3 Л ,а )  выполняется решением мат­
ричных уравнений, что требует применения ЭВМ.

Одноцепная линия. Рассматривается ВЛ с пятью ответвления­
ми (с м .р и с .З Л , 6 ) с однофазным КЗ на третьем участке. В соответ­
ствии с методом пассивного многополюсника схема замещения такой 
ВЛ представляется двумя пассивными четырехполюсниками, как это 
показано на р и с .3 .2 ,а . Эти четырехполюсники характеризуются по­
стоянными параметрами (коэффициентами) соответственно Яз а а (^ 3 ),

8зай(@з) * -зба ) * Вzbb ~заа(-з Ь @заб f-з )*-зба №з )* 
в з б б ( Ш )  * в общем случае расстояние от начала I  -го  участка 
до места КЗ следует определять по формуле
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(л-+ LiZC l) У"-у/y'+ fe " +Li1 5 i) l" ~ § i  t

z(C[U'+CVy"+dll'+Bl'l")
( З Л )

г д е  L i  -  п р отяж ен н ость i  - г о  у ч а с т к а ;

B i t § i * Q i f V i K 8 b $ t & I ! i ~  постоян н ы е коэффициенты четы рехполю сников»
эк ви вал ен тн ы х  ч а с т и  БД с о о т в е т с т в е н н о  д о  
и п о сл е  L « г о  у ч а с т к а ;

I 1 , U 1 и V \  U tl -  токи  и н апряж ения, изм еряем ы е с о о т в е т с т в е н ­
но на опорных (к о н ц е вы х ) п од стан ц и ях  А и Б .

\zl

М с

*)
Р и с . 3 , 2 ,  Э кви вален тн ы е схем ы  ВЛ в  ви д е д в у х  п асси вн ы х мн огопо­

лю сн и ков:
й  -  сх ем а  одноцепной ВЛ с  пятью  ответвл ен и я м и  в  ви д е  д в у х  п а с ­

сивны х четы р ехп олю сн и ков; б  -  схем а  двухц епн ой  ВЛ с  одним о т ­
ветвлен и ем  в  ви де д в у х  п асси вн ы х ш естиполюсникоЕ

Р а сст о я н и е  д о  м е с т а  КЗ на £ -м  у ч а с т к е  в отн оси тельн ы х в е ­
личинах п о л у ч а е т с я  и з  формулы ( З Л ) ,  есл и  обе е е  ч а с т и  р а зд е л и т ь
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на l * i  . Тогда получаем:

(81+2м £ П Ц к-я1УЧв*+2м № 1Ч и '
п 1 ш

hi (£1У'+£"3 "+9!1'+1>1Т)
( 3 . 2 )

Формула ( 3 .2 )  применительно к КЗ каждого участка ВЛ со ставля­
е т ся  предварительно с  учетом соответствующих расчетных значе­
ний коэффициентов Я[  , BL , £/ и д [  , которые определяются 
способом холостого хода и короткого замыкания [ 8  ]  .

В качестве иллюстрации ниже приведены значения этих коэф­
фициентов для ВЛ с одним ответвлением. При КЗ на первом участ­
ке они равны

B r 1 > б,'= о ;  с ‘ =  а ;  д , '=  / ;

а " - 4 -  в » - 7  • г " -  *  • - л 2 + - В
-/  '  • @ 1  ? л г ’ 2 ^  > S i

(3.3)

где -  полное сопротивление второго участка ВЛ;
ZB -  полное сопротивление ответвления.

При КЗ на втором участке состветствен н о эти коэффициенты равны

* 2 = ' ;  8 2 = 2 л / ; 

В 1 = 1 ;  § 2 = 0 ;

- г ~ 2f ’ -г ~

£2 =  0 Л £ =  1

( 3 .4 )

гд е  Z f j f  -  полное сопротивление первого участка ВЛ.
На б азе  значений коэффициентов элементарного четырехполюсника 
из формул ( 3 .3 )  и ( 3 .4 )  могут быть получены соответствующие 
коэффициенты для ВЛ с двумя и более ответвлениями.

Относительное расстояние n-L до места КЗ в пределах каж­
дого участка изменяется от нуля до единицы. Поэтому р асстоя­
ние, вычисленное по формуле ( 3 . 2 ) ,  будет соо тветство вать  месту 
повреждения [ 2 5 ]  при выполнении условия

О *= п  • 5* / . ( 3 .5 )

Для определения места КЗ ВЛ с ответвлениями в соответстви и
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с  формулой ( 3 . 2 ) ,  начиная с первого у ч астк а , вычисляется зна­
чение /?£ .  При выполнении условия ( 3 .5 )  расчет закан чи вается. 
Поскольку число подстанций на ответвлениях от НЛ с  заземленной 
нейтралью трансформаторов в подавляющем большинстве случаев со­
ставл яет  1 - 2 ,  нике приводятся соответствующие формулы для таких 
линий.

Для линии с  одним ответвлением,показанной на р и с .2 . 7 , в ,  
расчетные формулы для ШП на первом и втором участках соо твет­
ственно имеют вид:

а = ( Z j u 4 B) u ,,- l Bu '+ 1 ъ ,г 1 в+г Л1 (?лг + z Bh ".
1 г [ и " + 1 в1 ' + ( 1 л г + г в ) 1 " }

n i ~  / L f  >

„ 1 вШ " - и ' ) - 1 л1х в1 '+ г л2г в1 "  ” (3,б)
^  ”  z[y+(z/l1+zB)i'+zBi"] ’

п 2 ~ ^ 2  ■

После замены постоянных параметров их численными значения­
ми формулы ( 3 .6 )  значительно упрощаются: остаются четифе пара­
метра аварийного режима с соответствующими цифровыми коэффици­
ентами.

Пример составления расчетной формулы для ШД ВЛ с одним 
ответвлением методом пассивного многополюсника приведен в прило­
жении 2 .

Для линии с двумя ответвлениями расчетные формулы для СШ1 
не приводятся и з-за  их громоздкости. Они могут быть получены на 
основе формулы ( 3 .1 )  путем подстановки в нее параметров й [  , 
соответствующих четырехполюсникам при КЗ на первом, втором и 
третьем участках ВЛ. Формулы для расчета этих параметров приве­
дены в т аб л .3 . 1 .  После замены в расчетных формулах параметров 
Rl  их численными значениями получаются три отдельные формулы, 
каждая из которых имеет (как  и в случае ВЛ с одним ответвлением) 
четыре параметра аварийного режима с соответствующими цифровыми



Т а б л и ц а  3*1

Параметры четырехполюсников при КЗ линии с двумя ответвлениями

Парамет­
ры

Короткое замыкание на участке BJ1
первом втором третьем
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д а а
1 п +Ъг
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д а в
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д в а
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коэффициентами. В табл.3 .1  Zr -  полное сопротивление ответ­
вления к подстанции Г, Zf l -j -  полное сопротивление 3-го участ­
ка ВД. Частное ревение для ВЛ с двумя и более ответвлениями 
было получено ранее [2 6 ]  .

Аналогично, используя известные [ 8 ]  соотношения, можно по­
лучить значения параметров четырехполюсников и расчетные форму­
лы для вычисления расстояния до мест КЗ для линий с тремя и более 
ответвлениями. Место КЗ определяется в соответствии с соотноше­
нием ( 3 .5 ) .

Двухцепная линия. Для общего случая таких ВД, работающих 
по концам раздельно (см.рис.3 .1 ,0 )  формулы для (Ml получаются 
на основе известных [ 8 ]  матричных уравнений. При этом схема за­
мещения ВД представляется двумя пассивншн местиполюсниками, 
примыкающими слева и справа к поврежденному участку. Расчет­
ные формулы для СИЛ требуют применения ЭВМ.

Применительно к двухцепной ВД с одним ответвлением от каж­
дой цепи эквивалентная схема в виде двух нестиполюснихов пока­
зана на р и с.3 .2 ,0 . Параметры А ыестиполюсников при КЗ на 2-м 
участке следует определять по формулам:

-2аа
’ / 

0
0
1 ’> &гаЬ ~

' 1м 1,г 

Z*t

*>

*2Ва = -I
0

а

i
и-Ж

*’ йгМ ш

1 м * г \
Z B-г
Zzi

Ъп
Z*

1м +2я
>

“■ 7 е Z B-я
>

- 2аа -
' 1 

0
0 " 
1

II

* N О 0 
0 0 9

В'гва =
‘ о

0

0 ' 
0 ; й а » -

7 о ' 
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Для рассматриваемых ВД при определении мест повреждения 
необходимо знать направление токов и напряжений по концам цепей, 
что требует установки соответствующих устройств. Расчетные вы­
ражения  для ОМЛ упрощаются для ВД, обе цепи которых работают по 
концам на общие шины.

Таким образом при отсутствии ЭВМ метод пассивного много­
полюсника следует применять главным образом на одноцепных лини­
ях с ответвлениями.

З .Х .2 . Метод активного многополюсника

В отличие от метода, описанного в п .3 .1 .1 ,  рассматриваемый 
метод основан на представлении схемы замещения ВД в виде актив­
ного многополюсника [ в ]  . Здесь также расчет расстояния до мес­
та КЗ в общем случае многоцепной линии с ответвлениями выполня­
ется на основе репения соответствующих матричных уравнений с ис­
пользованием ЭВМ. Ниже рассматривается метод активного многопо­
люсника применительно к воздушным линиям, где данный метод не 
требует использования ЭВМ при выполнении оперативных расчетов 
для СМП.

Одноцепная л и н и я .  Схема замещения такой ВД представляется 
одним активнш четырехполюсником (рис.3 .3 ,0 ) .  Место КЗ рассмат­
риваемы! методом следует определять на основе известных [8 ]  со­
отношений:

i + h ' - b ’1 * s ~ - Л Г О ;
■2 Г—i'U, + -g u"

(3 .8 )
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гЛ

*)

В)

Рис.3 .3 .  Эквивалентные схемы ВЛ в виде активных многополюсников:
а  -  схема одноцепной ВЛ с ответвлениями в виде активного четы­

рехполюсника; 6 -  схема двухцепной ВЛ с ответвлениями в виде 
активного шестиполюсника

р и ' +  4 - 1 '  -  у  Г

и  йт" я * ( е ) ' ( 3 *9 )
у  " ё -  с -

где » I z t , й2 *  автономные параметры активного четырех­
полюсника*

Выражения (3 .8 )  и (3 .9 )  эквивалентны и соответствуют одно­
му и тому же месту КЗ.

для определения мест повреждения методом активного много-
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полесника в дополнение к соотношениям (3 .8 )  и (3 .9 )  предвари­
тельно выполняется распет относительных значений автономных па­
раметров при КЗ в точках, равномерно распределенных вдоль ВЛ. 
Расчет может выполняться с помощью ЭВМ либо модели. Результаты 
расчета автономных параметров представляет в виде графической 
характеристики (сетчатой номограммы или номограммы из вцрав- 
ненных точек) либо в табличной форме. Чем больве расчетных то­
чек ВЛ, тем меньше погрешность СЫН, обусловленная интерполяци­
ей. В приложении 2 дан пример методики СЫП одноцепной ВЛ на ос­
нове активного многополюсника.

Двухцепная линия. Для такой линии (см .р и с.3 .3 ,£ ) следует ис­
пользовать отношения автономных параметров J  и е  применительно 
к цепи Wj и цепи Wg :

_  I r l Y n + Y a W - f a + W u '  „ „  J

- I I =  h ~  h

„  h  h - l b i  +  h z ) y ' - ( y z s + W U "  _  . / ,1 . *

Ъ, '  U - ( ^ i + ^ ) y ' - ( ^ 3 + W W  h  J

У ~ Z n l i ~ Z i z l z ~ t£\.
У ~?нЬ~~з2£г~%зз1з~~з>1£ч

У ~-22-2~%23-3 -2^4  _  p

(3 .1 0 )

(3 .1 1 )

Кроме формул (ЗЛО) и ( З Л О , для двухцепных ВЛ могут быть 
получены другие формулы, основанные на различных сочетаниях от­
ношений автономных параметров J  и е , являвшихся функцией рас­
стояния до мест КЗ [ в ]  . Это позволяет повысить достоверность 
ОШ .
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Пассивные параметры YKi и Z K l

мулам:
следует вычислять по фор- 

к (ЗЛ2)

1 К  -  ток в к -м полюсе при условии, что все  полюсы, 
кроме L - г о ,  соединены накоротко с соответствую ­
щим базисным полюсом;

У 1 -  напряжение между i  -м полюсом и соответствую ­
щим базисным полюсом при тех  же условиях;

и к  -  напряжение между к -м и базисным полюсом при 
условии, что все  полюсы, кроме L - г о ,  разомк­
нуты;

Ц  -  ток в i  -м полюсе при тех  же условиях.
Параметры Ук [ и Z K -L рассчитываются с помощью ЭВМ либо мо­

дели.
Расчетные выражения ( З . б ) - ( З . И )  и соответствующие харак­

теристики и £  =  составляю тся для каждой ВЛ. Учи­
тывая относительную простоту расчетных выражений (они аналогич­
ны формулам для ОМП ВЛ б е з  ответвлен и й ), определение мест КЗ ме­
тодом активного многополюсника выполняется с  использованием про­
стейших вычислительных ср ед ств . Применение ЭВМ может ок азаться  
необходимым лишь при расчете пассивных параметров в формулах 
для ОМП.

При включении фиксирующих амперметров двухиепных ВЛ на 
сумму токов обеих цепей для определения мест КЗ могут быть ис­
пользованы соотношения ( 3 .8 )  и ( 3 . 9 ) ,  поскольку схема замещения 
ВЛ в этом случае п редставляется активным четырехполюсником.

Таким образом метод активного многополюсника следует приме­
нять для ОМП как одноцепных, так и двухцепных ВЛ с ответвления­
ми с  использованием соответствующих графических характеристик 
или таблиц. Расчет автономных параметров может выполняться пред­
варительно на модели линии либо с использованием ЭВМ.
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3 * 1 .3 ,  Метод, основанный на реаении системы линейных алгеб­
раических уравнений

Б ряде случаев целесообразно дополнительное измерение тока 
на подстанции ответвления [27] * Это может иметь место, в част­
ности, при изменении режима работы силовых трансформаторов от­
ветвительных подстанций, что приводит к переменному значению 
сопротивления ответвления в схеме замещения. Ниже рассматривает­
ся  этот метод применительно к БД различных видов,

Многоцвпная линия. Для такой линии справедлива [ 3 ]  система 
уравнений:

h ( l l + I i +l. i + - - - + i i ' 1) n  + h z [ l i + ( 1 - m i ) l $ + - + m * l- z i ] + “  +

y i - y l +h [ i l + m , h B+( *-"» *) г Г ]  ’
)(З Д З )

? P i  ( i i + i i + i ? + - ■ + i D n  * & [ £  +( ■■■+

где /fy-'доля участка ВЛ между ответвле­
ниями i (1. . . ,  L H от протяженности 
цепи (т ,=Л, /£ ,  . . .  , m H —L H ( L ) ’t

l l  — токи 118 подстанциях ответвле­
ний В , . . . ,  N  - 1  соответственно 
от цепей I , П, . . . , р  .

Относительное расстояние f i j  для поврежденной линии следует 
определять по выражение

Дт
ni~  V (З Л 4 )

Z i U H i , + i i + ~ + ! f f )  ? * - ■  • h p

z P i - p z  ■ • ■ i P

-  определитель

системы уравнений;
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un l

UrUi+Ztfc'+rr,, !?+■- • +(1-mH) lN-'] Zl2...2ip

U’ - y + z j l f r j f r J t - n * ) ! ' '  1 Ip r h

определитель,

получающийся из определителя D  путем замены столбца, состав­
ленного из коэффициентов при неизвестном , столбцом, состав­
ленным из свободных членов уравнений (3 * £ 3 ) .

Аналогично определяется место КЗ на остальных линиях.
Одноцепная линия. Расчетные формулы для СМИ получаются из 

первого уравнения (3 .1 3 )  в зависимости от числа ответвлений. 
Так, для наиболее распространенных воздушных линий с одним от­
ветвлением расчетная формула имеет вцд

6 = n L  =
W-y'+ZJI(l"+miI B)

(3 .1 5 )

Авухцеяная линия. Здесь также расчетные формулы получаются 
решением системы из двух первых уравнений ( 3 .1 3 ) ,  Применительно 
к двухцепным БА с одним ответвлением от каждой цепи, работающим 
на общие шины с двух концов, расстояние до мест КЗ, например, 
цепи Wf следует определять по формуле

n l h ~
и ' - и Ч г л + г п Щ + т , ! * )

(1л+1пШ№ч!)
(3 .1 6 )

В целях повышения точности и достоверности расчета рассто­
яния целесообразно одновременное измерение геометрической суммы 
и разности токов обеих цепей [2 8 ]  . В этом случае при раздель­
ной работе цепей по концам получаем:

(Z,+za)(frzi+iA)
(u'rU}H£-uiHZjrZn)(iil+mtf), '  (ЗЛ7

(Zn -Z12) ( l ^ +h B)
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U j  и У х г У д  -  напряжения нулевой (обратной) последо­
вательности по концам первой и второй це­
пей ВЛ на концевых подстанциях;•у// Г1 т11

i z  и ’ ±л “ геометрическая сумма и разность токов 
нулевой (обратной^ последовательности 
обеих цепей;

I % * -  геометрическая сумма и разность токов
нулевой (обратной) последовательности 
обеих цепей линии на ответвительных 
подстанциях.

Формулы (3 .1 7 )  следует главным образом применять, если на 
подстанции ответвления установлены трансформаторы с одинаковыми 
сопротивлениями. При этом в случае отключения трансформатора 
цепи Wj для определения места КЗ на ней во второй формуле (3 .1 7 )  
перед 1д знак "плюс" должен быть заменен на "минус". Если 
же сопротивления ответвлений не равны между собой, то в ряде 
случаев также может изменяться направление тока , что тре­
бует установки реле направления мощности.

Для исключения контроля направления тока 1д следует на 
подстанциях ответвлений измерять токи каждого из ответвлений 
[2 у ] . В этом случае в первой формуле (3 .1 7 )  вместо тока 1% 
подставляется сумма токов (// + 1 % ) ,  а во второй формуле вмес­
то тока /д -  разность токов ( i f  “ /д ).

Расчетные формулы рассматриваемого метода сравнительно 
просты и не требуют при определении мест повреждения использо­
вания ЭВМ.

3 .2 .  Односторонние измерения

3 .2 .1 .  Измерение сопротивления участка BJti до места КЗ

для Бд с ответвлениями также используется Фиксирующий ин­
дикатор ФПС, указания по применению которого изложены в п .2 .2 .1 .

где U j  ,

l i .
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Ниже излагаются особенности выбора уставок индикатора для таких 
БД, обусловленные наличием на подстанции ответвления трансформа­
тора с заземленной нейтралью. В дополнение к уставкам, рассчи­
тываемым для ВЛ без ответвлений (см . п .2 .2 .1 ) ,  здесь необходимо 
дополнительно определять коэффициент коррекции.

Известно [ 8 ]  , что для рассматриваемых БЛ при ОМП в случае 
КЗ за местом ответвления необходимо учитывать погрешность изме­
рения. Для ее снижения индикатор ФИС снабжен узлом коррекции по­
грешности. Применительно к одноцепной ВЛ с ответвлением вычис­
ляется соответствующий коэффициент коррекции Кк , формула для 
которого имеет вид

т б  , у  yВЗ к д 1 0

Iq j  + 3 К0  1 q
(3 .1 8 )

где 1 ф , 1 ф -  токи поврежденной фазы соответственно в ответ­
влении и в месте установки индикатора;

I q * “ токи нулевой последовательности.
Коэффициенты коррекции рассчитываются для максимального и 

минимального режимов работы энергосистемы, а для настройки ин­
дикатора определяется среднее арифметическое значение коэффи­
циента. Если участок линии ответвления имеет протяженность бо­
лее 20 км, возникает необходимость определения места поврежде­
ния на этом участке. В этом случае рассчитываются два коэффици­
ента коррекции по формуле ( 3 .1 8 ) :  один для нормальной схемы ра­
боты ВЛ, а другой -  для случая, когда участок линии с тупико­
вой подстанцией принимается в качестве линии ответвления. Для 
регулировки уставки "Коррекция" используется среднее арифме­
тическое значение расчетных коэффициентов для двух случаев КЗ: 
на основной части ВЛ и на линии ответвления.

В приложении 2 приведен пример вьбсра уставок индикатора 
ФПС для ВЛ с ответвлением.

3 .2 .2 .  шмерение тока (напряжения)

При невозможности применения индикаторов ФИС для ШП ВЛ 
с ответвлениями целесообразно в ряде случаев использование одно­
сторонних измерений тока (напряжения'*. В основном такие измере-
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ния на обеспечивают достаточной точности СМИ, поэтому они ис­
пользуются либо при отсутствии по тем или иным причинам средств 
измерений на одном из концов ВЛ, либо для проверки достовернос­
ти основного метода ОМП на основе двусторонних измерений.

Для ВЛ с ответвлениями практически может использоваться 
только характеристика зависимости тока (напряжения) от места КЗ, 
как это описано в п .2 .2 .2 .  При этом такая характеристика может 
быть представлена графически либо в табличной форме. Расчет то­
ков (напряжений) выполняется с помощью ЭВМ.

Использование измерения тока (напряжения) для других спосо­
бов ОМП, изложенных в п .2 .2 .2 ,  применительно к ВЛ с ответвлени­
ями связано с громоздкими расчетами и без ЭВМ не оправдано.

4 . ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЩКЛЕНИЯ МЕСТ ПОВРВДЕНИЯ ВЛ 
ИЗ-ЗА. НЕУЧЕТА ВЛИЯЮЩИХ ФАКТОРОВ

В ряде случаев расчет расстояния до мест КЗ может выпол­
няться без учета отдельных влияющих факторов, что значительно 
упрощает ОМП и позволяет использовать простейшие вычислительные 
средства. К таким влияющим факторам относятся: частичная взаи­
моиндукция электромагнитосвязанных линий, токи ответвительных 
подстанций, неточность задания сопротивления силовых трансфор­
маторов тупиковых подстанций, неоднородность ВЛ, Однако пренеб­
режение влияющими факторами приводит к погрешности расчета рас­
стояния, которая иногда может достигать недопустимых значений. 
Можно считать практически недопустимой погрешность, если при 
неучете отдельного влияющего фактора она не превыпает 2 £ . В от­
дельных случаях это значение может быть принято другим с уче­
том особенностей работы каждой ВЛ и ее протяженности. Ниже при­
водятся расчетные формулы для оценки рассматриваемых погрешнос­
тей [2 0 , 21] .

4 .1 .  Неучет частичной взаимоиндукции

для линии Wj , имеющей частичную взаимоиндукцию Z 1 2  с 
БЛ Wj (см .р и с .2 .6 , а ) , погрешность ШП от неучета этой взаимо­
индукции при указанном направлении токов следует определять по
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формуле

6 n - f= - i n i n

inmi) (4 .1 )

Аналогично следует определять погрешность и для линии Wx .
Применительно к пяти електроыагнитосвязаннш ВЛ выражение 

(4 .1 )  преобразовывается:

Ant= - ^ 2 1 е + 1 /з 1 щ + 1 /1, 1 вг *-/ 5-У  

- Я 1  (h +- l )
( 4 .2 )

При неучете взаимоиндукции с одной из электромагнитосвяаанных 
линий формула ( 4 .1 )  приобретает вид:

йпг
7± П ± 1

msi'
(4 * 3 )

где Zn* -  полное сопротивление взаимоиндукции между линией Wj 
и линией Wi  ( i  -  Д, Ш, 1У, У ).

Аналогично следует определять погрешность при повреждении 
остальных влектромагнитосвязанных линий электропередачи.

Из выражения (4 *2 )  видно, что погрешность ШП зависит от 
длины участков сближения ВЛ, модуля и знака токов во всех не­
поврежденных линиях, электромагнитосвязанных с поврежденной*
Эти параметры аварийного режима зависят от места короткого за ­
мыкания поврежденной линии* Следовательно, погрешность от пре­
небрежения взаимоиндукцией может принимать как положительное, 
так и отрицательное значение, а иногда равняться нулю*

В реальной схеме электромагнитосвязанных линий должен вы­
полняться расчет токов КЗ для граничных точек ВЛ в отдельных ре­
жимах работы линий и примыкающих сетей. Такими точками являются 
концы поврежденной ВЛ, начало и конец ее участка сближения. На 
базе этих расчетов определяется максимальная погрешность* При 
этом оценку погрешности следует производить как для случая пре­
небрежения электромагнитным влиянием всех линий, так и отдель­
ных ВЛ. В последнем случае появляется возможность исключения 
дополнительных измерений. Если расчетная максимальная погреш-
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ность не превыпает заранее заданного значения (например, 2& ), 
ею можно пренебречь.

Оценку возможности пренебрежения всеми (четырьмя) или 
частью электромагнитосвязанных BJ1 при повреждении, например, ли­
нии Wj следует производить в следующей последовательности;

Определяется погрешность расчета расстояния до мест КЗ во 
всех граничных точках поврежденной Вл при пренебрежении всеми 
электромагнитосвязанными линиями на основе выражения ( 4 .2 ) .

Из полученных значений погрешности находится максимальное 
значение; если оно не превышает 2$ длины поврежденной ВЛ, рас­
чет на этом заканчивается. (Такой погрешностью можно пренебречь, 
что позволяет определять место повреждения без учета электро­
магнитного влияния всех неповрежденных ВЛ).

Ьсли по данным расчета максимальная погрешность превышает 
2%, то по формуле ( 4 .2 )  вычисляется погрешность при КЗ в гра­
ничных точках поврежденной ВЛ и з-за  пренебрежения током каждой 
линии, электромагнитосвязанной с поврежденной, и определяются 
их максимальные значения погрешности.

На основе данных расчета производится распределение макси­
мальных значений погрешности в порядке их убывания по модулю для 
обоих знаков (положительного и отрицательного).

Из полученных максимальных значений погрешности определя­
ется их наибольшее значение, и если оно менее 2 $ , влиянием соот­
ветствующей линии можно пренебречь.

Ьсли погрешность превыпает 2 $ , то берется следующее по мо­
дулю значение максимальной погрешности, которое не должно превы­
шать 2%, и в расчете расстояния до мест повреждения влиянием со­
ответствующей линии можно пренебречь.

ьсли наибольшее значение максимальных погрешностей намного 
меньше 2 £ , то определяется сумма максимальных значений погреш­
ности одного знака отдельных линий, которая не должна превыпать 
2$ . В этом случае можно пренебречь электромагнитным влиянием ли­
ний, погрешности которых являются слагаемыми этой суммарной по­
грешности. Расчет погрешности на этом заканчивается.

Аналогично следует определять погрешность ШП для других 
электромагнитосвязанных линий.

В приложении 3 дан пример расчета такой погрешности.
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4 . 2 .  Неучет токов ответвительных подстанций

Рассматриваются погрешности ОМП при использовании парамет­
ров нулевой и обратной последовательностей на основе двусторон­
них измерений (активным сопротивлением можно пренебречь).

Параметры нулевой последовательности. Для наиболее р ас­
пространенного случая одноцепной БД с заземленным ответвлением 
(с м .р и с .2 .7 ,0 )  погрешность ШП на участке длиной L 1 , и з -за  пре­
небрежения током ответвления будет отрицательной и должна опре­
деляться [ 8 ]  по формуле ч f

X/»

А п , ~ -
т .

п + т  + 9,
( 4 .4 )

где 9 г

оч

х в

л л

При расчете погрешности для случая повреждения на участке дли­
ной необходимо использовать формулу ( 4 . 4 ) ,  приняв подстан­
цию Б за  начало отсчета расстояния до м ест КЗ. Погрешность име­
ет положительное значение. Значение максимальной погрешности и з- 
за неучета тока ответвления следует определять по упрощенной 
формуле /  vJ 2

ДГ7 ( т < 4 )
'

( 4 .4 а )

Для одноцепной БД с двумя заземленными ответвлениями рас­
сматривается только погрешность при КЗ на участках длиной L f и 
j , так как характер ее изменения на участке длиной L 3  тот 

же, что и для участка длиной , При этом в случае КЗ на уч аст­
ке длиной ( L 3  ) необходимо схему замещения преобразовать 
в эквивалентную с одним заземленным ответвлением, а погрешности 
определять по формулам ( 4 .4 )  и ( 4 .4 а ) .
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При КЗ на участке длиной L 2 (в  относительных единицах ве­
личина п 0 изменяется от 0 до I )  и пренебрежении током о тв ет-2
влений погрешность ШП следует вычислять по формуле

7 + С
й п г =  Л

п * + а п ,
Т  Т ( 4 .5 )

где
_  Х ' Х ” ( Х 6 * - Л Г )  .

Хд 2  ( Х ГХ ' - Х 8 Х " )

х вх г(х'+х") + хл2 (х г+х")

х л 2 ( х г х ' - х 8х " )

с =
х8х ’х"
Т7\7Тх . . ( х гх ' -х вх')

х ' = х !с+ х л11 Х "=Х " + XЛЗ

В отличие от BJI с одним ответвлением погрешность ШП рас­
сматриваемой BJ1 положительна при КЗ в начале участка и отрица­
тельна в его конце. Максимальное значение погрешности следует 
определять по формуле 1 4 .5 ) подстановкой в нее одного из значе­
ний Пг , равных нулю либо единице.

Параметры обратной последовательности. Влияние ответвления 
на распределение токов КЗ меньше, чем при использовании парамет­
ров нулевой последовательности [ 8 ]  . Это объясняется тем, что 
сопротивление ответвления обратной последовательности определя­
ется не только сопротивлением силового трансформатора, но и на­
грузки. Сопротивление обратной последовательности нагрузки Хнг 
обычно представляется эквивалентной реактивностью, его значение 
следует принимать равным 35-45% и относить к полной рабочей 
мощности нагрузки и тому напряжению, где она подключена. Расчет 
погрешности ОМП должен выполняться по тем же формулам, что и 
при использовании параметров нулевой последовательности. Как по­
казали расчеты [ 8 ] , погрешность для рассматриваемых паре ветров 
в несколько раз меньше.

В приложении 3 дан пример оценки погрешности ШП и з-за  н е- 
учета тока ответвительной подстанции.
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4 ,3 *  Неучет изменения сопротивления силовых трансформаторов 
тупиковых подстанций

Рассматривается ВЛ, где место КЗ определяется по току и 
напряжению нулевой последовательности на питающей подстанции и 
только по току на тупиковой подстанции, где установлен силовой 
трансформатор с регулированием напряжения под нагрузкой. Его со­
противление зависит от положения переключателя ответвления регу­
лирующей обмотки и, как показано в приложении I ,  изменяется в 
широком диапазоне» Неучет этого изменения может приводить к не­
допустимой погрешности расчета расстояния до мест КЗ [1 2 ]  . Это 
также относится и при несоответствии расчетного сопротивления 
нулевой последовательности трансформатора его действительному 
значению.

Погрешность расчета следует определять в соответствии с 
формулой

п + б
А Л Х Т В  1+ б + Р J* А Х ­ТИ » ( 4 .6 )

где 6  = х'с0 f X j , D ; J )  =  X  То / Х я0  i  Л  Х т0 =
*Tf ~  *тд 

*то

Из формулы ( 4 .6 )  вцвно, что при данных значениях б  и р  по- 
грешность минимальна в начале линии и достигает макси­
мального значения при КЗ в конце БД. Максимальная погрешность 
соответственно равна

/ ̂ (5
Д п Х Т т а х =  ] н 5 + ] Т ^ А * Т а *

Для воздушных линий, примыкающих со стороны питания к от­
носительно мощной системе ( Х*с 0 « Х л0 ) ,  величиной (э можно 
пренебречь. Тогда формула (4 .7 )  преобразовывается

Лплт Р л х ТО • ( 4 .8 )

Чем короче воздушная линия, тем больше максимальная погрешность.
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Она также возрастает при увеличении расхождения между действи­
тельным и расчетным значениями сопротивления трансформатора*

Исходя из изложенного, в случае недопустимых погрешностей 
при изменении положения переключателя ответвлений трансформа­
тора должны быть составлены расчетные формулы для ОМЛ для двух­
трех групп положений переключателя* В пределах каждой группы 
погрешность ШЛ не должна превышать допустимого значения.

4 .4 .  Неучет неоднородности воздушной линии

В ряде случаев воздушные линии состоят из проводов разных 
марок, подвешенных на опорах различных типов, при этом трасса 
ВЛ проходит по местности с отличающимися характеристиками грун­
тов . В результате линия становится неоднородной, состоящей из от­
дельных участков со своими удельными сопротивлениями. Если пре­
небречь такой неоднородностью, то может возникнуть погрешность 
ОМЛ. Ниже приводятся формулы, позволяющие оценить количественно 
эту погрешность; и, если она невелика (2 6 ) ,  для определения мест 
КЗ можно использовать расчетные формулы для однородных линий [3 0 ]# 
(Для упрощения анализа активное сопротивление ВЛ не учитывается).

Для одноцепной ВЛ, состоящей из двух неоднородных участков 
разной длины ^  и L z с соответственно удельными индуктивными 
сопротивлениями X, и х2 (индекс "О" опускается), схема замещения 
нулевой последовательности и потенциальные диаграммы при КЗ на 
первом участке показаны на р и с.4 .1 .

г,сли пренебречь неоднородностью участков ВЛ, то погрешность 
расчета расстояния до мест КЗ на участке длиной L t следует оп­
ределять по формуле

где X -  Х 1 т 1 + х 2 т 2 .
Максимальное значение погрешности имеет место при КЗ в конце 
участка и должно определяться по формуле

( 4 .9 )

& п 1 т а х ~
( У х г)т, + х»/7

(4 .1 0 )X
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4)
Р и с.4 . I *  Схема неоднородной BJi с двумя участками:

а  -  схема замещения нулевой последовательности; 5  -  
потенциальная диаграмма при Xf> x 2 ; о -  потенциаль­

ная диаграмма при х ,< х 2

Р и с.4 .2 .  Характеристика A n  - f ( n ) :
I  -  общая погрешность; 2 -  составляющая погрешности 

от второго участка
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При КЗ на втором участке погрешность следует определять 
по формуле

Д л - = c- m f + ■
х,-х

(4 Л 1 )

При КЗ в конце второго участка ( п2 =  т г ) можно получить форму­
лу для определения максимального значения этой погрешности.

Как видно из формулы ( 4 .9 ) ,  погрешность изменяется по ли­
нейному закону. Поскольку удельное сопротивление xf может быть 
больше или меньше Х2 , то погрешность расчета расстояния до 
мест КЗ может принимать положительное и отрицательное значения 
(р и с .4 .1 ,а и 5 ) . Изменение погрешности вдоль ВЛ с двумя неоднород­
ными участками для случая Х1 > Х 2 показано на р и с.4 .2 .  Здесь 
максимальное значение погрешности имеет место в конце первого 
(начале второго) участка.

Для общего случая ВЛ, состоящей из N неодородных участ­
ков, формула для расчета погрешности при КЗ на N  -м участке 
имеет вид:

дпн X m f + т 2+ . (4 .1 2 )

При оценке максимальной погрешности необходимо рассматривать КЗ 
в конце каждого участка и выбирать наибольшее из них, которое 
и определяет допустимость пренебрежения неоднородностью ВЛ. Зна­
чение максимальной погрешности на N  -м участке следует опреде­
лять по формуле

А п Н т а х = ^ т , +  ^ т 2 + . . . +  ^ т ы . <4.131

Аналогично следует определять погрешности расчета расстоя­
ния до мест КЗ и з-за  неучета неоднородности ВЛ при использова­
нии параметров обратной последовательности.
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5 .  ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ ДЛЯ ОПЙдЬЛЕНИЯ МЕСТ ПОВРЕЖДЕНИЯ ВЛ

5 .1 *  Достоверность параметров и требования к расчетным ал­
горитмам определения мест КЗ

Эффективность дистанционного определения мест повреждения 
ВЛ зависит от многих факторов, среди которых особое место зани­
мает надежность работы фиксирующих приборов (индикаторов), а так­
же достоверность их показаний и параметров системы, используе­
мых при расчетах. Являясь датчиками оперативной информации о 
значениях параметров аварийного режима, фиксирующие приборы в 
значительной степени определяют результирующую погрешность расче­
та расстояния.

Причинами недостоверных (ложных) измерений являются завод­
ские дефекты, низкий уровень технического и оперативного обслу­
живания фиксирующих приборов, повышенная погрешность измеритель­
ных трансформаторов, каскадное срабатывание приборов, сложные 
виды повреедений, обрывы проводов и др. [ 7 ]  .

Достоверным измерением параметра аварийного режима (то к , 
напряжение) можно считать такое измерение, которое непременно 
будет истинным ( с  практически допустимой погрешностью)[ 3 i J  . 
Вероятность появления достоверного измерения равна единице. Дру­
гие измерения (возможные, но не достоверные) имеют вероятность 
меньше единицы. Обычно вероятность достоверного события близка 
к единице.

К числу недостоверных измерений в технике ШП можно отнес­
ти случаи определения расстояния до мест повреждения с погреш­
ностью более 15%, а также отказы в работе фиксирующих приборов. 
Анализ этих случаев в течение ряда лет показывает, что по всем 
энергосистемам Советского Союза их относительное значение со­
ставляет в среднем около 10% общего количества всех случаев КЗ, 
когда мог быть выполнен расчет искомого расстояния.

Параметры системы (полные, активные и реактивные сопротив­
ления, проводимости элементов электрической сети , собственные и 
взаимные сопротивления и д р .) относятся к постоянной неопера­
тивной информации и определяются расчетным путем с той или иной 
степенью погрешности. На основе известных зависимостей между па-
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раметрами аварийного режима и параметрами системы производится 
оценка измеренных значений токов и напряжений при КЗ на линии*

При выполнении оперативным персоналом расчетов расстояния 
до мест КЗ вручную проверка достоверности фиксирующих приборов 
является относительно трудоемкой операцией. При этом здесь так­
же возможны ошибки, что, в свою очередь, может снизить точность 
СМИ, Поэтому проверку достоверности, как и расчет расстояния 
до мест КЗ, следует, как правило, производить с помощью ЭВМ 
по специальным программам.

Существуют различные алгоритмы проверки достоверности, ос­
нованные на избыточности информации о параметрах режима и сис­
темы [ ? ,  3 2 ]  . При этом они могут зависеть от ввда ВЛ, наличия 
одно- или двусторонних измерений параметров аварийного режима 
нулевой или обратной последовательностей либо обоих вместе и 
др. Так, в частности, для всех видов воздушных линий возможно 
получение избыточной информации при измерении напряжения на 
каждом конце ВЛ, гд е, как правило, для каждой системы (секции) 
шин подстанции напряжением НО кВ и выше устанавливается по 
одному вольтметру [ б ]  .

Проверка достоверности для двухцепных ВЛ может быть вы­
полнена при измерении суммы и разности токов обеих цепей, как 
указано в п .2 .1 .2 .  Кроме того, достоверность может быть обес­
печена при использовании метода активного многополюсника на 
ВЛ с ответвлениями (см . л .З Л .2 ) .  В других случаях [3 2 ]  до­
стоверность результата расчета расстояния до мест КЗ получает­
ся за счет более полного использования информации об электри­
ческой сети на основе реализации адекватных задаче алгорит­
мов, обладающих увеличенным объемом операций по обработке име­
ющейся информации.

После проверки достоверности параметров выполняется рас­
чет расстояния до места КЗ и определяется участок обхода ВЛ 
для поиска неисправных элементов.

Ь т2 . Сравнительная характеристика программ определения 
мест повреждения и рекомендации по их применению

Первые программы оперативного расчета расстояния до мест 
короткого замыкания ВЛ по параметрам аварийного режима, нашед-
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пие практическое применение в энергосистемах, были разработаны 
ВНИИЭ-ВЦ П У , Карелэнерго и Мосэнерго. Программы, созданные во 
ВНИИЭ-ВЦ ГТУ, первоначально могли быть использованы только для 
одно- и двухцепных однородных линий, не имеющих ответвлений к 
подстанциям с заземленными нейтралями силовых трансформаторов. 
Это ограничивало область применения таких программ, поскольку 
в энергосистемах имеется значительное количество воздушных ли­
ний других видов. В дальнейшем эти программы совершенствовались 
[3 3 ]  , теперь они могут решать задачу ОМП применительно к воз­

душным линиям различных видов в электрических сетях любой кон­
фигурации [3 2 , 7 ]  .

В ИБЦ Мосэнерго разработан комплекс программ оперативного 
(Ml для определения мест повреждения воздушных линий И 0-500  кВ 
f 3 4 J . В качестве расчетной схемы используется оперативная 
электрическая сеть Мосэнерго Ста же, что и для расчетов токов 
КЗ). Общение оператора с комплексом программ осуществляется в 
диалоговой форме, при этом реализуется метод СМП по отношению 
напряжений и токов нулевой последовательности по концам ВЛ.

В Литовской энергосистеме программа оперативного ШП ВЛ 
И 0-330 кВ реализована на ЭВМ ЕС-1010 f 35 ] . Для всех ВЛ созда­
ется информационная база, которая включает параметры воздушной 
линии и примыкающей сети, технические данные фиксирующих прибо­
ров, коэффициенты трансформации измерительных трансформаторов 
тока и напряжения и др. Задача ОМП решается в диалоговой форме 
для ВЛ различных вццов с проверкой достоверности данных изме­
рений.

Необходимость периодического контроля соответствия зало­
женных в программе ОМП исходных данных и параметров элементов 
электрической сети действительным их значениям требует отвле­
чения квалифицированного персонала, что не всегда удается в 
условиях эксплуатации. При значительном несоответствии данных 
возможны недопустимые погрешности расчета расстояния до мест КЗ. 
Одной из возможных причин дополнительной погрешности ШП при 
использовании такой программы расчета является также необходи­
мость учета режима сетей, примыкающих к поврежденной линии, вы­
полняемого вручную дежурным диспетчером (предприятия электриче­
ских сетей, энергосистемы или объединенной энергосистемы). Эти
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обстоятельства привели к тому, что в настоящее время установ­
ленные в энергосистемах ЭВМ для оперативного определения мест 
повреждения ВЛ практически не используются [Зб] .

Указанных недостатков лишен комплекс программ У-У1-40 и 
У-У1-50, разработанный Киевским институтом электродинамики (КИЗД) 
АН УССР, обеспечивающий решение задачи ОМП оперативным путем 
[37] , который следует в первую очередь применять в энергосис­
темах. В него входят также программы различных вариантов рас­
четов токов КЗ, неполнофазных отключений, сложных несимметрнй 
и др. В составе комплекса программ имеется и модуль (M l, основан­
ный на неоперативном (предварительном) вычислении параметров 
аварийного режима, представляемых в виде таблиц. Этот модуль яв­
ляется вспомогательным (при отсутствии оперативного метода ОМП 
с использованием ЭВМ), он реализован в ранее разработанных про­
граммах (КИЭД) У-У1-20 и У-У1-38 и нашел широкое применение в 
энергосистемах [37] .

Комплекс программ решает все задачи на основе единой базо­
вой математической модели электрической сети (ВМС), при этом 
в расчетных подрежимах могут реализовываться любые требуемые 
коммутационные изменения сети. Расчет расстояния может быть вы­
полнен с использованием параметров как нулевой, так и обратной 
последовательности. В целях повдаения оперативности ОМП в до­
полнение к ВМС создается базовая модель линий. Описанный комп­
лекс программ дополняется программным блоком автоматизированной 
проверки достоверности показаний фиксирующих приборов.

Обеспечение соответствия ВМС действительному состоянию 
электрической сети (проведение необходимых коммутаций модели) 
должно быть поручено персоналу службы РЗА, выполняющему расче­
ты токов КЗ с помощью комплекса программ Возможны и дру­
гие способы обеспечения оперативного состояния базовой матема­
тической модели.

Эффективность использования ЭВМ для оперативного ОМП мо­
жет быть значительно поьшена в случае обеспечения передачи по­
казаний фиксирующих приборов телеметрически с последующим их ав­
томатическим вводом в ЭВМ. В результате появится возможность со­
здания автоматизированной системы определения мест повреждения 
БД.
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При внедрении программ» решающих задачу СМП ВЛ напряжени­
ем £10 кВ и вше» целесообразно исходить из двух положений: 
программа ОМИ является частью комплекса программ для решения 
совокупности электротехнических задач» либо только для ШП.

В первом случае комплекс программ имеет единую информаци­
онную базу (например, ВМС) и выполняет по соответствующим про­
граммным модулям различные расчеты для целей ОШ ВЛ, релейной за ­
щиты, выбора электрооборудования и др. Во втором случае исполь­
зуется самостоятельная программа расчета расстояния до мест КЗ. 
Иногда такая программа дополняется модулем расчета параметров 
ВЛ. Здесь используется независимая информационная база.

В энергосистемах» где электрическая сеть состоит из большо­
го количества ВЛ различных видов, имеющих сложные электромаг­
нитные связи» для оперативного ШП ВЛ необходимо применение комп­
лекса программ Киевского института электродинамики.

В некоторых системах при относительно простой конфигурации 
электрической сети с небольшим количеством ВЛ напряжением 
ПО кВ и выше возможно использование программ, основанных на про­
стых алгоритмах (в  частности, отдельных расчетных выражений). 
Обязательны* условием применения тех или иных программ ШП долж­
но быть наличие в их составе программного модуля проверки до­
стоверности показаний фиксирующих приборов.

П р и л о ж е н и е  £

РйКОМлНМЦИИ ПО ОПРдЩЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ 
ВОЗДУШНЫХ л и н и й  И ТРАНСФОРМАТОРОВ

Точность определения мест повреждения ВЛ в значительной 
степени зависит от точности исходных параметров элементов элект­
рической сети, к который в первую очередь следует отнести воз­
душные линии электропередачи и силовые трансформаторы опорных 
и ответвительных подстанций. Эти параметры могут быть получены 
расчетным путем либо экспериментально.
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I .  Расчетное определение параметров

Параметры воздушных линий напряжением ИО кВ и выие не за ­
висят от значений протекающих по ним токов и приложенных напря­
жений, так как в установившемся режиме промыаленной частоты та­
кие ВЛ можно считать линейным системами. Для расчета расстоя­
ния до мест КЗ обычно используются продольные удельные собствен­
ное и взаимное сопротивления и реже поперечные проводимости.

Расчет удельных параметров многопроводных однородных ВЛ, 
как правило, выполняется с использованием ЭВМ по специальным 
программам. Практическое распространение получили методы СМИ, 
использующие параметры нулевой и обратной последовательностей.
Для вычисления удельных параметров ВЛ в целях получения соответ­
ствующих сопротивлений и проводимостей во ВНИИЭ-ВЦ ГТУ разрабо­
таны алгоритм и программа применительно к трехфазным воздушный 
линиям для любого числа параллельных цепей при наличии и отсут­
ствии грозозащитного троса [ 7 ]  .

Применительно к промыаленной чистоте для реальных расстоя­
ний U KK и U n i с учетом того, что радиусы всех проводов ВЛ оди­
наковы» а также с приближенным учетом влияния удельного сопротив­
ления земли удельные параметры с достаточной точностью опреде­
ляются по формулам:

Z K K =  R + 0 , 0 5 + j  0 , М  eg - 2  ;

Z K i =  0 ,0 5  + j  Q J k S lq  —
(1И .1)

где Z KK  и Z K i

В 93,24/  \Z dJ~

а
d

-  соответственно удельные собственное и вза­
имное сопротивления, Ом/км;

-  активное сопротивление провода, Ом/км;
-  фиктивная глубина протекания обратного то­

ка в земле, м;
-  проводимость земли, 1/С0м*м);
-  радиус провода, м;
-  среднегеометрическое расстояние между про­

водами ВЛ, м.
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Оря решении задачи 0 )Ш  в большинстве случаев используются 
параметры в симметричных координатах. Соответственно удельные со­
противления трехфазной ВЛ в схемах замещения прямой ( I ) ,  обрат­
ной (2 )  и нулевой (0 )  симметричных составляющих вычисляются по 
формулам:

Z  = 7  =  7  “ 7  • '_2 — кк -дч '

Z0 =ZK/f+ 2Z KL (Ш.2)

В случае использования составляющих обратной последователь­
ности каждая цепь ВЛ рассматривается отдельно, а взаимное влия­
ние цепей не учитывается* Подробное изложение методов расчета 
параметров ВЛ приведено в [10 ] .

К параметрам трансформаторов (автотрансформаторов) относят­
ся их активное и индуктивное сопротивления. Активным сопротивле­
нием можно пренебречь для всех задач ОМП по параметрам аварийного 
режима,поскольку отношение активного сопротивления к индуктивно­
му для силовых трансформаторов во много раз меньше, чем для воз­
душных линий напряжением НО кВ и выше. Поэтому трансформаторы 
и автотрансформаторы могут рассматриваться как сосредоточенные 
индуктивности*

В схемах замещения прямой (обратной) последовательности 
трансформаторы (автотрансформаторы) вводятся индуктивным сопро­
тивлением, значение которого определяется напряжением короткого 
замыкания UK • Если напряжение КЗ и индуктивное сопротивление 
трансформатора выразить в относительных единицах, то их значе­
ния будут равны, т *е . Хи *  = UK1t ( I I I .  Индуктивное сопротивление 
в именованных единицах соответственно равно

ином

Jном

(И .З )

где UH0M -  номинальное напряжение сети, к которому при­
водится сопротивление трансформатора (высшее 
напряжение трансформатора), кВ;

5н0М -  номинальная модность трансформатора, МВ*А. 
Обычно в расчетах токов КЗ, а также при определении мест 

повреждения ВЛ по параметрам аварийного режима сопротивление 
нулевой последовательности трансформаторов Хго принимается
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равным сопротивлению прямой последовательности h i  . Однако ЙА 
сопротивление Хто для наиболее распространенных трехстержне­
вых трансформаторов с соединением обмоток У0 /Л несколько 
меньше сопротивления XTf 9 что может в ряде случаев приво­
дить к недопустимой погрешности расчетов.

Сопротивление нулевой последовательности трансформаторов 
составляет 80-91% сопротивления прямой последовательности.
При отсутствии данных следует принимать для трехфазных транс­
форматоров h o  » (0 ,8 5 -0 ,9 )  ХТу * а для автотрансформаторов 
значение ho  должно уточняться экспериментально [10 ] .

2 . Экспериментальное определение параметров

При экспериментальном определении полного сопротивления 
прямой (обратной) последовательности одноцепной воздушной ли­
нии длиной не белее 120-170 км напряжение промышленной частоты 
следует поочередно подавать с одного конца ВЛ на две фазы (А-В, 
В-С и С-А). Значение напряжения обычно не превдаает 380 В* при 
этом используется разделительный трансформатор. На другом конце 
линии все три фазы необходимо объединить и соединить с "землей” . 
Во время опыта необходимо измерять напряжение, ток и активную 
мощность, что позволяет определить модуль и угол сопротивления 
ВЛ.

При определении сопротивления нулевой последовательности 
линий длиной не более 100-150 км все три фазы следует объединить 
с обоих концов, а напряжение подавать меаду объединенными фаза­
ми и землей. Необходимо измерять те же величины, что и при оп­
ределении сопротивления прямой последовательности.

По данным испытаний были уточнены полные удельные сопро­
тивления нулевой ( 2 0 ) и прямой ( г 1 ) последовательностей ВЛ,
а также сопротивления взаимоиндукции двухцепной ВЛ Z n  . Экс­
периментальные значения z 0 различаются в зависимости от рай­
она прохождения ВЛ на 8-25%, для значений z 1 это различие не 
превышает 5%, а значение Т 1г не зависит от района и меньше 
расчетного на 20%. Одновременно были вычислены значения фиктив­
ной глубины залегания обратного тока в земле D  , которая зависит 
от района прохождения ВЛ в пределах одной энергосистемы [ l 3 J  .
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Для двухцепных линий сопротивления 2 л1 и 2 л0 следует 
определять по данный измерений, выполняемых таким же образом, 
как и для одноцепной линии. Следует при этом учитывать, что 
при проведении измерений на одной из цепей другая может быть 
заземлена только в одной точке. Для определения сопротивления 
взаимоиндукции 2 1г между двумя цепями в схеме замещения нуле­
вой последовательности необходимо производить те же измерения, 
что при определении сопротивления 2 л 0  . При этом все три фазы 
второй цепи должны быть объединены и заземлены с обоих концов. 
Определенное таким образом сопротивление нулевой последователь­
ности одной цепи отличается от сопротивления, полученного при 
отключенной и не заземленной с двух концов другой цепи. Мелду 
ними существует соотношение, учитывающее влияние взаимоиндук­
ции, по выражению

Z z
7 ' - 7  „—ЛО~ ±ЛО 7  у 

^ЛО

откуда сопротивление взаимоиндукции равно

\ J - jiq 1ло1ло 7 СП1.4)

где ZjfQ  -  сопротивление нулевой последовательности од­
ной цепи при отключенной и не заземленной с 
двух концов другой;

2/J0 ” сопротивление нулевой последовательности од­
ной цепи при отключенной и заземленной с двух 
концов другой.

Возможен и другой способ экспериментального определения 
сопротивления взаимоиндукции. В этом случае при подаче напря­
жения на объединенные между собой фазы и "землю" одной цепи 
(как и в предьщущем случае) следует измерять наведенное напря­
жение между одной фазой и "землей” другой цепи. Сопротивление 
Z /2 необходимо определять по формуле

Zi2= T L -> ( Ш .5 )
кф

где UM -  наведенное фазное напряжение, В ;
1ф -  ток в фазном проводе, где измерялось наведенное 

напряжение, А,



-  72 -

Индуктивное сопротивление прямой (обратной) последова­
тельности трансформаторов и автотрансформаторов, принимаемое 
равным напряжении КЗ в относительных единицах, определяется из­
вестными способами [ И ]  . Б  условиях энергосистем сопротивления 
нулевой последовательности иногда можно определить по данным 
измерений при искусственном КЗ фазы на земле со стороны обмотки, 
нейтраль которой заземлена. Необходимо измерять значения напря­
жения и тока нулевой последовательности с помощью осциллографов 
или фиксирующих приборов. Частное от деления первой величины на 
вторую и есть значение сопротивления» Измерения следует произ­
водить на стороне обмотки высшего напряжения трансформатора, 
который для удобства измерений работает последовательно с воз­
душной линией в тупиковом режиме.

в  с

BH(MkS)< -й гг/ о .з в к в

С Н (3 5 к 8 )

т

НИ ( 0 ,5  к в )

N А С А

Р и с.П !Л . Схема измерений при испытаниях

Для определения сопротивления нулевой последовательности 
большого числа трансформаторов может быть использован способ 
измерения на отключенном от сети трансформаторе [1 2 ]  . Сопро­
тивление Хто следует определять на основе данных измерений, 
проводимых по схеме, показанной на р и с.Ш Л .

Измерения необходимо выполнять для каждого положения пе­
реключателя ответвлений при нескольких значениях тока от сети 
0 ,22/ 0 ,38  кВ регулируемого напряжения. Поскольку активным со­
противлением обмоток трансформатора можно пренебречь, полное 
сопротивление практически равно его индуктивному сопротивлению, 
которое может быть рассчитано по формуле
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*то - Ш.6)

где U0 и 10 -  измеряемые при опытах соответственно напряже­
ние, В и ток, Л.

В качестве действительного сопротивления следует принимать 
среднее значение по данньм измерений при разных токах.

Для проверенных трансформаторов с диапазоном регулирования 
на стороне НО кВ + 4x2,5% сопротивление нулевой последователь­
ности в зависимости от положения переключателя ответвлений сле­
дует определять по формуле

*то 1
+ 0,052 (5 - N )  

-  0,042 ( / / -  5) 'то, ср

с диапазоном регулирования + 9x1,78%

№1.7)

+ 0,048 (10 - N  )1 
' -  0 ,036 (W -  10) Т0,ср * (Щ.8)

где 0 ,052 ; 0 ,042 ; 0,048 и 0,036 -  постоянные коэффициенты;
N -  порядковый номер положения пе­

реключателя ответвлений;
ХТ0) ср -  сопротивление нулевой последо­

вательности при среднем поло­
жении переключателя ответвле­
ний.

В табл.Ш.1 приведены данные экспериментального определе­
ния сопротивления нулевой последовательности трансформатора 
мощностью 15 МВ*А (£15+9x1,78% /  38,5+2x2,5% /  I I  кВ, UK>BH~ 
17,28%) для всех положений переключателя ответвлений и соот­
ветствующие значения сопротивлений, полученные на основании 
яиряжаиия (Щ .8 ) .  Расчетные значения близки к эксперименталь­
н а ,  при этом максимальная погрешность не превшает +3,8%. Кро­
ме того, погрешности расчета для двух крайних положений переклю­
чателя практически одинаковы.
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Т а б л и ц а  Ш Д

Сопротивление нулевой последовательности трансформатора

Порядковый 
номер поло- 
женил пере­
ключателя

N

Сопротивление нулевой последо­
вательности Хтп , Ом

Погрешность 
расчета по
т г , %измеренное расчетное по

формуле
( Ш . 8 )

I 134,5 129,6 -3,6
2 126,8 125,3 - 1,1
3 123 120,9 - 1,7
4 И 6,8 116,6 - 0,1
5 114 112,2 -1,5
6 108 107,9 - о , с е

7 103 103,5 +0,4
8 98,7 99,2 +0,5
9 94,5 94,8 +0,3

10 90,5 90,5 0
I I 88,2 87,2 - 1,1
12 83,8 84,0 + 0,2
13 79,5 80,7 +1,5
14 75,3 77,5 +2,9
15 71,5 74,2 +3,7
16 68,3 70,9 +3,8
17 65,4 67,7 +3,5
18 62,5 64,4 +3,0
19 59,2 61,2 +3,3

П р и л о ж е н и е  £
ПРШЕШ РАСЧЕТОВ К PA31U3

Пример I . Для одноцепной ВЛ ИО кВ с одним ответвлением 
составить расчетные формулы для OMIi методом пассивного много­
полюсника. данные и параметры элементов электрической схемы (ак­
тивным сопротивлением пренебрегаем):

L1 -  £0 км: U ш 16 км; L -  36 км; х * 1,4 Ом/км; Xfi1-  кв Ом;
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Хл2  -  2 2 ,4  Ом; ST = 10 МВ-А; UK = 1236; Xr = Xе • 145 Ом.
Рассчитаем предварительно постоянные коэффициенты четырех­

полюсников для случаев КЗ на первом и втором участках в соот­
ветствии с формулами (3 .3 )  и ( 3 .4 ) ,  Результаты расчета приве­
дены в табл.Я2Л .

Т а б л и ц а  П2 Л
Результаты расчета коэффициентов четырехполюсников

Постоянные
коэффициенты

Короткое замыкан1ие на участке
первом втором

я1 I 1
в' Ом 0 28
С 1/Ом 0 0,007
в ' 1 1,19
я" I 1
В" Ом 22,4 0
С" 1/Ом 0,007 0
в" 1,15 1

Подставив численные значения коэффициентов из табл.П2Л 
в формулы ( 3 .6 ) ,  получим расчетную формулу для ОМП в относи­
тельных величинах:

п  -  (28+145)и "  -  145»'+ [22.4-145+28 (22.4+145)11" 
’ ’  1 ,4  [U "  + 1451'+ (22,4+145)1"] 20

-  6.2U" -  5.21/' + 283.41"
U "+  145 Г  + 1 6 7 ,4 1 "  ’

(Q2.1)

п  145 W ’- U ' ) -  28»I45l' + 22.4* 145j ” _
2 1,4  [U' + (28+145)I' + 145Iя) 16

_ 9.1 W " - U '  ) -  181. 21' + 1451" (П2  2)
U' + 1731' + 1451"

С учетом полученных расчетных формул место КЗ определяется на 
основе соотношения (3 .5 )  путем последовательного расчета по 
формулам П2 Л и 0 2 .2 .
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Пример 2 . Составить методику СМП методом активного мно­
гополюсника для одноцепной ВЛ ПО кВ с тремя ответвлениями со 
следующими данньыи и параметрами схемы без учета активного со­
противления: первый участок ВЛ L , = 20 км; Хл# = 2В Ом; вто­
рой участок Lz -  16 хм; Хяг -  2 2 ,4  Ом; третий участок L z -  
12 км; Хл3  = 16 ,8  Ом; четвертый участок L k *  24 км; Хл* = 33,6  Ом; 
трансформаторы на подстанциях ответвлений: В -  S j = 10 МВ*А;

UK = 12*; Xе -  145 Ом; Г -  ST = 75 MB-А; UK = 17*; Хг = 28 Ом 
Д -  ST = 20 MB-А; UK = 17*; ХА = 103 Ом.

Для ОМП даннш методом предварительно определяются автоном­
ные параметры активного четырехполюсника» эквивалентного рассмат­
риваемой ВЛ. Воспользуемся отношением параметров е (задающими 
напряжениями)» которые могут быть определены по да ниш измерений 
на модели ВЛ в соответствии с рис.П2.1. Для этой цели в место КЗ 
от стабилизированного источника напряжения постоянного тока по­
дается единичное напряжение ек  неизменного значения (в нашем 
примере ек = 10 В) и на разомкнутых зажимах четырехполюсника 
высокоомнш вольтметром измеряются напряжения е1 и е2 , Резуль­
таты измерений и расчета /се приведены в табл.112. 2 .

Рис.П2.1. Схема измерений задающих напряжений ef и е2

В соответствии с табл.112.2 строится характеристика (сетча^ 
я номсграш1а) I  - / ( * е ) * показанная на рис.112. 2 .

далее определяются коэффициенты активного четырехполюсника, 
горые соответственно равны: Я -  4 ,27 ; В = 258,2 Ом; С =
67 1/0м; В  = 4 ,3 . Подставив значения коэффициентов в выраже- 

( 3 .9 ) ,  получим расчетную формулу для СМП:
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Т а б л и ц а  112.2

Данные измерений напряжений е, и ег

U ' +  

U " -

4.27  _
0.067

- 1 _ _ Л
0,067

i  j "  
0.067
i i S ___
0,067

„ U '+  63 .7Г ' -  14.9Г* 
~ U "~  1 4 ,9 1 ' + 6 4 ,2 1 "

/ ( О -  U12.3)

Место повреждения определяется следующим образом. Получив 
данные измерений фиксирующих амперметров и вольтметров с конце­
вых (спорных) подстанций А и Б по формуле П 2.3, вычисляем зна­
чение к е . Затем по характеристике находим соответ­
ствующее расстояние от подстанции А до места КЗ, На рис.112.2 
пунктиром показано определение места КЗ по данным измерений 
фиксирующих приборов: U* = 48 кВ; U u = 70 кВ; V -  4 ,8  кА;
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l "  s  3 ,5  кА. Подставив эти значения в форцулу ( 0 2 .3 ) ,  получим:

„ _ 48 + 63,7 • 4.8 -  14,9 • 3,5 _ ,  о*
Ке '  70 -  14^9 • 4^8 + 64^2 • 3*5  “  ^

Значению к е  -  I ,35 соответствует расстояние I  ® 3 1 ,5  км от 
подстанции А до места КЗ.

Пример 3 . Выполнить расчет уставок индикатора сопротивле­
ния ФИС для одноцепной ВЛ ПО кВ с ответвлением Сем.рис.2 . 7 , В ) .  
данные и параметры ВЛ приведены в табл.112.3.

Расчетный диапазон параметров аварийного режима в месте 
установки индикатора ФИС. Расчетные минимальные и максимальные 
значения токов и напряжений приведены в табл.112.4.



Т а б л и ц а  П2.3
Данные и параметры ВЛ

L

км
ч

км
Ч

К М

К 1

А/А
“ и

В/В/В
4jP, НОМ
кВ

3-НОМ

кА
т̂
нг max 

кА Ом
Хш(1)
Ом

ХлНг)

Ом
XjtO

Ом
ХлО( 1) 

Ом
хл о(г) 
Ом

44,7 17,1 27,6 600/5 и о о о о /  \!г 

l o o /  V 3  
1 0 0

66,4 0,6 0,25 18,8 7,2 И , 6 58 22,2 35,8

Т а б л и ц а  0 2 .4  i

Расчетные максимальные и минимальные значения токов и напряжений в начале ВЛ ю

Трехфазное Нс* Двухфазное КЗ 
б ез земли

Однофазное КЗ

ка
Е ао
«  к 00 

=Э

с
•MJ
£ао
u  *  00

X

с  *  
соьч

с

соt-Ч

Xа
£ qq

8 *

с

=Э

а
£ <  

1C «а
»—t

с

с *  со*~Ч

X
а
Ecq

= ? *

с
£ со

Xа
Чч:V-H ь1-4

ч0
Е <
СО *  »-ч

с'*4
£ <
со *1— 1

ча
£
о <1-Г 5С

ю

с
£

ю
о <

«5 £ *
*—ч

■S’*
СО £ *
1-4

ЧО
Е
. *  

t*-a

С««J
£

«*а 51-4 5С

7 4 0 1 2 ,6 1 ,8 105 0 1 1 ,2 5 1 ,7 68 0 13 2 0 ,3 8 5 0 ,3 9 9 15 2 ,1 1 ,6 0 ,2 1 ,5 0 ,2



80 -

Определение диапазонов и рабочих поддиапазонов. Выполняет­
ся расчет максимальных значений вторичных токов по формулам 
( 2 .2 6 ) :

L(p m ax .  1 8 1 ,6  A; i< ! ]
600/5 <p m ax 2 • 11250 

bG0/5
187 ,5

Ш 0 1 Ш ^ Ш =195,2А; (к„ = Ь8 -.МЛ
ртах 6 0 0 / 5  0 3  • 1 8 , 8

0,695

Расчетное значение максимального тока по формуле (2 ,2 7 )  состав­
ляет

ip  = 0 ,5  • 1 9 5 ,2  = 9 7 ,6  А.

В соответствии с заводским техническим описанием и ин­
струкцией по эксплуатации индикатора ФИС для индикатора испол­
нения 5 выбирается диапазон токов 1-100 А* Значение верхнего 
предела рабочего поддиапазона принимается несколько большим 
расчетного и равным верхнему пределу диапазона, т .е .

ig t nd -  Ю0 А. Соответственно 1н, п д ~ 0 ,0 2  * 100 = 2 А. 

Максимальное значение линейного вторичного напряжения
равно

Ube max
105000

И 0000 / 100
V3 / \/з

= 9 5 ,4  В .

Значение и§ п#  принимается С с запасом) ^в ,п В  я  100 В и 
соответственно и н п д = 0 ,0 2  • 100 »  2 В.

Расчет уставки токового избирателя поврежденных фаз. Со­
гласно формуле 1 2 .3 2 ) , принимая коэффициенты надежности равны- 
мк KH i = Нн2 = 1 ,1 ,  получаем:

I n  „ = 1 ,1  • 250 + 1 ,1  • 399 = 714 А.
1700Коэффициент чувствительности равен к ч = — = 2 ,4 .  Значение

вторичного тока уставки избирателя равно i y „  »  s  5 ,9 5  А.

Принимаем i ̂  и  = 6 А.

Определение коэффициента преобразования и вьбор значения 
индицируемого числа. По формуле (2 .3 5 )  получаем:



- B i ­

zi max
35 * Н * lOO_njQ

100

Наибольшее число N аХ = ?-Р J  ^ > 8 = 143 ,56 ,тид IJ0 0

Глубина регулирования составляет оС — 143,56
44 ,7

3 ,2 .

Для получения индицируемого числа 44,7  необходимо уменьшить 
емкость конденсатора С4 ВЦП в четыре раза. Тогда используемый 
коэффициент преобразования равен

_  447 * ПОР = 218
18 ,8  •

Расчет уставки реле сопротивления блокировки. В соответст­
вии с формулой (2 .3 8 )  при К$л -  1 ,2  получаем:

н  =  I ,2 . : . I jO . - _ 1 8 ,8  = 2 5 с .
0Л и о о

Расчет коэффициента коррекции выполняется в соответствии 
с формулой (3 .1 8 ) для максимального режима, поскольку минималь­
ный режим длится кратковременно. (В противном случае необходимо 
вычислять коэффициенты для обоих режимов, а в качестве
расчетного принимать их среднее арифметическое значение).

С учетом параметров, приведенных в табл.П2.4, получаем:

к _  ж . 1600 + 0,695 * 1500 _  г тт 
к  13000 + 0,695 • 15000

П р и л о ж е н и е  3 

ПРИМЕР РАСЧЕТА К РАЭД.4

Пример i . Выполнить расчет погрешности (Ml из-за пренебре­
жения электромагнитным влиянием соседних линий при однофазном КЗ 
ВЛ 220 кВ. Схема участка электрической сети с рассматриваемой 
линией Wj показана на рЦс.ПЗЛ. Данные и параметры всех элект- 
ромагнитеовязанных линий:' Lj = 45,35 км; Хл1 -  60 ,68  Ом;
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Р и с.Я З .1 . Схема участка электрической сети

— 3 4 ,7  км; ^лШ  =  4 5 ,9  Ом; L ]$  = 1 2 3 ,6  км;
=  16Ь ,6  Ом; /-/2= ^ 1 3  ^  км; %1 2 ~  И *71 Ом; — 

1 0 ,8 7  Ом; Хг з = 2 8 ,31  Ом; L flt =* 1 4 ,5 8  км; X *  =  1 2 ,3  Ом. Зна 
чения токов и напряжений при КЗ в граничных точках ВЛ Wr  ( x f 
к 2 , К3  и К* ) приведены в табл,П ЗЛ*

Первоначально по формуле С4 .2 )  применительно к четырем 
электромагнитосвязанным ВЛ определяется погрешность и з-за  пре­
небрежения электромагнитным влиянием ВЛ \Л/Я , и Wjy . С
учетом действительного направления токов в линиях получаем:

*  * *аг ~ Х/4̂ ЕГ
A " i ( z r  хм ( Ц + 1 [ ) (из Л )



Т а б л и ц а  ПЗЛ

Значения токов и напряжений при КЗ

Точка
Токи в электромагкитосвязанных 

ВЛ, А
Погрешность ШД, %

КЗ

4 4 4 4 /д г ( l ' j j  ) & nl ( z ) A n l(M ) А п1(ш) А п 1 (И ) АП1 (й+Ж) Ani f c f f ) &п1(Ш+Я)

К1 1230 40020 328 269 386 -0 ,0 8 -0 ,1 5 -0 ,1 2 +0,19 -0 ,2 7 +0,04 +0,07

К2 4325 10687 835 629 884 -0 ,6 3 -1 ,0 7 -0 ,7 5 +1,19 -1 ,8 2 +0,12 + 0 , 4 4

К3 6604 Ы 54 1252 937 515 -2 ,3 9 -1 ,8 9 -1 ,3 2 +0,82 -3 ,2 1 -1 ,0 7 -0 ,5

к 4 13940 2786 1157 1290 252 -2 ,4 1 -1 ,3 3 -1 ,3 3 +0,31 -2 ,6 6 -1 ,0 2 -1 ,0 2
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Находим погрешность при КЗ в различных точках BJQL: 
в точке Kf

Anilt )  =  -
11 .71*328+ 10 .87*269-12 .3*3 .386  

6 0 ,6 8  (1230+40020)
= -0 ,0 0 0 8 1  = -  0,00%;

в точке к ,

д п  - Ц»7%*ОЗ5 *.10. ! ffl.*.*?29- 1 2 ,3 ;8 8 4 _ _ с. ррбЗ -  -0 ,63% ;
Л  т1* '  60,68(4325+10687)"ifc) 

в точке к ,

& nl ( z ) = -  о -0 ,0 2 3 9  = -2 ,3 9 % ;
60,68(6604+6154)

в точке Нц 

A r , l ( z )  = “ “
.71*1157+ 10 ,87 .1290-12 .3*252

60,08(13940+2786)
0 ,0241 -2,41% .

Как видно из р асч ета , погрешность ОМИ при КЗ на всех участ­
ках с электромагнитной связью с другими ВЛ превышает 2%, поэто­
му при определении мест КЗ влиянием взаимоиндукции всех линий 
пренебрегать нельзя* Перейдем к оценке погрешности и з -за  пренеб­
режения влиянием в отдельности каждой из електромагнитосвязанных 
В. в соответствии с формулой ( 4 ,3 ) .  Применительно к ВЛ Wff фор­
мула ( 4 .3 )  преобразовывается:

А п х Ш ) ~  ~
*/2*Д

Хлх d l * 1! )
(П3.2)

для граничных точек КЗ и з-за  пренебрежения влиянием ВЛ %  
погрешность равна: 

в точке к,

_________ 1 1 .7 1 *3 2 8
ЛП1Ш)~~ оО,ь8( 1230+40020)

*-0,0015 =-0,1Ь%;
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в точке к2

ДЛ1(Е)'
I I .71 .835

60,68(4325+10687)
-= -0 ,0 1 0 7 =  -1,07% ;

в точке к .

А п ш )  J A i 7.* : ! 252-------- = -0 ,0 1 8 9  *  -1,89% ;
11X1 60,68(6604+6154)

в точке

Лп , . _  1 1 .7 1 -1157
60,68(13940+2786)

=  -0 ,0133 = -1 ,33% .

Расчет погрешности из-за пренебрежения влиянием ВЛ Ŵ - 
выполняется по формуле

ЛЯт/лг1» —г

ляет:

Г'1(ш)= ~кл1 ( ц  + i ; ) • (п з*3)

При КЗ в граничных точках ВЛ Wz погрешность ОШ состав- 

в точке Kf

Щ ( ш ) = ~  ---------------- = -0 ,0 0 1 2  = -0,12% ;
1 '  60,68(1230+40020)

в точке п г

= ------------- = -0 ,0 0 7 5  = -0 ,75% ;
1 '  60 ,68  (4325+10687)

в точке к ъ

Щ ( Ш )  ------------- --- -0 ,0132  =-1,32%;
11 '  60 ,68  (6604+6154)

в точке

й п 1(ш) = - 1 0 »87 • 1-^ ° ----------- ---  -0 ,0133  = -1 ,33% .
г т  60,68(13940+2786)

Расчет погрешности из-за пренебрежения влиянием ВЛ W g  выпол­
няется по формуле

А
A n i l a r T a ( i ^ l ; j  ■ “ в -4 >

В соответствии с формулой (ИЗ.4) погрсинисть ОМП при КЗ 
в различных точках ВЛ Wj равна:
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в точке к 1

& п Х(п )  = ------ № & J L-2P k
С Л  С О  £ т г А !60,68 (1230+40020)

= +0,0019 = +0,19%;

в точке к,
. -12.3 • 884
а г'ш “ 60,68 ( 4325+10687)

в точке к .

. _ = -*2-3 « 515
I(m  60,68 (6604*6154)
в точке Кц

= +0,0119 = +1,1956;

= +0,0082 = +0,82%;

& п к т
-12.3 « 252 
60,68 (13940+2786) = +0,0031 = +0,3156.

Как видно из табл.ШЛ» пренебрежение влиянием в отдель­
ности каждой из электромагнитосвязанных ВЛ приводит к погрешнос­
ти, максимальное значение которой не превнаает 256. Это позволя­
ет в расчетах СМИ ВЛ Wx пренебречь любой из этих линий. Кроме 
того, расчеты показали, что можно также пренебречь влиянием од­
новременно двух линий: и Wj j  или Wjj и Wjy . В этом слу­
чае максимальная погрешность практически не превышает 1% и она 
имеет место при повреждениях на участке ВЛ Wz длиной 19 км. 
При коротких замыканиях на остальной части ВЛ максимальная по­
грешность будет значительно меньше (около 0,1%).

Пример 2. Найти наибольшее значение погрешности ОДП ВЛ 
220 кВ с одним ответвлением (см.рис.2.7,В) по параметрам нулевой 
последовательности из-за неучета тока ответвительной подстан­
ции. Данные и параметры ВЛ с ответвлением: L1 = 67,5 км; Lz~
47 км; L = 114,5 км; Хл/ = 88,4 0м; Хл2 = 61,6 0м; Хл = 150 Ом;
Xе = 239,25 Ом; Xj. = И ,2 Ом; X" = 43,5 Ом.

Определим максимальную погрешность при КЗ на каждом из 
участков ВЛ.

Первый участок. В соответствии с формулой (4.4) значение 
равно
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1 1 .2  + 150 + 43 .5   ̂ 239.25
-150___________  150 _  з

^ * 5 ,  + Cl -  0 ,5 9 )
150

Максимальная погрешность определяется по формуле 1 4 .4 а ) :

^ п 1 та к

10,59 + i L 2 ) 2
150

2 СЗ • 0 ,59  -  ) + 4 • 3 ,1
150

-0,028(~2,8$6).

Второй участок» Здесь следует воспользоваться аналогичными 
формулами, приняв подстанцию Б за начало отсчета расстояния до 
мест КЗ. Тогда для у г получаем:

fc -

43.5 +  150 + 11 .2  239.25
150 * 150

i L i  + (1 _ 0 ,41)
3 ,2 7 .

Максимальная погрешность на участке равна

Ап2 та к -

СО,41 +  g f ) 2  
150

"  —
150

2 СЗ • 0,41 •) + 4 • 3,27
= 0,033 С3,3?6).

Таким образом наибольшая погрешность ШП при КЗ рассматри­
ваемой линии и з-за неучета тока ответвления не превыиает 3,3% . 
Ори такой погрешности расчет расстояния необходимо производить 
с  учетом влияния тока ответвительной подстанции.
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