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Реферат. Целью исследования явилась разработка алгоритма реализации точного опреде-
ления места и характера повреждения изоляции на линии электроснабжения, основу кото-
рого составляет математическая модель режима электрической сети на основе теории элек-
трических цепей с распределенными параметрами. Достижение этой цели построено на 
анализе и математическом описании схем замещения распределительной линии с двумя 
центрами питания в стационарном режиме с известными коэффициентами распространения 
и волновыми сопротивлениями и в режиме с повреждением. Подробно описаны уравнения 
модели, на примере расчета типичных режимов распределительной линии длиной 50 км 
небольшой мощности с двумя центрами питания продемонстрирована возможность опера-
тивно, в режиме текущего времени получить координату вероятного повреждения изоляции 
и оценить степень повреждения, а признаком аварийного режима послужило отклонение 
напряжения на выходах центров питания. В целом рассмотренный способ расчета режи- 
ма распределительной линии электроэнергетической системы переменного тока позволяет  
в оперативном режиме отслеживать появление повреждений или несанкционированное 
подключение нагрузки с целью отбора мощности, при этом данная методика пригодна и для 
анализа линии с единственным центром питания, а также позволяет оперативно регулиро-
вать напряжение источников для управления мощностью нагрузки на необходимом уровне. 
Перспективным направлением дальнейших исследований может быть распространение 
методики на разветвленные линии с несколькими ответвлениями нагрузок и центрами  
питания, что характерно, например, для оффшорных электроэнергетических систем. Кроме 
того, на рассматриваемой модели может быть построена система контроля изоляции и из-
бирательной защиты разветвленных нагрузок. 
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Abstract. The purpose of the study was to develop an algorithm for the implementation of an ac-
curate determination of the location and nature of insulation fault on the power supply line, which 
foundation is a mathematical model of the electrical network mode based on the theory of electri-
cal circuits with distributed parameters. The achievement of this goal is based on the analysis and 
mathematical description of the replacement circuits of a distribution line with two power centers 
in the stationary mode with known propagation constants and wave impedances and in a fault 
mode. The equations of the model are described in detail, using the example of calculating typical 
modes of a 50 km long low-power distribution line with two power centers, it is demonstrated that 
it is possible to quickly, in the current time mode, obtain the coordinate of probable insulation fault 
and assess the degree of it, while an indication of an emergency mode was a voltage deviation  
at the outputs of the power centers. In general, the method for calculating the mode of the distribu-
tion line of an alternating current electric power system under consideration allows quick monito- 
ring of damage or unauthorized connection of the load for the purpose of power take-off, while 
this technique is also suitable for analyzing a line with a single power supply center, and also 
makes it possible to quickly adjust the voltage of sources to control the load power at the required 
level. A promising area for further research may be the extension of the technique to branched 
lines with several load branches and power centers, which is typical, for example, for offshore 
electric power systems. In addition, a system for monitoring isolation and selective protection  
of branched loads can be built on the model under consideration. 
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Введение 
 

Приоритетным направлением развития современной электроэнергети- 
ки является повышение надежности транспортировки электроэнергии [1–5]. 
В [6–9] были предложены параметрические и графоаналитические методы 
оперативного анализа повреждений в электрических сетях. В настоя- 
щее время этот вопрос решается путем использования пунктов сетевого 
секционирования за счет локализации и отключения небольшой части сети, 
в пределах которой произошло повреждение [10–12]. Так как зоны подсо-
единения потребителей могут быть неравномерно распределены по линии, 
место аварии, определяемое обычно применяемыми методами, представля-
ется чаще всего номерами точек подключения потребителей [10, 13], одна-
ко при значительном расстоянии между точками подключения актуальной 
остается задача точного определения места повреждения внутри предпола-
гаемого аварийного участка. 

В [11] решение этой задачи проведено с применением программного 
комплекса Wolfram Mathematica, однако предлагаемый там подход создает 
сложности, связанные с неоднозначностью результатов решения. Целью 
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настоящей статьи является разработка алгоритма точного определения ме-
ста и характера аварии на распределительной линии на основании измере-
ния напряжений и токов на центрах питания и нагрузках. Основу алгорит-
ма составляет математическое моделирование режима распределительной 
линии на основе теории линейных электрических цепей с распределенны-
ми параметрами [13–15]. Такая модель позволяет точно определить место 
аварии и сопротивление поврежденной изоляции. 

 
Математическое описание распределительной линии  
с повреждением 
 

Рассмотрим произвольную неоднородную распределительную линию 
электроснабжения длиной L  с двумя центрами питания (рис. 1), кото- 
рые обеспечивают нагрузку по двум участкам линии ad  и db  с длина- 
ми Нх  и НL х−  и с удельными параметрами 1 1

, ;BZ γ  2 2
, .BZ γ  В точке с коор-

динатой Kx  имеет место повреждение изоляции с сопротивлением .KZ  
Обе эти величины подлежат определению. Расстояния 1 3 2, ,x x x  по ли- 
нии отсчитываются слева направо; в точке a  расстояние 01 =x ; в точ- 
ке повреждения с:  ?1 == Kxx , 3 0;x =  в точке d:  3 2, 0;Hx x x= =  в точ- 
ке b:  HxLx −=2 . 

а 

 
b 

 
 

Рис. 1. Распределительная линия с двумя центрами питания:  
а – линия в стационарном режиме под нагрузкой; b – то же с повреждением 

 

Fig. 1. Distribution line with two power centers:  
a – the line in stationary mode under load; b – the damaged line 

 
1(0)U   

1(0)U   
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Рабочий режим системы определяется эквивалентными ЭДС 1E , 2E , 
сопротивлениями 1 2, , HZ Z Z  и напряжениями 1 (0) 2 ( ),

HL xU U −
  . При по-

вреждении в зоне с – Кх напряжение в конце первого участка )0(1U  и 

)(2 HxLU −
  в конце линии изменяются по сравнению с рабочим режимом,  

но остаются доступными измерению.  
Каждый из рассматриваемых участков описывается парой комплексных 

дифференциальных уравнений [10, 11]:  
 

( ) ;dU r j L I
dx

− = + ω


   ( ) ,dI g j C U
dx

− = + ω


  
 

которые дифференцированием по х сводятся к уравнениям второго по- 
рядка: 

2
2

2 ;d U U
dx

− = γ


   
2

2
2

d I I
dx

− = γ


  

с решениями вида:  

1 2( ) ;x xU x A e A e−γ γ= +   1 2( ) ,
x x

B

A e A eI x
Z

−γ γ−
=  

где  ( )( )r j L g j Cγ = + ω + ω  – коэффициент  распространения;  BZ =   

r j L
g j C
+ ω

=
+ ω

– волновое сопротивление; , , ,r g L C  – первичные удельные 

параметры линий; 1 2,А А  – комплексные постоянные интегрирования, 
также подлежащие определению.  

Для каждого из трех получившихся участков системы совокупность 
решений имеет вид [10, 11]: 

1 2
1 2( ) ; ( )

i ii i
i ii i

x x
x x i i

i ii i i i
Bi

A e A eU x A e A e I x
Z

−γ γ
−γ γ −

= + =           (1) 
 

при 1 331
1, 2, 3; ; .B Bi Z Z= γ = γ =  

Аргументы напряжений и токов изменяются в пределах: для 1: 0... ;Kx x   
для 3 2: 0... ; для : 0... .Н K Нx x x x x−  Задача, таким образом, заключается  
в определении расстояния хК до точки аварии и сопротивления утечки по-
врежденной изоляции ZК. Анализ следует начинать, когда измерения 
напряжений )0(1U  в начале первого участка и )(2 HxLU −

  в конце второго 

участка изменятся по сравнению с обычным стационарным режимом, что  
и свидетельствует об аварийной ситуации. Полагаем, что сопротивление 
нагрузки НZ  не изменилось или доступно измерению. 

Предварительно в стационарном штатном режиме должны быть заранее 
определены коэффициенты распространения

1 2
,γ γ  и волновые сопротив-

ления 1 2,B BZ Z  по соотношениям [11]: 
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; ,KЗ
B ХХ KЗ

ХХ

ZZ Z Z th l
Z

= γ =  

 

где l  – длина участка линии; KЗХХ ZZ ,  – входные сопротивления участков 

линии, определяемые по результатам предварительного измерения напря-
жения, тока и мощности участка линии в режиме холостого хода и корот-
кого замыкания в условиях полного отсоединения от энергосистемы.  

При штатной эксплуатации непрерывно измеряются напряжение )0(1U  

на входе участка линии 1 и напряжение )(2 HxLU −
  в точке b  участка ли- 

нии 2. Возникшие отклонения этих напряжений от их обычных значений и 
говорят о возникшем повреждении линии. 

 

Определение точки повреждения и сопротивления утечки 
 

Анализ выполним по результатам решения уравнений рассматриваемых 
участков линий (1) на основе граничных условий на концах этих участ- 
ков. Если в начале первого участка измерено напряжение )0(1U , то в точ- 

ке a  граничное условие получаем в виде 11 1(0) 1(0) ,Е U I Z= +    а значения 

11А  и 12А  определяются из пары уравнений: 
 

1
11 12 11 121 1(0) 1(0)

1
( ) ;

B

ZЕ U A A U A A
Z

= + − = +   .                      (2) 

 

Решение уравнений (2) дает: 
 

11 1
12 11 121(0) 1(0)

1 1
0,5 1 ; .BB Z EZА U А U А

Z Z
   ⋅

= ⋅ + − = −  
  



   

 

Аналогично уравнению (2) в конце второй линии при измерении 

напряжения )(2 HxLU −
  имеем 22 2( ) 2( ) ,

H HL x L xЕ U I Z− −= −    а пара уравнений 

для определения 21А  и 22А  принимает вид:  
 

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2
2 21 222( )

2

21 222( )

;

.

L x L xH H

H

L x L xH H

H

B
L x

L x

ZE U A e A e
Z

U A e A e

− −

− −

−γ γ

−

−γ γ

−

 − = − +  

= + 

 



                  (3) 

откуда получаем: 

.15,0

;15,0

)(2

)(2

2

2
)(2

2

2
221

2

2
)(2

2

2
222

HxL

H

HxL

H

e
Z
ZU

Z
ZEA

e
Z
ZU

Z
ZEA

B
xL

B

B
xL

B

−

−




















+−−=




















−+=

−

−

−
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В узле d  равны напряжения в начале участка 2 и в конце участка 3,  
а ток в конце участка 3 разделяется на ток в начале участка 2 и ток  
в нагрузке:  

 

.; )0(2
)0(2

)(3)0(2)(3 I
Z

U
IUU

H
xxxx KHKH





 +== −−  

 
Поэтому уравнения для 31А  и 32А  принимают вид:  

 
3( ) 3( )

3( ) 3( )

31 32 21 22

3 3 3 3
31 32 21 22

2 2

;
,

x x x xH K H K

x x x xH K H K B B B B

H B H B

A e A e A A

Z Z Z ZA e A e A A
Z Z Z Z

− −

− −

−γ γ

−γ γ

+ = +

   

− = ⋅ + + ⋅ −    
   

    (4) 

 
откуда:  

 

( )

( )

3( )

3( )

31 21 1 22 2

32 21 3 22 4

0,5 ;

0,5 .

x xH K

x xH K

A e A B A B

A e A B A B

−

−
−

= +

= +

γ

γ                       (5) 

 

Для краткости в (5) обозначены:  
3 3

1
2

1 ;B B

H B

Z ZB
Z Z

= + +   
2

33
2 1

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB −+= ; 

;1
2

33
3

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB −−=   

2

33
4 1

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB +−= . 

Таким образом, все комплексные постоянные решений уравнения (1) 
определены. 

Теперь на основании граничных условий в точке с повреждения опре-
делим расстояние до этой точки xK и сопротивление изоляции в этой точ- 
ке .KZ  В точке с равны напряжения в начале третьего участка и в конце 

первого участка, а ток в конце первого участка разделяется на ток в начале 
третьего участка и ток утечки: 

 

3(0)
1( ) 3(0) 1( ) 3(0); .

K Kx x
K

U
U U I I

Z
= = +



     

 

Выражения для нахождения Kx  и KZ  принимают вид: 
 

1 1
11 12 31 32 ;x xK KA e A e A A

−γ γ
+ = +        (6) 

 

1 1
11 12 31 32 31 32

1 3

1 1 1( ) ( ) ( )x xK K

B K B

A e A e A A A A
Z Z Z

−γ γ
− ⋅ = + ⋅ + − ⋅ .        (7) 
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Теперь, подставив 31 32,А А  из выражений (5) в формулу (6), получаем 

выражение для расстояния :Kx   
1

1 ln ,Kx y=
γ

 где обозначено 

 

( )
( )

1

1

1
2

11 21 1 22 2

12 21 3 22 4

0,5
.

0,5

xH

xH

A e A B A B
y

A e A B A B

γ

−γ

 − ⋅ +
 =
 − + ⋅ + 

 

 
Аналогично, подставив 31 32,А А  в формулу (7), получим значение для 

поврежденного сопротивления изоляции  31 32
1

11
12 31 32

.K B
A A

Z Z
A A y A A
y

+
=

− ⋅ − +
 

Вышеприведенные результаты для комплексных постоянных интег- 
рирования и сопротивления KZ  на основании измерения напряжений в 

начале первого участка )0(1U  и в конце второго 11 32, ... , , KA A x  участ- 
ка )(2 HxLU −

  позволяют оперативно, в режиме текущего времени по- 

лучить координату возможного повреждения изоляции и оценить степень 
повреждения. 

 
Расчетная оценка результатов 
 
Для оценки приведем результаты расчетов распределительной линии 

длиной 50 км небольшой мощности с двумя центрами питания: 2201 =E  В,  
1,0

2 225 jeE =  В  и  35,01 jZ +=  Ом, 5,24,02 jZ +=  Ом и с параметрами ли- 

нии: 11,6113,771 jZ B −=  Ом, 1,6012,802 jZ B −=  Ом; 1,894 3
1

5,335 10je −γ = ⋅ , 
1,99 3

2
6,34 10je −γ = ⋅ . В точке 35=Hx  км включена нагрузка 48=HZ  Ом   

с напряжением 077,071,214 j
H eU −=  В. Стационарные напряжения на цен-

трах питания: 00945,0
1 93,219 jeU −=  В, 064,0

2 8,222 jeU =  В. 
На рис. 2 изображены графики распределения действующих значений 

напряжения и тока на участках линии в обычном стационарном режиме. 
Как видно, напряжение вдоль линии непрерывно изменяется с минимумом 
в точке d (рис. 1) подключения нагрузки. График тока имеет разрыв, вели-
чина которого соответствует действующему значению тока нагрузки. 
Большая часть тока нагрузки потребляется из второго центра питания. 

Результаты расчета аварийного режима линии приведены на рис. 3. 
Признаком аварийного режима послужили измеренные напряжения на вы-

ходах центров питания: 112,0
1 07,190 jeU −=  В, 03,0

2 2,204 jeU =  В. Расчеты  
по выражениям (2)–(7) дают значения постоянных 11 151,69 617,35,A j= −  
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11,59619,3712 jA += , 91,4782,4421 jA +−= , 35,53078,19622 jA −= , 3 1A = 
11,92 344,43,j= +  71,41826,5732 jA −= . Параметры аварийного режима: 

сопротивление утечки изоляции 98,4=KZ  Ом произошло в точке 

017,20=Kx  км, ток и напряжение в точке утечки составляют 
82,03,20 j

K eI −=  А, 82,051,101 j
K eU −=  В. Напряжение и ток нагрузки вслед-

ствие утечки существенно уменьшились: 39,07,135 j
H eU −=  В, HI =  

3 9,08 2 7,2 je−=  А. 
 

 
 

Рис. 2. Стационарный режим работы линии: а – напряжения вдоль линии; b – токи 
 

Fig. 2. Stationary mode of line operation: a – voltages along the line; b – currents 

 

 
 

Рис. 3. Аварийный режим линии:  а – напряжения вдоль линии; b – токи 
 

Fig. 3. Emergency mode of the line:  a – voltages along the line; b – сurrents 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложенный способ расчета режима распределительной линии 

электроэнергетической системы переменного тока позволяет в оператив-
ном режиме отслеживать появление повреждений или несанкционирован-
ное подключение нагрузки с целью отбора мощности. Методика пригод- 
на также для анализа линии с единственным центром питания, например 
при =2E 0, =2Z 2 ,НZ  и позволяет оперативно регулировать напряжение 

источников для управления мощностью нагрузки на необходимом уровне.  
2. Перспективным направлением дальнейших исследований может 

быть распространение методики на разветвленные линии с несколькими 
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ответвлениями нагрузок и центрами питания, что характерно, например, 
для оффшорных электроэнергетических систем. Кроме того, на рассматри-
ваемой модели может быть построена система контроля изоляции и изби-
рательной защиты разветвленных нагрузок.  
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