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(57)
Способ определения места однофазного замыкания на землю в электрической сети,

заключающийся в том, что измеряют значения напряжения и тока при двух разных часто-
тах f1 и f2, отличающийся тем, что измеряют значения напряжения и тока, подключенно-
го к поврежденной электрической сети источника синусоидального напряжения,
измеряют углы между токами и напряжениями, выделяют активные и реактивные состав-
ляющие токов, а расстояние  до места однофазного замыкания на землю определяют по
формуле:
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−21 U,U напряжения генератора при частотах 1f  и 2f  соответственно;
−2a1a I,I активные составляющие тока генератора при частотах 1f  и 2f  соответствен-

но;
−2p1p I,I реактивные составляющие тока генератора при частотах 1f  и 2f  соответст-

венно;
−1I ток генератора при частоте 1f ;
−0L удельная индуктивность фазы линии сети.
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Изобретение относится к электротехнике, а именно к определению места повреждения
в электрических распределительных сетях.

Известны способы определения места повреждения линий электропередачи, основан-
ные на посылке в линию зондирующих импульсов напряжения, приеме отраженных им-
пульсов и определении расстояния до места повреждения по временной задержке
отражаемого от повреждения импульса относительно зондирующего [1, 2]. Недостаток
данных способов заключается в низкой достоверности определения мест повреждения в
электрической сети с ответвлениями.

Наиболее близким к изобретению по технической сущности является способ опреде-
ления места однофазного замыкания на землю в электрической сети, основанный на выде-
лении и измерении тока и напряжения двух гармонических составляющих, протекающих
по поврежденной фазе электрической сети [3].

Однако этот способ имеет малую точность определения расстояния до места повреж-
дения, так как не учитывает емкости проводов относительно земли. Кроме того, гармони-
ческие составляющие тока и напряжения, протекающие в сети, имеют, как правило,
небольшие значения, которые весьма трудно измерить с достаточной точностью, что так-
же вносит существенную погрешность в определение расстояния до места однофазного
замыкания на землю.

Задачей изобретения является повышение точности определения расстояния до места
однофазного замыкания на землю в электрической распределительной сети.

Сущность способа заключается в том, что в способе определения места однофазного
замыкания на землю в электрической сети, измеряют значения напряжения и тока при
двух разных частотах f1 и f2, измеряют значения напряжения и тока, подключенного к по-
врежденной электрической сети источника синусоидального напряжения, измеряют углы
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между токами и напряжениями, выделяют активные и реактивные составляющие токов, а
расстояние до места замыкания определяют по формуле
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где а1 а2,..., а6 коэффициенты;
a1 = f1(Ip1U2f2-U1Ip2f1);
a2 = Ia1U2-Ia2U1;
a3 = Ia1U2f2

2-Ia2U1f1
2;

a4-Ip1U2f2f1
-1-Ip2U1;

a5 = Ip1Ia2f1-Ip2Ia1f2;
a6-Ia1Ia2f2 + Ip1Ip2f1-U2U1

-1I1
2f2;

U1, U2 - напряжения генератора при частотах f1 и f2;
Ia1, Iа2 - активные составляющие тока при частотах f1 и f2,
Iр1 Ip2 - реактивный ток генератора при соответствующих замерах;
I1 - ток генератора при частоте f1;
L0 - удельная индуктивность фазы линии.
Заявленное техническое решение является новым, так как характеризуется наличием

новой совокупности признаков, отсутствующих во всех известных нам технических ре-
шениях.

Изложенная совокупность признаков предлагаемого способа обеспечивает получение
технического результата во всех случаях, на которые распространяется испрашиваемый
объем правовой охраны.

Сущность изобретения поясняется чертежом, где на фиг. 1 представлена схема заме-
щения электрической сети с подключенным генератором Г синусоидального напряжения,
на фиг. 2 - функциональная схема устройства, реализующего предлагаемый способ.

Сущность способа состоит в следующем.
При подключении к линии генератора повышенно частоты по ней будет протекать

ток, величина которого, согласно фиг. 1, определится из уравнения

,

)XX(jR
)jXR(jX

UI

cл

лc
−+

+−
=

(1)

где U, I - напряжение и ток генератора;
Хл - индуктивное сопротивление линии;
Хс - емкостное сопротивление линии относительно земли;
R = Rл + Rп;
Rл - активное сопротивление линии;
Rп - активное переходное сопротивление в месте замыкания.
Представим ток генератора в виде двух составляющих I = Ia-jIp и проведем последова-

тельное преобразование уравнения (1), получим систему двух уравнений
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где Iа = Icosϕ - активная составляющая тока генератора;
Ip = Isinϕ - реактивная составляющая тока генератора;
ϕ - угол между током I и напряжением U.
Таким образом имеем систему двух уравнений с четырьмя неизвестными R, Хл, R/Xc и

Хл/Хс. Для ее решения необходимо получить еще хотя бы два уравнения, что можно сде-
лать путем проведения минимум двух замеров U, I, ϕ при двух различных частотах гене-
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ратора fг(ω). Таким образом, учитывая, что ,LX 0л ω=  ,
C
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э
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= получим следующую

систему алгебраических уравнений
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где Iа1, Ia2 - значения активных составляющих токов генератора при угловых частотах ω1 ω2;
Ip1 Iр2 - реактивный ток генератора при соответствующих замерах;
U1, U2 - напряжения генератора при угловых частотах ω1, ω2;
Cэ - эквивалентная емкость сети;
L - индуктивность фазы линии до места повреждения;
L0 - удельная индуктивность фазы линии;
ω1 = 2πf1, ω2 = 2πf2 - угловые частоты;

- расстояние до места повреждения.
Из системы линейных уравнений (3), например, методом исключения Гаусса, находим

необходимое нам неизвестное 
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где а1 а2,...a6 - коэффициенты;
a1 = f1(Ip1U2f2-U1Ip2f1);
a2 = Ia1U2-Ia2U1;
a3 = Ia1U2f2

2-Ia2U1f1
2;

a4 = Ip1U2f2f1
-1-Ip2U1;

a5 = Ip1Ia2f1-Ip2Ia1f2;
a6 = Ia1Ia2f2 + Ip1Ip2f1-U2U1

-1I1
2f2;

I1 - ток генератора при частоте f1.
Из формулы (4) следует, что расстояние  до места однофазного замыкания на землю

однозначно определяется параметрами U1, U2, f1, f2, I1, Ia1, Ia2, Ip1, Ip2, L0 и не зависит от ак-
тивного сопротивления проводов, емкостей между проводами и замлей, величины пере-
ходного сопротивления в месте замыкания.

Устройство, реализующее способ, содержит (фиг. 2) генератор 1 повышенной часто-
ты, блок 2 присоединения, блок 3 измерения, вычислительный блок 4, блок 5 индикации,
пусковой блок 6.

Выход генератора 1 через блок 2 присоединения подключен к фазам электрической
сети 6, а также - ко входу блока 3 измерения, выход которого соединен с первым входом
вычислительного блока 4, выход вычислительного блока 4 соединен со входом блока 5
индикации, первый выход пускового блока 6 подключен ко входу генератора 1, второй
выход - ко второму входу вычислительного блока 4.

Устройство работает следующим образом.
При появлении однофазного замыкания на землю генератор 1 через блок 2 присоеди-

нения подключается к фазам электрической сети 7, пусковой блок 6 подключает питание к
генератору 1 и задает ему первое значение повышенной частоты f1. При этом на вход бло-
ка 3 измерения подаются режимные параметры напряжения и тока генератора 1, которые
зависят от параметров схемы сети. Информация, полученная блоком 3 измерения, преоб-
разуется в сигналы, пропорциональные U1, I1, Ia1, Ip1, f1 и подаются на вход вычислитель-
ного блока 5, где они запоминаются при поступлении сигнала с пускового блока 6. Время
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задержки посылки сигнала пускового блока 6 в вычислительный блок 5 необходимо для
установления установившегося режима работы генератора 1. После считывания и запоми-
нания информации вычислительным блоком 5, пусковой блок 6 задает генератору 1 вто-
рое значение частоты f2 и с выдержкой времени подает сигнал на вычислительный блок 4
для считывания им сигналов U2, Iа2, Iр2, f2 и расчета  по формуле (4). Результаты вычис-
лений передаются в блок 5 индикации, на информационном табло которого отражается
значение расстояния до места замыкания на землю в электрической сети.

Устройство может быть создано из блоков, выпускаемых промышленностью. Опти-
мальная частота генератора синусоидального напряжения, как показали исследования, на-
ходится в диапазоне 500 ÷ 1000 Гц.

Таким образом, предлагаемый способ позволяет повысить точность определения рас-
стояния до места однофазного замыкания на землю в электрической сети с изолированной
нейтралью, так как исключает влияние на точность измерения величин активного сопро-
тивления проводов, емкостей между проводами и землей, переходного сопротивления в
месте замыкания.
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