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Ðàññìîòðåí âîëíîâîé ìåòîä äâóñòîðîííèõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì
6 – 35 êÂ îò øèí ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îòìå-
òîê âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ëîêàëè-
çàöèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ), è òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Íà
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè âûïîëíåíà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ÎÌÏ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íîì ïåðåõîäíîì
ñîïðîòèâëåíèè è ðàçíîé óäàë¸ííîñòè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ îò èçìåðèòåëüíûõ
êîìïëåêòîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå
íà çåìëþ, âîëíîâîé ìåòîä, âîçäóøíûå ëèíèè, ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè,
MATLAB, Simulink.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñò-

âèé îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåì-
ëþ (ÎÇÇ) â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿ-
æåíèåì 6 – 35 êÂ. Îäíî èç êëþ÷åâûõ
íàïðàâëåíèé å¸ ðåøåíèÿ —óëó÷øåíèå
óñëîâèé îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ïîâðå-
æä¸ííîé ëèíèè è îïðåäåëåíèÿ ìåñòà
îäíîôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåëåéíàÿ çàùèòà îò ÎÇÇ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàãèðóåò íà
ñèãíàë. Áûñòðîå è ñåëåêòèâíîå îòêëþ-
÷åíèå ïîâðåæä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ
îñîáåííî â âîçäóøíûõ ñåòÿõ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ðåàëèçóåòñÿ â ñèëó îáúåêòèâíûõ
ïðè÷èí: ìàëûõ òîêîâ çàìûêàíèÿ íà çåì-
ëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ,
îòñóòñòâèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ïóíêòîâ ñåê-
öèîíèðîâàíèÿ äëÿ ïåðåâîäà ïèòàíèÿ ïî-
òðåáèòåëÿ, îòñóòñòâèÿ äàò÷èêîâ òîêà íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî,
óäåðæàíèå ÎÇÇ íà âðåìÿ åãî ëîêàëèçà-
öèè (â òîì ÷èñëå ñ ïîî÷åð¸äíûì îòêëþ-
÷åíèåì ïðèñîåäèíåíèé íà ïèòàþùåé
ïîäñòàíöèè) îñòà¸òñÿ òðàäèöèîííîé
ïðàêòèêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó
âîçäåéñòâèþ íà èçîëÿöèþ ëèíåéíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè äóãî-
âûõ çàìûêàíèÿõ íà èçîëÿöèþ, ò. å. óñ-
êîðÿåò å¸ ñòàðåíèå è ìîæåò ñïðîâîöè-
ðîâàòü ïåðåõîä ÎÇÇ â ìåæäóôàçíîå
ïîâðåæäåíèå ñ âûõîäîì îáîðóäîâàíèÿ
èç ñòðîÿ. Ïðè äèñòàíöèîííîì îïðåäå-
ëåíèè ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÇ çàòðà-
òû íà åãî ëîêàëèçàöèþ ñîêðàùàþòñÿ,
íîðìàëüíûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ìî-

æåò áûòü âîññòàíîâëåí áûñòðåå. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëîæèòåëüíî îòðà-
æàåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ íàä¸æíîñòè, òàê
êàê ñíèæàþòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñòàðåíèÿ
èçîëÿöèè, âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ àâàðèè
è òðóäîçàòðàòû íà ïîèñê ìåñòà ïîâðåæ-
äåíèÿ.

Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ìåñòà
ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) ëèíèè ïðè çàìûêà-
íèè íà çåìëþ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå
àíàëèçà ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæè-
ìà ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç äâóõ îñíîâ-
íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà: ðàññòîÿíèÿ äî
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà îñíîâå èçìåíå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè èëè ôèêñàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ëè-
íèè îò ìåñòà ÎÇÇ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìåñ-
òà ïîâðåæäåíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé

(ÂË) â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîé ìåòîä äâóõñòî-
ðîííèõ èçìåðåíèé. Ìåòîä îñíîâàí íà
ðåãèñòðàöèè íà êàæäîì êîíöå êîíòðî-
ëèðóåìîãî ó÷àñòêà ïàðàìåòðîâ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ïðîòåêàåò â
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ) ïðè âîç-
íèêíîâåíèè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò óñò-
ðîéñòâà äëÿ ÎÌÏ, äåéñòâèå êîòîðûõ
îñíîâàíî íà âîëíîâîì ìåòîäå äâóñòî-
ðîííèõ çàìåðîâ, à ñàì ìåòîä íåîäíî-

êðàòíî îïèñàí. Â äàííîé ñòàòüå òàêæå
ðàññìîòðåí âîëíîâîé ìåòîä äâóñòî-
ðîííèõ çàìåðîâ è ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè. Çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè ïðèõîäà ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí â êàæäûé èç êîíöîâ
êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà òðåáóåò íà-
ä¸æíîãî è ïðîñòîãî àëãîðèòìà âûäåëå-
íèÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ñîãëàñíî òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî ËÝÏ, ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî êîíôèãóðàöèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî ëèíèè, èìå-
íóåìûõ ìîäàìè [1].

Ïðè âîçíèêíîâåíèè â ñåòè ÎÇÇ ïî ïî-
âðåæä¸ííîé ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ñèãíàë íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïå-
ðåäíèé ôðîíò êîòîðîãî, êàê ïîêàçàíî â
[2], ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïåð-
âàÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ ïî ìåæôàçíîìó êàíàëó, è
âòîðàÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñ áîëü-
øîé äèñïåðñèåé ïî íóëåâîìó êàíàëó
[2].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìå-
òîäà ÎÌÏ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïàðà-
ìåòðû «ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé» íóëåâîé
ìîäû ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ÍÏ). Ðåãèñòðàöèÿ
ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ ÍÏ ïðîâîäèòñÿ íà
êàæäîì êîíöå ëèíèè. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû èçìåðèòåëüíûå êîìïëåê-
òû (ÈÊ) âåëè ñèíõðîííûé òî÷íûé ñ÷¸ò
âðåìåíè.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÎÌÏ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà îïðåäåëåíèÿ ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ
ÎÇÇ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èçìå-
ðèòåëüíûå, àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà, êîòîðûå äîëæíû:

1. Èçìåðÿòü ôàçíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè íà êàæäîì êîíöå êîíòðîëè-
ðóåìîé ëèíèè.

2. Èçìåðÿòü ôàçíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ
êîíòðîëèðóåìîé ëèíèè.

3. Ôîðìèðîâàòü ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ
ÍÏ íà îñíîâå èçìåðåííûõ ôàçíûõ íà-
ïðÿæåíèé.

4. Ôîðìèðîâàòü ñèãíàë òîêà ÍÏ íà
îñíîâå èçìåðåííûõ ôàçíûõ òîêîâ.

5. Ïðîâîäèòü çàïèñü ñèãíàëîâ ñ âû-
ñîêîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè (áîëåå
20 ÌÃö).

6. Ïðîâîäèòü òî÷íûé ñèíõðîííûé îò-
ñ÷¸ò âðåìåíè íà êàæäîì êîíöå êîíòðî-
ëèðóåìîé ëèíèè è íà øèíàõ ïèòàþùåé
ïîäñòàíöèè.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê êîìïëåêñó ÎÌÏ, âêëþ÷àþùåìó
â ñåáÿ èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêòû (ÈÊ)
è âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð (òåðìèíàë),
êîòîðûé îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ,
ïîëó÷åííóþ îò ÈÊ, ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

16 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2019, ¹ 10

& � ��?@	�% � ! &
�?
��%



ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ:
� äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, ìîíòèðó-

åìûå íà êàæäîì èç êîíöîâ êîíòðîëè-
ðóåìîé ÂË, äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçíûõ íà-
ïðÿæåíèé;
� äàò÷èêè Ðîãîâñêîãî, ìîíòèðó-

åìûå íà êàæäîì èç êîíöîâ êîíòðîëè-
ðóåìîé ÂË, äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçíûõ òî-
êîâ;
� òåõíîëîãèþ ñèíõðîíèçàöèè òåðìè-

íàëà ÎÌÏ è ÈÊ, óñòàíîâëåííûõ ïî êîí-
öàì êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà, ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñèñòåìû GPS äëÿ òî÷íîãî
ñèíõðîííîãî îòñ÷¸òà âðåìåíè â êàæäîì
ÈÊ. Êàæäûé ÈÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïóòíè-
êîì, êîòîðûé áóäåò îòïðàâëÿòü ìåòêó
âðåìåíè â êàæäûé ýëåìåíò êîìïëåêñà
ÎÌÏ. Òåõíîëîãèÿ ñèíõðîííîãî ñ÷¸òà
âðåìåíè îáëàäàåò ÿâíûì ïðåèìóùåñò-
âîì: â îòëè÷èå îò âàðèàíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ êâàðöåâîãî ñ÷¸ò÷èêà îøèáêà îòñ÷¸-
òà âðåìåíè íå íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû ñ÷¸ò÷èêà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìåñòà óñòàíîâêè
ÈÊ 1 è ÈÊ 2 íà êàæäîì èç êîíöîâ ëè-
íèè, ìåñòî îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ
òî÷êà Ê(1). Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ïóòè
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè
êîìïëåêñà ÎÌÏ.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-
þùåì: ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÇ (òî÷-
êà Ê1) ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ïåðâûõ ïî-
ëóâîëí íàïðÿæåíèÿ ÍÏ è âûäåëÿåòñÿ
ïåðâûé ìàêñèìóì ýòîé ïîëóâîëíû â êà-
æäîì èç ÈÊ (ÈÊ 1 è ÈÊ 2), çàòåì ïðî-
èñõîäèò ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî-
ëó÷åííîé èíôîðìàöèè â âû÷èñëèòåëü-
íîì öåíòðå (òåðìèíàë ÎÌÏ), â õîäå
êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò
øèí ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè äî ìåñòà çà-
ìûêàíèÿ. Ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî èç ÈÊ çàïèñûâàþòñÿ ñ èçìåðèòåëü-
íûõ âûõîäîâ âûñîêîâîëüòíûõ äåëèòåëåé
íàïðÿæåíèÿ ÄÍ-1 è ÄÍ-2 ñîîòâåòñò-
âåííî.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ÎÌÏ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íà êà-
êîì ðàññòîÿíèè îò ïèòàþùåé ïîäñòàí-
öèè ïðîèçîøëî çàìûêàíèå íà çåìëþ,
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î
ñèãíàëå íàïðÿæåíèÿ ÍÏ. Îòìå÷åíî, ÷òî
ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ ÍÏ ñîäåðæèò äâå
ñîñòàâëÿþùèå, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê
ñêîðîñòè ñâåòà. Äëÿ ðàñ÷¸òà ðàññòîÿíèÿ
ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
âðåìÿ åãî ïîÿâëåíèÿ â êàæäîì èç ÈÊ 1
è 2.

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î òîì, êîãäà âîë-
íà íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåò êàæäîãî èç
ÈÊ 1 è 2, ðàññòîÿíèå äî ìåñòà çàìûêà-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

�t t t� �| | ;1 2 (1)

T t t t� 
 
 � ; (2)

t
T t

�
� �

2
; (3)

L t ð1 1� � ; (4)

L t ð2 2� � . (5)

ãäå t1 è t2 — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ëîãè-
÷åñêîé ÷àñòè ÈÊ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî,
�t — ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ìî-
ìåíòàìè ñðàáàòûâàíèÿ ÈÊ, Ò — âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî âñåé äëèíå
êîíòðîëèðóåìîé ëèíèè, õð — ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî âñåé äëèíå
êîíòðîëèðóåìîé ëèíèè, L1 è L2 — ðàñ-
ñòîÿíèå îò ìåñòà óñòàíîâêè èçìåðè-
òåëüíûõ êîìïëåêòîâ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåí-
íî äî ìåñòà ÎÇÇ. Ïàðàìåòðû Ò, õð —
îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
ò¸ì âî âðåìÿ íàëàäêè êîìïëåêñà ÎÌÏ.

Îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòè êàæäî-
ãî ÈÊ èìååò îñîáåííîñòè, êîòîðûå çà-
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ëîæåíû â àëãîðèòì ïðîãðàììíîé îáðà-
áîòêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, à èìåííî, íå-
îáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îòñòðîéêè
îò øóìîâ (ñîáñòâåííûå øóìû ïðèìå-
íÿåìîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ è ïîìåõè â èçìåðÿåìîì ñèã-
íàëå) è óñòàíîâêà ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ
êîìïëåêòà.

Âõîäíîé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Ïðîâåðÿåòñÿ ïðåâûøåíèå âõîä-
íûì ñèãíàëîì óðîâíÿ îòñòðîéêè îò
øóìà (óðîâåíü 1, ðèñ. 2).

2. Îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ñðàáàòûâà-
íèÿ êîìïëåêòà (óðîâåíü 2, ðèñ. 2).

3. ×åðåç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèåé
ñèãíàëà ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ (óðîâíåé
1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) ñòðîèòñÿ ïðÿìàÿ.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ïðÿìîé ñ îñüþ âðåìåíè. Òàêèì îáðà-
çîì îïðåäåëÿåòñÿ îòìåòêà âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî ÈÊ, êîòîðîå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òàõ.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû âõîäíîé ñèã-
íàë íàïðÿæåíèÿ ÍÏ (ïåðâàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ íóëåâîé ìîäû), à òàêæå ïîêàçà-
íî, êàêèì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèé �Ò äàííîãî ñïîñîáà
ïîèñêà âðåìåíè íà÷àëà ñîáûòèÿ tíà÷ äëÿ
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Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
â ìåñòå çàìûêàíèÿ, Îì

Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè çàìûêàíèÿ äî øèí ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè, êì

Îïûò 1 Îïûò 2 Îïûò 3

¹ êîìïëåêòà 1 2 1 2 1 2

0,01 19,914 0,185 14,968 5,130 10,049

100 19,915 0,183 14,971 5,127 10,049

1000 19,907 0,191 14,974 5,125 10,049

Ôàêòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, êì 20 0 15 5 10



ÈÊ. Ïîìåõè è øóìû â ñèãíàëå íà ðèñóí-
êå íå óêàçàíû äëÿ óïðîùåíèÿ.

Äàò÷èêè Ðîãîâñêîãî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ðàçðå-
øàþùèé ñèãíàë íà íà÷àëî ðàáîòû ÈÊ è
ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ÎÇÇ â êîíòðîëè-
ðóåìîé ñåòè.

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà ÎÌÏ íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå êîìïëåê-
ñîì ÎÌÏ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

1. Ñèíõðîíèçàöèþ îòñ÷¸òîâ âðåìåíè
ìåæäó âñåìè ýëåìåíòàìè êîìïëåêñà
ÎÌÏ.

2. Çàïèñü ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ íà êàæäîì êîíöå êîíòðîëèðóåìîé
ëèíèè.

3. Ôèëüòðàöèþ âûñøèõ ÷àñòîò ñèãíà-
ëîâ íàïðÿæåíèÿ.

4. Ôèêñàöèþ íàëè÷èÿ ÎÇÇ â ñåòè ïî
ñèãíàëó îò äàò÷èêîâ Ðîãîâñêîãî â ñîñòà-
âå ÈÊ.

5. Îáðàáîòêó òåðìèíàëîì ÎÌÏ ìî-
ìåíòîâ ñðàáàòûâàíèÿ ÈÊ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîäðîáíàÿ
ñõåìà îáìåíà äàííûìè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè êîìïëåêñà ÎÌÏ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà ÎÌÏ ïðè ÎÇÇ
äëÿ òåñòîâîé ñõåìû ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà ÂË íàïðÿ-
æåíèåì 10 êÂ ïðîòÿæ¸ííîñòüþ 20 êì,
âûïîëíåííîé ïðîâîäîì ìàðêè ÀÑ-75 íà
îïîðàõ Ï10 – 3 â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå MATLAB – èñïîëüçîâàíà ïðî-
ãðàììíàÿ ñðåäà Simulink âû÷èñëèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà è å¸ áèáëèîòåêà
SimPowerSystems. Îáùèé âèä ìîäåëè
Simulink ïðèâåä¸í íà ðèñ. 4.

Çàðàíåå îïûòíûì ïóò¸ì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà

è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî êîí-
òðîëèðóåìîé ëèíèè. Äëÿ ýòîãî èñêóññò-
âåííî ïðîâîäèòñÿ çàìûêàíèå íà çåìëþ
íà îäíîì èç êîíöîâ êîíòðîëèðóåìîãî
ó÷àñòêà. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äàí-
íûå ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ:
� ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-

ëà — õ = 2,487 · 105 êì/ñ;
� âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà —

T = 8,039 · 10–5 ñ.
Ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ íà ðàññòîÿ-

íèè 5 êì îò øèí ÏÑ-1 è 15 êì îò øèí
ÏÑ-2 ïðè ïåðåõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè â
ìåñòå çàìûêàíèÿ 0,01 Îì ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû:

– óäàë¸ííîñòü ÎÇÇ îò øèí ÏÑ-1
L1 = 5,099 êì;

– óäàë¸ííîñòü ÎÇÇ îò øèí ÏÑ-2
L2 = 14,895 êì.

Çàòåì äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïåðåõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òî÷êàõ çàìûêà-
íèÿ, óäàë¸ííûõ íà 5, 10, 15, 20 êì îò
ÈÊ 1, ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû ðàññòîÿíèÿ îò
êàæäîãî ÈÊ äî ìåñòà çàìûêàíèÿ, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Òàêæå îïèñàííûé ìåòîä ÎÌÏ áûë
ïðèìåí¸í ê ñåòÿì 6 è 35 êÂ ïðè ðàçíûõ
ðåæèìàõ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Ðàñ÷¸ò
ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ëèíèé 6 è
35 êÂ ñ ðåæèìàìè çàçåìëåíèÿ íåéòðà-
ëè: êîìïåíñèðîâàííàÿ (L), ðåçèñòèâíàÿ
(R), êîìáèíèðîâàííàÿ (L + R); çàìûêà-
íèå ïðîâîäèëîñü â òî÷êå, óäàë¸ííîé íà
15 êì îò ÏÑ-1 è íà 5 êì îò ÏÑ-2 ïðè ïå-
ðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ â ìåñòå çà-
ìûêàíèÿ 0,01, 100, 1000 Îì. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷¸òà ðàññòîÿíèÿ îò øèí êàæäîãî
ÈÊ äî ìåñòà çàìûêàíèÿ ïðè âàðüèðîâà-
íèè ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â òî÷êå
çàìûêàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ çàçåì-

ëåíèÿ íåéòðàëè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðèâåäåíû â òàáë. 2
â ñëåäóþùåì âèäå: ðàññòîÿíèå îò
ÈÊ 1 / ÈÊ 2 äî ìåñòà çàìûêàíèÿ.

����4&�
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Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
� îøèáêà ìåòîäà ÎÌÏ íå çàâèñèò

îò óäàë¸ííîñòè ÎÇÇ îò êàæäîãî èç èç-
ìåðèòåëüíûõ êîìïëåêòîâ, à òàêæå îò
ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè è âåëè÷è-
íû ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå
çàìûêàíèÿ;
� äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ÎÌÏ â

âîçäóøíîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó èçìå-
ðèòåëüíûõ êîìïëåêòîâ êàæäîãî êîí-
òðîëèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ â öåëÿõ
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è âðåìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî
âñåé äëèíå êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà;
� åñëè ëèíèÿ íåîäíîðîäíà, òî êà-

ëèáðîâêà èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêòîâ
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷¸òîì äåëåíèÿ
ëèíèè íà îäíîðîäíûå ó÷àñòêè;
� ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå â õîäå

êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåê-
òîâ, ñòðîãî èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ;
� èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêòû è òåð-

ìèíàë ÎÌÏ äîëæíû âåñòè òî÷íûé ñèí-
õðîííûé ñ÷¸ò âðåìåíè;
� äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó èç-

ìåðèòåëüíûìè êîìïëåêòàìè íåîáõîäè-
ìî îðãàíèçîâàòü êàíàëû ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè;
� ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãî-

ðèòìà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
çàòðàòû íà ïîèñê ìåñòà ÎÇÇ è ñíèçèòü
êîëè÷åñòâî àâàðèé â êîíòðîëèðóåìîé
ñåòè, âûçâàííûõ ïåðåõîäîì ÎÇÇ â ÊÇ;
� ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âåñòè

ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìîé
ñåòè íà îñíîâå èíôîðìàöèè î òîêàõ è
íàïðÿæåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ñåòè,
èçìåðåíèÿ êîòîðûõ ñèíõðîíèçèðîâàíî
ïî âðåìåíè.
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Ðåæèì
çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè

Rïåð, Îì

0,01 100 1000

6 êÂ

L 14,98/5,13 14,97/5,13 14,98/5,11

R 14,95/5,15 14,98/5,12 14,92/5,12

R + L 14,93/5,17 14,98/5,13 14,97/5,13

10 êÂ

L 14,94/5,16 14,94/5,15 14,97/5,12

R 14,93/5,14 14,94/5,15 14,97/5,12

R + L 14,93/5,16 14,95/5,14 14,98/5,12

35 êÂ

L 15,78/4,32 15,79/4,30 15,79/4,31

R 15,78/4,31 15,78/4,32 15,79/4,3

R + L 15,77/4,32 15,78/4,32 15,79/4,29
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