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ВВЕДЕНИЕ

Нарушение нормального режима работы электроэнергетических систем, как правило, происходят из-за повреждения её элементов, в частности, линий электропередачи (ЛЭП). Причинами повреждений ЛЭП являются воздействия природных и технических факторов. К природным факторам относятся ветер, гололед, перепад температур, атмосферные перенапряжения, к техническим – короткие замыкания (КЗ), внутренние перенапряжения, нарушения правил технической эксплуатации и т.п.

Повреждение ЛЭП приводит к нарушению электроснабжения, снижению качества и повышению потерь электрической энергии. Принимая во внимание качественный состав потребителей электроэнергии, где компьютерные технологии занимают главное место, ущерб от недоотпуска и снижения качества электрической энергии оказывается значительным. Это объясняется тем, что компьютерная техника чувствительна к сбоям электроснабжения и низкому качеству электрической энергии, что является причиной сбоев беспрерывных технологических циклов, потери информации, порчи программных продуктов и т.п. Следует также заметить, что повышение потерь электроэнергии приводит к росту затрат на транспортировку электрической энергии. С учетом ограниченного количества энергоресурсов эти затраты также оказываются значительными.

Для восстановления нормального режима работы электроэнергетических систем, сокращения ущерба и затрат необходимо быстро и точно определять места повреждений ЛЭП. Вопросу определения места повреждения (ОМП) посвящено большое количество работ как отечественных, так и зарубежных ученых [1-22]. Основной вклад в теорию и практику ОМП ЛЭП внесли А.И. Айзенфельд, А.С. Малый, Г.М. Шалыт, Е.А. Аржанников, А.-С.С. Саухатас, В.Н. Аронсон, Ю.А. Лямец, Стингфилд, Швейтзер, Такаджи и др.

Можно выделить две основные группы методов определения места повреждения, которые дополняют друг друга по требованиям быстроты и точности ОМП. Первая группа – топографические методы, которые удовлетворяют требованию точности ОМП, но занимают значительное время, вторая группа – дистанционные методы, удовлетворяющие требованию быстроты, но менее точные по сравнению с топографическими.

Топографические методы ОМП основаны на определении топографической точки места повреждения на трассе линии с помощью специальных устройств. Для реализации ОМП топографическими методами необходимо при каждом повреждении линии производить её обход вдоль трассы линии. Это требует значительного времени, что является существенным недостатком данной группы методов ОМП.

Дистанционные методы ОМП основаны на измерении расстояния до места повреждения от конца или концов поврежденной линии. Они подразделяются на импульсные методы и методы ОМП по параметрам аварийного режима (ПАР).

Импульсные методы основаны на измерении временных интервалов распространения электромагнитных волн по линиям. Для их реализации разработаны автоматические и неавтоматические измерители [23-32]. Автоматические локационные искатели повреждений обеспечивают определение места пробоя изоляции и обрыва в любых случаях. Неавтоматические искатели пригодны лишь при повреждении изоляции с переходным сопротивлением менее 1-2 кОм или обрыва проводов. Недостатком импульсных методов ОМП является снижение их эффективности при нарушении однородности линии за счет появления «паразитных» отражений импульсов.

Методы ОМП по ПАР основаны на измерениях параметров аварийного режима и в зависимости от установки измерительных устройств по концам поврежденной линии подразделяются на одно- и двухсторонние.

Двухсторонние методы ОМП по ПАР, основанные на теории многополюсников, предполагают наличие полной и синхронизированной информации с двух концов линии. Для этого необходимы установка фиксирующих приборов с двух концов поврежденной линии, средства или методы синхронизации, а также наличие каналов связи.

Двухсторонние методы ОМП по ПАР являются наиболее точными. Однако они обладают рядом существенных недостатков, к которым относятся их техническая реализация, требующая значительных капитальных вложений, а также надежность, зависящая от правильной работы фиксирующих приборов с двух концов линии, средств синхронизации показаний этих приборов и каналов связи.

Одностороннее ОМП по ПАР основаны на решении уравнения петли КЗ или использовании модели линии и требуют наличия параметров аварийного режима с одного конца поврежденной линии. Для их реализации достаточно наличия одного фиксирующего прибора на одном из концов ЛЭП.

Недостатком одностороннего ОМП по ПАР является погрешность получения результатов из-за наличия методических погрешностей, обусловленных неизвестной информацией. К последней относится переходное сопротивление в месте повреждения и система с противоположного замера конца линии.

Для определения места повреждения по параметрам аварийного режима разработаны следующие устройства:

· фиксирующие приборы [33, 34, 35-62], наибольшее распространение из которых получили приборы типа ФИП, ФИП-1, ФИП-2, ЛИФП, ФПТ, ФПН и ФИС;

· цифровые программно ─ аппаратные комплексы на базе ЭВМ: «ЦПРС» [63], «Рекон 06БС» [64], «Регина» [65], «Нева» [66], «Парма РП 4.06», «Парма РП 4.08» [67], «Oscillostore P 531», «Oscillostore E 410» фирмы Siemens [68];

· приемный модуль релейной защиты и автоматики (ПМ РЗА) “Диамант” [69].

Наибольшее распространение получили фиксирующие приборы типа ФИП и ФИС. Так, общее количество фиксирующих приборов типа ФИП, предназначенных для двухстороннего ОМП, составляет 70% от всех установленных в энергосистеме, фиксирующих приборов для одностороннего ОМП типа ФИС – 3,3%. Новые устройства выполненные на базе ЭВМ, начинают только внедрятся и их количество в энергосистеме ограничено.

Как показала эксплуатационная практика, относительное линейное отклонение расчетных расстояний до мест повреждений с использованием фиксирующих приборов составляет величину, равную 5,4% [70]. При этом двухстороннее и одностороннее ОМП используется совместно, а в ряде случаев одностороннее ОМП является основным.

Проведенный анализ методов и средств ОМП позволяет сделать следующие выводы:

· топографическое ОМП наиболее точное, но занимает значительное время;

· импульсное ОМП малоэффективно на неоднородных ЛЭП за счет появления «паразитных» отражений импульсов ;

· двухстороннее ОМП по ПАР, хоть и обладает высокой точностью, однако требует значительных капитальных вложений и имеет невысокую надежность;

· одностороннему ОМП по ПАР присуща методическая погрешность за счет наличия неизвестной информации, к которой относится переходное сопротивление в месте повреждения и система с противоположного конца поврежденной линии.

На сегодняшний день ОМП ЛЭП имеет высокую погрешность. Принимая во внимание качественные изменения, произошедшие в области измерительных средств, а именно переход от аналоговых устройств к цифровым, выполненным на базе ЭВМ, появляется возможность усовершенствования методов и средств ОМП. При этом актуальным является усовершенствование наиболее дешевых и надежных методов и средств одностороннего ОМП по ПАР путем уменьшения влияния неизвестной информации на точность получаемых результатов.

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Повреждение линий электропередачи приводит к нарушению нормального режима работы электроэнергетических систем и, как следствие, к нарушению нормального электроснабжения потребителей, снижению качества электрической энергии и повышению потерь электроэнергии в сети. Для восстановления нормального режима работы необходимо как можно быстрее восстановить поврежденную линию. Основную часть времени восстановления поврежденной линии занимает процесс определения места повреждения. Исходя из этого, решение задачи ОМП должно быть одновременно быстрым и точным.

Разнообразие видов и характера повреждений, а также структуры и условий работы электрических сетей привело к большому разнообразию методов ОМП, которые можно разделить на две большие группы – дистанционные и топографические [1]. Дистанционные методы ОМП [2-7, 71] заключаются в измерении расстояния до места повреждения от конца или концов линии. Эта группа методов, с одной стороны, удовлетворяет требованию быстроты ОМП, но с другой – обладает ограниченной точностью. Топографические методы ОМП [1] заключаются в определении места повреждения на трассе линии электропередачи, т.е. топографической точки расположения места повреждения. Данная группа методов обладает высокой точностью, но требует большого количество времени.

Для выполнения требований по быстроте и точности ОМП целесообразно применение двух методов ОМП – дистанционного и топографического [1]. Сначала с помощью дистанционного метода ОМП определяют зону, в которой находится место повреждения, а затем, используя топографический метод, устанавливается точное место повреждения.

На рис.1.1 приведена классификация методов ОМП. Как видно из рис.1.1, дистанционные методы ОМП также подразделяются на две большие группы – импульсные и методы по параметрам аварийного режима.

1.1 Топографические методы ОМП

Топографические методы ОМП разделяются на индукционные и контактные. Контактные методы ОМП, в свою очередь, делятся на электромеханические, акустические и потенциальные.
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Рис. 1.1 – Классификация методов ОМП

Индукционные методы предназначены для топографического ОМП кабельных (КЛ) и воздушных (ВЛ) линий. Для КЛ, проложенных в земле, индукционные методы позволяют также уточнить трассу линии, установить глубину залегания кабеля и места расположения соединительных муфт. Сущность индукционных методов заключается в индикации параметров магнитного поля токов, протекающих по проводам (жилам) и в земле вдоль трассы линии. Изменения параметров магнитного поля вблизи места повреждения или в иных характерных точках трассы улавливаются с помощью специальных датчиков (индукционных рамок), усилителей и индикаторов при их перемещении вдоль трассы ВЛ или КЛ.

Акустические методы предназначены для ОМП кабельных линий, основаны на улавливании на трассе акустических (механических) колебаний, возникающих на поверхности грунта или асфальтобетонного покрытия при искровом разряде в изоляции кабеля. Оператор с акустическим датчиком и усилителем перемещается в зоне ± (15 – 40) м, выделенной дистанционным методом, и определяет место максимального уровня приема по индикатору или на слух с помощью телефона. Искровой разряд в месте повреждения изоляции создается посредством специальных устройств, подключаемых на конце КЛ.

Потенциальные методы предназначены для ОМП кабельных линий. Данные методы основаны на фиксации вдоль трассы электрических потенциалов, создаваемых протекающими по оболочке КЛ и в земле токами. Используются постоянный и переменный токи повышенной частоты. Оператор перемещается по трассе с двумя контактными стержнями или пластинами. В первом случае осуществляется непосредственное измерение разности потенциалов, во втором – через емкость пластин. Пластины используют при асфальтобетонных покрытиях на трассе ВЛ. В переносное устройство входят усилитель и индикатор. Ток в поврежденную жилу подается с конца КЛ.

Электромеханические методы предназначены для воздушных линий. Эти методы основаны на фиксации механических усилий, создаваемых за счет энергии тока короткого замыкания (КЗ). Могут использоваться электродинамические усилия между током в токоведущих частях и наводимым током в расположенном вблизи датчике и электромагнитные силы, приложенные к якорю из магнитного материала. Электромеханические устройства (указатели) устанавливают стационарно в распределительных устройствах и на опорах ВЛ. Протекание тока КЗ через контролируемый объект сигнализируется с помощью блинкера. Восстановление исходного состояния указателя (возврат блинкера) в ряде конструкций осуществляется автоматически при включении ВЛ под напряжение. 

1.2 Импульсные методы ОМП

Импульсные методы ОМП [6] основаны на измерении временных интервалов при распространении электромагнитных волн по линии электропередачи [72-82]. Применяются как на КЛ, так и на ВЛ. По признаку использования для отсчета времени специально генерируемых импульсов или же возникающих в месте повреждения линии электромагнитных волн импульсные методы делятся на локационные и волновые (рис.1.1).

Локационный метод [83] основан на измерении времени между моментом посылки в линию зондирующего электрического импульса, и моментом прихода к началу линии импульса, отраженного от места повреждения. Трасса распространения импульсов в поврежденной линии и временные соотношения показаны на рис.1.2. Послав в линию импульс, замеряют интервал tл – время двойного пробега этого импульса до места повреждения. Искомое расстояние до места повреждения определяется как
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где v – скорость распространения импульса в линии.

Локационные измерения подразделяются на автоматические и неавтоматические. Первые используются для воздушных линий (ВЛ), включенных в находящуюся под рабочим напряжением электрическую сеть. При срабатывании релейной защиты запускается автоматический локационный искатель, который фиксирует искомое расстояние за время, меньшее одной десятой доли секунды.

Измерения в период горения дуги короткого замыкания (КЗ) – важное условие ОМП на ВЛ. После погасания дуги на поврежденной ВЛ получить необходимый отраженный импульс при неавтоматической локации в большинстве случаев не удается.

Волновой метод. Этот метод разделяется на методы односторонних и двухсторонних измерений.

Волновой метод двухсторонних измерений [83] основан на измерении времени между моментами достижения концов линии фронтами электромагнитных волн, возникающих в месте повреждения. 
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Рис.1.2 – Трасса распространения импульсов и временные соотношения при локационном методе ОМП:

1 – линия; 2 – место повреждения; 3 – трасса распространения импульсов; 4,5 – зондирующий и отраженный импульсы

На рис.1.3,а показан один провод линий электропередачи длиной L, который в момент повреждения t = 0 заряжен до напряжения U, например, положительной полярности. При возникновении пробоя изоляции этого провода на землю в некоторой точке, удаленной от конца линии на расстояние L1, напряжение в этой точке становится равным нулю. Вследствие этого в месте повреждения возникают распространяющиеся в обе стороны электромагнитные волны напряжением – U, стремящиеся со скоростью v распространить нулевой потенциал по всей линии (рис.1.3,б).

По истечении времени t1 = (L-L1)/v фронт одной из волн достигает ближнего (левого на рис.1.3, в) конца линии, спустя интервал t2 = L1/v, фронт второй волны достигает дальнего конца. Временные соотношения показаны на рис.1.3,г. Интервал времени 
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Учитывая, что длина линии L известна, из выражения (1.2) можно определить расстояние до места повреждения:
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Волновой метод односторонних измерений используется как на включенных, так и на отключенных линиях [83, 84]. Он предполагает измерение времени между моментом прихода к началу линии фронта волны, возникшей в месте повреждения, т.е. на расстоянии l от начала линии, и моментом вторичного прихода фронта волны после двух отражений (в начале линии и месте повреждения). Указанный интервал определяется как 
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, откуда искомое расстояние находим как

[image: image5.wmf]v

l

2

t

=

.                                                  (1.4)

Для отключенных линий этот метод называется методом колебательного разряда.



Рис.1.3 – Диаграмма распространения волн и временные соотношения при волновом методе ОМП:

а – напряжение на линии перед повреждением; б – распространение волн непосредственно после пробоя; в – расположение фронтов волн в момент достижения одним из них конца линии; г – временные соотношения.



На основе импульсных методов ОМП разработан ряд автоматических искателей [23-32]. Основным недостатком этих устройств является недостаточная эффективность определения места повреждения на ВЛ с ответвлениями. Это следует из того, что электрические импульсы при распространении вдоль линии преломляются и отражаются не только в местах повреждения, но и в местах нарушения однородности самой линии [6]. К таким местам неоднородности, в частности, относятся и ответвления от ВЛ к понизительным подстанциям, где появляются отраженные и преломленные импульсы как от места включения ответвления, так и от его конца.

Основная трудность в дистанционном ОМП линий импульсными методами заключается в появлении дополнительного существенного затухания и многократного отражения электрических импульсов. Указанных недостатков лишены дистанционные методы ОМП по ПАР.

1.3 Методы ОМП по ПАР

Методы ОМП по ПАР основаны на измерении параметров аварийного режима [85] и используются для ВЛ. Под параметрами аварийного режима понимают составляющие или комбинации токов и напряжений промышленной частоты в аварийном режиме, по которым можно вычислить расстояние до места КЗ.

В зависимости от расположения измерительных средств по концам ВЛ (на одном конце линии либо на двух концах) эти методы делятся на одно- и двухсторонние (рис.1.1).

1.3.1 Двухсторонние методы ОМП по ПАР

Двухсторонние методы ОМП по ПАР основаны на теории многополюсников [86] с использованием алгебры матриц [87]. Исходя из этого, различают методы пассивного и активного многополюсников двухстороннего ОМП (рис.1.1).

Метод пассивного многополюсника двухстороннего ОМП. Данный метод основан на представлении поврежденной линии в виде пассивного многополюсника.

Рассмотрим однородную р – проводную несимметричную линию длиной L, имеющей в точке, удаленной от начала на расстояние l, повреждение, представленное в виде подключения произвольной поперечной матрицы Yп (рис.1.4). Схему замещения такой линии можно представить двумя пассивными 2(р+1) полюсниками, расположенными слева и справа от места повреждения (рис1.5).

Соотношения токов и напряжений на входе и выходе пассивного 2(р+1) полюсника определяются общими матричными уравнениями пассивного 2(р+1) полюсника:
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где 
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 – столбцевые матрицы векторов напряжений и токов, относящихся к первой группе полюсов;
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 – столбцевые матрицы векторов напряжений и токов, относящихся к первой группе полюсов;
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 квадратные матрицы пассивных параметров, постоянные для данного 2(р+1) полюсника и зависящие от его конфигурации.

Из (1.5) можно получить адекватные системы матричных уравнений с различными соотношениями между входными и выходными величинами токов и напряжений:
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Рис. 1.4 – Однородная р – проводная несимметричная линия




Рис.1.5 – Схема замещения однородной р-проводной линии в виде двух пассивных 2(р+1) полюсников
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где Z и Y – матрицы параметров, зависящие от пассивных параметров 2(р+1) полюсника.

Пассивные параметры 2(р+1) полюсника определяются из так называемого способа короткого замыкания и холостого хода [86].

При КЗ на i-м участке линии для точки повреждения "к" (рис.1.5) запишем следующие матричные уравнения:
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где Uki  – напряжение в точке повреждения; UI' , UI'' – напряжения первой группы полюсов соответственно левого и правого 2(р+1) многополюсника (рис.1.5); Li – длина i-го участка линии, li – расстояние от начала i-того участка линии до места повреждения;  Zуд – матрица удельных полных комплексных сопротивлений симметричной линии, состоящая из расположенных по главной диагонали одинаковых собственных удельных сопротивлений Zc и остальных одинаковых элементов – взаимных удельных сопротивлений Zвз:
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Исключая величину Uki из выражения (1.9), получим соотношение
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Воспользовавшись системой матричных уравнений (1.6), выражение (1.11) примет следующий вид:
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где – символы “ I ” и “ II ” означают соответственно принадлежность к первой и второй группе полюсов 2(р+1) полюсника, а “ ' ” и “ " ” – принадлежность к левому и правому 2(р+1) полюсникам.

Полученное матричное уравнение (1.12) можно заменить р скалярными уравнениями. Искомое расстояние li до места повреждения в общем случае может быть определено из любого скалярного уравнения. Однако в случае, когда имеем повреждение некоторых проводов линии, для отыскания расстояние до места повреждения можно воспользоваться только уравнениями для строк, относящихся к поврежденной линии.

Метод активного многополюсника двухстороннего ОМП. Данный метод основан на представлении поврежденной линии в виде активного многополюсника, внутри которого действует задающее напряжение Ек, равное напряжению в месте повреждения.

Рассмотрим повреждение р – проводной несимметричной линии (рис.1.4). Схема замещения такой линии в виде активного 2(р+1) полюсника представлена на рис.1.6.

Для рассматриваемого многополюсника справедливы следующие матричные уравнения:
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Рис.1.6 – Схема замещения однородной р-проводной линии в виде активного 2(р+1) полюсника

где 
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 – столбцевые матрицы векторов задающих токов и напряжений, относящихся соответственно к первой и второй группам полюсов;

Матрицы токов J и напряжений e относятся к автономным параметрам 2(р+1) полюсника и зависят от задающего напряжения Ек.

В правой части уравнений (1.13) и (1.14) приведены пассивные параметры 2(р+1) полюсника и параметры аварийного режима, а в левой – автономные параметры J и e , которые для каждой группы полюсов соответствуют при данном значении задающего напряжения Ек определенному месту повреждения. Следовательно, и отношение автономных параметров для каждой группы полюсов также будет соответствовать тому же месту повреждения. Для одной и той же точки КЗ отношение автономных параметров при всех значениях задающего напряжения Ек также остается постоянным. Отсюда следует важный вывод, что отношение автономных параметров является функцией расстояния от каждой подстанции до места повреждения.

В общем случае расстояние li до места повреждения может быть определено из любого скалярного уравнения, соответствующего j-той строке матричных уравнений (1.13) и (1.14). Поскольку точность расчета расстояния зависит от производной изменения автономных параметров (токов и напряжений) при перемещении точки повреждения вдоль линии, она будет различна при использовании каждого уравнения. Наибольшая точность получается для строк уравнений, соответствующих поврежденным проводам. Так, при повреждении j-того провода получаем:
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где еIп,п и еIIп,п – автономные параметры (задающие напряжения) поврежденного провода соответственно со стороны первой и второй групп полюсов;

JIп,п и JIIп,п – автономные параметры (задающие токи) поврежденного провода соответствующие первой и второй группам полюсов.

С помощью выражения (1.15) или (1.16) можно определить место повреждения на любом проводе р проводной линии. Вычисленные расстояния будут равны друг другу, так как они соответствуют одному месту повреждения. Одновременное использование обеих выражений повышает достоверность расчета [88].

Двухсторонние методы ОМП по ПАР являются наиболее точными. Однако существенным недостатком рассмотренных способов двухстороннего ОМП является их реализация, которая требует установки фиксирующих устройств по концам линии, средств и методов синхронизации показаний этих приборов, а также наличия каналов связи, что приводит к увеличению капитальных затрат. При отказе приборов, а также неправильной работе на одном из концов линии или при повреждении канала связи эти способы оказываются бесполезными. Это подтверждает эксплуатационная практика фиксирующих приборов ФИП, для которых за 1990 г. зарегистрировано 1151отказов в работе [70] при их наличии в энергосистемах порядка 20 тыс. шт.

1.3.2 Односторонние методы ОМП по ПАР

Односторонние методы ОМП по сравнению с двухсторонними позволяют получать результаты определения расстояния до места повреждения без передачи информации с другого конца линии. Это является существенным преимуществом односторонних методов ОМП. Однако эти методы получили меньшее внедрение по сравнению с двухсторонними методами в связи с большей погрешностью ОМП. Эта погрешность обусловлена следующими факторами: наличием переходного сопротивления в месте повреждения; на линиях с двухсторонним питанием, участием в КЗ системы с противоположного замеру конца линии; на линиях с ответвлениями, при КЗ за ответвлением, влиянием токов ответвления [5].

Односторонние методы ОМП по способу использования параметров электрических величин (токов, напряжений) для решения задачи ОМП подразделяются на методы, использующие действующие (интегральных) и мгновенные значения параметров аварийного режима (рис.1.1), т. е. в первом случае для определения места повреждения производяться операции над действующими значениями ПАР, а во  втором – над мгновенными. Причем действующие значения параметров аварийного режима получаются путем интегрирования параметров мгновенных значений того же аварийного режима.

Методы одностороннего ОМП, использующие действующие значения. Определение места повреждения по кривым спада тока нулевой последовательности. Данный способ основан на сопоставлении измеренного тока или напряжения нулевой последовательности во время повреждения с графиком спада того же тока или напряжения, рассчитанного для однофазных и двухфазных КЗ вдоль линии через наиболее вероятные значения переходных сопротивлений с учетом характерных режимов работы, которые заранее могут быть учтены [5, 7, 89].

Точность этого способа зависит от переходного сопротивления. Переходное сопротивление, в свою очередь, зависит от типа линий и характера повреждения. На линиях с металлическими и железобетонными опорами большая часть замыканий происходит на тело опоры или грозозащитный трос. В этих случаях величина переходного сопротивления в основном определяется сопротивлением контура заземления одной опоры или нескольких опор, объединенных грозозащитным тросом, и обычно не превышает 10 – 20 Ом. Однако имеют место повреждения, при которых величина переходного сопротивления в месте повреждения колеблется от нескольких десятков до нескольких сотен Ом (вследствие проезда по линией высоких механизмов, перекрытий с провода на дерево и т.п.). Невозможность отличить замыкания на заземляющие контуры опор от непосредственного замыкания на землю приводит к тому, что вероятность совпадения действительного расстояния до места повреждения составляет примерно 90%. Кроме этого данный способ неприемлем для удаленных КЗ на длинных линиях, где крутизна спада тока становится незначительной.

Определение места однофазного короткого замыкания по отношениям токов или напряжений нулевой и обратной последовательностей. Способ основан на том, что токи нулевой и обратной последовательностей в месте повреждения при однофазном КЗ равны (
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), но при этом по-разному распределяются в схемах нулевой и обратной последовательности [90].

Рассмотрим схемы замещения нулевой и обратной последовательностей одноцепной ВЛ при однофазном КЗ, изображенные на рис.1.7. ВЛ и примыкающие к ней энергосистемы представлены реактивными сопротивлениями.

Токи нулевой и обратной последовательностей (
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) распределяются между подстанциями А и В обратно пропорционально сопротивлениям плеч соответствующих схем замещения:
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где 
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 – отношение расстояния до места повреждения к длине линии;
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 – сопротивления нулевой и обратной последовательностей линии;
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 – суммарное сопротивление нулевой последовательности состоящее из сопротивлений линии и систем с двух концов линии;
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 – суммарное сопротивление обратной последовательности.

Обозначив 
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 из выражения (1.17), получаем
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Из выражения (1.18) видно, что расстояние до места повреждения при однофазном КЗ однозначно определяется по соотношению 
[image: image40.wmf]2

0

I

I

¢

¢

 или 
[image: image41.wmf]2

0

U

U

¢

¢

 независимо от величины переходного сопротивления Rп.

Анализ погрешности данного способа показывает, что его эффективность снижается как на коротких линиях, присоединенных на противоположном со стороны измерения конце к маломощным системам, для которых 
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, так и на длинных линиях, присоединенных на противоположном конце к мощным системам, для которых 
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, причем на коротких линиях погрешность 


а)
Рис. 1.7 – Схема замещения одноцепной линии при однофазном КЗ:

а – нулевой последовательности; б – обратной последовательности









б)

увеличивается при замыканиях во всех точках, на длинных же линиях наблюдается резкий рост погрешностей при замыканиях в начале линии и снижении в конце.

Существенным недостатком способа 
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 является то, что в расчетных формулах необходимо использовать величины сопротивлений 
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 системы, примыкающей к противоположному концу линии.

В условиях эксплуатации особенно затруднено точное определение сопротивления 
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, которое в отличие от 
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 зависит от нагрузки системы и числа работающих генераторов. В связи с этим область применения этого способа ограничивается линиями, у которых сопротивления 
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 сравнительно стабильные или имеют ограниченное число значений.

Способы ОМП, основанные на определении сопротивления петли короткого замыкания.  Данная группа способов основана на решении уравнения петли короткого замыкания относительно расстояния до места повреждения.

Для решения задачи ОМП при составлении уравнения петли короткого замыкания необходимо учитывать переходное сопротивление в месте повреждения, расхождение ЭДС генераторов по фазе, наличие на отдельных участках сети нагрузок или источников электроэнергии.

Разными учеными рассмотрены различные способы решения уравнения петли короткого замыкания. Одни это делают графически, другие аналитически.

Графическое решение уравнения петли короткого замыкания [5, 91]. Рассмотрим одиночную линию с однофазным коротким замыканием через переходное сопротивление, представленную на рис.1.8. Уравнение, составленное по петле короткого замыкания для поврежденной фазы имеет вид
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Рис. 1.8 – Схема одиночной линии с однофазным коротким замыканием через переходное сопротивление,
где 
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 – напряжение поврежденной фазы в месте замера со стороны ПСI;


[image: image53.wmf]A

I

¢

 и 
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 –  соответственно токи поврежденной фазы в месте замера со стороны ПС I и со стороны ПС II;
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 – удельное сопротивление поврежденной фазы;

l – расстояние до места повреждения;
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– переходное сопротивление в месте повреждения.

Уравнение (1.19) имеет три неизвестные величины – расстояние до места повреждения, переходное сопротивление и ток поврежденной фазы со стороны ПС II. В силу того, что токи 
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 близки по фазам, выражение (1.20) можно записать в следующем виде:
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где 
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 – удельное падение напряжение равное 
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Решение уравнения (1.20) выполнено графически на основе векторной диаграммы, изображенной на рис.1.9, следующим образом. Направление вектора падения напряжения на сопротивлении 
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 определяется прямой, проведенной из точки А параллельно вектору тока 
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, удовлетворяющих уравнение (1.20). Из рассматриваемой векторной диаграммы нетрудно получить выражение для определения искомого расстояния до места повреждения l:
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где v – угол между векторами 
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 (напряжение поврежденной фазы) и 
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;

φ – угол между напряжением и током в поврежденной фазе.


Рис. 1.9 – Векторная диаграмма тока и напряжения поврежденной фазы при однофазном КЗ через переходное сопротивление
Этот способ решения уравнения составленного по петле короткого замыкания содержит методическую погрешность, обусловленную допущением равенства аргументов токов поврежденной фазы с двух сторон линии для исключения переходного сопротивления.

Аналитическое решение уравнения петли короткого замыкания [92]. Уравнение, составленное по петле короткого замыкания, для случая изображенного на рис.1.7, имеет следующий вид:
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где 
[image: image73.wmf]1K
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 – сопротивление прямой последовательности линии электропередачи до места КЗ;

k – коэффициент компенсации тока нулевой последовательности, определяемый как 
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 – сопротивление нулевой последовательности;
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 – ток нулевой последовательности со стороны замера (ПС I);
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 – ток нулевой последовательности, протекающий через переходное сопротивление в месте повреждения.

Разделив левые и правые части уравнения (1.22) на величину 
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, получим следующее выражение:
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При допущении, что токи 
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 близки по фазе, мнимую часть уравнения (1.23) можно записать как
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из которого сопротивление до места повреждения определяется следующим выражением:
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Используя данный подход при решении уравнения (1.22) с целью повышения точности ОМП получили следующие результаты:

1. Для повышения точности определения расстояния до места повреждения при однофазных коротких замыканиях на линиях с ответвлениями [93] получено выражение
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где 
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 – сопротивление до места повреждения;
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 – сопротивление участка линии до ответвления;
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, где k – коэффициент компенсации; 
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 – сопротивление нулевой последовательности питающей системы; 
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 – сопротивление нулевой последовательности трансформатора ответвления;

P – комплексный коэффициент, определяемый как 
[image: image90.wmf]л
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, где 
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 – угол сопротивления линии.

2. Для повышения точности ОМП линий электропередачи, имеющих электромагнитную связь между собой при однофазных КЗ [94], получено следующее выражение:
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где 
[image: image93.wmf]01
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 и 
[image: image94.wmf]02
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 – токи нулевой последовательности поврежденной и магнитосвязанной линии;
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 – удельное сопротивление взаимоиндукции.

3. Для повышения точности ОМП линий электропередачи путем учета сопротивления питающей системы к моменту возникновения КЗ при однофазных КЗ [95] получено следующее выражение:
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где 
[image: image97.wmf]2
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 и 
[image: image98.wmf]2
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 – напряжение и ток нулевой последовательности;
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 и 
[image: image100.wmf]2

k

 – комплексные коэффициенты, устанавливаемые способом определения расстояния до места повреждения.

Сущность рассматриваемого способа состоит в том, что производится формирование замеряемого сопротивления с использованием отношения обратной последовательности к току обратной последовательности, которое пропорционально сопротивлению питающей системы к моменту возникновения КЗ.

4. Для повышения точности ОМП линий электропередачи сверхвысокого напряжения при однофазных КЗ [96] получено следующее выражение:
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где 
[image: image102.wmf]2ф

I

 – ток обратной последовательности поврежденной фазы в месте замера.

Выражение (1.29) получается из уравнения петли короткого замыкания (1.22), в котором ток нулевой последовательности в месте повреждения 
[image: image103.wmf]K0
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 представлен через симметричные составляющие как 
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 – ток обратной последовательности в месте повреждения; 
[image: image106.wmf]2

k

 – коэффициент токораспределения (отношение тока в месте повреждения к току в месте замера) для схемы обратной последовательности. Такое решение задачи следует из того, что на линиях сверхвысокого напряжения фаза тока нулевой последовательности в месте произведения замера начинает значительно отличаться от фазы тока в месте КЗ. Причиной такого отличия является более медленное снижение активного удельного сопротивления нулевой последовательности ВЛ по сравнению с прямой (обратной) последовательностью при возрастании сечения провода. Объясняется подобный характер изменения сопротивления наличием в активном удельном сопротивлении нулевой последовательности постоянной составляющей, учитывающей потери активной мощности в земле и не зависящей от сечения провода.

Рассмотренный аналитический способ решения уравнения, составленного по петле КЗ, так же как и графический, допускает методическую погрешность, связанную с исключением переходного сопротивления, вводя допущение, что фазы токов нулевой или обратной последовательностей в месте повреждения с обеих концов линии совпадают.

Способы ОМП, основанные на использовании моделей. Данная группа способов ОМП [97-99] достигает цели повышения точности за счет сокращения объема необходимой информации путем одностороннего по отношению к ЛЭП измерения входных величин и заключается в том, что выделяют напряжения и токи основных гармоник, подают напряжения основных гармоник на входы моделей, измеряют токи на указанных входах и сравнивают их с выделенными токами, подключают к каждой модели комплексную нагрузку в месте предполагаемого повреждения, устанавливают активные и реактивные проводимости комплексных нагрузок такими, чтобы токи основных гармоник на входах моделей и выделенных токов линии совпали, определяют углы комплексных нагрузок, выбирают нагрузку с нулевым углом и принимают, что место и характер повреждения соответствуют месту подключения указанной нагрузки и величинам ее активных проводимостей.

В каждой модели линии отводится присущее только ей одной место, к которому подключают регулируемый источник фазных напряжений. Число моделей определяется необходимой точностью. При программной реализации с интерполированием результатов их количество оказывается не слишком большим: чтобы обеспечить точность до 1 км, достаточно взять модели из расчета - одна модель на 10 км линии. Фактически при данном способе каждую модель выполняют из двух частей, образующих каскадное соединение и моделирующих разные части линии, а в совокупности – всю линию. Различие моделей проявляется только в том, что у каждой свои части, не встречающиеся у других. Таким образом, каждая модель ориентирована на предсказание повреждения определенного участка линии. Повреждение устанавливают при помощи перечисленных операций над напряжениями и токами, измеренными на входе линии, токами на входах моделей и напряжениями источников, подключенных к местам соединения двух частей каждой модели.

Возможны ситуации, при которых определение места повреждения по минимуму напряжения источников не дает необходимой точности. Совокупность признаков способа дает полезный эффект в сочетании с такими операциями, которые в неблагоприятных ситуациях, когда минимум напряжения неглубокий, гарантируют сколь угодно высокую точность, определяемую только точностью задания параметров ЛЭП, а именно освобождает способ от методической погрешности. Операции осуществляются только при том условии, что минимальное напряжение окажется выше принятой уставки. Тогда вместо источников фазных напряжений подключают к моделям фазные комплексные нагрузки, устанавливают их активные и реактивные проводимости такими, чтобы основные гармоники токов на входах моделей и линии совпали, измеряют эти проводимости, сравнивают активные проводимости с уставкой (по проводимости), выбирают модели, у которых активная проводимость превышает уставку, определяют углы нагрузок, выбирают нагрузку с минимальным углом, а в заключение принимают, что место повреждения линии соответствует месту подключения указанной нагрузки, и судят о характере повреждения линии по соотношению проводимостей фаз указанной нагрузки.

Существует также другая модификация операций, осуществляемых тогда, когда минимальное напряжение оказывается выше уставки. В этой модификации ориентируются на использование аварийных слагаемых напряжений и токов (здесь под аварийными слагаемыми понимается разность между напряжениями или токами в аварийном и предаварийном режимах): в предаварийном режиме фиксируют основные гармоники напряжения и токов на входе линий модели, определяют разности основных гармоник напряжения и токов на входе линии в аварийном и предаварийном режимах, подают разностное напряжение на входы моделей, устанавливают напряжения источников равными соответствующим напряжениям до аварийного режима, включают комплексные нагрузки последовательно с источниками и устанавливают проводимости фаз нагрузки такими, чтобы основные гармоники токов на входах моделей совпали с разностными токами.

Для тех случаев, когда ЛЭП можно считать симметричной, можно выполнять модели частей линий в виде четырехполюсников нулевой последовательности и без нулевых фазных составляющих.

С входов 1 (рис.1.10) реальной линии снимаются фазные напряжения 2 и токи 3. Выделяют и используют их основные гармоники.

Схемы на рис.1.11 моделируют отрезки линии, начиная от ее входа, все разной длины. Модели 4, 5 изображены прямоугольниками, ширина которых соответствует длине моделируемых участков. На входы 6 всех моделей подается напряжение источника 7, равное [U(0)], а измеряются их разные входные токи 8, 9, равные соответственно [Iр(0)], [Iq(0)], где p, q – номера моделей. Каждая модель на рис.1.11 представляет собой 2n – полюсник, зажимы которого соответствуют точкам проводов линии и земли. К выходам модели на рис.1.11 подключены регулируемые источники 10, 11. Их напряжения обозначим [U(xр)], [U(xq)], где xр и xq – координаты соответствующей точки линии.


Рис.1.10 – Входы линии электропередачи, на которых измеряются 
напряжения и токи
На рис.1.12 показана модель 12 всей линии, к входным зажимам 13 которой приложено напряжение источника 14 предварительного режима [Uпред(0)], а к выходам 15 – напряжение источника 16 [Uпред(I)], подобранное так, что ток 17 на входе модели 12 совпадают с током 3 на входе линии в предварительном режиме [Iпред(0)]. Остальные модели на рис.1.12 составлены каждая из двух частей – начальных частей линии модели 4, 5 и конечных частей линии 18, 19. Входы 6 всех этих моделей объединены и к ним приложено напряжение источника 7 аварийного режима [U(0)]. Выходы 15 вообще всех моделей объединены, т.е. источник 16 напряжений [Uпред(I)] является общим для всех них. К промежуточным точкам моделей на рис.1.12 подключены комплексные [Y(x)] нагрузки 20, 21, содержащие переменные резисторы 22, 23 и дроссели или конденсаторы 24, 25.

На рис.1.13,а все модели линии работают в том же предаварийном режиме, что и модель 12 на рис.1.12. Источники 14, 16 в этих схемах действуют одинаково. Но предназначение схем разное. Модель 12 нужна только для определения источников 16. В схемах на рис.1.13,а части моделей 4 и 18, 5 и 19 разделены с целью измерения промежуточных напряжений источников 26, 27 предаварийного режима ([Uпред(x)]). Схема на рис.1.13,б повторяет модель с выделенным местом xр, но с зашунтированными входами 6 и выходами 15. В эту схему введены источники 28 напряжений [Uпред (xр)], а последовательно с ними – комплексные нагрузки 20 того же состава, что и на рис.1.12.


Рис.1.11 – Модели первых частей линии электропередачи


Рис.1.12 – Полные модели линии электропередачи, состоящие каждая  из двух частей


а)

Рис. 1.13 – Полные модели линии электропередачи:

а) для предаварийного режима; б) для аварийного режима




б)


Предположим, что модели 4, 5 уравновешены, т.е. токи 8, 9 совпадают с основной гармоникой токов 3, но все фазные и линейные напряжения источников 10, 11 оказались выше уставки. Подобная ситуация может сложиться при достаточно больших переходных сопротивлениях в месте КЗ. Тогда выполняют дальнейшие операции на полных моделях линии 12, а также моделях 4 и 18, 5 и 19. Модель 12 непосредственно с поиском повреждения не связана, а предназначена для запоминания предварительного напряжения на выходе ЛЭП.

Для определения координаты x места повреждения сравнивают активную и реактивную проводимости всех фаз комплексных нагрузок 20, 21. Прежде всего сравнивают активные проводимости Gn(x) с уставкой (порогом) Gуст, отсекающей величины 1/Gn(x) в сотни ом, которые могут получится как результат погрешностей моделирования. Отбирают только те значения Gn(x), которые отвечают условию Gn(x) > Gуст. Затем сравнивают углы нагрузок Yn(x) = arctg Bn(x)/Gn(x), или, что проще, отношения Bn(x)/Gn(x), выбирая наименьшее из них, т.е. наиболее близкое к нулевому уровню. Предположим, что р-й модели 4 и 18 обнаружится, что для ее уравновешивания необходимо подключить практически чисто активную нагрузку (резистор 22) указанной фазы, а в подключении нагрузок 20 к остальным фазам необходимость не возникает. Из такой ситуации делается вывод об однофазном КЗ в одной фазе на расстоянии xр от начала линии. Если же обнаружится, что модель уравновешивают две активные нагрузки, подключенные к двум фазам, то это укажет на двухфазное КЗ. Является ли оно связанным с землей или чисто междуфазным, укажет напряжение между земляными (нижними) выводами моделей 4, т.е. между нейтралями источников 7 и нагрузок 20. В последнем случае это напряжение должно быть пренебрежимо мало.

Недостатком рассматриваемого способа ОМП  является то, что напряжение источника 16, приложенного с противоположного конца линии в предаварийном и аварийном режиме принято постоянным, что в общем случае не соблюдается.

Методы одностороннего ОМП, использующие мгновенные значения. Эти методы основаны на решении уравнения петли короткого замыкания относительно расстояния до места повреждения, составленного по мгновенным значениям параметров аварийного режима [3,4,100]. Исходными материалами исследований, изложенных ниже, являются патент Франции [101] и частный случай его реализации, примененный в патенте [102].
Рассмотрим случай двухфазного КЗ. На рис.1.14 показана схема двухфазного КЗ между фазами А и В через переходное сопротивление.

Согласно [101] для любого момента времени справедливо следующее уравнение:
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где 
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 – мгновенное значение междуфазного напряжения; 
[image: image109.wmf]B

A

AB

i

i

i

-

=

– мгновенное значение тока со стороны ВЛ, где производится измерение; L и r – удельные индуктивность и активное сопротивление единицы длины системы "провод-провод" (прямой последовательности в расчете на два провода); k – коэффициент, учитывающий падение напряжения на переходном сопротивлении от тока 
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Рис. 1.14 – Схема двухфазного короткого замыкания через переходное сопротивление
Измеряя ток 
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Решение их относительно двух неизвестных x и l позволяет найти искомое расстояние:
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Согласно [102] достаточно фиксировать мгновенное значение тока для момента перехода тока КЗ через нуль. При 
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Если ток 
[image: image124.wmf]AB
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 не совпадает по фазе с током 
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, то коэффициент k в два фиксированных момента времени имеет различные значения, вследствие чего параметр x тоже имеет разные значения, и величина l определяется с погрешностью. При переходе тока 
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 через нулевое значение ток 
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 имеет какое-то значение (в зависимости от сдвига фаз), что также приводит к погрешности ОМП.

Для учета указанного обстоятельства во ВНИИЭ предложено усовершенствование методики ОМП, опирающееся на известные характеристики силовой дуги [103]. Поскольку градиент дуги составляет 1,5 кВ/м в большом диапазоне токов КЗ, а ее длина при t ≤ 0,1 с. определяется расстоянием между проводами (4–10м), то падение напряжения 
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 составляет всего 4–5% амплитуды линейного напряжения и большую часть периода протекания тока повреждения через переходное сопротивление является постоянной величиной. Лишь вблизи перехода через нуль результирующего тока с обоих концов линии (
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) напряжение на дуге может быть иным.

Если исключить измерения в интервал вблизи перехода тока i через нуль, то можно записать
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Символ "*" означает, что полярность напряжения дуги в два рассматриваемых момента времени может быть как одинаковой, так и разной. В этом случае, проведя измерение величин 
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, для двух моментов времени можно получить два решения систем из двух уравнений вида (1.33):
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Первое значение искомого расстояния (1.34) относится к одинаковой полярности напряжений на дуге в два момента времени, второе – к разной. Хотя практически допустима выдача персоналу двух точек места повреждения, на основе предварительных расчетов (или экспериментов) можно иметь условия для выбора момента замера, обеспечивающие однозначное решение. Кроме того, можно использовать для практических целей решение (1.33) с допущением 
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Если проводить такие измерения вблизи максимума напряжения 
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, то величина 
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 и погрешность в искомом расстоянии будет заведомо меньше 5%.

Рассмотрим однофазное короткое замыкание. Для однофазного КЗ в фазе А справедливо выражение
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где 
[image: image144.wmf]A

u

 – мгновенное напряжение фазы А; r и r0 – удельное сопротивление соответственно прямой и нулевой последовательностей; L и L0 – индуктивности прямой и нулевой последовательностей; 
[image: image145.wmf]A
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 – мгновенное значение тока в фазе А со стороны измерения; 
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 – мгновенное значение тока нулевой последовательности с той же стороны; 
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, где k – коэффициент, учитывающий ток нулевой последовательности с противоположного конца линии 
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В уравнении (1.37) два неизвестных – x и l. По замерам 
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 для двух моментов времени можно получить искомое расстояние l. В момент перехода тока через нуль (t0) достаточно одного замера:
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Выражение (1.38) дает результат с погрешностью обусловленной током нулевой последовательности с противоположного конца линии 
[image: image155.wmf]0
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, фаза которого в общем случае не совпадает с током 
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В [3] изложено усовершенствование вышеизложенной методики:

Установившийся режим, переходное сопротивление постоянное. Ток нулевой последовательности, протекающий через переходное сопротивление в месте повреждения, можно записать в следующем виде:
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где 
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 постоянные коэффициенты, не зависящие от момента времени замера, в которых 
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 – ток нулевой последовательности через переходное сопротивление, 
[image: image161.wmf]0
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 – ток нулевой последовательности со стороны замера, ω – круговая частота, φ – угол между векторами 
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С учетом (1.39) выражение (1.36) примет вид:
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Представим уравнение (1.40) в следующем виде:
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где 
[image: image166.wmf]dt
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; y – неизвестная величина, аналогичная x, показывающая, что по трем замерам (в три момента времени) можно обеспечить точное решение.

Следовательно, добавление одного замера исключает погрешность, обусловленную углом сдвига фаз токов нулевой последовательности с двух концов линии в установившемся режиме.

Переходный режим, переходное сопротивление постоянно. В этом случае наличие апериодической составляющей тока КЗ нарушает равенство левого и правого частей уравнения (1.39). При близких по значению постоянных времени Т затухания апериодических составляющих токов нулевой последовательности с обоих концов линии выражение (1.39) можно записать в следующем виде:
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где 
[image: image168.wmf]w

0

0

1

φ

sin

I

I

m

П

R

-

=

, 
[image: image169.wmf]0

0

2

φ

cos

I

I

k

П

R

=

 и 
[image: image170.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

ап

П

R

П

R

ап

I

I

I

I

T

m

0

0

0

0

2

φ

cos

 постоянные коэффициенты, не зависящие от момента времени замера, в которых 
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 – апериодическая составляющая тока нулевой последовательности со стороны замера, 
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 – апериодическая составляющая тока нулевой последовательности через переходное сопротивление, Т – постоянная времени затухания тока 
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Для получения апериодической составляющей 
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 и ее производной необходимо выделить среднее значение тока нулевой последовательности со стороны измерения за каждый период (промышленной частоты) в интервале измерения тока КЗ.

Запишем выражение (1.42) в следующем виде:
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где 
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, l, x, y, z – неизвестные величины.

Для ОМП требуются замеры токов, напряжений и производных в четыре момента времени и непрерывный замер среднего значения токов за все периоды протекания тока повреждения. Искомая величина l находится путем совместного решения четырех уравнений типа (1.43).

Следует отметить, что по мере увеличения разности постоянных времени затухания апериодических составляющих с обоих концов линии полученные соотношения нарушаются.

Установившейся режим, переходное сопротивление нестабильное. При однофазном КЗ переходное сопротивление целесообразно представить последовательным соединением постоянного сопротивления заземления Rз и переменного сопротивления дуги Rд.Согласно отмеченному выше за время t≤0,1 с на ВЛ с металлическими и железобетонными опорами длина дуги приближенно равна длине гирлянды изоляторов (для ВЛ 110 – 220кВ 1,5 – 3 м). При этом падение напряжения на дуге 
[image: image178.wmf]д
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 не превышает 2 – 4,5 кВ, или 2,5% амплитуды фазного напряжения. Если делать замеры в интервале напряжения поврежденной фазы 60 – 100% 
[image: image179.wmf]max
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, то падением напряжения на дуге можно пренебречь и производить ОМП согласно вышеизложенным случаям однофазного КЗ через переходное сопротивление в установившемся и переходном режиме.

В том случае, когда переменным сопротивлением дуги пренебрегать нельзя, например, на ВЛ с деревянными опорами, исходное уравнение (1.43) усложняется:
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При этом для определения расстояния l требуется дополнительный (четвертый) замер мгновенных значений токов, напряжений и производных.

Наконец, для определения l при переходном процессе аналогичным образом требуется еще один (пятый) замер упомянутых величин.

Рассмотренные способы повышения точности ОМП по замерам мгновенных величин распространяются и на несимметричные линии.

Недостатком рассматриваемого способа является низкая помехозащищенность при измерении мгновенных значений.
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