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Резюме Описана методика определения места 
повреждения на высоковольтных воздушных линиях,  
с использованием модели линии электропередачи в 
фазных координатах. Методика разработана в 
Институте энергетики Республики Молдова. 
Созданный на базе этой методики алгоритм и 
программа были проверены экспериментально. 
Ключевые слова:  Определение мест повреждения, 
воздушная линия электропередачи, АРМ ОМП. 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

     Аварийные отключения высоковольтных линий 
электропередачи приводят к перерыву 
электроснабжения потребителей или их 
ограничению. При этом убытки несут:  
- электростанции от уменьшения объема продажи 

электроэнергии; 
- фабрики, заводы и предприятия так как из-за 

вынужденного простоя снижаются объемы 
производства; 

- предприятия электросетей из-за затрат на поиск и 
устранение повреждений. 

Размеры убытков зависят от стоимости:  
- недопоставленной электроэнергии,  
- не произведенной продукции,  
- затрат на поиск места повреждения, 

восстановительные работы и материалы.  
Поиск мест повреждения на высоковольтных 

линиях электропередачи соизмерим по длительности 
со временем устранения повреждения, особенно если 
трасса линии проходит по труднодоступной 
местности: леса, болота, горы, тайга. 
      Для определения расстояния до мест 
повреждения,  предприятия электрических сетей 
энергосистем бывшего союза с давних пор 
применяют устройства типа ФИП-1 и ФИП-2, 
фиксирующие параметры Io или Uo установившегося 
режима короткого замыкания на ВЛ. Эти параметры 
ранее обрабатывались вручную с применением 
графиков, а с 80-х годов на компьютерах. Наиболее 
хорошие результаты дает компьютерная программа 
использующая метод определения места короткого 
замыкания на линии путем расчета режима короткого 
замыкания сети, в которой работает эта линия (метод 
Крылова, Институт электродинамики, Киев).  
Однако, в этом методе линия электропередачи 
прдставлена схемой замещения в симметричных 

составляющих, что снижает точность определеения 
места повреждения. 
      В Институте энергетики Республики Молдова  
разработана методика определения мест 
повреждения с использованием модели линии 
электропередачи в фазных координатах. Созданный 
на базе этой методики алгоритм и программа были 
проверены экспериментально.  
        Предлагаемый метод определения места 
повреждения позволяет повысить точность  
определения существуюших ФИП. Его применение 
является экономически выгодным, так как не требует 
затрат на новое оборудование, в частности на 
цифровые регистраторы.  

2.  МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  МЕСТ  
ПОВРЕЖДЕНИЯ  НА ВЛ 

Поиск опоры ВЛ, вблизи которой имеет место 
повреждение, осуществляется путем итерационного 
расчета параметров аварийного режима на 
математической модели воздушной линии до тех пор, 
пока не будет найдена опора с тем видом 
повреждения, для которого расчетные данные 
совпадут с показаниями ФИП этой линии, 
введенными в программу диспетчером или 
полученными по линиям телемеханики. 
При запуске программы вначале воссоздается режим 
работы линии предшествовавший режиму 
повреждения рассчитывается по показаниям 
вольтметров в начале и конце линии и 
амперметра/ваттметра на одном из концов линии,  
используя  параметры модели  линии в фазных 
координатах и внешней энергосистемы - в 
симметричных составляющих. 

 
Рис. 1. Отображение расчетной модели линии для     
            определения режима предшествовавшего   
            повреждению.  



 

 

Диспетчер подтверждает клавишей [Enter] или 
корректирует данные режима линии 
предшествовавшие аварии и показания ФИПов, а 
также собирает схему включения линии Рис. 1. 
Затем выбирает режим работы сети в начале и в 
конце линии, который задается эквивалентным 
сопротивлениями системы приведенным к шинам  в 
начале и в конце линии. Эти сопротивления 
расчитываются заранее для режимов работы линии 
Рис. 2.    
 

 
Рис. 2. Выбор режима работы сети в которой   
            работает линия.  
После этого программа по номеру линии находит в 
библиотеке линий заранее рассчитанные 
передаточные матрицы этой линии на которой 
произошло повреждение  и рассчитывает для  
введенных модулей напряжений угол сдвига фаз 
между векторами напряжений в начале и в конце 
линии соответствующий  току нагрузки. При этом 
сразу проверяется достоверность показаний 
приборов, так как режим линии соответствующий 
показаниям приборов может и не существовать.   
       Далее диспетчер выбирает из таблицы несколько 
(до 4-х видов повреждений) и запускает проверку 
достоверности показаний ФИП. Для этого 
рассчитываются минимальные и максимальные 
показания ФИП для каждого вида повреждения и 
выдаются на экран в виде гистограмм. Рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Проверка показаний ФИП Uo на гистограмме. 
 
Проверка по прказаниям ФИП Io позволяет 
опредлить  какая цепь линии повреждена  Рис. 4. 
В алгоритме программы предусмотрена возможность 
повтора расчета с изменением состава и видов 
повреждений и показаний ФИПов, дающая 
возможность исключить нереальные показания  ФИП 
Рис.5 

 
. Рис. 4. Проверка показаний ФИП Io на гистограмме. 
 

 
Рис. 5. Проверка показаний ФИП Io второй цепи на  
             гистограмме. 
 
Далее производится поиск места повреждения для 
каждого показания ФИП в отдельности Рис. 6. путем 
иттераций. 

 
Рис. 6. Отображение процесса расчета. 
 
Используется ускоренный метод Зайделя , который 
дает хорошие результаты и практически  через 5-7 
приближений с наперед заданной точности 
определяет место повреждения. 
 

 
Рис. 7. Отображение диаграммы показаний ФИПов  
             для повреждения выбранного диспетчером. 
 



 

 

В результате диспетчер получает на дисплее номера  
пор против каждого показания  ФИП для каждого 
вида повреждения. Окончательное решение 
диспетчер принимает после анализа на графике 
показаний ФИП при повреждении на каждой  опоре. 
Диспетчер имеет возможность менять место 
повреждения и рассчитывать показания ФИП для 
этого места, что позволяет окончательно выбрать 
место повреждения. Рис. 7. 
 

 
Рис. 8. Отображение диаграммы показаний ФИПов   
            для повреждения выбранного диспетчером  
 

 3.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛИНИИ  

3.1 Расчет первичных параметров проводов 
воздушных линий  
     Программа для расчета параметров модели линии  
учитывает поперечную и продольную проводимости 
грунта и позволяет рассчитывать первичные 
параметры воздушной линии по формулам Карсона [ 
1] или Поллячека [ 2 ]. 

 
                            (1) 
 
                                                                           

 
(2) 
 
 

Где  Zпр – комплексное сопротивление  провода,   
                       Oм/м; 

R   – радиус провода, м; 
а12  – расстояние между проводами, м. 

 
В программу введены данные о высоте подвески 
проводов фаз линий на опорах Союзтехэнерго.  
В программе предусмотрена возможность 
моделирования линии имеющей до 2000 опор. 
Трехфазных цепей на опорах до 2-х, проводов в фазе 
до 6-ти, тросов не более  4-х. Предусмотрен учет 
величины сопротивления заземления опор.  
 
3.2 Расчет передаточных матриц участков линии  
На основе матриц первичных параметров линии  
рассчитываются параметры передаточных матриц 
участков линии для в пределах которых не меняется 

тип опор, марка проводов фаз и тросов, отсутствует 
транспозиция и не меняется продольное и 
поперечные параметры грунта [3]: 
 

 
 (3)  
 
 

Где:  [E] – единичная матрица, 
[0] – нулевая матрица, 
[Z] – матрица  сопротивлений проводов  
         линии, 
[Y] – матрица проводимости проводов  
         линии. 

 
3.3 Расчет режима  линии  
Расчет режима  линии производится с применением 
формулы выражающей связь векторов потенциалов и 
токов проводов в начале линии и в конце.  

                                  

                                  (4)           

Полученной  решением известного телеграфного 
уравнения: 

      (5) 

Передаточные матрицы для всех видов короткого 
замыкания программа генерирует по желанию 
оператора.  

4.  ЗАДАЧИ РЕШАЕМЫЕ АРМ-ОМП  

АРМ-ОМП дает возможность:    
Диспетчерской службе: 
- определять место повреждения с точностью до 
одного пролета; 
- корректировать и дополнять исходные данные; 
- изменять состав фиксирующих приборов, схему 
включения линий, вид   повреждения  и т.д.; 
- контролировать процесс поиска повреждения, 
анализировать предварительные и промежуточные  
результаты расчетов на гистограммах,  графиках  и  в 
абсолютных  величинах;  
- регистрировать  действия  диспетчера по 
организации восстановительных работ с анализом 
причин и обстоятельств возникновения повреждения; 
- проводить обучение работе с комплексом 
программ.. 
 
Службе  релейной защиты и автоматики: 
- вводить исходные характеристики и параметры 
элементов воздушной линии: проводов, изоляторов, 
опор, фиксирующих приборов и т.д. 
- проводить расчет первичных  параметров  
воздушных  линий   электропередачи для всех 
участков,  вплоть до одного пролета; 



 

 

- проводить расчет параметров аварийного режима 
по  опытным данным повреждений и вносить 
поправочные коэффициенты для фиксирующих   
приборов; 
- повышать точность определения места 
повреждения  за счет корректировки текущих  
показаний ФИП на  основе аппроксимации до   8-ми 
показаний ФИП зарегистрированных этим ФИП при 
повреждениях имевших место ранее на линии и 
измеренных теми же приборами; 
- вести учет повреждений линий, регистрация 
действий диспетчера по организации 
восстановительных работ с анализом причин и   
обстоятельств возникновения повреждения;- 
проводить анализ эффективности  средств релейной 
защиты  и типов  фиксирующих приборов. 
 
Техническому отделу: 
- составлять паспорта линий электропередачи в 
электронном виде с указанием типов параметров 
воздушных проводов,  изоляторов, опор и т.д.  на   
каждом пролете; 
- составление статистических отчетов с выборкой по 
одной или всем   линиям за определенный период. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

Результаты эксперимента, проведенного на 
воздушной высоковольтной линии электропередачи 
ВЛ-110 кВ Бекетово - Новый Стерлитамак 
Башкирэнерго в 1994 году, показали, что метод 
определения  места короткого замыкания на линии 
путем расчета режима короткого замыкания сети 
(метод Крылова,Институт электродинамики, Киев) 
менее точен, по сравнению с предлагаемым методом 
в котором определение места короткого замыкания 
на линии производится путем расчета режима 
короткого замыкания линии, представленной в 
фазных координатах. Режим сети также принимается 
в расчет, сеть сворачивается и замещается 
эквивалентными сопротивлениями подключаемыми в 
местах соединения с линией.  
Исходной информацией в обоих методах является 
параметры режима зарегистрированные приборами, 
фиксирующими параметры аварийного режима в 
момент установившегося режима короткого 
замыкания. Программа Крылова указала на место КЗ 
в 5-ти км от того места где его в последствии 
обнаружили. Расчет с помощью программного 
комплекса АРМ-ОМП дал участок для поиска 
повреждения длиной 2,3 км на крайней опоре этого 
участка и было повреждение. Точность определения 
могла бы быть и выше, если бы была более 
достоверной информация о режиме линии и сети 
предшествовавшем повреждению. Тем не менее уже 
это сравнение дало точность поиска в четыре раза 
более высокую, чем программа Крылова, так как 
программа Крылова указала точку без укахзания в 
каком направлении от нее надо искать повреждение.  
В настоящее время устройства фиксирующие 
параметры режима Io или Uo заменяются на новые 
современные цифровые аварийные осциллографы 
 регистрации электрических событий РЭС-3 

способные зафиксировать всю картину развития 
повреждения от рабочего режима предшествующего 
аварии вплоть до отключения.  зафиксировав фазные, 
линейные токи и напряжения. Возросшая точность 
измерения параметров режима требует повышения 
точности моделирования линии. Математическая 
модель линии в фазных крродинатах,  используемая в 
настоящей программе, хорошо согласуется с 
параметрами режима линии измеряемыми 
цифровыми регистраторами, что также будет 
способствовать повышению точности определения 
места повреждения 
 
6.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предлагаемая программа АРМ-ОМП удобна в 
использовании, позволяет автоматизировать работу  
служб энергопредприятия.  
Программа позволяет без затрат средств на 
модернизацию приборов ФИП существенно 
повысить точность определения мест повреждения 
на воздушных линиях.  
Достоинством созданной программы является 
надежность работы и универсальность, она может  
работать как с показаниями ФИП старого поколения 
фиксирующих токи и напряжения нулевой 
последовательности, так и с современными 
цифровыми регистраторами.. 
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