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РАЗРАБОТКА СПОСОБА 
СЕЛЕКТИВНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЛИНИИ С ОДНОФАЗНЫМ 
ЗАМЫКАНИЕМ НА ЗЕМЛЮ 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ СЕТЕЙ 6–35 КВ
С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
ПРИ ПРЕОБЛАДАНИИ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ
В данной работе представлен способ определения отходящей линии с одно-
фазным замыканием на землю для сетей 6–35 кВ с преобладанием несину-
соидальных нагрузок.  В работе поднимается актуальность вопроса приме-
нения математического аппарата вейвлет-преобразования применительно к 
традиционным методам определения места повреждения. Применение вейв-
лет-аппарата особенно актуально в задачах декомпозиции несинусоидального 
сигнала тока отходящих линий, обусловленного наличием в нагрузках совре-
менных предприятий нефтедобывающего сектора ХМАО-Югры нелинейных 
потребителей. Предлагается модернизация существующих алгоритмов отно-
сительного замера уровня высших гармоник в параметрах аварийного режи-
ма. Предложенный метод позволяет определить отходящую линию по сум-
марной энергии спектра высших гармоник для различных конфигураций сети.

Ключевые слова: однофазные замыкания на землю, вейвлет-преобразование, 
декомпозиция сигнала, энергия спектра, высшие гармоники.

Введение. Ханты-Мансийский автономный 
округ–Югра является основным нефтегазонос-
ным регионом России, а также одним из крупней-
ших нефтедобывающих регионов мира [1]. Стоит 
также отметить ряд особенностей функциониро-
вания энергетической системы данного региона, 
изложенных в [2], где в качестве крупнейших по-
требителей электроэнергии отмечается преоблада-
ние установок для добычи полезных ископаемых.  
А значит, можно сделать вывод о том, что наиболь-
шая протяженность электрических сетей соответ-
ствует классам напряжения 6 (10) кВ, что подтверж-
дается [2, с. 28]. Как правило, такие сети работают 
в режиме изолированной, либо компенсированной 
нейтрали. 

Важно будет упомянуть, что, в отличие от евро-
пейской части страны с преобладанием кабельных 
сетей [3], для ХМАО–Югры характерна большая 
протяженность воздушных линий электропередачи 
вне населенных пунктов.

В качестве подавляющего числа аварий рас-
пределительных сетей 6 (10) кВ с изолированной 
и компенсированной нейтралью принято выделять 
однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) [4]. Дан-
ная проблема существует на протяжении достаточ-
но большого промежутка времени [5], однако она 
до настоящего времени остается актуальной ввиду 
невозможности предоставить универсальное реше-

ние, успешно функционирующее в различных кон-
фигурациях сетей. 

Для идентификации аварий подобного рода  
на практике нашли применение несколько типов 
методов определения места повреждения (ОМП) 
линии. Наибольшей точностью обладают топогра-
фические методы, которые предполагают обход 
трассы с соответствующим прибором и не могут 
быть использованы в труднопроходимой местно-
сти и в условиях большой протяженности линий 
электропередачи. Кроме того, в [6] авторами от-
мечается, что топографические методы применяют 
оперативно-выездные службы и к работе релейной 
защиты и автоматики (РЗиА) отношения данные 
методы не имеют, соответственно, в данной работе 
рассматриваться не будут.

Классификация дистанционных методов ОМП 
вариативна, однако считаем необходимым отметить 
в соответствии с [7] применение для ВЛ следующих 
методов: импульсный (подразделяется на локацион-
ный и волновой), где зондирующий импульс напря-
жения, отражаясь от места повреждения, возвраща-
ется к месту отправления [8]; электромеханический 
метод, суть которого состоит в «выбрасывании» 
блинкеров от механических усилий токов замыка-
ния [9]; ОМП по параметрам аварийного режима 
(ПАР), которые принято подразделять на односто-
ронние [10] и двусторонние [11]. Последняя груп-
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па методов находит особую популярность в связи  
с развитием вычислительных мощностей и возмож-
ности применения нового математического аппара-
та с целью повышения точности ОМП [12].

Авторами работы [13] отмечается, что в процес-
се перехода предприятий нефтегазового сектора  
к современным статическим преобразователям ча-
стоты в качестве побочного эффекта наблюдается 
искажение высшими гармониками токов и напря-
жений силового канала оборудования. Аналогич-
ное утверждение об источнике высших гармоник 
делается в [14]. Это обусловливается тем, что, как 
правило, подобные устройства реализуются с ис-
пользованием полупроводниковой элементной базы 
(большим количеством транзисторов, тиристоров  
и т.п.), а также автономных инверторов напряже-
ния, для которых характерно наличие широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ). Исследованию гар-
монических составляющих в сетях 6 (10) кВ также 
посвящены работы [15] и [16], где авторами отмеча-
ется: «токи высших гармонических составляющих 
могут увеличивать токи однофазного замыкания  
на землю в несколько раз».

В то же время, как отмечается в работе [17], 
«высшие гармоники представляют собой широкий 
информационный базис для защит от однофазных 
замыканий на землю». Однако вместе с этим ав-
тором отмечается сложность в технической реа-
лизации измерения высших гармоник в условиях 
неопределенности сигнала и преобладания в нем 
основной частоты [17, с. 1], аналогичное замечание 
имеется в работе [18].

С целью идентификации высших гармоник (ВГ) 
и оценки их уровня в мировом опыте получило 
широкое распространение преобразование Фу-
рье. Однако неоднократно рассматривался вопрос  
о повышении точности и быстродействия подобных 
систем за счет использования более совершенного 
математического аппарата и алгоритмов. Так, на-
пример, в работе [19] предлагается использовать 
подход адаптивного структурного анализа. Интел-
лектуальная защита сети от однофазных замыка-
ний на землю с использованием самообучающегося 
агента представлена в статье [20]. Также в задачах 
определения места повреждения находят примене-
ние другие нейросетевые технологии и алгоритмы 
нечеткой логики [21]. Авторами работы [22] про-
изведен анализ однофазного замыкания на землю  
с использованием быстрого преобразования Фурье 
и противопоставления ему математического аппа-
рата вейвлет-анализа. 

Вейвлет-анализ в последние годы нашел приме-
нение и продолжает набирать популярность при ре-
шении энергетических задач [23], в том числе при 
определении места повреждения линии электропе-
редачи, свидетельством данного факта могут слу-
жить работы [24, 25]. 

Постановка задачи. Для восстановления нор-
мальной работы системы электроснабжения в слу-
чае возникновения ОЗЗ рекомендуется отключать 
линию с замыканием на землю как можно быстрее, 
произвести поиск места повреждения и устранить 
его. Однако допускается эксплуатация линии в те-
чение нормируемого промежутка времени, равного 
двум часам, в течение которых замыкание может 
существовать [26]. Ранее уже отмечалось, что замы-
кания на землю в сетях с изолированной нейтралью 
не отключаются релейными защитами линий ввиду 
малых емкостных токов. Такое повреждение только 
сигнализируется на питающей подстанции за счет 

изменения фазных напряжений на всех присоеди-
нениях, подключенных к одному силовому транс-
форматору. Следовательно, перед тем как присту-
пить к процессу ОМП, необходимо предварительно 
селективно определить отходящую линию с ОЗЗ. 

От метода, с помощью которого должна быть 
определена отходящая линия с ОЗЗ, в свою оче-
редь, зависит оперативность и точность получения 
данных о месте повреждения, которые способству-
ют быстрому устранению повреждения и, следо-
вательно, повышению надежности энергоснабже-
ния потребителей без риска выхода оборудования  
из строя. Соответственно, разработка имитацион-
ных моделей сети, их исследование, а также созда-
ние и модификация методов селективного опреде-
ления отходящей линии с ОЗЗ для сетей 6–35 кВ 
является актуальной задачей. 

Одним из принципов исполнения устройств за-
щиты от ОЗЗ является использование высших гар-
монических составляющих токов 3i

0
 и напряжения 

3u
0
 установившегося режима ОЗЗ. Причем, если 

ряд нечетных высших гармоник не компенсируется 
дугогасящим реактором (ДГР), «то по отношению  
к высшим гармоникам электрическую сеть с зазем-
лением нейтрали через ДГР можно рассматривать  
с достаточной степенью точности как сеть с изо-
лированной нейтралью» [6, с. 35]. Целью настоя-
щего исследования является модернизация суще-
ствующего способа относительного замера уровня 
высших гармоник в токе 3i

0
 с помощью вейвлет-

преобразования для селективного определения от-
ходящей линии с ОЗЗ. 

Теория. Для реализации существующих методов 
относительного замера высших гармоник в действу-
ющих устройствах применяется аппаратная филь-
трация сигнала. Методы вейвлет-преобразования 
позволяют осуществлять программную фильтрацию 
(выделять интересующий спектр) и производить 
расчет энергии спектра, используя вейвлет-коэффи-
циенты, занимающие значительно меньшие объемы 
информации, чем исходный сигнал. Предлагается 
осуществить анализ установившегося режима одно-
фазного замыкания на землю на предмет наличия 
в токах отходящих линий высших гармоник. Ины-
ми словами, определить относительный уровень 
высших гармоник, наибольшие значение которых 
будет соответствовать поврежденному ответвле-
нию ВЛ в соответствии с [27]. Основное преиму-
щество вейвлет-анализа заключается в возможно-
сти производить цифровую фильтрацию и сжатие 
сигналов. Для этого достаточно обнулить вейвлет-
коэффициенты, отвечающие за соответствующий 
частотный диапазон. 

Для получения вейвлет-коэффициентов из од-
номерного массива тока необходимо осуществить 
свертку исходного сигнала i(t) и вейвлет-функции 
Ψ(t) по составляющим в различных масштабах и ча-
стотных диапазонах. 

                                                   .

Здесь a — нормирующий коэффициент, зада-
ющий ширину вейвлет-пакета, b — коэффициент, 
определяющий его положение. Необходимо отме-
тить, что a и b могут принимать только дискретные 
значения 
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В данной работе реализацию декомпозиции сиг-

нала предлагается осуществлять с использованием 
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вейвлета Добеши 26 порядка, что обусловливается 
точностью данного вида вейвлет-преобразования. 
Масштабирующая функция (t) и вейвлет Ψ(t) для 
которого представлены на рис. 1.

Принято связывать масштабирующую функцию 
и вейвлет одного уровня с масштабирующей функ-
цией на более низком уровне посредством фикси-
рованного количества коэффициентов h

0
(k) и h

1
(k):

 
                                                 ,

                                                 .

Первый уровень вейвлет-коэффициентов мож-
но получить из произведения исходного сигнала 
тока   на масштабирующую функцию (t), которая 
сдвинута вдоль оси времени таким образом, чтобы 
полностью покрывать исходный сигнал тока. В ре-
зультате преобразования удается получить аппрок-
симирующие коэффициенты первого уровня разло-
жения 
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. Аналогично можно получить значения 
детализирующих коэффициентов 
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, найдя произ-
ведение с вейвлетом Ψ(t). В случае необходимости 
разложения на последующие уровни необходимо 
получить новое семейство отмасштабированных и 
сдвинутых функций (t) и Ψ(t).

                                              .

Проиллюстрируем процесс пакетного вейвлет-
преобразования для одномерного массива сигнала 
тока на примере рис. 2.

Соответственно, дискретный сигнал тока мож-
но представить в виде суммы аппроксимирующих  
и детализирующих коэффициентов в выбранной 
частоте дискретизации по следующей формуле:

                                                        .

Здесь j — выбранная глубина разложения, N — 
количество отсчетов сигнала, а J — максимально 
возможный уровень разложения, определяемый как 

J = log
2
N.

Энергетические характеристики исходного 
сигнала тока можно определить на основании ра-
венства Парсеваля и найденных вейвлет-коэффи- 
циентов:

                                                .

В отличие от вейвлет-преобразования с ис-
пользованием вейвлета Хаара преимущество 
«cемейства» вейвлетов Добеши состоит в том, что 
для каждого члена этого семейства достаточно ука-
зать только коэффициенты фильтра нижних частот 
g

k
, определяемых как

g
k
 = (–1)k ∙ h

1–k
.

Кроме того, для данного типа вейвлетов необ-
ходимо определять только масштабирующую функ-
цию, которая связывается с вейвлетом следующим 
выражением: 

                                               .

Результаты. Задачу селективного определе-
ния отходящей линии с однофазным замыканием  
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Рис. 1. Масштабирующая функция и вейвлет Добеши
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Рис. 2. Схема пакетного вейвлет-преобразования
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на землю предлагается реализовать с использова-
нием компьютерного моделирования в пакете при-
кладных программ Matlab Simulink. Так, на рис. 3 
представлена имитационная модель промышленной 
сети с односторонним питанием, которая состоит 
из понижающего трансформатора ТРДН 25000/110-
6(10), параметры схемы замещения которого опре-
делены по известной методике в соответствии с па-
спортными данными из табл. 1.

Распределенные параметры трехпроводной воз-
душной линии напряжением 10 кВ определены  

в соответствии с методом зеркальных отображе-
ний [28] при использовании поднастройки блока 
powergui —power line parameters. Допустимые типы 
проводов, геометрия их расположения и сечения 
приняты согласно [29].

Модель включает в себя девять отходящих ли-
ний к трем, из которых подключены потребители 
с линейной вольтамперной характеристикой; для 
остальных имеется возможность задавать параме-
тры гармонических составляющих, которые оказы-
вают влияние на энергосистему. В одной из этих 

Рис. 3. Имитационная модель сети в Matlab Simulink

Таблица 1

Паспортные данные трансформатора ТРДН 25000/110

U
ВН

, кВ U
НН

, кВ S
НОМ

, кВА ∆P
XX

, кВт ∆Pкз, кВт U
КЗ

, %

115 10 25000 17 120 10,5

Таблица 2

Суммарные значения энергии спектра (о.е.) токов отходящих линий, 
полученные в результате вейвлет-преобразования

     № эксп-та

Отх. линия

1 2 3 4 5 6

Потребитель 1 1,2∙102 7,1∙108 7,4∙108 7,4∙108 7,4∙108 7,4∙108

Потребитель 2 – – – – – 9,8∙108

Потребитель 6 1,2∙102 1,0∙108 4,0∙108 4,0∙108 4,0∙108 4,0∙108

Потребитель 7 – – 1,0∙108 1,0∙108 1,0∙108 1,0∙108

Потребитель 8 – – – – 6,1∙106 6,1∙106

Потребитель 9 – – – – 1,5∙107 1,5∙107

Линия с ОЗЗ 7,1∙104 1,54∙109 2,2∙109 2,2∙109 2,5∙109 2,6∙109
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линий располагается точка ОЗЗ, которая для всех 
экспериментов остается неизменной.

В качестве подтверждения предложенной ранее 
гипотезы необходимо определить энергию спектра 
каждой отходящей линии и осуществить их сравне-
ние. В отходящей линии с наличием ОЗЗ значение 
спектральной плотности сигнала должно быть боль-
ше остальных.

Для решения поставленной в данной работе за-
дачи выбрана глубина разложения j до 8-го уров-
ня. Частота дискретизации принята равной 51,2 кГц 
(95310–5 с) согласно условиям теоремы Котельнико-
ва и требованиям к максимально возможному уров-
ню вейвлет-разложения. 

В результате имитационного моделирования 
проведена серия вычислительных экспериментов, 
результаты которых представлены в табл. 2. 

В процессе расчета осуществлялось пакетное 
вейвлет-преобразование участка установившегося 
режима ОЗЗ (рис. 4) тока отходящих линий и вы-
числение вейвлет-коэффициентов, а также соот-
ветствующей им суммы энергии спектра высших 
гармоник.

Эксперимент 1 проведен для начальной иници-
ализации модели. Нагрузка задана линейными по-
требителями 1 и 6. Действующие значения токов 
основной частоты 160 А и 60 А соответственно. По-
требители 4 и 5 представлены активной нагрузкой 
300 кВт. Прочие нагрузки отсутствуют.

Эксперимент 2 подразумевает изменение гармо-
нического состава токов нагрузок потребителей 1 и 
6. Помимо токов основной частоты для потребите-
лей 1 и 6 характерно наличие третьей гармоники. 
Действующие значения токов с частотой 150 Гц за-
даны 53 А и 20 А соответственно. Конфигурация 
сети аналогична эксперименту 1.

Эксперимент 3 предполагает изменение кон-
фигурации сети. К линии, питающей потребителя 
6 из предыдущего эксперимента дополнительно 
присоединяется ВЛ, которая питает нелинейного 
потребителя 7. Токи нагрузки в данном ответвле-
нии содержат в своем составе 1, 3, 5 и 7 гармоники  
с действующими значениями 150, 50, 30 и 21 А со-
ответственно.

В эксперименте 4 осуществим смену харак-
тера нагрузок для потребителя 4 и 5 с активного  
на активно-индуктивный с cos=0,8. Конфигурация 
сети и ее параметры аналогичны эксперименту 3.

Для выполнения эксперимента 5 в качестве до-
полнительных ответвлений линий, питающих по-
требителей 4 и 5, присоединим дополнительные ВЛ, 
которые осуществляют питание нелинейных потре-
бителей 8 и 9. Спектральный состав токов включает 
3, 5, 7 и 9 гармоники с действующими значениями 
140, 93, 70 и 46 А.

В эксперименте 6 рядом с местом ОЗЗ создается 
дополнительное ответвление ВЛ, к которому присо-
единен потребитель 2. Ток нагрузки данного при-
соединения характеризуется наличием 1, 3, 5, 7, 9  
и 11 гармоник.

По результатам сравнительного анализа суммар-
ных значений энергии спектра высших гармоник 
в отходящих линиях можно заметить, что вне за-
висимости от типа эксперимента и конфигурации 
сети концентрация максимальной энергии, опре-
деленной из вейвлет-коэффициентов, соответству-
ет поврежденной линии. Представленный расчет 
подтверждает возможность реализации алгоритма 
относительного замера высших гармоник для се-
лективного определения линии с ОЗЗ, используя 
энергию спектра вейвлет-коэффициентов. 

Заключение. Разработка методов селективно-
го определения отходящей линии с ОЗЗ для сетей 
6–35 кВ по-прежнему остается актуальной задачей. 
Современное развитие вычислительной техники 
позволяет использовать для этих целей вейвлет-
преобразование, с помощью которого возможно 
осуществлять программную фильтрацию токов от-
ходящих линий, а также по найденным вейвлет-ко-
эффициентам осуществлять вычисление энергии 
спектра высших гармоник. Результаты работы мо-
гут быть использованы для организации цифровых 
алгоритмов для защиты и сигнализации об одно-
фазных замыканиях на землю в распределительных 
сетях 6–35 кВ при наличии несинусоидальной на- 
грузки.
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Рис. 4. Осциллограмма тока в поврежденной фазе при синусоидальной нагрузке 
(эксперимент 1)
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DEVELOPMENT OF SELECTIVE 
LINE DETECTION METHOD 
WITH SINGLE-PHASE EARTH FAULT
FOR INDUSTRIAL 6–35 KV 
NETWORKS WITH ISOLATED 
NEUTRAL WITH NON-SINUSOIDAL LOAD
This paper presents a method for determining the outgoing line with a single-
phase fault for 6–35 kV networks with a non-sinusoidal loads. The paper considers 
the relevance of applying the mathematical apparatus of the wavelet transform 
together with the traditional methods of fault location. The application of the 
wavelet is relevant in the problems of decomposition of non-sinusoidal current 
signal of outgoing lines. This is due to the loads of modern enterprises of the oil 
producing sector of Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug–Yugra. It is proposed 
to modernize the existing algorithm for relative measurement of the level of higher 
harmonics. The proposed method makes it possible to determine the outgoing 
line by the total energy of the spectrum of higher harmonics for different network 
configurations.

Keywords: single-phase faults, wavelet transform, signal decomposition, spectrum 
energy, higher harmonics.
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