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Резюме. ЦЕЛЬ. Внедрение цифровой системы мониторинга однофазных замыканий на 

землю на воздушных линиях электропередачи в распределительных электрических сетях 

напряжением 10 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. МЕТОДЫ. 

Реализация программного обеспечения осуществлена на основе использования 

математических моделей имитационного моделирования. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье 

представлена внедренная цифровая система мониторинга повреждений на воздушных 

линиях электропередачи напряжением 10 кВ c изолированным режимом работы 

нейтрали в действующих распределительных электрических сетях, основанная на 

выделении высших гармонических составляющих токов и напряжений, как один из 

технических вариантов решения проблемы определения однофазных замыканий на 

землю. Представлены особенности технических решений по выделению полезных 

сигналов, реализованных в цифровой системе мониторинга. Одновременно, приведены 

компоновочные решения по подключению системы мониторинга к вторичным 

измерительным цепям в распределительном устройстве 10 кВ подстанции 110/10 кВ. 

На основе выше обозначенных технических решений и ранее разработанных 

математических моделей, а также с учетом результатов серий натурных 

экспериментов по моделированию различных видов однофазных замыканий на землю в 

действующих распределительных электрических сетях, реализовано программное 

обеспечение дистанционного мониторинга распределительной электрической сети и 

выявления различных видов однофазных замыканий на землю. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Представлены основные функционалы разработанного программного обеспечения с 

описанием решений отдельных технических задач. Приведены дальнейшие направления 

исследований в области диагностики и мониторинга однофазных замыканий на землю в 

распределительных электрических сетях, выполненных воздушными линиями 

электропередачи на основе анализа высших гармонических составляющих. 

 

Ключевые слова: мониторинг, линии электропередачи, цифровая система, программное 

обеспечение, замыкание на землю. 
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Abstract. THE PURPOSE. paper show digital system for monitoring of single-phase earth 

faults on overhead power lines of 10 kV voltage in distribution power grids with an isola ted 

neutral mode. METHODS. Digital system analyze frequency and amplitude of higher 

harmonics of voltage and current. The digital monitoring system includes the features of 

technical solutions for the selection of higher harmonics. RESULTS. Simultaneously, the paper 

shows the layout solutions for connecting a monitoring system to the control circuits on the10 

kV side of 110/10 kV voltage substation. Software implemented for the far monitoring of the 

power grids and can detect of various types of single-phase earth faults. CONCLUSION. 

Software base on the mathematical models, as well as taking into account the results of a 

series of full-scale experiments of modeling various types of single-phase earth faults in the 

distribution power grids. The main functionalities the developed software presented for the 

description of solutions. Paper show further directions of research of the diagnostics and 

monitoring of single-phase earth faults in distribution power grids with overhead power lines 

based on the analysis of higher harmonic components. 
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Введение и литературный обзор 

Проблема однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в электрических 

распределительных сетях напряжением 6-10-35 кВ с изолированным режимом работы 

нейтрали (РЭС) не нова и является актуальной в настоящее время [1, 2, 3, 4, 5], не 

смотря на значительное количество ежегодно публикуемых работ по данной тематике        

[6, 7, 8]. Исторически ретроспектива решения обозначенной проблемы [9] указывает на 

существенное количество задействованных ресурсов, как временных, так и научно-

практических. Данное обстоятельство связано, в первую очередь с вариативностью 

видов ОЗЗ [10, 11, 12, 13, 14]. Во-вторых, физические процессы в РЭС, протекающие 

при ОЗЗ, определяются параметрами режимов функционирования не только РЭС, но и 

потребителей, получающих питание на рассматриваемом классе напряжения                          

[15, 16, 17, 18, 19]. Совокупность данных параметров определяет существенную 

вариативность конечных процессов в РЭС в режиме ОЗЗ, и как следствие, отсутствие 

единого диагностического признака наступления режима ОЗЗ, в отличие от других 

аварийных режимов, где, как правило, присутствует один диагностический признак, 

позволяющий осуществить построение систем релейной защиты и автоматики, 

основанных на результатах его измерений [20, 24]. Соответственно, проводимые 

исследования по данной проблеме стараются выявить несколько диагностических 

признаков, проявляющихся при всем многообразии как видов ОЗЗ, так и вариативности 

режимов функционирования РЭС и потребителей.  

Ранее опубликованные результаты исследований предлагают различные 

технические решения, основанные на: использовании высших гармонических 

составляющих [1-4] и использовании результатов математического моделирования 

параметров воздушных линий в режиме повреждения [5-6]. Идентификация резонансных 

высших гармонических составляющих напряжения возможна как на шинах питающих 

подстанций, так и на шинах 0,4 кВ потребительских подстанций. Так, на шинах питающих 

подстанций всегда устанавливается измерительный трансформатор напряжения, имеющий 

две вторичные обмотки: одну, собранную по схеме «звезда с нулём», и вторую – 

«разомкнутый треугольник», которую используют для выявления по напряжению нулевой 

последовательности самого факта ОЗЗ.  

Также необходимо выделить классические общепринятые подходы к решению 

проблемы ОЗЗ [8, 9, 10, 11, 12, 24] различных отечественных школ, что еще раз 

подчеркивает важность поиска решений обозначенной проблемы. Обобщенно, в кратком 

виде, выделяются следующие особенности представленных подходов: волновые методы 

определяют моменты прихода на подстанцию возникающих в месте повреждения линии 

электромагнитных волн; локационные методы основаны на измерении времени между 

моментом времени посылки в ВЛ зондирующего импульса и моментом прихода к началу 

линии импульса отраженного от места повреждения. За указанное время импульсы 

проходят путь равный двойному расстоянию до места повреждения; метод стоячих волн 

использует измерение полного входного сопротивления, поврежденной линии в 
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широком диапазоне частот. Расстояние между резонансными частотами, т.е. 

максимальное и минимальное входные сопротивления зависят от расстояния до места 

повреждения; петлевой метод основан на измерении сопротивления постоянному току 

жил кабеля, отключенного из-за пробоя фазы на землю. Переходное сопротивление в 

месте повреждения предварительно снижают прожиганием изоляции от специальных 

источников тока; емкостной метод определяет емкость жилы от места измерения до 

места обрыва; Метод определения места повреждения по параметрам аварийного 

режима основан на измерении параметров сети в момент возникновения КЗ. 

Одновременно с отечественными школами имеется существенное количество 

публикаций зарубежных исследователей [13, 14, 15, 22] по проблеме замыканий на 

землю с вариативностью предлагаемых как теоретических подходов, так и практически 

реализованных технических решений. Однако, не смотря на наличие, как классических 

школ, так и новых теоретических и практических направлений, актуальность проблемы 

ОЗЗ не снижается. 

Материалы и методы 

Представленная актуальность проблемы раннего выявления ОЗЗ явилась 

основанием для проведения теоретических исследований мониторинга ОЗЗ и выявления 

диагностических признаков, проявляющих себя в равной степени при различных видах 

ОЗЗ таких, как например, «металлические замыкания», перемежающиеся дуговые 

замыкания, кратковременные замыкания через дерево и т.д. Теоретические модели и 

результаты моделирования достаточно подробно описаны в [1-3].  

Теоретическое моделирование было осуществлено на программно-аппаратном 

комплексе RTDS. Рис.1 в качестве примера иллюстрирует фрагмент имитационной 

схемы РЭС с открытым диалоговым окном ввода параметров источника напряжения. В 

моделируемой схеме РЭС от шин питающей подстанции отходят четыре воздушных 

линии электропередачи (ВЛ) длиной 16 км, а на пятой линии в середине имеет место 

ОЗЗ с различными моделируемыми параметрами. 

На рис. 2 в качестве примера представлены осциллограммы фазного напряжения 

на шинах питающей подстанции, когда переходное сопротивление в месте ОЗЗ равно 

нулю. Графики иллюстрируют, что форма напряжения поврежденной фазы практически 

однозначно имеет отличия по форме, что позволяет выделять повреждение. 

 

 
 

Рис.1. Фрагмент имитационной схемы РЭС с открытым диалоговым окном ввода параметров 

источника напряжения 

Fig.1. A fragment of the simulation circuit of the RES with an open dialog box for entering voltage 

source parameters 

 

Одновременно с теоретическими исследованиями были реализованы серии 
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натурных экспериментов в действующих РЭС с целью сопоставления теоретических и 

экспериментальных результатов, показавшие их сходимость, что представлено в [4]. 

Сходимость теоретических результатов с результатами натурных экспериментов 

позволила перейти непосредственно к созданию цифровой системы мониторинга 

повреждений на воздушных линиях электропередачи в распределительных сети 

напряжением 10 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. В основе цифровой 

системы находятся математические модели, полученные в результате теоретических 

исследований [1-3].  

 

Рис. 2. Фазные напряжения на шинах питающей подстанции 

Fig.2. Phase voltages on the busbars of the supply substation 

Наиболее важные функциональные свойства схемного решения системы 

пофидерного контроля однофазных замыканий на землю для воздушных линий 6-10 - 35 кВ, 

характеризующие основное назначение системы, заключаются в следующем: 

– осуществление непрерывного мониторинга отходящих фидеров на подстанции, 

заключающегося в проведении анализа спектра высших гармонических 

составляющих тока и напряжения; 

– выявление превышений значений высших гармонических составляющих токов и 

напряжение на отходящих фидерах; 

– сигнализация о превышении значений высших гармонических составляющих токов 

и напряжений на отходящем фидере; 

– локализация отходящего фидера с однофазным замыканием на землю; 

– передача информации на компьютер в диспетчерском пункте; 

– визуализация информации о повреждении на компьютере в диспетчерском пункте. 

Цифровая система условно подразделяется на две части, а именно, база данных, 

инсталлированная на сервере в распределительном устройстве 10 кВ подстанции 110/10 

кВ, и клиентское приложение, инсталлированное на АРМ в диспетчерской. База данных 

организованная по классическому сценарию сбора и хранения данных, получает 

первичные данные с вторичных цепей каждого отходящего фидера. В качестве 

первичных данных выступают значения амплитуд и частот напряжений и токов. Далее 

осуществляется процесс обработки первичных данных, согласно математических 

моделей, представленных в [1-3]. Результаты обработки первичных данных 

визуализируются на экране АРМ диспетчера в виде основного диалогового окна 

цифровой системы мониторинга, рис.3. 
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Цифровая система позволяет отображать информацию по параметрам напряжения 

по каждой из секций шин. Рис.4 в качестве примера визуализирует фотографию 

диалогового окна параметров напряжения на первой секции шин. Представлена 

возможность визуализации фазных значений напряжений, по фазного гармонического 

состава напряжений, амплитуды значений напряжения нулевой последовательности и по 

фазного коэффициента гармонических искажений. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография основного диалогового окна цифровой системы на АРМ диспетчера 

Fig.3. Photo of the main dialog box of the digital system on the dispatcher's WORKSTATION 

 

 
 

Рис.4. Фотография диалогового окна оценки параметров напряжений на секции шин 

Fig.4. Photo of the bus section Voltage parameter estimation dialog box 

 

В качестве примера для демонстрации результатов цифровой системы 

мониторинга представлены результаты мониторинга ОЗЗ через большое сопротивление 

при интенсивном снегопаде. Рис.5 иллюстрирует гармонический анализ токов на первом 

фидере. Значения ВГ тока находятся в пределах 0,002 от значения первой гармоники. 

Значение коэффициента гармонических искажений находится в пределах менее 0,003. 

Рис.4 иллюстрирует аналогичный анализ токов на девятом фидере соседней секции шин. 

Значения ВГ токов находят аналогично значениям на первом фидере. Рис.7 

иллюстрирует гармонический анализ одиннадцатого фидер, на котором произошло ОЗЗ 

через большое переходное сопротивление. Анализ фазных токов визуализирует броски 

по току. Однако данные броски по току могут быть присущи не только лишь режиму 
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перемежающегося ОЗЗ, но и характерны для нагрузки c резко переменным характером. 

Причин подобных бросков по току может быть множество. Одновременно и ток нулевой 

последовательности равен нулевому значению. Однако гармонический анализ 

демонстрирует увеличение ВГ тока по одиннадцатому фидеру в десять раз, что 

однозначно определяет его, как фидер с повреждением. Картина сопоставления по 

фазных ВГ тока не дает однозначный ответ на определение фазы с повреждением. Такой 

случай ОЗЗ является наиболее сложно выявляемым.  

 
 

Рис.5. Фотография диалогового окна ВГ тока на первом фидере в режиме ОЗЗ через 

большое сопротивление 

Fig.5.Photo of the VG current dialog box on the first feeder in the OZZ mode through a large 

resistance 

 

 
Рис.6. Фотография диалогового окна ВГ тока по девятому фидеру в режиме ОЗЗ через 

большое сопротивление 

Fig.6. Photo of the VG current dialog box on the ninth feeder in the OZZ mode through a large 

resistance 

 

Однозначно фазу с повреждением визуализирует диалоговое окно ПО, 

демонстрирующее коэффициент гармонических искажений, рис. 5. Необходимо также 

отметить существенный рост четных гармоник, что не является классическим случаем и 

подлежит дальнейшему исследованию.  

Одновременно в цифровой системе мониторинга повреждений на воздушных 

линиях электропередачи предусмотрено диалоговое окно с поопорной схемой 

отходящих фидеров. Рис.6 в качестве примера иллюстрирует по опорную схему одного 
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из отходящих фидеров. Данная схема предполагает визуализацию зоны поиска места 

повреждения. Одновременно имеется возможность инсталляции геоподложки места 

прохождения ВЛ, что также существенно снизить затраты временного ресурса на поиск 

места ОЗЗ. 

 
 

Рис.7. Фотография диалогового окна тока по одиннадцатому фидеру в режиме ОЗЗ через 

большое сопротивление 

Fig.7. Photo of the current dialog box for the eleventh feeder in the OZZ mode through a large 

resistance 

 

 
 

Рис.8 Фотография диалогового окна по опорной схемы отходящего фидера 

Fig.8.Photo of the dialog box for the reference scheme of the outgoing feeder 

 

Выводы 

1. Результаты эксплуатации цифровой системы мониторинга демонстрируют 

сложность и не однозначность физических процессов, происходящих при ОЗЗ.  

2. Спектральный анализ и осциллограммы токов и напряжений, полученные по 

результатам эксплуатации, раскрывают невозможность выделения всех типов 

ОЗЗ только лишь одному выбранному параметру. 

3. Практическая эксплуатация показала перспективность подхода на основе 

анализа ВГ токов и напряжений для различных видов ОЗЗ, в том числе и 

одного из наиболее сложно диагностируемого вида – кратковременного. 

4. Цифровая система мониторинга полностью исключает необходимость 

пофидерного отключения для определения фидера с повреждением. 
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