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Резюме: В статье изложена методика определения значений «резонансных» частот 

воздушных линий электропередачи в аварийном режиме однофазного замыкания на 

землю. Учет наличия рабочих фидеров, подключенных к общим шинам центра питания 

совместно с аварийной линией, выполнен на основе введения в математическую модель 

дополнительной линии. Показано, что электрическая сеть оказывает влияние на значения 

«резонансных» частот в сторону их снижения в сравнении работой одиночной линии и 

уменьшает их зависимость от уровня тока короткого замыкания на шинах центра 

питания. 

 

Ключевые слова: электрическая сеть, воздушная линия, однофазное замыкание на землю, 

дополнительная линия, место повреждения, «резонансная» частота. 

 

DOI: 10.30724/1998-9903-2018-20- 1-2 -54-61 

 

 

INFLUENCE OF POWER GRID ON THE “RESONANCE HARMONICS”  

OF OVERHEAD POWER LINE DURING THE SINGLE-PHASE GROUND FAULT 

 

G.V. Vagapov, L.I. Abdullin, N.V. Chernova, E.A. Fedotov 

 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 

 

Abstract: Paper show methodic of determine values of «resonance» frequencies on overhead 

power lines in single-phase ground fault mode. There are introduction of Additional power line in 

the mathematical model Consideration of Availability of working feeders Connected to the 

common buses of the power center together with the emergency line. Power grid has influence on 

the value of the «resonance» frequency in the lowering of the level of value in comparing of 

working of single line. The value of “resonance” frequency depend from the level of short circuit 

on the substation buses. 

 

Keywords: power grid, overhead power line, single-phase ground fault, fault place, “resonance” 

harmonic. 

 

 

Однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) в воздушных электрических сетях 

напряжением 6–35 кВ представляют серьезную опасность как для высоковольтного 

электрооборудования, так и для потребителей, подключаемых к низшей стороне 

трансформаторных подстанций (ТП) на стороне 0,4 кВ. При горении перемежающейся 

дуги в режиме ОЗЗ образуются перенапряжения [1], которые могут спровоцировать 

дальнейшее развитие аварии в виде коротких замыканий на трансформаторах, 
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электродвигателях 0,4 кВ, на воздушных линиях электропередачи (ВЛ). Поиск места 

повреждения сопряжен с отключением фидера на продолжительное время, которое 

преимущественно требуется на последовательный обход присоединений (отпаек) ВЛ к 

магистрали с их визуальным осмотром дежурным персоналом. Актуальна задача 

расчетного определения места повреждения на основе параметров аварийного режима, 

включая использование высших гармонических составляющих [25].  

Поскольку при дуговом ОЗЗ происходит генерация высших гармоник [1; 7; 8], 

применяемая методика определения места замыкания фазного провода на землю основана 

на использовании значений так называемых «резонансных» частот [69]. Это такие 

частоты, на которых за счет волновых свойств ВЛ (в отличие от явления резонанса для 

электрических цепей с сосредоточенными параметрами) резко усиливаются 

соответствующие гармоники тока и напряжения. В результате можно сопоставить 

«резонансную» частоту длине участка ВЛ от шин центра питания (ЦП) до места 

замыкания. При этом значения «резонансных» частот изменяются как под влиянием 

остальных линий электропередачи, подключенных к общей секции шин в центре питания 

совместно с поврежденным фидером, так и от уровня тока короткого замыкания (КЗ) на 

шинах ЦП, т.е. от сопротивления питающей сети.  

Для построения чувствительной и селективной системы идентификации места ОЗЗ 

необходимо предварительно оценить диапазон возможного изменения «резонансных» 

частот, который целесообразно выполнять на упрощенной модели, избегая громоздких 

вычислений, учитывающих топологию всей распределительной электрической сети, 

питающейся от шин ЦП. Приближенно влияние прилегающей электрической сети можно 

учесть одной дополнительной эквивалентной линией, длина которой находится на основе 

методики [10; 11], а результаты расчетов распространяются только на диапазон первых 

«резонансных» частот. В этой связи рассмотрим в качестве базовой модели электрическую 

сеть (рис. 1), в которой дополнительной электропередачей эквивалентируем электрически 

связанные с искомым фидером воздушные линии, а возмущающее воздействие 

электрической дуги вводится в схему однофазным полигармоническим источником e(n), 

где п – кратность высшей гармоники по отношению к первой частотой 50 Гц.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема электрической сети 

 

На рис. 2 показана схема замещения электрической сети в режиме ОЗЗ, где 

сопротивления z представляют собой результирующие сопротивления либо начального 

участка аварийной линии (нижний индекс 1), либо сопротивления её конечного участка 

(нижний индекс 2). Верхние индексы 1, 2, 0 соответствуют параметрам прямой, обратной 

и нулевой последовательностей симметричных составляющих (ПП, ОП. НП). 
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Рис. 2. Результирующая схема замещения моделируемой электрической сети 

 

На рис. 3 в качестве примера показана схема замещения, на основе которой 

рассчитывается сопротивление 
)1(

1z . Через )1(
NL и )1(

1L  обозначены четырехполюсники, 

математически описывающие участки ВЛ как линии с распределенными параметрами, а 
)1()1(

kk jnxz  – сопротивление питающей электрической сети. Для ТП мощностью 400 кВА и 

ниже влияние нагрузки на «резонансных» частотах не учитываем [6; 10; 11]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рис. 3. Схема замещения ПП начального участка линии 

 

Входное сопротивление четырехполюсника 
)1(

NL  равно  

 ctg βN c Nz jz n l  , 

где zc – волновое сопротивление ВЛ для ПП и ОП; β – коэффициент изменения фазы 

волны для ПП и ОП. 
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где czk
x /

)1(
 ; 111 NN lll  . 

Для РЭС напряжением 6–10 кВ можно принять, что 
)1()2(

kk xx  , тогда 
)2(

1
)1(

1   zz  . 

Поскольку без учета нагрузки для второго участка ВЛ имеем [12]  
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22 ctg βcz jz n l  , 

то с учетом выражения (3) получаем  
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В итоге получаем результирующее сопротивление в следующем виде: 
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Из формулы (5) получаем, что для определения полюсов частотной характеристики 

служит уравнение 
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На рис. 4 показаны частотные характеристики ВЛ, полученные на имитационной 

модели сети (рис. 1), где обе ВЛ-10 кВ выполнены проводами АС-95 длиной 30 км с 

погонными параметрами для прямой последовательности: L0=1,18*10
-3

 Гн/км; 

С0=9,755*10
-9

 Ф/км и нулевой последовательности: L0
(0)

=4,131*10
-3

 Гн/км; С0
(0)

=4,355*10
-9

 

Ф/км; активное сопротивление R0=0,33 Ом/км. Источник высших гармоник смещался от 

шин ЦП (рис. 1), к концу ВЛ дискретно с шагом 5 км. Внутреннее сопротивление 

питающей сети принято равным нулю.  

Расчеты «резонансных» частот для идеализированных линий по уравнению (6) 

показали совпадение результатов с модельными (рис. 4). 

Смысл выполненных преобразований заключается в том, что, имея зависимость 

n=f(l1), удовлетворяющую условию (6), и зная из показаний системы мониторинга режима 

ВЛ «резонансную» частоту n, можно определить, на каком расстоянии l1 от шин ЦП 

произошло ОЗЗ. При этом необходимо также иметь оценку влияния сопротивления 

питающей сети на значения «резонансных» частот в рассматриваемом случае наличия 

дополнительной линии, поскольку для одиночной ВЛ в работах [7; 11] была показана 

необходимость его учета в определенном диапазоне частот. Как правило, в электрических 

сетях вместо значений сопротивлений питающей сети kx  используют значения тока 

короткого замыкания кзI  на шинах ЦП, которые связаны между собой следующей 

формулой: 
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ном кз3/ .k U Ix   

 
  

Рис. 4. Частотные характеристики электропередачи 

 

Сформулируем задачу следующим образом: получим функции изменения 

«резонансных» частот от значений тока КЗ для двух крайних случаев поперечной 

несимметрии, а именно когда однофазный источник высших гармоник подключен в 

начале ВЛ, т.е. 01 l , и в конце ВЛ, т.е. ll 1 . 
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Выполним численные расчеты по определению «резонансных» частот, используя 

уравнения (8) и (9), для значений l = 30 и l=10 км, lN = 30 и lN = 60 км, используя 

следующие волновые параметры ВЛ zc = 347,8 и 
0( )

cz  
= 974 Ом;  =0,0010659 1/км и  

)0( = 0,0013325 1/км. По результатам расчетов на рис. 5 показаны графики изменения 

граничных значений «резонансных» частот для двух случаев: l = 30 и 10 км. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Граничные значения «резонансных» частот 

 

Сплошные линии на рис. 5 относятся к режиму поперечного однофазного 

включения источника ВГ в начале ВЛ; пунктирные линии соответствуют режиму 

подключения однофазного источника ВГ в конце ВЛ.  

Анализ полученных графиков и их сравнение с графиками, полученными для 

одиночной линии [11], показывает, что дополнительная линия влияет в целом на снижение 

уровня значений граничных «резонансных» частот при ОЗЗ в начале электропередачи. 

Для короткой линии существенно уменьшается диапазон частот при ОЗЗ по концам 

электропередачи за счет наличия дополнительной линии. Нижние граничные 

«резонансные» частоты становятся нечувствительными к уровню токов КЗ на шинах ЦП.  

Выводы 

«Резонансные» частоты воздушных линий электропередачи, обусловленные ОЗЗ в 

виде перемежающейся дуги, зависят от прилегающей электрической сети, получающей 

питание от общих шин подстанции. Чем длиннее прилегающая электрическая сеть, тем 

ниже становятся «резонансные» частоты в сравнении с одиночной линией.  

При удалении источника высших гармоник от шин центра питания «резонансная» 

частота снижается; с увеличением тока КЗ на шинах центра питания «резонансная» 

частота растет. Чем больше длина электропередачи и чем выше ток КЗ, тем менее 

чувствительна «резонансная» частота к этим параметрам. Чем ближе источник высших 

гармоник к шинам центра, тем менее проявляются резонансные свойства частотной 

характеристики на передающем конце.  

Уровень токов КЗ на шинах ЦП оказывает тем меньшее влияние на «резонансные» 

частоты, чем длиннее прилегающая электрическая сеть. Нижние значения «резонансных» 

частот практически не зависят от сопротивления питающей сети. 
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