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Введение 
Актуальность работы заключается в том, что 

сельские электрические сети состоят в основном из 
воздушных линий 6-10-35 кВ [1-4]. Они располо-
жены на пересеченной местности и их обход при 
плохой погоде затруднителен, поэтому снижение 
времени на обнаружение и устранение аварии поз-
воляет снизить ущерб от недоотпуска электроэнер-
гии. Наиболее распространенными являются сети 
10 кВ.  

С развитием электротехнологий повышаются 
требования к электроснабжению сельскохозяй-
ственных потребителей. Все больше потребителей 
становятся потребителями I категории. К ним отно-
сятся: животноводческие фермы и комплексы, пти-
цефабрики, помещения инкубаторов, помещения 
для выращивания бройлеров, свинарники-маточ-
ники с электрическим обогревом. 

Перерывы в электроснабжении сельскохозяй-
ственных потребителей приводят к нарушению тех-
нологических процессов: пропуск доек, нарушение 
водоснабжения, перерывы в кормлении, отключе-
ние вентиляции и отопления, изменение микрокли-
мата, повышение или снижение температуры отно-
сительно номинальной, нарушение освещения. Так, 
при отключении электроснабжения инкубатора в 
Костромской области на 11 часов погибли 1 мил-
лион цыплят из-за выхода из строя вентиляции и 
отопления. 

Пересеченная сельская местность, длинные 
линии, уровень отключающих мощностей и режим 
работы нейтрали вызывают трудности эксплуатации 
сельских распределительных сетей, и в частности, 
сетей 6-10-35 кВ. То есть для распределительных 
сельских сетей 6-10-35 кВ задача ОМП не решена и 
до сих пор нет эффективных методов и средств об-
наружения аварийных режимов, поэтому для этих 
сетей необходимо разрабатывать свои методы и 
средства ОМП.  

За рубежом исследованы следующие методы 
ОМП:  

- в [5] предлагается использовать интеллекту-
альную сеть, которая должна уметь отслеживать ста-
рение и другие причины износа оборудования и со-
общать возможное место аварии;  

- в [6] предлагается использовать измерение 
напряжений в узлах сети и определять корреляцию 

между ними, а также наиболее вероятные для по-
вреждения узлы;  

- в [7] анализируются 3 метода ОМП: метод на 
основе измерения импеданса, метод бегущей 
волны и метод с использованием искусственного 
интеллекта. Предлагается усовершенствованный 
метод ОМП. 

- в [8] рассматриваются модели нагрузки сопро-
тивлением, током, мощностью или статическими и 
динамическими характеристиками. Отмечается их 
эффективность для задачи ОМП.  

Однако эти методы не позволяют определять 
все возможные АР, поэтому в [9-12] исследован ме-
тод ОМП в сетях 10 кВ на основе эмпирических кри-
териев. 

Распределительные электрические сети имеют 
два основных вида работы нейтрали: глухозазем-
ленную (сети класса 110 кВ и выше) и изолирован-
ную (сети класса 6-10-35 кВ). Режим работы 
нейтрали оказывает большое влияние на задачу 
определения места повреждения (ОМП) [1-4, 9-12]. 
Глухозаземленная нейтраль облегчает задачу ОМП, 
так как в этом случае все замыкания являются корот-
кими, и расстояние до места аварии определяется 
достаточно точно. Изолированная нейтраль в сетях 
6-10-35 кВ позволяет с достаточной точностью опре-
делять только междуфазные короткие замыкания. 
Но, согласно статистике, около 70 % всех поврежде-
ний составляют замыкания на землю и обрывы, ко-
торые невозможно определить существующими ди-
станционными приборами [13]. Наша работа посвя-
щена исследованию эффективности новых методов 
ОМП по эмпирическим критериям с использова-
нием метода фазных координат (фазные напряже-
ния и токи) и метода координат трех симметричных 
составляющих (напряжения и токи прямой, обрат-
ной и нулевой последовательностей) [10-12].  

Методы расчета аварийных режимов в фазных 
координатах и в координатах трех симметричных со-
ставляющих описаны в [14-20]. Разработанный метод 
[10-12] позволит значительно уменьшить затраты вре-
мени на поиск и устранение в сетях 10 кВ, что сократит 
недоотпуск электроэнергии потребителям. 

Цель работы – исследование влияния различных 
параметров сельских фидеров 10 кВ на погрешность 
определения места повреждения (ОМП). 
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Материалы и методы 
Ранее было исследовано влияние расположе-

ния приборов измерения в начале, в конце и в 
начал, и в конце линии одновременно на погреш-
ность ОМП при использовании критериев в ФК, кри-
териев в координатах ТСС и обобщенных критериев 
[10-12]. 

Так, например, формулы критериев для трех-
фазного короткого замыкания в фазных координатах 
и в координатах трех симметричных составляющих 
при измерении в начале линии имеют вид: 

 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(ФК) =
𝑈𝑈𝑎𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝑏𝑏 ∙ 𝑈𝑈𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝑏𝑏 ∙ 𝐼𝐼𝑐𝑐

;  
 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(ТСС) =
𝑈𝑈1 ∙ 𝑈𝑈2 ∙ 𝑈𝑈0 ∙ 𝐼𝐼2

𝐼𝐼1
. 

 
Здесь обозначено: Ua, Ub, Uc, Ia, Ib, Ic – фазные 

напряжения и токи; U1, U2, U0, I1, I2, I0 – напряже-
ния и токи прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей. 

Представляет интерес проведение исследова-
ний по влиянию различных параметров фидера 10 
кВ на точность определения места повреждения. Ис-
следования проведены при металлических замыка-
ниях. 

Для рассмотрения были приняты два варианта: 
1 – с минимальными параметрами фидера 10 кВ и 2 
– с максимальными параметрами фидера. Значения 
параметров принимались следующими: 

Длина линии: 1 – 10 км; 2 – 20 км. 
Мощность питающего трансформатора: 1 – 4 

МВА; 2 – 6,3 МВА. 

Мощность потребительского трансформатора: 
1 – 0,4 МВА; 2 – 2,5 МВА 

Мощность нагрузки: 1 – 500 кВА; 2 – 2250 кВА 
Тангенс угла нагрузки: 1 – 0,3; 2 – 0,7. 
Сечение провода: 1 – АС-50; 2 – АС-95. 
При этом каждый из этих вариантов рассматри-

вался при различных координатах фаз на опоре: 
1 – горизонтальное расположение фаз: 
(Х1 = -1 Х2 = 0 Х3 = 1 Y1 = 9,1 Y2 = 9,1 Y3 = 9,1 

(метров)); 
2 –расположение фаз по треугольнику: 
(Х1 = -0,5 Х2 = 0 Х3 = 0,5 Y1 = 9,1 Y2 = 9,966 Y3 = 

9,1 (метров)). 
Таким образом, были получены погрешности 

при четырех возможных сочетаниях параметров ли-
нии 10 кВ: 

1) Горизонтальное расположение фаз, мини-
мальные параметры фидера. 

2) Горизонтальное расположение фаз, макси-
мальные параметры фидера. 

3) Треугольное расположение фаз, минималь-
ные параметры фидера. 

4) Треугольное расположение фаз, максималь-
ные параметры фидера. 

Все исследования математической погрешно-
сти ОМП проводились при наивысшем классе точно-
сти тракта измерения 0,2. Реальная погрешность бу-
дет зависеть от сочетания классов точности прибо-
ров измерения в линии 10 кВ.  

Результаты 
Погрешности ОМП при горизонтальном распо-

ложении фаз и минимальных параметрах фидера 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Погрешности ОМП при горизонтальном расположении фаз и минимальных параметрах фи-

дера 

Вид АР 
Погрешность, % 

ФК ТСС ФК+ ТСС 
Н К Н+К Н К Н+К Н К Н+К 

1-фA0 0.195 0.00026 0.00013 11.595 11.54 5.785 0.195 0.00026 0.00012 
1ф-B0 0.195 0.00029 0.00014 12.36 12.28 6.16 0.195 0.00028 0.00014 
1ф-C0 0.195 0.00029 0.00014 12.86 12.77 6.405 0.195 0.00028 0.00014 
2ф-AB 0.115 2.985 0.11 0.09 0.97 0.08 0.05 0.735 0.05 
2-фAC 0.11 4.63 0.11 0.095 0.86 0.095 0.055 5.235 0.05 
2ф-BC 0.115 2.85 0.11 0.09 0.79 0.08 0.055 0.62 0.05 

3ф-ABC 0.065 0.08 0.01318 0.18 0.09 0.06 0,05 0.04659 0.00088 
2-еA0+B0 0.1 0.195 0.065 0.095 4.17 0.095 0.05 0.185 0.05 
2-еA0+C0 0.1 0.175 0.065 0.095 9.455 0.095 0.05 0.175 0.055 
2-еB0+C0 0.1 0.18 0.065 0.095 2.83 0.095 0.05 0.17 0.055 
1-фобA 0.155 0.13 0.08 0.17 0.2 0.095 0.09 0.08 0.03026 
1-фобB 0.16 0.175 0.085 0.455 0.2 0.205 0.25 0.095 0.055 
1-фобC 0.16 0.17 0.085 0.2 0.2 0.115 0.125 0.095 0.075 

1-фA0+обA 0.2 0.35 0.19 – – – 0.2 0.35 0.19 
1-фB0+обB 0.205 0.25 0.135 – – – 0.205 0.25 0.135 
1-фC0+обC 0.2 0.265 0.15 – – – 0.2 0.26 0.15 
1-фобA+A0 0.195 0.00148 0.00073 – 0.26 0.265 0.195 0.00337 0.00165 
1-фобB+B0 0.2 0.04496 0.022 – 0.21 0.205 0.2 0.02289 0.01058 
1-фобC+C0 0.2 0.0014 0.00071 – 0.37 0.37 0.2 0.00219 0.00111 
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Погрешности ОМП составляют менее 1 % для 
ФК, ТСС и ФК+ТСС. Исключения составляют: 

- для ФК – режимы двухфазных коротких замы-
каний при замере в конце, когда погрешность со-
ставляет 2,85…4,63 %; 

- для ТСС – однофазные замыкания на землю, 
когда погрешность при замере в начале составляет 
11,598…12,86 %, при замере в конце – 
11,54…12,77 %, при замере в начале и в конце одно-
временно – 5,785…6,16 %; 

- для ТСС – двойные замыкания на землю при 
замере в конце, когда погрешность составляет 
2,83…9,455 %. При этом режимы одновременных за-
мыканий и обрывов не определяются; 

- для ФК+ТСС все погрешности не превышают 
1 %. 

Погрешности ОМП при горизонтальном распо-
ложении фаз и максимальных параметрах фидера 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Погрешности ОМП при горизонтальном расположении фаз и максимальных параметрах фи-

дера 

Вид АР 
Погрешность, % 

ФК ТСС ФК+ ТСС 
Н К Н+К Н К Н+К Н К Н+К 

1-фA0 0.185 8.2E-05 3.8E-05 2.125 2.12 1.06 0.17 7.4E-05 3.1E-05 
1ф-B0 0.185 9.8E-05 4.5E-05 2.32 2.315 1.16 0.17 7.4E-05 3.1E-05 
1ф-C0 0.185 9.4E-05 4.3E-05 2.42 2.39 1.205 0.17 7.4E-05 3.1E-05 
2ф-AB 0.11 4.265 0.105 0.075 0.9 0.07 0.047 0.74 0.04452 
2-фAC 0.105 5.8 0.105 0.08 0.85 0.08 0.048 0.675 0.047345 
2ф-BC 0.11 2.515 0.105 0.075 0.79 0.07 0.048 0.6 0.04903 

3ф-ABC 0.065 0.055 0.01576 0.76 0.1 0.095 0.065 17.47 0.00228 
2-еA0+B0 0.1 0.23 0.04238 0.075 1.635 0.075 0.048 0.275 0.00228 
2-еA0+C0 0.1 0.12 0.145 0.075 2.27 0.075 0.047 0.125 0.00228 
2-еB0+C0 0.1 0.11 0.15 0.08 1.405 0.075 0.047 0.115 0.00228 
1-фобA 0.155 0.23 0.355 0.17 0.205 0.095 0.09 0.185 0.00228 
1-фобB 0.16 0.17 0.085 0.43 0.2 0.195 0.22 0.09 0.06 
1-фобC 0.155 0.16 0.08 0.175 0.2 0.1 0.1 0.09 0.13 

1-фA0+обA 0.2 0.28 0.125 – – – 0.2 0.28 0.125 
1-фB0+обB 0.185 1.865 0.38 – – – 0.185 1.855 0.375 
1-фC0+обC 0.2 0.45 0.185 – – – 0.2 0.445 0.18 
1-фобA+A0 0.195 0.00037 0.00018 – 0.09 0.085 0.195 0.00014 6.7E-05 
1-фобB+B0 0.2 0.03445 0.01698 – 0.22 0.215 0.2 0.00014 6.7E-05 
1-фобC+C0 0.2 0.03445 0.00019 – 0.335 0.33 0.195 0.00014 6.7E-05 

 
Таблица 3. Погрешности ОМП при треугольном расположении фаз и минимальных параметрах фидера 

Вид АР 
Погрешность, % 

ФК ТСС ФК+ ТСС 
Н К Н+К Н К Н+К Н К Н+К 

1-фA0 0.195 0.00026 0.00013 12.315 12.24 6.12 0.195 0.00026 0.00013 
1ф-B0 0.195 0.00026 0.00013 12.29 12.21 6.105 0.195 0.00026 0.00013 
1ф-C0 0.195 0.00026 0.00013 12.38 12.3 6.15 0.195 0.00026 0.00013 
2ф-AB 0.115 6.195 0.11 0.095 3.21 1.61 0.055 7.24 0.055 
2-фAC 0.11 4.615 0.11 0.095 2.6 1.05 0.055 5.24 0.055 
2ф-BC 0.115 6.24 0.11 0.09 1.385 0.695 0.055 1.135 0.055 

3ф-ABC 0.065 3.835 0.08 0.14 0.09 0.044 0.06 0.1 0.02638 
2-еA0+B0 0.1 0.18 0.065 0.095 12.52 6.255 0.05 0.18 0.055 
2-еA0+C0 0.1 0.18 0.065 0.095 9.185 4.59 0.05 0.18 0.055 
2-еB0+C0 0.1 0.18 0.065 0.095 11.785 5.895 0.05 0.18 0.055 
1-фобA 0.155 0.16 0.08 0.345 0.2 0.1 0.075 0.085 0.0057 
1-фобB 0.16 0.17 0.085 0.12 0.2 0.1 0.03659 0.095 0.0057 
1-фобC 0.155 0.17 0.085 0.02881 0.2 0.1 0.00977 0.095 0.0057 

1-фA0+обA 0.21 0.27 0.15 – – 63.685 0.21 0.27 0.15 
1-фB0+обB 0.205 0.26 0.145 – – 87.76 0.205 0.26 0.145 
1-фC0+обC 0.21 0.27 0.15 – – 80.455 0.21 0.27 0.15 
1-фобA+A0 0.2 0.04693 0.02304 – 0.255 0.12 0.195 0.08 0.0452 
1-фобB+B0 0.2 0.04856 0.02381 – 0.205 0.105 0.195 0.02466 0.01137 
1-фобC+C0 0.2 0.04689 0.02334 – 0.23 0.865 0.2 0.075 0.04587 
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Погрешности ОМП составляют менее 1 % для 

ФК, ТСС и ФК+ТСС. Исключения составляют: 
- для ФК – режимы двухфазных коротких замы-

каний при замере в конце, когда погрешность со-
ставляет 2,515…5,8 %; 

- для ТСС – однофазные замыкания на землю, 
когда погрешность при замере в начале составляет 
2,125…2,42 %, при замере в конце – 2,12…2,39 %, 
при замере в начале и в конце одновременно – 
1,06…1,205 %; 

- для ТСС – двойные замыкания на землю при 
замере в конце, когда погрешность составляет 
1,405…2,27 %. При этом режимы одновременных за-
мыканий и обрывов не определяются; 

- для ФК+ТСС все погрешности не превышают 
1 %. 

Погрешности ОМП при треугольном располо-
жении фаз и минимальных параметрах фидера 
представлены в таблице 3. 

Погрешности ОМП составляют менее 1 % для 
ФК, ТСС и ФК+ТСС. Исключения составляют: 

- для ФК – режимы двухфазных коротких замы-
каний при замере в конце, когда погрешность со-
ставляет 4,615…6,24 %; 

- для ТСС – однофазные замыкания на землю, 
когда погрешность при замере в начале составляет 
12,29…12,38 %, при замере в конце – 12,21…12,3%, 
при замере в начале и в конце одновременно – 
6,105…6,15 %; 

- для ТСС – двойные замыкания на землю при 
замере в конце, когда погрешность составляет 
9,185…12,52 %. При этом режимы одновременных 
замыканий и обрывов не определяются; 

- для ФК+ТСС – режимы двухфазных коротких 
замыканий при замере в конце, когда погрешность 
составляет 1,135…7,24 %. 

Погрешности ОМП при треугольном располо-
жении фаз и максимальных параметрах фидера 
представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Погрешности ОМП при треугольном расположении фаз и максимальных параметрах фидера 

Вид АР 
Погрешность, % 

ФК ТСС ФК+ ТСС 
Н К Н+К Н К Н+К Н К Н+К 

1-фA0 0.185 9E-05 4.1E-05 2.325 2.315 1.16 0.17 8.2E-05 3.4E-05 
1ф-B0 0.185 9E-05 4.1E-05 2.325 2.315 1.16 0.17 8.2E-05 3.4E-05 
1ф-C0 0.185 9E-05 4.1E-05 2.325 2.315 1.16 0.17 8.2E-05 3.4E-05 
2ф-AB 0.11 7.69 0.105 0.075 1.245 0.08 0.05 1.475 0.05 
2-фAC 0.11 5.59 0.105 0.08 1.31 0.08 0.048 1.35 0.05 
2ф-BC 0.11 7.7 0.105 0.075 1.425 0.075 0.049 1.2 0.05 

3ф-ABC 0.065 0.36 0.325 0.46 0.1 0.15 0.125 0.31 0.02455 
2-еA0+B0 0.1 0.12 0.155 0.075 2.3 0.075 0.047 0.12 0.0029 
2-еA0+C0 0.1 0.12 0.155 0.075 2.125 0.075 0.047 0.12 0.00288 
2-еB0+C0 0.1 0.12 0.155 0.075 2.325 0.075 0.047 0.12 0.0029 
1-фобA 0.155 0.175 0.105 0.155 0.2 0.075 0.04258 0.105 0.00209 
1-фобB 0.16 0.165 0.08 0.09 0.2 0.0451 0.02899 0.09 0.00209 
1-фобC 0.155 0.165 0.08 0.04357 0.2 0.02134 0.01415 0.09 0.00209 

1-фA0+обA 0.19 0.83 0.265 – – – 0.19 0.825 0.26 
1-фB0+обB 0.19 1.135 0.31 – – – 0.19 1.13 0.31 
1-фC0+обC 0.19 0.83 0.265 – – – 0.19 0.83 0.26 
1-фобA+A0 0.195 0.03572 0.0175 – 0.36 0.065 0.12 0.08 0.03704 
1-фобB+B0 0.2 0.03487 0.01716 – 0.215 0.215 0.2 0.01909 0.00897 
1-фобC+C0 0.2 0.03524 0.01744 – 0.635 0.63 0.2 0.06 0.03185 

Погрешности ОМП составляют менее  
1 % для ФК, ТСС и ФК+ТСС. Исключения составляют: 

- для ФК – режимы двухфазных коротких замы-
каний при замере в конце, когда погрешность со-
ставляет 5,59…7,7 %; 

- для ТСС – однофазные замыкания на землю, 
когда погрешность при замере в начале составляет 
2,325 %, при замере в конце – 2,315 %, при замере в 
начале и в конце одновременно – 1,16 %; 

- для ТСС – двойные замыкания на землю при 
замере в конце, когда погрешность составляет 
2,125…2,325 %. При этом режимы одновременных 
замыканий и обрывов не определяются; 

- для ФК+ТСС – режимы двухфазных коротких 
замыканий при замере в конце, когда погрешность 
составляет 1,2…1,475 %. 

Обсуждение 
В электрических сетях 10 кВ дистанционные 

методы ОМП позволяют сократить время на обнару-
жение и устранение аварии, что дает технический и 
экономический эффект. Предыдущие исследования 
возможных методов ОМП показали, что они не поз-
воляют определять все возможные аварийные ре-
жимы в сетях 10 кВ, поэтому необходимо разраба-
тывать новые эффективные методы. Одним из таких 
методов является метод ОМП на основе эмпириче-
ских критериев, рассмотренный в [10-12]. Возникла 
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необходимость подтверждения его эффективности 
при всех возможных параметрах фидеров 10 кВ, 
чему и посвящена данная работа. Исследования 
проведены при максимальных и минимальных зна-
чениях параметров фидеров. Причем рассмотрены 
случаи установки приборов измерения в начале, в 
конце, а также одновременно в начале и в конце ли-
нии. Необходимо отметить, что представленные по-
грешности являются теоретическими, полученными 
для наивысшего класса точности приборов измере-
ния 0,2 и они малы. То есть в данном случае стоит 
говорить о математических погрешностях метода. 
На практике же погрешности ОМП будут опреде-
ляться классами точности конкретно применяемых 
измерительных приборов. Исследования показы-
вают, что погрешности ОМП при обобщенных крите-
риях близки к погрешностям измерения. Так при по-
грешности измерения ±0,2 % погрешности ОМП не 
превышают 1 %. При погрешности измерения ±2,5 % 

погрешности ОМП не превышают 3 %. При погреш-
ности измерения ±5 % погрешности ОМП не превы-
шают 6 %. 

Рассматриваемый метод ОМП справедлив при 
всех возможных параметрах и для всех аварийных 
режимов фидеров 10 кВ. 

Заключение 
Предложенный метод ОМП для сетей 10 кВ счита-

ется достаточно эффективным при всех возможных па-
раметрах фидеров как при одностороннем, так и при 
двухстороннем замерах. Наибольшую точность ОМП 
дает использование обобщенных критериев при уста-
новке приборов в начале и в конце линии одновре-
менно. Этот вариант позволяет определять абсолютно 
все возможные аварийные режимы с малой математи-
ческой погрешностью при металлических замыканиях. 
В дальнейшем будет исследована его эффективность и 
при замыканиях через переходное сопротивление. 
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