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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБРЫВОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛИНИЙ
ЕХФАЗНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ В СОСТАВЕ АСКУЭ

Оморов’ Т.Т., Такырбашев Б.К., Закиряев К.З.

3 настоящее время в целях автоматизации и информатизации про- 
._ов энегопотребления в распределительных электрических сетях 

(РЭС) напряжением 0,4 кВ широко внедряются автоматизированные си­
стемы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) [1-4]. Основными струк­
турными и функциональными элементами этих систем являются концен­
траторы данных (КД) и комплекс счетчиков электроэнергии (Сч), установ­
ленных у абонентов сети. Для обмена технологической и служебной ин­
формацией между подсистемами АСКУЭ в составе КД и Сч имеются те­
лекоммуникационные модули (ТКМ), построенные с использованием со­
временных технологий передачи данных (GSM, Zigbee, PLC и др.). Основ­
ные функции КД: оперативный сбор данных с группы счетчиков электро­
энергии (Сч); хранение полученных данных; цифровая обработка инфор­
мации по решению соответствующих функциональных задач; обмен ин­
формацией с верхним уровнем управления. Необходимо отметить, что в 
рамках АСКУЭ, в основном, решаются задачи коммерческого учета элек­
троэнергии. В то же время в целях повышения эффективности и интел­
лектуального уровня автоматизированных систем в их составе целесооб­
разно решение таких важных функциональных задач, как оперативная ди­
агностика состояний [5-7] и оптимизация режимов работы РЭС [8-10]. 
Среди задач диагностики особо следует выделить задачу идентификации 
и локализации мест обрывов электрических линий трехфазной распреде­
лительной сети. К настоящему времени разработан ряд подходов и 
средств ее решения [7]. В работе предлагается один из возможных мето­
дов ее решения в составе АСКУЭ с использованием данных, поступаю­
щих в режиме реального времени со счетчиков электроэнергии, установ­
ленных у абонентов сети.

Рассматривается трехфазная РЭС напряжением 0,4 кВ, расчетная 
схема которой показана на рисунке 1. Для удобства на схеме фазы А, В, 
С пронумерованы соответственно через индексную переменную 
к (fc = 13). Остальные обозначения имеют следующий смысл: ЕА,ЕВ,ЕС 
-  мгновенные фазные ЭДС; Zvk -  обозначение и-ой нагрузки (электропри­
емника) (v =  Г п ), подключенной к фазе с номером к\ Ivkt Uvk -  мгновен­
ные ток и напряжение на нагрузке Zvk\ ц*, zvk -  мгновенный ток и сопро­
тивление w o  межабонентского участка (МАУ) /с-ой фазы; щ,к, щ -  мгно-
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венные напряжения соответственно на и-ом МАУ к-й фазы и нейтраль­
ного провода; Jv,zv -  мгновенный ток и сопротивление и-го участка 
нейтрального провода; Uokl Х1к -  мгновенные напряжения и токи соответ­
ственно на входах соответствующих фаз.

Далее предполагается, что выполняются следующие условия:
1) РЭС функционирует в несимметричном режиме;
2) фазные и нейтральный провода сети могут иметь разные сечения, 

т.е. сопротивления zvk & zv (к = 1Д  v = I7n), которые являются априори 
неизвестными;

3) в системе используются технические средства для подавления 
высших гармонических составляющих токов и напряжений в сети;

4) со счетчиков электроэнергии (Cnvk) в концентратор (КД) по каналам 
связи в дискретные моменты времени t е [ t f , t^+1] с шагом дискретизации 
Atf =  t f +a -  ( f  =  1,2,...) поступают следующие данные:

• действующие значения токов lvk и напряжений Uvk на нагрузках Zvk,
• коэффициенты мощности cos(pvk, определяемые фазовыми сдви­

гами (pvk между соответствующими напряжениями Uvk и токами Ivk. 
Отметим, что электрическое состояние сети в момент времени

t £ [t(, t^+1] описывается следующими векторами:
ik =  \}\к>̂ 2к» Aik]» йк = \Plk>̂ 2k> 
u к =  ifc = [ *1к» hk> •••> n̂fc]»
 ̂— t it2, >->'йп ], J = [ jv h r  ■" >Jn]>

Zk — \Z\k>22.ki •••' znk]> ~ "• > zri\> к ~~ 1»3,
где ivk, Uvk, щ,к, ivk, UvJv -  комплексные представления соответствующих 
электрических переменных, указанных на схеме трехфазной РЭС. Задача 
заключается в следующем:

1) определить векторы ik, Uk, и'к, ik, й, /, Zk, ZN, описывающие элек­
трическое состояние сети;

2) идентифицировать координаты обрывов фазных и нейтрального 
проводов РЭС.

В начале предположим, что для момента времени t е [t?, t^+1] при 
условии, что РЭС функционирует в нормальном (штатном) режиме, за­
дача определения состояния сети решена, в частности, определены 
межабонентские комплексные токи ivk для к-й фазы, а также значения со­
противлений z* участков нейтрального провода. Далее на основе этих 
данных составляем следующие векторы:

lk == ihk> hk> "ч^пк]' ~ [zl> z2> ••• > zn]‘___
Отметим, что величины базовых сопротивлений z„, v = 1,п, изменя­

ются медленно в зависимости от текущих климатических условий и для 
достаточно длинного периода времени остаются практически постоян­
ными, т.е. Zv = const.

Как известно, в РЭС различают два типа обрывов силовых электри­
ческих линий:

1) обрывы фазных линий;
2) обрыв нейтрального провода.
В первом случае при обрыве провода g-го участка /с-й фазы вектор ik 

имеет следующий вид:
*к = [ч.к» h к >  ■■■ *" W

Во втором случае при обрыве провода г|-го участка нейтрального 
провода вектор ZN имеет следующий вид:

% N  ~  [z l> z 2> •Z i)-l>Z T)iZ T)+\i

Анализ показывает, что при этом имеют место следующие соотноше­
ния для компонентов вектора ZN:

Z7) ^  zjji №)
Zv =  Zy, V =  1,2, . . . ,71- 1, 7) +  1,

где -  текущее значение сопротивления, определенного для рассмат­
риваемого дискретного момента времени I Таким образом, во втором 
случае при выполнении условия (2) векторы Z£ и ZN не являются рав­
ными, т.е.

%N *  %N‘ @)
Очевидно, что в штатном режиме работы РЭС (при отсутствии обры­

вов линий электропередач) с определенной точностью выполняется усло­
вие ZN =  Z*N.

В результате для локализации обрывов фазных и нейтрального про­
водов сети можно сформулировать следующие критерии:

• Критерий 1: при обрыве провода g-ro участка к-й фазы для 
вектора ivk выполняется условие (1).

• Критерий 2: при обрыве г\-го участка нейтрального провода 
выполняется условие (3).



Следует отметить, что для идентификации и локализации обрывов 
электрических линий РЭС на основе сформулированных критериев необ­
ходимо решить задачу определения электрического состояния РЭС. Из- 
за ее сложности использование известных методов расчета трехфазной 
сети [11-14] представляет определенные трудности. В связи с этим в 
[4, 6, 15] предложены методологические и алгоритмические основы 
оценки переменных и параметров сети, ориентированные для примене­
ния в составе АСКУЭ. Основу этого направления исследований состав­
ляет математическая модель [15], которая позволяет токи и напряжения 
на нагрузках сети представить в комплексной форме:

_  _  ю
0 vk = U;k + J U &  = Uvke W *,  v = l,n, к = 1,3, (5)

где символы «в» и «м» обозначают вещественные и мнимые части соот­
ветствующих комплексных переменных: Ivk, Uvk, avk> гpvk -  модули (дей­
ствующие токи и напряжения) соответствующих комплексных перемен­
ных и их фазовые сдвиги соответственно: j  = -  мнимое число.

Представления (4) и (5) дают возможность определить комплексные 
токи ivk и Jv, протекающие в межабонентских участках сети, а также со­
ответствующие напряжения uvk и uv. Соответствующие модели и алго 
ритмы описаны в [4, 6,15]. Знание этих данных позволяет с определенной 
точностью определить оценки текущих значений компонентов вектор-па 
раметров Zk = [zlfe,z2k,...,znk] и ZN = [zv z2, ...,znj трехфазной сети: 

zvk =  v = Vn, к = 1,3,
zv = uv/ ;v v = l,n .

Реализация изложенных процедур (алгоритмов) оценки электричи 
ского состояния сети осуществляется в концентраторе данных в режима 
реального времени.

Предложенные модели и вычислительные алгоритмы локализации 
обрывов фазных и нейтрального проводов трехфазной распределитель 
ной сети на основе сформулированных критериев ориентированы дли со­
здания специального программного обеспечения соответствующей прд 
системы в составе АСКУЭ.
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