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Резюме: Цель работы заключается в теоретическом и экспериментальном исследовании 

процессов при однофазных замыканиях на землю в электрических распределительных 

сетях 6-10-35 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. Используется метод 

математического нормирования, применяемый при анализе спектрального состава 

токов и напряжений с целью повышения информативности выделяемых высших 

гармонических составляющих тока и напряжения. В статье приведено сопоставление 

результатов спектрального анализа с учетом и без учета математического 

нормирования, полученных на имитационной модели. Натурные эксперименты 

продемонстрировали эффективность использования метода математического 

нормирования высших гармонических составляющих тока и напряжения при различных 

видах однофазных замыканий на землю. Результаты натурных экспериментов 

предоставили возможность улучшения методики раннего выявления однофазных 

замыканий на землю в электрических сетях 6-10-35 кВ с изолированным режимом 

работы нейтрали. Выводом исследования является возможность существенно более 

точного выделения резонансных частот спектра токов и напряжений, получаемых с 

использование метода математического нормирования. Одновременно 

продемонстрирована возможность более ранней и уточненной локализации фидера с 

замыканием на землю на основе более точного выделения резонансных частот токов и 

напряжений. 
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Abstract: The aim of the paper is theoretical and experimental research of processes during the 

single-phase ground faults in electrical distribution grids of 10/06/35 kV with isolated neutral 

mode. The mathematical method of rationing is used for the analysis of the spectral composition 

of currents and voltages increasing the information content of the allocated higher harmonics of 
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current and voltage. The paper show a comparison of the results of spectral analysis with and 

without taking into account the mathematical rationing obtained on the simulation model. Field 

experiments have demonstrated the effectiveness of using of the method of mathematical 

rationing of the higher harmonic components of current and voltage for various types of single-

phase ground faults. The results of field experiments provided an opportunity of improving the 

methodology of yearling detection of single-phase ground faults in electric grids of 6-10-35 kV 

with an isolated mode of neutral. The conclusion of the research is the possibility of a 

significantly more accurate selection of the resonant frequencies of the spectrum of currents and 

voltages obtained by using of the method of mathematical rationing. The possibility of earlier 

and more precise localization of the feeder with ground fault is shown on the base more precise 

selection of the resonant frequency currents and voltages. 

 

Keywords: higher harmonics of current and voltage, single-phase ground fault. 

 

For citation: Fedotov AI , Akhmetvaleeva LV, Basyrov RS, Vagapov GV, Fedotov EA. Rating 

of amplitudes of high harmonics in determining feeder with single-phase ground fault. Power 

engineering: research, equipment, technology. 2020; 22(1):58-68. doi:10.30724/1998-9903-

2020-22-1-58-68. 

 

 

Введение 

Однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются достаточно часто возникающим 

видом повреждений в воздушных распределительных электрических сетях (РЭС) 

напряжением 6-35 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. По различным 

оценкам ОЗЗ составляют 60-80 % от общего числа повреждений [1]. Не смотря на 

значительное число публикаций по тематике проблемы обнаружения мест ОЗЗ, часть из 

которых представлена в [2-5], на сегодняшний день не существует общепринятого 

технического решения [6, 7, 8]. Как следствие, рассматриваемая проблема не теряет своей 

актуальности [9,10]. Одновременно, различные производители релейной защиты и 

автоматики закладывают те или иные варианты реализации технических решений [11, 12, 

13] исходя из существенного экономического эффекта. В работах [14,15] предложено 

развитие методики диагностирования ОЗЗ на ранних стадиях его проявления на основе 

анализа высших гармоник (ВГ) тока и напряжения для РЭС, выполненных воздушными 

линиями (ВЛ) электропередачи. Для определения места несимметрии на ВЛ в общем 

спектре выделяется так называемая «резонансная» гармоника, значение частоты которой 

связано с расстоянием до места повреждения [13]. В перечисленных публикациях 

априори принято, что амплитуда «резонансной» гармоники, которая и служит её 

маркером, всегда выше амплитуды соседних ВГ. Проведенные исследования на 

имитационных моделях показали, что наличие сопротивления в месте замыкания на 

землю плюс характер замыкания в виде перемежающейся дуги могут замаскировать 

«резонансную» гармонику. В настоящей работе предлагается методика её распознавания. 

Теоретические основы методики исследования 

Методика раннего диагностирования ОЗЗ основывается на анализе спектра фазных 

токов и напряжений. Одной из наиболее важных задач при обработке спектра фазных 

токов и напряжений является подход на основе разложения сигналов в ряд Фурье. Для 

повышения универсальности и уменьшения размерности задачи использовалось быстрое 

преобразование Фурье (БПФ). Данный процесс достаточно подробно раскрывался в 

публикациях [3]. Однако при его реализации возникали определенные особенности с 

интерпретацией результатов БПФ в виде не четко выраженного максимума ВГ. В этой 

связи необходимо проводить предварительную нормировку ВГ фазных токов и 

напряжения нулевой последовательности, измеряемого на шинах центра питания, по 

гармоникам фазного напряжения той фазы, где произошло замыкание на землю.  В идеале 

необходимо было бы использовать фазное напряжение именно в месте замыкания ВЛ на 

землю. Однако доступным для измерения является только напряжение на шинах центра 

питания. В силу незначительной величины токов ОЗЗ в воздушных электрических сетях   

6-10 кВ предложено для нормирования использовать фазное напряжение в центре 

питания.  

 Существует достаточное количество разнообразных математических подходов к 

решению проблемы нормирования. Достаточно часто для решения задач используется 

формула Байеса. Но, например, в [16] показано, что возможно использование более 

простой формулы для решения выше обозначенной проблемы 
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где X={x1, x2, …, xx} значения входных амплитуд ВГ токов и напряжений, а x
~

I 
нормированное значение. Одним из значимых ограничений нормирования по формуле (1) 

выступает интервал нормирования [1, min X / max X]. Применительно к рассматриваемой 

задаче нормирование выполнимо исходя из требований к интервалу нормирования. 

Для теоретического анализа адекватности применения метода математического 

нормирования было использовано имитационное моделирование на программно-

аппаратном комплексе RTDS. Однолинейная схема модели РЭС представлена на рис.1,  

где было принято, что ВЛ выполнены проводами марки АС-120, трансформаторы имеют 

одинаковую номинальную мощность 400 кВА и загружены на 70%, длины линий:         

L11=L22=L2=L3=L4=L5=16 км. Моделирование ОЗЗ на основе коммутации ключа К 

осуществлялось на фазе «А» (одна коммутация на полупериоде промышленной частоты, 

угол задержки замыкания ключа по отношению к нулевому значению фазного 

напряжения принят 30º. Переходное активное сопротивление в месте замыкания 

составило 100 Ом. В процессе моделирования не использовалась схема натурного 

эксперимента вследствие наличия ограничения у программно-аппаратного комплекса 

RTDS по количеству точек моделирования. 

 
Рис. 1. Схема РЭС модельного эксперимента: 

ЦП – центр питания; L – воздушная линия электропередачи; Т – потребительская 

трансформаторная подстанция; К – коммутационный ключ для моделирования ОЗЗ. 

 

Фазные осциллограммы напряжений представлены на рис.2, где обозначение шин 

измерения на модели N4 соответствует фазе «а» шин ЦП, N5 – фазе «b», N6 – фазе «с». 

Результаты БПФ после цифрового подавления первой гармоники  для тока фазы «А» 

представлены на рис. 3, где размерность токов по оси ординат – килоамперы. Они дают 

основание считать, что в сигнале  проявляются две «резонансные» гармоники. Далее к 

полученному спектру было применено согласно (1) нормирование по высшим 

гармоникам напряжения фазы «а», рис. 2. Для этого на основе БПФ был получен 

спектральный состав и получены следующие коэффициенты нормирования: 
~

3x =1,24; 
~

5x =0,98; 
~

7x =0,68; 
~

9x =0,52; 
~

11x =0,37; 
~

13x =0,27; 
~

15x =0,21; 

~

17x =0,20; 
~

19x =0,20; 
~

21x =0,19.                                          (2) 
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На рис. 4 представлена сомещенная спектрограмма токов, где нормализованные 

гармоники масштабированы до значения максимальной гармоники 1,5 А. 

 
Рис. 2. Фазные напряжения на шинах ЦП 

 

 

Рис. 3. Спектрограмма фазного тока линии  
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Рис. 4. Диаграмма спектрального состава ВГ тока фазы «А» на входе линии L11. 

                                                    – ВГ измеренного тока, 

                                                    – нормализованные ВГ тока 

Рис. 4 демонстрирует, что, нормирование позволяет более четко идентифицировать 

«резонансную» ВГ: по исходному ненормированному спектру можно заключить, что 

первой «резонансной» является либо 7-я, либо 9-я ВГ. После нормирования ВГ хорошо 

видно, что первой «резонансной» является 19-я гармоника, что подтверждается и частотной 

характеристикой рассматриваемой сети, рис. 3, получаемой при подключении однофазного 

источника ВГ вместо короткозамыкателя к линии L11. 

Методика проведения натурного эксперимента 

Для практической апробации выше изложенных теоретических основ была 

проведена серия натурных экспериментов в действующих РЭС напряжением 10 кВ. 

Схема натурного эксперимента представлена на рис. 5. Натурное моделирование 

различных видов замыканий предусмотрено на фидерной отпайке, обозначенной цифрой 

2. Цифрой 1 обозначены места подключения измерительных приборов. Одновременно, 

подключение измерительных приборов осуществлялось на потребительских подстанциях 

со стороны 0,4 кВ для проведения вторичного контроля измеряемых параметров тока и 

напряжения. 

 

Рис. 5. Схема натурного эксперимента: 

1 – место подключения измерительных приборов; 2 – место установки разрядника 

 

Рис. 6 иллюстрирует экспериментальную установку моделирования 

перемежающего дугового ОЗЗ, установленную на опоре ВЛ и подключенную, с одной 

стороны, к фазному проводу, с другой – к заземлителю.  
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Рис. 6. Иллюстрация натурного эксперимента ОЗЗ через разрядник на опоре ВЛ: 

1 – опора ВЛ; 2 – разрядник; 3 – место подключения разрядника к фазному проводу 

 

 

В качестве фиксирующих измерительных устройств использовались поверенные 

анализаторы качества электрической энергии «Энергомонитор 3.3». Рис. 7 иллюстрирует 

подключение измерительных приборов и схему подключения. 

 

  

а) б) 
Рис. 7. Визуализация подключения измерительного прибора 

а) – общий вид подключения измерительного прибора; 

б) – схема подключения измерительного прибора в начале фидера 

 

Основные результаты натурного эксперимента 

Обработка результатов экспериментов осуществлялась в программном продукте 

Matlab на основе разработанного программного кода. На рис.8 приведены в качестве 

примера осциллограммы напряжение фаз «А», «В» и «С» на фидере с повреждением. 

Поврежденная фаза «С» имеет ярко выраженный характер. 
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Рис. 8. Осциллограмма напряжение фаз А, В и С на фидере с ОЗЗ в режиме дугового 

замыкания 

 

Применение БПФ предоставляет возможность определения фазы с повреждением, в 

том числе и на начальном этапе зарождения ОЗЗ. На рис. 9 представлен результаты БПФ 

анализа утроенного тока нулевой последовательности (3I0) нормального и аварийного 

режимов. Окно выборки соответствует рис. 8, из чего следует, что представленный на 

рис. 9 спектр является усредненным: на рассматриваемом интервале наблюдения имеет 

место изменение характера дугового замыкания (меняется форма кривой напряжения 

фазы «С», рис. 8).  

 

 

Рис. 9. БПФ-анализ тока 3I0 в нормальном режиме и в режиме дугового ОЗЗ  

 

Для однозначного выделения резонансных ВГ из всего спектра был использован 

метод математического нормирования. В качестве нормирующего значения была принята 

3 гармоника.  

БПФ тока 3I0 иллюстрирует рис. 10 до и после математического нормирования. По 

оси абсцисс обозначены порядковые номера ВГ, кратные 50 Гц. Наличие четных 

гармоник объясняется неодинаковым характером ОЗЗ для положительного и 

отрицательного полупериодов напряжения, рис. 8. 
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Рис. 10. Диаграмма спектрального состава ВГ тока 3I0  

 

Амплитуды ВГ тока в области второй «резонансной» гармоники второй группы 

после применения метода математического нормирования имеют более ярко выраженный 

характер, что позволяет производить их существенно более точную идентификацию  места 

ОЗЗ [4, 7, 9]. 

Обсуждение результатов 

Для надежного выделения именно резонансной гармоники необходимо 

производить нормирование высших гармоник. Оно заключается в приведении имеющего 

место состава высших гармоник к теоретическим условиям построения частотных 

характеристик, когда напряжение тестового сигнала не изменяется при изменении его 

частоты. 

В конкретном случае (рис. 10) нормирование не оказывает существенного влияния 

на амплитуды канонических нечетных ВГ в начальной части спектра, где находится  первая 

«резонансная» гармоника (5-я высшая гармоника). Вторая «резонансная» гармоника (11-я  

высшая гармоника) может быть выделена только по результатам нормирования. 

Частотные характеристики РЭС зависят от места подключения тестового сигнала. В 

связи с этим первоначально необходимо установить поврежденный фидер. Методика его 

идентификации заключается в сравнении уровня высших гармоник в одноименных фазах 

воздушных линий, измеряемых на трансформаторах тока, установленных в 

распределительном устройстве центра питания. Максимальный их уровень соответствует 

поврежденному фидеру. Наличие в начальной части спектра в аварийном режиме 

неканонических четных ВГ иллюстрирует (рис. 10). После их нормирования они 

существенно увеличились. Тем самым получаем дополнительный индикатор появления в 

сети ОЗЗ и маркер поврежденного фидера.  

Выполненные имитационные расчеты показали, что при определенных 

соотношениях параметров электрической сети и величины переходного сопротивления 

может быть смещение на одну нечетную гармонику резонанса в сравнении с  идеальным 

замыканием на землю. 

Заключение 

Использование частотных характеристик РЭС, получаемых для режимов однофазной 

поперечной несимметрии, позволяет сопоставить их резонансы с расстоянием до места 

однофазного замыкания на землю. Резонансные частоты определяются по спектрам токов 

отходящих от ЦП воздушных линий и спектрам напряжений на шинах ЦП. Наличие 

переходного активного сопротивления в месте контакта провода с землей оказывает 

негативное влияние на распознавание искомой резонансной частоты, поскольку увеличение 

сопротивления приводит к «уплощению» максимумов амплитудно-частотных 

характеристик. 

Для повышения чувствительности и достоверного выделения резонансных ВГ 

необходимо использовать методику их нормализации, т.е. осуществлять их перерасчет для 

классической ЧХ, когда тестовый источник переменной частоты имеет одинаковую 

амплитуду сигнала на любой частоте. Для этого предлагается использовать форму фазного 

напряжения на шинах центра питания и по ней восстанавливать форму напряжения в месте 

замыкания на землю. В работе рассмотрен вариант нормировки ВГ тока при условии 

относительно малой величины переходного сопротивления. Получены соответствующие 

коэффициенты для перерасчета ВГ тока. 

Полученные на имитационной модели осциллограммы ОЗЗ через активное 

сопротивление порядка 100 Ом и более показали необходимость учета влияния остаточного 
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емкостного напряжения на линии при погасании дуги, что потребует использования более 

сложного алгоритма для расчета коэффициентов нормирования высших гармоник. 

Проведенные натурные эксперименты продемонстрировали возможность 

использования ВГ тока и напряжения, как для определения поврежденного фидера,  так и 

для определения фазы с повреждением. Применение метода математического 

нормирования позволяет более точно выделять резонансные гармоники тока и 

напряжения и всего спектра частот, что свою очередь повышает точность метода 

определения ОЗЗ и позволяет существенно поднять чувствительность, что в свою очередь 

положительно сказывается на экономической эффективности функционирования 

электрических сетей вследствие снижения времени поиска ОЗЗ и недоотпуска 

электроэнергии конечному потребителю. 
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