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Предисловие

Настоящая брошюра посвящена проблемам определения мест по 

вреждения (ОМП) воздyurnых линий электропередачи (ВЛ) высоких

напряжений. Отыскание мест повреждения ВЛ является важной зада 

чей оперативно диспетчерскоrоуправления энерrосистемами.

Надежность энерroснабжения в большой степени зависит от Bpe 

мени восстановления поврежденных элементов энерrооборудования.
Общее время восстановления складывается из времени отыскания по 

вреждения и времени проведения ремонтных работ, часто время OTЫC 

кания повреждения roраздо больше времени caMoro ремонта.

Большинство коротких замыканий (КЗ) являются неустойчивыми
и после отключения ВЛ быстродействующими релейными защитами

(РЗ) самоликвидируются. Устройство автоматическоrо повторноro

включения (АПВ) вводит ВЛ в работу. Отыскание места повреждения

при этом затрудняется, так как во мноrих случаях после быстроro OT 
ключения от РЗ видимых следов КЗ на ВЛ не остается.

Для сокращения времени отыскания повреждения ВЛ оборудуются

специальными приборами, фиксирующими место повреждения. По 

скольку время отыскания повреждения напрямую зависит от точности

ОМП, задача повышения точности ОМП является rлавной.

В брошюре рассмотрены методы ОМП одностороннеro и ДBYXCTO 

pOHHero измерений электрических величин. Предложены методы

учета влияния взаимоиндукции ВЛ, расположенных в одном коридо 

ре. Приведены характеристики основных типов приборов ОМП, ce 

рийно выпускаемых отечественной промышленностью.
Даны рекомендации по автоматизации процесса ОМП на базе пер 

сональных ЭВМ (ПЭВМ), обеспечивающей повышение точности из 

мерений и оперативности получения результатов. Приведены вариан 
ты сопряжения устройств ОМП с ПЭВМ.

Внедрение современных средств и методов ОМП дает значитель 

ный технико экономическийэффект за счет сокращения перерывов в

энерrоснабжении, предотвращения перехода неустойчивых поврежде 
ний в устойчивые, снижения транспортных расходов на осмотр трасс
ВЛ и Т.д.

[лавы 1 12,15 написаны Е.А Аржанниковым, rлавы 13, 14 и при 
ложения АМ. Чухиным.

Замечания и пожелания по данной брошюре просим направлять
по а Д р е с у: 109280, Москва, ул. Автозаводская, 14/23. Редакция
журнала "Энерrетик".
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ

Линии электропередач (ЛЭП) BbICOKOro напряжения (ВН) дo 

вольно часто повреЖдаемые элементы энерrосистемы (ЭЭС). Выход
из работы ЛЭП СОПРОВОЖдается недоотпуском электроэнерrии или

снижением надежности, себестоимости и качества электроснабжения.
Поэтому одной из важнейших задач линейных ремонтных служб пред 
приятий электросетей является быстрейIШIЙ поиск места повреЖдения

и орrанизация ремонrно восстановительныхработ.
Непросто обстоит дело с поиском места самоустраняющеrося по 

вреЖдения, при котором после АПВ ЛЭП остается в работе. МеЖдУ
тем ремонтным службам весьма полезна информация о таких повреж 

дениях, поскольку обычно после них часть изоляторов в rирлянде OKa 

зьmаются пробитыми и наЛЭП остается ослабленное место, которое в

будущем способно привести к возникновению аварийноro нарушения.
Поэтому необходимо искать место не только устойчивоrо, но и

самоустраняющеrося повреЖдения.

Сказанное предопределило IШIрокое внедрение в ЭЭС методов и

средств определения места повреЖдения (ОМП) на лэп. Обычно они

сводятся к определению места короткоro замыкания (ОМК3). BHeдpe 
ние приборов ОМП началось в нашей стране в 60 xrодах и в настоя 

щее время болышlствоo ЛЭП напряжением 110 кв и выше оснащено

такими приборами. Внедряются приборы и на ЛЭП напряжением 6 

35 кВ, хотя и значительно более медленными темпами.

Известно большое количество различных методов ОМП и ОМК3.

На рис. 1 приведена взятая из [1] схема классификации методов ОМП.

ПреЖде Bcero методы делятся на дистанционные и топоrpафичес 
кие. При этом топО2рафические методы подразумевают определение

искомоro места непосредственно при движении по трассе, и средства

топоrpафическоro отыскания места повреЖдения находятся в распо 

ряжении поисковой бриrады. Дистанционные методы подразумевают
использование приборов и устройств, устанавливаемых на подстанци 
ях (ПС) И указьmающих расстояние до повреЖдения.
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Рис. 1. Схема классификащlИ методов ОМП

Дpyroe деление методов на высокочастотные (ВЧ) и нuзкочас 

тотные (НЧ) методы. Под НЧ диапазоном подразумеваются частоты

от нуля до нескольких килоrерц. Под ВЧ десятки килоrерц.

Коротко охарактеризуем методы, перечисленные на рис. 1.

ТОПОfPАФИЧЕСКИЕМЕТОДЫ

ИндукциОIПIЫЙ метод основан на том, что поисковая бриrада, дви 

rаясь вдоль трассы кабельной ЛЭП (КЛ), улавливает специальными

приборами характер изменения маrнитноrо и электрическоrо поля,

создаваемоrо протекающим по ЛЭП током. Ток вырабатывается спе 

циальным [енератором, подключаемым на пс к уже отключенной кл.

АкуC'ПIЧеский метод основан на улавливании на трассе акустичес 

ких (механических) колебаний, возникающих на поверхности rpYНTa

при искровом разряде в изоляции кл. Оператор с акустическим дaT 

чиком и усилителем перемещается в зоне 40 м, найденной каким либо

дрyrим методом, и определяет место максимальноrо уровня приема по

индикатору. Искровой разряд создается посредством специальных

устройств, подключаемых на конце лэп после ее отключения.

ПотеlЩИальный метод основан на фиксации вдоль трассы электри

ческих потенциалов, создаваемых протекающим по оболочке кл (или

закрьnoro токопровода) током. В месте повреждения указанный по 

тенциал имеет наибольшее значение.
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Электромеханический метод основан на фиксации механических
усилий, создаваемых за счет тока КЗ. Электромеханические указатели
устанавливаются стационарно на опорах ВОЗдушНых лэп (вл). При
протекании тока КЗ у указателя выпадает блинкер, состояние KOTOpO 
ю проверяют после аварийноrо нарушения при обходе ВЛ. Метод ис 
пользуется в основном в сетях 6 10кВ сельскохозяйственною назна 
чения.

Таким образом, топоrpафические методы и средства иСпользуются
ремонтными службами и к работе служб релейной защиты (РЗ) oтнo 
шения не имеют. Все топоrpафические методы являются низкочастот 

ными.

ДИCfAIЩИОIlliЬШ МЕТОДЫ

ВысокочаСТО'Пlые дистанциОlПlые методы. Принцип действия uм 
пульсных методов основан на измерении интервалов времени распро 
странения электромаrнитных волн (импульсов) по участкам ЛЭП. Ло 

кационные методы определяют время пробеrа специально rенерируе 
мою зондирующеrо импульса. Волновые методы определяют моменты

прихода на ПС возникающих в месте повре:жцения ЛЭП элеКТРОМal' 
нитных волн.

Распространение волны (импульса) по ЛЭП сложный процесс,
зависящий от числа, взаимноrо расположения, материала и размера

проводов и тросов, их удаленности от поверхности земли, от ее

электропроводности. Волна перемещалась бы вдоль провода со CKO 

ростью света (300 м/мкс), если бы в проводе не бьто активных потерь
и он располаrался бы в вакууме над идеально проводящей поверхнос 
тью. В реальной ВЛ волна перемещается по петле фаза землясо CKO 

ростью 275 м/мкс и по петле фаза фазасо скоростью 296 м/мкс. В кл

скорость распространения волны значительно ниже 160 м/мкс и

примерно одинакова для любой петли.

Локационные методы основаны на измерении времени между MO 

ментом посылки в ЛЭП зондирующеrо электрическоrо импульса и

моментом прихода к началу ЛЭП импульса, отраженною от места по 

вре:жцения. За указанное время импульсы ПрОllШи путь, равный двой 
НОМУ расстоянию до места повре:жцения. Искомое расстояние равно:

L==rv/2.

Устройства измерения локационные искатели раСсмотрены в

данной брошюре.
ВоЛНОВОЙ метод двухсторонних измерений основан на измерении

времени ме:жцу моментами достижения двух концов ЛЭП фронтами
электромаrнитных волн, возникающих в месте повреждения (волн
разряда замкнувшейся на землю Фазы). Необходимым УСЛовием pea 
лизации метода является синхронный счет времени на двух концах
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ЛЭП с точностью до микросекунд. ДJIя этоrо с одноrо конца на дрyrой
посьmаются синхронизирующие сиrналы, что само по себе является

сложной технической задачей.

Волновые методы односmoронних измерений используют либо изме 

рение времени между приходами волн первоrо и BToporo отражений от

места повре)IЩения, либо разновременность прихода волн по каналу

фаза фазаи по каналу фаза земля.
Метод стоячих волн предполаrает измерение полноrо входноrо co 

противления повре)IЩенной ЛЭП в широком диапазоне частот. Из 

вестно [1], что расстояние между резонансными частотами (максиму 
мами и минимумами входноrо сопротивления) зависит от расстояния

до места КЗ или обрьmа.
НизкочаСТО1l1ые дистаlЩИOIПlые методы. Петлевой метод основан на

измерении сопротивления ПОСТОЯННОМУ току жил кабеля, отключен 

ною из запробоя фазы на землю. Переходное сопротивление в месте

повре)IЩения предварительно снижают прожиrанием изоляции от спе 

циальных источников тока. Схема измерения собирается таким обра 
зам, чтобы сопротивления жил оказались в плечах уравновешенноrо

моста, измерительный прибор (для контроля условий равновесия) в

одной диаюнали моста, источник питания и переходное сопротивле 

ние в дрyrой диаrонали. По найденным сопротивлениям жил до

места пробоя определяют расстояние.

Емкостным методом можно определить емкость жилы от места из 

мерения до места обрыва.
Дистанционным измерениям по параметрам аварийною режима

посвящено основное содержание данной брошюры. Объясняется это

как тем, что они, в отличие от дрyrиx методов, исключительно широко

распространены в сетях ВИ, так и тем, что обеспечение эксплуатации
устройств измерения (фиксирующих приборов) возложено на персо 

нал служб РЗА (центральных служб ЭЭС и местных служб сетевых

предприятий).

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
МЕСТА К3 ПО ПАРАМЕТРАМ АВАРийноrо
РЕЖИМА

Параметры аварийноrо режима это фиксированные (измеренные)
во время КЗ токи и напряжения отдельных фаз или последовательнос 

тей. Методов ОМКЗ по параметрам аварийноrо режима MHoro, однако
все их можно разбить на методы двухстороннею и OllHOCTopoHHero из 

мерения.
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Двухсторонние измерения токов и наПряжений при К3 позволяют

в дальнейшем рассчитать расстояние до места К3. Относительная про 
стота приборов двухстороннеrо измерения привела к тому, ЧТО они

получили исключительно широкое распространение в сетях ВН. Нача 
лом внедрения фиксирующих приборов в отечественную электроэнер 
rетику можно считать конец 50 x начало 60 xrодов. К середине 80 x

rодов двухсторонние методы стали roсподствующими практически
все лэп 110 кВ и выше оснащались фиксирующими приборами ДBYX 
CTopoHHero измерения. Однако в конце 80 xrодов появились приборы
ОДНОСТороннеro измерения, что привело к практическому прекраще 
нию выпуска приборов двухстороннеro измерения. Следует отметить,
что в зарубежной практике метод ДВУХСТороннеrо измерения никоrда
не применялся. Основы теории и практики двухстороннеrо измерения
разработаны инститyrом ВНииэ, фирмой ОРfРЭС и Рижским опьп 
ным заводом "Энерrоавтоматика" [1, 2, 3, 5J. Особо следует отметить

труды [.М. Шальпа.

Основы теории OДHOcTopoHHero измерения разработаны в Иванов 
ском rосударственном энерreтическом университете (ИfЭУ) в 70 80 x
roдах и наиболее полно представлены в [6J. Приборы, реализуюшие
метод одностороннеro измерения, разработаны в Рижском техничес 

ком университете (РТУ) под руководством Ас. Саухатаса [9J. Однако
в [6] материал трактуется с позиций классической теории дистанцион 
ной защиты (Д3). Более общий ПОДХОД разработан в Чувашском уни 
верситете в начале 90 xroдов под руководством юя. Лямца [7J. ОН
рассматривает определение места КЗ как задачу диаrностики лэп и

одну из задач идентификации параметров ээс. В данном параrpафе

рассматривается именно этот подход.

Рассмотрим одиночную лэп (рис. 2), на которой на расстоянии х

отлевой ЭЭС произошло кз. Предположим, что при кз зафиксирова 
ны по три тока и по три напряжения с кажцоrо конца лэп. Токи в

месте кз /к MOryт бьпь BЫ 

числены как

J
fy'

L

> 1/(
rv

J 7 t'flK у"

х

l'

8

Рис. 2. ПоясНЯЮIЦaЯ схема одиночной ШI

lк==[+[. (1)

Если бы бьmо известно

значение х, ТО можно бьmо

бы составить шесть ypaBHe 

ний (для трех фаз ИЛи JUIЯ



трех последовательностей):

U.
'

U.
'

U.
" "

о
 п /). п /). п+ 1[п , (2)

rдe п ИНдекс фазы (А, Вили С) или ИНдекс последовательности (1, 2

или О); /).1[;" /).1[; падения напряжения на участке слева и справа от

места К3 соответственно.

Очевидно, независимы только три уравнения уравнения для фаз

преобразуются в уравнения для последовательностей и наоборот; KO 

эффициенты уравнений комплексны, но неизвестное Bcero одно

расстояние х ,
и оно вещественно.

Падения напряжения для отдельных последовательностей равны:

/).1[ ,
== х11 K1 ,;/).yi ==::12 К1уд; У.о == х 10,, Д; " } (3)

/).1[1 == (L х)Ь К1уд; /).1[2 == (L х)ь K1yд; /).1[0 = (L x)loКОуд,

rдe К1уд и &д удельные сопротивления ЛЭП в схемах прямой и

нулевой последовательностей. Напомним, что удельное ИНдуктивное

сопротивление одиночной лэп в схеме прямой последовательности

равно примерно 0,4 Омjкм, в схеме нулевой последовательности

примерно 1,4 Омjкм.
Выражение для падения напряжения в фазе А можно получить,

суммируя падения напряжения в схемах отдельных последователь 

ностей:

/).1!А /).1[1 + /).1[2 + /).1[0 х (11 К1уд + 12 K1yд + 10 Коуд )
==

== х К1уд (11 + 12 + 10 Коуд /К1уд ) ==

== х К1уд (11 + 12 + 10 + 10 (КОуд К1уд )/ K1yд)
== х К1уд (lA + 1510). (4)

Вообще падение напряжения налюбой фазе

д1[ф х К1уд (lФ + 1510) , (5)

rдe !i ( КОуд К1уд ) /К1уд) . (6)

Величина k называется в теории Д3 коэффициентом компенсации

по току нулевой последовательности (НП) и отражает разницу в паде 

нии напряжений в схемах прямой и нулевой последовательностей при

протекании по ним одинаковоro по значению тока.

Существует несколько путей решения уравнений (2). Но самое

общее решение задачи идентификации заключается в анализе измене 

ния целевой функции, что позволяет исключить влияние мноrих слу 

чайных факторов. Общим критерием определения места К3 служит

условие достижения целевой функцией rлобальноrо минимума при

множестве варьируемых параметров.
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з. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА КЗ
ПО ДВУХСТОРОННЕМУ ИЗМЕРЕНИЮ
ПАРАМЕТРОВ АВАРийноrо РЕЖИМА

Двухсторонние измерения позволяют определить только место He 

симметричною кз с большим током. Место трехфазных кз, обрыва
проводов и замыканий одной фазы на землю в сети с изолированной
нейтралью рассматриваемыми методами определить невозможно. Teo 

ретически можно бьuю бы определить место двухфазною кз в сети

6 35 кВ, но практически это используется редко из экономических

соображений.
Теорию двухстороннею омкз можно пояснить с помощью рис. 3,

на котором приведена поясняющая схема одиночной ЛЭП (рис. 3, а),
схема замещения обратной (ОП) или нулевой (НП) последовательнос 

ти (рис. 3, б) и эпюра напряжений этой последовательности (рис. 3, в).
Максимум напряжения находится в точке кз (источник ОП и НП Ha 

ходится в точке несимметр=). Orметим, что под Uи 1 ниже понима 

ются модули (абсолютные значения) электрических величин, безотно 

сительно к их фазе и напрамению.
Предположим, что еще во время кз приборы зафиксировали (запо 

мнили) четыIе величины: И', Т, И", /". Непосредственно из эпюры

рис. 3, в можно записать выражения для напряжения в точке кз при

движении слева и справа (от
lllИН левоrо и правоrо KOH 

цОВ ЛЭП) К точке кз:

и
к
= и'+ l'п ХЛ ;

}ик = и"+ I"(l п) ХЛ ,

(7)
tu/ I

' ; r
а)

и"
1( (1 п)Хл

о xg

о)

к 6)

Рис. з. к поясненню прннцнпа двухстороннеrо
ОМКЗ

10

rдe сопротимение ЛЭП

в схеме данной последова 

тельности; пХл сопротив 

ление от левою конца ЛЭП

дО места кз.

Обращаем внимание, что

выражения записаны для MO 

дулей, но не для комплек 

сов в них не учтен сдвиr по

фазе межцу током и напря 
жением.



Приравнивая правые части выражений и решая полученное ypaB 

нение относительно п , получаем:

И'+ [' п Х
Л

::= И"+ ['(1 п) ХЛ ; (8)

п ХЛ (1' + Т') == И" И' + ["Х
л ;

И" и'+ /"х
пХ ::=

n

л

(/: + 1")
(9)

Практически производится измерение величин НП или ОП, а pe 

шение ищется относительно расстояния до места кз:

['==пL==пХл /Худ,

rдe  дсопротивление 1 км ЛЭП в схеме данной последовательнос 

ти; L полнаядлинаЛЭП.

Расчетные формулы имеют вид:

[' ==

зио
'

ЗUО + 3/(; ХОуд L

(3/(; +3/(;)XOm

, и:; и2 + /:; Х1уд L
1

, "

(/2 + /2 ) Х1уд

(10)

Отметим ряд особенностей формул и caMOIU метода расчета по

двухстороннему измерению:

1) в формулах участвуют модули токов и напряжений. Фаза и Ha 

правление токов не имеют значения. Это предопределяет относитель 

ную простоту вьmолнения фиксирующих приборов;

2) при вьшоде не учитывлсяя вид кз: одной или двух фаз на землю

при расчете по составляющим НП, а так же двухфазною без земли при

расчете по составляющим оп. Схема на рис. 3, б и эпюра на рис. 3, в

не зависят от вида замыкания. Для расчетов не требуется знать вид К3,
что позволяет приступить к расчетам немедленно после считывания

показаний приборов;

3) в расчете не участвует переходное сопротивление в месте К3.
.

Теоретически двухстороннее измерение полностью исключает влия 

ние переходноrо сопротивления. Практически это верно до тех пор,

пока из запереходных сопротивлений значения токов и напряжений

при кз не станут так малы, что приборы выйдут за пределы необходи 

мой точности измерения. В частности, приборы плохо работают в рай 

1 ]



онах вечной мерзлоты и в районах со скальным rpYНTOM, rlle значи 

тельные Проходные сопротивления при КЗ на землю затрудняют рабо 
ту как РЗ ЛЭП, так и фиксирующих приборов;

4) на расчет не влияют составляющие токов наrpузочноrо режима.

Объясняется это тем, что ведется фиксация величин ОП или НП, oт 

Сутствующих В наrpузочном режиме. Если бы фиксировались cocтaB 

ляющие прямой последовательности, избавиться от влияния наrpузок

бьuю бы невозможно;

5) относительно несложные расчетыI.
Все перечисленные особенности носят положительный характер,

что и предопределило внедрение методов llBYXCTopOHHero измерения.
Отрицательна сама необходимость получения данных с двух концов

ЛЭП, необходимость передачи данных с одною конца ЛЭП на друrой
или вышестоящему диспетчеру. Имеются системы с телепередачей
данных и автоматическим проведением расчетов. Однако они относи 

тельно сложны и не получили широкоrо распространения. Все форму 
лы вьтедены без учета активных сопротивлений ЛЭП, что само по

себе вносит некоторую поrpешность.

Для расчетов требуются фиксирующие амперметры на каждой
ЛЭП и фиксирующие вольтметры на системах шин.

В ЭЭС преимущественное распространение получили методы оп 

ределения места КЗ, основанные на измерении параметров НП, He 

смотря на то, что при этом невозможно определить место междуфаз 
Horo КЗ. Подобное положение определяется следующими причинами:

высоким удельным весом КЗ на землю (однофазных и двухфаз 
ных), составляющих на ВЛ 80 90% всех случаев КЗ;

независимостью сопротивления НП сетей, примыкающих к KOH 

тролируемой ЛЭП, от токов наrpузки, что существенно при расчетах

по показаниям двух или трех приборов;
простотой обеспечения измерений токов и напряжений НП (нет

необходимости в использовании специальных фильтров ОП);
меньшей поrpешностью фильтров НП по сравнению с фильтрами

ОП (l,6 2% против4 %).

Необходимо, однако, отметить, что на ЛЭП, имеющих сложную

электромаrнитную связь между собой, а также на ЛЭП с большой

долей двухфазных КЗ целесообразно использовать параметры ОП.

12



4. ДВУХСТОРОННЕЕ ИЗМЕРЕНИЕ НА ЛЭП

СЛОЖНОЙ КОНФИrYРАЦИИ

Параллельные ЛЭП с взаимОИЦllYКЦИей по всей длине. Поясняющая

схема для двух параллельных лэп и схема замещения НП приведены

на рис. 4.

на этих схемах обозначены: Худ т удельное сопротивление взаи 

МОИIЩYКЦии; I ,I токи НП в поврежденной ЛЭП; I ,I токи

НП внеповрежденной лэп. Участки ЛЭП, имеющие взаимоИl-ЩУК 

ЦИЮ, заменены в схеме замещения эквивалентными трехлучевыми

звездами с выносом взаимной ИIЩYКЦИИ в одНУ из ветвей звезды. для
этой схемы относительно напряжения l{ можно записать два ypaBHe 

ния:

и
к

: и:,+ Худ
.

т
L' и :-I  ,+( yд Худ

.

т) L'I ;
'" } (11)

и
к

и + Худ т (L L ) (lп I
н ) + (Худ Худ т) (L L ) I

п
.

Токи на дВух концах неповрежденной лэп имеют одинаковые зна 

чения: I == I . Для исключения этоrо тока из уравнений можно запи 

u'1 [п

[ '

> 
L (X!lД X Дт)

["н
I 

Х

t u
"

(L L')(ХУД Х!JДт)
Rn

Ut<

(L L')XYAт

+и'
L'(Х!lД Х!JДт)

['н
,

[п

РиС. 4. Параллельные RЛ с взаимной шщукцией и их схема замещения НП
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сать уравнение на основе обхода контура, образованноrо на схеме за 

мещения двумя ЛЭП:

(Худ Худ т) L'/ (Худ Худ т) L I 

<Худ Худ т) (L L') / == О (12)

или

L / == L' (I + [ ) L / . (13)

Преобразуя четыре приведенные уравнения и учитьmая, что прибо 
ры включены на утроенные токи и напряжения НП, можно получить

выражение для определения расстояния L' до места КЗ:

L' ==
зиo' зио + (ХОуд  дт)L 3/О'п

(АО уд
+ Худ т) (3/0 п

+ 3/0'п)
(14)

Для расчета по этому выражению требуются показания четырех

фиксирующих приборов. В приборах на неповрежценной ЛЭП нет He 

обходимости. Однако следует помнить, что при выводе выражения

(14) исключение тока неповрежценной лэп произведено после запи 

си уравнения обхода замкнутою контура из двух лэп. То есть Bыpa 

жение верно лишь при параллельной работе двух лэп. Если вторая
ЛЭП отключена, то следует принимать Худ т == О, и (14) совпадет с aHa 

лоrичным выражением (10) для одиночной ЛЭП. Если параллельная

ЛЭП отключена и заземлена с двух сторон или две ЛЭП находятся в

режиме раздельной работы по концам, или одна из ЛЭП включается

на КЗ при опробовании ЛЭП напряжением, следует пользоваться дpy 
rими формулами [2].

Если известны сопротимения НП систем А;; и А;;', то требуемое
количество показаний приборов можно сократить. для этою нужно

использовать зависимости межцу измеряемыми величинами I ,1;;,
и, и' и параметрами сети:

и' l' l Х И" (1" 1 Х' 1
,=<;,+ н) с; =

П н) С;

)/п = [н .

Иноrда на параллельных ЛЭП применяют включение фиксирую 
щих амперметров на сумму и разность токов двух лэп. в данной бро 

(15)
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шюре этот метод не рассматривается, поскольку он редко применяется

на практике.

Как следует из материалов данноrо параrpафа, наличие взаимоин 

дукции в схеме НП заставляет увеличивать количество фиксирующих

приборов и усложнять расчетные выражения. В принципе от этоro

можно избавиться, применяя включение приборов на составляющие

не НП, а ОП в схеме ОП нет взаимоиндукций.

ЛЗП с взаимОИЦLJYКU.Ией на чаC11l ДJIИНЫ. Рассматривается случай,
Korдa ЛЭП длиной L имеет взаимоиндукцию с соседней ЛЭП не по

всей длине, а на расстоянии Lm от пе (часто ЛЭП от пе идут в одном

коридоре, а затем расходятся в разные стороны). Приводим без вывода

расчетную формулу в предположении, что КЗ произошло за предела 

ми участка с взаимной индукцией, а сам участок расположен вблизи

левой ЭЭС:

L' ==

ЗUО ЗUО + ХОуд L ЗIоп:t Худ т Lm З/Он
.

Хоуд(Зlоп+З/оп)

Здесь все обозначения те же, что на рис. 4, дополнительно введен

ток НП неповрежценной (соседней) ЛЭП / .Однако он может в зави 

симости от режима совпадать по фазе с / (в расчетную формулу BBO 
дится знак " "),а может находиться в противофазе (в расчетную фор 
мулу вводится знак "+").

Если в зависимости от места КЗ направление тока меняется, то при

известном значении сопротивления можно использовать следую 

щий способ. При известных значениях токов 3/6 п
и 3/6 н' измерен 

ных фиксирующими амперметрами, определяются два расчетных Ha 

пряжения:

(16)

3UOpl =Х (3/6п 3/6н);1

3 ио р2
= X (3/6 п

+ 3/6 н ) , J
и эти значения сравниваются с напряжением зи6, измеренным фик 
сирующим вольтметром

Если зио == 3lkJpI' то ток 3/6 н находится в противофазе с 3/6п, и

при расчете расстояния до места КЗ ставится знак "+". Если же

зио == зиор2 ,
то направление тока противоположное; и нужно поста 

вить знак " ,,
перед членом с 3/6 н .

для использования формулы (16) необходимо преодолеть ряд Tex 

нических трудностей обеспечить пуск фиксирующих приборов co 

(17)
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седней ЛЭП при К3 на данной ЛЭП, разобраться в направлениях
токов.

ЛЭП с OТ8e'mJIеlПlем. Влияние ответвления на определение места

К3 по параметрам НП будет сказываться, если на этом ответвлении

имеется трансформатор, нейтраль KOToporo заземлена. Torдa от ней 

трали трансформатора ответвления потечет по ЛЭП ток нп. При оп 

ределении места К3 по параметрам ОП влияние ответвления мало,

поскольку мал ток ОП наrpузки ответвления.

Выражения для определения расстояния до места К3 будут различ 
ными в зависимости от места повреЖдения. на рис. 5 показана схема

ЛЭП с К3 на расстоянии от шин левой ПС, большем 1m. В этом

случае ток J Б == Т-+ 1m ' и расстояние подсчитывается по выражению:

L' == 1m -+
Хат (зио

'

зuо ) Хоуд Laт Хат 3/0 -+ ХО уд (L L
aт ) Хат 3/0'. (18)

АО уд [ЗUо -+ 3/0'Хат -+ (Хат + ХО уд
L
aт ) 3/0']

Если К3 произошло меЖдУ шинами левой ПС и местом ответвле 

ния, то расчетная формула имеет Вlщ:

L' ==
(Laт + Хат/Худ) зuО' Хат зио/Хоуд +

...

зио'+ Хат 3/0 +

+ [L + yд
L
aт (L L

aт )] 3/0'
 ...

+ [Хат + Худ (L L
aт )] 3/0'

. (9)

Кроме уже известных, в формулах появились новые параметры:

1m расстояние от левой ПС до места ответвления; сопротив 

ление НП ответвления.

При практических расчетах заранее неизвестно, на каком участке

произошло К3. Поэтому определение места К3 производится одним

из двух способов.

По первому способу сначала рассчитьmается L' по выражению (19).
Если оказывается, что О < L' < 1m, то это и есть действительное pac 
стояние до места К3. Если же это условие не вьrnолняется, то L' BЫ 

числяется по (18).
По второму способу вначале определяется повреЖденный участок, а

затем расстояние от ero начала.
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Рис. 5. Схема ВЛ с.omетвлеlШем

Чтобы определить, на каком участке произошло К3, достаточно

вычислить напряжение в точке подключения ответвления по форму 
лам:

вычисление "с левой стороны":

зиo' == зио + Худ Lm 3/0; (20)

вычисление "с правой стороны":

3Uо"п == зио + Худ (L Lm) 3/0 . (20а)

Очевидно: если U;;' > U;;', то замыкание произошло левее ответвле 

ния; если U;;' > U;;', то замыкание произошло правее ответвления; если

 "==U;;', то точка К3 лежит на ответвлении. После определения по 

врежденноrо участка он рассматривается как одиночная ЛЭП.

Если К3 произошло на участке, лежащем правее ответвления, то

этот участок можно считать одиночной ЛЭП, электрические величины

в начале которой равны:

3 ио"== 3 ио + ХО уд Lm 310 ;

}3/0"== 3/6 + 3 ио'/Хсл
.

(21)

Если К3 произошло на участке, лежащем левее ответвления, то

этот участок можно считать одиночной ЛЭП, электрические величины

в конце которой равны:

зи6"== зио+ Хоуд (L Lm) 3/0 ;

}3/0"== 3/0+ зио/ХСЛ,
(22)

Сформулированное правило и метод леrко распространить на слу 

чай любоro количества ответвлений от ЛЭП.
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ФИКСИРУЮЩИМ
ВОЛЬТМЕТРАМ И АМПЕРМЕТРАМ

Фиксирующими вольтметрами и амперметрами
называются измерительные приборы, которые обеспечивают измере 
ние и длительное запоминание (фиксацию) значений напряжений и

токов, существовавших в режиме К3 на ВЛ. Структурная схема, прин 
цип работы и характеристики фиксирующих вольтметров и ампермет 
ров определяются требованиями к этим приборам. Фиксирующие
вольтметры и амперметры должны работать автоматически в режиме
К3 на ВЛ и правильно взаимодействовать с устройствами Р3, аварий 
ной сиrнализацией ПС, а также с уСтройством автоматическоrо по 

BТOpHOro включения (АПВ).
Рассмотрим основные требования к фиксирующим вольтметрам и

амперметрам [4].
Быстродействие. Фиксирующие вольтметры и амперметры должны

запоминать значения напряжений и токов, существующих в режиме
К3, до начала отключения выключателей поврежденной ВЛ. Объясня 
ется это как тем, что некоторые расчетные выражения верны лишь при
всех включенных выключателях (например, выражение (14) дЛЯ
ОМК3 на параллельных ЛЭП), так и тем, что прибор даст неправиль 
ные показания, если в процессе измерения электрические величины

резко изменятся из заотключения выключателей. Обычно время фик 
сации не должно преВЬПllать 0,1 с после начала К3, а в некоторых слу 
чаях 0,06 с. При этом должна обеспечиваться одновременность
фиксации электрических величин с обоих концов ВЛ, поскольку сами
токи и напряжения меняются во времени (из сверхпереходных cтaHO 
вятся переходными).

OrcтpoemюCTh от свободных составляющих. Все приведенные выше

выражения для расчета расстояния до места К3 верны для действую 
щих значений электрических величин на промышленной частоте

50rli.

Поэтому фиксирующие приборы должны бьпь отстроены от влия 

ния свободных составляющих электромаrнитноrо переХОДНоrо про 
цесса при К3. для ЛЭП 110 220кВ особо важна отстройка от аперио 
дических составляющих; для ЛЭП 500 1150 кВ от высших rapMo 
нических составляющих.

Кратность запоминания. выпскавшиесяя ранее фИКСирующие
вольтметры и амперметры являлись приборами с оrpаниченной eM 
костью памяти.

Объем памяти рассчитан на хранение информации только об

одном измерении. Данные приборы являются однократными. При 
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шедшие им на смену микропроцессорные приборы способны хранить

информацию о нескольких предшествующих аварийных нарушениях.

Блокировка. Действие фиксирующих вольтметров и амперметров

ДОЛЖНО бьrrь четко увязано с работой устройств РЗ и АПВ. При Heyc 

пешном АПВ ВЛ режим КЗ возникает 2 раза со столь малым интерва 

лом, что персонал не успевает считать показания приборов. Поэтому

однократные фиксирующие приборы должны обеспечивать фиксацию

при первом КЗ, а затем вьmодиться из действия, т. е. блокироваться и

не реarировать на последующие КЗ дО считывания показаний.

СелеК'IИВНОCTh. Приборы имеют весьма чувствительные пусковые

орrаны и часто при КЗ на одной из ЛЭП пускаются приборы и по 

врежденной, и соседних ЛЭП. Рассмотренная выше БЛОЮ1ровка при 
водила бы к выводу из действия однократных фиксирующих приборов

при КЗ на соседних ЛЭП. Поэтому должна быть предусмотрена БОз 

можность так называемоro "селективноrо" включения, т. е. автомати 

ческоro сброса показаний и деблокирования сработавших фиксирую 

щих вольтметров и амперметров при отсутствии сиrнала аварийной
сиrнализации ПС об аварийном отключении выключателя обслужи 
ваемой ВЛ. Таким образом, правильная работа при КЗ только на об 

служиваемой ВЛ обеспечивается за счет управления работой фиксиру 

ющих вольтметров и амперметров от системы аварийной сиrнализа 

ции пс. Если РЗ или выключатель откaжyr при КЗ на своей ВЛ, то

откaжyr И ее фиксирующие приборы.
ДлительноCTh запоминания. Снятие показаний фиксирующих при 

боров на ПС, не оснащенных устройствами телемеханики или систе 

мами АСУ ТП, осуществляется дежурным персоналом. На ПС с по 

стоянным дежурным персоналом эта операция может быть произведе 

на в течение нескольких минут (или десятков минут) после КЗ. На ПС

без постоянных дежурных для снятия показаний MOryт потребоваться
часы. Между тем после аварии на ПС, особенно если она работает на

переменном оперативном токе, может пропадать питание приборов.
Поэтому прибор должен обладать энерrонезависимой памятью. При 
боры типа ФИП и ФИП 1 имеют механический счетчик импульсов.

Приборы типа ЛИФП имеют счетчик ДБоично десятичныйс дублиро 
ванием информации на ДВУХПОЗИЦИОННЫХ электромеханичесЮ1Х реле.

И в том, и в дрyrом случае длительность энерrонезависимоrо хранения

информации безrpанична. Микропроцессорные приборы тоже обес 

печивают хранение информации не менее, чем на 10 ч (обычно с по 

мощью предварительно заряженных конденсаторов).

КраllЮCTh диапазона. Возможные значения подлежащих фиксации

напряжений и токов MOryт изменяться в широких пределах. ДЛя фик 

сирующих амперметров отношение максимальных возможных значе 

ний (при близких КЗ) к минимальным возможным значениям (при
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удаленных К3 через большие переходные сопротимения) может бьrrь

достаточно велико. Поэтому кратность диапазона фиксирующих при 
боров должна бьrrь не менее 50, а иноrда даже 100.

ТочнOCTh. Точность фиксирующих амперметров и вольтметров He 

обходимо реrламентировать допустимой относительной поrpешнос 
тью фиксации во всем диапазоне измерений. для обеспечения задан 

ной точности определения места К3 оказывается допустимым иметь

максимальную относительную поrpешность не более 5 % во всем диа 

пазоне работы фиксирующих приборов.
СопряжеlПfе с УC'IpOйствами автома1ПЧеекоro съема показаlПfЙ. Фик

сирующие приборы должны бьrrь приспособлены для передачи своих

показаний. Приборы типа ФИП и ЛИФП обеспечивают возможность

связи с устройствами телемеханики. Микропроцессорные приборы в

принципе MOryт включаться в системуАСУТП (см. 13).
Минимальное ПO'IpеблеlПfе мощности. По измерительному входу

прибора потребление мощности должно быть минимальным для

уменьшения наrpузки на измерительные трансФорматоры тока (П) и

напряжения (ТН) с целью уменьшения ИХ поrpешности.

6. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ фиксирующих
ПРИБОРОВ ДВУХСТОРОННЕrо ИЗМЕРЕНИЯ

в СССР бьти разработаны и выпущены фиксирующие приборы
(ФП) более чем 20 конструкций. В НИХ бьmи использованы различные

принципы запоминания значений электрических величин маrнит 

ный, механический, электрический и т. д. Для приборов на электроме 

ханической или на полупроводниковой элементной базе окончательно

В оiJl1ая
6f!лuуuна

Визуольная
инiJшrоцuя

.тпомнить

Пуск

Рис. 6. Функциональная схема прибора и ero внеunmе связи
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утвердился электрический принцип, основанный на зарядке KoндeH 

сатора. Он и положен в основу приборов типа ФИП и ЛИФП [5].

Функциональная схема ФП представлена на рис. 6. Входная вели 

чина (ток или напряжение) поступает на пусковой opraH, который при

преВЬШlении этой величиной определенной уставки приводит в дейст 
вие комплект задержки и управления КЗУ элемент, управляющий в

дальнейшем всей работой прибора. КЗУ с небольшой задержкой по

времени (временем отстройки) подключает входную величину к кpaT 

ковременной памяти (запоминающему конденсатору) на определен 
ное время время фиксации. Очевидно, время фиксации должно за 

кончиться еще до момента отключения К3. Дальнейшая работа ФП
может идти в более медленном темпе.

При селективном пуске КЗУожидает от аварийной сиrнализации

ПС сообщения об отключении данной лэп. Если сообщение не при 

дет, кратковременная память будет сброшена. Если сообщение при 

дет, произойдет перенос информации из кратковременной в долrовре 

менную память. В приборах ФИП время отстройки реryлируется в

L
С1

АЦП

С2

Рис. 9. Схема реализации перевода инфор 
мации из кратковременной памяти в

дoлroвременную

иС1

Рис. 10. Изменения напряжения на Сl при

ПОДКJПOЧении счиrьшающero устройства
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пределах 30 80мс, время фиксации 50 120мс, время ожидания cpa 
батывания аварийной сиrнализации 2 3 с.

Долrовременная память энерrонезависима и может хранить ин 

формацию практически бесконечно, пока лицо оперативноrо персо 
нала не считает ее с индикатора и не даст сиrнал сброса показаний

прибора. После сброса прибор rOTOB к повторномудействию.

Принцип работы кратковременной памяти поясняется на рис. 7

и 8. Соrласно рис. 7 входная величина через входной трансформатор
поступает на пусковой opraH по. В нормальном режиме входная вели 
чина мала (обусловлена только небалансом фильтров ОП или НП).
При К3 она резко возрастает, ПО срабатывает. При этом обеспечена
естественная одновременность пуска приборов на двух концах ЛЭП.
ПОприводит в действие КЗУ, который с временем отстройки подклю 
чает конденсатор Сl на зарЯд от входной величины. При одинаковом

времени отстройки на двух концах ЛЭП ФП начинают фиксаIlИЮ
одновременно.

На рис. 8 показано изменение во времени BxonHoro тока 310 и Ha 

пряжения на конденсаторе иС в том случае, если входной ток coдep 
жит значительную апериодическую составляющую. Видно, что время

отстройки совместно с замедленным зарЯдОМ конденсатора MOryr YCT 

ранить влияние апериодической составляющей, если она к концу Bpe 
мени фиксации затухнет. Постоянные времени затухания апериоди 
ческой составляющей вблизи электростанций (ЭС) равны 0,2 0,54с,
в rлубине сетей O,02 0,03с. Следовательно, вблизи ЭС paCCMoтpeH 
ный способ не raрантирует отстройки от апериодической составляю 

щей, в сетях rарантирует. По окончании времени фиксации напря 
жение на конденсаторе пропорционально ВХОДНОЙ величине фикса 
ция завершена.

Принцип перевода информации из кратковременной памяти в llOk

roвременную пояснен на рис. 9 и 10. Соrласно рис. 9 измерение Ha 

пряжения на конденсаторе кратковременной паМЯП1 Сl происходит
путем периодическоrо разрЯда ero на конденсатор С2. В приборе пред 
усмотрен своеобразный аналоrо цифровойпреобразователь АЦП, KO 
торый то подключает С2 к Сl, то отключает ero и разряжает. Если

перед i Mподключением напряжение на Сl было иС1 i, то количество

электричества в конденсаторе было Q== С} исц, После подключения

напряжение уменышiТСЯ до UC1,i+ I ,
а количество электричества co 

хранится:

С1
СС} + С2) UC1,i+}

== С} UC1,i, или UC1,i+ 1== UC1,i С1 + С2
' (23)

Процесс снижения напряжения по мере подключения считьmаю 

щеrо конденсатора пояснен на рис. 10. Он продолжается, пока напря 
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Т а б л и ц а 1. Технические характерисПIКИ приборов ФИП иJШФП

Прибор
Предел измереllliЯ тока, А Кратностьдиапазона, Входное

нижний верхний
ОТН. ед. сопротивление, ом

ФИП 0,2 10 50 3,0

ФИП 1 0,4 20 50 0,8

ФИП 2 1,0 50 50 0,12

2,0 100 50 0,05

0,2 20 100 0,1

0,4 40 100 0,08

ЛИФП 1,0 100 100 0,05

2,0 200 100 0,05

жение на КOlщенсаторе не снизится до HeKoтoporo наперед заданноrо

значения Из. Можно показать, что число разрядов N для амперметра

определяется формулой:

N"" а lп (10/ 1
н.пр ) , (24)

rдe а == Ч / С2 , 10 значение входноro (измеряемоrо) тока; 1
н.пр

нижний предел измерения фиксирующеrо амперметра.

Из формулы следует, что шкала прибора лоrарифмическая, что

обеспечивает большую кратность диапазона измеряемых токов, но

низкую точность при больших значениях измеряемой величины. Так

производится преобразование в приборах ФИП. Полученное на инди 

каторе число разрядов приходится переводить в килоамперы с помо 

щью rpадуировочных характеристик.

Приборы ЛИФП отличаются линейной шкалой, что и отмечено в

первой букве сокращенноrо названия. Шкала становится линейной,
если разряд конденсатора вести равными порциями электричества

импульсами постоянной длительности и постоянноrо по величине

разрядноrо тока.

Технические данные приборов ФИП иЛИФП приведены в табл. 1.

Фиксирующие амперметры отличаются от фиксирующих вольт 

метров количеством витков и сечением первичной обмотки входноrо

трансформатора.
у фиксирующих вольтметров диапазон измеряемоro напряжения

от 5 до 250 В, входное сопротивление не менее 3,3 кОм.
В настоящее время приборы типа ФИП и ЛИФП не вьmускаются.

Но вместо них MOryт устанавливаться микропроцессорные приборы
как предназначенные для одностороннеro измерения, так и специаль 

но предназначенные для двухстороннеro измерения.

МиКРОllроцессорный Ilрибор одностороннеrо измерения кроме oc 

новной информации вида К3, времени, расстояния вьщает дo 

23



полнительную токи и напряжения всех последовательностей. В слу 
чае недостоверности информации о расстоянии (например, при нали 
чии у ВЛ сложной взаимоиндукции), можно установить такие прибо 
ры на двух сторонах и считать расстояние по формулам ДBYXCTopOHHe 
ro измерения по состамяющим обратной последовательности.

Специально для двухстороннеrо измерения выпускается микро 

процессорный прибор ИМФ 2.Индикатор микропроцессорный фик 
сирующий ИМФ 2предназначен для фиксации тока и напряжения

НП сразу на трех ВЛ напряжением 11O 750 кВ. Подключается к изме 

рительным тн к выводам 3ИО и к цепям переменноrо тока 310 . Рабо 
чий диапазон напряжений от 2 до 200 В, токов от 0,4 до 40 А или от 2

до 200 А в зависимости от номинала вторичных токов п. Обеспечива 

ет вывод на индикатор следующей информации:
номера ВЛ, на которой ПрОИЗОllШо К3 и время от момента К3;
действующеrо значения тока НП поврежденной ВЛ;

действующеrо значения напряжения НП поврежденной ВЛ.

Сохраняется информация о четыIехx последних К3. Она может счи 

тывтьсяя в любом порядке по желанию оператора.

Время фиксации устанамивается в пределах 40 90мс. Средняя
аппаратная поrpещность измерения значений тока и напряжения в pa 
бочем диапазоне не превыщает 3 %. Входное сопротивление токовых

цепей не превышает 0,05 Ом. Потребление входных цепей напряже 
ния не превышает 1,5 В. А на фазу при напряжении 58 В. Хранение
информации обеспечивается на время до 10 ч после полноrо исчезно 

вения оперативноro тока.

7. УПРОЩЕННЫЕ СПОСОБЫ
ОДНОСТОРОННЕrо ИЗМЕРЕНИЯ

Упрощенные способы одностороннеro измерения используются в

сетях 6 35 кВ, в которых на первый план выходят простота оборудо 
вания и малые затраты на приобретение и обслуживание приборов.
для примера рассмотрим три упрощенных способа.

Определение места повреждения по уровlПO тока К3. Способ приме 
няется в сетях 6 10кВ, в основном при наличии ВЛ, питающих сель 
скохозяйственную наrрузку. Отличительная особенность таких ВЛ

сравнительно большая протяженность при малом сечении проводов

(иноrда даже стальных). Это приводит к резкому падению уровня тока

К3 по мере удаления места повреждения от питающей пс.

для приближенной оценки расстояния на питающей ПС на вводе

от трансформатора устанамиваIOТСЯ приборы, фиксирующие при К3
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Рис. 11. Поясняющая схема и схема замещеlШЯ аварийноro режима при двухфазном К3 на

одной из RJI

значения фазных токов. Показания приборов сравниваются с заранее

рассчитанными ожидаемыми токами при К3 в различных точках ВЛ,
на основании чеrо и делается вьшод о расстоянии до точки замыкания.

Очевидно, точность подобноrо способа ОМК3 невелика (значение
тока К3 зависит от напряжения наrрузочноrо режима, от наличия

переходноrо сопротивления, а при стальных проводах и от HarpeBa

провода), но какие товыводы о расстоянии сделать можно.

ИзмереlШе напряжения обратной последовательности на питающей

подстаlЩИИ. Способ применяется в сетях 6 35кВ на ВЛ с OДHOCTOpOH 
ним питанием. На питающей ПС ставится один фиксирующий вольт 

метр, измеряющий при К3 напряжение оп.
Схема замещения аварийноrо режима при двухфазном К3 на ВЛ

показана на рис. 11. В схеме имеется один источник ЭДС, равной Ha 
пряжению препшествующеrо наrpузочноrо режима в точке К3. Если
все сопротивления в схемах оп равны соответствуюшим сопротивле 
ниям в схеме прямой последовательности (ПП), то в месте К3 напря 
жение оп равно половине приложенной ЭДС, а ток оп связан и из 

вестным напряжением U через сопротивление системы:

и2к
== и

н /2;

[2 == и2 /Х2с .

(25)

(26)

Соотношения записаны ДJIЯ модулей величин, без учета знаков.
Учитьmая сказанное, можно записать выражение ДJIЯ неизвестноrо

сопротивления до места К3:

О,5ин и2
Х2к

==

и2
Х2с .

Обычно сопротивление ОП ЭЭС известно с достаточной точнос 

тью, и расчет можно производить. Очевидно, скудость исходной ин 

формации приводит к поrpешностям из за:

(27)
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наличия переходноrо сопротивления в месте кз;
неточности в определении напряжения наrpузочноrо режима;

неучета в расчетной схеме наrpузок смежныхЛЭП.
Зато используется минимум оборудования (один вольтметр позво 

ляет определять расстояние до кз на всех ЛЭП, ОТХОДЯЩИХ от ПС). к
тому же есть вероятность, что измерение произойдет даже при тpex 
фазных кз, поскольку обычно трехфазное кз начинается с двухфаз 
ною, а приборы действyIOr достаточно быстро.

Применение приборов 'I1ПIа ИМф 1. В настоящее время выпускают 
ся приборы типа ИМФ 1, предназначенные ДЛЯ непосредственноro
определения расстояния до места КЗ на ВЛ напряжением 6 35 кВ

протяженностью до 100 км с дополнительной фиксацией действую 
щих значений токов кз, токов ПП и ОП, напряжений ПП и оп. (По 
дробнее микропроцессорные приборы будут рассмотрены ниже).

Расчет расстояния до места кз производится по формуле:

L
K

== Uпф (lп.ф  д) , (28)

rдe 2;д
== ..J д+ R д, Rуд удельное активное СОПРОТИВJlение ЛЭП в

схеме ПП; Худ удельное реактивное СОПРОТИВJlение ЛЭП в схеме

ПП; U
п.ф действующее значение напряжения между поврежденны 

ми фазами; lп.ф действующее значение разности токов поврежден 

HbIX фаз ЛЭП.
Следует отметить, что при включении прибора на тт ВЛ возможны

значительные поrpешности из занасыщения тт. При включении

прибора на тт ввода питающеrо систему шин силовоrо трансформато 
ра возникает поrpешность из затоков неповрежденных лэп.

8. НЕКОТОРЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ

ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАЩИТ

Дпя понимания дальнейшею материала требуется знание OCHOBHbIX

положений теории. Поэтому приводим необходимый минимум CBeдe 
ний по дистанционному принципу РЗ.

Измерительные opraHbI дз реле сопротивления реаrируют на

комплекс отношения напряжения к току: z== U/1. При трехфазном
металлическом кз на одиночной ЛЭП (CM рис. 2) очевидно cooтнo 

шение:

![ == l lK== l IУдХ ,

rдe х расстояние до места кз;  lуд удельное сопротивление ВЛ в

схеме ПП;  lK сопротивление ВЛ до места кз.
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Поделив напряжение на ток, получаем llуд Х, т. е. замер дистанци 

OHHOro устройства пропорционален расстоянию до места КЗ. Принято
анализировать поведение дистанционных устройств в комплексной

плоскости сопротивления "на зажимах". Такая плоскость с осями R и

jX показана на рис. 12. Сопротивления "на зажимах" при металличес 

ких КЗ лежат на "оси сопротивления вл", расположенной под уrлом

<Рл к оси R. Уroл ЧJл определяется соотношением активной и индук 

тивной составляющей удельноrо сопротивления вл. Некоторое пред 

ставление о значении этоro yrла можно получить из табл. 2.4 [10]. Co 

rласно указанной таблице yrол ЧJл для вл 11 О кв лежит в пределах от

350 (провод марки AC 50)до 780 (провод марки ACO 400),для вл

220 кв от 730 (провод марки ACO 240)до 840 (провод марки ACO 500),

для вл 500 КВ от 840 до 870. Среднее значение ЧJл для 11 О кв равно 650,
для 220 кв 750.

При КЗ "в направлении срабатывания" ДЗ вектор сопротивления

на рис. 12 лежит в первом квадранте плоскости, при КЗ "за спиной"

в третьем квадранте плоскости; при переходе КЗ на смежные ЛЭП

сопротивление уходит вверх за точку llл .

На дистанционном принципе работают ДЗ ВЛ. Измерительный

opraH такой защиты от межцуфазных КЗ содержит три реле сопротив 

ления, включенные на три "петли межцуфазных КЗ": первое на Ha 

пряжение!!Ав и ток (fA 18), Ю'орое на Увс и <lв 1с), третье на УСА
и (lc fA). Измерительный opraH ДЗ от КЗ на землю содержит три

реле, включенных на три "петли фаза земля":!lф и <!ф + К/л).
Смысл TaKoro включения ясен из выражения (2) только оно обеспе 

чивает при металлическом замыкании на землю замер, равный сопро 
тивлению вл до места КЗ в схеме ПП llK' следовательно, дистанци 

онный принцип сам по себе обеспечивает одностороннее измерение

расстояния до места КЗ, но только при металлических замыканиях.

При КЗ через переходное сопротивление пропорциональность меЖдУ

К,,, If

r.J

<

I-e
7 l' [" t (t!!/ RпDtr'+[;

R

Рис. 12. СоllpO'l1lWlения на зажимахдистан 

ционноrо устройства при металлических

К3 на ВJl

Рис JЗ. Короткое замыкание через переход 
ное сопротивление
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Рис. 14. ПоложеlПlевектора на Рис. 15. rодоrpафы сопротивлеlПlЙ на зажимах при
плоскости однофазных К3 через переходное СОпрОТИRJIеlПlе,

изменяющееся ОТ О до

сопротивлением на зажимах и расстоянием исчезает. Напряжение ![
в схеме рис. 13 можно получить сложением напряжения в точке К с

па,дением напряжения в сопротивлении ВJJ  lK: ![ == ([+- 1'') Rп +- l K.
Сопротивление, измеренное дистанционным устройством, равно:

"
Т+- J"

== !l/1 == КIк +-

/----: Rп
== КIк +- дК. (29)

Как видим, из запереходноrо сопротивления появляется вектор

Ц, значение KOToporo определяется не только током cBoero конца

вл, но и током противоположноrо конца вл. Однозначная зависи 
мость меЖдУ результатами измерения устройства и расстоянием до К3
исчезает.

При некоторых видах К3 ток в переходном сопротивлении может

быть выражен через симметричные составляющие тока в точке К3.

Например, при однофазном К3 фазы А: (]+ [') == 31ок, при двухФаз 
ном К3 фаз В и с: ( 1+ [') ==j..g /2кА. С учетом эrоro Формулу для дк
при однофазном К3 [в плоскости !lф/(.lф+- k!IJ)J и для двухфазноrо
К3 [в плоскости !lBC/ ( !.в 1с )J можно переписать в виде:

3L R
дz(1) ==

 KП
;

lф+lilп
(ЗО)

дz(2) ==
j -ffь.к А Rп

.

!.в 1с
(31)
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Напрамение вектора t1 зависит от фазных соотношений меЖдУ

входящими в формулы (30) и (31) токами (само Rn имеет активный

характер). Общая закономерность следующая (рис. L4). Если OTCYТCT 

вуют составляющие токов наrpузочноrо режима (например, кз на ВЛ

с односторонним питанием), то вектор rоризонтален (вектор  '
на рис. 14). на передающем конце ВЛ (например ВЛ отходит от ЭС)

вектор уходит вниз (вектор t1Z" на рис. 14). На приемном конце ВЛ

вектор уходит вверх (11%" на рис. 14). Объясняется это тем, что с poc 

том переходноro сопротимения сопротимение на зажимах стремится

от точки ZlK К точке сопротимения.в наrpузочном режиме Z;;'.
Само сопротимение в наrpузочном (доаварийном) режиме равно

отношению Ун/!в. и лежит в бесконечности на ненаrpуженной ВЛ

(или ВЛ с односторонним питанием при пренебрежении ее наrpуз 

кой), в первом квадранте на передающем конце ВЛ (вьщача активной

мощности эквивалентна положительным значениям R), во втором

или даже третьем квадрантах на приемном конце ВЛ (прием активной

мощности и вьщача или прием реактивной).
При изменении переходноrо сопротимения от нуля до бесконеч 

ности конец вектора сопротимения на зажимах описьmает дyry OK 

ружности, оrpаниченную точками  lKи rодоrpаф сопротиме 
ния. Вид таких rодоrpафов приведен на рис. 15 для ВЛ 220 кВ с пара 

метрами, указанными в э2 данной брошюры. Приведены roдоrpафы
при кз в начале ВЛ (сплошные линии) и в конце (пунктирные линии)
для двух наrpузочных режимов режим вьщачи мощности с yrлом

8 ==

arg (!Ь /!ll ) == 600 и режим приема мощности с о == 600 (rдe !Ь
эдс ЭЭС противоположноrо конца ВЛ и !11 эдс ээс прилеrаю 
щеrо конца ВЛ). Как видно из рис. 15, на передающем конце ВЛ rодо 

rpаф движется по короткой дyre окружности и не уходит из первоro

квадранта. На приемном конце ВЛ rодоrpаф движется по длинной

дyre окружности и переходит из первоrо во второй квадрант. ПЛохо,
что он при этом пересекает ось сопротимения ВЛ (при пересечении

сопротимение на зажимах такое же, как при металлическом замыка 

нии в весьма удаленной точке).
ПЛохо, что на приемном конце ВЛ rодоrpафы, соответствующие

совсем разным точкам кз, пересекаются между собой в точке пере 
сечения по сопротимению на зажимах нельзя отличить два разных
места кз. Вообще при одностороннем измерении устройства на пере 

дающих концах ВЛ имеют roраздо меньшие поrpeшности, чем устрой 
ства на приемных концах.

Исключение мияния переходных сопротимений и ямяется oc 

новной трудностью при одностороннем измерении.
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9. ТЕОРИЯ ОДНОСТОРОННЕrо ИЗМЕРЕНИЯ
НА ЛИНИИ С ДВУХСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

Первым из приборов одностороннеrо измерения работающих на

дистанцйонном принципе, бьVI прибор ФИС, выпускавшийся в He 

больших количествах в начале 80 xrодов. Проблема устранения влия 

ния переходноrо сопротивления в нем решалась тем, что прибор pea 
rировал на реактивную составляющую сопротивления "на зажимах":

х= 1т (Q"ф /(lФ +  k)).Непосредственно из рис. 14 можно заклю 

чить, что влияние переходноrо сопротивления исключалось только

либо на ненаrpуженных вл, либо на ВЛ с односторонним питанием.

Для расширения области применения делались попытки осуществлять

измерение в режиме KacKaдHoro включения ВЛ при неуспешном АЛВ.

Однако это не являлось полноценным решением проблемы.
Положение изменилось только после появления разработки Риж 

CKOro политехническоrо института (Ас. Саухатас) прибора МФИ, pe 

ализовавшеrо принципы, разработанные в [6]. Рассмотрим теорети 

ческие основы действия прибора.
Соrласно формулам (30) и (31) и рис. 14, замер дистанционноrо

устройства Z складывается из сопротивления ВЛ до места К3 ZIK и

вектора дZ. Длины двух указанных векторов неизвестны. Но известны

их направления: вектор ZIK направлен вдоль оси сопротивления ВЛ;

направление вектора дz можно найти почти точно. для пояснения

обратимся к формуле (30) для случая однофазноrо К3. Если считать

переходное сопротивление

чисто активным, то направ 

ление дz определяется co 

отношением токов lDK и

(lФ+ lJJ). Токи lФ и lJJ
можно измерить на данном

конце вл. Ток lOK сущест 

вует только в месте замыка 

ния. Однако к этому току

весьма близок по фазе ток

НП lJJ, поскольку TOKopac 

пределение по схеме НП

мало меняет фазу токов в

отдельных элементах. Для
Рис. 16. К пояснению приШ/,Ипа одностороннеrо

ОМКЗ yrла, под которым вектор дz

jX

Х

о R

30

R



наклонен к rоризонтали, можно написать формулу:

arg дZ== arg [lок/ <1ф +  10)]
==

==

arg Uо/(lф + k10)] arg [10/1Ок)] ==а 13 , (32)

rдe а
==

arg [lo/<lф + k10)]; 13 ==

arg [10/10к)] .

Уrол а может бьпь сосчитан по измерениям на одном конце. Уюл

13 очень мал, им иноrда можно пренебречь.
rрафическое решение задачи определения  lKпояснено на рис. 16.

На комплексной плоскости построены вектор Z и ось сопротивления

вл. Затем через точку конца вектора I'1 проведена прямая под уrлом

а 13 к rоризонтали. Пересечение прямой с осью сопротивления дает

точку конца вектора  lK'в частности, реактивное сопротивление до

места КЗ X1K .

Возможно получение аналитической формулы для X1K путем реше 
ния треyrольника. Соrласно [6] расчетная формула имеет вид:

Х
X Rtg(o: l3)

tlK
tg <i>л tg (<< 13)

g <j>л ,

rдe tg <j>л
== /Rл ; Х и R составляющие вектора .

В формуле известно все, кроме yrла 13, который нельзя измерить на

одном конце вл. Приближенное решение предполаrает пренебреже 
ние yrлом. Torдa аналитическая формула приобретает вид:

(33)

Х
" Х R tg о:

==

tg <j>lK
tg <i>л tg о:

л .

rрафическая интерпретация приближенною решения показана на

рис. 16: если через конец вектора Z провести прямую не под yrлом

(<< 13), а под yrлом «, то получим не точное решение X1K , а прибли 
женное Xi . Следовательно, одностороннее измерение оказалось воз 

можным потому, что направление тока 10к приняли совпадающим с

направлением тока 10 .

в [7] введено понятие ОnОрlЮ20 тока тока, близкою по фазе к

току в переходном сопротивлении. Для однофазноrо КЗ это либо ток

НП 10, либо ток ОП 12, либо аварийная составляющая тока ПП

11 1н, либо аварийная составляющая тока фазы 1ф 1н. Для ис 

пользования аварийных составляющих необходимо знание тока пред 

шествующеrо наrpузочноrо режима 1н . Для этоrо ФП должен запоми 

нать значение предшествующеrо тока, что в принципе возможно. Еще

проще решается вопрос при использовании для расчета данных от

цифровых осциллоrрафов осциллоrрафы всеrда записывают не

только токи КЗ, но и несколько периодов величин предшествующею

(34)
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режима. Использование аварийных состаR1IЯЮЩИХ возможно в пред 
положении, что за время К3 yrол между ЭДС ЭЭС не успел значитель 

но измениться иначе в аварийную составляющую войдет и часть

тока ПП, что приведет к поrpeuпюстям.

Из формулы (31) следует, что при замыкании двух фаз В и С без
земли в качестве опорноrо следует принимать токj 12K А. Тorдa фор 
мулы (33) и (34) не изменятся, но анализ следует вести в плоскости

сопротивления петли междуфазноrо К3. Например, при К3 между фа 
замиВ и с:

R = Re [Увс/ ( lв 1с)] ;

х= 1т [YBC/(lв 1с)] ;

а = arg [12A/(lв 1с)] + 900 ;

Р = arg [12А/12кА] .

При К3 двух фаз на землю опорный ток выделить не удается, но из

положения выходят тем, что ведут расчет по петле междуфазноrо К3,
чем исключается влияние общеrо переходноrо сопротивления (на
землю), но не исключается влияние фазных переходных сопротивле 
ний. При К3 трех фаз исключить влияние переходных сопротивлений
при одностороннем измерении вообще не удается.

(35)

10. ВАРИАНТЫ СПОСОБОВ ОДНОСТОРОННЕrо
ИЗМЕРЕНИЯ

Техническая реализация одностороннесо измерения возможна

мноrими пyrями, но все они дают один и тот же результат. Перечис 
лим некоторые известные варианты применительно к однофазным за 
мыканиям.

ИтерациOlDlЫЙ расчет. Сущность еro заключается в постепенном

приближении к искомой точке К3 от некоторой начальной точки, взя 
той произвольно. Критериев, определяющих направление передвиже 
ния и конец поиска, может бьпь несколько. В [6] в качестве критерия
предложено направление вектора

"'!УД
3 

(36)
.rOpC!q,+  )'

сде iiJp
==(   c K)/ == 10/1Ок (37)

коэффициент токораспределения по схеме ИП;  c,  K' co 

противления прилеraющей ЭЭС, ВЛ дО точки К3 и суммарное сопро 

тивление всей схемы НПо
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Можно сказать, что "кажущееся" с данноro конца ВЛ co 
противление одноro ома переходноro сопротивления. В [6] показано,
что если в ходе расчета принять слишком малое предполаrаемое pac 

стояние до места К3, то yroл arg (д / д)положителен. Если pac 
стояние преувеличено, yroл отрицателен. При точном значении pac 

стояния yroл равен нулю.

РасчeIЫ. значений целевых функций при перемещеиии предполaraемо 
ro места К3 вдоль RЛ. В  2уже описан способ идентификации пара 
метров ВЛ, основанный на расчете значений целевых функций при
перемещении предполаraемоro места К3 IЩОЛЬ всей длины ВЛ. В каче 
стве прямой целевой функции можно использовать значение реактивной
мощности в точке К3. Однако для этоro следует знать ток в переХОk
ном сопротивлении lк' что возможно только при двухстороннем из 

мерении. В [7] введено понятие косвенной целевой функцuu, Korдa ток в

переходном сопротивлении заменяют близким ему по фазе током. как
показано в предьщущем парarраФе, в качестве опорноro можно взять
токи НП или ОП, а также аварийную составляющую тока ПП либо
тока фазы. Torдa:

Qo = 1т [1!Klo J = о;

}Q2 = 1т Lr!к 12 J = о ;

Qaв = 1m [1!кЬв J = о .

(38)

Можно построить rpафики изменения целевой функции при пере 
мещении предполaraемоro места К3 IЩОЛЬ вл (см. рис. 3). Torдa точка

К3 определится по пересечению rpафика с осью вл. Можно сразу co 
считать значение целевой функции в месте установки прибора и раз 

делить ero на потери реактивной мощности в 1 км вл. Все равно pe 
зультат будет один и тот же и точно совпадет с результатом расчета по

Формуле (34).
Определение места по МI1IoвelDlhIM значениям ТОКОВ и напряжений.

Способы одностороннеro ОМК3, рассмотренные ВЫше, основаны на

расчетах по интеrpальным параметрам электрических величин (токов,
напряжений). Термин интеrpальные параметры появился с внедрени 
ем ЭВМ в технику р3 для TOro, чтобы ОТЛИЧИТЬ мrновенные значения

синусоидальных электрических величин i, и от характеризующих эти

величины в любой момент времени параметров 1, !!. Употребляется
термин в том смысле, что ЭВМ получает интеrpальные параметры
пyreм измерения и обработки ряда мrновенных значений, т. е. после

суммирования интеrpированияинформации о мrновенных значе 

ниях.
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Однако известны и способы ОМК3 на основе операций с MrHoвeH 

ными значениями токов и напряжений. Первый из них предложен во

Франции [8]. Основы ero следующие.

Пусть однофазное К3 через сопротивление R
п произоumо на pac 

стоянии [ на ВЛ с удельными параметрами Rуд,
L
уд

' MrHoвeHHoe зна 

чение напряжения на данном конце ВЛ равно:

и:= l(Rуд i + 4д ) + Rп i
K ,

удельное падение напряжения на 1 км ВЛ равно:

ди:= Rуд i + Lуд
:=

(iф + k 10 )  lyд.

Если выбрать момент, Korдa ток в месте К3 i
K равен нулю, то в

формуле для напряжения исчезнет слаrаемое, содержащее Rn. тorдa

получим прос1)'Ю формулу:

[:= При i := О
/1и

к' (39)

т. е. для определения расстояния достаточно измерить напряжение u

и ток i:= (iф + k io) в момент перехода тока iK через нулевое MrHoBeH 

ное значение. Поскольку ток i
K неизвестен, достаточно взять почти

совпадающий с ним по фазе ток io. В [6] показано, что результат в

точности совпадает с расчетом по интеrpальным значениям с приме 

нением формулы (34).
С учетом (39) просто понять формулу, по которой определяется

расстояние до места однофазноrо К3 в приборах МИР, ФПМ, ИМФ:

1т [1;]
[:= (40)

1т [<!Ф
+

} O)Ьд]
В формуле измерение MrHoBeHHbIx значений u и ди в момент

перехода тока io через нулевое MrнoBeHHoe значение заменено на pac 

чет проекции на мнимую ось, перпендикулярную вектору !JJ, интеr 

ральных величин flp И Дуф .

Все перечисленные способы применимы и при двухфазных К3 без

земли при замене параметров петли фаза земля на параметры петли

фаза фаза.
Учет взаимных индукций с дрyrими лэп. Выпускаемые в настоящее

время ФП способны учесть взаимную индyкuию с одной из парал 

лельных ВЛ, дЛЯ чеrо к прибору подводится ток НП этой ВЛ!JJп . При

34



наличии взаимоИIЩУКЦИИ по всей длине ВЛ в формуле (40) для paccтo 
яния до места однофазною кз вместо выражения fФ + 15!л ПОЯRЛЯется

выражение fФ + 15!л + 15m1Оп, rдe k:m == Хт/Х1 коэффициент KOM 

пенсации по току НП параллельной ВЛ. При дрyrих видах замыка 
ний трехфазных, двухфазных или двухфазных на землю взаимо 

индукция не учитывается, поскольку весь расчет идет по петле между 

фазною кз.
Если взаимоИIЩУКЦИЯ имеется не по всей длине ВЛ, а лишь на Ha 

чальном участке, то вначале расчет ведут с учетом взаИМОИIЩУКЦИИ.

Но если результат расчета окажется большим, чем длина участка с вза 

имоиндукцией 1т , то производят пересчет с "мысленным переносом"

прибора в точку конца участка с взаимоиндукцией. Напряжение фазы
в указанной точке:

УФ m
==

УФ (fФ + 1510 + 15m10п ) 1т llуд , (41)

токи всех фаз за пределами участка с взаимоиндукцией те же, что и в

месте измерения. Поэтому пересчет расстояния после "мысленноrо

переноса" прибора не представляет трудностей.
Имеются проrpаммы, учитьmающие до десяти взаимоиндукций с

разной протяженностью. ИДея та же расчет начинается с rоловноrо

участка, который имеет максимальное число взаимоиндукций; затем

прибор "мысленно переносится" на начало новых участков, каждый
из которых имеет меньшее число взаимоиндукций, пока расстояние не

окажется лежащим в пределах очередною paccMoтpeHHoro участке.

Учет 01ВеmлеlШЙ с 1рансформаторами с заземлеШIЫМИ неЙ1ралями.
Схема ВЛ с одним ответвлением приведена на рис. 5. Если нейтраль

трансформатора незаземлена, то влиянием ответвления можно прене 

бречь, поскольку токи наrpузки MHoro больше токов кз. При зазем 
ленной нейтрали расчет расстояния за ответвлением без учета подпит 
ки от нейтрали будет неточен, поскольку указанная подпитка соизме 

рима с токами НП в месте измерения. В этом случае расчет также

ведется с "мысленным переносом прибора
"

. Вначале расстояние
считается по электрическим величинам в точке измерения без учета

ответвления. Если подсчитанное расстояние меньше Lm:, то расчет

заканчивается, но если больше, то расчет повторяется с "перено 
сом прибора" в точку ответвления. Напряжение НП в указанной
точке УОБ == Уо 10 Lm: д;ток НП за точкой ответвления !JJБ ==

== 10 Л-ОБ/jЖл. Напряжения и токи дрyrих последовательностей при
переходе за точку ответвления не изменяются. Поэтому последова 

тельность расчета после "переноса прибора" в точку Бостается той же,
что и для ВЛ без ответвлений.
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11. поrРЕШНОСТИ ОДНОСТОРОННЕrо

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ

Рассмотренные способы имеют ряд источников поrpешностей. He 

которые из них общие с любыми устройствами, работающими на дис 

танционном принципе неточность работы 1т и ТН, влияние CBO 

бодных составляющих переходноrо электромаrнитноrо процесса, He 

точность знания параметров обслуживаемой вл. Но есть и специфи 
ческие источники методической поrpешности влияние взаимных

индукций с дрyrими вл и влияние комплексности токораспределения
по схеме НП.

Приборы МИР, ФПМ, ИМФ способны учесть влияние лишь

одной взаимной индукции (у них есть входы для токов трех фаз обслу 
живаемой вл и для тока НП еще одной вл). Между тем из соображе 
ний экономии земли вл от ПС обычно отходят коридорами, создавая

мноroчисленные взаимоиндукции. Из всех взаимоиндукций прихо 
ДИТСЯ выбирать одну наиболее сильно влияющую. Неучет остальных
вызывает поrpешности измерения.

Принципиально указанную поrpешность можно устранить, созда 

вая систему сбора информации от всех вл, ОТХОДЯЩИХ по данному KO 

ридору. Подобные системы известны, существуют компьютерные про 

rpaммы, ведущие расчетыI по данным мноrиx прибороБ. Еще проще

решается проблема, если на ПС установлены цифровые осциллоrpафы,

собирающие информацию со всех присоединений ЭВМ, в которой cxo 
ДИТСЯ информация, способная учесть взаимное влияние всех вл.

Проблема становится практически неразрешимой, если взаимные

индукции появлЯlOТСЯ rдe тoв середине вл (взаимное сближение вл,
ОТХОДЯЩИХ от разных ПС) или если коридор с взаимными индукциями

появляется на противоположной по отношению к прибору стороне
вл. Torдa приходится применять дрyrие способы (например, YCTaHaB 
ливать приборы на двух концах вл и вести расчетыI по двухстороннему

измерению величин ОП).
Комплексность токораспределения по схеме НП комплексность

коэффициента токораспределения .9Jp , определяемоro выражением

(37). Если коэффициент является комплексным числом, то ток НП в

месте измерения не совпадает по yrлу с током в переходном сопротив 
лении. В общем случае этот yrол Bcerдa имеется, поскольку в схеме на

рис. 2 сопротивление НП систем почти чисто индуктивно, а сопротив 
ление вл имеет значительную активную составляющую (из запотерь
активной мощности в земле).

С формальной точки зрения поrpешность появляется потому, что,

не имея точной информации о фазе тока в переходном сопротивле 

нии, приборы вынуждены вести расчет не по точной формуле (33), а

по приближенной формуле (34), не учитывающей yrла Р ==

arg (.9Jp ).
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Рис. 1z ИзменеШlе yrла f3 при удалеНШI точки кз:
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Рис. 18. ЗависимOCTh поrpelШlости измерения от комплексности токораспределения

Сам уrол 13 невелик. О значении этоrо yrла можно СУДИТЬ по

рис. 17, на котором показана еro зависимость от расстояния при

перемещении точки К3 по одиночной ВЛ с сопротивлением

 л== 35 ej78° Ом.

Принят довольно широкий диапазон изменения сопротивления

ээс. При ИlЩYКТивных сопротивлениях ЭЭС и активно индуктивном

сопротивлении ВЛ yrол 13 при К3 в начале ВЛ Bcerдa отрицателен, при
К3 в конце ВЛ Bcerдa положителен.

На ВЛ Bcerдa имеется точка с 13 == о, при К3 в которой поrpешность
измерения равна нулю при любом переходном сопротивлении. По 

rpeшность при К3 в дрyrиx точках зависит от переходноrо сопротивле 

ния, yrла 13 и токов наrpузочноrо режима. Примеры зависимости по 

rpешности от расстояния и от составляющих наrpузочноro режима

приведены на рис. 18. Рассматривалось К3 через переходное сопрcr-
тивление 30 Ом на ВЛ 220 кв с параметрами, приведенными в  2(см.
рис. 15).

Токи наrpузочноrо режима определены yrлом ме:жду ЭДС ЭЭС
0== arg (!h. /fl). Отрицательные yrлы ме}JЩУ ЭДС передающий
конец ВЛ. Положительные yrлы приемный конец ВЛ. Видно, что
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при К3 в начале ВЛ поrpешности невелики, при К3 в конце MOryr

быть весьма большими (положительные поrpешности соответствуют

заниженному результату расчета). На передающем конце ВЛ поrpеш 
ности Bcerдa малы, на приемном MOryr быть весьма значительными.

Причина болыш1х поrpешностей ясна из рассмотрения rодоrpафов
на рис. 15. На передающем конце ВЛ rодоrpаф Bcerдa лежит в первом

квадранте, вектор l'1Z невелик, и поrpешности от неучета yrла в He 

сколько rpaдYCOB незначительны. На приемном конце ВЛ rодоrpаф
переходит из первоro квадранта комплексной плоскости сопротивле 

ний во !лорой. Korдa сопротивление на зажимах близко к оси сопро 

тивления ВЛ, даже незначительная ошибка по yrлу приводит К боль 

шой поrpешности расчета.

Известны пути уменьшения влияния комплексности токораспреде 

ления. Соrласно [6] для этOI'О следует решать совместно уравнения

(33), зависимость расстояния от электрических величин и зависимость

р от расстояния (35). В результате получается квадратное уравнение,

один из корней KOToporo дает искомое расстояние.

12. ВЫПОЛНЕНИЕ ПРИБОРОВ

ОДНОСТОРОННЕrо ИЗМЕРЕНИЯ

ФП одностороннеro измерения впервые были разработаны в нача 

ле 90 x[одов в Рижском политехническом институте под руководством
Ас. Саухатаса и начали выпускаться под названием МФИ (микропро 
цессорный фиксирующий импульсный прибор). В настояшее вреl\1Я

различные заводы выпускают те же приборы под названиями МИР,
ФПМ, ИМФ, которые имеют минимальные различия в техническом

исполнении и в алrоритмах. Рассматриваемые приборы явились пер 

выми микропроцессорными устройствами, в массовом масштабе

внедренными в отечественную энерrетику. Сравнительная леrкость их

внедрения объясняется несовершенством преЖде использовавlШ1XСЯ

приборов двухстороннеrо измерения и несомненно большим удобст 
вом одностороннеro измерения для оперативноro персонала.

С'lpуктурная схема прибора представлена на рис. 19 [9J. ТОКИ и Ha 

пряжения контролируемой ВЛ /А , [в, [с, иА ,
ив ,

ис ,
а также ток НП

одной параллельной ВЛ [тО (при ее наличии) поступают на первич 

ные обмотки промежуточных трансформаторов входноrо блока Ев.

Кроме входных трансформаторов ЕВ содержит фильтры низких час 

тот, назначение которых предварительное подавление высших [ap 

монических составляющих.

После предварительной обработки в ЕВтоки и напряжения посту 

пают на входы мультиплексора МП, который по команде микроЭВМ
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Рис. 19. Структурная схема ФП:

ЕВ блок входной; МП МУЛЬТИIтексор; АЦП аналоro цифровойпреобразователь;

Б3У блок задаlШЯ уставок; ЕУ блок управлеlШЯ; ЕЛ блок индикации

подключает к аналоrовому входу АЦПтот ИЛИ иной канал. При этом

производится аналоrо цифровоепреобразование соответствующеrо
тока или напряжения. Прибор делает по 23 дискретных MrнOBeHHЫX

измерения каждой из семи входных величин за период. Кроме токов и

напряжений к аналоrовому входуАЦППОДВОДЯТСЯ выходные напряже 
ния блока задания уставок БЗУ (информация о параметрах данной

ЛЭП), реryлируемые эксплуатирующим персоналом перед включени 

ем прибора. При реryлировке имеется возможность индикации зна(Jе 

ний этих параметров (уставок) на цифровом табло блока индикации

БИ, что позволяет задать значения параметров без применения изме 

рительных прибороБ.
Блок управления БУ обеспечивает ВЫВОД результатов и значений

уставок на uифровое табло, контроль исправности и принудительный
пуск устройства. Блок управления содержит две кнопки управления,

при помоши которых осуществляются указанные операции.

Структурная схема проrpаммной реализации прибора ФПМ пред 
ставлена на рис. 20. При подаче оперативноrо питания осуществляется

автоматический пуск выполнения проrpаммы работы ФПМ. Первым:
вьmолняемым проrpаммным блоком является блок контроля меток и

сиrналов управления. При этом осуществляется опрос положения

кнопок управления, проверка наличия внешнеrо разрешаюшеrо сиr 

нала (о факте отключения выключателя аналоr селективноrо пуска

в приборах двухстороннеrо измерения), а также опрос содержимоrо
ОДНОЙ из ячеек ОЗУ, куда при срабатьmании прибора записывается

определенный код (метка срабатывания Fl). Наличие упомянутой
метки свидетельствует, что ДО подачи оперативноrо питания устройст 
БО срабатывало, а информация еще не считана. Следующий проrpамм 
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Рис. 20. Crpyкrypa проrpаммноro обеспечеЮfЯ ФПМ Оl

ный блок реализует контроль состояния BнyтpeHHero таймера устрой 
ства, который запускается при срабатывании. Если после срабатьmа 
ния ПрОlШIо более 32 ч, то таймер останавливается и сбрасывается на

нуль.

В зависимости от состояния таймера и результатов, полученных

при выполнении блока контроля меток и сиrналов управления, выби 

рается один из четырех возможных режимов работы.

Первый режим режим контроля наличия условий пуска и, в слу 
чае их возникновения, вьmолнения основной функции ФПМ pac 
чета расстояния до места К3. Выбор первоrо режима возможен в сле 

дующих случаях:

после последнеrо срабатьmaния проlШIО более 32 ч;

после снятия показаний оперативным персоналом;
после предьщущеrо срабатьшания в течение 10 с не происходюю

хотя бы кратковременной подачи разрешающеrо сиrнала (РС) (третье
условие обеспечивает возврат в состояние roтовности приборов не OT 

ключавшихся ВЛ).
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В первом режиме автоматический пуск прибора осуществляется
при появлении хотя бы кратковременной несимметрии фазных токов

(10 мс и более), удовлетворяющей условию:

4/2> /1 ,

rдe /1 , /2 токи ПП и ОП соответственно.

При трехфазном КЗ дополнительным условием срабатьmания яв 
ляется:

/1 > /ООМ ,

rдe /НОМ номинальный ток тт.

После пуска прибор два периода фиксирует токи и напряжения, а

затем вьшолняет расчеты. Контроль токов во время расчетов не ocy 

ществляется.

Второй и третийрежимы самоконтроля и индикации выбира 
ются при условии нажатия соответствующей кнопки управления.

Функционирование блока индикации обеспечивает чтение результа 
тов обработки информации. Блок самоконтроля обеспечивает провер 

ку исправности всею проrpаммноrо обеспечения ФПМ. При ero BЫ 

полнении осуществляется чтение и последовательное суммирование

кодов Bcero ППЗУ. После получения суммы производится ее cpaBHe 

ние с контрольным числом и в случае их совпадения делается вывод об

исправности.

Четвертый режим режим ожидания или блокировки. Выходом
на осуществление этоrо режима служит совпадение следующих усло 

вий:

после срабатьmания ФПМ ПрОШJIо время менее 32 ч;
бьuю зафиксировано появление РС;
не осуществлялось считывание результатов работы ФПМ.
Прибор ФПМ обеспечивает получение результатов при снижении

или полном исчезновении напряжения оперативноrо питания на

время не более 8 с с момента возникновения КЗ. В режиме хранения

информации допускаются перерывы оперативноrо питания до 1 О мин.

Распознавание вида КЗ и определение поврежценных фаз осущест 
вляется по соотношению векторов симметричных составляющих
токов контролируемой ВЛ. Последовательность решения задачи сле 

дующая.

1. Определяется, является ли КЗ трехфазным, или оно относится к

классу несимметричных. КЗ считается трехфазным, если выполняют 

ся условия:

4/2 < /1 > /НОМ , (42)

rдe IHOM номинальный токтт контролируемой ВЛ.
2. Если не выполняется условие (42), то устройство прекращает

дальнейший анализ собранных данных и возвращается в исходное co 

стояние (неселективный пуск).
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3. Если не вьmолняется условие (42), то проверяется наличие ДBYX 

фазноrо К3. К3 будет сочтено двухфазным при выполнении условия:

6/0 < 12. (43)

При этом осуществляется распознавание повредившихся фаз путем

проверки вьrnолнения фазовых соотношений межцутоками ОП и НП.

4. При невьrnолнении условий (42) и (43) фиксируется наличие за 

мыкания на землю и осуществляется разделение однофазных замыка 

ний на землю от двухфазных. Разделение этих двух видов замыканий

осуществляется путем проверки фазовых соотношений межцу токами

НП, ОП и пп.

В зависимости от вида К3 для определения расстояния до места

поврежцения используют различные выражения, в которые подстав 

ляются соответствуюшие значения токов и напряжений. Расстояние

до места К3 подсчитывается по выражению

L == Z/ zyд . (44)

Сопротивление до места трехфазною К3

z==
Re (Jlab/1:) .

(45)
Re (!льЕ/1:)

,

двухфазноrо К3 (Ьс)

z==
Re [(J!b J!c)1Ьа] .

Re [(lь 1:)Е/Ьа]
, (46)

однофазноrо К3

Z
1т ( J!ф I10 )

(47)
1т [(l-ф + lo+ т1Оп )Е/10]

,

rдe Re, 1т активная и реактивная составляюшие электрических Be 

личин; р== ejlpп вектор поворота на yrол, равный yrлу сопротивле 

ния ВЛ;уф , lф напряжение и ток поврежценной фазы; !i коэф 
фициент компенсации по току НП своей ВЛ; т == Х

т/xi коэффи 
циент компенсации по току НП параллельной ВЛ lоп ; Хт сопротив 

ление взаимоиндукции параллельных ВЛ.

Как видно из приведенных формул, в качестве опорноrо тока для

исключения влияния переходноrо сопротивления используется при

однофазных К3 ток НП, а при двухфазном К3 ток ОП, повернутый на

900 (для чеrо взято соотношение активных, а не реактивных составля 

юших электрических величин). При К3 двух фаз на землю расчет Be 

дется по петле межцуфазноrо К3, что исключает влияние обшеrо пере 

ходноrо сопротивления (на землю), но не исключает влияние фазных

переходных сопротивлений. При трехфазном К3 берется просто peaK 
тивная составляюшая сопротивления петли межцуфазноro К3, что ис 

ключает влияние переходноrо сопротивления только на ВЛ с OДHOCTO 

ранним питанием.
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13. СИСТЕМЫ для ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА

ПОВРЕЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ

МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ПРИБОРОВ

Ранее бытIИ рассмотрены методы дистанционноrо ОМП и прибо 
ры, реализующие соответствующие алrоритмы. Наиболее технически

совершенными ЯRПЯЮТСЯ микропроцессорные приборы типов МИР,
ИФМ, ФПМ. Обслуживание приборов и снятие с них показаний

можно существенно облеrчить, если создать систему сбора показаний

приборов в персональную ЭВМ. Собранную информацию можно ис 

пользовать в системе АСУm (например, для анализа Функциониро 
вания Р3) и для уточнения расстояния до места К3 за счет учета взаи 

моиндукций снеповреЖденными ВЛ. Дня этоrо достаточно собрать
показания приборов, установленных на ВЛ данноrо энерrообъекта
(распредустройства ЭС, ПС). Как указывалось, один прибор позволяет

учесть взаимоиндукцию только одной ВЛ (обычно параллельной).

При выходе с ПС, как правило, взаимоиндукцией связано большее

количество ВЛ. Объединение информации от всех приборов, ycтaHOB 

6 6 f f
I *Резерt

<1000м <.1000/11 I
F 6

r             I'             I
I

Реле"ны" щ"т 1 Релеilныii щит 2
1

I KOMM'y .v.
.1'..100м

[1 МФН 111 j I KOMMY ""
<100М

[1МФН 111 I
I татар '([тор I

I   JI(не *
.1'..100м

МФН 1 1: :ffЖНl' 
<: 100м

IlмФн '11 I

I f/!o6HIl тл I I
'l!.U6NII

I

I (Cl8j .(1
.l'.. щv М

IIМФн 111 I I
rСl.дj 4.

<100м
MPH I

1
1

.v.
<100м

IIМФН 111 1: .(1
<100м I

I
I I

I
. 1 I

I
I 4 *

I   * I

1
1

РезерВ I I Рl'зерВ I
.y * I I

  * I
L            ..JL          ..J
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Т а б л и ц а 2. Распайка разъема,
ПОДКJПOЧаемoro к ПЭВМ через СОМ порт,

разъем DB9F (PIN 9)

NQ Название Жилы кабеля

1 Вход DCD

} 1
2 Вход RD

3 Выход TD 2

4 Выход DTR 3

5 Земля SG 4

6 Вход DSR 5

7 Выход RTS 6

8 Вход CTS

9 Вход Rl

При м е ч а н и е. На ПЭВМ вилка, на

кабеле розетка.

т а б л и ц а 3. Распайка разъема,
ПОДКJПOчаемоro к ПЭВМ через СОМ порт,

разъем DB25F (PIN 25)

NQ Название Жилы кабеля

8 Вход DCD
1

3 Вход RD J

2 Выход TD 2

20 Выход DТR 3

7 Земля SG 4

6 Вход DSR 5

4 Выход RTS 6

5 Вход CTS

22 Вход R!

1 Земля SG

ленных на ВЛ, связанных взаи 

моиндукцией, позволяет учесть

их все (даже если взаимоиндук 

цией связаны ВЛ разных напря 

жений).
Рассматриваемые приборы

имеют еще несколько сушествен 

ных недостатков:

недостаточно совершенный
алroритм определения вида кз;

упрощенный учет ответвле 

ний (трансформаторов с заземленной нейтралью на отпаечных ПС) и

невозможность учета наличия ОТReтвлений на ВЛ, связанной взаимо 

индукцией с первой ВЛ, на которой установлены приборы;

трудности с восстановлением метролоrии после ремонта приборов
(масштабные коэффициенты по каналам токов и напряжений задают 

ся в постоянной памяти приборов при изrотовлении и MOryт быть

сбиты при ремонтных работах).
Большинство указанных недостатков может быть устранено при

наличии системы сбора информации от приборов в ПЭВМ.

Все микропроцессорные приборы имеют последовательный интер 

фейс для связи с ПЭВМ или контроллером. К сожалению, все прибо 

ры вьmолнены с нестандартным и отличающимся дрyr от дрyrа интер 

фейсом. Описание интерфейсов отсутствует в заводской ДOKyмeHтa 

ции. Подробно этот вопрос рассмотрен в  14.
Наличие последовательноrо интерфейса позволяет осушествить

сбор информации с приборов. Такие системы сбора информации
бьU1И разработаны и реализованы для различных типов микропроцес 
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т а б л и ц а 4. Разводка сmпaлов на

разъеме МФИ 1 (МИР 1), разъем
РП14 30а

NQ Название Жилы кабеля

в6 Вход R+ 1

В7 ВходR 2

А7 Выход D+ 3

А6 ВыходD 4



Контроллер
PS 232

ИРЛС лрео!раЗ0Вllтр'ь
(Jнтерфе{Jса

Рис. 22. Cтpyкrypa сбора ШJфoрмациидля приборов ТШIаФПМ

сорных прибороБ. Упрощенная схема для приборов МФИ, МИФ при 

ведена на рис. 21.

В этой структуре использованы электронные коммутаторы на BO 

семь направлений. Коммутатор BepXHero уровня может иметь от двух

ДО восьми направлений. В примере KOMMyraTop подсоединяет два pe 

лейных щита, расположенных в разных помещениях. Этот KOMMyraTop

подключается к одному из последовательных портов ПЭВМ шести 

жильным ( 6 )кабелем. Схемы подключения к 9 и 25 KOHTaКТHЫM

разъемам приведены в табл. 2 и 3. Приборы подключаются к KOMмyra 

тору нижнеrо уровня четырехжильным (A )кабелем, допускаЮЩИМ

подключение до восьми приборов. Схема подключения применитель 

но к приборам типа МФИ 1 (МИР 1) приведена в табл. 4.

Рассмотренная структура применима к приборам типа мир и мФи.

Приборы типа ФПМ не позволяют использовать подобную cтpyк 

туру из заособенностей интерфейса. Если приборы МИР и МФИ

"жцут" связи произвольное время (ДО Hoвoro срабатывания), то при 

боры ФПМ ожидают связи только 8 10 с после срабатывания. для
этих приборов необходимо иметь микропроцессорное устройство,

имеющее возможность обратиться за8 1О с ко всем имеющимся при 

борам. Структура такой системы приведена на рис. 22.

В качестве контроллера может бьпь использовано любое устройст 

во, позволяющее иметь большое количество последовательных пор 
тов. для контроллеров на базе пэвм IВM РС выпускаются платы с

восемью последовательными портами. Возможна установка несколь 

ких таких плат.

Проrpаммное обеспечение системы вьmолняет следующие функции:

прием информации от приборов (через коммутатор или контрол 

лер) и запись ее в архив;
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корректировку показаний приборов с помощью коэффициентов,
хранящихся в пэвм;

расчет расстояния до места повреждения по одностороннему изме 

рению с учетом до 10 взаимоиндукций;
архивацию и документирование информации;
ведение всех баз данных, необходимых для решения задачи (описа 

ние тополоrии, уставок приборов, корректирующих коэффициентов).
При расчетах показания всех приборов приводятся к одному MO 

мету времени. Так как все приборы пускаются несинхронно, то KOM 

плексные значения всех токов и напряжений кажпоro прибора оказы 
ваются повернутыми на некоторый случайный yrол по отношению к

электрическим величинам, фиксированным дрyrим прибором. ДrlЯ
совмещения векторов используются фиксированные приборами Ha 

пряжения, так как на шинах с ином 11О кв всеrда осуществляется

параллельная работа систем шин.
В предьщущих параrpафах рассмотрены достоинства метода ОМП

двухстороннеrо измерения по токам и напряжениям оп. На расчет по

величинам оп не влияют взаимные индукции, даже если они появля 

ются И исчезают rдe Toв промежyrочных точках вл. Микропроцес 
сорные приборы, установленные с двух концов вл со сложными взаи 

моиндукциями, позволяют решить и э1)' задачу, поскольку в них pac 

считываются величины оп. Техническая трудность заключается в

передаче информации с противоположноrо конца вл. В системе пред 

усмотрено два способа ввода информации. Первый по каналу связи

от системы сбора информации противоположноrо конца вл. Bтo 

рой оперативным персоналом с клавиатуры пэвм при получении

информации (и2 , [2) по телефону. В этом случае расчет осуществляет 
ся двумя методами (одностороннеro и двухстороннеrо измерений).

Протокол работы системы приведен в приложении Пl. Протокол co 

ответствует передаче полной информации в систему, т. е. от приборов
по обоим концам вл.

Аналоrичный подход может быть использован при наличии на объ 

екте цифровоrо осциллоrpафа (ЦО). Достоинством системы с ЦО яв 

ляется возможность использования предыстории для вычисления

параметров предаварийноro режима. Кроме Toro, знание MrHoBeHHbIx

значений позволяет корректировать искажения кривой тока (поrpеш 
ность П). При сложных повреждениях (переходе одноrо вида К3 в

дрyroй) можно рассчитьmать место повреждения на участках осцилло 

rpaMMbI, соответствующих данному виду К3. Кроме Toro, ЦО позволя 

ют передавать информацию не по телефону (при отсутствии каналов

связи), а на дискете, что значительно увеличивает достоверность дaH 

ных. Существуют реrистраторы аналоroвых сиrналов, аналоrичные oc 

циллоrpафам, но с меньшим числом каналов и малым временем запи 

си (80 мс предшествующий и 50 мс аварийный режимы). Эти pe 
rистраторы предназначены специально для решения задачи ОМП и

обладают большинством достоинств цо. Существенным недостатком

систем с ЦО является их высокая стоимость.
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14. ИНТЕРФЕЙСЫ (СОПРЯЖЕНИЯ)
ФИКСИРУЮЩИХ ПРИБОРОВ

Фиксирующие приборы (Фпм, мФи, мир и др.) снабжены пос 
ледовательным интерфейсом, через который после срабатывания при 
бор способен выдать сведения о расстоянии до места К3 и о симмет 

ричных составляющих токов И напряжений во время аварийноrо Hapy 
шения. Для ПОВЬШlения достоверности данных сообщение прибора

сопровожцается контрольной суммой. В случае ошибки передачи ин 

формации прибор способен повторить свое сообщение. Во всех верси 

ях прибора повтор можно запросить в течение 1 с после передачи. Cy 
ществуют версии проrpаммноrо обеспечения приборов, способные

воспринять запрос повтора в любой момент времени. Некоторые Bep 
сии проrpаммноrо обеспечения не оrpаничивают число повторов, дpy 

rие при слишком большом числе повторов (например, более трех)
блокируют рабmy с интерфейсом на длительное время (например, на

32 ч или до выключения и повторноrо включения прибора).
Первым серийно вьшускаемым прибором бьш МФИ I.Позже бьш

освоен вьшуск прибора ФПМ 1, схема KOToporo скопирована с перво 

ro прибора. При этом, однако, бьши внесены изменения в проrpамм 

ное обеспечение, в том числе изменен протокол интерфейса. Впослед 
ствии бьши внесены существенные изменения в схемы и проrpаммное

обеспечение прибора МФИ 1, в том числе введен еще один новый

протокол интерфейса. Фактически новый прибор выпускался под тем

же названием МФИ I.Последним освоен вьrnуск прибора мир, KO 

торый очень близок к новой версии прибора МФИ 1и даже не ОТЛJ1 

чается от Hero по протоколу интерфейса. Ниже, чтобы различать два

разных прибора с одинаковыми названиями, старую версию прибора
МФИ 1будем называть МФИjРПИ, а новую версию прибора просто
МФИ.

В приборах Фпм и МФИjРПИ сообщение прибора начинается

запросом к приемнику, на который тот должен прореаrировать за

время, не превышающее 8 с. Получив запрос, приемник сообщает

прибору о своей rотовности принимать данные. В ответ прибор начи 

нает передачу. Последний переданный байт является контрольной
суммой всех переданных перед ним байтов. По окончании передачи

прибор жцет около 1 с запрос на повтор. Если приемник TaKoro запро 

са не вьщал, то передача сообщения на этом заканчивается. При нали 
чии запроса передача данных повторяется, начиная с установки запро 

са приемнику. Если приемник в течение 8 с не отреаrирует на запрос

прибора, последний прекратит рабо1У с интерфейсом и уйдет в дежур 

ный режим.
В приборе МФИjРПИ можно вызвать повторную передачу прибо 

ра в любой момент, но не позже 32 ч после срабатьmания. В приборе
Фпм принудительный повтор передаЧИ по окончании сеанса связи, к

сожалению, невозможен.
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Фиксирующие приборы МФИjРПИ и ФПМ отличаются количест 

вом сообщений, передаваемых после срабатывания. Это различие за 

ложено в проrpaммное обеспечение и обусловлено разными сроками
создания ero версий. Приборы МФИ, появившиеся несколько раньше

дрyrих, передают одно соОбщение, а ФПМ два.

В приборах МФИ и МИР сообщение начинается запросом к при 

емнику. Запрос может стоять весьмадолю (до 32 ч). Прибор находится

в дежурном режиме, но rOToB в любой момент перейти на работу с

интерфейсом. Получив запрос, приемник посьшает прибору под 

тверждение своей rотовности к приему. В ответ прибор передает одно

сообщение. Последний переданный байт является контрольной cyм 
мой всех переданных перед ним байтов. По окончании передачи при 

бор ждет около 1 с запрос на повтор. Если приемник TaKoro запроса не

вьщал, то передача сообщения на этом заканчивается. При наличии

запроса передача данных повторяется, начиная с установки запроса

приемнику. Запросы повтора передачи можно посьшать не более 3 раз

подряд, в ответ на четвертый запрос повтора прибор заблокирует свой

интерфейс. для возобновления работы с интерфейсом нужно ждать

32 ч или снять питание с прибора и потом включить ero вновь. Если

запроса повторной передачи во время сеанса связи не бьшо, то потом

вызвать повторную передачу данных из прибора МФИ (МИР), в отли 

чие от МФИjРПИ, уже нельзя.

Сообщение МФИjРПИ содержит указание поврежденных фаз,
время от момента аварийноrо нарушения до момента опроса, расстоя 

ние до места повреждения и симметричные составляющие токов и Ha 

пряжений. Числа представлены в текстовом формате и выrлядят в co 

общении почти так же, как и на индикаторе, только в них опушены

десятичные точки, разделяющие целые и дробные части. Поврежден 
ные фазы помечены единицами, а неповрежденные нулями. Время

представлено числом без знака, а расстояние, токи и напряжения

числами из четырех цифр со знаком. В сообщении используются как

знак " ",так и знак "+", хотя последний на индикаторе прибора заме 

няется на пробел. Использование TeKcтoвoro формата числа вcero с

четыIьмя цифрами и фиксированным положением запятой в HeKOТO 

рых случаях приводит к тому, что на индикаторе и в сообщении токи и

напряжения представляются менее точно, чем внутри прибора.
Первое сообщение ФПМ весьма похоже на сообщение МФИ, oд 

нако в нем отсутствует указание времени от начала аварийною Hapy 

шения до момента опроса. Второе сообщение ФПМ содержит 15 чисел

во внутреннем представлении прибора. Первое число расстояние до

места аварии, остальные симметричные составляющие токов и Ha 

пряжений в том порядке, как они шли в первом сообщении. Каждое

число закодировано в трех байтах, в формате, используемом контрол 

лером Kl 20(один из первых контроллеров на базе процессора K 580).

Второе сообщение не содержит никаких новых параметров по

сравнению с первым, но отличается более высокой точностью пред 

ставления чисел.
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Сообщение приборов МФИ и МИР содержит заводской номер
прибора, указание поврежденных фаз, расстояние до места аварийно 
ro нарушения, симметричные составляющие токов и напряжений и

время, прошедшее от пуска прибора до момента ero опроса. Заводской

номер состоит из трех цифр, время кодируется четырьмя цифрами,
токи и напряжения представлены трехбайтовыми двоичными числами

с плавающей запятой в формате контроллера Кl 20.

Форматы сообщений приборов приведены в приложении П2.

Сообщение прибора при передаче через интерфейс разбивается на

байты. Каждый байт начинается стартовым битом (О) и заканчивается

стоповым битом (1). Между стартовым и стоповым битами передается
восемь информационных битов: первым младший, последним

старший. Бит контроля четности не передается.

Уровни электрических сиrналов интерфейса приборов МФИjРПИ
и ФПМ соrласуются с уровнями лоrических тrл микросхем. Исполь 

зуются три сиrнальных провода (в/т, RDУ, У1) общий провод (Т )и

провод (Т+) для подачи питания +5 В на интерфейсную часть прибо 
ра, отделенную от вcero остальноrо прибора оптронной развязкой.
Питание +5 В должен подавать приемник. Провод В/Т служит для

передачи от прибора к приемнику запроса на связь (лоrическая 1) и

битов данных. Приемник, зафиксировав лоrическую 1 на проводе В/Т,
подтверждает свою rOТOBHocTb к связи, выставив лоrическую 1 на про 

воде RDY, и ждет данные. Прибор, обнаружив лоrическую 1 на RDY,

начинает последовательную передачу по проводу в/т. После передачи

на линии В/Т устанавливается уровень лоrическоrо О и прибор около

1 с анализирует состояние линии RPТ. Если будет обнаружена лоrи 

ческая 1, то прибор повторит передачу последнеrо сообщения. Если

единица не будет замечена, то прибор начнет передачу следующеrо

сообщения, либо, если передано все, вернется в дежурный режим.

Уровни сиrнала на линии В/Тприборов МФИjPПИ и ФПМ пред 
ставлены в отрицательной лоrике, т. е. лоrической 1 соответствует

низкий уровень напряжения, а лоrическому О высокий. На линии В/Т

стартовый бит передаваемой посьтки имеет уровень О, а столовый 1, в
этом смысле кодирование битов прямое. Уровни сиrналов RDY и УТ

представленыI в положительной лоrике, т. е. единице соответствует BЫ 

сокий уровень напряжения, а нулю низкий. BpeMeHHble диаrpаммы

передачи сообщения из прибора в приемник (например в ЭВМ) пока 

заныI на рис. 23.

Уровни электрических сиrналов интерфейса приборов МФИ и

МИР соответствуют принятым по схеме "Токовая петля". Использу 
ются четыре провода R+, R ,D+, D .По проводам D+, D из при 
бора вьшается запрос на связь и вся передаваемая информация. По

проводам R+, R в прибор поступает разрешение на передачу и KO 

манда принудитеЛhноrо пуска прибора. Питание токовых петель пода 

ется от приемника. Интерфейс rальванически развязан от прибора
при помощи оптронов.
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В дежурном режиме в проводах D+, D протекает ток около 20 мА.
Исчезновение этоrо тока воспринимается как запрос к приемнику. В

ответ на запрос прибора приемник включает ток около 20 МА в прово 
дах R +, R и начинает прием данных, передаваемых прибором. Если
ток в R проводахбудет снят до окончания передачи или простоит не

более 1 с после окончания, то прибор считает, что запроса на повтор 
ную передачу нет. Если ток в R проводахпростоит более 1 с по OKOH 

чании передачи, то прибор считает, что запрошена повторная переда 
ча. Запрашивать повтор можно не более 3 раз подряд. В проводах D+,
D стартовому биту байта соответствует наличие тока, а стоповому

биту ero отсутствие. Единичный бит в байте изображается наличием

тока, а нулевой бит отсутствием, таким образом, по отношению к

стартовым и стоповым битам информационные биты передаются в

инверсном виде, принятые байты подлежат инверсии. BpeMeHHble
диаrpаммы сеанса связи показаны на рис. 24.

В иrэУ разработан расширитель интерфейса приборов
МФИjРПИ и ФПМ, который добавляет к стандартному набору еще

два сиrнала RUNи ADC. Сиrнал RUNпоступает к прибору от ПЭВМ и

вызывает ero принудительный пуск (имитация одновременноrо нажа 
тия кнопок КОНТРОЛЬ и ИНДИКАЦИЯ). Время реакции прибора
на этот сиrнал не превышает долей секунды, однако, для надежноrо

запуска прибора желательно иметь длительность сиrнала порядка 1 с.

Сиrнал используется для принудительноrо пуска прибора при ero

использовании в составе АСУ тп. Сиrнал ADC имеет уровень 1 в то

время, Korдa прибор запустился и ero АЦП набирает данныle для pac 
четов. Длительность активноrо состояния этоrо сиrнала порядка 50 мс.

Сиrнал используется в системах АСУ ТП для определения момента

пуска прибора. Сиrнал RUN, как и все входныIe сиrналы прибора, опи 
сывается в положительной лоrике, а сиrнал ADC, как и штатный BЫ 

ходной сиrнал Blr, описывается в отрицательной лоrике. BpeMeHНble
диаrpаммы сиrналов расширителя интерфейса показаны на рис. 25.

Приборы МФИ и МИР позволяют производить принудительный
пуск через интерфейс без использования дополнительных аппаратных

средств. Сиrналом пуска для прибора является ток в R проводахпри

АЖ О
U

1

ЯUN 1

а)
О

Аве о
u

1

1

6)
о

Рис. 25. Времениь'1e дюu:paммы рабmъl расllВlplП'eJlЯ инreрфейса ФПМи МФИjPIШ:
а срабатывание приборов при К3; б принудителъный диcraнционный пуск прибора
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Рис. 26. BpeMeHHbJe диаrраммы дистанционноro пуска приборов МФИ и МИР Через

mперфейс

наличии тока в D--проводах. Появление разрешающеrо пуск тока за 

ставляет прибор перейти на измерение и обсчет токов и напряжений.
Если на основании вычислений прибор решит, что на ВЛ бьшо КЗ, то

он выставит запрос на D--проводах, и данные с Hero можно считать

обычным образом. Если прибор сочтет, что К3 нет, то запроса на

передачу в интерфейс не выставит, но в ответ на следующий сиrнал

принудительный пуск через интерфейс начнет передачу данных. Из за

ошибки в проrpаммном обеспечении прибора ero сообщение нельзя

принять без ошибок и почти вcerдa происходит хотя бы один запрос

повторной передачи. К сожалению, не зная предыстории, нельзя CKa 

зать, как отреаrирует прибор на появление тока в R проводахпри Ha 
личии тока в D--проводах. Может бьпь, начнется измерение и обсчет

токов, а может бьnъ передача. Если удерживать ток в R проводах
достаточно долrо (3 15 с), то передача начнется в любом случае. Если

передача началась сразу в ответ на ток в R проводах,то значит это

данные, набранные неизвестно Korдa, если же передача началась с за 

держкой в несколько секунд, значит, прибор по сиrналу "Пуск" про 
вел измерения и вычисления. временныie диarpаммы пуска прибора
через интерфейс показаны на рис. 26. Принудительный пуск приборов
МФИ и МИР происходит несколько быстрее, чем в приборах
МФИjPПИ и ФПМ, поскольку последние перед ообcrвeнно пуском тpa 

тят время на проверку правильности контрольной суммы cBoero ПЗУ.

Внутри приборов МФИ и МИР проrpаммным путем формируется
импульс длительностью 50 80мс после пуска прибора. Импульс про 
должается столько времени, сколько идет набор данных для обсчета.

Вьщача импульса из прибора не предусмотрена, но, установив допол 

нительный оптрон, можно вьтать ero наружу.

В интерфейсе приборов МФИjРПИ и ФПМ неудачно выбраны

уровни электрических сиrналов, что делает интерфейс несовмести 

мым с общепринятыми (RS 232,токовая петля) интерфейсами.
Скорость работы интерфейсов всех приборов не совпадает со CTaH 

дартными для последовательной передачи данных. И даже у разных

приборов одноrо типа она может быть разная. Подключение прибора к

ПЭВМ возможно только через устройство соrласования сиrналов

(УСС) и требует специализированноrо проrpаммноrо обеспечения.
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15. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ЛОКАЦИОННЫЕ ИСКАТЕЛИ

В соответствии с классификацией, приведенной на рис. 1, aBTOMa 
тические локационные искатели реализуют метод, который относится

к дистанционным импульсным, т. е. определяют время пробеrа по ВЛ

специально reнерируемою зондирующею импульса. Время ме:жду по 

сьVIКОЙ в ВЛ зондирующеrо импульса и приходом отраженною от

места повреждения отраженною импульса t определяет искомое pac 
стояние:

/ == tv/ 2 ..

Численные значения скорости пробеrа импульса v приведены в 1.

Локационные искатели MOryт бьnъ неавтоматическими и автоматичес 

кими. Неавтоматические искатели требуют сборки схемы измерений
на отключенной вл. Автоматические искатели запускаются при К3 и

ПОСЬVIают в ВЛ зондирующие импульсы еще во время юрения дyrи В

месте повреждения.

Автоматический искатель должен бьnъ постоянно подключен ко

всем фазам вл. Эro осуществляется через существующие на ВЛ YCT 

ройства высокочастотной (ВЧ) обработки фильтры присоединения
и конденсаторы связи. У ВЛ достаточно высокою класса напряжения

(330 кв и выше) обычно имеются ВЧ каналы по всем фазам. Они обес 
печивают диспетчерскую связь, работу ВЧ Р3, передачу команд проти 

КОЛ

7

8

9

1 2 т

Рис. 2Z Упрощенная C1pyК'I)'pН3Я схема прибораЛЦЦА
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воаварийной автоматики (ПА), сиrналов телемеханики и т. д. Эш Ka 

налы и может использовать автоматический искатель.

В нашей стране некоторое время выпускался искательЛИДА Ло 

кационный Искатель Дискретный Автоматический. Соrласно [1] он

имеет следующие технические характеристики: максимальная даль 

ность 300 км; собственное время измерений 30 мс; мощность зон .

дирующеrо импульса 25 кВт; частота зондирования 3000 [ц;

число ВЛ, обслуживаемых одним устройством, 5.

Одна из самых сложных проблем в автоматических искателях OT 

стройка от ВЧ помех, создаваемых rорящей на ВЛ во время К3 дyrой.

Решается она тем, что искатель за время работы (0,04 0,08с) ПОСЬUIа 
ет в ВЛ довольно MHoro импульсов. С ВЛ приходят отраженные от

места поврежцения импульсы и импульсы помех. Однако все отражен 

ные приходят через одно и то же время t после ПОСЬUIки зондирую 

ЩИХ, а помехи случайно распределены по времени. Эrо позволяет OT 

фильтровать помехи.

Упрощенная схема искателя ЛИДА приведена на рис. 27. Назначе 

ние блоков:

1 формирование ПОСЬUIаемых в ВЛ зондирующих импульсов;

2 усиление отраженных импульсов по закону, обратному закону

их затухания в ВЛ;
3 оrpаничение;
4 формирование тактовых импульсов;

5 временной распределитель импульсов;

б лоrические ячейки И;

7 интеrpирование (накопление) принимаемых напряжений;
8 сравнение проинтеrрированных напряжений с пороroвым

уровнем;
9 индикация.

После пуска в ВЛ идут ЗOlширующие импульсы. Принятые с ВЛ

импульсы усиливаются и оrpаничиваются, после чеrо ПОС1УПают на

входы лоrических ячеек б. На дрyrие входы ПОС1УПают импульсы от

BpeMeHHoro распределителя 5, причем последние импульсы "беryт"

вдоль ячеек т каналов (принято т == 50). Чем позже придет отражен 

ный импульс, тем больше номер открывшейся ячейки, тем на более

удаленную накопительную ячейку 7 попадет импульс напряжения.

Если поврежцение находится, например, на ] 2 M( из общеrо числа

50) участке ВЛ, то в кажцом цикле зондирования на 12 йнакопитель

будут приходить отраженные импульсы, и за определенное число цик 

лов на нем накопится большое напряжение. На дрyrие накопительные

ячейки будут приходить лишь случайные импульсы помех, и накоп 

ленное на них напряжение будет ниже. В этом принцип устранения

влияния помех и выявления места поврежцения.

В искателе заранее заложена дискретность 50 каналов определя 

ют точность определения места К3 в 2 %.
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ПРИложЕНИЕ П1. Пример протокола ОМП

Повреждение наЛЭП Восточная 1

Аварийное O'IКЛючение or 10/06/97 19:07:32

Методдвухсторониеro измерения
Расстояние до места повреждения 75 км

Метод одностороннеro измерения

съ стороны ПС 1

Orветвление не влияет

Расстояние до места повреждения 75,71 км
К3 на землю фазы А
съ стороны ПС2
Orвeтвление не влияет

Расстояние до места повреждения 75,1 км

К3 на землю фазы А

Показания приборов ПС 1

Расстояние до места повреждения 75,71 км
Токи активные:
ПП (IA lа) 0,3700
ОП (IA2a) 0,3700
НП (IAOa) 0,3700
Токиреактивные:
ПП (IAlp) 0,0000
ОП (IA2p) 0,0000
НП (IAOp) 0,0000

Н:трЯЖЕНия активные:

ПП (ИА lа) 27,4300
ОП (ИА2а)  1O,10ОО
НП (ИА Оа)  ,ЗООО

НапрЯЖЕНияреактивные:
ПП (ИА lр) 88,0000
ОП (ИА2р)  7,42OO
НП (ИА Ор) 8,0000
Токи nарШUlельной ВЛ

активный 0,0000

реактивный 0,0000

Показания приборов ПС 2

Расстояние до места повреждения 75,1 км

Токи активные:

ПП (/А lа) 0,1
ОП (lA2a) 0,1
НП (lAOa) 0,1
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Токиреактивные:
ЛЛ (Ы1р) 0,23
АЛ (И2р) 0,23
НЛ (ИОр) 0,23
НапрЯЖЕНия активные:
ЛЛ (ИА lа)  68,5
АЛ (ИА 2а) 6,4
НЛ (ИА Оа) 3,5
НапрЯЖЕНияреактивные:
ЛЛ (ИА lр) 12,3
АЛ (ИА2р)  2,1
НЛ (ИАОр)  3,3
Токи nарШlЛельнойВЛ
активный 0,0000
реактивный 0,0000

Параметры повревщенной RJI Восточная 1

Удельные сопротивления, Ом/км
реактивное ЛЛ 0,5000
активное ЛЛ О, 1

реактивное ил 2,0000
активное НЛ 0,25

Длина ВЛ 150,0к.м
Номинальное напряжениеЛЭЛ 220кВ
Длина дОЛЭЛ ответвления 0,0000 к.м
Активное сопротивление отпайки

(включая трансформатор отпайки) О, 0000 Ом
Реактивное сопротивление отпайки

(включая трансформатор отпайки) 0,0000 Ом
Номинальный первичный токП 300,000А

ПРИложЕНИЕ П2. ФормаThI соо6щеIПfЙ npи60РОВ

Сообщение МФИjPПИ. Лрибор МФИjPЛИ вьщает на интерфейс только

одно сообщение, имеющее вид строки символов. Лример TaKoro сообщения
показан ниже:

1110014+ 1426 OOOO+OOOO OOOO+OOOO OOOO+OOOO OOO1 0000 00 0001
 0462 0075+0000 0000i

Расшифровка сообщения:
а) повреЖденные фазы 111 повреЖдены все три фазы (АВС);
б) время от срабатывания прибора до ero опроса 0014 00 ч 14 мин;
в) расстояние до места К3 +1426 142,6 км;
r) симметричные составляющие токов:

Re (/1) == ----00,00 КА 1т (/1) == +00,00 КА прямая последовательность;
Re (/2) == ----00,00 КА 1т (/2) == +00,00 КА обратная последовательность;
Re (/0) == ----00,00 КА 1т (/0) == +00,00 КА нулевая последовательность;
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д) симметричные составляющие напряжений:
Re (Иl) 4>00,1 кВ Im(Ul)  OOO,OкВ прямая последовательность;

Re (И2) 4>00,0 кВ 1т (И2)  ooo,1 кв обратная последовательность;

Re ( ИО) 4>46,2 кВ 1т (ИО)  007,5кВ нулевая последовательность;
е) ток параллельной ВЛ:
Re (/т) +00,00 кА; 1т (1т)  00,00кА;
ж) контрольная сумма сообщения числовое значение должно равняться

сумме всех предшествующих ему байт по модулю 256.

Первое сообщение ФПМ. При60Р ФПМ вьшает подряд два сообшения. Пер 
вое имеет вид строки символов, второе двоичные трехбайтовые числа с пла 

вающей запятой. Первое сообшение похоже на сообщение МФИ, только в

нем не указано время. Пример сообщения приведен ниже:

111+0005 001O 0041+0040+О011 0030+0029 0081 0267 o192+0203

 0394 0151 oooo+oooo......

Расшифровка сообщения:
а) поврежденные фазы 111 повреждены все три фазы (АВС);
б) расстояние до места КЗ +0005 расстояние 0,5 км;
в) симметричные составляющие токов:

Re(ll)  4>0,1OКА Im(/l)  00,41кА прямаяпоследовательность;
Re (/2) +00,40 КА 1т (/2) +00,11 КА обратная последовательность;

Re (10) 4>0,30 КА 1т (/0) +00,29 КА нулевая последовательность;

r) симметричные составляющие напряжений:
Re (Иl) 4>08,1 кВ Im(Ul)  4>26,7кв прямая последовательность;
Re (И2)  019,2кв 1т (И2) +020,3 кВ обратная последовательность;
Re (ИО) 4>39,4 кВ 1т (ИО)  015,1кВ нулевая последовательность;

д) ток параллельной линии:

Re (1т)  00,00кА; 1т (1т) +00,00 кл;
е) контрольная сумма сообщения числовое значение должно равняться

сумме всех предшествующих ему байт по модулю 256.

Второе сообщение ФПМ. Второе сообшение ФПМ содержит 15 двоичных

чисел с плаваюшей запятой. Они отображают те же параметры, что и числа в

первом сообшении, за исключением указания поврежденных фаз. от первоrо
сообщения второе отличается более компактным и точным представлением

чисел. Сообщение не имеет TeKcтoBoro представления, поэтому в нижеследу 

ющем примере оно приведено в виде последовательности шестнадцатеричных

чисел:

О3WЫ04М  Ю26   04mmм мммыw

А8 В4 09 Аl 7D 08 ВО 11 08 32 F8 09 вl 4208 А5 ЕС 84 АЕ 06 84 2В ЕЕ С2 .

Каждое число представлено тремя байтами в формате с плавающей запятой.

Первый байт содержит в старшем бите знак порядка (характеристики) числа.

Знак " ,,
кодируется битом 1, а знак "+" битом О. Остальные биты первоrо

байта кодируют двоичный порядок числа. Второй байт числа содержит знак

числа, признак переполнения и шесть старших битов мантиссы. Старший бит

BToporo байта кодирует знак числа (" " 1, "+" О) второй по старшинству

бит является признаком переполнения данноrо числа. Ноль означает OTCYТCТ 

вие переполнения, а единица указывает на ero наличие. Младшие шесть битов

BToporo байта являются старшими битами мантиссы. Третий байт числа co 

держит восемь младших битов мантиссы.
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Следует учесть, что в сообщении даны не сами значения, а величины, YМHO 

женные на десятичные константы. Токи умножены на 100, напряжения и pac 

стояние на 10. При переводе двоичноro числа с плавающей запятой в десятич 

ное получается большое количество цифр, но верными являются далеко не

все.

Расшифровка сообщения (с учетом масштабирования):
а) расстояние до места 0,5986 км;

б) симметричные составляющие токов:

Re (Il) ==  ,1056кА; 1т (Il) ==  ,4115кА;
Re (/2) == 0,4091 кА; 1т (/2) == 0,11295 кА;
Re (/0) ==  ,3024кА; 1т (/0) == 0,2945 кА;
в) симметричные составляющие напряжений:
Re(Ul)== 8,141кВ; lт(иl)== 26,79кВ;
Re (и2) == 19,23 кВ; 1т (и2) == 20,39 кВ;
Re (иО) ==  39,41кВ; 1т (ио) == 15,17кВ;
r) ток параллельной линии:
Re (/т) ==  ,0449кл; 1т (/т ) == 0,0043 кА;
д) контрольная сумма сообщения OC2h (указана условно) должна равняться

сумме всех предьщущих байтов по модулю 256.

Сообщение приборов МФИ и МИР. Приборы МФИ и МИР передают только

одно сообщение. Оно состоит из 55 информационных байт и одноro байта

контрольной суммы. Оно содержит заводской номер прибора (три байта),
указание поврежденных фаз (три байта), 15 трехбайтовых чисел с плавающей
запятой (45 байт) и время от срабатывания приборадо еro опроса. Сообщение
не имеет текстовоro предстаRlIения, поэтому в нижеследующем примере оно

приведено в вцде последовательности шестнадцатеричных чисел:

02080201 ОРОРО3 212606А9 ОЕ07 34 Р406
А9 ОА 07 34 С8 06 А9 64 07 34 0406 Аl 10 07 25

BC06AI100725BC06AI100725BC812E3C
00 А6 08 0001 0002......

Каждое число предстаRlIено тремя байтами в формате с плаваюшей запятой.

Первый байт содержит в старшем бите знак порядка (характеристики) числа.
Знак " ,,

кодируется битом О, а знак "+" битом 1. Остальные биты первоro
байта кодируют двоичный порядок числа. Второй байт числа содержит знак

числа, признак переполнения и шесть старших битов мантиссы. Старший бит

второro байта кодирует знак числа (" "
== 1, "+" == О), второй по старшинству

бит является признаком переполнения данноro числа. Ноль означает OTCYТCT 
вие переполнения, а единица указьmает на еro наличие. Младшие шесть битов

BToporo байта являются старшими битами мантиссы. Третий байт числа co 

держит восемь младших битов мантиссы.

Следует учесть, что в сообщении даны не сами значения, а величины, YМHO 
женные на десятичные константы. Токи умножены на 100, напряжения и pac 
стояние на 10. При переводе двоичноro числа с плавающей запятой в десятич 

ное получается большое количество цифр, но верными являются далеко не

все.

Расшифровка сообщения:
0208 02 заводской номер прибора N282;
01 ОРОР (А или 100) повреждена только фаза А;
0321 26 расстояние от приборадо места повреждения 0,414 км;
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06 А9 DE па активная состаRЛЯющая тока ПП 0,419 кА;

0734 F4 [1р реактивная состаRЛЯЮЩая тока ПП 1,059 кА;
06 А9 DA Па активная состаRЛЯющая тока ОП 0,419 кА;

07 34 С8 Пр реактивная состаRЛЯющая тока ОП 1,056 кА;
06 А9 64 [Оа активная состаRЛЯющая тока НП  0,414кА;
07 34 D4 [Ор реактивная состаRЛЯЮЩая тока НП 1,057 кА;
06 Аl lD Иlа активная состаRЛЯющая напряжения ПП 3,311 кВ;
0725 ВС Иlр реактивная состаRЛЯющая напряжения ПП 7,547 кВ;

06Аl lD И2а активная состаRЛЯющая напряжения ОП 3,311 кВ;

0725 ВС И2р реактивная состаRЛЯющая напряжения ОП 7,547 кВ;

06AI1D ИОа активнаясостаRЛЯющаянапряженияНП 3,311кВ;
0725 ВС ИОр реактивная состаRЛЯЮЩая напряжения НП 7,547 КВ;

81 2Е 3С lОп.а активная состаRЛЯЮЩая тока НП парaJU1ельной
линии 0,004 кА;

00 А6 08 lОп.р реактивная составляющая тока НП паРaJU1ельной
линии -4),006 кА;
00 01 0002 время от срабатьmания до опроса прибора 01 ч:02 м;

коmpольная сумма.

прил ожЕНИЕ пз. Разъемы прибоJI08 ФП

Разъем прибора МФИjPПИ. Прибор МФИ имеет клеммник для подключе 

ния токовых цепей и тридцатиконтакrный разъем РПI4--JО для цепей напря 

жения и для последовательноrо интерфейса. Ниже приведено ero описание:

Аl блокировка
А2 общий
АЗ сиrнальный контакт

А4 сиrнальный контакт

А5 не используется

А6 не используется

А7 не используется

А8 не используется

А9 нейтраль цепей напряжения
АО напряжение фазы А
Вl питание "+" для интерфейса (Т+)
В2 питание

" ,,
для интерфейса (Т )

вз разрешение передачи (RDY)
В4 запрос повтора передачи (RP1)
В5 выход передатчика (Вl1)
В6 не используется

В7 не используется

В8 не используется

В9 не используется

ВО напряжение фазы В
Сl питание переменное 220 В
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С2 не используется

С3 питание переменное 220 В
С4 не используется

С5 не используется

С6 не используется

С7 не используется

С8 не используется

С9 не используется

co напряжение фазы С
на приборе размещена розетка, на кабеле вилка.

Разъем прибора МФИ. Прибор МФИ имеет ЮIеММlШК для подключения

токовых цепей и ЗО контакrныйразъем РП14 30 для цепей напряжения и для

последовательноro интерфейса. Ниже приведено ero описание:

Аl иа напряжение фазыА

А2 пусто
А3 пусто
А4 РС разрешение срабатывания
А5 ел отмена ожидания блокировки
A6 п'"-- выход интерфейса
A7 п+выходинтерфейса
А8 18 выбор первичноro тока 1т
А9 11 выбор первичноro тока 1т
AO ОУобщий провод
Вl ub напряжение фазы В
В2 пусто
В3 Cl KOнтaкr СИЛIaла срабатывания прибора
В5 пусто
В6 R+ вход интерфейса
В7 R вход интерфейса
В8 14 выбор первичноro тока 1т
B9 .12 выбор первичноro тока 1т
BO ОУобщий провод
Сl ис напряжение фазы С
С2 *

нейтраль трансформаторов напряжения
С3 пусто
C4 220B1
С5 220 В J переменное или постоянное питание

C6 МООЕрежим
C7 80MC
св Ul выбор первичноro напряжения тн
С9 и2 выбор первичноro напряжения ТН
CO ОУобщий провод
на приборе размещена вилка, на кабеле розетка.
Разъем прибора МИР. Прибор МИР имеет ЮIеММlШК для подключения тo 

ковых цепей и трцдцатиконтакrный разъем РП14 ЗОа (повернутые KOнтaкr 

ные штыри) для цепей напряжения и для последовательноro интерфейса.
Ниже приведено ero описание:

Аl иа напряжение фазыА

А2 пусто
А3 пусто
А4 РС разрешение срабатывания
А5 ел отмена ожидания блокировки
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A6 D выходинтерфейса
А7 D+ выход интерфейса
А8 /8 выбор первичноrо тока 1т

А9 /1 выбор первичноrо тока 1т

AO ОУ общий провод
В/ ub напряжение фазы В

В2 пусто
В3 С 1 контакт сиrнала срабатывания прибора
В4 С2 контакт сиrнала срабатывания прибора
В5 питание +5 V

В6 R+ вход интерфейса
В7 R вход интерфейса
В8 /4 выбор первичноrо тока 1т
В9 /2 выбор первичноrо тока 1т
ВО ОУ общий провод
Сl ис напряжение фазы С

С2 *
неЙ1раль трансформаторов напряжения

СЗ пусто
С4 220 В I

С5 220 В I переменное или постоянное питание

С7 80 мс

С8 U 1 выбор первичноrо напряжения ТН

с9 и2 выбор первичноrо напряжения ТН

CO ОУобщий провод
На приборе размещена вилка, на кабеле розетка.
Разъем прибора ФПМ. Прибор ФПМ имеет отдельные клеммники для

цепей тока и цепей напряжения. С клеммником напряжения конструктивно
объединены пепи питания прибора и цепи сиrнaлизации. Сиrналы интерфей 
са и внyrpeнние напряжения nиraния выведены на отдельный разъем РПI5 15,
помеченный как разъем телемеханики. Следует учитывать, что нумерация
контактов на российском РП15 15разъеме и ero импортном аналоre DB 15F

может не совпадать. Нумераuия контактов дана именнодля РПI5 15.

О 1 сброс микроконтроллера прибора
02 питание "+" для интерфейса (Т+ )
03 питание

" ,,
для интерфейса (Т )

04 разрешение передачи (RDY)
05 запрос повтора передачи (RP1)
06 выход передатчика (В/1)
07 ноль аналоrовых цепей прибора
08 не используется (ДЛЯ расширенноrо интерфейса сиrнал принуди 

тельноrо дистанционноrо пуска RUN)
09 питание +5

10 питание  5В

11 питание +12 В

12 питание 15 В

13 питание +40 В

14 питание накала индикатора

15 не используется (ДЛЯ расширенноrо интерфейса сиrнал срабатывания
прибора АDС)
На приборе розетка, на кабеле вилка.
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Учебное пособие
по релейной защите энерrосистем

В Энерrоатомиздате вышла книrа Черноброво 
ва Н.В., Семенова В.А. Релейная защита знерrети 
ческих систем: Учебное пособие для средних
профессиональных учебных заведений. М.:
1998. 800 с.: ил.

Авторы излаrают теоретические основы техники COBpe 
менной релейной защиты. Рассматриваются требования,
предъявляемые к устройствам релейной защиты (УР3),

принципы построения измерительных и лorических opra 
нов, а таюке схем релейной защиты, особенности их рабо 
ты и выбор параметров.
В книrе дано описание современных релейных защит, KO 

торые созданы и успешно эксплуатируются на линиях

электропередачи 11 О, 220 кВ и ВА сверхвысокоro напряже 
ния, на крупных reHepaTopax, трансформаторах и энерro 
блоках; уделено место высокочастотным защитам, а таюке

защитам со сложными характеристиками, позволяющими
оптимально решать очень сложную задачу надежную
отстройку защиты от наrрузки и качаний при сохранении
достаточной чувствительности при коротких замыканиях.

Микропроцессорным комплексам для интеrрированных
систем управления подстанциями авторы уделили особое
внимание.
В книrе имеется раздел посвященный элементам УР3 с

использованием интеrральных микросхем, на базе KOТO 

рых отечественная промышленность выпускает COBpeMeH 
ную релейную аппаратуру.
I<ниra рекомендована Минтопэнерrо РФ в качестве учеб 

ноro пособия для энерrетических специальностей cpeд 
них профессиональных учебных заведений.

Желающим приобрести книrу nредлаrаем обращаться
в Энерrоатомиздат по телефонам: (095) 2З5 94 З8
отдел распространения; (095) 925 02 12 электроэнер 
rетическая редакция. Факс (095) 2З5 91 58.
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