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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
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ВСТУП 

Найбільш ненадійним елементом системи електропостачання є 
повітряні лінії електропередачі напругою 6–35 кВ, які мають дерево-
подібну топологію. При віддалених к. з. і пошкодженнях за трансфор-
маторами в повітряних лініях напругою 6–35 кВ струми к. з. мало від-
різняються від струмів навантаження [1–3]. Особливо небезпечним є 
аварійний режим, який супроводжується обривом фазного проводу. 
Струмові захисти від несиметричних режимів на цей вид пошкоджен-
ня не реагують. Після падіння проводу на землю виникає однофазне 
замикання на землю (ОЗЗ) через значний перехідний опір. Існуючі за-
соби від ОЗЗ надійно спрацьовують тоді, коли перехідний опір не пе-
ревищує 1 кОм, і діють на сигнал. Процес пошуку пошкодження хара-
ктеризується низьким рівнем автоматизації і може тривати протягом 
декількох годин. За цей час в місці падіння проводу відбувається «спі-
кання» ґрунту, що призводить до різкого зростання перехідного опо-
ру.  Захист від ОЗЗ перестає діяти і небезпечне поле розтікання струму 
може існувати протягом невизначеного часу. Несиметричний режим 
роботи мережі негативно впливає на роботу споживачів, особливо 
двигунів [4–6]. 

Значний внесок в розробку методів і засобів захисту розподільних 
мереж напругою 6–35 кВ від несиметричних режимів роботи та ви-
значення місця пошкодження зробили вчені  А. І. Айзенфельд, 
В. А. Андреєв, В. А. Борухман, Я. С. Гельфанд,  І. В. Карпов, 
А. В. Кириленко, В. М. Кутін, П. Д. Лежнюк, Ф. А. Ліхачов, 
Р. Г. Мінуллін, В. В. Назаров, І. М. Сирота, Р. Ф. Стасенко, 
А. М. Федосєв, Е. Ф. Цапенко, М. А. Шабад, Г. М. Шалит, 
Ф. П. Шкрабець  та інші. 

Таким чином, розвиток теорії побудови ефективних методів захи-
сту від обриву фазного проводу повітряних ліній електропередачі з 
деревоподібною топологією і автоматизація процесу пошуку пошко-
дження під час їх експлуатації дозволять збільшити рівень надійності, 
безпеки і ефективності  експлуатації електричних мереж, що є актуа-
льною науково-прикладною задачею. 

У першому розділі показано, що розподільні мережі (РМ) напру-
гою 6–35 кВ з повітряними лініями електропередач (ПЛЕП) є склад-
ною системою. Вони розподілені в просторі, мають деревоподібну 
структуру, є неоднорідними, а відмова в електропостачанні призво-
дить до значних збитків. Розподільні мережі характеризуються неси-
метричним навантаженням фаз, різноманітністю і нерівномірністю 
добового навантаження та режимом заземлення нейтралі, мають низь-
кий рівень надійності. Проведено аналіз існуючих методів і засобів 
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захисту розподільних мереж від несиметричних режимів роботи ме-
режі. 

У другому розділі виконано розрахунки параметрів аварійного 
режиму роботи реальних ліній ПАТ «Вінницяобленерго» напругою 
10 кВ за максимального та мінімального навантаження. Запропонова-
но математичні моделі для визначення перехідного опору в місці па-
діння проводу на землю, яка враховує кліматичні умови, довжину 
проводу, що лежить на землі, параметри ЛЕП та струму витоку на зе-
млю. Здійснено експериментальну перевірку адекватності математич-
ної моделі визначення перехідного опору в місці падіння проводу на 
землю. 

За результатами проведених досліджень запропоновано захист від 
обриву проводу, здійснено розрахунок уставок спрацювання захисту. 

У третьому розділі розглянуто доцільність застосування локацій-
ного методу в умовах розподільної мережі з складною деревоподіб-
ною топологією, яку мають мережі напругою 6–35 кВ.  

Проведено дослідження імпульсних реакцій на навантаження різ-
ного типу. Для розшифрування рефлектограм при визначенні місця 
пошкодження (ВМП) запропоновано різницевий метод. Він дозволяє 
визначити місце обриву проводу без детального розшифрування реф-
лектограми.  

У четвертому розділі запропоновано автоматизовану систему ке-
рування аварійним режимом обриву проводу, а також реалізацію за-
хисту від обриву проводу на мікроелектронній та мікропроцесорній 
базах.  

Розроблено алгоритм функціонування автоматизованої системи 
керування аварійним режимом обриву проводу  

Для зменшення похибки визначення місця обриву в  розгалужених 
електричних мережах з високою неоднорідністю, пропонується алго-
ритм, в якому застосовано перетворення Фур’є, що дозволяє усунути 
завади.  

Запропоновано методику оцінювання ефективності АСКАРОП. 
Оцінювання ефективності застосування АСКАРОП здійснюється 
шляхом порівняння її з двома базовими варіантами: застосування при-
строїв, що ґрунтуються на використанні вищих гармонік в струмі ну-
льової послідовності при ОЗЗ, («Поиск-1», «Волна», «Зонд», «ВПІ-1» 
та інші), та методом послідовного ділення мережі з оптимальною пос-
лідовністю перевірок при виникненні міжфазних к. з. та ОЗЗ. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ І ВИЗНАЧЕННЯ ШЛЯХУ  
ЇЇ РОЗВ’ЯЗАННЯ 

1.1 Загальна характеристика об'єкта дослідження 

СЕП напругою 6–35 кВ за функціональним призначенням поділя-
ють на міські, сільські та  промислових підприємств. В містах та на 
промислових підприємствах мережі цього класу напруги виконуються 
переважно на основі кабельних ліній (КЛ), в сільській місцевості – на 
основі повітряної лінії (ПЛ), існують і змішані ділянки, що склада-
ються  з КЛ і з ПЛ [1, 2]. 

В загальному випадку в СЕП 6–35 кВ використовують різноманіт-
ну комутаційну апаратуру. Потужність трансформаторів може склада-
ти від 63 до 250 кВА в сільській місцевості, від 250 до 2500 кВА на ве-
ликих промислових підприємствах. Марки проводів на різних ділянках 
мережі однієї напруги різні (АС-35, АС-50, АС-70). Кількість різноти-
пних проводів, що використовують на окремому приєднанні, може 
змінюватись від 2 до 6. Використання роз'єднувачів та вимикачів різ-
них типів, компенсаційних пристроїв, засобів автоматики у вигляді 
пристроїв АВР та АПВ, вимірювальних приладів ще більше ускладнює 
конструктивне виконання таких систем. Найбільш неоднорідними, з 
цієї точки зору, є СЕП сільськогосподарського призначення [3, 4]. 

Структура СЕП 6–35 кВ впливає на засоби релейного захисту і ав-
томатики (РЗА) та точність методів визначення місця пошкодження 
(ВМП). Розподільні мережі (РМ) цього класу напруги є складною сис-
темою, вони розподілені в просторі, мають деревоподібну структуру, 
автономні, відмова в електропостачанні призводить до значних збитків 
[4]. В більшості випадків кількість ієрархічних рівнів складає 4–6, в за-
лежності від призначення РМ. На рис. 1.1 наведена схема, що ілюструє 
структуру таких електричних мереж. В процесі захисту від аварійних 
режимів і пошуку місць ОЗЗ складна структура та розгалуженість ПЛ 
стають причинами невизначеності, особливо при обриві проводу, якщо 
він відбувся не на початку лінії, і має до місця обриву відгалуження. 

Режим роботи СЕП 6–35 кВ характеризується несиметричністю 
навантаження фаз, різноманітністю і нерівномірністю добового нава-
нтаження та режимом заземлення нейтралі трансформаторів. Ці, та ба-
гато інших факторів суттєво впливають на ефективність застосування 
методів ВМП, оскільки врахування їх впливу є на даний час складною 
задачею, наприклад, несиметрія навантаження призводить до викрив-
лення параметрів за якими розраховується відстань до місця пошко-
дження при використанні дистанційних методів ВМП [4, 5]. 
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Рисунок 1.1 – Розгалужена РМ 10 кВ 
 

Особливою складністю відрізняється режим ОЗЗ, який супрово-
джується розривом фазного проводу в ПЛ і падінням його на землю. 
Режим нейтралі дозволяє релейному захисту діяти на сигнал і довгий 
час не вимикати ОЗЗ, що досить часто призводить до значних пошко-
джень ізоляторів, загоряння опор, пошкодження заземлення опор, 
створює небезпечне поле розтікання струму, в яке можуть потрапити 
тварини чи люди, впливає на умови роботи вимірювальних приладів 
та пристроїв релейного захисту і автоматики [6]. В більшості випадків 
на такий вид пошкодження не реагує жоден із захистів від замикання 
на землю. Тривале існування такого режиму є досить небезпечним. 
Тому існує необхідність вдосконалення методів попередження та за-
собів захисту від обриву проводу. 

Найбільш ненадійною частиною розподільної мережі є провідники 
повітряних ліній електропередачі. Встановлено [2–7], що основними 
причинами пошкоджень провідників є зовнішні чинники: грозові пе-
рекриття ізоляції, відкладення, навантаження від вітру, вібрація ме-
реж, загоряння дерев’яних опор, послаблення механічної міцності, 
пошкодження опор та мереж автотранспортом і різними механізмами. 
Зовнішні збурювальні дії призводять до перекриття ізоляції, розриву 
ізоляторів, оплавлення механічних елементів, обриву провідників, по-
слаблення їх механічної міцності під час вібрації та коливання в ре-
зультаті розлому окремих провідників, пошкодження елементів, па-
діння опор разом з провідниками. Найбільш важкі наслідки виклика-
ють відкладання ожеледі.  

Порушення нормальної роботи ПМ пов'язане з такими факторами: 
неправильне використання електрообладнання, дефекти, які були до-
пущенні при виготовленні опор, ізоляторів, перевищення фактичних 
зовнішніх навантажень розрахункових значень, порушення правил мо-
нтажу та спорудження ПМ, недоліки існуючої системи обслуговуван-
ня та іншими. Для отримання кількісної характеристики пошкоджень 
елементів ПМ були опрацьовані  статистичні дані причин пошко-
джень повітряних РМ напругою 10 кВ, зібрані у ПАТ «Вінницяобле-
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нерго» за 2009 р. Кількість пошкоджень за рік становила 1492. В  
табл. 1.1 наведено причини їх виникнення. 

 
Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика відключень ПЛЕП 6–

10 кВ через пошкодження обладнання в РМ ПАТ «Вінницяобленерго» 
за 2009 р. 
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Як видно з таблиці 1.1, пошкодження проводу є одним з найчасті-

ших видів пошкоджень (27,75 %). 
Статистичні дані за видами технологічних порушень наводяться в 

таблиці 1.2.  

Таблиця 1.2 –  Класифікація  основних причин технологічних по-
рушень при обслуговуванні повітряних ЛЕП 6–10 кВ в розподільних 
мережах ПАТ «Вінницяобленерго» за 2009 р. 
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Що ж до наслідків виникнення пошкоджень, то кількість пошко-
джень, які супроводжувались стійкими ОЗЗ, є найбільшою і складає 
63,2 %, міжфазних коротких замикань  –  9,7 %, подвійних замикань на 
землю – 5,2 %, інші – 21,9 %. 

Характерними пошкодженнями мережі є накиди, розриви або пе-
рекриття окремих проводів, сліди перекриття, зміна стріли провисан-
ня, корозія проводів, пошкодження проводів біля затискувачів та 
з’єднань.  

В СЕП відмови можуть бути повними або частковими, стійкими і 
нестійкими, розрізняють також раптові відмови та передбачені вимк-
нення. Вважають [3, 4], що збитки від передбачених вимкнень в РМ 
приблизно в три рази менші, ніж від виникнення раптових відмов. 

В середньому за 2008–2009 р. р. питома кількість пошкоджень ПЛ  
6–10 кВ ПАТ «Вінницяобленерго» складає 0,17 пошкоджень на 1 км 
довжини РМ за рік.  

За даними, що отримані багатьма дослідниками, ВЛ пошкоджу-
ється поблизу опор значно частіше, ніж в проміжній частині прольоту. 
Ця обставина є важливою при оцінюванні очікуваних значень перехі-
дних опорів у місці ОЗЗ.  

Особливою складністю відрізняється режим ОЗЗ, який виникає при 
обриві фазного проводу повітряних ЛЕП, як уже відмічалось,  най-
більш небезпечним є обрив проводу, який виникає в прольоті зі сторо-
ни джерела живлення у випадку падіння проводу на землю. Струм при 
замиканнях на землю однієї фази незначний, а міжфазні напруги зали-
шаються без змін. В цьому випадку пошкоджена лінія не відключаєть-
ся засобами РЗА. Тому такий режим роботи є тривалим у часі і дуже 
небезпечним, він утворює небезпечне поле розтікання струму в місці 
падіння проводу, яке загрожує життю тварин і людей, супроводжуєть-
ся перенапругами які, призводять до пошкодження ізоляторів, заго-
рання опор, пошкодження заземлення опор, виникнення пожеж. Не-
симетричні режими живлення двигунів спричиняють пошкодження і 
брак на виробництві. Перехідний опір в місці падіння проводу на зем-
лю є нестійким і значним за величиною. Він може коливатись від де-
кількох десятків Ом до МОм. Існуючі засоби від ОЗЗ забезпечують 
необхідну чутливість при перехідному опорі до 1 КОм [7]. Процес 
пошуку пошкодження багатокроковий, тому аварійний режим є три-
валим. Виходячи з цього, існує необхідність дослідження режиму ро-
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боти РМ при обриві проводу і розробки засобів захисту від обриву 
проводу. 

Для обґрунтування відміченого вище, проведемо розрахунок поля 
розтікання струму в результаті розриву проводу і падіння його на зем-
лю. 

Рівняння потенціальної кривої вздовж проводу (вісь ox ), можна 
визначити як [8, 9] 

2 2
з

2 2

ρ 2φ ln
2π 2 2

x
I l d x

l l d x l

+ +
=

+ + −
 ,                                   (1.1) 

де  зI  – струм замикання на землю, А; ρ– питомий  опір землі, Ом.м;  
l – довжина проводу, що лежить на землі, м; d  – діаметр проводу, що 
лежить на землі, м. 

За умови l d>> (1.1) можна записати: 

зρ 2φ ln
2π 2x
I l x

l x l
+

=
−

 .                                            (1.2) 

Рівняння потенціальної кривої вздовж осі оу перпендикулярної 
проводу [9] 

2 2
з 4ρφ ln
π 2y

l y lI
l y

+ +
=  .                                     (1.3) 

Загальний потенціал проводу матиме вигляд  

з
п

ρ 2φ ln
π
I l

l d
=  .                                             (1.4) 

Напругу кроку визначимо як 

k пφ βU = ,                                                 (1.5) 

де 
( )

п

φ φ
β 1

φ
x x a+−

= >  – коефіцієнт напруги кроку, який враховує фор-

му потенціальної кривої. 
Струм, що проходить через тіло людини, визначимо як  

k
h

h

UI
R

= ,                                                 (1.6) 

де hR  – опір тіла людини. 
Для кількісної оцінки, скориставшись виразом (1.4), розрахуємо 

потенціал проводу, що лежить на землі (таблиця 1.3). 
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Таблиця 1.3 – Значення потенціалу проводу в «В», який лежить на 
землі, для мережі 6–10 кВ з ізольованою нейтраллю 
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Глина 
45 Ом•м 

1 23,448 39,08 78,16 22,88 38,126 76,253 

42 0,94 1,566 3,132 0,926 1,543 3,087 

Суглинок 
91 Ом•м 

1 47,654 79,42 158,847 46,49 77,486 154,971 

42 1,91 3,183 6,365 1,882 3,136 6,273 

Пісок 
524 Ом•м 

1 273,84 456,4 912,794 267,2 445,26 890,523 

42 10,973 18,29 36,576 10,81 18,023 36,046 

 
Розрахуємо струм, що пройде через тіло людини по шляху «нога-

нога», вираз (1.6), при умові, що струм замикання на землю 1 А, опір 
тіла людини 1 кОм [10], довжина проводу, що лежить на землі, 1 м, 
(таблиця 1.4). 

 
Таблиця 1.4 – Значення струму в «А», що проходить через тіло 

людини, яка знаходиться на відстані h від проводу, що впав на землю 
 

Відстань між проводом 
і людиною h, м 

Характеристика ґрунту 
Глина, 45 Ом.м Суглинок, 91 Ом.м Пісок, 524 Ом.м 

1 0,027 0,055 0,317 
2 3,61.10-3 4,299.10-3 0,042 
3 1,447.10-3 2,927.10-3 0,017 
4 7,815.10-4 1,58.10-3 9,1.10-3 
5 4,895.10-4 9,898.10-4 5,7.10-3 
6 3,355.10-4 6,784.10-4 3,906.10-3 
7 2,443.10-4 4,94.10-4 2,845.10-3 
8 1,858.10-4 3,758.10-4 2,164.10-3 

 
Для практичних цілей використовують безпечне значення струму      

50–75 мкА; струм невідпускання становить 3–5 мА при частоті змін-
ного струму 50 Гц [11, 12]. Як видно з таблиці, при падінні проводу на 
землю на відстані від проводу до 8 м, усі значення струмів перевищу-
ють значення безпечного струму. Це свідчить про значну загрозу жит-
тю людини при потраплянні її в поле розтікання струму.  
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Аварійний режим роботи при обриві проводу становить не тільки 
небезпеку для здоров’я і життя людей, а також призводить до руйну-
вання ізоляції та виходу з ладу обладнання. В період виконання робіт 
обслуговуючим персоналом на ввімкнутій ПЛ можуть виникати пере-
напруги в результаті різкої зміни режиму роботи мережі. Найбільш 
небезпечними внутрішніми перенапругами за умовами дії на лінійну 
ізоляцію є перенапруги, викликані в результаті виникнення однофаз-
них замикань на землю через дугу в мережах з ізольованою нейтрал-
лю. Внутрішні перенапруги мають коливальний характер, їх трива-
лість знаходиться в широких межах, вони можуть поширюватись на 
всю систему або лише на обмежену її частину, і становлять 2,5–4 від 
фазної напруги [13–17]. Тому існує необхідність у негайному вимк-
ненні лінії, на якій виник аварійний режим через обрив проводу. 

1.2 Аналіз існуючих методів і засобів захисту  
розподільних повітряних мереж напругою 6–35 кВ  

від несиметричних режимів роботи 

Повітряні розподільні мережі напругою 6–35 кВ широко застосо-
вують для сільської електрифікації і на промислових підприємствах. 
Особливі труднощі виникають при виконанні захисту від несиметрич-
них режимів роботи в мережах сільської електрифікації, які розподі-
лені в просторі, мають деревоподібну структуру і малий переріз ста-
левого проводу на віддалених ділянках. Це призводить до того, що рі-
вень струмів к. з. наближається до рівня струмів навантаження на го-
ловних ділянках ПЛ. Захист в повітряних РМ виконують у вигляді 
двоступеневого максимального струмового захисту (МСЗ) [15, 16]. 

Для ПЛ довжиною декілька кілометрів проблеми забезпечення чу-
тливості і селективності вирішуються існуючими засобами захисту 
Значні труднощі виникають при виборі типу захисту при наявності 
секційних вимикачів ПЛ 6–10 кВ з резервуванням [18]. На цих вими-
качах необхідно облаштовувати два комплекти МСЗ з різним рівнем 
чутливості і швидкодії, вмикання і вимикання яких здійснюється ав-
томатично за допомогою органа спрямування потужності, або логіч-
них органів, що реагують на наявність чи відсутність напруги на ши-
нах підстанції. 

Для реалізації МСЗ використовується різна елементна база, почи-
наючи з реле прямої дії типу РТМ, РТВ. В наш час впроваджуються 
реле на мікроелектронній базі, наприклад, двофазний пристрій макси-
мального захисту з залежною і незалежною витримкою часу та стру-
мовою відсічкою РС80М2, який є функціональним аналогом двох еле-
ктромеханічних реле РТ 80, 90 і забезпечує заміну РТ 80, 90 з контак-
тною комутацією при струмах до 200 А [19]. 
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В розподільних повітряних мережах сільськогосподарського при-
значення в багатьох випадках виникають труднощі узгодження МСЗ з 
залежною характеристикою запобіжників, які використовують для за-
хисту трансформаторів потужністю 250 кВА і більше. В цьому випад-
ку часові характеристики МСЗ на вводах  і лініях напругою 6–10 кВ, 
які відходять від шин підстанції, повинні узгоджуватись з характерис-
тиками плавких вставок запобіжників як зі сторони вищої напруги, 
так і понижувальних трансформаторів 6–10 кВ [18]. І в тих випадках, 
коли збільшення струму і часу дії МСЗ недопустимі, дозволяється не-
селективна дія захисту, яка виправляється автоматом повторного вми-
кання (АПВ) [16]. 

В мережах, які живлять потужних споживачів (птахоферми, тва-
ринницькі комплекси) навантаження двигунів практично таке ж, як і 
на промислових підприємствах. В середньому ж для мереж сільсько-
господарського призначення навантаження двигунів невелике, а тому 
коефіцієнт самозапуску при розрахунку струму спрацювання захисту 
приймається . . 1,1 2с зК = −  [18] при мінімальному часі спрацювання 
захисту 0,5 с. Струмова відсічка має обмежене застосування, оскільки 
її потрібно відстроювати від ближньої до головної ділянки трансфор-
маторної підстанції і сумарного кидка струму намагнічення трансфо-
рматорів всіх ТП, що живляться від лінії. В цьому випадку неселекти-
вність дії при пошкодженні одного з трансформаторів може бути       
виправлена в циклі АПВ ПЛ, якщо струм спрацювання відсічки узго-
джений з характеристикою плавкої вставки запобіжника [18]. 

Сьогодні в повітряних мережах широко застосовують вакуумні 
вимикачі з електромагнітним приводом, який живиться за допомогою 
вмонтованого блока живлення, що під’єднується до трансформаторів 
струму і напруги. На закритих підстанціях 10 кВ використовують ко-
мірки типу КСО [19]. 

В повітряних розподільних мережах промислових підприємств на-
вантаження двигунів є значним, це призводить до необхідності засто-
совувати менш чутливий захист, оскільки збільшується коефіцієнт са-
мозапуску і час спрацювання, що призводить до зниження напруги 
протягом тривалого часу та не забезпечує самозапуску у випадку к. з. 
на шинах відповідальних синхронних двигунів. Крім цього, необхідно 
при розрахунку струмів к. з. враховувати додаткове живлення від дви-
гунів, що особливо важливо при виборі уставок швидкодійних захис-
тів. 

Для підвищення чутливості МСЗ при несиметричних к. з. в мере-
жах 6–10 кВ запропоновано використовувати захист, який реагує на 
струми зворотної послідовності [20–22]. Перевагою такого захисту є  
те, що можна не враховувати струмів нормального режиму ПЛ. Разом 
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з тим, завдяки існуванню заземлених нейтралей трансформаторів на 
приймальних підстанціях при зовнішніх несиметричних к. з., напри-
клад, в мережі 110–220 кВ, струм зворотної послідовності з’являється 
і в мережі 6–10 кВ. Відстроюватись від цих струмів можна шляхом 
вибору відповідного струму спрацювання чи витримки часу, або за-
стосування реле потужності, але відстроювання за струмом зворотної 
послідовності не підвищує чутливість МСЗ в порівнянні із захистом, 
який реагує на повні струми [23]. Чутливий неспрямований струмовий 
захист зворотної послідовності можна застосувати, якщо відстроюва-
тись за часом від захисту мережі, який реагує на несиметричні к. з. 
попередніх приєднань. Наприклад, на рисунку 1.2 показана схема ме-
режі, де струмовий захист зворотної послідовності облаштовується на 
ПЛ 6–10 кВ. 
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Рисунок 1.2 – Схема мережі для аналізу ефективності застосування 

струмового захисту зворотної послідовності 
 

Для захисту лінії W1 від зовнішніх несиметричних к. з., струм 
зворотної послідовності, що протікає  по  W1, буде максимальним, у 
випадку к. з. в точках К2 і К3. Якщо не відстроювати захист лінії W1 
від найбільшого струму зворотної послідовності 2I , то витримка часу 
його повинна бути більшою, ніж час спрацювання резервного захисту 
трансформатора Т1 і ПЛ 110 кВ. При несиметричному к. з. на лінії 
W3, струм зворотної послідовності на непошкоджених лініях W1 і W2 
зменшується, коли точка к. з. віддаляється від шин. Якщо відстроюва-
тись від лінії W3 за часом, то чутливість струмового захисту зворотної 
послідовності ліній W1 і W2 можна вибрати за значенням струму в 
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непошкодженій лінії при несиметричному к. з. в кінці зони МСЗ лінії 
W3, коли струм зворотної послідовності непошкоджених ліній має ві-
дносно невелике значення [21–24]. Якщо розглядати доцільність за-
стосування чутливого захисту зворотної послідовності на лінії W3, 
при к. з. на лінії W4, то умовою її селективності є відстроювання за 
чутливістю і часом від захисту зворотної послідовності лінії W4, що 
призводить до зменшення чутливості і збільшення часу спрацювання 
захисту лінії W3. Отже підвищення чутливості струмового захисту зво-
ротної послідовності забезпечується лише на лініях, які відходять від 
однієї системи шин і є несекціонованими, тобто, на лініях, які живлять 
зосереджене навантаження, наприклад, потужні електродвигуни. 

Більш досконалим за чутливістю та швидкодією є термінал інтег-
рованого захисту і автоматики вводів напругою 6–35 кВ типу «Сіріус 
В» [25]. Він виконує функції захисту від несиметричних режимів та 
обриву фази і реагує на струм зворотної послідовності, але він не від-
різняє обриву фази від міжфазного к. з. в електричній мережі, і діє на 
вимкнення зі значною витримкою часу. Аналогічно працює захист від 
несиметричних режимів в складі мікропроцесорного терміналу НТЦ 
«Мехатроніка». 

Розподільні повітряні мережі сільськогосподарського призначення 
мають деревоподібну структуру, тобто, навантаження розподілене в 
просторі, з іншого боку, струми зворотної послідовності при виник-
ненні міжфазних к. з. мають на декілька порядків більше значення, 
ніж струм зворотної послідовності при обриві проводу (додаток А). 
Тому існуючі засоби захисту від несиметричних режимів не забезпе-
чують необхідної чутливості до такого виду пошкодження в повітря-
ній мережі з деревоподібною конфігурацією як обрив проводу. Оскі-
льки після обриву фази, провід падає на землю і виникає ОЗЗ, то вва-
жають, що цей вид пошкодження може виявити захист від ОЗЗ. 

Відомі також пристрої захисту від обриву проводу [26–29], які ви-
користовують ознаку знеструмлення пошкодженої фази. На рисун-
ку 1.3 представлено функціональну схему пристрою захисту від обри-
ву проводу [26, 28]. Вона складається з первинних перетворювачів  
сигналів – трансформаторів струму і напруги 1, 2, 3, увімкнених у фа-
зи захищуваної електричної мережі – перетворювачів змінної напруги 
в постійну 4–6, виходи яких з’єднані з відповідними входами блока 7 
(логічний елемент І) і 8 (логічний елемент АБО). Блоки 7 і 8 
під’єднані до відповідних входів блока 9 (логічний елемент І-НІ) і 
блока 10 (елемент затримки сигналу), які послідовно з’єднані з блоком 
11 (логічна схема збігу І на два входи) і вихідним блоком 12. 

Коли пошкодження відсутнє, на входи перетворювачів змінної на-
пруги в постійну 4–6 надходять сигнали, які пропорційні струмам у 
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фазах. Вони випрямляються, обмежуються за величиною у вигляді 
безперервної логічної одиниці, надходять на три входи схеми збігу 7 і 
логічного елемента 8, відповідно. На виходах елементів 7 і 8 
з’являються сигнали логічної одиниці, що надходять на два входи ло-
гічного елемента І-НІ 9, при цьому з його виходу сигнал логічного ну-
ля надходить на перший вхід схеми збігу 11. На його другий вхід над-
ходить сигнал логічної одиниці з виходу логічного елемента АБО 8 
через елемент затримки часу 10. У цьому випадку на вхід вихідного 
блока сигнал не надходить і команда на вимкнення вимикача Q не фо-
рмується. Елемент затримки сигналу 10 виключає помилкову роботу 
пристрою при різночасності замикання контактів силового вимикача 
при ввімкненні лінії в роботу. 

У випадку обриву проводу однієї з фаз ЛЕП зникне сигнал на од-
ному з виходів схеми збігу 7 і логічного елемента 8, тому на виході 
елемента 7 сигнал логічної одиниці зникає, а 8 залишається, запуска-
ється вихідний блок 12 і формується сигнал на відключення розподі-
льної мережі. 

 

Q

6 10кВ−

4

5

6

7

8

9

10

11 12

1TA

2TA

3TA TV

1

2

3

 
Рисунок 1.3 – Функціональна схема захисту від обриву проводу  

в розподільній мережі з ізольованою чи компенсованою нейтраллю 
 

Цей захист має обмежене застосування для мереж, які не мають 
відгалуження. В розподільних мережах з деревоподібною структурою 
при виникненні пошкодження за першим і наступними відгалуження-
ми струм в пошкодженій фазі на початку лінії визначається струмом 
навантаження відгалуження до місця обриву. 
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1.3 Аналіз існуючих методів і засобів захисту  
від однофазних замикань на землю 

Однофазні замикання на землю є найбільш розповсюдженим ви-
дом пошкодження (60–90 % від загальної кількості пошкоджень ЛЕП) 
в мережах з ізольованою або компенсованою нейтраллю. Опір нульо-
вої послідовності в таких мережах визначається, в основному, ємністю 
ліній електропередачі відносно землі і перехідним опором в місці за-
микання, тому струми замикання на землю на декілька порядків мен-
ші, ніж струми міжфазних к. з. і, в більшості випадків, менші, ніж 
струми навантаження, особливо в повітряних мережах напругою 
6–10 кВ, де ємність мережі відносно землі невелика (0,1–1.0 мкФ). 

Причини виникнення ОЗЗ, різноманітні [30, 31], однак, найбільш 
небезпечним є ОЗЗ, яке супроводжується обривом проводу, оскільки у 
цьому випадку замикання на землю відбувається через значний актив-
ний опір. При цьому напруга на пошкодженій фазі відносно землі не 
знижується до нуля, а напруга непошкоджених фаз стає більшою від 
фазної, але меншою ніж міжфазна. Зміну фазних напруг і появу на-
пруги нульової послідовності використовують для виконання захисту 
від ОЗЗ.  

Розглянемо вплив перехідного опору ОЗЗr  в місці падіння проводу 
на величину напруги нульової послідовності 0U , яка вимірюється за 
допомогою трансформаторів напруги типу НОМ або НТМИ [30–32]. 
Схема з’єднання додаткової обмотки трансформатора напруги для 
вимірювання 0U  та розрахункова схема для визначення напруги ну-
льової послідовності 0U  зображені, відповідно, на рисунку 1.4а, б. Де 
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= +  – комплексні провід-

ності фаз мережі відносно землі; Ar , Br , Cr  – активний опір ізоляції, ві-
дповідно, фази мережі відносно землі; AC , BC , CC  – ємність фаз мере-
жі по відношенню до землі; 1r , 1L  – внесений активний опір і індукти-
вність трансформатора напруги контролю ізоляції.  

Згідно з [31] для трансформатора типу НТМИ 
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де 1 2,n n – відповідно, коефіцієнти трансформації між первинною, 
вторинною основною і додатковою обмотками НТМИ, з’єднаними за 
схемою «зірка» та «відкритий трикутник». 
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Рисунок 1.4 – Схема з’єднань трансформатора для вимірювання 0U  
(а); та розрахункова схема трифазної мережі для визначення 0U  (б) 

 
Якщо вважати, що AC = BC = CC =C і Ar = Br = Cr = r  і виник обрив 

проводу у фазі А, а при падінні його на землю утворився шунтуваль-
ний зв'язок через опір ОЗЗr , то комплекс напруги нульової послідовно-
сті (див. рис.1.4б) можна визначити як 
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Визначимо напругу нульової послідовності при різних режимах 
роботи нейтралі. У випадку, коли Н 0Y =  

( ) ( )
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(1.10) 
якщо нейтраль заземлена через реактор з параметрами KL і Kr , тобто, 
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Для захисту від ОЗЗ уставка спрацювання реле за напругою ну-
льової послідовності вибирається як [31] 

Ф
с.р.

2
0,3UU

n
≥  ,                                  (1.12) 

тобто, захист повинен спрацювати коли γ 0,3; 1, 2, 3k k≥ = . Аналіз 
рівнянь (1.8)–(1.12) показав, що при заданих параметрах захисту  

1 16L Гн= , 0,5r кОмϒ = , 25r кОм∆ = , 1 600r кОм= , 6R кОм= , 

k 1r МОм= , k 4L Гн=  і 50 500r кОм< < , а 0,2 1C мкФ= ÷ , необ-
хідна чутливість може бути забезпечена при малих значеннях опору 
шунтувального зв’язку, коли ОЗЗ 1r кОМ≤ . Досвід експлуатації повіт-
ряних розподільних мереж гірничорудних кар’єрів [33–35] напругою 
6 кВ показав, що в 75 % замикань ОЗЗr  не перевищує 1 кОм, однак, в 
інших випадках ОЗЗr  знаходиться в межах 2–8 кОм (інтегральний роз-
поділ) причому такий значний перехідний опір виникав при ОЗЗ, які 
супроводжувались обривом проводу і падінням його на землю (24 % 
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від загальної кількості). В розподільних мережах сільськогосподарсь-
кого призначення перехідний опір може досягати ще більших значень, 
оскільки захист від ОЗЗ діє на сигнал, процес пошуку місця пошко-
дження може тривати декілька годин, в місці падіння проводу відбу-
вається спікання ґрунту і різке підвищення значення ОЗЗr  при якому 
сигналізація від ОЗЗ перестає працювати. Виникає хибне враження 
про самоусунення ОЗЗ, і в місці падіння проводу може довго існувати 
небезпечне поле розтікання струму [34, 35]. Одночасно зі зміною фаз-
них напруг змінюються і фазні струми, а тому і струми нульової пос-
лідовності як в пошкодженому, так і непошкодженому приєднанні в 
сторону зменшення їх значень. Це знижує чутливість захисту, який 
ґрунтується на вимірюванні струмів нульової послідовності, оскільки 
його значення 03I  в пошкодженому приєднанні буде обмежуватись 
значенням перехідного опору в місці замикання. Аналітичні залежно-
сті струмів і напруг нульової послідовності можна отримати користу-
ючись розрахунковою схемою, зображеною на рисунку 1.5, де ТНП – 
трансформатор нульової послідовності. 
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Рисунок 1.5 – Розрахункова схема для визначення струмів нульової 
послідовності окремих приєднань 

 
Визначимо струми нульової послідовності на окремих лініях, коли 

( )Ф sin ω φА MU U t= +  – напруга живлення; ОЗЗr  – перехідний опір в 
місці замикання;  1C , 2C , 3C  – ємність фаз мережі відносно землі. При 
обраних напрямках струму і напруги, керуючись законами електроте-
хніки [36], отримаємо: 
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де ( ) ( ) ( )1 2 3 ОЗЗ ОЗЗ3 ; ψ arctg 1 ω ; ψ arctg ωM M MC C C C r C C r′= + + = − = . 

Із системи рівнянь (1.13) видно, що перехідні струми нульової по-
слідовності як в пошкоджених, так і непошкоджених лініях залежать 
від перехідного опору в місці падіння проводу і дають можливість 
оцінити вплив аперіодичної складової струму і напруги на вибір уста-
вки спрацювання захисту. 

Для виконання цього захисту від ОЗЗ використовують реле РТ-
40/02, РТЗ-50 і РТЗ-51 [19]. Селективність дії захисту забезпечується 
шляхом відстроювання струму спрацювання від власного ємнісного 
струму лінії, яка захищається, тобто  

( )1
с.з. від. від. Л Ф0Л3 3ωI k I k C U= =  ,                       (1.14) 

де ЛC – ємність фази лінії відносно землі. 
При цьому коефіцієнт відстроювання від. 4 5k = ÷  визначається ки-

дком ємнісного струму, а для захисту з витримкою часу з урахуванням 
дуги, яка переміщується, від. 2,0 2,5k = ÷ . Можна легко довести, що 
для забезпечення регламентованого коефіцієнта чутливості ч 1,5k ≥  
найменший сумарний ємнісний струм повинен перевищувати власний 
ємнісний струм лінії, що захищається, не менше, ніж у 8–9 разів. Ця 
умова не завжди виконується. Для більш досконалих реле на мікроп-
роцесорній елементній базі, наприклад, SPA 100, SPA 300 і терміналів 
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серії SPAS 806 [29, 37, 38] співвідношення між сумарним струмом і 
ємнісним струмом окремої лінії повинно бути не менше, ніж 2,5. 

Серед направлених захистів найбільш розповсюдженим є захист 
ЗЗП-1 [21, 32]. Основний його недолік – помилкове спрацювання при 
дугових замиканнях, а також при вимкненнях ОЗЗ, зумовлених спо-
творенням фазових співвідношень при перехідних процесах в колах 
струму та напруги; більш досконалим є реле ЗЗН [39]. 

Недолік захистів, які реагують на вищі гармоніки в усталеному 
режимі струму нульової послідовності (УСЗ-2/2, УСЗ-3М, УСЗ-3) – 
хибні спрацювання або відмова в спрацюванні через складність вибо-
ру уставки спрацювання захисту, яка залежить від низки факторів, ос-
новний з них – перехідний опір в місці замикання [40]. 

Захисти, які реагують на початковий знак потужності нульової по-
слідовності перехідного процесу [41], не набули застосування в повіт-
ряних розподільних мережах через конструктивну складність, неста-
більність процесів при замиканні на землю і зміні конфігурації мережі 
та режиму навантаження в процесі експлуатації. 

Вдосконалення захисту від ОЗЗ останнім часом здійснюється на 
основі мікросхем і мікропроцесорної елементної бази. Так, наприклад, 
підприємство «АББ Реле-Чебоксари» випускає мікропроцесорні реле 
захисту і автоматики до складу яких входить і захист від ОЗЗ [29, 37, 
38]. 

Модуль SPCJ4D28 термінала SPAC800 в своєму складі має двос-
тупеневий захист від ОЗЗ з цифровим реле, яке має високу чутливість, 
однак, реалізувати цю чутливість складно через великий струм неба-
лансу в трансформаторах нульової послідовності, які облаштовуються 
в повітряних мережах сільськогосподарського призначення [32]. 

1.4 Аналіз існуючих методів і засобів пошуку пошкодження  
в розподільних мережах з повітряними лініями електропередачі 

напругою 6–35 кВ 

Коли відсутні засоби автоматизації, організація процесу пошуку 
залежить від конфігурації РМ, її довжини, кількості комутаційних 
апаратів, місця їх розташування. Наприклад, коли відсутні на лінії се-
кційні роз’єднувачі, пошук місця обриву проводу перетворюється на 
обхід та огляд лінії, коли є роз’єднувачі, процес пошуку пошкодження 
та його локалізація починається з поділу мережі на дві частини і вим-
кненням однієї з них. Далі здійснюється повторне ввімкнення (ПВ) 
вимикача лінії на підстанції. За результатами ПВ роблять висновок – 
на якій з частин мережі є пошкодження. Аналогічні операції викону-
ють до тих пір, поки не буде виявлена пошкоджена ділянка. Після 
цього виконують вмикання тих пошкоджених ділянок, для яких мож-
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на подати напругу від джерела живлення. Місце пошкодження визна-
чають шляхом обходу, огляду, вимірюванням параметрів на пошко-
дженій ділянці. 

Якщо в мережі наявні резервні зв’язки, пошук пошкодженої діля-
нки виконують інакше, оскільки після виконання будь-якої операції, 
що направлена на отримання інформації про місце пошкодження, мо-
жна ввімкнути резервне джерело живлення для навантажень непо-
шкоджених ділянок. 

Якщо схема має пристрої секціонування і автоматичний ввід резе-
рву, пошук пошкодження здійснюється в автоматично виділеній зоні, 
як і в попередньому випадку. 

Отже, в будь-якому випадку процес ВМП є багатокроковим і пе-
ред оперативним персоналом виникає проблема вибору оптимальної 
стратегії пошуку та локалізації пошкодженої ділянки. 

У працях [4, 42–45] запропоновано метод оптимізації процесу по-
шуку міжфазного К3, в якому використовується дуальний критерій 
оптимальності 

Недолік цієї стратегії полягає в складності підготовки вхідних да-
них, оскільки крім конфігурації мережі, довжини ділянок, потужності 
навантажень, відомостей про систему обслуговування, необхідно роз-
раховувати коефіцієнти матриць недовідпуску електроенергії та ви-
трат часу на переїзди оперативно-виїзної бригади (ОВБ) від вимикача 
до роз’єднувача і між роз’єднувачами, а також на комутаційні операції 
та зв’язок ОВБ з диспетчером. Ця стратегія має обмежене застосуван-
ня, оскільки використовується тільки під час пошуку місць міжфазно-
го к. з. В РМ основним видом пошкодження (60–90 %) є ОЗЗ. 

З метою автоматизації пошуку міжфазних к. з. широке застосу-
вання отримали покажчики короткого замикання (ПКЗ) [17, 46–52]. 
Найбільш широке розповсюдження набули ПКЗ типу УПУ-1, УПУ-2 
[17]. 

Покажчики траси протікання струму к. з. дозволяють скоротити 
час пошуку пошкодженої ділянки, в порівнянні з методом послідовно-
го ділення мережі, однак, потребують додаткових витрат на їх облад-
нання та обслуговування. Крім того, як показано в [53], вони надійно 
функціонують лише при к. з. на початку мережі. При к. з. в кінці лінії 
вони мають недостатню чутливість. 

Подальша автоматизація процесу пошуку місця міжфазного к. з. 
здійснювалась шляхом розробки та впровадження дистанційних мето-
дів визначення відстані до місця к. з. [54–68]. 

На сьогоднішній день методи дистанційного визначення відстані 
до місця к. з. ефективно використовують на ЛЕП напругою 110 кВ. Їх 
можна поділити на високочастотні методи і низькочастотні. До висо-
кочастотних методів відносять: метод стоячих хвиль; імпульсні, які 
поділяються на локаційні і хвильові. Серед низькочастотних методів 
отримали розповсюдження: петльовий, ємнісний і визначення місця 
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пошкодження за параметрами аварійного режиму (ПАР) з односто-
ронньою та двосторонньою їх фіксацією. В останньому випадку відс-
тань до місця пошкодження пl  розраховують ітераційним методом 
[58], суть якого полягає в послідовному розрахунку струмів та напруг 
к. з. при переміщенні точки к. з. вздовж мережі (скануванні) та порів-
нянні обчислених ПАР з вимірюванням. Місце к. з. знаходять в точці, 
де розрахункові параметри найближчі до виміряних. Критерієм на-
ближення множини розрахункових ПАР з множиною виміряних є фу-
нкція 

( ) ( )j j j
1 j 1

ln П П П П
k k

i pi p i
i

F a
= =

= −∑∑ ,                      (1.15) 

де j jП ,П ,П ,Пi pi p  – відповідно, виміряні і розраховані параметри, 
, 1,2...i j k= . 

Коефіцієнт ija  відображає вагові частини різних складових функ-
ції ( )lnF . Розраховують також очікувану похибку l±∆ , що визначає 
необхідну зону обходу лінії під час пошуку пошкоджень на її трасі. 

В розподільних мережах напругою 6–35 кВ застосовують лише 
методи, що ґрунтуються на принципі однобічного вимірювання ПАР 
[17, 54, 55, 59–61]. Недолік цих методів полягає в значній похибці при 
визначенні відстані до місця пошкодження, яка може досягти 50 % від 
загальної довжини мережі. При однаковій відстані від місця вимірю-
вання параметрів до точки к. з., у випадку к. з. на відгалуженні, похи-
бка менша, ніж к. з. на магістралі мережі. Значна похибка зумовлена 
тим, що в цих методах не враховується розподіл струму навантаження 
по окремих лініях, а також неоднорідність структури розподільної ме-
режі. Окремі ділянки мережі виконують провідниками різного типу і 
перерізу [73, 74]. 

В розподільних електричних мережах (РЕМ) з повітряними лінія-
ми, що обладнані селективним захистом від ОЗЗ, що діє на вимкнен-
ня, пошук пошкодження здійснюється шляхом послідовного поділу 
мережі. Коли захист діє на сигнал, використовують метод, який вимі-
рює напруженість магнітного поля біля проводу, яке створюється 
струмами нульової послідовності та вищих гармонік [17, 69, 70]. 

Найбільш широкого застосування набули пристрої, що ґрунтують-
ся на використанні вищих гармонік, які виникають при ОЗЗ, типу 
«Поиск-1», «Волна», «Зонд», «Гармоніка», «ВПІ-1». Досвід експлуа-
тації цих пристроїв, в основному, позитивний, але їх використання 
вимагає послідовного обходу мережі, вимірювання рівня сигналу на 
кожному відгалуженні, крім цього, рівень контрольованого сигналу 
залежить від перехідного опору в місці замикання. Достатня чутли-
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вість може бути досягнена, якщо опір в місці ОЗЗ, не перевищує 100–
200 Ом [38, 39]. Це не дозволяє виявити ОЗЗ, яке пов’язане з обривом 
проводу, коли перехідний опір в місці його падіння може досягати де-
кількох кОм. 

В роботах [56, 75–79] доведено, що врахувати конструктивні, тех-
нологічні, техніко-економічні фактори при створенні ефективних за-
собів ВМП можна лише за умови застосування сукупності методів і 
засобів ВМП як системи з однією структурою при будь-яких пошко-
дженнях. 

В роботах [81–83] запропоновано універсальну програму пошуку, 
яка ґрунтується на узгодженні вдосконалених дистанційних, топогра-
фічних методів та методу послідовного поділу мережі і забезпечує ви-
бір оптимальної стратегії пошуку при різних видах пошкодження, 
умовах експлуатації і засобах контролю. Запропоновано вдосконален-
ня дистанційних методів шляхом фіксування параметрів нормального 
і аварійних режимів на кожному приєднанні, а математичні, логічні 
операції та індикацію здійснювати за допомогою централізованої сис-
теми. При визначеній відстані до місця к. з. похибка вимірювання 
зменшується завдяки вимірюванню струму навантаження на кожному 
приєднанні і врахуванню неоднорідності параметрів структури. 

При визначенні відстані до ОЗЗ пропонується додатково створюва-
ти режим подвійного замикання на землю на період вимірювання, тоді 
струм навантаження взагалі не впливає на результати вимірювань. 

Вдосконалення методу послідовного поділу мережі передбачає 
оптимізацію послідовності перевірок за критерієм мінімуму недовід-
пуску електроенергії minW∆ →  і часу пошуку mint → . Для автома-
тизації розрахунку створено спеціальну програму «Find Opt», яка до-
зволяє попередньо розрахувати для кожної лінії підстанції умовний 
алгоритм перевірок. 

Запропонована комбінована система пошуку пошкоджень є склад-
ною для практичного застосування. 

Імпульсні методи пошуку пошкоджень застосовують для повітря-
них мереж напругою 110 кВ і вище, а також в кабельних мережах. 

Принципово можлива локація електроліній з деревоподібною то-
пологією. Але, якщо в лініях з лінійною структурою від місця пошко-
дження відбивається один імпульс, то в лініях з деревоподібною топо-
логією поряд з імпульсами, відбитими від місць пошкодження,      
присутні імпульси, зумовлені відгалуженнями і численними перевід-
биттями. Доцільність застосування локаційного методу для діагности-
ки стану електроліній з деревоподібною топологією не досліджено. 
Існує необхідність провести дослідження ефективності ВМП локацій-
ним методом РМ з деревоподібною топологією.  
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2 ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ЗАХИСТУ ВІД ОБРИВУ  
ПРОВОДУ РОЗГАЛУЖЕНОЇ ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ  

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ НАПРУГОЮ 6–35 КВ 

2.1 Параметри і ознаки, які характеризують обрив проводу  
повітряної ЛЕП до моменту падіння його на землю 

Враховуючи те, що захист від обриву проводу розташовують на 
підстанції, від шин якої відходять лінії електропередачі, то найбільш 
доступними для контролю можуть бути струми в фазах на початку лі-
нії і напруги в лінії відносно землі. При цьому можна використати як 
перехідні, так і усталені значення цих величин. 

Для спрощення процесу аналізу аварійного режиму обриву прово-
ду поділимо його за часом на два проміжки: від моменту обриву про-
воду і до моменту падіння його на землю, та після моменту падіння 
проводу на землю. 

Розглянемо зміну значень величин аварійного режиму роботи об-
риву проводу в фазі А до моменту падіння його на землю. Для визна-
чення струмів у фазах при обриві проводу скористаємося методом па-
раметричної ідентифікації в часовому просторі через комплексну 
площину [84]. Схема заміщення представлена на рисунку 2.1. На ри-
сунку 2.1  ( ) ( ) ( ), ,A B Ce p e p e p  − зображення електрорушійних сил 

(ЕРС), що діють у колі; ( ) ( )л л0 , 0 ,A BL i L i ( ) ( )0
0 , ,Ca

л C
u

L i
pC

 

( ) ( )0 0
,Cb Ccu u

pC pC
− джерела, що вводяться в схему при застосуванні 

операторного методу розрахунку;  лL  − параметр, який враховує опір 
вторинних обмоток трансформаторів і лінії; лR  − активний опір вто-
ринної обмотки трансформатора і лінії; н н,L R  − відповідно, індуктив-
ність і активний опір навантаження; С − ємність провідників мережі 

відносно землі; ( ) ( )sin ωA Me t E t= ; ( ) ( )sin ω 120B Me t E t= −  ; 

( ) ( )sin ω 120C Me t E t= +  ; ω 2πf= ; 50f Гц= ; ME  − амплітудне зна-

чення ЕРС . 
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Рисунок 2.1. – Розрахункова схема визначення операторним методом 

струмів у фазах при обриві проводу  
 

Для визначення контурних струмів, зображених на рисунку 2.1, 
запишемо вирази: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

л л н н л л л л

л л л л л л

л л л л л л

2 2 ;

1 12 ;

1 12 2 .

I I II III

II I II III

III I II III

E p I p pL R R pL I p pL R I p pL R

E p I p pL R I p pL R I p pL R
pC pC

E p I p pL R I p pL R I p pL R
pC pC


 = + + + − + + +
     = − + + + + − + +    

   
     = + − + + + + +       

 (2.1) 
В системі рівнянь (2.1) вирази для зображень ЕРС мають вигляд: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

л н

2

л

2

л

( )( ) 0 0 0 0 ;
ω

( 1) 1( ) 0 0 0 0 ;
ω

( ) 1( ) 0 0 0 0 .
ω

m
I C B C B

m
II B A CA CB

m
III C B CC CB

U a aE p L i i L i i
p j

U aE p L i i u u
p j p

U a aE p L i i u u
p j p

 −
= + − + − −

 − = + − + − −
 − = + − + −

−







         

(2.2) 
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Розв’язком системи рівнянь (2.1) є контурні струми: 

( )
( )

( )

( )

4 3 2
1 1 1 1 1

5 4 3 2
1 1 1 1 1 1

3 2
2 2 2 2

4 3 2
2 2 2 2 2

6 5 4 3 2
3 3 3 3 3 3 3

7 6 5 4 3 2
3 3 3 3 3 3 3

` ` ` ` `
;

` ` ` ` ` `

` ` ` ` ;
` ` ` ` `

` ` ` ` ` ` `
` ` ` ` ` ` `

I

II

III

A p B p C p D p E
I p

F p G p H p I p J p K

A p B p C p DI p
E p F p G p H p I

A p B p C p D p E p F p GI p
H p I p J p K p L p M p N p

− − + − +
=

+ + + + +

+ + +
=

+ + + +

+ + + + + +
=

+ + + + + + 3̀O










 +
  

(2.3) 
де 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` , ` ,A B C D E F G H P I J K A B  

2̀ ,C 2 2` , ` ,D E  2̀ ,F  2̀ ,G  2 2 3` , ` , ` ,H I A  3 3 3 3 3` , ` , ` , ` , ` ,B C D E F  3̀ ,G  
3̀ ,H  3 3` , ` ,I J  3 3` , ` ,K L  3̀ ,M  3̀ ,N  3̀O – коефіцієнти, що залежать від 

параметрів мережі (додаток Б).  
Запишемо вирази для визначення зображень струмів у фазах через 

зображення контурних струмів, як показано на рисунку 2.1: 

 
( ) ( );
( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ).

a II

b II I III

c I III

I p I p
I p I p I p I p
I p I p I p

= −
 = − −
 = + +

                             (2.4) 

Скориставшись теоремою розкладу [84], отримаємо залежності 
струмів від часу і запишемо систему рівнянь симетричних складових 
[84]  для схеми, зображеної на рисунку 2.1 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )

2 2
1

2 2 2
2

0

1 1 ;
3
1 1 ;
3
1 0.
3

I II III

I II III

II II I III I III

I I a a I a I a a

I I a a I a I a a

I I I I I I I

 = − + − + −

 = − + − + −

 = − + − − + + =

   

   

                       

(2.5) 

В перший момент обриву проводу струм в обірваній фазі значно 
відрізняється від значення струму в тій же фазі після падіння проводу 
на землю. Тому важливо знати час, за який провід впаде на землю, 
щоб відслідкувати зміну струму. 

2.1.1 Визначення часу падіння проводу на землю 
Щоб визначити час, протягом якого провід падає на землю, розг-

лянемо розрахункову схему, яка зображена на рисунку 2.2.  В цьому 
випадку доцільно розглянути два граничні варіанти, коли провідник 
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обривається на початку або в кінці лінії, і коли провідник обривається 
в середині прольоту [85].    

ox

oy

0y

0x

xa

yaa
f

H

x
 

Рисунок 2.2 – Розрахункова схема визначення часу  
падіння проводу РМ на землю 

 
На рисунку 2.2 ,x y – координати положення проводу; 0 0,x y – 

початкові координати положення проводу; ,x ya a  – проекції вектора, 
прискорення падіння проводу, на осі координат; H – висота кріплення 
проводів; f – стріла провисання проводу. 

Складемо рівняння руху проводу [86] 
2

0 0 2
x

x
a tx x V t= + + ,                                            (2.6) 

2

0 0 2
y

y
a t

y y V t= + + ,                                            (2.7) 

де 0 0,x yV V – проекції вектора швидкості падіння проводу на осі коор-
динат. 

Оскільки в момент обриву проводу йому не було надано приско-
рення, то і швидкість при 0t =  також дорівнює нулю 0 0 0x yV V= = . 

Рівняння (2.6) та (2.7) будуть мати вигляд: 
 

2

0 2
xa tx x= +

 
;                                             (2.8) 

2

0 2
ya t

y y= + .                                              (2.9) 
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Більш детально розглянемо рівняння (2.9).  Значення 0y  буде ста-
лим і може бути визначене з урахуванням [87]  

2

0
γ
8σ
ly H f H= − = − ,                                   (2.10) 

де γ  – приведене навантаження проводу від власної ваги, кг/м.мм2;     
σ  – допустиме навантаження проводу при середньорічній температу-
рі, кг/мм2; l  – половина довжини прольоту, м. 

Значення величини прискорення спроектованого на вісь oy  буде 
відповідати значенню прискорення вільного падіння з протилежним 
знаком 

ya g= −  .                                           (2.11) 

Перетворивши рівняння (2.9) і врахувавши рівняння (2.10) та 
(2.11), отримаємо 

2γ2( )
8σ
ly H

t
g

− −
=

−
 .                                  (2.12) 

Розрахуємо час падіння провідника на землю для ЛЕП 6–35 кВ. 
Дані для розрахунків наведені в таблицях 2.1 та 2.2. 

Таблиця 2.1 – Значення параметрів опори та провідника 
Матеріал 

опори 
Висота 

опори, м 
Висота кріплення 

проводів, м Застосування Довжина 
прольоту, м 

Дерево 9,75 8; 8,75; 9,5 Проміжна 
опора 50 

 

Таблиця 2.2 – Параметри проводу в прольоті 

Марка  
проводу 

Допустиме  
навантаження  

при середньоріч-
ній температурі, 

кг/мм2 

Допустиме навантажен-
ня при найнижчій  

температурі  
та найбільшому  

навантаженні, кг/мм2 

Приведене 
навантаження 

від власної 
ваги, кг/м.мм2 

АС-35;  
АС-50; АС-70 6,25 11,6 3,47.10-3 
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З врахуванням даних таблиць 2.1, 2.2 визначимо час падіння про-
воду на землю при обриві його в середині прольоту при середніх на-
вантаженнях min1t  та максимальних навантаженнях min 2t .  

2
3

2

min1

503,47 10
2γ 2(0 8 )2( ) 8 6,258σ 1,281

9,8

ly H
t c

g

−  ⋅  
 − −− −

⋅= = =
− −

,   (2.13) 

2
3

2

min 2

503,47 10
2γ 2(0 8 )2( ) 8 11,68σ 1,152

9,8

ly H
t c

g

−  ⋅  
 − −− −

⋅= = =
− −

.   (2.14) 

Час падіння проводу на землю при його обриві на початку прольо-
ту чи в кінці прольоту можна визначити як  

    

2

max

γ2( ) 2(0 8 0)8σ 1,633
9,8

ly H
t c

g

− − − −
= = =

− −
.                 (2.15) 

Отже, час падіння проводу буде мінімальним при його обриві в 
середині прольоту. 

Виходячи з отриманих результатів, для часу падіння проводу 1nt c≥  
і параметрів лінії, перехідними процесам при виникненні аварійних ре-
жимів в повітряних розподільних мережах напругою 6–35 кВ можна 
знехтувати і розглядати усталене значення струмів. Дійсно, в роботах 
[14, 31, 88] показано, що в найбільш несприятливому випадку при 
трифазному к. з. початкові значення аперіодичної складової фазних 

струмів не перевищують таких значень: ( ) ( )30; 3 2; 3 2 mI+ − , та 

( ) ( )31; 0,5; 0,5 mI+ − , а двофазних к. з. ( ) ( )23 2 mI , де ( ) ( )3 2,m mI I – амплітудні 

значення струму трифазного та двофазного к. з., час існування аперіо-
дичної складової струму не перевищує 0,005at ≤ с. 

Виходячи з отриманих результатів, користуючись методом симет-
ричних складових визначимо струми прямої, зворотної і нульової пос-
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лідовностей при обриві проводу до моменту падіння його на землю 
для реальних розгалужених електричних мереж.  

2.1.2 Визначення струмів прямої та зворотної послідовностей у 
випадку обриву проводу 

Для аналізу струмів прямої та зворотної послідовностей було роз-
раховано десять реальних схем повітряних розподільних мереж (дода-
ток А). Для прикладу на рисунку 2.3 зображено схему заміщення роз-
галуженої електричної мережі напругою 10 кВ ПАТ «Вінницяоблене-
рго», ПС «Соболівка ф 21». Пронумеровано і позначено точками міс-
ця обриву проводу. Розраховано значення параметрів аварійного ре-
жиму обриву проводу при максимальних та мінімальних навантажен-
нях і занесено в таблиці 2.3 та 2.4. Аналіз десяти реальних електрич-
них розподільних мереж показав, що струм зворотної послідовності 
близький до нуля лише в нормальному режимі роботи і змінює своє 
значення в залежності від місця обриву ЛЕП. При обриві проводу в 
кінці ЛЕП, значення струму зворотної послідовності на початку лінії 
суттєво відрізняється від значення струму небалансу нормального ре-
жиму, що можна використати як діагностичну ознаку обриву. Були 
визначенні струми міжфазних коротких замикань для одних і тих же 
розрахункових точок.  

Результати аналізу показали, що значення струмів зворотної пос-
лідовності при обриві проводу на порядок менші, ніж при двофазному 
короткому замиканні (таблиці 2.5, 2.6), і на них не реагує двоступене-
вий струмовий релейний захист лінії електропередачі.  

Для виявлення несиметричного режиму роботи, який виникає при 
обриві проводу, необхідно контролювати величину струму зворотної 
послідовності до моменту його падіння на землю і напругу нульової 
послідовності після падіння проводу на землю та блокувати дію захи-
сту, при спрацюванні захисту від міжфазних к. з.  

Час падіння обірваного проводу на землю в повітряних лініях еле-
ктропередач напругою 6–35 кВ перевищує 1 с, тому  як уставку спра-
цювання захисту від обриву можна використовувати діючі значення 
струму прямої і зворотної послідовностей з витримкою часу спрацю-
вання до 2 с.  
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Рисунок 2.3 – Схема заміщення електричної лінії 10 кВ ПС «Соболівка ф 21» 
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Таблиця 2.3 – Розраховані значення струмів аварійного режиму обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Соболівка 
ф 21». Режим мінімальних навантажень 

Показники 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку 
лінії, A 

А 10,82 -37 0 0 0,234 -37 0,603 -37 2,065 -37 3,931 -37 4,861 -37 6,311 -37 8,046 -37 9,543 -37 10,46 -37 

В 10,82 -157 9,373 -127 9,374 -128 9,379 -129 9,431 -133 9,579 -139 9,685 -142 9,892 -146 10,2 -150 10,24 -155 10,73 -156 

С 10,82 83 9,373 53 9,374 54 9,378 55 9,429 59 9,575 65 9,681 67 9,888 72 10,2 76 10,24 81 10,73 82 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 10,82 -37 5,412 -37 5,529 -37 5,713 -37 6,444 -37 7,377 -37 7,842 -37 8,567 -37 9,435 -37 10 -37 10,64 -37 

2 0 12 5,412 143 5,295 143 5,11 143 4,379 143 3,446 143 2,981 143 2,256 143 1,389 143 0,459 143 0,180 143 

Точки обриву Нормальний режим роботи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
 
 

Таблиця 2.4 – Розраховані значення струмів аварійного режиму обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Соболівка 
ф 21». Режим максимальних навантажень 

Показники 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку 
лінії, A 

А 34,655 -72 0 0 0,765 -72 1,968 -72 6,722 -72 12,753 -71 15,746 -71 20,39 -71 25,907 -71 30,636 -71 33,524 -71 

В 34,655 169 30,012 -160 30,01 -162 30,016 -163 30,159 -167 30,621 -173 30,961 -176 31,63 -180 32,635 176 32,805 171 34,366 170 

С 34,655 49 30,012 19 30,02 20 30,041 21 30,241 25 30,744 31 31,094 34 31,763 38 32,742 42 32,846 47 34,385 48 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 34,655 -71 17,328 -70 17,71 -71 18,312 -71 20,689 -71 23,704 -71 25,2 -71 27,522 -71 30,281 -71 32,08 -71 34,09 -71 

2 0 0 17,328 109 16,945 109 16,344 109 13,967 109 10,952 109 9,455 109 7,133 110 4,375 110 1,444 110 0,566 110 

Точки обриву Нормальний  
режим роботи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Таблиця 2.5 – Розраховані значення струмів аварійного режиму двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Соболівка 

ф 21». Режим мінімальних навантажень 

Показники 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку 
лінії, A 

А 10,823 -37 1075,95 -19 1031,24 -19 998,32 -18 942,94 -17 909,24 -16 831,95 -14 811,28 -14 725,18 -12 653,59 -10 653,59 -10 

В 10,823 -157 1073,69 161 1029,12 162 996,3 162 941,16 164 907,61 165 830,65 166 810,08 167 724,32 169 653,15 171 653,15 171 

С 10,823 83 10,82 83 10,82 83 10,82 83 10,82 83 10,82 83 10,82 83 10,82 83 12,18 83 12,16 82 12,16 82 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 10,823 -37 625,83 -49 600,07 -48 581,11 -48 549,22 -46 529,82 -46 485,31 -44 473,41 -43 424,49 -41 383,29 -40 383,29 -40 

2 0 12 615,25 11 589,46 12 570,47 12 538,55 13 519,12 14 474,57 16 462,66 16 412,34 18 371,13 20 371,13 20 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Таблиця 2.6 – Розраховані значення струмів аварійного режиму двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Соболівка 

ф 21». Режим максимальних навантажень 

Показники 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

М
од

ул
ь 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку 
лінії, A 

А 34,655 -71 0 0 1023,65 -19 990,62 -19 935,01 -17 901,19 -17 823,62 -15 802,9 -15 715,69 -13 644,15 -11 644,15 -11 

В 34,655 169 12,46 -127 1036,94 163 1004,23 163 949,34 164 915,94 165 839,34 167 818,86 168 734,91 170 664,45 171 664,45 171 

С 34,655 49 12,46 53 34,66 49 34,66 49 34,66 49 34,66 49 34,66 49 34,66 49 38,89 49 38,84 48 38,84 48 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 34,655 -71 619,21 -37 610,81 -49 591,77 -48 559,71 -47 540,21 -47 495,48 -45 483,52 -44 435,65 -43 394,32 -41 394,32 -41 

2 0 0 606,3 143 578,80 12 559,9 12 528,16 14 508,86 15 464,6 17 452,77 18 401,85 20 361,23 21 361,23 22 

Точки обриву Нормальний  
режим роботи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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2.2 Параметри і ознаки, які характеризують обрив проводу  
повітряної ЛЕП після моменту його падіння на землю 

2.2.1 Визначення перехідного опору в місці падіння проводу  
Обрив проводу повітряної ЛЕП супроводжується однофазним за-

миканням на землю зі сторони джерела живлення чи приймача, або з 
обох сторін, якщо обрив виникає в середині прольоту. Зв’язок фази з 
землею через неметалеві предмети, наприклад, через дерев’яну траве-
рсу, стійки опори, вологий чи сухий грунт, покритий травою, відно-
сять до ОЗЗ через коло з активним опором зR . Як показано в [31], та-
кий вид пошкодження супроводжується відкритою дугою. У відкри-
тих коротких дугах при значній ємності провідників мережі форма 
кривої струму замикання переривається. Затухання дуги відбувається, 
як правило, при переході струму через нуль власних коливань. Відно-
влення дуги відбувається внаслідок пробивання проміжку під час від-
новлення напруги на ньому до першого максимуму . 

В більшості випадків в ПЛ напругою 6–10 кВ струми замикання 
на землю не перевищують 0,1–0,5 А. При таких струмах відбувається 
згасання дуги і складається хибне враження про самоусунення ОЗЗ. В 
місці падіння проводу виникає небезпечне поле розтікання струму. На 
такий вид пошкодження не реагують більшість відомих засобів захис-
ту від ОЗЗ, тому аварійний режим може існувати довго. 

Математичні залежності електричних величин при ОЗЗ від пара-
метрів електроустановки викладені в багатьох дослідженнях, напри-
клад, [14, 31, 88], але практично відсутні дослідження, де розглядаєть-
ся стійкість горіння дуги ОЗЗ при обриві проводу ПЛ 6–35 кВ. 

Точний математичний опис процесів ОЗЗ, які супроводжуються 
електричною дугою, є складним, це зумовлюється тим, що електрич-
ний опір дуги є нелінійною функцією струму в ній. Метод кусково-
лінійної апроксимації перехідного опору струму в дузі не забезпечує 
необхідної точності, тому що не можна отримати однозначну залеж-
ність  д ( )i f t=  навіть шляхом осцилографування через значні коли-
вання параметрів в контурі замикання.  

Для дослідження стійкості горіння дуги визначимо струм перехід-
ного процесу в місці замикання на землю у різних місцях обриву про-
воду в прольоті ПЛ. 

У випадку обриву проводу  ПЛЕП напругою 6–35 кВ виникає ОЗЗ. 
Зв'язок фази з землею відбувається через коло з активним опором зR  
[89, 90, 91]. Цей опір є послідовним з’єднанням перехідного опору ко-
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нтакту провідника з землею  кR  і опором розтікання струму замикан-
ня в землю рR , тобто 

з к рR R R= + .                                      (2.16) 

Перехідний опір кR  будемо визначати опором звужених ділянок 

звR , через які проходить струм до контактних площадок замикання і 
опору плівки пR  на поверхні провідника і землі 

к зв пR R R= +                                      (2.17) 

Опір плівки характеризується залежністю [92] 

п еквρR S= ∆ ,                                    (2.18) 

де еквρ – середній питомий опір матеріалу провідника (Ом•м); ∆ – то-
вщина плівки, м; S – площа поверхні дотику, м2. 

В більшості випадків [92] плівка на поверхні контактів утворюєть-
ся під дією кисню в повітрі, озону, азоту та інших хімічних реагентів. 
Вона має товщину 810−∆ ≈ м і питомий електричний опір 

3
еквρ 10≈  Ом•м. 

Для визначення перехідного опору звуження найбільше підходить 
еліптична модель контакту, тоді звR  [92, 93] можна визначити так: 

2

зв 2
к

2ρ ln
π 1,5

l ER
d F R

 
 =
  

,                         (2.19) 

де l  – довжина проводу, що контактує з землею; R  – радіус кривизни 
поверхні; E  – модуль пружності землі; кF  – сила, з якою контакт тис-
не на землю, Н; ρ  – питомий опір ґрунту. 

Для визначення радіусу кривизни поверхні заглиблення обірвано-
го проводу в землю, скористаємося методом визначення твердості, 
який ґрунтується на вимірюванні розмірів лунок, отриманих при вда-
влюванні в поверхню досліджуваного матеріалу сталевих кульок, ал-
мазних конусів або призм [94] (твердість за Бринелем, за Роквеллем, 
за Вінсером). Для ілюстрації наведемо метод визначення твердості за 
Бринелем, в якому визначення твердості проводиться вдавлюванням 
сталевої загартованої кульки в поверхню досліджуваного тіла під дією 
певного навантаження. При цьому вимірюється діаметр утвореної лу-
нки d . Якщо діаметр кульки D , а навантаження Р , то мірою твердос-
ті слугує величина E , яка визначається за формулою 
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( )2 2

2

π

PE
D D D d

=
− −

,                        (2.20) 

де P  вимірюється в Н; D  і d  – в м; E  – в Н/м2 . 
Із (2.20) можна визначити діаметр утвореної лунки, 

2
2 2

π
Pd D D

E D
 = − − 
 

.                              (2.21) 

Вважаючи, що 2d R= , Р  відображає масу обірваного проводу, а 
D  діаметр обірваного проводу з врахуванням (2.19) і (2.21), перехід-
ний опір звуження можна визначити як 

2

зв 2
2

2ρ ln
π 21,5 0,5

π

l ER
l PP D D

E D

 
 
 
 =
    − −       

   .          (2.22) 

Виходячи із [95] і (2.21), опір струму розтікання можна визначити 
як 

p 2
2

ρ 2 ρ 2ln ln
π π 2

π

l lR
l d l PD D

E D

= =
 − − 
 

 .               (2.23) 

Опір замикання з формул (2.22), (2.23) матиме вигляд: 

5

з екв3
2 2

2

ρ 1,778ln ρ
π

2
π

l ER S
l

PP D D
E D

 
 
 
 = + ∆ 
   − −        

  .        (2.24) 

Для перевірки адекватності математичної моделі визначення пере-
хідного опору в місці падіння проводу на землю були проведені екс-
периментальні дослідження перехідного опору в місці дотику проводу 
до землі. Для експериментального визначення питомого опору ґрунту 
використовувався метод вертикального електричного зондування [96] 
та пристрій МС-08. Для визначення електричного опору вздовж про-
воду, що лежав на землі, використано вирази для розрахунку горизон-
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тально розміщених заземлювачів [96]. Марка проводу, що використо-
вувався при проведенні експерименту –  АС-35, довжина проводу 5 м 
та 10 м. Експеримент проводився восени при температурі 10◦С для 
трьох типів ґрунту. Результати експерименту занесені в таблицю 2.7. 

Таблиця 2.7 – Результати експериментальних досліджень, значен-
ня опору в місці контакту проводу з землею 

Тип  
ґрунту 

Довжина 
проводу, 

що  
лежить 

на землі, 
м 

Пито-
мий 
опір 

ґрунту, 
Ом.м 

Розраховане 
значення 

опору  
в місці  

контакту 
проводу  
з землею 

рR , Ом 

Експериментально 
визначене значен-
ня опору в місці 

контакту проводу з 
землею вR , Ом 

(середнє із десяти 
вимірювань) 

Відносна похибка, 

в р

в
δ  100 %

R R
R
−

=  

Глина 5 44,845 155,234 170 8,68 
10 82,567 80 –3,2 

Суглинок 5 91,14 315,487 290 –8,78 
10 167,803 160 –4,8 

Пісок 10 523,725 964,26 890 –8,31 
 

Проведені експериментальні дослідження для перевірки адекват-
ності моделі показали, що похибка моделі не перевищує 8,78 %± . 

Протікання по контакту змінного струму викликає додаткове збі-
льшення опору контакту, зумовлене поверхневим ефектом, але струми 
замикання на землю від ОЗЗ не перевищують декількох ампер, тому 
впливом поверхневого ефекту можна знехтувати. 

При розрахуванні перехідного опору у рівнянні (2.24) необхідно 
враховувати залежність питомого опору матеріалу контакту від тем-
ператури. В контакті температура по його довжині не однакова. В на-
ближених розрахунках [92] можна визначити ρ  для середньої темпе-
ратури в зоні звуження контакту. 

Визначено, що середня температура приблизно дорівнює 2 3 від 
максимальної температури MT , віднесеної до площадки дотику. При 
протіканні струму замикання до 30 А, температура ґрунту не може пе-
ревищувати  80 100 СMКT = ÷ ° . При досягненні такої температури ві-
дбувається спікання ґрунту і залежність питомого опору ґрунту від 
температури в таких межах її зміни відповідає прямолінійній залеж-
ності: 

 
                                                                           ,                            (2.25) 

 ( )
0

0
0 0

ρ ρρ ρ 1
ρ

Т

Т Т
 −

= +  − 
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де 0ρ – питомий опір ґрунту при температурі навколишнього середо-
вища 0Т ; ρТ – питомий опір при нагріві перехідного опору до темпе-
ратури Т . 

Розглянуто процес нагріву контакту між обірваним проводом і зе-
млею. Електричний струм, який протікає по контакту, виділяє в його 
перехідному опорі cR  теплову потужність 2

cR I . Температура  Т  в мі-
сці дотику проводу до землі буде вищою, в порівнянні з температурою 
проводу і землі. Для визначення залежності зміни температури від па-
раметрів контакту і навколишнього середовища розглянемо схему за-
міщення, показану на рисунку 2.4. 

 
Т

I

0l =
l

1P 2P
3P

4P

dl
S

l

 
Рисунок 2.4 – Схема заміщення для розрахунку зміни температури 

 контакту обірваного проводу з землею 
 

Виділимо на відстані l  від початку координат елемент довжиною 
dl . Баланс потужності в цьому елементі запишемо у вигляді виразу 

1 3 2 4P P P P+ = + . 
Потужності 1P – 4P  визначимо за загальновідомим рівнянням теп-

лопровідності [97]: 

1 пλ dTP S
dl

= − ; 2 пλ TP S T dl
l l
∂ ∂ = − + ∂ ∂ 

;  

2

3
п

ρ IP dl
S

= ; ( )4 0TP k T T pdl= − ,  

де λ – коефіцієнт теплопровідності; р  і пS  – периметр і площа попе-
речного перерізу провідника зануреного в землю; Тk  – коефіцієнт те-
пловіддачі з поверхні провідника; 0T  – температура навколишнього 
середовища – повітря. 

Після переходу від частинних похідних до звичайних, отримаємо 
диференціальне рівняння 

(2.26) 
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( )2 2 2
0 пλ ρ 0TSd T dl k р T T I S− − + = .                    (2.27) 

Розв’язком рівняння є  

1 2 уст
kl klT A e A e T−= + + ,                               (2.28) 

де 1A , 2A – постійні інтегрування; Tk k p Sλ= . 
Усталене значення температури нагріву провідника струмом мож-

на визначити з рівняння (2.27), коли перший член рівняння перетво-
рюється на нуль, тоді 

2
уст 0 пρ TT T I pS k= +  .                               (2.29) 

Виходячи з умови, що від місця початку контакту 0l =  в одну сто-
рону розповсюджується приблизно половина потужності в контакті 

2
в

1
2 cP R I≈  при відповідних граничних умовах, знаходимо вираз для 

визначення температури вздовж провідника 
22

0
п пп

ρ exp
λ2 λ

Tc

T T

k pR IIT T l
k pS Sk pS

 
= + + −  

 
.              (2.30) 

Для еліптичної моделі контакту з (2. 30) 
2

0
п

ρ

cos
4λ

T
M

IT
k pST
I L

R

+
=

 
 
 

,                                  (2.31) 

де R  – радіус площадки зминання, який визначається із (2.21) як 
2R d= ; L  – постійна Лоренца [98], наведена для алюмінієвих та ста-

левих провідників в таблиці 2.8. 
 

Таблиця 2.8 – Постійна Лоренца 810L ⋅  В/град2 

Матеріал При температурі,  ºС 
0 18 100 

Алюміній 2,14 2,19 2,33 
Сталь 2,86 2,86 2,85 

 
В результаті отримаємо кінцеву формулу, яка матиме вигляд: 
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( )0 5

з 0 32
2 2

0 2
п

екв

ρ ρ cos
2λ1 1,778ρ ln

π
1 cos ρ 22λ

π

ρ .

Т

Т
T

I L
d l ER

l I L IT PP D Dd k pS
E D

S

 
    
 −   
    = + +         − +       − −            

+ ∆      (2.32)

 

Для визначення перехідного опору в місці замикання важливо зна-
ти довжину проводу, що лежить на землі.  

Визначимо можливу довжину проводу, що лежить на землі при 
обриві в різних частинах прольоту (рисунок 2.5). 

В РЕМ 6–10кВ використовують провідники марок АС-35, АС-50,      
АС-70. При ОЗЗ частина проводу лежить на землі. В залежності від 
місця обриву, довжина проводу, що лежить на землі, може мати зна-
чення від 1 м до 40 м. 

Розглянемо можливі випадки обриву проводу та визначимо мак-
симальну його довжину, яка при обриві може лежати на землі. 

 

8 м 

50 м

42 м

 

8 м 

50 м

34 м

 
а б 

Рисунок 2.5 – Розрахункова схема для визначення довжини проводу, 
що лежить на землі при обриві проводу фази;  

а) при обриві на початку прольоту; б) при обриві в середині прольоту 
 

На рисунку 2.5, а зображено обрив проводу на початку прольоту 
біля арматури, з якого можна визначити максимальну довжину прово-
ду, що може лежати на землі. 

пров.max 2 2 25 8 42l l H= − = ⋅ − = м .                     (2.33) 

У випадку, зображеному на рисунку 2.5б обрив відбувся в середи-
ні прольоту (провід на початку прольоту ледь торкається землі 
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пров. 0l =  ),  довжину проводу,  що  лежить на землі з іншої сторони  
можна розрахувати як 

пров. 2 2 2 25 2 8 34l l H= − = ⋅ − ⋅ = м.                     (2.34) 

За значення мінімальної довжини проводу, що лежить на землі, 
приймемо 1 м. В таблиці 2.9 наведено розрахунок значення перехідно-
го опору в місці замикання для граничних значень довжини проводу.  

 
Таблиця 2.9 – Розрахункові значення перехідного опору в залеж-

ності від довжини проводу, що лежить на землі 

Ґрунт 
Питомий опір  

при різному рівні  
зволоження, Ом/м 

Перехідний опір в місці падіння проводу 
на землю (для довжини обірваного  

проводу, що лежить на землі, м), Ом 
40 1 33 

Чорнозем 9 4,639 132,705 5,54 
Торф 53 27,32 781,486 32,623 
Глина 70 36,083 1032,152 43,088 
Суглинок 150 77,321 2211,754 92,331 
Супісок 400 206,19 5898,01 246,215 
Пісок 700 360,83 10321,517 430,876 

 
2.2.2 Дослідження струмів замикання на землю при обриві 

проводу в різних місцях прольоту 
Для визначення перехідного струму на початку лінії в фазах при 

обриві проводу і падінні його на землю скористаємося операторним 
методом [84]. Розрахункова схема для визначення початкових умов 
зображена на рисунку 2.6. Для розрахунку використані усереднені 
значення параметрів десяти ліній ПАТ «Вінницяобленерго». 

O O`

( )Ae t

( )Be t

( )Ce t
лR

лR

лR

ЛL

ЛL

ЛL

C

НL

НL

НL НR

НR

НR

C

C

( )HCi t

( )HBi t

( )HAi t

( )Ci t

( )Bi t

( )Ai t
 

Рисунок 2.6 – Схема заміщення для розрахунку початкових умов 
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На рисунку 2.6 ( ) ( ) ( ), ,A B Ce p e p e p − зображення ЕРС, що діють 

в колі; ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
л л л

0 0 0
0 , 0 , 0 , , ,Ca Cb Cc

A B C
u u u

L i L i L i
pC pC pC

− джерела, 

що вводяться в схему при застосуванні операторного методу розраху-
нку; лL − параметр, який враховує опір вторинних обмоток трансфор-
маторів і лінії; лR − активний опір вторинної обмотки трансформатора 
і лінії; н н,L R  − відповідно, індуктивність і активний опір наванта-
ження; С − ємність провідників мережі відносно землі; 

( ) ( )sin ωA Me t E t= ; ( ) ( )sin ω 120B Me t E t= −  ; ( ) ( )sin ω 120C Me t E t= +  ; 

ω 2πf= ; 50f Гц= ; ME  − амплітудне значення ЕРС; 

( ) ( ) ( ), ,A B Ci t i t i t  − відповідно, струми в фазах А, В, С; 

( ) ( ) ( )H H H, ,A B Ci t i t i t  − відповідно, струми навантаження в фазах      
А, В, С. 

Користуючись методом розрахунку трифазних симетричних схем, 
визначимо струми в індуктивностях і напругу на ємності, як: 

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

ек
0

ек
0

ек

sin ω

sin ω 120

sin ω 120

M
a

M
b

M
c

U t
i t

Z

U t
i t

Z

U t
i t

Z


= 


− = 

+ = 

 ;                        (2.35) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
3 2 2

н н н н
ек л л2 22 22 2

н н н н

ω ω ωω .
1 ω ω 1 ω ω

R L C R C LZ R L
L C R C L C R C

   
+ −   = + + −   

   − + − +   
   

       (2.36) 
Для 0t = : 
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( )

( )
( )

( )
( )

0

ек
0

ек

0 0;

sin 120
0 ;

sin 120
0 .

A

M
B

M
C

i

U
i

Z

U
i

Z


 =
 − =


 =

                                    (2.37) 

Початкові значення напруги на ємностях 

          

( )
( ) ( )
( ) ( )

ек

ек

0 0;

0 0 ` ;

0 0 ` ;

A

B B

C C

U

U i Z

U i Z

=


=
 =

                                       (2.38) 

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
3 2 2

н н н н
ек 2 22 22 2

н н н н

ω ω ω`
1 ω ω 1 ω ω

R L C R C LZ
L C R C L C R C

   
+ −   = +   

   − + − +   

.   

(2.39) 
Початкове значення струму в навантаженні: 

( )

( )
( )

( )
( )

н

0

н ек
ек н

0

н ек
ек н

0 0;

sin 120
0 ` ;

sin 120
0 ` ;

A

M
B

M
C

i

U
i Z

Z Z

U
i Z

Z Z


 =
 − =


 =

                           (2.40) 

 

 ( )22
н н нωZ R L= + .                                  (2.41) 

 
Розрахункова схема для визначення струму ОЗЗ операторним ме-

тодом зображена на рисунку 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Розрахункова схема для визначення операторним  
методом струму ОЗЗ при обриві проводу на початку прольоту  

 
Користуючись методом контурних струмів, складемо систему рів-

нянь (2.42) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 л л н л

2 л л л

3 л л н н

0 0 0 0 ;

0 0
0 0 0 ;

0
0 0 0 0 ;

С C B B C B

cC cB
C C A B B

cA
B B A A B A

E p e p L i L i e p L i L i

U U
E p e p L i L i L i e p

p p
U

E p e p L i L i e p L i L i
p


 = + − − + −

 = + − + − − −



= + + − − − −


 

В цих рівняннях 

( )

( )

( )

2

;
ω

;
ω

.
ω

m
А

m
В

m
C

Ue p
p j

U аe p
p j
U аe p

p j


= −

 = −


=
−






                                      (2.43) 

Результати розрахунку струмів наведені в додатку В. 
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Розрахункова схема для визначення струму ОЗЗ при обриві прово-
ду в середині прольоту [99] зображена на рисунку 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Розрахункова схема для визначення струму ОЗЗ  

при обриві проводу в середині прольоту 
Для обраних контурів на рисунку 2.8 запишемо систему рівнянь: 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( )

1 1 л л 2 л л

3 л л 4 л л

2 1 л л 2 л л

3 л л 4 л л

3 1 л л 2 л л

3 л н н л 4 л н н л

4

1 12

2 ;

1 12

2 ;

2

2 ;

E p I p pL R I p pL R
pC pC

I p pL R I p pL R

E p I p pL R I p pL R
pC pC

I p pL R I p pL R

E p I p pL R I p pL R

I p pL pL R R I p pL pL R R

E p

   
= + + − + + +   

   
+ + − +

   
= − + + + + + −   

   
− + + +

= + − + +

+ + + + − + + +

= ( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )2 1

1 л л 2 л л

3 л н н л 4 л н н л з з

2

2 .

I p pL R I p pL R

I p pL pL R R I p pL pL R R R R
















− + + + −
− + + + + + + + + +

(2.44) 

    
В системі рівнянь (2.44) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )
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
 −
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







      

(2.45) 
Результати розрахунку наведені в додатку В. 
Розрахункова схема для визначення струму ОЗЗ операторним ме-

тодом при обриві проводу в кінці прольоту зображена на рисунку 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Розрахункова схема для визначення струму ОЗЗ  
при обриві проводу в кінці прольоту 

 
Користуючись методом контурних струмів складемо систему рів-

нянь:
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Результати розрахунку наведені в додатку В. 
Проаналізуємо зміну напруги нульової послідовності (зсуву нейт-

ралі) після моменту падіння проводу на землю. Розрахунки виконаємо 
для  розгалуженої електричної мережі напругою 10 кВ ПАТ «Вінни-
цяобленерго» ПС «Соболівка ф 21», рисунок 2.3.   

Розрахунок здійснювався за формулою 
2
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1 1 1
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де , ,A B CZ Z Z    – відповідно повні еквівалентні опори фаз А, В, С. 

 

(2.56) 
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Результати розрахунку представлені в таблицях 2.10, 2.11. 
Таблиця 2.10 – Розрахункові значення напруги зсуву нейтралі при 

обриві проводу в прольоті. Ґрунт в місці падіння проводу – чорнозем. 
Режим мінімальних навантажень 

Місце 
обриву в 
прольоті 

Значення напруги зсуву нейтралі за модулем, В 
Номер точки обриву лінії 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
На  

початку 
прольоту 

3528,9 3449,9 3325,7 2834,5 2211,5 1903 1426,2 865,6 570,8 473,9 

В  
середині 
прольоту 

474,4 496,8 529,8 656,8 801,8 867,2 958,2 1052,6 694,9 714,5 

В кінці 
прольоту 2819,8 2750,5 2642,2 2229,2 1756,1 1556,2 1318 1186,1 739 729,7 

 

Таблиця 2.11 – Розрахункові значення напруги зсуву нейтралі при 
обриві проводу в прольоті. Ґрунт в місці падіння проводу – чорнозем. 
Режим максимальних навантажень 

Місце 
обриву в 
прольоті 

Значення напруги зсуву нейтралі за модулем, В 
Номер точки обриву лінії 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
На  
початку 
прольоту 

3817,2 3731,5 3596,9 3065,2 2391,8 2058,2 1542 932,8 589,5 477,3 

В  
середині 
прольоту 

532,7 572,8 623,7 696,4 834,7 903,6 980,3 1126,7 705,0 731,8 

В кінці 
прольоту 3267 3182,1 2642,2 2522,8 1858,0 1729,8 1525,1 1446,2 817,3 809, 4 

 

За результатами дослідження величиною для визначення обриву 
фазного проводу, може бути використане значення струму зворотної 
послідовності на початку лінії після обриву проводу, до моменту па-
діння його на землю, і напруга нульової послідовності після падіння 
проводу на землю [85, 100]. 

2.3 Вдосконалення методу захисту при обриві проводу повітряної 
РЕМ напругою 6–35 кВ 

2.3.1 Принцип дії захисту при обриві фазного проводу повітря-
ної РЕМ напругою 6–35 кВ 

В запропонованому методі захисту розподільної мережі при обри-
ві проводу використовують контроль струму зворотної послідовності 
до моменту його падіння на землю і напругу нульової послідовності 
після витримки часу, достатньої для падіння проводу на землю. 
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Для виключення хибного спрацювання захисту передбачається 
блокування його дії при спрацюванні захисту від міжфазних к. з., які 
супроводжуються виникненням струму зворотної послідовності. 

Функціональна схема захисту представлена на рисунку 2.10. Три-
фазна вхідна напруга через випрямляч ВП1, який живиться від першої 
додаткової обмотки трансформатора напруги (TV), подають на вхід 
джерела живлення ДЖ, про це сигналізує світлодіод VD1. Джерело 
живлення формує живлення схеми напругою +10 В і –10 В. 

Джерело опорної напруги (ДОН) формує стабільну опорну напругу 
–2 В. Одночасно від трансформаторів струму ТА перетворений струм 
фаз мережі потрапляє на вхід фільтра струму зворотної послідовності 
(ФСЗП). З виходу фільтра через розмикаючий контакт релейного захи-
сту РЗ від міжфазних к. з., сигнал потрапляє на проміжний трансфор-
матор TL, випрямляч ВП2, де перетворюється в пульсуючу змінну на-
пругу частотою 100 Гц. Ця напруга фільтром нижніх частот ФНЧ1 пе-
ретворюється в постійну і нормується підсилювачем НП1. Коефіцієнт 
передачі НП1 менший від одиниці. З виходу НП1 сигнал потрапляє на 
перший вхід компаратора К1. На другий вхід компаратора потрапляє 
вихідний сигнал уставок напруги ФУІ2. В момент, коли значення стру-
му зворотної послідовності перевищує значення уставки струму зворо-
тної послідовності, спрацьовує компаратор К1 і вмикає інтегратор Ін . 
Напруга на виході інтегратора починає зростати. 

Швидкість зростання залежить від заданої уставки часу, яка пере-
вищує час падіння проводу на землю, при якому утворюється аварій-
ний режим однофазного замикання на землю. Коли напруга на виході 
інтегратора –2 В, спрацьовує компаратор К2. Вихідний сигнал компа-
ратора К2 потрапляє на вхід ключа SV2, що приводить до спрацюван-
ня реле Р. Одночасно вихідний сигнал К2 потрапляє на ключ SV1, 
який викликає спрацювання світлодіода VD2. 

Після падіння проводу на землю виникає напруга нульової послі-
довності 03U  на другій додатковій обмотці трансформатора TV, яка 
під’єднана за схемою розімкнутого трикутника. Вона випрямляється 
через ВП3, фільтрується за допомогою ФНЧ2, нормується підсилюва-
чем НП2 і потрапляє на перший вхід компаратора напруги К3, на дру-
гий вхід К3 подається вихідний сигнал формувача уставки напруги 
ФУ3U0 . В момент, коли значення напруги нульової послідовності пе-
ревищують значення уставки напруги ФУ3U0 , спрацьовує компаратор 
К3 і запускає ключ SV4, що приводить до спрацювання реле Р та по-
дачі живлення в котушку вимкнення YAT через блок-контакт SQ ви-
микача Q і засвічується світлодіод VD3. У випадку спрацювання захи-
сту від міжфазних к. з., захист при обриві проводу виводиться з дії ро-
змикаючим контактом Р3. 
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 Рисунок 2.10 – Функціональна схема захисту від обриву проводу 
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Отже, як ознаку обриву проводу використовуємо струм зворотної 
послідовності, витримку часу, достатню для відстроювання від захис-
ту від міжфазних к. з., і падіння проводу на землю та вимірювання на-
пруги (струму) нульової послідовності після витримки часу. 

Математичну модель, яка описує режим роботи захисту, можна 
відобразити у вигляді таблиці несправностей (таблиця 2.12),  

Таблиця 2.12 – Таблиця несправностей 
Si  
π j  0S  1S  2S  3S  4S  5S  6S  7S  8S  

π1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 
π2  0 0 0 1 0 1 1 1 1 
π3  0 0 0 0 1 1 0 1 1 
π4  0 1 1 1 0 1 0 0 1 

 

де 0S  – стан РЕМ, в якому відсутні пошкодження повітряної лінії; 1S  – 
стан РЕМ при перевантаженні повітряної лінії; 2S  – стан РЕМ при 
трифазному к. з.; 3S  – стан РЕМ при між фазному к. з.; 4S  – стан РЕМ 
при однофазному замиканні на землю; 5S  – стан РЕМ при подвійному 
замиканні на землю; 6S  – стан РЕМ при обриві проводу повітряної лі-
нії до моменту його падіння на землю; 7S  – стан РЕМ при падінні 
проводу на землю; 8S  – стан РЕМ при подвійному замиканні на землю 
з обривом проводу; 1 4π π−  – перевірки, а саме: π1 – вимірювання 
струму прямої послідовності; π2  – вимірювання струму зворотної по-
слідовності; π3  – вимірювання напруги (струму) нульової послідовно-
сті; π4  – блокування дії захисту від обриву проводу захистом лінії від 
міжфазних к. з. і перевантаження. 

Із таблиці видно, що вибрані перевірки 1 4π π−  дозволяють відріз-
нити стан обриву проводу РЕМ від інших станів РЕМ та виключити 
хибні спрацювання захисту шляхом блокування дії захисту при міжфа-
зних к. з. і ОЗЗ, які не супроводжуються виникненням обриву проводу. 

2.3.2 Вибір уставок спрацювання захисту при обриві фазного 
проводу повітряної РЕМ напругою 6–35 кВ 

Для зменшення кількості хибних спрацювань захисту від обриву, 
уставки спрацювання струму зворотної послідовності повинні вибира-
тися, виходячи з умови відстроювання від максимального значення  
струму небалансу зворотної послідовності нб2 maxI  і мінімального роз-
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рахункового значення струму зворотної послідовності 2роз.minI  при 
обриві в кінці найбільш віддаленої ділянки мережі [100]. 

с.з. н нб2maxII k I= ;                                        (2.60) 

c.з. н 2роз.minIII k I= ,                                      (2.61) 

де нk – коефіцієнт надійності береться 1,1–1,2, в залежності від елеме-
нтної бази, на якій реалізовано релейний захист. 

Значення струму зворотної послідовності спрацювання захисту 
вибирається меншим із значень с.з.II  та с.з.III . 

Для перевірки чутливості захисту використовують коефіцієнт чут-
ливості, який визначається як відношення суми модулів нб2 maxI ,  

2роз.minI  до струму зворотної послідовності спрацювання захисту, 

нб2 max 2роз.min
ч

с.з.
I

I I
k

I
+

= .                                 (2.62) 

Згідно з ГОСТ–13109–97, несиметричні режими роботи характе-
ризуються коефіцієнтами зворотної та нульової послідовностей: 

2

2 100%I
н

Ik
I

= ;                                          (2.63) 

0

0

н
100%U

Uk
U

= ,                                        (2.64) 

де 2I  – струм зворотної послідовності; 0U  – напруга нульової послі-
довності; н н, IU  – відповідно, номінальна напруга та струм мережі. 

ГОСТ 13109–97 встановлює значення коефіцієнтів несиметрії  
зворотної (

2Ik ) та нульової (
0Uk ) послідовностей, – нормально допус-

тиме (НД) 2 % та граничнодопустиме (ГД)  4 % . Час спрацювання за-
хисту необхідно вибрати більшим, ніж час спрацювання захисту від 
міжфазних к. з. с.РЗ maxt  і часу падіння проводу на землю 

с.з.1 с.РЗ maxt t t= + ∆  ;                                    (2.65) 

с.з.2 н п maxt k t′=  ,                                       (2.66) 
де t∆  – ступінь селективності, 0,5 с; н 1,2k ′ = ; п maxt  – максимальний 
час падіння проводу на землю.  

Таким чином, необхідно вибрати більше із розрахованих значень 
часу та отриманих рівнянь (2.13) – (2.15). 

Уставку спрацювання захисту за напругою нульової послідовності 
при виникненні ОЗЗ після падіння проводу визначають як 
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0с.з. н нб max н ГД нUU k U k k U= =  ,                        (2.67) 

де нб maxU – ГД значення напруги небалансу; 
0ГДUk – ГД значення кое-

фіцієнта несиметрії. 
Коефіцієнт чутливості захисту за напругою визначається як від-

ношення нб maxU  до c.з.U  

нб max роз.min
ч

с.з.
U

U U
k

U
+

= ,                           (2.68) 

де роз.minU – мінімальне розрахункове значення напруги нульової пос-
лідовності. 

Розглянемо приклад вибору уставок спрацювання захисту від об-
риву проводу для реальної лінії електропередачі ПАТ «Вінницяобле-
нерго» ПС «Соболівка ф 21». Визначимо  НД та ГД значення струмів 
зворотної послідовності для ЛЕП 10 кВ ПАТ «Вінницяобленерго», ПС 
«Соболівка ф 21». Розрахуємо НД та ГД значення струму зворотної 
послідовності при нормальному, максимальному та мінімальному ре-
жимах роботи. 

За максимальний номінальний струм лінії візьмемо струм при но-
мінальній напрузі та максимальному навантаженні; за мінімальний 
струм лінії візьмемо струм при номінальній напрузі та мінімальному 
навантаженні. Значення струмів з урахуванням  виразу (2.63) наведені 
в таблиці 2.13. 

Таблиця 2.13 – НД та ГД значення струмів зворотної послідовнос-
ті при максимальному та мінімальному навантаженнях ЛЕП 10 кВ 
ПАТ «Вінницяобленерго», ПС «Соболівка ф 21» 

Навантаження НД значення струмів, А ГД значення струмів, А 
Режим максимального 
навантаження 0,693 1,386 

Режим мінімального  
навантаження 0,216 0,433 

 

Релейний захист повинен реагувати на найменший можливий 
струм зворотної послідовності при обриві проводу, тому в подальшо-
му усі розрахунки здійснені для режиму мінімальних навантажень, 
(рисунок 2.11). 

Значення струму зворотної послідовності при обриві проводу в точці 
10, (див. рис.2.11.) не перевищує НД та ГД значення струму, тому при 
виборі уставок спрацювання захисту були враховані струми небалансу 
зворотної послідовності та струми зворотної послідовності, що виника-
ють при обриві проводу в найбільш віддаленій ділянці мережі. Таким 
чином, уставки спрацювання захисту забезпечують його чутливість. 
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Уставки спрацювання захисту за струмом з рівнянь (2.60) і (2.61): 

с.з. н нб2 max 1,1 0,433 0,4763II k I= = ⋅ = А; 

с.з. н 2роз.min 1,1 0,181 0,1991III k I= = ⋅ = А; 

{ }с.з. с.з. с.з.min , 0,1991I III I I= = А. 

Коефіцієнт чутливості згідно з рівнянням (2.62): 

нб2 max 2роз.min
ч

с.з.

0,433 0,181 3,0834 1,5
0,1991I

I I
k

I
+ +

= = = > . 

Коефіцієнт чутливості перевищує значення 1,5, тому сигнал є чут-
ливим і може використовуватись для формування першого керуючого 
впливу захисту лінії від обриву проводу. 

Уставки спрацювання захисту за часом з врахуванням рівнянь 
(2.65) і (2.66) при с.РЗ max 0,5t = с; 

с.з.1 0,5 0,5 1t = + = с; 
 

с.з.2 1,2 1,633 1,9596 2t = ⋅ = ≈ с. 

 

 Уставку спрацювання за часом вибираємо так: 
 

{ }с.з. с.з.1 с.з.2max , 1,9596 2t t t= = ≈ с. 

 
Зважаючи на значення НД та ГД коефіцієнтів зворотної та нульо-

вої послідовностей, розрахуємо  НД та ГД значення напруги. 
Для розподільних мереж напругою 6–35 кВ НД та ГД значення 

напруги нульової послідовності наведені в таблиці 2.14. 
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Таблиця 2.14 – НД та ГД значення напруги нульової  послідовнос-
ті ЛЕП 10 кВ ПАТ «Вінницяобленерго», ПС «Соболівка ф 21» 

 

НД значення напруги, кВ ГД значення напруги, кВ 

0,21 0,42 
 

Проаналізуємо графіки зміни напруги нульової послідовності 
(рис. 2.12) після моменту падіння проводу на землю при його обриві 
в різних місцях ЛЕП: 1 – обрив проводу на початку прольоту; 2 – 
обрив проводу в середині прольоту; 3 – обрив проводу в кінці про-
льоту. 

При обриві проводу напруга зсуву нейтралі значно перевищує 
ГД значення, тому може бути використана як діагностична ознака 
обриву. 

Уставка спрацювання захисту за напругою з рівняння (2.67) 
 

с.з. 1,1 0,42 0,462U = ⋅ = кВ. 

 

Коефіцієнт чутливості захисту за напругою згідно з рівнянням 
(2.68) 

 

нб max роз.min
ч

с.з.

0,42 0,474 1,935 1,5
0,462U

U U
k

U
+ +

= = = > . 

 

Коефіцієнт чутливості захисту за напругою перевищує 1,5, сигнал 
є чутливим і може бути використаний для формування другого керу-
ючого впливу захисту лінії від обриву проводу.  
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3 ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЯ ОБРИВУ ПРОВОДУ ЛОКАЦІЙНИМ 
МЕТОДОМ В РОЗПОДІЛЬНІЙ ЕЛЕКТРИЧНІЙ МЕРЕЖІ  

ЗІ СКЛАДНОЮ ТОПОЛОГІЕЮ НАПРУГОЮ 6–35 КВ 

Пошук місця пошкодження є складною повсякденною роботою 
оперативного персоналу. Тому існує задача автоматизувати процес 
пошуку. В цьому розділі розглянемо доцільність застосування лока-
ційного методу в умовах розподільної мережі зі складною деревоподі-
бною топологією, яку мають мережі напругою 6–35 кВ. 

3.1 Теоретичне обґрунтування доцільності використання  
локаційного вимірювання на лініях з деревоподібною топологією 

напругою 6–35 кВ для визначення місця обриву проводу 

Конфігурації ліній розподільних мереж, як правило, мають дере-
воподібну топологію, тобто, складаються з декількох відгалужень, 
приєднаних до радіальної лінії, як показано на рис. 3.1.  

 
L

lБВ
lГД

lЕЖ
lЗИ

lАБ

lАГ

lАЕ

lАЗ

А Б Г

В
Д

Е

Ж
И

З К

 
 

Рисунок 3.1 – Спрощена схема розподільної мережі  
з повітряною лінією:  де Б, Г, Е, 3 – вузли лінії; lБВ, lГД, lЕЖ, lЗИ –  

довжини відгалужень; lАБ, lАГ, lАЕ , lАЗ –  
довжини ділянок радіальної лінії; L – довжина магістралі 

 
Зондування лінії будемо здійснювати з однієї сторони фідера в то-

чці підключення приладу А. Відгалуження, під’єднані до лінії, можуть 
мати різну довжину й бути спрямовані в різні сторони. Спрямованість 
відгалужень не впливає на вимірювання, тому для спрощення аналізу 
отриманих рефлектограм можна відгалуження показати схематично 
розташованими в одному напрямку. 

Всю лінію поділимо на відрізки відповідно до кількості 
під’єднаних відгалужень. Місця під’єднання відгалужень (вузли Б, Г, 
Е і 3) є особливими вузлами, від них здійснюємо відлік довжин відга-
лужень (lБВ, lГД, lЕЖ, lЗИ), а також визначаємо довжини ділянок, що 
утворилися (lАБ, lАГ, lАЕ , lАЗ). 
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Процес зондування починається з приєднання рефлектометра до 
лінії електропередачі. Більшість приладів для діагностування стану 
лінії підключаються до неї, коли вона виводиться з роботи, тобто, ви-
микається прикладена до неї напруга [101–103]. Однак деякі прилади 
[104], такі як локатор несправностей Т617 TDR і універсальний прилад 
для виявлення місць пошкоджень LEXXI T810E фірми «Bicotest», до-
зволяють робити обстеження ліній, що перебувають під високою на-
пругою, з використанням спеціальних захисних фільтрів.  

Підключення рефлектометра до  лінії  електропередачі  напругою 
6–35 кВ може здійснюватися через фільтр приєднання, який застосо-
вують при створенні високочастотної обробки на лінії. Апаратура для 
вимірювання може бути підключена до високовольтної лінії також 
безпосередньо через конденсатор зв'язку [101, 102]. Основним крите-
рієм оцінювання можливості підключення апаратів  вимірювання до 
лінії через фільтр приєднання є його смуга пропускання.  

Розглянемо вибір уставок рефлектометра при зондуванні лінії. Ре-
флектометри призначені для роботи на лініях різного типу (повітряні 
й кабельні лінії електропередачі, лінії зв'язку, телемеханіки й т. д.). 
Для ЛЕП зі складною топологією найбільш важливою є характеристи-
ка швидкості поширення сигналу по лінії. Відповідно до цієї характе-
ристики і вибирається коефіцієнт укорочення укk , який показує в скі-
льки разів швидкість поширення сигналу по лінії менша від швидкості 
світла у вакуумі. У рефлектометрах передбачена можливість установ-
ки коефіцієнта укорочення, який відповідає типу провідників електро-
лінії [105]. 

У більшості рефлектометрів передбачена можливість регулювання 
вихідного опору приладу для узгодження його із хвильовим опором 
лінії. При нерівності опорів відбувається повторне відбиття імпульсу 
від місця приєднання приладу до електролінії. На рефлектограмі з'яв-
ляються імпульси, що відповідають дво-, три-, чотири- і більше крат-
ній відстані до відповідної неоднорідності. Всі ці сигнали значно 
ускладнюють рефлектограму при її аналізі. Отже, перед початком зо-
ндування лінії необхідно домогтися рівності вихідного опору приладу 
із хвильовим опором лінії. 

У випадках, коли хвильовий опір лінії невідомий, доцільно засто-
совувати такий спосіб узгодження опорів. На приладі необхідно вста-
новити діапазон вимірювання в кілька разів більший, ніж довжина лі-
нії, яка діагностується. Якщо на екрані приладу присутній тільки один 
імпульс, що відбився від кінця лінії, то вихідний опір приладу дорів-
нює хвильовому опору лінії. Якщо на екрані наявні декілька разів від-
биті імпульси, то необхідно збільшувати або зменшувати вихідний 
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опір рефлектометра доти, поки залишиться тільки один відбитий ім-
пульс. 

Вибір діапазону вимірювання (D) визначається довжиною ЛЕП 
(Lл), яка діагностується. Діапазон вимірювання повинен на 10–20 % 
перевищувати максимальну довжину лінії, тобто 

 D > (1,1÷1,2) LЛ..                                      (3.1) 
На розподільну мережу постійно впливають сигнали перешкод. 

Вони бувають випадковими й постійними. Випадкові перешкоди не 
пов'язані із зондувальним імпульсом і неоднорідностями розподільних 
мереж, вони викликані наведеннями від сусідніх ліній, впливом сиг-
налів різної апаратури і обладнання. Постійні перешкоди пов'язані із 
зондувальним імпульсом і є відбитками й перевідбитками зондуваль-
ного імпульсу від неоднорідностей хвильового опору лінії. 

Ефективними методами відображення випадкових перешкод є ци-
фрове накопичення сигналу [106]. 

Сутність цифрового накопичення полягає в тому, що для однієї й 
тієї ж ситуації зчитують декілька рефлектограм і після їх додавання 
обчислюють усереднену рефлектограму. У зв'язку з тим, що випадкові 
перешкоди мають асинхронний характер, після усереднення їх рівень 
значно знижується, в порівнянні з відбитими імпульсами. 

У рефлектометрі РЕЙС-105Р [103] передбачено функцію «Усеред-
нення», яка задає кількість усереднених рефлектограм, тобто, кіль-
кість зондувальних імпульсів. 

Перед початком процесу зондування необхідно зробити очищення 
пам'яті приладу, що допускає запис 200 рефлектограм. Об’єм вільної 
пам'яті повинен бути достатнім для запису всіх рефлектограм, які бу-
дуть отримані при зондуванні лінії. 

Більшість рефлектометрів, описаних вище, як зондувальний ім-
пульс використовують прямокутний імпульс змінної тривалості. 

Вибір тривалості зондувального імпульсу зводиться до того, щоб 
основна частина амплітудного спектра відбитого імпульсу S0(ω)  роз-
ташовувалася в тій же смузі частот, що й спектр зондувального імпу-
льсу Sз(ω) [101], 

0 3(ω) (ω) (ω)S S K= ⋅ ,                                    (3.2) 

де (ω)K  – коефіцієнт передачі ділянки хвильового каналу лінії. 
При зондуванні прямокутним імпульсом із тривалістю τз, лінія до-

вжиною l є оптимальним фільтром, якщо відбитий від її короткозамк-
неного або розімкненого кінця імпульс, повернувшись до початку лі-
нії, перетворюється у квазітрикутний із тривалістю 2τз. Для ділянки 
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певної довжини існує своя оптимальна тривалість τоп = τз , при якій ця 
ділянка є оптимальним фільтром. 

Тривалістю імпульсу вважається інтервал часу, протягом якого 
миттєве значення напруги або струму перевищує половину амплітуд-
ного значення. Прилади, що використовуються при зондуванні ліній, 
виробляють послідовність прямокутних імпульсів з певною частотою 
й тривалістю в межах 0,01–10 мкс. 

У рефлектометрах, які застосовуються на лініях зв'язку, повітря-
них лініях 110–330 кВ і кабельних лініях електропередачі, комп'ютер-
них та телекомунікаційних мережах, смуга пропускання Δf  відрізня-
ється на порядки. Смуга пропускання для розподільних мереж,         
залежно від довжини й складності конфігурації, повинна знаходитись 
в інтервалі від 200 – 2000 кГц, що визначає тривалість зондувального 
імпульсу в межах 0,5 – 5 мкс. Такий інтервал довжин імпульсів забез-
печує (0,007 – 10 мкс) РЕЙС-105Р. 

Повітряна лінія електропередачі напругою 6–35 кВ є низькочасто-
тним фільтром, отже, імпульс, проходячи через такий фільтр, спотво-
рюється за формою й запізнюється на час t0, який визначає зміщення 
імпульсу на виході, в порівнянні з імпульсом на вході (рис. 3.2) [107]. 

З рисунка 3.2 видно, що відбуваються невеликі спотворення, як 
для амплітуди, так і довжини імпульсу. Передній фронт – від 0,1U до 
0,9U; задній фронт – від 0,9 U до 0,1 U; τ – тривалість імпульсу на рів-
ні 0,5 U.  

Через кінцеве значення смуги пропускання фільтра Δf тривалість 
наростання Нt  і спаду Ct  імпульсу на виході фільтра збільшується тим 
більше, чим менша Δf,  тобто імпульс «інтегрується». 

 

UВХ

UВИХ

U

t

t
tСtВtН

t0
0,9

0,1

τ

τ

 
Рисунок 3.2 – Спотворення форми імпульсу при проходженні через 

фільтр; де ВХ ВИХ,U U – відповідно, вхідна та вихідна напруги; 
Н В С, ,t t t  – відповідно, тривалість наростання імпульсу, тривалість  

імпульсу вище рівня 0,9 U, тривалість спадання імпульсу 
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Отже, вибір тривалості зондувального імпульсу залежить від «фі-
льтрувальних» властивостей досліджуваної лінії. Чим довша лінія, 
тим більшою повинна бути тривалість зондувального імпульсу. Три-
валість зондувального імпульсу вважається оптимальною, якщо від-
битий від неоднорідностей імпульс встигає протягом переднього фро-
нту tн досягти свого максимального значення. 

В результаті розповсюдження по лінії, імпульс не тільки зменшу-
ється за величиною, але й деформується (рис. 3.3). 

 



 

 
Рисунок 3.3 – Форма прямокутного імпульсу в лінії 

 
На рисунку 3.3а – форма імпульсу в різних вузлах лінії: I – на по-

чатку лінії; II – в середині лінії; III – в кінці лінії; на рисунку 3.3б: l – 
відстань від місця посилання імпульсу; v – швидкість поширення еле-
ктромагнітної хвилі; А, Б, В  – характерні вузли деформованого імпу-
льсу; М г,U U – відповідно, максимальне та граничне значення напру-
ги [108]. 

Вузол А (див. рис. 3.3б) – передній фронт імпульсу, точка по лінії 
переміщається за час l/v; вузол Б – максимальна амплітуда напруги 
імпульсу в момент Mt ; вузол В – задній фронт вихідного імпульсу в 
момент l/v+ τ ; цю точку можна розрізняти лише на початковій ділянці 
лінії (див. рис. 3.3а), далі на деформованому імпульсі (див. рис. 3.3б) 
довжина заднього фронту істотно перевищує початкову тривалість 
імпульсу. 

Розрахунки для ліній, виконаних для проводів марки АС-50 і           
АС-70, показують, що зміщення переднього фронту відбитого імпуль-
су для повітряних ліній довжиною до 20 км не перевищує 0,1 мкс, що 
відповідає 30 м (половина відстані між опорами ЛЕП напругою 6–
35 кВ). У подальших імпульсних вимірюваннях спотворенням імпуль-
су можна знехтувати. 

Ще одним критерієм при виборі тривалості зондувального імпуль-
су є роздільна здатність, тобто мінімальна відстань між неодноріднос-
тями лінії, які виявляються окремо. Тривалість зондувального імпуль-
су τз повинна бути меншою або відповідати мінімальному часу, необ-
хідному для проходження відстані між неоднорідностями. 
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Спочатку перед зондуванням початкова роздільна здатність розра-
ховується як  

S= τv,                                           (3.3) 
де v  – швидкість поширення імпульсу в лінії цієї конструкції. У свою 
чергу укv k c= ; c  – швидкість світла.  

Оскільки коефіцієнт укорочення укk  враховується в приладі при 
вимірюваннях, то в нашому випадку, S = τc. При вимірюваннях відби-
тий імпульс проходить подвійний шлях (туди й назад), тому він реєст-
рується рефлектометром на шкалі подвійних відстаней, внаслідок цьо-
го роздільна здатність поліпшується і S = 0,5τс. При заданій розділь-
ній здатності S тривалість зондувального імпульсу визначається як 
τ = 2S/с. 

У нашому випадку тривалість τз зондувальних імпульсів вимірю-
ється по основі і τз ≈ 2τ, де τ – тривалості імпульсу на рівні 0,5U, тому 
S =  τ с. Але це початкова роздільна здатність, тобто, на початку лінії. 
Зі збільшенням відстані роздільна здатність буде погіршуватися і S 
буде збільшуватися через збільшення τ внаслідок інтегрувальних вла-
стивостей лінії (див. рис. 3.3а). Зі збільшенням тривалості τз, збільшу-
ється амплітуда й підвищується чутливість, тобто, дальність вимірю-
вань. Одночасно погіршується роздільна здатність, тому що відбитий 
імпульс подовжується і відбиття від сусідніх неоднорідностей накла-
даються одне на одне, як це видно на рис. 3.4 [109].  
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Рисунок 3.4 – Рефлектограма лінії при різних довжинах зондувально-
го імпульсу: а – τ1 і б – τ2, причому, τ1< τ2; А – амплітуда; l – довжина 

лінії; l – зондувальний імпульс; 2, 3 – неоднорідності 
 

Отже, для поліпшення роздільної здатності необхідно зменшувати 
тривалість зондувального імпульсу. 

Ми одержали дві протилежні вимоги стосовно тривалості зонду-
вального імпульсу. Тому остаточний вибір тривалості імпульсу пови-
нен бути розумним компромісом між цими вимогами. 

Зазвичай при підготовці рефлектометра до вимірювань смуга про-
пускання сигналу лінії невідома, тому тривалість зондувального імпу-
льсу доцільно збільшувати доти, доки не перестане рости амплітуда 
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імпульсу, відбитого від досліджуваної неоднорідності, що досліджу-
ється, (якщо розрізняються неоднорідності, які знаходяться близько 
одна від одної). При цьому оптимальна тривалість імпульсу приблиз-
но рівна часу наростання імпульсу. Необхідно також враховувати, що 
тривалість імпульсу, оптимальна для зондування близько розташова-
них неоднорідностей, може бути неоптимальною для далеко розташо-
ваних неоднорідностей лінії. У цьому випадку можливі два варіанти 
зондування: оптимальну тривалість імпульсу можна встановити для 
найбільш віддалених неоднорідностей; зондувати неоднорідності по 
черзі, кожен раз оптимізуючи тривалість імпульсу під певну неодно-
рідність. 

Згідно з паспортними даними приладу РЕЙС-105Р інструменталь-
на похибка вимірювання відстані не більша 0,2 %. Отже, можна вико-
ристати рефлектометр РЕЙС-105Р, призначений для пошуку пошко-
джень і діагностики ліній електропередачі з деревоподібною топологі-
єю. Прилад дозволяє виявляти й точно визначати відстань до місця 
пошкодження або неоднорідності лінії; автоматично вимірювати дов-
жину лінії чи відстань до місця обриву, або короткого замикання; ви-
мірювати коефіцієнти укорочення. Вся ця інформація може бути відо-
бражена на графічному рідкокристалічному (РК) дисплеї. 

3.2 Вплив величини активного навантаження  
на форму відбитого імпульсу 

Контроль роботоздатності повітряної ЛЕП зводиться до своєчас-
ного виявлення пошкоджень. Це можуть бути короткі замикання й об-
риви проводів. При обраному методі контролю за допомогою імпуль-
сного зондування лінійних проводів, імпульси, відбиті від місць коро-
ткого замикання й обривів, на рефлектограмах виявляються впевнено 
й однозначно для ліній без відгалужень з однорідними параметрами 
лінії  [110–113]. При зондуванні електроліній з деревоподібною топо-
логією на рефлектограмах поряд із згаданими імпульсами наявні ім-
пульси одноразово й багаторазово відбиті від місць приєднання відга-
лужень, навантаження від кабельних вставок, муфт і інших неоднорі-
дностей лінії. Тому виділити імпульси, які відповідають пошкоджен-
ням, серед усієї маси відбитих імпульсів – досить складне завдання. 
Вирішити таке завдання можна тільки в тому випадку, якщо знати ім-
пульсну реакцію кожної неоднорідності лінії. Тому виникає задача ви-
значення діагностичних параметрів чи ознак неоднорідностей, які мо-
жуть зустрітися в реальних ЛЕП з деревоподібною топологією. 

Лінії електропередачі завжди закінчуються навантаженням. В по-
вітряних лініях електропередачі напругою 6–35 кВ таким навантажен-
ням є первинні обмотки трансформаторів підстанцій. При виникненні 
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аварійних ситуацій, що є предметом наших досліджень, навантажен-
ням лінії може стати опір, який дорівнює нулю (у випадку короткого 
замикання) або нескінченності (у випадку обриву лінії), або деякому 
значенню, відмінному від хвильового опору (у випадках погіршення 
ізоляції, коронного розряду і т. д.). 

Навантаження лінії може бути реактивним: ємнісним або індукти-
вним (обмотки трансформаторів). У повітряних лініях можуть бути 
кабельні вставки, у кабельних лініях можуть бути муфти, які в будь-
якому випадку мають власний хвильовий опір, який відрізняється від 
хвильового опору основної лінії, і тому є неоднорідністю. 

Лінії можуть бути навантажені на комплексні опори у вигляді ко-
ливальних контурів: послідовного (фільтр приєднання на ЛЕП) і пара-
лельного (загороджувальний фільтр ЛЕП). 

Всі перераховані види навантажень і неоднорідностей є зосере-
дженими й при модельних дослідженнях можуть бути замінені резис-
торами, конденсаторами і котушками індуктивностей з відповідними 
номіналами. 

Для досліджень використовується рефлектометр РЕЙС-105Р, [114] 
який забезпечує тривалість імпульсів зондування в межах                        
τ = 0,007 – 10 мкс. Якщо вважати, що Δf = 1/τ, то смуга частот, які ге-
нерує рефлектометр буде знаходитись в інтервалі 140 – 0,1 Мгц. Рези-
стори, конденсатори й котушки індуктивності – це об'ємні елементи з 
контактними виводами. Тому їх характеристики в діапазоні частот            
0,1 – 140 Мгц можуть змінюватися залежно від частоти електричних 
коливань, що проходять через них. 

Для модельних досліджень обрано чотири характерних значення 
тривалості зондувальних імпульсів, які використовуються при зонду-
ванні реальних електроліній: τ1 = 0,01 мкс (Δf = 100 МГц); τ2 = 0,1 мкс 
(Δf = 10 МГц); τ3 – 1 мкс (Δf = 1 МГц), τ4 = 10 мкс (Δf = 0,1 МГц). 

При посиланні по лінії зондувального сигналу (пряма хвиля) від 
місця виникнення неоднорідності відбувається відбиття посланого си-
гналу (зворотна хвиля). Відношення комплексної напруги (струму) 
зворотної хвилі в кінці лінії U 

(0)
 зв

 = В2 до напруги (струму) прямої 
хвилі U(0)

 пр
 = B1 називають коефіцієнтом відбиття [115] 

2 H B

1 H B

B Z ZN
B Z Z

−
= =

+
,                                         (3.4) 

де НZ  – опір навантаження; хвZ  – хвильовий опір лінії. 
Як показали результати досліджень [106], у випадку обриву лінії 

сигнал, відбитий від місця обриву, зберігає ту ж полярність, що й зон-
дувальний, при цьому N = 1. При виникненні короткого замикання ві-
дбитий сигнал змінює полярність на протилежну відносно зондуваль-
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ного сигналу, при цьому N = – 1 [101]. Тобто, при обриві проводу опір 
в місці обриву значно збільшиться і імпульс, відбитий від місця обри-
ву, матиме додатну полярність. 

На рис. 3.5. представлена схема під’єднання приладу до ЛЕП (а) і  
рефлектограми  А(l) при обриві (б) і короткому замиканні (в) в кінці 
лінії. 
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Рисунок 3.5 – Схема під’єднання приладу до лінії (а), рефлектограми 
при обриві, коли НZ = ∞ (б), і короткому замиканні,  

коли хвZ  = 0 (в), лінії 
 

З рефлектограм (див. рис. 3.5б, в) видно, що у випадку обриву 
( НZ = ∞) зондувальний імпульс за напругою відбивається від кінця лі-
нії без зміни полярності. 

Розглянемо вплив навантаження на форму імпульсу. Для цього в 
еквівалентну схему резистора (рис. 3.6), крім опору проводу пR , 
під’єднано конденсатор пC  і індуктивність pL  [116]. Це зумовлено 
тим, що будь-який реальний резистор має певну індуктивність pL . Єм-
ність пC  з'являється між ділянками резистора. Індуктивність pL  і єм-
ність пC  мають розподілений характер, однак, при спрощенні це не 
враховується. 
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Рисунок 3.6 – Еквівалентна схема резистора: 
а – паразитна ємність увімкнена паралельно;  

б – паразитна індуктивність ввімкнена послідовно 
 

Наявність індуктивності і ємності призводять як до появи реакти-
вної складової, так і до деякої зміни еквівалентного значення активної 
складової. Паразитна ємність пC  резистора навантаження під’єднана 
до нього паралельно (див. рис. 3.6а). Вплив опору паразитної ємності 
на активний опір резистора  пR  буде проявлятися на високих частотах 
при більших величинах пR . Так, при значенні п 1 МОмR =  на частоті 
10 МГц пR  може зменшитися на 5 % [116]. Ці зміни незначні, тому 
впливом паразитної ємності резистора на його номінал в інтервалі ча-
стот 0,1–100 Мгц можна знехтувати. 

Вплив паразитної індуктивності на активний опір резистора нава-
нтаження може проявлятися на високих частотах при малих значеннях 
Rп . Впливом на частотах 0,1–100 Мгц можна знехтувати. 

Визначення характеру відбитого сигналу при різних величинах ак-
тивного опору навантаження відіграє важливу роль при аналізі рефле-
ктограм. 

Розглянемо вплив величини активного навантаження на форму ві-
дбитого імпульсу. Як макет лінії використаємо мідний багатожильний 
провідник діаметром 2 мм. Хвильовий опір створеної повітряної лінії 
дорівнює 427 Ом, як на реальних повітряних лініях. Створена лінія 
довжиною 20 м складається з ряду спаяних відрізків проводів, що від-
повідає реальним повітряним лініям електропередачі, які також скла-
даються із з'єднаних між собою ділянок. Місце спайки відрізків, зале-
жно від якості з'єднання, може створювати невелику неоднорідність 
лінії, що може проявлятися на рефлектограммах у вигляді зміни фор-
ми відбитих сигналів, рис. 3.7.  

Характер зміни амплітуди напруги відбитого сигналу для повітря-
ної лінії подано на рис. 3.7. При тривалості імпульсу 0,05 мкс форма 
відбитого сигналу наближається до трикутного, і імпульс досягає сво-
го максимального значення за амплітудою. Отже, оптимальна трива-
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лість зондувального імпульсу для досліджуваної повітряної лінії ста-
новить 0,05 мкс. Тому перед початком вимірювань на лінії необхідно 
вибрати оптимальну тривалість зондувального імпульсу. Якщо від-
биття очікуються від ближніх ділянок лінії, то тривалість імпульсу 
можна зменшити, підвищивши при цьому роздільну здатність. Якщо 
відбиття очікуються від віддалених ділянок лінії, то тривалість зонду-
вального імпульсу варто збільшувати для збільшення амплітуди від-
битих імпульсів. 

У результаті проведених дослідів на моделях повітряних ліній бу-
ли визначені «граничні» величини опорів навантаження для досліджу-
ваних ліній. Збільшення величини активного навантаження вище від 
граничного значення не приводить до зростання амплітуди відбитого 
імпульсу. Визначено, що чим більший за значенням хвильовий опір 
електролінії, тим більша гранична величина навантаження. Для дослі-
джуваної повітряної (рис. 3.7.) лінії гранична величина активного на-
вантаження дорівнює приблизно 10 Ом. 
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Рисунок 3.7 – Залежність форми відбитого імпульсу від зміни величи-
ни резистивного навантаження Rн  на кінці повітряної лінії при різній 

тривалості зондувального імпульсу τ: а – 0,05 мкс, б – 0,1 мкс 
 

Графіки зміни коефіцієнта N відбиття імпульсу залежно від вели-
чини резистивного навантаження для досліджуваної повітряної лінії 
представлені на рис. 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Графік зміни коефіцієнта відбиття імпульсу N  

зі зміною величини опору активного навантаження нR  при τ ≥ 0,1 мкс 
для повітряної лінії ( хв 427Z Ом= ) 

 
Отже, при значеннях н хвR Z< , де хвZ – хвильовий опір лінії при 

проходженні сигналом границі між більшим і меншим опорами,  від-
битий імпульс змінює свою полярність на протилежну, при  н хвR Z> , 
тобто при проходженні сигналом границі між меншим і більшим опо-
рами, імпульс зберігає свою полярність. У цих випадках у лінії існує 
режим змішаних хвиль. При н хвR Z=  відбиття в лінії відсутні, вся ви-
промінювана потужність виділяється на опорі навантаження й у лінії 
створюється режим хвиль, що біжать. Дослідження  показали, як-
що н хв0,5R Z≤ , то в лінії встановлюється режим, близький до коротко-
го замикання, а якщо н хв5R Z≥ , тo виникає режим, близький до холос-
того ходу. 

Як показано вище, для більш повної передачі енергії по електрич-
них проводах необхідно узгодити опір навантаження із хвильовим 
опором лінії, тобто, необхідно зменшити відбитий сигнал. При діагно-
стиці ЛЕП локаційним методом, навпаки, чим більша амплітуда імпу-
льсу, відбитого від неоднорідності досліджуваної лінії, тим легше він 
виділяється на фоні інших відбиттів. При розпізнаванні рефлектограм 
особливу роль відіграє імпульс, відбитий від кінця лінії або від кінця 
відгалуження. У реальних розподільних мережах на їх кінцях немає 
навантаження, еквівалентний опір якого за значенням дорівнює хви-
льовому опору. Лінії на кінцях навантажені обмотками трансформа-
торів, які можуть бути вимкнені, тоді опір на кінцях ліній дорівнює 
нескінченності. Якщо локаційним методом досліджується неоднорід-
ність лінії, то поряд з імпульсами, відбитими від кінців лінії та відга-
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лужень, на рефлектограмі будуть присутні й імпульси, відбиті від не-
однорідностей лінії. Рефлектограма при цьому значно ускладнюється, 
і її розшифрування стає досить складним [117]. 

Рефлектограму можна спростити, якщо при вимкненому наванта-
женні до кінця лінії або відгалуження під’єднати резистор, активний 
опір якого дорівнює за величиною хвильовому опору електролінії. 
При цьому імпульс, відбитий від кінця лінії, зникне. 

На рис. 3.9 представлені рефлектограми лінії в режимі холостого 
ходу на її кінці. У випадку, коли вихідний опір приладу R Zвих хв> , 
то всі імпульси, кратні відбитому імпульсу, відбиваючись від місця 
приєднання рефлектометра до лінії, зберігають полярність. Як-
що R Zвих хв< , тo імпульси, відбиваючись від місця приєднання реф-
лектометра до лінії, змінюють свою полярність і спостерігається чер-
гування полярностей відбитих імпульсів парної кратності (див. 
рис. 3.9б). Необхідно, змінюючи Rвих , домогтися повного зникнення 
кратних відбитих сигналів. 

В  повітряних розподільних мережах мають місце кабельні встав-
ки (рис. 3.10). У лабораторних умовах частиною повітряної лінії є два 
мідних проводи, які змодельовані кабелем марки РК 75-9-12 різної до-
вжини. Рефлектограми, отримані за допомогою приладу Р5-10 
(U = 3,5 В, τ = 39 нс), наведені на рис. 3.11. 
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Рисунок 3.9 – Рефлектограми лінії, отримані без узгодження опорів 
рефлектометра Р5-10 з хвильовим опором лінії:  

а – коли вих хвR Z> , б – коли вих хвR Z<  
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Кабельна лінія

Повітряна лінія
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Рисунок 3.10 – Схема повітряної лінії з кабельною вставкою: А1 – по-
чаток кабельної вставки; Б – кінець кабельної вставки; В – кінець лінії 

 
На рис. 3.11 видно, що в місці приєднання кабельної вставки ви-

никає, неоднорідність (вузол А1). Хвильовий опір кабельної вставки 
менший, ніж хвильовий опір повітряної лінії, тому відбитий імпульс 
має від’ємну полярність (згідно з рис. 3.11). Точці Б відповідає ім-
пульс з позитивною полярністю, тому що відбувається перехід від ме-
ншого хвильового опору кабелю до більшого хвильового опору повіт-
ряної лінії. Збільшення довжини к.в.l  кабельної вставки (див. рис. 3.11) 
викликає значне затухання імпульсів в лінії, що приводить до змен-
шення амплітуди імпульсу В, відбитого від кінця лінії, і одночасно 
викликає зменшення смуги пропускання лінії, що приводить до збі-
льшення тривалості імпульсу В, як це видно на рис. 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Залежність амплітуди А й форми відбитого імпульсу 
від А2 – початок кабельної вставки; Б – кінець кабельної вставки; 

В – кінець лінії; к.в.l  – довжина кабельної вставки  
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Отже, якщо ЛЕП має лише активне навантаження, значення якого, 
менше від хвильового опору ЛЕП, то відбитий імпульс змінює поляр-
ність, якщо більше – не змінює. Амплітуда відбитого імпульсу дорів-
нює нулю при рівності опору навантаження й хвильового опору ЛЕП. 
При збільшенні різниці між значенням опору навантаження та зна-
ченням хвильового опору лінії, амплітуда відбитого імпульсу збіль-
шується. 

Місця з’єднання ліній з різними значеннями хвильового опору, є 
неоднорідностями, що створюють відбитий імпульс. Амплітуда відби-
того імпульсу збільшується, при збільшенні різниці значень опорів в 
місці з’єднання. Якщо при поширенні імпульсу в місці неоднорідності 
відбувається перехід від більшого опору до меншого, то відбитий ім-
пульс змінює свою полярність, якщо від меншого до більшого, то по-
лярність імпульсу зберігається. 

Відсутність узгодження вихідного опору рефлектометра із хви-
льовим опором лінії викликає багаторазово відбиті імпульси, які 
ускладнюють розшифрування рефлектограми. 

3.3 Вплив величини ємнісного навантаження  
на форму відбитого імпульсу 

Проведено моделювання лінії електропередачі для визначення ха-
рактеру впливу ємнісного навантаження на форму відбитого імпульсу. 
Для цього як навантаження до макету лінії почергово було приєднано 
конденсатори ємностями 50 пФ, 100 пФ, 1000 пФ, умовно ∞ пФ [116]. 
Спрощена еквівалентна схема конденсатора має ємність є.н.C , опір  

є.н.R  і індуктивність є.н.L , які можуть  вмикатися  послідовно й пара-
лельно (рис. 3.12.). Індуктивність є.н.L  утворена елементами конструк-
ції конденсатора. Опір  є.н. є.н.,R C  (див. рис. 3.12а) і є.н. є.н.,R C′ ′  (на 
рис. 3.12б) характеризує втрати енергії і вказує на те, що напруга й 
струм реального конденсатора зміщені по фазі на кут φ  < 90° у діапа-
зоні частот, де індуктивністю є.н.L  можна знехтувати. 

а) б)

є.н.Rє.н.L є.н.L′є.н.C є.н.R′

є.н.C′

  
Рисунок 3.12 – Еквівалентна схема конденсатора з послідовним (а)  

і послідовно-паралельним (б) увімкненням елементів 
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Для еквівалентної схеми (рис. 3.12, а) можна записати: 

2 2
є.н. . . є.н.

є.н.

1(ω )
ωє нZ R L

C
= + − ,                                (3.5) 

де ω – кутова частота. 
З виразу (3.5) видно, що на значних частотах ω конденсатор стає 

індуктивністю. Для дискових керамічних конденсаторів ця гранична 
частота становить 200 – 2000 МГц [116]. Верхня межа смуги пропус-
кання Δƒ для імпульсу рефлектометра Р5-10 з найменшою тривалістю 
7 мс становить 140 Мгц. Тому, появою в конденсаторах індуктивних 
властивостей є.н.L  на частотах нижчих 140 МГц можна знехтувати. 

Тенденцію зміни форми відбитого імпульсу при різній величині 
ємнісного навантаження можна спостерігати і на макеті повітряної лі-
нії (рис. 3.13), що має такі ж параметри, як і при дослідженнях реакції 
активного навантаження.  
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Рисунок 3.13 – Залежність форми відбитого імпульсу  

від зміни величини ємнісного навантаження нC   
в кінці повітряної лінії при тривалості зондувального імпульсу τ,  

відповідно, 0,05 мкс, (а); 0,1 мкс, (б) 
 

Оптимальна тривалість зондувальних імпульсів збереглася й для 
повітряної лінії довжиною 20 м (τ = 0,05 мкс), відповідно, рис. 3.13а. 
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Для аналізу рефлектограм, отриманих при зондуванні ліній розпо-
дільних мереж, необхідно знати нормоване значення величини ємнос-
ті, утвореної проводами відгалужень, тому що від цієї величини буде 
залежати форма відбитого сигналу [106]. 

Приєднання відгалуження до лінії може розглядатися не тільки як 
приєднання ємнісного навантаження, але і як приєднання відгалужен-
ня із хвильовим опором, що зменшує загальний хвильовий опір у міс-
ці приєднання. Тому варто очікувати, що імпульс, відбитий від місця 
приєднання відгалуження, буде завжди від’ємним. 

У місці приєднання відгалуження результуючий хвильовий опір 
зменшується вдвічі (паралельне з'єднання однакових опорів лінії і від-
галуження). Для місця розгалуження коефіцієнти відбиття і заломлен-
ня визначаються, як [108]: 

хв
хв

відб.
хв

хв

12 ;
3

2

Z Z
K Z Z

−
= = −

+
                               (3.6) 
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⋅
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+
.                                 (3.7) 

У місці відгалуження виникає від’ємний відбитий імпульс з амплі-
тудою, рівною 1/3 падаючого, пройшовши далі, заломлений імпульс 
має позитивну полярність і становить приблизно 2/3 від падаючого. 
Отже, відгалуження вносять істотні зміни, а відбиті імпульси усклад-
нюють рефлектограму. 

На рис. 3.14 відображено рефлектограму лінії з одним відгалу-
женням, на якій зображені кінець лінії та відгалуження при їх розі-
мкненні. На рисунках розміри ліній і відповідні їм рефлектограми 
представлені в одному масштабі. 

На рефлектограмі добре видно імпульси, відбиті від неоднорідно-
стей лінії (місце приєднання відгалуження – вузол Б, кінці відгалу-
ження – вузол В і лінії – вузол Г). У місці приєднання відгалуження 
відбитий імпульс Б має від’ємну полярність, а імпульси, що відбилися 
від розімкнутого кінця відгалуження – імпульс В і від розімкнутого 
кінця лінії – імпульс Г, мають додатну полярність. Імпульс ВГ є су-
мою амплітуд двох імпульсів, що пройшли однакові відстані, але різ-
ними шляхами: перший шлях – через вузли А3БВБГБА3, другий шлях 
– через вузли А3БГБВБА3, тому сумарна амплітуда цього імпульсу бі-
льша амплітуди імпульсу Г. Відстань, пройдену імпульсом ВГ, можна 
використати як контрольну при аналізі рефлектограм [106]. 
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Рисунок 3.14 – Схема лінії з одним відгалуженням (а)  
і відповідна їй рефлектограма (б) 

 
Зі збільшенням числа відгалужень амплітуда імпульсу, що відби-

вається від більш далекої неоднорідності, стає меншою, ніж амплітуда 
імпульсу, відбитого від першої неоднорідності – місця приєднання ві-
дгалуження. Імпульс Б, відбитий від місця приєднання першого відга-
луження, більший від імпульсу Г, відбитого від місця приєднання 
другого відгалуження. Отже, експериментальні дослідження підтвер-
джують, що імпульс при відбитті від місця приєднання відгалуження 
змінює свою полярність і це треба враховувати при розшифруванні 
рефлектограм. 

3.4 Вплив величини індуктивного навантаження  
на форму відбитого імпульсу та дослідження імпульсної реакції 

реальних трансформаторів 

Розглянемо лінії з індуктивним навантаженням. Як індуктивне на-
вантаження в макеті лінії використано котушки індуктивності з різ-
ними параметрами. Котушки індуктивності мають циліндричну форму 
витків і виконані в одношаровому варіанті без магнітопроводів. 

Для проведення розрахунків запропоновано еквівалентну схему 
котушки індуктивності (рис. 3.15) [116], в якій враховано активний 
опір провідності прR , індуктивність L , втрати в магнітопроводі вR  і 
паразитну ємність пC . 
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Рисунок 3.15 – Спрощені еквівалентні схеми котушки індуктивності: 

а – опір втрат увімкнений паралельно з індуктивністю;  
б – опір втрат увімкнений послідовно з індуктивністю 

 
Найважливішим параметром котушки індуктивності є доброт-

ність. Значення добротності залежить від частоти. Якщо феромагніт-
ний магнітопровід відсутній ( вR →∞ , '

вR →∞ ), а ємність пC  має до-
сить мале значення, то добротність залежить від співвідношення між 
індуктивністю L  та активним опором проводу  прR  і збільшується при 
підвищенні частоти. Однак на частотах порядку декількох Мгц через 
поверхневий ефект активний опір провідності збільшується й доброт-
ність знижується. 

Експериментально було встановлено, що котушки індуктивності, 
які використовувались як навантаження лінії, відповідно до своїх 
конструктивних даних, мають такі величини пC , якими при викорис-
танні приладу РЕЙС-105Р можна знехтувати. 

В реальних лініях електропередачі індуктивним навантаженням 
лінії є обмотка силових трансформаторів. Розглянемо вилив величини 
індуктивного навантаження на форму відбитого імпульсу. На рис. 3.16 
видно, що при різній величині індуктивності відбитий імпульс, крім 
додатної частини, має явно виражену від’ємну частину, як при корот-
кому замиканні, але зі збільшенням індуктивності поступово стає до-
датним і вже при величині н 161,8 мкГнL =  відбивається як при холос-
тому ході. Збільшення тривалості зондувального імпульсу до 0,5 мкс 
приводить до того, що при величині н 161,8 мкГнL >  імпульс, відби-
тий від індуктивності, має ще від’ємну частину. 

Згідно з рис. 3.16, при величині індуктивності більшій від 
н 360,2 мкГнL = , додатна частина відбитого імпульсу переважає, тоб-
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то, на кінці лінії встановлюється режим, близький до холостого ходу 
[106]. 
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Рисунок 3.16 – Залежність форми відбитого імпульсу від зміни  

величини індуктивного навантаження нL на кінці повітряної лінії  
при довжинах зондувального імпульсу: а – 0,05 мкс; б – 0,1 мкс 

 
Були виконані дослідження імпульсної  реакції трансформаторів 

ТМ-63/10, ТМ-100/10, ТМ-160/10, ТМ-400/10 шляхом моделювання. 
На рис. 3.17 представлені рефлектограми імпульсного зондування 
трансформаторів, які використовуються у розподільних мережах. 

На рис. 3.17 видно, що полярність імпульсу залишається додатною 
незалежно від потужності трансформатора, однак, зі збільшенням по-
тужності простежується тенденція зменшення амплітуди відбитого 
сигналу. 

Отже, завдяки значній за величиною індуктивності обмоток тран-
сформаторів розподільних мереж, вимірюваної одиницями й десятка-
ми мілігенрі, імпульс рефлектометра відбивається від них без зміни 
полярності, але з амплітудою трохи меншою, ніж у випадку холостого 
ходу на місці приєднання обмотки. Зі збільшенням потужності транс-
форматора й зменшенням індуктивності його обмотки, амплітуда від-
битого імпульсу зменшується. При розпізнаванні рефлектограм місця 
приєднання обмоток трансформаторів можна вважати приблизно ана-
логічними розімкнутому кінцю лінії (режим холостого ходу). 
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Рисунок 3.17 – Рефлектограми відбитих імпульсів у залежності  

від величини навантаження трL  наприкінці лінії у вигляді обмоток 
трансформаторів різної потужності: 1 – зондувальний імпульс;  

2 – відбитий імпульс 
 

Встановлено діагностичні ознаки неоднорідностей необхідні для 
розшифрування рефлектограм електроліній з деревоподібною тополо-
гією й з реальними видами навантажень та неоднорідностей, що зу-
стрічаються на лініях. На основі цих ознак на рефлектограмах іденти-
фікуються імпульси, відбиті від наявних у лінії неоднорідностей: міс-
ця коротких замикань і обривів, місця приєднання відгалужень, кінці 
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ліній і відгалужень, обмотки під’єднаних трансформаторів, кабельні 
вставки, муфти й т. д. 

Якщо в лінії здійснюється перехід з меншого хвильового опору до 
більшого, то імпульс, що відбивається від місця переходу (неоднорід-
ності), зберігає свою полярність, у протилежному випадку імпульс 
змінює свою полярність. Ці ознаки дозволяють визначати місце зна-
ходження й розміри кабельних вставок у повітряних лініях. 

3.5 Методи розшифрування рефлектограм 

Існують три основні методи розшифрування рефлектограм: метод 
візуального логічного аналізу; розшифрування рефлектограми шля-
хом створення штучних к. з. чи обривів проводу; різницевий метод 
розпізнавання рефлектограм. Метод візуального логічного аналізу по-
требує використання словника діагностичних ознак неоднорідності, 
рефлектограми, знятої з діючої лінії в нормальному режимі роботи, та 
її розшифрування. 

Розглянемо доцільність застосування методів розшифрування ре-
флектограм для ліній з деревоподібною топологією. Застосуємо  ме-
тод розшифрування рефлектограми шляхом створення штучних к. з. 
чи обривів проводу. Для експериментальних досліджень розглянемо 
макет лінії, представлений на рисунку 3.18а. Лінія має три відгалу-
ження, її загальна довжина становить 94,5 м. При зондуванні лінії за-
стосовувався прилад РЕЙС-105Р, тривалість імпульсу зондування 
0,16 мкс, коефіцієнт укорочення рівний одиниці.  

Першим кроком буде зняття рефлектограми в нормальному режи-
мі роботи (див. рис.3.18б). З метою отримання контрольних точок, 
тобто точок приєднання відгалужень та кінці ліній, створимо штучні 
к. з. в усіх точках, починаючи з точки 2, рис. 3.18в. На рефлектограмі 
видно, що амплітуда імпульсу відбитого від точки к. з. збільшилась в 
два рази, а усі інші відбиття зникли. Наступною контрольною точкою 
буде точка 3, (див. рис. 3.18г), де імпульс змінив свою форму, інші ж 
імпульси не змінились. В точці 4 (див. рис. 3.18д) при створенні шту-
чного к. з. імпульс також збільшив свою амплітуду, а відбиття від то-
чок 5, 6 і 7 майже зникли. При створенні к. з. на кінцях відгалужень 5 і 
6 почергово (див. рис. 3.18е, ж) імпульс, відбитий від місця пошко-
дження, став від’ємним. При створенні к. з. в кінці лінії, точка 7 (див. 
рис. 3.18з), імпульс, відбитий від кінця лінії, також змінив свою поля-
рність, усі інші відбиті імпульси відповідають формі імпульсів рефле-
ктограми, знятої в нормальному режимі роботи. 
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Рисунок 3.18 – Застосування методу розшифрування рефлектограми 

шляхом створення штучних к. з. чи обривів проводу 
 

Імпульси, відбиті від кінців лінії, завжди за амплітудою будуть бі-
льші, ніж імпульси, відбиті від неоднорідностей мережі. При цьому 
вони можуть змінювати свою полярність, якщо довжина відгалуження 
незначна. 

Визначимо відносну похибку dl  при визначенні відстані до місця 
обриву за допомогою пристрою РЕЙС–105Р: 

 

д.
100%ldl

l
∆

= ,                                         (3.8) 
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де l∆  – абсолютна величина похибки; д. п.l l l∆ = − ; д.l – дійсне значен-
ня відстані до місця обриву; п.l  – значення відстані до місця обриву, 
визначене за допомогою приладу. 

Результати обчислень подані в таблиці 3.1. 
 
Таблиця 3.1 – Відносна похибка при визначенні відстані до місця 

пошкодження за допомогою приладу РЕЙС-105Р 

Контрольні 
точки 

Дійсна довжина 
лінії, м 

Довжина лінії за показами 
приладу, м l∆ , м dl , % 

1–2 
 

7 7 0 0 

2–3 
 

7 7,02 –0,02 –0,286 

2–4 

 
17,5 17,6 –0,04 –0,229 

4–5 
 

4 3,99 0,01 0,25 

4–6 
 

10 9,9 0,031 0,31 

4–7 
 

49 49,2 –0,11 –0,224 

 
З таблиці 3.1 видно, що розходження довжин ділянок між контро-

льними точками визначені за допомогою приладу РЕЙС-105Р і вимі-
ряні не перевищують 1 %; максимальна відносна похибка становить 
0,31 %. 

Дослідження різницевого методу проводились в лабораторних 
умовах на макеті лінії з такими ж параметрами, як і в попередньому 
досліді. На рисунку 3.19а зображена лінія з відгалуженнями і рефлек-
тограма (див. рис. 3.19б) при відсутності пошкодження на лінії. На 
інших рефлектограмах показано обрив, наприклад, в точці 2, а нижче 
різницева рефлектограма. (рис. 3.19в). 

Аналіз рефлектограм при обриві проводу в точках 2–7 на магіст-
ралі і відгалуженнях показав, що на різницевій рефлектограмі завжди 
маємо пряму лінію до місця пошкодження (рис. 3.19в, г, д). При вини-
кненні обриву в кінці лінії (точка 7 на рис. 3.19д), на різницевій реф-
лектограмі відображається лише імпульс, відбитий від місця пошко-
дження. 
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Рисунок 3.19 – Застосування різницевого методу  
для визначення місця обриву 
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4 ЗАСОБИ РЕАЛІЗАЦІЇ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
КЕРУВАННЯ АВАРІЙНИМ РЕЖИМОМ ОБРИВУ ФАЗНОГО 

ПРОВОДУ (АСКАРОП) ТА ОЦІНКА ЇХ ЕФЕКТИВНОСТІ 

4.1 Вибір структури автоматизованої системи керування 

Найбільш прийнятним для розподільної мережі 6–35 кВ є зміша-
ний спосіб будови АСКАРОП (див. рис. 4.1). Згідно з яким, на підста-
нції (ОК) розташовують засіб релейного захисту від обриву проводу – 
РЗ (рис. 4.1), що групується в один блок, і робота якого залежить від 
величини та послідовності подачі сигналів на його вхід від трансфор-
маторів струму ( ki ) і напруги нульової послідовності ( 0U ) після па-
діння проводу на землю, третій сигнал ( )x t  блокує дію релейного за-
хисту. Він виникає при спрацюванні захисту від міжфазних к. з. (на 
рисунку не показано). Центральна частина АСКАРОП є автономною і 
утворює підсистему визначення місця обриву ПВМП. Вона включає в 
себе оперативно-виїзну бригаду (ОВБ), оснащену транспортними за-
собами, пристрій для ВМП локаційним методом і засобами ра-
діозв’язку ОВБ з центром керування ЦК (диспетчером). Інформація 
про спрацювання захисту – сигнал ( )γ t  подається на привід вимикача 

пошкодженої лінії (ОК) і по каналах телемеханіки ( )k t  в центр керу-
вання (ЦК) (диспетчерський пункт). Диспетчер, керуючись норматив-
ними документами, інструкціями, технічними засобами та можливос-
тями оперативного та ремонтного персоналу, які відображені в блоці – 
зовнішнє середовище (ЗС) – (сигнали ( )β t і ( )Q t ), направляє операти-

вно-виїзну бригаду з технічними засобами – (сигнал ( )Z t ) на підстан-
цію, де є пошкоджена лінія. 

Оперативно-виїзна бригада, використовуючи ПВМП, здійснює 
пошук місця пошкодження – сигналом ( )ξ t ,– обмінюючись інформа-
цією – ( )Z t  з центром керування. 

Таким чином, в процесі керування аварійним режимом обриву 
проводу між технічними засобами, диспетчером і ОВБ розподіляють-
ся функції виконання яких визначається програмою, побудованою на 
взаємопов’язаних математичних і логічних операціях, що утворюють 
окремі алгоритми. 
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Рисунок 4.1 – Структура АСКАРОП  
 

Алгоритмом функціонування системи АСКАРОП є підтримка за-
даного рівня надійності, безпеки і ефективності використання розпо-
дільної мережі в процесі її експлуатації. 

Алгоритм керування ( )μ t  виявляє обрив проводу ( )k t  і локалізує 
пошкоджену лінію на підстанції від іншої частини СЕП – ( )γ t , визна-
чає місце пошкодження  ( )ξ t  з врахуванням існуючої системи техніч-
ного обслуговування і ремонту – ( )α t , ( )Z t , тобто: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )μ α ,β ,γ , , ,ξt f t x t t t k t Z t t =   . 

Основним режимом роботи АСКАРОП є робочий режим Р (рис. 4.2), 
аварійний режим – спрацювання релейного захисту та пошук місця 
пошкодження –АР; режим перевірки АСКАРОП-ПС. Кожен із режи-
мів характеризується несумісними станами, які утворюють групу по-
дій: 0S  – непошкоджений АСКАРОП; 1S  – пошкоджена розподільна 
мережа; 2S  – пошкоджена підсистема пошуку місця пошкодження; 

3S – пошкоджено релейний захист від обриву проводу; 4S  – пошко-
джено канал зв’язку релейного захисту з центром керування. Якщо 
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позначити: через 1 2 3λ, λ , λ , λ – відповідно, середню інтенсивність 
відмов розподільної мережі, підсистеми пошуку місця пошкодження, 
релейного захисту від обриву проводу і каналу зв’язку РЗ з ЦК, а че-
рез 1 2 3μ, μ , μ , μ – середню інтенсивність відновлення відповідно, 
РМ, ПВМП, РЗ каналу зв’язку РМ з ЦК, через , ,x y z  – середню ін-
тенсивність, відповідно, контролю технічного стану РМ, перевірки 
АСКАРОП, виявлення обриву проводу та місця обриву проводу, то 
функціонування запропонованої АСКАРОП можна відобразити гра-
фом, що зображений на рис. 4.2.   
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Рисунок 4.2 – Граф змішаної системи побудови АСКАРОП 

 
Для структурної моделі АСКАРОП (у випадку робочого режиму) 

можна скласти систему рівнянь: 
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В системі рівнянь 4.1 коефіцієнти передачі 
( )i 1 2 3 1 2 3λ, λ , λ , λ , μ , μ , μ , , ,k f x y z=  можна визначити із систе-

ми рівнянь: 

2 2 1

3 3 1

1

1

;
;

....................
;

....................
;

i i

k k

k P P
k P P

k P P

k P P

=
 =

 =



=

                                      (4.2) 

де iP – ймовірність станів, які відповідають готовності відновлюваль-
ної системи АСКАРОП. 

Коефіцієнт готовності системи АСКАРОП можна визначити як ві-
дношення суми ймовірностей станів, що відповідають готовності від-
новлення АСКАРОП до суми ймовірностей всіх станів системи 

4.1 
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Із виразу (4.3) видно, що коефіцієнт готовності залежить від пара-
метрів безвідмовності, ремонтопридатності і характеристик РЗ та 
ПВМП. При проектуванні АСКАРОП ці параметри повинні бути за-
даними. 

Задача формування АСКАРОП зводиться до визначення оптимізо-
ваного способу розміщення апаратури контролю і знаходження опти-
мізованих співвідношень  обсягу контрольних операцій, які викону-
ються вручну, і об’єму автоматизованих операцій. Розв’язання цієї за-
дачі можна здійснити за методикою, яка викладена в [118] . Згідно з 
якою, у випадку розміщення апаратури з n блоків, коефіцієнт готовно-
сті для пристрою в цілому 

( ) ( ) ( ) ( )ГП Г1 1 Г2 2 Г Г1 1 ... 1 ... 1i i n nK k P k P k P k P= − + − + + − + + −  ,     (4.4) 

де iP  –  імовірність відсутності пошкодження в і-ому блоці. 

Коефіцієнт готовності кожного блока визначимо (4.3). Введемо 
позначення ( )1i iQ P= − ; iC  – витрати, пов’язані з використанням за-
пасних частин при обраному варіанті розміщення апаратури; maxC  – 
максимальні витрати, пов’язані з використанням запасних частин, тоді 
можна визначити раціональність прийнятого способу формування ко-
жного із блоків 

( )( )Г max1
ia i i iP f K Q C C= −  .                           (4.5) 

Для системи в цілому 

( ) ( )( )
1ГП Г max

1
, ... 1

n

n

n a a i i i
i

F C K P P f K Q C C
=

= + + = −∑
 
,     (4.6) 

при обмеженнях Г _ min Г
1

n

n i i
i

K K Q
=

≤∑ ; max
1

n

i
i

C C
=

≥∑ ; _ допi iλ λ≥  можна 

визначити максимальне значення цільової функції. 
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4.2 Розробка пристрою релейного захисту від обриву проводу 

Теоретичне обґрунтування методу захисту від обриву проводу ви-
кладено в другому розділі. Метод передбачає вимірювання струму 
зворотної послідовності до моменту падіння проводу на землю, тобто, 
з витримкою часу біля 1 с і напруги нульової послідовності після па-
діння проводу на землю, що є ознакою виникнення ОЗЗ внаслідок об-
риву проводу. Передбачається також блокування дії захисту при ви-
никненні міжфазного к. з., яке також супроводжується виникненням 
струму зворотної послідовності, однак, за значенням вони перевищу-
ють на декілька порядків значення струмів при обриві проводу. 

При виборі елементної бази може бути використана як мікроелек-
тронна, так і мікропроцесорна. На сьогодні розроблено і випускається 
значна кількість пристроїв середньої інтеграції, на яких вбудовані су-
часні мікроелектронні пристрої захисту. Другий напрямок розвитку 
РЗА – мікропроцесорні пристрої, які мають ще вищу інтеграцію, од-
нак, вартість їх значно перевищує вартість мікроелектронних. Тому 
останні знаходять попит, коли до пристроїв не застосовують такі ви-
моги,  як висока точність і багатофункціональність. 

Найбільше розповсюдження в Україні на мікроелектронній базі 
отримали захисти, які постачаються компанією «Энергомашвин» 
[119]. Запропонований релейний захист від обриву проводу на мікро-
електронній основі створений на базі реле РС40М і УЗА-АН, які пос-
тачаються компанією «Энергомашвин». Принципова схема захисту 
зображена на рис. 4.3. Захист отримує живлення від  трансформаторів 
струму ТА та трансформатора напруги TV і призначений для вияв-
лення обриву фазного проводу в розгалуженій розподільній мережі та 
її локалізацыъ від іншої частини системи електропостачання. 

Вхідна напруга від вторинної обмотки трансформатора напруги 
TV через випрямляч 16 потрапляє на джерело живлення 17, яке фор-
мує напругу живлення схеми +10 В і –10 В. Джерело 18 формує стабі-
льну опорну напругу –2 В. Світлодіод VD1 сигналізує про наявність 
напруги джерела живлення. 

При обриві фазного проводу сигнал від ТА через фільтр зворотної 
послідовності 1, проміжний трансформатор TАL, розмикаючий контакт 
БК вихідного реле захисту від міжфазних к. з. УЗА-Т випрямляч 2, 
фільтр нижніх частот 3, нормувач перетворювач 4 потрапляє на пер-
ший вхід компаратора 5, на другий вхід якого подається сигнал від фо-
рмувача уставки за струмом зворотної послідовності захисту 19. У ви-
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падку перевищення уставки, на виході компаратора 5 з’являється сиг-
нал, який подається на перший вхід інтегратора 6, на другий вхід якого 
подається сигнал від формувача уставки за часом 20. Швидкість зрос-
тання напруги на інтеграторі залежить від заданої уставки за часом. 

З виходу інтегратора сигнал потрапляє на вхід компаратора 7, де 
порівнюється з сигналом від джерела оперативного струму 18, який 
пропорційний часу падіння проводу на землю. Після спрацювання 
компаратора 7, замикаються ключ 8 і 9, спрацьовує світлодіод VD2. 
Після падіння проводу на землю виникає однофазне замикання на зе-
млю, і на вторинній обмотці TV, з’єднані в розімкнутий трикутник, 
виникає напруга нульової послідовності, яка випрямляється через ви-
прямляч 10, фільтрується через фільтр нижніх частот 11, і через нор-
мувач перетворювач 12 подається на перший вхід компаратора 13, на 
другий вхід якого подається сигнал від формувача уставки за напру-
гою нульової послідовності 21. У випадку перевищення уставки, ком-
паратор спрацьовує, замикає ключ 14 і 15, загорається світлодіод VD3, 
та  спрацьовує реле Р і подає сигнал через блок-контакт вимикача SQ1 
на котушку YAT, вимикач Q вимикає лінію. Формувачі уставок 19, 20, 
21 отримують живлення від джерела опорної напруги 18. 

Після вимикання лінії, схема захисту автоматично повертається у 
вихідне положення. 

При виникненні міжфазного к. з., дія захисту блокується за допо-
могою розмикаючого контакту БК (див. рис. 4.3) захисту, з яким інте-
гровано запропонований захист від обриву проводу. Скидання індика-
ції спрацювання здійснюється за допомогою ключа 22 з передньої па-
нелі. 

Технічна характеристика захисту від обриву проводу. 
Діапазон зміни уставок за струмом зворотної послідовності              

0,1–1,2 А; номінальний струм – 1,5 А; дискретність зміни уставок – 
0,015 А; уставка захисту за напругою нульової послідовності –15÷60 В; 
дискретність зміни уставок – 0,5 В; час спрацювання захисту –           
0,2–6,4 с; дискретність зміни уставок – 0,1 с; коефіцієнт повернення 
вихідного реле – 0,85. Захист може працювати в схемах з шунтуванням 
– дешунтуванням керованих кіл. Вихідним ключем є триак ТС 132-50-
10. Індикація спрацювання каналів за струмом  зворотної послідовності 
і напруги фіксується світлодіодами VD2, VD3, (див. рис. 4.3), які роз-
ташовані на передній панелі разом з VD1. Скидання індикації здійсню-
ється з передньої панелі натисканням кнопки «Скид». 

Принципову схема захисту від міжфазних к. з. типу УАЗ-АТ та 
його технічну характеристику викладено в [119]. Вона має струмову 
відсічку (СВ), МСЗ (див. рис. 4.3). До комплекту також додається за-
сіб АПВ. 
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4.3 Мікропроцесорна реалізація пристрою захисту  
від обриву проводу 

Розглянемо мікропроцесорний варіант реалізації захисту від обриву 
проводу. Сьогодні на ринку мікропроцесорів пропонуються до викори-
стання розробки таких фірм, як Intel, Atmel, Microchip, Motorola, Analog 
Devices, Texas Instruments [120] тощо, які конкурують між собою. 

Відповідно до розробленої математичної моделі та структури при-
строю захисту від обриву проводу для технічної реалізації пристрою 
необхідно передбачити зняття сигналу з сенсорів струму та напруги, 
виділити струм зворотної послідовності, забезпечити зв'язок з захис-
том від міжфазних к. з. у мікропроцесорній реалізації, подачу сигналу 
відключення лінії на блок керування приводом вимикача, який має мі-
кропроцесорну реалізацію, та забезпечити зв'язок з оператором.  

З огляду на перераховані вимоги, застосуємо для реалізації вказа-
ного пристрою мікропроцесор фірми Atmel ATmega8515 [121] комута-
тор сигналів ПВЗ та АЦП. 

Запропонований релейний захист від обриву проводу на мікроп-
роцесорній основі створений на базі реле УЗА-АН. Структурна схема 
пристрою представлена на рисунку 4.4. На схемі: 1 – запобіжник; 2 – 
трансформатор напруги; 3 – блок керування вимикачем Q; 4 – транс-
форматори струму TA; 5 – УЗА-Т; 6, 7, 8 – сенсори струму; 9 – сенсо-
ри напруги; 10 – мікроконтролер; 11 – нормувач; 12 – RG (регістр); 13 
– USB; 14 – формувач; 15 – ЕОМ; 16 – реле; 17 – блок-контакт. 
Захист на мікропроцесорній основі працює так. Струми в фазах через 
трансформатори струму 4 потрапляють на сенсори струму 6, 7, 8, де 
сигнал перетворюється в напругу необхідної величини, для контроле-
ра ATmega8515 від 2,7 В до 6 В. Від сенсорів струму 6, 7, 8 сигнал по-
трапляє до контролера 10, де відповідно до алгоритму, представлено-
му на рисунку 4.5, розраховується значення струму зворотної послідо-
вності і порівнюється з уставкою за струмом зворотної послідовності. 
У випадку перевищення уставки за струмом, перевіряється умова спра-
цювання захисту від міжфазних к. з., блок 5. За умови спрацювання за-
хисту від міжфазних к. з., блок-контакт 17 замикається, сигнал потрап-
ляє на формувач 14, який генерує сигнал логічної  одиниці, він запису-
ється у регістр 12 і потрапляє на контролер 10, який блокує дію захисту 
від обриву проводу. Якщо захист від міжфазних к. з. не спрацьовує, 
вмикається  витримка  часу  1,2  с  (час  падіння  проводу  на  землю).  
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Напруга нульової послідовності з вторинної обмотки трансформатора 
напруги 2, з’єднаної у розімкнутий трикутник, потрапляє до сенсора 
напруги 9, де перетворюється до рівня 2,7–6 В, з сенсора напруги 9 
сигнал потрапляє до мікроконтролера 10 і відповідно до алгоритму, на 
рисунку 4.5, порівнюється з уставкою за напругою нульової послідов-
ності. У випадку перевищення уставки, сигнал з контролера 10 потра-
пляє через нормувач 11 на реле 16, яке подає сигнал до блока керу-
вання вимикачем 3, який вимикає пошкоджену лінію. 

Робота пристрою полягає в циклічному опитуванні стану сенсорів 
з метою виявлення обриву проводу. 

Алгоритм роботи програми мікроконтроллера, мікропроцесорного 
пристрою для виявлення обриву проводу, зображено на рисунку 4.5. 
Згідно з алгоритмом здійснюється ініціювання системи, введення пото-
чних значень струмів, обчислення струму зворотної послідовності, по-
рівняння поточного значення струму зворотної послідовності з устав-
кою, при перевищенні уставки спрацювання захисту за струмом зворо-
тної послідовності, блокується дія захисту від обриву проводу при 
спрацюванні захисту від міжфазних к. з., якщо ж захист від міжфазних 
к. з. не спрацював, здійснюється затримка часу, відбувається порівнян-
ня поточного значення напруги нульової послідовності з уставкою, при 
перевищенні уставки спрацювання захисту за напругою нульової пос-
лідовності, подається керуючий сигнал на вимкнення лінії. 

Ініціювання 
системи

Перевірка стану 
захисту від міжфазних 

к.з.

Витримка часу
 I2=1/3(IA+IB+IC)

0

   IA, IB, IC

0

0

1

1

1

I2 ≥ I2max

U0 ≥ U0max

  U0

Передача 
комутуючого 

сигналу

Початок

Кінець
 

Рисунок 4.5 – Алгоритм роботи програми мікроконтролера       
ATmega 8515 пристрою захисту від обриву проводу 
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4.4 Розробка засобів визначення місця пошкодження  
локаційним методом 

Для швидкого виявлення та визначення  місця обриву проводу в 
ЛЕП 6–35 кВ, крім захисту лінії, необхідно розробити пристрій визна-
чення місця пошкодження, що базується на локаційному методі. 
Складність застосування запропонованої методики полягає у розшиф-
руванні рефлектограм ліній з деревоподібною топологією. Рефлектог-
рами ліній з простою конфігурацією не створюють складності при ро-
зшифруванні, а лінії з великою кількістю відгалужень та неоднорідно-
стей, що знаходяться на незначній відстані одна від одної, зумовлю-
ють значні труднощі.  

Для зондування повітряних ліній електропередачі зі складною то-
пологією можна використовувати рефлектометри, які серійно випус-
каються. Оптимальним за своїми властивостями є (технічні характе-
ристики і вартість) рефлектометр РЕЙС–105Р (рис. 4.6). Цей рефлек-
тометр призначений для дослідження лінійних структур, тому необ-
хідно розробити метод, який дозволяв би його застосувати до повітря-
них ліній з деревоподібною топологією. Для цього необхідно експе-
риментально перевірити діагностичні ознаки неоднорідності повітря-
них ліній при імпульсному локаційному зондуванні; розробити метод 
розпізнавання рефлектограм. 

 

 

Рисунок 4.6 – Комплект приладу РЕЙС-105Р 
 

Локаційне зондування може здійснюватись шляхом під’єднання 
рефлектометра безпосередньо до вимкненої від напруги лінії, або че-
рез спеціальний високочастотний фільтр, який знаходиться під висо-
кою напругою, а також через конденсатор ВЧ зв’язку, що знаходиться 
під напругою. 
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Зв’язок з персональним комп’ютером є найважливішою вимогою 
до сучасних імпульсних рефлектометрів. У сучасних імпульсних реф-
лектометрах реалізовано такі рівні зв'язку з комп'ютером, як: 

    - одностороння передача інформації з приладу на комп'ютер; 
    - двостороння передача інформації між приладом (системою) і 

комп'ютером. 
Двостороння передача інформації реалізована в усіх цифрових 

приладах і системах : Р5-17, К6Р-5, РЕЙС-105Р. При двосторонній пе-
редачі інформація може бути передана не лише з приладу в комп'ю-
тер, але і з комп’ютера в прилад. Це дає можливість порівняти зняту 
рефлектограму лінії і рефлектограму з бази даних комп'ютера. 

У цифрових рефлектометрах є вбудована пам’ять, що дає можли-
вість запису рефлектограми і передачі даних на комп'ютер в будь-який 
момент. Процеси запам'ятовування у вбудовану пам'ять і перезапису в 
комп'ютер можуть бути рознесені в часі. Тому при роботі на лінії ная-
вність комп’ютера не обов’язкова. Передати інформацію на комп'ютер 
можна пізніше, наприклад, в умовах лабораторії. Рефлектометр РЕЙС-
105Р працює з комп'ютером через послідовний інтерфейс RS-232 і за-
безпечує двосторонню передачу інформації. 

Портативний цифровий рефлектометр РЕЙС-105Р розроблений у 
кінці 1998 року. Прилад повністю цифровий, виконаний на найсучас-
ніших комплектуючих виробах зарубіжних фірм, які випускаються 
сусідніми країнами. При виготовленні приладу використовується су-
часна SMD технологія. Мінімальна довжина вимірюваної лінії стано-
вить 40 см, максимальна довжина 25 км. Прилад має малі габарити, 
вага приладу 700 грам. Похибка при вимірюванні не перевищує 0,2 %. 
Вбудованої пам’яті для рефлектограм вистачає на 200 ліній. Вбудова-
на таблиця коефіцієнтів укорочення на 64 лінії. Усі рефлектограми і 
коефіцієнти укорочення зберігаються в пам'яті при вимкненому жив-
ленні або повному розрядженні акумуляторів протягом 10 років. При-
лад має вбудований зв'язок з комп'ютером. Програма обміну приладу з 
комп'ютером входить в комплект постачання. Прилад має вбудовані 
пальчикові акумулятори. Прилад може працювати як від мережі 
220 В, так і від вбудованих акумуляторів.  

Прилад РЕЙС-105Р замінює вітчизняні рефлектометри Р5-1А,   
Р5-5, Р5-8, Р5-9, Р5-10, Р5-13, Р5-17 і К6Р-5 (у режимі рефлектометра), 
а також рефлектометри KABELLUX 3T і 4T, системи CAF-alpha і  
CAF–eta (у режимі рефлектометра) фірми Seba Dynatronic (Німеччи-
на), прилади digiflex T12/3, easyflex plus і miniflex фірми Hagenuk (Ні-
меччина), прилади LEXXI-Т810 фірми Bicotest (Англія), прилади   
TDR-1503 фірми Tektronix (США), рефлектометри фірми Riser Bond 
(США). 
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Маючи такі переваги, рефлектометр РЕЙС-105Р може бути ефек-
тивно використаний для зондування мереж зі складною топологією. 
Проведені дослідження показали, що РЕЙС-105Р дозволяє отримати 
рефлектограми, на яких чітко відображено усі неоднорідності мережі. 
Робота з пристроєм здійснюється в діалоговому режимі, з викорис-
танням трьох багатофункціональних кнопок. Режими роботи та інші 
параметри встановлюються за допомогою меню, (рисунок 4.7а). 

Відомо, що амплітуда імпульсів, відбитих від місць неодноріднос-
ті хвильового опору, не перевищує 10–20 % від амплітуди імпульсу 
відбитого від місця обриву проводу, чи металічного к. з. Величину 
амплітуди відбитого імпульсу можна визначити, як [122–123]: 

в.с. п.с. сх. н. з.U E k k k=  ,                                            (4.7)  

де в.с.U – значення амплітуди відбитого сигналу; п.с.E – значення амп-
літуди посланого сигналу; сх.k – коефіцієнт схеми; н.k – коефіцієнт не-
однорідності (пошкодження); з.k – коефіцієнт затухання. 

Після вибору необхідних налаштувань здійснюється зондування 
лінії, рисунок 4.7 б.   

 
 

Укорочение  Настройки 
Диапазон  Память 
Зонд  Режим 
Растяжка  Компьютер 
Курсоры Калибровка 
Усиление  Информация 
Смещение  Параметры 
Усреднение  Выключение 
  

 

а) б) 
Рисунок 4.7 – Меню приладу РЕЙС-105Р а);  

зображення на дисплеї приладу РЕЙС-105Р при зондуванні лінії б) 
 

Найбільш ефективними програмами для обробки рефлектограм є 
програми РЕЙД-6 та Локатор-1.  Програма РЕЙД-6 дозволяє усунути 
перешкоди, що можуть виникнути при зондуванні, але не може визна-
чити місця пошкодження та відстані до нього, лише сигналізує про 
наявність відмінностей між рефлектограмами. Висновок про наявність 
пошкодження лінії робить оператор, користуючись власними знання-
ми та набутим досвідом.  

Зображення вікна монітора при роботі з програмою РЕЙД-6 пода-
но на рисунку 4.8. 

Програма Локатор-1 дозволяє визначити відстань при зондуванні 
мережі з невеликою кількістю відгалужень (два–три). При зондуванні 
мережі напругою 6–35 кВ виникає значна кількість імпульсів, відби-
тих від неоднорідностей, що значно ускладнює розшифрування реф-
лектограми.  
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Рисунок 4.8 – Зображення вікна монітора  
при роботі з програмою РЕЙД-6 

 

Для зменшення похибки при визначенні місця обриву в  розгалу-
жених електричних мережах, які мають високий ступінь неоднорідно-
сті, пропонується алгоритм, в якому застосовано перетворення Фур’є 
(рис. 4.9, 4.10). Це дозволяє з високою точністю визначити місце об-
риву. Структурна схема запропонованої програми представлена на 
рисунку 4.11.  

 

 

Рисунок 4.9 – Зображення рефлектограми  
до застосування перетворення Фур’є  

 

Рисунок 4.10– Зображення рефлектограми  
після застосування перетворення Фур’є 
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Занесення даних для 
розрахунків (кількість 
відгалужень, довжина 
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вимірювання)

Введення еталонної та 
реальної рефлектограм

Перетворення рефлектограм 
для виведення на екран 

дисплея

Застосування прямого та 
зворотного перетворення 

Фур'є

Отримання «різницевої» 
рефлектограми

Отримання інформації про 
місце пошкодження

 
 

Рисунок 4.11 – Структурна схема програми комп’ютерної обробки 
 

Комп'ютерна програма обробки повинна здійснювати: 
• виведення на екран однієї рефлектограми; 
• виведення на екран двох рефлектограм одночасно з відображен-

ням «різницевої» рефлектограми; 
• виведення на екран схеми лінії; 
• визначення відстані між двома будь-якими вузлами рефлектог-

рами; 
• детальний розгляд складних ділянок; 
• виділення  контрольних точок рефлектограми з визначенням від-

стані до них;  
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• усунення перешкод, шляхом застосування рядів Фур’є. 
Перед вибором рефлектограм необхідно задати діапазон вимірю-

вання (правий нижній кут екрана дисплея). Для визначення змін, що 
відбуваються в лінії перед початком аналізу, необхідно мати штатну 
рефлектограму. 

Аналіз рефлектограм починається з введення діапазону вимірю-
вання відстані, при якому відбувалося зондування лінії. Як правило, 
схема лінії відома і її необхідно «побудувати» на екрані дисплея з до-
триманням всіх розмірів ділянок лінії. Побудову роблять або за допо-
могою покажчика миші, переміщуючи необхідний вузол, або вибрав-
ши пункт «спливаючого» меню, Schema Tab, задаючи координати вуз-
лів. 

Після вибору необхідного пункту меню, в данному випадку порів-
няння двох рефлектограм – Compare 2, на екрані різними кольорами 
відображаються дві порівнювані рефлектограми: жовта – Л1, червона 
– Л2. Під ними розташовується «різницева» рефлектограма – зелена 
Compare. 

Визначення відстані виконується за допомогою покажчика миші. 
Над рефлектограмою відображаються відстані від вузлів відліку до 
місця розташування покажчика миші D. Положення вузлів відліку L1 
можна змінювати, двічі клацнувши мишею в необхідному місці реф-
лектограми. Значення L2 відповідає відстані від початку рефлектогра-
ми до місця розташування покажчика миші. 

Для точного визначення відстані за допомогою «ефекту лупи» на-
водиться покажчик на потрібну точку з необхідною точністю . За ви-
глядом ділянки різницевої рефлектограми в зображені з великою роз-
дільною здатністю можна точно визначити місце, де відбулася зміна в 
схемі лінії. При необхідності, для підвищення точності при порівнянні 
рефлектограм, можна використати перетворення Фур’є . 

Отже, розроблена методика використання приладу РЕЙС-105Р для 
імпульсного зондування електроліній з деревоподібною топологією 
включає: вибір способу під’єднання приладу до лінії, порядок налаго-
дження приладу шляхом встановлення оптимальних параметрів зон-
дування й збереження результатів вимірювань, порядок виконання 
вимірювань і обробки результатів зондування. Властивості приладу 
РЕЙС-105Р можна розширити шляхом розробки алгоритму й програ-
ми інтелектуальної обробки рефлектограм із використанням персона-
льного комп'ютера. 



 

104 

4.5 Методика розрахунку ефективності застосування  
комплексу засобів захисту від обриву проводу  

та локаційного методу пошуку місця пошкодження 

Існуючі засоби релейного захисту від несиметричних режимів не 
реагують на обрив проводу. На цей вид пошкодження після падіння 
проводу на землю реагують засоби сигналізації ОЗЗ. Дистанційні за-
соби пошуку місця ОЗЗ не застосовують через великі похибки і скла-
дність їх реалізації [17, 21, 33, 124,]. Пошук пошкодження здійснюєть-
ся за допомогою топографічних методів пошуку [17, 124–126] або ме-
тодом послідовного поділу мережі [124, 127, 128]. 

Обладнання шин підстанції 6–35 кВ засобами захисту від обриву 
проводу та локаційного зондування дозволяє отримати декілька ефек-
тів: підвищення рівня надійності експлуатації розподільної мережі че-
рез зменшення часу пошуку пошкодження та недовідпуску електрое-
нергії; підвищення рівня безпеки експлуатації завдяки зменшенню ча-
су існування поля розтікання струму в місці падіння проводу, та пере-
напруги; підвищення надійності функціонування споживачів завдяки 
зменшенню часу існування струму зворотної послідовності при обриві 
проводу фази та інші. 

Пріоритет того, чи іншого ефекту залежить від вибраного базового 
варіанта з яким порівнюють запропонований комплекс захисту від об-
риву проводу та локаційного методу пошуку (АСКАРОП). 

Для визначення базових варіантів приймемо, що розподільна ме-
режа оснащена чутливим пристроєм контролю ізоляції мережі віднос-
но землі [129]. Для пошуку місця виникнення ОЗЗ найбільш широке 
розповсюдження отримали пристрої, що ґрунтуються на використанні 
вищих гармонік в струмі нульової послідовності. До них належать; 
«Поиск-1», «Волна», «Зонд», «ВПІ-1» та інші [17, 125, 126]. Досвід 
експлуатації цих пристроїв, в основному, є позитивним, тому будемо 
розглядати їх застосування як перший базовий варіант. Їх недолік в 
тому, що необхідна чутливість контролю досягається лише при  пере-
хідному опорі в місці замикання, який не перевищує 100–200 Ом 
[124]. 

Якщо рівень сигналу вищих гармонік в струмі нульової послідов-
ності чітко фіксується в мережі при ОЗЗ, то після спрацювання сигна-
лізації і передачі сигналу на диспетчерський пункт, диспетчер направ-
ляє ОВБ на підстанцію, де виникло ОЗЗ, ОВБ після приїзду на підста-
нцію за допомогою пристрою пошуку пошкодження визначає пошко-
джену лінію і поступово переміщується вздовж лінії, вимірюючи рі-
вень сигналу в місці розгалуження. На це витрачається час 

ВМП ПЛ ПД МПt t t t= + + ,                               (4.8) 
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де ПЛt  – час, необхідний для пошуку пошкодженої лінії, що визнача-
ється, як  ПЛ вим0,5t t s= ;  вимt  – час, який необхідний для вимірювання 
інформаційного сигналу; s – кількість ліній, що відходять від шин пі-
дстанції; ПДt  – час, який необхідний для визначення пошкодженої ді-

лянки, може бути визначений, як 
д

вим
ПД ДЖ вим

1
L

tt l mt
l Va −

 = + + ′ 
;       

l′– довжина ділянки відрізка, на якому проводиться вимірювання;        
Va  – швидкість переміщення ОВБ вздовж лінії; 

дДЖ Ll −  – відстань між 
місцями знаходження ОВБ і роз’єднувачем пошкодженої ділянки;       
m – кількість відгалужень на лінії; МПt  – час, який необхідний для ви-

значення місця пошкодження  вим
МП д

10,5 tt L
Va l
 = + ′ 

, тобто, 

( )д

вим
ВМП ДЖ д вим вим

10,5 0,5L
tt l L mt t s

Va l−
 = + + + + ′ 

,         (4.9) 

де дL  – довжина ділянки, на якій є пошкодження.  
Як приклад, на рисунку 4.12. зображена схема фідера 21 ПС 

35/10 кВ «Соболівка» ПАТ «Вінницяобленерго», а в таблиці 4.1 техні-
чна характеристика ділянок лінії і умов її обслуговування. Використо-
вуючи рівняння  (4.8)–(4.9) та умови обслуговування: 

20 /Va км год= ; 0,1Вt год= ; 6s = , 0,5l км′ =  визначимо час, який 
необхідний для виявлення ОЗЗ при пошкодженні на виділеній ділянці.  
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Рисунок 4.12 – Функціональна схема розподільної мережі 
 

До шин підстанції під’єднано 6 ліній. Якщо вважати, що для ви-
значення рівня вищих гармонік в струмі нульової послідовності на 
початку лінії достатньо вим 0,1t год= , то для виявлення пошкодженої 
лінії, в даному випадку, необхідно ПЛ 0,1 0,5 6 0,3t год= ⋅ ⋅ = . 
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Ймовірність визначення пошкодження на ділянці лінії між вузла-
ми розгалуження може бути визначена, як д /iP L L= . В цьому випад-
ку загальна довжина фідера L  складає 19,184 км. 

Процес визначення місця пошкодження локаційним методом пе-
редбачає приєднання приладу до лінії, налагодження пристрою зонду-
вання, обробка рефлектограми. Як показує досвід експлуатації [130], в 
середньому досвідчений оператор витрачає на визначення відстані до 
місця пошкодження ( )ПЛ_АСКАРОП 10 30t хв= − . Для розрахунку ефек-
тивності застосування АСКАРОП будемо розглядати випадок, коли 

ПЛ_АСКАРОП 0,5t год= . 
Коефіцієнт ефективності пошуку ОЗЗ при використанні  АСКА-

РОП визначимо, як: 

б

ПЛ_АСКАРОП
10i

i i
t

k P
t

= ;                                       (4.10) 

1

n

i
i

et

k
k

n
==
∑

,                                                     (4.11) 

де n – кількість ділянок мережі. 
Результати розрахунку, наведені в таблиці 4.1, свідчать про те, що 

для цієї лінії застосування АСКАРОП дозволяє скоротити час пошуку 

в 47 2,08
23etk = =  рази. 

Розрахунки виконані для 10 підстанцій, від яких відходило 73 лі-
нії, показали, що у випадку застосування АСКАРОП, коефіцієнт ефек-
тивності знаходиться в межах 0,297 ik< < 14,5, середнє арифметичне 
значення 1,98etk =  разів, якщо рівень сигналу вищих гармонік в стру-
мі нульової послідовності не достатній, то пошук пошкодження здійс-
нюється методом послідовного поділу мережі і вимірювання рівня 
опору ізоляції відносно землі за допомогою пристрою контролю ізо-
ляції, розташованого на шинах підстанції. 

В цьому випадку як функціональний елемент розглядають ділянку 
мережі, яку можна виділити комутаційним апаратом. Перевірку його 
технічного стану здійснюють шляхом подачі напруги за допомогою 
вимикачів Q1 або Q2 (рис. 4.13.) і розглядають реакцію пристрою ко-
нтролю ізоляції [128, 129]. 
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Критерієм оптимізації процедури пошуку пошкодженої ділянки є 
недовідпуск електроенергії або затрати часу на її пошук, тобто 

В
1 1

min;
i

n n

i i
i i

W W t P
= =

= = →∑ ∑
                 

б
1

min
i

n

П
i

t t
=

= →∑ ,             
 

де it , iW – відповідно, проміжок часу, коли лінія залишається вимкне-
ною, і недовідпуск електроенергії за цей час на і-му кроці пошуку та 
локалізації пошкодженої частини лінії; Вi

P  – значення потужності на-
вантаження, що вимикається на і-му кроці.  

Для визначення ваги (ціни) кожної перевірки формалізують про-
цес перевірки у вигляді діаграми проходження сигналу, який реалізу-
ється шляхом взаємодії ОВБ, яка оснащена транспортними засобами і 
радіозв’язком з диспетчером [128]. Наприклад, на рисунку 4.14 пока-
зана діаграма послідовності операцій під час пошуку пошкодженої ді-
лянки. Для проведення перевірки kП  виконують переїзд оператора до 
роз’єднувача РК (операція 1) за час 1

ДЖ-РКl Va− , далі передають сигнал 
диспетчеру про перебування оператора біля роз’єднувача протягом 
часу 0t  (2) (рис. 4.14), диспетчер вимикає вимикач Q за час ОПt  (3), 
передає про це інформацію оператору за час ct  (4), оператор вимикає 
роз’єднувач РК (5) за час ОПt  і передає повідомлення про це диспет-
черу (6) за час ct , диспетчер вмикає вимикач Q за час  ОПt  (7) і фіксує 
інформацію про зміну стану ізоляції та вимикає вимикач за час ОПt  
(8), передає інформацію оператору за ct  (9), оператор вимикає 
роз’єднувач РК за час ОПt  (10) і повідомляє про це диспетчера за ct  
(11). Диспетчер вмикає вимикач за час ОПt  (12). Таким чином, для ви-
конання перевірки будь-якої ділянки, необхідно виконати 12 операцій. 
Тоді витратити часу складуть 

1
ДЖ-PК ОП6 5Пk ct l Va t t−= + + .                                   (4.12)  

Недовідпуск електроенергії під час виконання перевірки кП  

( )Пк ОП
1

6 5
n

с i
i

W t t P
′

=
∆ = + ∑ ;                                       (4.13) 

де n′– кількість вимкнених від джерела струму ділянок лінії після 
роз’єднувача РК. 

В [128] запропоновано метод вибору оптимальної послідовності 
перевірок за критерієм мінімуму недовідпуску електроенергії чи часу 
пошуку пошкодження при різних видах пошкодження і умовах екс-
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плуатації. Застосуємо розглянуту вище програму пошуку для другого 
базового варіанта при порівнянні його з АСКАРОП. 
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Рисунок 4.13 – Однолінійна схема заміщення 
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Рисунок 4.14 – Діаграма послідовності операцій  
під час пошуку пошкодженої ділянки при ОЗЗ 

 
Використовуючи програму «Find Opt» [124], визначимо оптима-

льну послідовність перевірок для розподільної мережі (див. рис. 4.13) 
за такими даними: кількість ділянок, які можна виділити комутацій-
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ними апаратами 6n = , тобто, множина перевірок буде { }1 6П П− ; па-
раметри ділянок 0 1 6,6l км− = , 0 1 250P кВт− = , 1 2 2,44l км− = , 

1 2 40P кВт− = , 1 3 1,22l км− = , 1 3 63P кВт− = , 1 4 4,565l км− = , 
1 4 730P кВт− = , 4 5 2,707l км− = , 4 5 733P кВт− = , 4 6 0,83l км− = ; 
4 6 50P кВт− = . 

На рисунку 4.13 позначено: РМ–ДЖ – джерело живлення; РК – 
роз’єднувач; Q – вимикач; Pk – потужність навантаження ділянки ме-
режі. 

Оптимальною буде така послідовність перевірок: 
3 4 1 5 0, , , ,П П П П П . Використовуючи безумовну послідовність переві-

рок, побудуємо умовний алгоритм пошуку при ОЗЗ, який зображено 
на рисунку 4.15. 
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Рисунок 4.15 – Умовний алгоритм пошуку при ОЗЗ 

 
На рисунку 4.15 позначено: З – замикання на землю є; H  – зами-

кання на землю немає; П.Д. – пошкоджена ділянка. 
В таблицях 4.2, 4.3 наведені формули для розрахунку витрат часу 

та недовідпуску електроенергії при пошуку ОЗЗ методом поділу ме-
режі з оптимізованою послідовністю перевірок пошуку. Використо-
вуючи параметри розподільної мережі, зображеної на рис. 4.12, розра-
хуємо коефіцієнти ефективності зменшення часу пошуку ОЗЗ за рів-
няннями, наведеними в таблицях 4.2, 4.3 та зменшення недовідпуску 
електроенергії, як:  

б

_ АСКАРОП

i
Wi

i

Wk
W

= ;                     1

n

Wi
i

eW

k
k

n
==
∑

;
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де бiW – недовідпуск електроенергії при визначенні місця пошкоджен-
ня на і-й ділянці в базовому варіанті; _ АСКАРОПiW  – недовідпуск елек-
троенергії при визначенні пошкодження на і-й ділянці мережі при за-

стосуванні АСКАРОП; _ АСКАРОП ПЛ
1

n

i i
i

W t P
=

= ∑ . 

Результати обчислення (таблиця 4.2) показали, що в даному випа-
дку коефіцієнт підвищився: 

59,972 9,99 рази
6etk = = ;   17,475 2,91 раз

6eWk = = . 

Розглянемо вплив АСКАРОП  на вихідні характеристики надійно-
сті: коефіцієнт готовності гk , коефіцієнт простою прk , коефіцієнт тех-
нічного використання твk , коефіцієнт оперативної готовності огk  роз-
подільної мережі. Частоту відмов ПЛ 10 кВ можна визначити, як:  

( )0 0 0 0 0
ОП П із СП інω ω ω ω ω ωL= + + + + ,                   (4.14) 

де 0 0 0 0 0
ОП П із СП інω , ω , ω , ω , ω – відповідно, частота відмов через пошко-

дження опор, проводу, ізоляції, складних пошкоджень та інших при-
чин, що визначаються з статистичних даних [3, 4];  L  – загальна дов-
жина лінії, зображеної на рисунку 4.13, 
 

( )

0 0 0 0 0 0
ОП П із кз ОЗЗ СП
0
ін

ω 0,04; ω 0,035; ω ω ω 0,25 0,85 1,1; ω 0,025;

ω 0,05 рік км

= = = + = + = =

= ⋅
 

Час відновлення можна визначити, як: 

Відн ПРБ П рt t t t= + + ,                               (4.15) 

де ПРБ П р, ,t t t – відповідно, затрати часу на прибуття ремонтної бри-
гади на підстанцію, на пошук місця пошкодження та увімкнення резе-
рвного джерела живлення, на ремонт пошкодження. 

Середні затрати часу на ремонт 

( )0 0 0 0 0
p ОП ОП П П із із СП СП ін ін

1 ω τ ω τ ω τ ω τ ω τ
ω

t = + + + + ,   (4.16) 

де ОП П із СП інτ 2,8; τ 2,2; τ 1; τ 4,9; τ 3,1= = = = = – затрати часу, відпо-
відно, на ремонт опор, проводів, ізоляції, складних пошкоджень і інших 
причин в годинах, що визначаються за статистичними даними [132]. 

Для розподільної мережі, схему якої зображено на рисунку 4.13, в 
базовому варіанті  

( )бω 0,04 0,035 1,1 0,025 0,05 18,339 22,924= + + + + = , 

а за (4.16) 1,25 годpt =   
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В разі застосування АСКАРОП, за умовним алгоритмом будемо 
враховувати тільки зменшення частоти відмов завдяки зменшенню кі-
лькості ОЗЗ, що переходять в стійкі відмови – к. з. 

( ) ( )0 0
із кз ОЗЗω ω 1 ω 0,25 1 0,35 0,85 1,012Р= − + = − + = , 

де Р  – імовірність виникнення обриву проводу, що визначається з 
статистичних даних [3, 4]. 

Тоді для окремих ділянок мережі 
( )б дω 0,04 0,035 1,1 0,025 0,05і іL= + + + + ; 

( )_ АСКАРОП дω 0,04 0,035 1,01 0,025 0,05і іL= + + + + , 

де діL  – довжина і-ї ділянки лінії. 
Керуючись даними таблиці 4.1, визначимо середній час віднов-

лення: 
6

б вб
1

срб
б

ω
176,377 7,69

ω 22,92

і і
i

t
t == = =

∑
; 

6

АСКАРОП в_АСКАРОП
1

ср_АСКАРОП

ω
123,185 5,66

ω 21,273

і і
i

і

t
t == = =

∑
, 

де 

( )вб б р б б
0,04 2,8 0,035 2,2 0,025 4,9 1,25 1 5,23 ;

1,25і і і і
t t t t t год⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

= + = + = +
 

( )в_АСКАРОП
0,04 2,8 0,035 2,2 0,025 4,9 1,16 1 5,566 .

1,16і і іt t t год⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= + = +

 

Середній час безвідмовної роботи: 

1
сб сб

б

1 8760ω 8760 382,19
ω 22,92

T −= = = = ; 

с_АСКАРОП
АСКАРОП

1 87608760 411,8
ω 21,272

T = = = . 

Коефіцієнт готовності: 

б

сб
Г

сб срб

382,19 0,98
382,19 7,69

Тk
Т t

= = =
+ +

; 
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сз_АСКАРОП
Г_АСКАРОП

сз_АСКАРОП ср_АСКАРОП

411,8 0,986
411,8 5,66

Т
k

Т t
= = =

+ +
; 

б

б

Г_АСКАРОП Г
Г

Г

0,896 0,98100 % 0,612 %
0,98

k k
k

k
− −

∆ = = = . 

Коефіцієнт простою: 

б бпр Г1 1 0,98 0,02k k= − = − = ; 

пр_АСКАРОП Г_АСКАРОП1 1 0,986 0,014k k= − = − = ; 

б

б

ПР_АСКАРОП ПР
ПР

ПР

0,02 0,014100 % 42,85 %
0,014

k k
k

k
− −

∆ = = = . 

Згідно з [130], середній час відновлення для розподільної мережі 
10 кВ складає η 5,8 год= , тому коефіцієнт технічного використання 

сб
ТВБ

сб срб С

382,19 382,19 0,965
η 382,19 7,69 5,8 395,68

Тk
Т t

= = = =
+ + + +

; 

с_АСКАРОП
ТВ_АСКАРОП

с_АСКАРОП ср_АСКАРОП Сη

411,8 411,8 0,972;
411,8 5,65 5,8 423,25

Т
k

Т t
= =

+ +

= = =
+ +

  

ТВ_АСКАРОП ТВБ
ТВ

ТВБ

0,972 0,965100% 100% 0,725%
0,965

k k
k

k
− −

∆ = = = . 

Коефіцієнт оперативної готовності: 

( )
бОГБ Г Б

22,920,98exp 1 0,977
8760

k k R t  = = − =  
; 

( )ОГ_АСКАРОП Г_АСКАРОП з
21,2720,986exp 1 0,984
8760

k k R t  = = − =  
; 

ОГ_АСКАРОП ОГБ
ОГ_АСКАРОП

ОГБ

0,984 0,977100 % 100 % 0,716 %.
0,977

k k
k

k
− −

∆ = = =

Економічний ефект від встановлення АСКАРОП, в порівнянні з ін-
шими базовими варіантами, полягає в знижені часу пошуку  і недові-
дпуску електроенергії. В цьому випадку, в другому базовому варіанті 
витрати необхідно здійснювати для розрахунку оптимальної послідо-
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вності перевірок. Для спрощення розрахунку будемо вважати, що во-
ни відсутні, тоді 

p н л cδE B W B= ∆ − ;                               (4.17)  

де нB – питомі витрати (грн/кВт год); л ОЗЗδ ω δW W∆ = ∆ – зниження не-
довідпуску електроенергії споживачів приєднаних до певної лінії; 

ОЗЗω  – частота відмов; cB – приведені витрати на встановлення на 
шинах підстанції АСКАРОП. 

Використовуючи дані таблиці 4.2, визначимо значення річного не-
довідпуску електроенергії 

6 6

л ОЗЗ б АСКАРОП
1 1

δ ω 0,85 10717,4 9109,79
і і

і і
W W W

= =

 
∆ = − = ⋅ = 

 
∑ ∑ . 

Приведені витрати на АСКАРОП 

ВМП
c н н РЗ

130000,15 1200 250
100

449,5 450,

і
і і і і

kB E k В E k В
N

   = + = + + = + + =     
= ≈  

де РЗіk  – вартість пристрою захисту від обриву проводу 
РЗ 1200k грн= ; ВМПіk  – вартість приладу РЕЙС-105Р,  ноутбука і про-

грамного забезпечення ВМП 13000k грн= ; N  – кількість ліній, які об-
слуговує пристрій для визначення місця пошкодження 100N = ; iB  – 
поточні витрати на обслуговування лінії за рік 250iB грн= ; н 0,15E =  
– дисконт коефіцієнт. 

Річний економічний ефект від використання АСКАРОП складає 

p 0,11 9109,79 450 552E грн= ⋅ − = . 

Отже, впровадження АСКАРОП, крім соціального ефекту підви-
щення рівня безпеки експлуатації РМ, дозволяє: 

- в порівнянні з першим базовим варіантом, в середньому знизити 
час пошуку місця пошкодження в 2 рази; підвищити коефіцієнт гото-
вності в середньому на 0,6 %, знизити коефіцієнт простою в серед-
ньому на 40 %, підвищити коефіцієнт технічного використання і кое-
фіцієнт оперативної готовності в середньому на 0,7 %; 

- в порівнянні з другим базовим варіантом, знизити недовідпуск 
електроенергії майже в 3 рази, річний економічний ефект від викорис-
тання АСКАРОП при прийнятих умовах складає 552 грн за рік на од-
ну лінію. 
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ВИСНОВКИ 

В роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу, яка сто-
сується розвитку методів і засобів дослідження, розрахунку, проекту-
ванню автоматизованої системи керування аварійним режимом обри-
ву проводу розподільних мереж  зі складною топологією, як засобу 
підвищення рівня надійності, безпеки і ефективності їх експлуатації. 
Основні висновки, наукові та практичні результати такі. 

 Проаналізовано характер та причини пошкоджень розподільних 
мереж з повітряними лініями електропередачі. Показано, що основна 
кількість пошкоджень пов’язана з порушенням ізоляції мережі відно-
сно землі та обриву проводів розподільних мереж  з подальшим па-
дінням їх на землю. Існуючі засоби захисту розподільних мереж реа-
гують на міжфазні к. з. і не чутливі до виникнення обриву проводу.    
Засоби захисту від ОЗЗ діють на сигнал, а в низці випадків не спра-
цьовують через значний перехідний опір в місці пошкодження. В міс-
ці обриву утворюється небезпечне поле розтікання струму. Ефектив-
ним залишається лише метод послідовного поділу мережі, який вима-
гає значних витрат часу.  

Проведено дослідження значень струму зворотної послідовності і 
напруги нульової послідовності в залежності від місця обриву проводу 
в розгалуженій мережі та в прольоті, а також перехідного опору в місці 
падіння проводу для ПЛЕП 10 кВ. Побудовано модель процесу обриву 
проводу і падіння його на землю. Установлено, що час падіння, в зале-
жності від місця обриву, може змінюватись в межах 1,2–1,7 с. Тому пе-
рехідними процесами при визначенні струму зворотної послідовності 
можна знехтувати. Значення струму зворотної послідовності, визна-
чене на початку лінії, залежить від місця обриву і може в десятки ра-
зів відрізнятись від значення струму при обриві до першого відгалу-
ження чи в кінці лінії. Струм зворотної послідовності при міжфазних 
к. з. на два-три порядки перевищує струм зворотної послідовності при 
обриві проводу на початку лінії. 

Розроблено математичну модель для визначення перехідного опо-
ру в місці падіння проводу на землю. Проведені дослідження показа-
ли, що значення перехідного опору в місці падіння проводу на землю 
може знаходитись в межах від 5 Ом до 10 кОм. В залежності від часу 
існування аварійного режиму і струму замикання на землю, темпера-
тура ґрунту в місці падіння проводу може сягати 80–100 ˚С. За такої 
температури відбувається спікання ґрунту. 

Розроблено математичну модель для визначення напруги нульової 
послідовності в залежності від місця обриву проводу на лінії та в про-
льоті. Доведено, що значення напруги нульової послідовності зміню-
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ється в залежності від місця обриву на лінії і в прольоті. Найбільш не-
безпечним є обрив лінії на початку прольоту.  

Для автоматизації процесу пошуку пошкодження в розподільній 
мережі з деревоподібною топологією доцільно використовувати лока-
ційний метод зондування на основі приладу РЕЙС-105Р. В результаті 
проведених досліджень визначено параметри та діагностичні ознаки 
для імпульсного діагностування. Якщо активне навантаження лінії нR  
і хвильовий опір хвZ  однакові, то не існує відбитого імпульсу.  

Запропоновано автоматизовану систему керування аварійним ре-
жимом обриву проводу, яка ґрунтується на змішаному способі побу-
дови, коли на підстанції розташовують засіб релейного захисту від 
обриву проводу, що утворює окремий блок, робота якого узгоджена з 
алгоритмом роботи засобів РЗА, а центральна частина є автономною і 
утворює підсистему для автоматизації процесу пошуку пошкодження. 
До складу підсистеми входить ОВБ, оснащена приладом для ВМП та 
радіозв’язком з диспетчером. Запропоновано принципову схему ре-
лейного захисту від обриву як на мікроелементній основі на  базі реле 
РС40М і УЗА-АН, що випускаються серійно, так і на мікропроцесор-
ній основі. Мікропроцесорний варіант захисту від обриву створено на 
базі реле УЗА-АН з контролером ATmega8515.  

Локаційне зондування здійснюється рефлектометром РЕЙС-105Р, 
шляхом його безпосереднього під’єднання до відключеної від напруги 
лінії, або через спеціальній високочастотний фільтр. Для розшифру-
вання отриманих рефлектограм застосовано різницевий метод, який 
дає найбільш точні результати.  

Запропоновано методику розрахунку економічної ефективності 
від застосування АСКАРОП. Застосування АСКАРОП дозволяє під-
вищити коефіцієнт готовності в середньому на 0,6 %, коефіцієнт прос-
тою зменшити в середньому на 40 %, коефіцієнт технічного викорис-
тання і оперативної готовності підвищити на 0,7 %, знизити час пошук 
і недовідпуск електроенергії майже втричі. Річний економічний ефект 
від використання АСКАРОП при прийнятих умовах складає 552 грн 
на одну лінію.  
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Додаток А 
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ПЛЕП 10 КВ ПАТ 
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Рисунок А.1 – Схема заміщення електричної лінії 10 кВ ПС 

«Кубліч ф 44» 
 

Таблиця А.1 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 
обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Кубліч ф 44». Режим мінімальних на-
вантажень 

 
Таблиця А.2 – Розраховані значення струмів аварійного режиму обриву 

проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Кубліч ф 44». Режим максимальних навантажень 
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од
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Струм у фазах 
на початку 
лінії, A 

А 4,154 -37 0 0 2,343 -37 2,635 -37 3,219 -37 
В 4,154 -157 3,597 -127 3,784 -145 3,832 -147 3,942 -151 
С 4,154 83 3,597 53 3,783 71 3,83 73 3,941 77 

Струми прямої 
(1) та зворот-
ної (2) послі-
довностей, А 

1 4,154 -37 2,077 -37 3,248 -37 3,394 -37 3,687 -37 

2 
0 0 2,077 143 0,906 143 0,76 143 0,467 143 

Точки обриву 
Нормальний 
режим робо-

ти 
1 2 3 4 
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од
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од
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ра
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М
од

ул
ь 

Ф
аз
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ра
д 

Струм у фазах на 
початку лінії, A 

А 13,49 -71 0 0 7,632 -72 8,579 -72 10,469 -72 

В 13,49 168 11,684 -162 12,291 -180 12,447 178 12,804 174 

С 13,49 48 11,685 18 12,292 36 12,447 38 12,803 42 

Струми прямої (1) 
та зворотної (2) 
послідовностей, А 

1 13,49 -72 6,746 -72 10,562 -72 11,035 -72 11,981 -72 

2 0 0 6,746 108 2,93 108 2,456 108 1,511 108 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 4 



 

130 

AE

ВE

СE
37

38

39

49 50 51

40

41

42

52 53 54

43

44

45

55 56 57

48

47

46

1 2 3

 

Рисунок А.2 – Схема заміщення електричної лінії 10 кВ ПС 
 «Тополівка ф 51» 

 
Таблиця А.3 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 

обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Тополівка ф 51». Режим мінімальних 
навантажень 

 

 
 

Таблиця А.4 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 
обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Тополівка ф 51». Режим максималь-
них навантажень 
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ад

 

М
о-

ду
ль

 

Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку лінії, 
A 

А 2,101 -37 0 0 0,351 -37 0,936 -37 

В 2,101 -157 1,820 -127 1,829 -133 1,880 -141 

С 2,101 83 1,820 53 1,828 58 1,879 67 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовнос-
тей, А 

1 2,101 -37 1,051 -37 1,226 -37 1,519 -37 

2 0 0 1,051 143 0,875 143 0,583 143 
Точки обриву Нормальний режим роботи 1 2 3 
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М
од
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ад
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ад

 

М
од

ул
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Ф
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гр
ад

 

Струм у фазах на 
початку лінії, A 

А 6,798 -72 0 0 1,147 -72 3,042 -72 
В 6,798 168 5,887 -162 5,915 -167 6,079 -176 
С 6,798 48 5,887 18 5,916 24 6,082 33 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовнос-
тей, А 

1 6,798 -72 3,399 -72 3,972 -72 4,920 -72 

2 
0 0 3,399 108 2,826 108 1,878 108 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 
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Таблиця А.5 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 

двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Тополівка ф 51». Режим мінімальних 
навантажень 

 
 

Таблиця А.6 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 
двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Тополівка ф 51». Режим максималь-
них навантажень 
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Рисунок А.3 – Схема заміщення електричної лінії 10 кВ ПС  
«Теплик ф 2» 
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од

ул
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Ф
аз

а,
 

гр
ад

 

Струм у фазах 
на початку лі-
нії, A 

А 2,101 -37 452,351 -34 444,893 -33 440,058 -33 

В 2,101 -157 451,414 147 443,976 147 439,154 148 

С 2,101 83 2,101 83 2,101 83 2,101 83 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 2,101 -37 261,835 -63 257,540 -63 254,755 -62 

2 0 14 259,954 -4 255,649 -3 252,858 -3 

Точки обриву Нормальний  
режим роботи 1 2 3 
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Струм у фазах 
на початку лі-
нії, A 

А 6,798 -72 451,417 -34 443,934 -33 439,083 -33 
В 6,798 168 452,371 147 444,958 147 440,152 148 
С 6,798 48 6,798 48 6,798 48 6,798 48 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 6,798 -72 264,260 -64 259,955 -63 257,163 -63 

2 0 -17 257,529 -3 253,234 -3 250,450 -2 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 
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Таблиця А.7 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 

обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Теплик ф 2». Режим мінімальних на-
вантажень 

 
Таблиця А.8 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 

обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Теплик ф 2». Режим максимальних 
навантажень 

 
Таблиця А.9 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 

двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Теплик ф 2». Режим мінімальних на-
вантажень 
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Струм у фазах 
на початку  
лінії, A 

А 1,518 -37 0 0 0,585 -37 0,936 -37 

В 1,518 -157 0,877 -127 1,347 -140 1,396 -147 

С 1,518 83 0,877 53 1,347 65 1,395 72 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 1,518 -37 0,507 -37 1,051 -37 1,227 -37 

2 0 0 0,507 143 0,467 143 0,291 143 
Точки обриву Нормальний режим роботи 1 2 3 
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ад

 

Струм у фазах 
на початку лі-
нії, A 

А 4,909 -72 0 0 1,901 -72 3,038 -72 
В 4,909 168 2,846 -162 4,356 -174 4,514 179 
С 4,909 48 2,846 18 4,356 31 4,515 38 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 4,909 -72 1,643 -72 3,405 -72 3,974 -72 

2 
0 0 1,643 108 1,504 108 0,935 108 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 
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Струм у фазах 
на початку  
лінії, A 

А 1,518 -37 324,485 -40 324,485 -40 324,485 -40 

В 1,518 -157 323,672 141 323,672 141 323,672 141 

С 1,518 83 1,518 83 1,518 83 1,518 83 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 1,518 -37 187,748 -69 187,748 -69 187,748 -69 

2 0,000 17 186,466 -10 186,466 -10 186,466 -10 
Точки обриву Нормальний режим роботи 1 2 3 
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Таблиця А.10 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 
двофазного к. з. ЛЕП 10 кВ ПС «Теплик ф 2». Режим максимальних 
навантажень 

 

 

Рисунок А.4 – Схема заміщення електричної лінії 10 кВ ПС 
 «Тополівка ф 3» 

 

Таблиця А.11 – Розраховані значення струмів аварійного режиму 
обриву проводу ЛЕП 10 кВ ПС «Тополівка ф 53». Режим мінімальних 
навантажень 
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Струм у фазах 
на початку лі-
нії, A 

А 4,909 -72 323,993 -40 323,993 -40 323,993 -40 
В 4,909 168 324,181 141 324,181 141 324,181 141 
С 4,909 48 4,909 48 4,909 48 4,909 48 

Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 4,909 -72 189,559 -70 189,559 -70 189,559 -70 

2 
0 0 184,654 -10 184,654 -10 184,654 -10 

Точки обриву Нормальний 
режим роботи 1 2 3 
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Струм у фазах 
на початку  
лінії, A 

А 0,351 -37 0 0 0,058 -37 0,292 -37 

В 0,351 -157 0,304 -127 0,305 -133 0,337 -153 

С 0,350 83 0,304 53 0,305 58 0,337 79 
Струми прямої 
(1) та зворотної 
(2) послідовно-
стей, А 

1 0,351 -37 0,175 -37 0,205 -37 0,322 -37 

2 0 0 0,175 143 0,146 143 0,029 143 
Точки обриву Нормальний режим роботи 1 2 3 
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Додаток В 
РОЗРАХУНКОВІ ЗНАЧЕННЯ СТРУМІВ У ФАЗАХ  

ТА В МІСЦІ ЗАМИКАННЯ ПРИ ОБРИВІ ПРОВОДУ 

 
Таблиця В.1 – Розрахункові значення струмів у фазах та в місці 

замикання при бриві проводу на початку прольоту 

Грунт 

Перехідний 
опір в місці 

падіння  
проводу  

на землю, Ом 

Обрив проводу на початку прольоту. 
Довжина обірваного проводу, що лежить на землі, 40 м 

Струми в фазах і в місці замикання, А 

AI  BI  CI  ЗI  

Чорнозем 4,639 0,181–0,223і –94,892–36,095і 95,073+35,872i 0,181–
0,223і 

Торф 27,32 0,181–0,223і –94,892–36,095і 95,073+35,872i 0,181–
0,223і 

Глина 36,083 0,181-0,223і -94,892-36,095і 95,073+35,872i 0,181-
0,223і 

Суглинок 77,321 0,182-0,223і -94,891-36,095і 95,073+35,872i 0,182-
0,223і 

Супісок 206,19 0,182-0,222і -94,891-36,094і 95,073+35,872i 0,182-
0,222і 

Пісок 360,83 0,183-0,222і -94,89-36,093і 95,072+35,872i 0,183-
0,222і 

 
 
 

Таблиця В.2 – Розрахункові значення струмів у фазах та в місці 
замикання при обриві проводу в середині прольоту 

Грунт 
Перехідний опір в 
місці падіння про-
воду на землю, Ом 

Обрив проводу в середині прольоту. 
Довжина обірваного проводу, що лежить на землі на початку 

прольоту 1 м, в кінці прольоту 33 м 

Струми в фазах і в місці замикання, А 

AI  BI  CI  1ЗI  

Чорнозем 132,705 5,54 –92,448+20,827і –53,564+11,061і 146,012–31,888і 92,138–
20,887і 

Торф 781,486 32,623 –17,805+12,921і –90,325+15,049і 108,13–27,97і 17,711–
12,927і 

Глина 1032,152 43,088 –13,394+10,27і –92,53+16,375і 105,924–26,645і 13,304–
10,277і 

Суглинок 2211,754 92,331 –6,177+5,169і –96,138+18,924і 102,315–24,094і 6,092–
5,179і 

Супісок 5898,01 246,215 –2,336+2,011і –98,058+20,503і 100,394–22,514і 2,256–
2,022і 

Пісок 10321,517 430,876 –1,363+1,155і –98,544+20,931і 99,908–22,086і 0,283–
1,166і 
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Таблиця В.3 – Розрахункові значення струмів у фазах та в місці 
замикання при обриві проводу в кінці прольоту 

Грунт 

Перехідний 
опір в місці 

падіння прово-
ду на землю, 

Ом 

Обрив проводу у кінці прольоту. 
Довжина обірваного проводу, що лежить на землі, 40 м 

Струми в фазах і в місці замикання, А 

AI  BI  CI  2ЗI  

Чорнозем 4,639 0,568+0,091і 16,372+100,109і –16,94–100,2і –0,568–0,091і 

Торф 27,32 0,568+0,092і 16,379+100,123і 16,947–100,215і –0,568–0,092і 

Глина 36,083 0,568+0,092і 16,382+100,128і –16,95–100,221і –0,568–0,092і 

Суглинок 77,321 0,568+0,093і 16,394+100,154і –16,963–100,247і –0,568–0,093і 

Супісок 206,19 0,568+0,097і 16,433+100,234і –17,001–100,331і –0,568–0,097і 

Пісок 360,83 0,568+0,101і 16,485+100,325і –17,053–100,426і –0,568–0,101і 
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