Определение места повреждения (ОМП) ВЛ 110-500 кВ.
В соответствии с ПУЭ п.1.6.23 наличие ОМП требуется для линий 110 кВ и выше протяженностью болеет 20 км. 

Средства ОМП желательно иметь для линий любой протяженности и любого напряжения.

Имеются различные разработки приспособлений и программ для ОМП.

Значительная часть средств ОМП эксплуатируется СРЗА. Эти средства для ОМП используют параметры короткого замыкания: ток, напряжение, сопротивление.

Параметры необходимые для расчета должны быть измерены в момент короткого замыкания и зафиксированы в памяти прибора или устройства защиты. Для этого могут быть использованы осциллографы, РАС, ФИП, а также и МК защиты, в состав функций которых входит запоминание параметров КЗ.

Существуют методики по параметрам аварийного режима, которые можно разделить на   2 группы: по одностороннему и двухстороннему измерению. Методы двухстороннего измерения считаются более точными.
Точность расчетов заключается в получении точных данных по ВЛ, т.к. эти данные всегда приблизительные, следовательно в расчетах всегда будет присутствовать погрешность. Считается приемлемой точность 7% для ВЛ 110-150 кВ и 5% для ВЛ 330 кВ. За счет корректировки параметров, входящих в формулы, в некоторых случаях удается достигнуть погрешности менее 1%. Чем меньше длина ВЛ, тем меньше точность ОМП.
Фиксирующие приборы и регистраторы.

В настоящее время для ОМП на ВЛ напряжением 110 кВ и выше широко используются следующие средства измерений.
1.Фиксирующие измерительные приборы (ФИП) на полупроводниковой и микроэлектронной базе типов:
ФИП-1 (ФИП-2) – фиксирующий импульсный прибор тока (напряжения)нулевой последовательности;
ЛИФП-А (ЛИФП-В) – линейный импульсный фиксирующий прибор тока (напряжения) нулевой последовательности;
ФПТ (ПФН) – фиксирующий прибор тока (напряжения) обратной последовательности;
ФИС – фиксирующий индикатор сопротивления. ФИС прибор одностороннего замера, работающий на дистанционном принципе. Проблема устранения влияния переходного сопротивления в нем решалась тем, что прибор реагировал на реактивную составляющую сопротивления на зажимах (сопротивление исключалось только либо на ненагруженных линиях, либо на линиях с односторонним питании).


2.Микропроцессорные фиксирующие индикаторы (МФИ) типов:
ФПМ-01

МФИ-1

МИР-1

ИМФ-С

ИМФ-3Р

МИР-3

МИР-Р

МФИ осуществляют ОМП при одностороннем измерении параметров аварийного режима (с одного конца ВЛ) при всех видах КЗ, с выдачей информации о виде КЗ, поврежденных фазах, расстоянии до места КЗ в км, обеспечивают получение дополнительной информации о токах и напряжениях нулевой (НП), обратной (ОП), прямой (ПП) последовательностей, фазных токах и напряжениях. Наиболее совершенные модели  МФИ (ИМФ-3С, ИМФ-3Р, МИР-3, МИР-Р) предназначены для ОМП в простой и сложной конфигурации сети, для параллельных магнитосвязанных ВЛ и ВЛ с ответвлениями. В настоящее время в связи с широким использованием для ОМП МФИ выпуск ФИП практически прекращен.

3.Цифровые регистраторы аварийных процессов (ЦРАП), снабженные для реализации функции ОМП прикладным программным обеспечением. Для осуществления ОМП необходима регистрация всех фазных токов и напряжений, а также 3I0 и 3U0.
Некоторые требования к измерительным приборам.

1. Отстроенность от свободных составляющих. Задача ОМП решается с использованием действующих значений, поэтому измерительные приборы должны быть отстроены от влияния свободных составляющих электромагнитного переходного процесса при КЗ. Для ВЛ 110-220 кВ особо важна отстройка от апериодической составляющих; для ВЛ 500-1150 кВ от высших гармонических составляющих.
У ФИП длительность интервала отстройки от переходного процесса КЗ в первичной сети t0=30-80 мс (заводская настройка 40 мс).
2.Одновременность фиксации (задача ОМП решается с использованием показаний измерительных приборов с обоих концов поврежденной ВЛ, поэтому контролируемые значения токов и напряжений должны быть зафиксированы одновременно) .
ОМП по двухстороннему измерению парметров аварийного режима.

Двухсторонние измирения позволяют определить только место несимметричных КЗ с большим током. Место 3ф.КЗ, обрыва проводов и замыканий одной фазы на землю в сети с изолированной нейтралью данным методом определить не возможно.
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[image: image49.emf]В режиме любого несимметричного КЗ на землю без обрыва фазных проводов имеется только один источник мощности нулевой последовательности в месте КЗ

Напряжение в точки КЗ может быть найдено по двум выражениям
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Левые части этих равенств равны, следовательно:
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Учитывая что 
[image: image4.wmf]l

L

l

¢

-

=

¢

¢

:


[image: image5.wmf]I

l

L

x

U

I

l

x

U

УД

УД

¢

¢

×

¢

-

×

+

¢

¢

=

¢

×

¢

×

+

¢

)

(



[image: image6.wmf]I

l

x

I

L

x

U

I

l

x

U

УД

УД

¢

¢

×

¢

×

-

¢

¢

×

×

+

¢

¢

=

¢

×

¢

×

+

¢

УД



[image: image7.wmf]I

L

x

U

U

I

l

x

I

l

x

УД

УД

¢

¢

×

×

+

¢

-

¢

¢

=

¢

¢

×

¢

×

+

¢

×

¢

×

УД



[image: image8.wmf]I

L

x

U

U

I

I

l

x

УД

УД

¢

¢

×

×

+

¢

-

¢

¢

=

¢

¢

+

¢

×

¢

×

)

(



[image: image9.wmf])

I

I

(

x

I

L

x

U

-

U

УД

УД

¢

¢

+

¢

×

¢

¢

×

×

+

¢

¢

¢

=

¢

l

 или  приняв 
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Аналогично учитывая что 
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   или  приняв 
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Для расчета по этим выражениям требуются показания четырех ФП. Если сопротивления примыкающих сетей известны заранее или могут быть найдены исходя из режима сети непосредственно до повреждения ВЛ, то требуемое количество показаний ФП сокращается, а недостающие переменные рассчитать по следующим выражениям:
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Приведенные выражения справедливы для одиночной ВЛ без обходных связей и взаимоиндукции с другими ВЛ. Учет обходных связей, взаимоиндукции, отпаек усложняют расчеты, которые здесь не рассматриваются.
В данных формулах осуществлять ОМП можно  по параметрам не только НП, но и ОП. Очевидно, в этом случае ФИП должны быть включены через фильтры ОП, а все сопротивления в формулах взяты также для ОП.
Виды КЗ, которые можно находить на ВЛ в сети с заземленной нейтралью при использовании составляющих разных последовательностей.
	Фиксируемые электрические величины
	Виды КЗ

	Параметры нулевой последовательности
	К(1), К(1,1)

	Параметры обратной последовательности
	К(1), К(1,1), К(2)


Предпочтение отдают расчета по параметрам НП,  т.к. у фильтров НП погрешность меньше по сравнению с фильтрами ОП (1,6-2% против 4-6%), и большим количеством КЗ на землю 80-90% всех случаев КЗ. Допустимость отказа от определения  места междуфазных КЗ определяют тем, что с ростом класса напряжения линии вероятность междуфазных КЗ в промежуточных точках линии уменьшается. С увеличением напряжения увеличиваются расстояния между фазами. Трудно представить себе причину перекрытия по воздуху между фазами на линии 500 кВ при расстоянии между проводами в 11 метров. Междуфазные КЗ происходят в основном на самих подстанциях, когда нет необходимости в поиске места повреждения.
Отметим ряд особенностей формул и самого метода расчета по двухстороннему измерению:
1. В формулах участвуют модули токов и напряжений. Фаза и направление токов не имеют значения.

2. Для расчетов не требуется знать вид КЗ, что позволяет приступить к расчетам немедленно после считывания показаний приборов.
3. В расчете не участвует переходное сопротивление в месте КЗ. Теоретически двухстороннее измерение полностью исключает влияние переходного сопротивления. Практически это верно до тех пор, пока из-за переходных сопротивлений значения токов и напряжений при КЗ не станут так малы, что приборы выйдут за пределы необходимой точности измерения. В частности, приборы плохо работают в районах вечной мерзлоты и в районах со скальным грунтом, где значительные переходные сопротивления при КЗ на землю затрудняют работу как РЗ ВЛ, так и фиксирующих приборов.

4. На расчет не влияют составляющие токов нагрузочного режима. Объясняется это тем, что ведется фиксация величин ОП и НП, отсутствующих в нагрузочном режиме. Если бы фиксировались составляющие прямой последовательности, избавиться от влияния нагрузок было бы невозможно
ОМП по одностроннему измерению парметров аварийного режима.
Методы с односторонним измерением применяются в первую очередь для тупиковых линий напряжением 110 кВ и выше. При использовании этих методов не исключается влияние переходного сопротивления в месте КЗ, что может приводить иногда к недопустимым погрешностям ОМП. 
Измерение тока (напряжения)

Одностороннее измерение тока (напряжения) может использоваться как дополнительный способ для ОМП  ВЛ при отсутствии части измерений (например, отказ фиксирующих приборов) , а также при опробовании линии в случае ее одностороннего включения после неуспешного АПВ.

Одноцепная линия. При ОМП рассматриваемым методом данные измерений фиксирующих приборов сравниваются с предварительно рассчитанными значениями токов (напряжений) КЗ для различных точек ВЛ с рекомендуемой дискретностью 2 км. На основе расчетов получается характеристика зависимости тока (напряжения) от места короткого замыкания, которая может быть представлена графически либо в виде таблицы. 
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Рис.2.8. Характеристика
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На рис.1 показана расчетная характеристика 
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, из которой видно, что ее крутизна максимальна в начале ВЛ и минимальна в конце линии. Поскольку характеристика построена для металлического КЗ, не учет переходного сопротивления может приводить к увеличенным погрешностям ОМП при повреждениях на участке, примыкающем к противоположному концу ВЛ. В то же время при близких КЗ погрешность ОМП практически невелика. Точность описанного метода ОМП может быть несколько повышена, если при выполнении расчетов токов (напряжений) КЗ учитывать переходное сопротивление. Его целесообразно принимать равным среднему значению сопротивления опор данной ВЛ, а для линий, где грозозащитный трос заземляется на каждой опоре, переходное сопротивление следует определять с учетом шунтирующего влияния троса.

При определении мест КЗ на основе односторонних измерений тока (напряжения) расчетные характеристики 
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 выполняются для наиболее характерных режимов энергосистемы, значительно влияющих на изменение абсолютных значений параметров аварийного режима. Количество режимов должно быть два-три, а в ряде случаев целесообразно составление одной усредненной характеристики, хотя в этом случае погрешность ОМП может быть выше. При этом следует увеличить зону обхода ВЛ после КЗ.

С учетом изложенного рассмотренный выше способ следует использовать в основном для относительно коротких линий (не более 50 км), отходящих от шин мощных электростанций и подстанций.
При однофазных КЗ возможно определение мест повреждения на основе одновременного измерения токов (напряжений) нулевой и обратной последовательностей. В этом случае (учитывается только индуктивное сопротивление ВЛ и сети) расстояние до мест КЗ определяется по формуле
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где 
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из формулы (1) видно, что расстояние до мест КЗ не зависит от переходного сопротивления в месте повреждения, однако его точность определяется соотношением параметров ВЛ и системы в схемах замещения нулевой и обратной последовательностей.

Вообще при одностороннем замере устройства на передающих концах линии имеют гораздо меньшие погрешности, чем устройства на приемных концах.

Исключение влияния переходных сопротивлений и является основной трудностью при одностороннем замере.
МФИ (ЦРАП) осуществляют ОМП при одностороннем измерении параметров аварийного режима, используя дистанционный принцип.
Теория дистанционных защит.

Измерительные органы дистанционных защит - реле сопротивления реагируют на комплекс отношения напряжения к току: 
[image: image26.wmf]I

/

U

=

Z

. 
При трехфазном металлическом КЗ на одиночной линии очевидно соотношение: 
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где   
[image: image28.wmf]Х

 - расстояние до места КЗ, 
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 - удельное сопротивление линии в схеме прямой последовательности,
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 - сопротивление линии до места КЗ. 
Поделив напряжение на ток, получаем 
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, то есть замер дистанционного устройства пропорционален расстоянию до места КЗ. Принято анализировать поведение дистанционных устройств в комплексной плоскости сопротивления "на зажимах". Такая плоскость с осями 
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 и 
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показана на рис.13. Сопротивления "на зажимах" при металлических КЗ лежат на “оси сопротивления линии”, расположенной под углом 
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 определяется соотношением активной и индуктивной составляющей удельного сопротивления линии. 
[image: image50.emf]
Рис.13. Сопротивления на зажимах дистанционного устройства при металлических КЗ на линии.
При КЗ "в направлении срабатывания" дистанционной защиты сопротивления на рис.13 лежат в первом квадранте плоскости, при КЗ "за спиной" - в третьем квадранте плоскости; при переходе КЗ на смежные линии сопротивление уходит вверх за точку 
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Дистанционный принцип сам по себе обеспечивает односторонний замер расстояния до места КЗ, но только при металлических замыканиях. При КЗ через переходное сопротивление пропорциональность между сопротивлением на зажимах и расстоянием исчезает. Напряжение 
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в схеме рис.14 можно получить сложением напряжения в точке К с падением напряжения в сопротивлении линии 
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Сопротивление, измеренное дистанционным устройством, равно:
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 [image: image51.emf]          
Рис.14.КЗ через переходное сопротивление.

Как видим, из-за переходного сопротивления появляется вектор 
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D

, величина которого определяется не только током своего конца линии, но и током противоположного конца линии. Однозначная зависимость между замером устройства и расстоянием до КЗ исчезает.

Общая закономерность следующая (рис.15). Если отсутствуют составляющие токов нагрузочного режима (например, КЗ на линии с односторонним питанием), то вектор 
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 горизонтален (вектор 
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 на рис.15). На передающем конце линии (например, линия отходит от станции) вектор уходит вниз (вектор
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  на рис.15) На приемном конце линии вектор уходит вверх (
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Z

на рис.15). Объясняется это тем, что с ростом переходного сопротивления сопротивление на зажимах стремится от точки 
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 к точке сопротивления в нагрузочном режиме 
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Рис.15. Положение вектора ΔZ на плоскости.
Вообще при одностороннем замере устройства на передающих концах линии имеют гораздо меньшие погрешности, чем устройства на приемных концах.

Исключение влияния переходных сопротивлений и является основной трудностью при одностороннем замере.
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- Отсутствуют составляющие токов нагрузочного режима
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