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Цель исследования: оценка чувствительности мето-
дики поиска поврежденного присоединения на основе 
вейвлет-преобразования по энергии спектра высших 
гармоник.

Объект исследования: распределительные сети 
6(10) кВ. 

Результаты исследования: показано, что уровень 
гармонических искажений не влияет на работоспособ-
ность методики, вне зависимости от точки ОЗЗ и гармо-
нического состава нагрузки поврежденному присое-
динению соответствует наибольшее значение энергии 
спектра.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении более 100 лет россий-
ская энергетическая структура характери-
зуется преобладанием распределительных 
сетей напряжением 6 (10) кВ. Как правило, 
большая часть из них выполнена воздуш-
ными линиями электропередачи (ВЛЭП) и 
функционирует в режиме изолированной 
нейтрали. Несмотря на высокий уровень 
надежности электроснабжения, важно от-
метить довольно частое возникновение 
однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в 
таких сетях [2]. Такой вид замыкания не шун-
тирует нагрузку, как следствие, не относит-
ся к коротким замыканиям, а значит, при 
малых токах замыкания позволяет осущест-
влять эксплуатацию сети в процессе поиска 
повреждения. 

При наличии ОЗЗ в месте замыкания 
возникает емкостный ток, обусловленный 
распределенной емкостью фазных прово-
дников относительно земли. По своей при-
роде ток ОЗЗ является распределенным 
между тремя фазами однофазным током 

(ток нулевой последовательности) обрат-
ным проводником, для которого выступает 
земля или (при их наличии) грозозащит-
ные тросы, экраны и другие металлические 
конструкции. 

Возникновение ОЗЗ приводит к расте-
канию этого тока в зоне повреждения, кото-
рый является причиной смещения нейтра-
ли и, как следствие, повышения напряжения 
неповрежденных фаз относительно земли 
до линейных значений. ОЗЗ может повлечь 
за собой возникновение возгораний, спо-
собствует возникновению более тяжелых 
повреждений, а также несет опасность по-
ражения электрическим током живых ор-
ганизмов в зоне повреждения. А значит, 
важно, несмотря на возможность существо-
вания замыкания в сети, пока осуществляет-
ся его поиск, выполнить эту задачу как мож-
но быстрее.

Защита от ОЗЗ может быть организо-
вана с использованием селективного [6] 
и неселективного подхода, где последний 
подразумевает общий контроль изоляции 
за счет измерения напряжения нулевой 
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последовательности с сигнализацией его 
наличия. Однако определить конкретное 
присоединение при организации защит по-
добного рода невозможно без их поочеред-
ного отключения. Селективные устройства, в 
свою очередь, выполняют, опираясь на кон-
троль тока нулевой последовательности, где 
наибольшее распространение получили за-
щиты, функционирующие на основе высших 
гармоник [1]. 

Начиная с 60-х годов и до недавнего 
времени должный уровень селективности 
обеспечивался устройствами абсолютного 
замера высших гармоник в отходящих присо-
единениях, однако в связи с ростом нелиней-
ных нагрузок увеличивался уровень искаже-
ний токов и напряжений в питающих центрах, 
а вместе с тем возросли уровни высших гар-
моник в емкостных токах. Одна из причин 
низкого технического совершенства указан-
ных устройств продемонстрирована в работе 
[5] и заключается в наличии погрешности при 
оценке максимально и минимально возмож-
ных уровней высших гармоник в токе замы-
кания на землю. 

Более совершенные устройства относи-
тельного замера функционируют на осно-
ве сравнения уровней высших гармоник в 
фазах защищаемых присоединений между 
собой. Для устойчивой работы в условиях 
изменяющегося гармонического состава на-
грузки устройства относительного замера 
принято выполнять реагирующими на сум-
марный уровень определенных гармоник 
в токах 3i0. Исходя из анализа работ [11, 13], 
можно сделать вывод о том, что оптимальны-
ми в данном случае будут являться гармони-
ки с 3 по 13. 

Подход к идентификации однофазных 
замыканий на землю в сетях с изолиро-
ванной нейтралью на основе вейвлет-пре-
образования по энергии спектра высших 
гармоник продемонстрирован в работе [7]. 
Авторы [10] отмечают необходимость оцен-
ки чувствительности защит к различным 
уровням ВГ при их разработке и проекти-
ровании. Выбору параметров и рекоменда-
циям по расчету уставок посвящена работа 
[3]. Для оценки уровня нестабильности выс-
ших гармоник в работе [8] применена ма-
тематическая модель компенсированной 
распределительной сети, по результатам ра-
боты которой установлено, что низкий уро-
вень ВГ на фоне малых значений тока ОЗЗ 
может приводить к несрабатыванию суще-
ствующих защит. А значит, проведение оцен- 
ки работоспособности разрабатываемых  

методик в граничных условиях является ак-
туальной задачей. 

Граничные уровни ВГ зависят от мно-
жества факторов, прежде всего, от соста-
ва источников ВГ и режимов их работы, и 
оценить его с достаточной точностью для 
конкретной сети представляется невозмож-
ным. В данной работе продемонстрирована 
серия вычислительных экспериментов на 
имитационной модели распределительной 
сети с изолированной нейтралью, по ре-
зультатам которых определены минималь-
ные условия работоспособности методики 
поиска поврежденного присоединения по 
энергии спектра высших гармоник, где в 
качестве основного инструмента выступает 
вейвлет-преобразование.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Имитационная модель разработана в 
среде Matlab Simulink в соответствии с тео-
ретическими положениями и результатами 
статистического анализа, продемонстриро-
ванными в работах [12, 9]. Модель содержит 
источник бесконечной мощности напряже-
нием 110 кВ, последовательно к которому 
подключен понижающий трансформатор 
марки ТМН-6300/110/10. Насыщение транс-
форматора не учитывалось, поскольку, по 
разным оценкам, недостоверная кривая на-
магничивания может давать погрешность 
от 10 % при оценке 5-й гармоники и до 40 % 
при оценке 7-й гармоники. Несинусои-
дальная нагрузка смоделирована схемой 
замещения с источником тока для каждой 
гармоники [4]. Действующие значения от-
дельных гармонических составляющих при 
моделировании не превышали требований  
ГОСТ 32144-2013.

Определяющим фактором при исследо-
вании ОЗЗ является учет параметров линий 
электропередачи, где ключевым является 
емкостная проводимость, в значительной 
степени определяющая величину емкост-
ных токов сети. В данной работе параметры 
ЛЭП рассчитаны методом зеркальных ото-
бражений при помощи надстройки powergui 
применительно к ЛЭП 10 кВ, выполненной 
проводом марки АС-35/6,2 на железобе-
тонных опорах по типовому проекту серии 
3.407.1-143. 

Модель сети, представленная на рисун- 
ке 1, включает 3 отходящих с секции шин 
трансформатора 10 кВ линий, нагрузка кото-
рых и ее гармонический состав варьируются  
в заданном диапазоне. 
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Длина линий и ее параметры неизмен-
ны на протяжении всех экспериментов. Блок 
“Wavelet” позволяет осуществлять захват ос-
циллограмм 3i0 отходящих с частотой 12,8 кГц 
в количестве 6 периодов, которые подверга-
ются дискретному вейвлет-преобразованию 
вейвлетом Добеши 20-го порядка и представ-
ляются суммой аппроксимирующих и детали-
зирующих коэффициентов согласно (1):

 
(1)

где φj,k(t) – масштабирующая функ-
ция; ψj,k(t) – вейвлет; Сj,k – аппроксимирую-
щие коэффициенты; Dj,k – детализирующие 
коэффициенты. 

По найденным амплитудам вейвлет-ко-
эффициентов вычисляется суммарная энер-
гия спектра высших гармоник с 3 по 13 для 
каждого присоединения: 

 
(2)

Затем значения энергии спектра под-
вергаются двунаправленной сортировке 
перемешиванием (шейкерная сортировка), 
по итогам которой выбирается наибольшее 
из них, соответствующее поврежденному 

присоединению с наличием однофазного за-
мыкания на землю.

Эксперимент № 1 (рис. 2) подразумева-
ет конфигурацию сети, состоящую из трех 
присоединений с ОЗЗ в конце линии 1, где 
начальным условиям соответствует следу-
ющий набор данных: нагрузка присоедине-
ний на частоте 50 Гц соответствует I1_50Гц=10 А,  
I2_50Гц=13 А, I3_50Гц=7 А; эксперимент включает 
72 итерации с изменением I1_50Гц в диапазо-
не от 10 до 50 А с шагом в 5 А, а также I1_150Гц 
 в диапазоне от 1 до 30 % опорной частоты с 
шагом в 4 %; нагрузка потребителей 2 и 3 
неизменна.

По результатам эксперимента № 1 видно, 
что для любой вариации параметров линии с 
наличием однофазного замыкания на землю 
соответствует наибольшее значение энергии 
спектра ВГ. Для итерации с минимальным 
уровнем искажений распределение энергии 
спектра между присоединениями составляет 
40:1:0 о.е. Для итерации с наибольшим уров-
нем искажений распределение составляет 
40:1:0 о.е. Важно отметить, что в данном экс-
перименте поврежденная линия является 
основным источником искажений в сети, что 
не позволяет гарантировать достоверность 
результатов и требует рассмотрения более 
сложного случая. 

Рисунок 1. Фрагмент имитационной модели в Matlab Simulink
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Рисунок 2. Результаты эксперимента № 1

Эксперимент № 2 (рис. 3) подразумева-
ет условия, идентичные эксперименту № 1, 
за исключением переноса точки ОЗЗ в ко-
нец линии 2, где ток нагрузки представ-
лен чистой синусоидой без гармонических 
искажений.

Результаты эксперимента № 2 показы-
вают соответствие поврежденному присо-
единению наибольших значений энергии 
спектра, несмотря на активный характер на-
грузки данного присоединения в нормаль-
ном режиме работы сети, уровень искажений 
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Рисунок 3. Результаты эксперимента № 2

и действующее значение тока нагрузки «здо-
ровых» линий.

Распределение энергии спектра при 
наименьшем уровне искажений и нагрузках 
в эксперименте № 2 аналогично распреде-

лению при наибольших уровнях и составляет 
1:2:0 о.е.

Эксперимент № 3 подразумевает замыка-
ние в конце линии 3, а в качестве начальных 
условий принимаются I1_50Гц=10 А, I2_50Гц=30 А, 
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I3_50Гц=7 А. Эксперимент включает 5 184 ите-
рации с изменением параметров первого 
потребителя I1_50Гц в диапазоне от 10 до 50 А 
с шагом в 5 А, а также I1_150Гц в диапазоне от 1 
до 30 % с шагом в 4 %. Для второго потреби-
теля изменяются I2_50Гц в диапазоне от 30 до 
70 А с шагом в 5 А, а также I1_150Гц в диапазоне 

Рисунок 4. Результаты эксперимента № 3

от 1 до 30 % с шагом в 4 %. Нагрузка потре-
бителя 3 не имеет искажений. По причине 
большого количества итераций отобразим 
результаты эксперимента в виде трехмер-
ных поверхностей, представленных на ри-
сунке 4, где ось Z нормирована по наиболь-
шим значениям. 

При наложении поверхностей друг на 
друга несложно заметить, что поверхность, 
соответствующая поврежденному присоеди-
нению (линия 3) в любой из рассматриваемых 
итераций, будет располагаться выше сосед-
них линий без ОЗЗ.

Распределение энергии спектра ВГ в токе 
3i0 между присоединениями для наибольших 
и наименьших значений энергии спектра со-
ставило 1:0:2 о.е.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

1. Результаты исследования позволя-
ют судить о работоспособности методики 
поиска поврежденного присоединения по 

энергии спектра высших гармоник на ос-
нове вейвлет-преобразования при любом 
уровне гармонических искажений токов 
нагрузки. 

2. Увеличение действующего значения 
токов нагрузки отдельных присоединений и 
уровня их гармонических искажений не ока-
зывает существенного влияния на распреде-
ление энергии спектра высших гармоник в 
токе 3i0 отходящих присоединений для уста-
новившегося режима ОЗЗ.

3. Для проверки чувствительности раз-
работанной ранее методики необходимо 
осуществить ряд дополнительных иссле-
дований по изучению влияния количества 
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присоединений на распределение энергии 
спектра ВГ в токах 3i0 для установившегося 
режима ОЗЗ.

Результаты исследования могут служить 
основой при разработке и модификации 
цифровых устройств сигнализации однофаз-
ных замыканий на землю в сетях с изолиро-
ванной нейтралью на основе высших гармо-
ник в токах нулевой последовательности. 

Использование методики относительного 
замера высших гармоник по энергии спектра 
высших гармоник на основе коэффициентов 
вейвлет-преобразования позволяет отказать-
ся от использования аппаратных фильтров 
при проектировании и совершенствовании 
устройств защиты от однофазных замыканий 
на землю в сетях 6 (10) кВ.
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