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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ íåíàáëþäàåìûõ

ó÷àñòêîâ è ðàäèàëüíûõ ëèíèé, íàáëþäàåìûõ ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñåòü ìîæåò áûòü êîëüöåâîé èëè ðà-

çîìêíóòîé êàê ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ îòâåòâëåíèÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèå ñåòè ñî-

âåðøàåòñÿ íà îñíîâå ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âåêòîðíûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáùèé àëãîðèòì

èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèé âûòåêàåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè ïîâðåæä¸ííîé ñåòè â âèäå àêòèâ-

íîãî ìíîãîïîëþñíèêà, íàáëþäàåìûé òåêóùèé ðåæèì êîòîðîãî ðàçäåëÿåòñÿ íà âèðòóàëüíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå – íîðìàëüíûé è ëîêàëüíûé ðåæèì. Ïîñëåäíèé àêòèâèðóåòñÿ òîêàìè ïîâðåæäåíèé, áëàãîäà-

ðÿ ÷åìó îòêðûâàåòñÿ ïóòü ê îïðåäåëåíèþ ìåñò èõ íàõîæäåíèÿ. Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè äîïîëíåíà

îïåðàöèåé àëãîðèòìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ðåàëüíî íåíàáëþäàåìûõ ñòîðîí ðàäèàëüíûõ ëèíèé. Â ìî-

äåëè ëîêàëüíîãî ðåæèìà ïî îáåèì ñòîðîíàì êàæäîãî ó÷àñòêà ñåòè ðàñïîëàãàþòñÿ øóíòû. Íåïî-

âðåæä¸ííûå ó÷àñòêè íå äîáàâëÿþò òîêîâ â ñâîè øóíòû, ìåæäó òåì êàê òîê çàìûêàíèÿ, òåêóùèé èç

ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà, çàìûêàåòñÿ ÷åðåç îáà øóíòà íà åãî ñòîðîíàõ. Êîîðäèíàòà ìåñòà ïîâðåæäå-

íèÿ ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûìè òîêàìè íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêà óíèâåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîíèçèðîâàííûå âåêòîðíûå èçìåðåíèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæäåíèÿ, âèð-

òóàëüíûå íîðìàëüíûé è ëîêàëüíûé ðåæèìû.

Íàáëþäàåìûé ðåæèì ýíåðãîîáúåêòà ïîäðàçäå-

ëÿåòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå – âèðòóàëüíûå ðåæèìû,

âîñïðîèçâîäèìûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿõ è

äàþùèå íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè

îáúåêòà. Ê ÷èñëó âèðòóàëüíûõ îòíîñÿòñÿ ðåæèìû

ñèììåòðè÷íûõ, íåñèììåòðè÷íûõ, ìîäàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ [1, 2]. Îíè ïðîòåêàþò â äâóõïðîâîä-

íûõ êàíàëàõ ìíîãîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Îñîáíÿ-

êîì ñòîèò ïàðà âèðòóàëüíûõ ðåæèìîâ, ðàçäåëÿþ-

ùàÿ íàáëþäàåìûé ðåæèì íà ÷èñòî àâàðèéíûé è

ïðåäøåñòâóþùèé, ýêñòðàïîëèðîâàííûé íà âðåìÿ

ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ [3, 4]. Ìîäåëü ÷èñòî àâàðèéíî-

ãî ðåæèìà àêòèâèðóåòñÿ òîêîì ïîâðåæäåíèÿ, áëà-

ãîäàðÿ ÷åìó ñîçäà¸òñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñàìîì ïî-

âðåæäåíèè. Òåì íå ìåíåå, äàæå òàêóþ ìîäåëü

íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîáñòâåííóþ õàðàê-

òåðèñòèêó ïîâðåæä¸ííîãî ýíåðãîîáúåêòà, òàê êàê

îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàññèâíûå ïîäìîäåëè âíåø-

íèõ ïðèñîåäèíåíèé.

Ñîáñòâåííóþ ìîäåëü îáíàðóæèâàåò ïðåäñòàâ-

ëåíèå íàáëþäàåìîãî ïîâðåæä¸ííîãî îáúåêòà â

âèäå àêòèâíîãî ìíîãîïîëþñíèêà – ýêâèâàëåíòíîãî

ãåíåðàòîðà îòíîñèòåëüíî ìåñò íàáëþäåíèÿ [5]. Ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ïàðà âèðòóàëüíûõ ðåæèìîâ ïîëó-

÷èëà íàçâàíèå íîðìàëüíîãî è ëîêàëüíîãî. Ñîáñò-

âåííàÿ ìîäåëü ïîâðåæä¸ííîãî ýíåðãîîáúåêòà

íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðåæèìå. Ê ÷èñëó õàðàêòå-

ðèñòèê ñîáñòâåííîé ìîäåëè îòíîñÿòñÿ çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó êîîðäèíàòîé ìåcòà çàìûêàíèÿ è îòíî-

øåíèÿìè ëîêàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ

âåëè÷èí íà ââîäàõ ìîäåëè. Â ðàçâåòâë¸ííîé ñåòè ñ

áîëüøèì ÷èñëîì ó÷àñòêîâ, íàáëþäàåìûõ òîëüêî ñ

îäíîé ñòîðîíû èëè æå âîâñå íåíàáëþäàåìûõ, öå-

ëåñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü ïðåäâàðèòåëüíîå âû-

ÿâëåíèå ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà, à çàòåì óæå îáðà-

ùåíèå ê åãî ñîáñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàòû ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. Òåì áî-

ëåå, åñëè ïîâðåæä¸í íå åäèíñòâåííûé ó÷àñòîê.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîâðåæä¸ííûõ ó÷àñòêîâ, à

òàêæå äëÿ òîãî ñëîæíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà íà îäíîì è

òîì æå ó÷àñòêå îêàçûâàþòñÿ äâà ïîâðåæäåíèÿ,

ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îõàðàêòåðèçîâàííûé êàê

“ìåòîä ïåðåìåùåíèÿ øóíòîâ” [6]. Åãî îáîáùåíèå

ïðèâîäèò ê ìåòîäó àëãîðèòìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ,

íà áàçå êîòîðîãî ñòðîèòñÿ äàëåå èäåíòèôèêàöèÿ

ïîâðåæäåíèé â ìíîãîêîíöåâîé ñåòè.

Íàáëþäàåìûé ìíîãîïîëþñíèê

Ìîäåëü äâóõïðîâîäíîãî êàíàëà íàáëþäàåìîé â

n ìåñòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

(n + 1)-ïîëþñíèê (ðèñ. 1). Â íåïîâðåæä¸ííîì ñî-

ñòîÿíèè ñåòè ìîäåëü ïàññèâíà ëèáî â ñèëó òîãî,
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÷òî ìåñòà íàáëþäåíèÿ îòäåëÿþò ñåòü îò íåçàâèñè-

ìûõ èñòî÷íèêîâ, ëèáî ïîòîìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ ÷èñòî àâàðèéíûé ðåæèì ìîäåëè [4]. Çàìûêàíèå,

ïðîèçîøåäøåå â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íåèçâåñò-

íûõ ìåñòàõ ñåòè, âûçûâàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ ïî-

âðåæäåíèÿ. Â ìîäåëü, ïðåæäå ïàññèâíóþ, îíè âõî-

äÿò êàê çàâèñèìûå èñòî÷íèêè òîêîâ, ÷òî äåëàåò

ìîäåëü àêòèâíîé ñ ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè

íà âõîäàõ.

Ïîëîæèì, ÷òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì

ìåñòå íàáëþäåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ â êîìïëåêñíîì

áàçèñå êàê I
kòê

, U
kòê

, ãäå k n	 1, – íîìåð ìåñòà íà-

áëþäåíèÿ, èíäåêñ “òê” îòíîñèò âåëè÷èíû ê òåêó-

ùåìó ðåæèìó, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò âèðòóàëü-

íûå íîðìàëüíûé è ëîêàëüíûé ðåæèìû.

Ìîäåëü â âèäå äâóõ âàðèàíòîâ àêòèâíîãî ìíî-

ãîïîëþñíèêà ïî ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ âìåñòå ñ òåì âàðè-

àíòàìè ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ïîâðåæä¸ííîé

ñåòè îòíîñèòåëüíî ìåñò íàáëþäåíèÿ. Âíóòðåííèå

ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëå-

íû ìàòðèöåé ïðîâîäèìîñòåé Y ðàçìåðà èëè îá-

ðàòíîé åé ìàòðèöåé ñîïðîòèâëåíèé Z ïàññèâíîãî

ìíîãîïîëþñíèêà Ï. Íà êàæäîì âõîäå îäíà èç íà-

áëþäàåìûõ âåëè÷èí âîçäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåí-

íî íà ïàññèâíûé ìíîãîïîëþñíèê. Èõ ñîâìåñòíîå

äåéñòâèå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî ðå-

æèìà. Â ìîäåëè ïî ðèñ. 1, à

I YU
íì òê
	 , (1)

ãäå U
òê

– n-ìåðíûé âåêòîð íàáëþäàåìûõ íàïðÿæå-

íèé; I
íì

– âåêòîð òîêîâ ïåðâîãî âàðèàíòà íîðìàëü-

íîãî ðåæèìà.

Â ìîäåëè ïî ðèñ. 1, á

U ZI
íì òê
	 , (2)

ãäå I
òê

– âåêòîð íàáëþäàåìûõ òîêîâ; U
íì

– âåêòîð

íàïðÿæåíèé âòîðîãî âàðèàíòà íîðìàëüíîãî

ðåæèìà.

Âñëåä çà îïðåäåëåíèåì âåëè÷èí íîðìàëüíîãî

ðåæèìà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âåêòîðû èñòî÷íè-

êîâ äâóõ âàðèàíòîâ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà

J I I	 �
òê íì

, (3)

E U U	 �
òê íì

. (4)

Âåêòîðû J è E îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìó

âàðèàíòàì ëîêàëüíîãî ðåæèìà, äîïîëíÿþùåãî

íîðìàëüíûé ðåæèì äî íàáëþäàåìîãî òåêóùåãî ðå-

æèìà

I J
ëê
	 , (5)

U E
ëê
	 . (6)

Ðàâåíñòâà (5) è (6) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî òîêè ëî-

êàëüíîãî ðåæèìà â åãî ïåðâîì âàðèàíòå ñóòü íå

÷òî èíîå, êàê òîêè ÊÇ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà

(ðèñ. 1, â), à íàïðÿæåíèÿ ëîêàëüíîãî ðåæèìà âî

âòîðîì âàðèàíòå ñóòü íàïðÿæåíèÿ ðåæèìà ÕÕ

(ðèñ. 1, ã).

Çàìåòèì, ÷òî îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàçãðàíè-

÷åíèÿ íîðìàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ðåæèìîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 2
n

. Âñå îíè, êðîìå äâóõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 1, ñîçäàþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè ýêâèâàëåíòíîãî

ãåíåðàòîðà, îòëè÷àþùèìèñÿ êîìáèíàöèåé ââîäîâ,

îäíà ÷àñòü êîòîðûõ âûïîëíåíà ñ ýêâèâàëåíòíûìè

èñòî÷íèêàìè òîêà, à äðóãàÿ – ñ ÝÄÑ. Äàëåå ðàñ-

ñìîòðåíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòî-

ðà ïî ðèñ. 1, à ñ âõîäíûìè ëîêàëüíûìè òîêàìè ïî

ðèñ. 1, â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëåíèåì òð¸õôàçíîé ñåòè

íà òðè äâóõïðîâîäíûõ êàíàëà, òð¸õôàçíàÿ ñèñòåìà

ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñîñòàâ-

ëÿþùèå; êàæäàÿ èç íèõ äåéñòâóåò â îäíîì èç êàíà-

ëîâ. Ïóñòü I
s ëê

è I
r ëê

– ñîñòàâëÿþùèå ëîêàëüíûõ

òîêîâ â çàøóíòèðîâàííûõ ââîäàõ îäíîãî èç êàíà-

ëîâ ó÷àñòêà ñåòè. Ñîáñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà-

æäîãî ó÷àñòêà ñåòè ìîæåò áûòü çàðàíåå îïðåäåëå-

íà â ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ëîêàëüíûõ òîêîâ â çà-

øóíòèðîâàííûõ âõîäàõ (ðèñ. 2) è îïðåäåëÿåòñÿ â

îáùåì ñëó÷àå â ìãíîâåííîì áàçèñå êàê ñîîòíîøå-

íèå ìãíîâåííûõ ëîêàëüíûõ òîêîâ ðàçíûõ êîíöîâ

ñåòè [7]. Â êîìïëåêñíîì áàçèñå ñóùåñòâóåò àíàëî-

ãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïëåêñàìè ëîêàëü-

íûõ òîêîâ. Òàê, â îäíîðîäíîì ó÷àñòêå ñ ñîñðåäîòî-

÷åííûìè ïàðàìåòðàìè îíî âûðàæàåòñÿ ïðîñòûì

ñîîòíîøåíèåì

I

I

I

I

x

x

s

r

s

r

f

f

ëê

ëê

ëê

ëê

	 	

�1
*

*
, (7)

ãäå x x l
f f

*
/	 ; l – äëèíà ó÷àñòêà; xf – êîîðäèíàòà

ìåñòà çàìûêàíèÿ. Îòñþäà
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïîâðåæä¸ííîé ñåòè êàê àêòèâíûé ìíî-

ãîïîëþñíèê:

à, á – ñ ýêâèâàëåíòíûìè èñòî÷íèêàìè (à – èñòî÷íèêàìè òîêà,

á – ÝÄÑ); â, ã – â ëîêàëüíîì ðåæèìå (â – ñ çàøóíòèðîâàííûìè

ââîäàìè, ã – ñ ðàçîìêíóòûìè)



H

I I

I I

H x

s r

s r

f
	

�




	 	

ëê ëê

ëê ëê

1 2– ,
*

(8)

è â èòîãå ïðèõîäèì ê êàíîíè÷åñêîé ôîðìóëå êîîð-

äèíàòû ìåñòà çàìûêàíèÿ

x H
f

*
, ( ).	 �0 5 1 (9)

Ìåòîä àëãîðèòìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ îòäåëü-

íûõ ó÷àñòêîâ ñåòè ïðèçâàí ñîçäàòü íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (9)

ñòàëî âîçìîæíûì è ïî îòíîøåíèþ ê ó÷àñòêàì, íà-

áëþäàåìûì òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû èëè æå âîâñå

íåíàáëþäàåìûì.

Àëãîðèòìè÷åñêîå íàáëþäåíèå

Ðàññìîòðèì ñåòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ìà-

ãèñòðàëüíóþ ëèíèþ ñ îòâåòâëåíèÿìè (ðèñ. 3, à)

èëè æå êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, ñ êîòîðîé ñîåäèíÿ-

þòñÿ ðàäèàëüíûå ëèíèè. Ïîëàãàåì, ÷òî ñèíõðîíè-

çèðîâàííûå âåêòîðíûå èçìåðåíèÿ òîêîâ è íàïðÿ-

æåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ íà êîíöåâûõ ïîäñòàíöèÿõ,

à ó÷àñòêè ñåòè ìåæäó ìåñòàìè ïðèñîåäèíåíèÿ ðà-

äèàëüíûõ ëèíèé âîâñå íå íàáëþäàþòñÿ, ò.å. çà ñå-

òüþ âåä¸òñÿ ÷èñòî âíåøíåå íàáëþäåíèå. Áåç óùåð-

áà äëÿ îáùíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî êàæäûé ó÷à-

ñòîê ìîäåëèðóåòñÿ îäíîðîäíîé öåïüþ áåç ó÷¸òà

ðàñïðåäåë¸ííîé ¸ìêîñòè, êîòîðàÿ óñëîæíÿåò çàâè-

ñèìîñòü (8), íî ñîõðàíÿåò å¸ îäíîçíà÷íîñòü, à äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ýòî ãëàâíîå.

Àëãîðèòìè÷åñêîå íàáëþäåíèå ðåàëüíî íåíà-

áëþäàåìûõ óçëîâ ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî ðàäèàëüíûå ëèíèè íå ïîâðåæäåíû,

áëàãîäàðÿ ÷åìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà òåõ èõ ñòîðîíàõ, êîòîðûå

ïðîòèâîïîëîæíû ìåñòó íàáëþäåíèÿ, êàê òî

U U Z I
a a a1 1òê òê òê

	 � , I I
a1òê òê

	 (ðèñ. 3, á).

Íîðìàëüíûé ðåæèì â ìîäåëè ïî ðèñ. 3, á ñîç-

äà¸òñÿ èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ òåêóùåãî ðåæèìà

(ðèñ. 3, â). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñòî÷íèêè ïîäêëþ÷å-

íû ê ó÷àñòêàì ñåòè íåïîñðåäñòâåííî, ñòðóêòóðà

íîðìàëüíîãî ðåæèìà îêàçûâàåòñÿ ñåãìåíòèðîâàí-

íîé, ÷òî óïðîùàåò èäåíòèôèêàöèþ çàìûêàíèé.

Òîê êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

òðåìÿ íàïðÿæåíèÿìè òð¸õ ñîñåäíèõ âåòâåé

I Z U U Z U U
3 23 2 3 34 4 3

1 1
íì òê òê òê òê
	 � 
 �( / )( ) ( / )( ).

Ëîêàëüíûå òîêè ïðîòåêàþò â øóíòàõ è îïðåäå-

ëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòè òîêîâ òåêóùåãî è íîðìàëüíî-

ãî ðåæèìîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿõ

I I I
k k këê òê íì

	 � ,

ãäå k – íîìåð âåòâè (ðèñ. 3, ã). Âàæíåéøåå ñâîéñò-

âî ëîêàëüíîãî ðåæèìà â ìîäåëè ïî ðèñ. 3, ã çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîê ïîâðåæäåíèÿ, àêòèâèðóþùèé

ýòîò ðåæèì, çàìûêàåòñÿ â ïðåäåëàõ çàøóíòèðîâàí-

íîãî ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà. Ñëåäîâàòåëüíî, íó-

ëåâîé óðîâåíü ëîêàëüíîãî òîêà â êàêîé-ëèáî âåòâè

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîåäèí¸ííûå ñ íåé â

îáùåì óçëå ó÷àñòêè ñåòè íå ïîâðåæäåíû.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæäåíèé â ÷àñòè ñåòè

Ðàññìîòðèì òîò æå ñåãìåíò ñåòè, ÷òî è íà

ðèñ. 3, íî íà ýòîò ðàç â ïîâðåæä¸ííîì ñîñòîÿíèè,

íàñ÷èòûâàþùåì ÷åòûðå èäåíòèôèöèðóåìûõ âàðè-

àíòà. Ïåðâûå òðè âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíû ìîäåëÿ-

ìè ëîêàëüíîãî ðåæèìà (ðèñ. 4, à – â). ×åòâ¸ðòûé

âàðèàíò (ðèñ. 4, ã) çàíèìàåò îñîáîå ïîëîæåíèå, òàê

êàê îí ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå î òîì, ÷òî ðàäèàëü-

íûå ëèíèè íå ïîâðåæäåíû.

1. Çàìûêàíèå íà ó÷àñòêå, îòìå÷åííîì óäåëü-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì Z
23

0
. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â
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Ðèñ. 2. Ïîâðåæä¸ííûé ó÷àñòîê ñåòè â ëîêàëüíîì ðåæè-

ìå ñ çàøóíòèðîâàííûìè âõîäàìè

Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå íàáëþäåíèé â ñåãìåíòå ìîäåëè

ñåòè:

à – ðåàëüíîå íàáëþäåíèå â ìåñòàõ a – e; á – âèðòóàëüíîå íà-

áëþäåíèå â óçëàõ 1 – 5; â – íîðìàëüíûé ðåæèì â äàííîì ñåã-

ìåíòå; ã – ëîêàëüíûé ðåæèì



îïðåäåëåíèè ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà è êîîðäèíà-

òû xf ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 4, à). Íà ïî-

âðåæä¸ííûé ó÷àñòîê óêàçûâàþò íóëåâûå óðîâíè

òîêîâ I
1 ëê

, I
4 ëê

, I
5 ëê

íåïîâðåæä¸ííûõ ó÷àñòêîâ

Z
12

, Z
34

, Z
45

è íåíóëåâîé óðîâåíü ëîêàëüíûõ òî-

êîâ I
2 ëê

, I
3 ëê

ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà. Çíà÷åíèå

x
f

*
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (8), (9). Â äàííîì

ñëó÷àå òîêè â íà÷àëå è â êîíöå ïîâðåæä¸ííîãî

ó÷àñòêà ñîâïàäàþò ñ àëãîðèòìè÷åñêè íàáëþäàå-

ìûìè òîêàìè I I
s2 2ëê ëê

	 , I I
r3 3ëê ëê

	 , â ñâÿçè ñ

÷åì â ôîðìóëå (8)

H

I I

I I

	

�




2 3

2 3

ëê ëê

ëê ëê

.

2. Çàìûêàíèÿ íà äâóõ ñìåæíûõ ó÷àñòêàõ Z
23

0

è Z
34

0
(ðèñ. 4, á). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîîðäèíà-

òû xf1 è xf2 äâóõ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ. Çàäà÷à îñëîæ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî òîêè I
r3 ëê

è I
s3 ëê

, íà êîòîðûå ðàç-

âåòâëÿåòñÿ èçâåñòíûé òîê I
3 ëê

, íåèçâåñòíû. Îäíà-

êî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷ü ñîîòíîøåíèå

(7). Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèå äëÿ âñòðå÷àþùåãîñÿ òàì

ïàðàìåòðà

48 2023, ¹ 8

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ïîâðåæäåíèé â ñåãìåíòå ìîäåëè ñåòè:

à – ïîâðåæä¸í îäèíî÷íûé ó÷àñòîê; á – ïîâðåæäåíû äâà ñîñåäíèõ ó÷àñòêà; â – ïîâðåæä¸ííûå ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû ÷åðåç îäèí;

ã – ïîâðåæäåíà ðàäèàëüíàÿ ëèíèÿ; ä – ìîäåëü äàííîé ëèíèè ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìîé è âèðòóàëüíî íàáëþäàåìîé ñòîðîíàìè (c è

3); å – å¸ ìîäåëü â íîðìàëüíîì ðåæèìå, æ – â ëîêàëüíîì ðåæèìå



3
k

fk

fk

x

x

k	

�

	

*

*
, , , ...

1

12 (10)

è çàìåòèì, ÷òî I I I
r s3 1 2 1 2ëê ëê ëê

	 	3 3 ,

I I I
s r3 2 4 2 4ëê ëê ëê

	 	3 3 , ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì

óðàâíåíèå ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè è

äâóìÿ âåùåñòâåííûìè íåèçâåñòíûìè 3
1

è 3
2

I I I
2 1 4 2 3ëê ëê ëê

3 3
 	 . (11)

Â ïîëÿðíîé ôîðìå I I j
k k këê ëê ëê

	 exp ) , ñ

ó÷¸òîì ÷åãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïðèíèìàþò

âèä

3

) )

) )

1

3 3 4

2 2 4

	

�

�

I

I

ëê ëê ëê

ëê ëê ëê

sin( )

sin( )
, (12)

3

) )

) )

2

3 3 2

4 2 4

	 �

�

�

I

I

ëê ëê ëê

ëê ëê ëê

sin( )

sin( )
. (13)

3. Çàìûêàíèÿ íà äâóõ ðàçíåñ¸ííûõ ó÷àñòêàõ

Z
23

0
è Z

45

0
(ðèñ. 4, â). Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ ÷åòû-

ðå ëîêàëüíûõ òîêà íåíóëåâîãî óðîâíÿ:

I k
k ëê

, , , , .	 2 3 4 5 Åñëè òîêè ïîâðåæäåíèÿ ðàçíûõ

ó÷àñòêîâ J
f 1

è J
f 2

íå ñèíôàçíû, òî ñèòóàöèþ ïðî-

ÿñíÿåò ñèíôàçíîñòü òîêîâ I I
s2 2ëê ëê

	 è

I I
r3 3ëê ëê

	 , à òàêæå òîêîâ I I
s4 4ëê ëê

	 è

I I
r5 5ëê ëê

	 , ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðàñõîæäåíèå ôàç

òîêîâ I
3 ëê

è I
4 ëê

, ñ äðóãîé.

4. Çàìûêàíèå â îäíîé èç ðàäèàëüíûõ ëèíèé.

Íà ðèñ. 4, ã – ýòî ëèíèÿ c3. Èçíà÷àëüíî ïðèíÿòàÿ

ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ðàäèàëüíûå ëèíèè íå ïîâðåæ-

äåíû, ïðèâåäøàÿ ê ìîäåëè ëîêàëüíîãî ðåæèìà ïî

ðèñ. 3, ã, òðåáóåò ïåðåñìîòðà, íî òîëüêî â îòíîøå-

íèè ïîâðåæä¸ííîé ëèíèè. ×òîáû îöåíèòü êîîðäè-

íàòó xf ìåñòà å¸ ïîâðåæäåíèÿ, òðåáóåòñÿ îïðåäå-

ëèòü íàïðÿæåíèÿ è òîêè óçëà 3 âî âñåõ ðåæèìàõ,

íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî. Íà ýòîò ðàç âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü â îïðåäåëåíèè òåêóùèõ òîêîâ â ïðîäîëü-

íûõ ó÷àñòêàõ ñåòè

I Z U U
12 12 1

1
òê òê 2 òê
	 �( / )( ), (14)

I Z U U
54 45 5

1
òê òê 4 òê
	 �( / )( ), (15)

� 	 
 
 
I I I I I
3 12 2òê òê òê 54 òê 4 òê

, (16)

è äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
3 òê

íà

ïóòè ñëåâà è ñïðàâà

U

U Z I

U Z I
3

2 23 23

4 34

òê

òê òê

òê 43 òê

	

�

�

�

�

�

;

.
(17)

Â ðåçóëüòàòå çà ïîâðåæä¸ííîé ëèíèåé óäà¸òñÿ

óñòàíîâèòü äâóñòîðîííåå íàáëþäåíèå – ðåàëüíîå

íàáëþäåíèå íà ñòîðîíå ñ è àëãîðèòìè÷åñêîå íà

ñòîðîíå 3 (ðèñ. 4, ä). Ëèíèÿ îáðåòàåò ñîáñòâåííûé

íîðìàëüíûé ðåæèì (ðèñ. 4, å) ñ òîêîì

I I I Z U U
c c cíì íì íì òê 3 òê

	 	 	 �
3 3

1( / )( )

è ñîîòâåòñòâóþùèé ëîêàëüíûé ðåæèì (ðèñ. 4, æ)

ñ òîêàìè I I I
ñ ñëê òê íì

	 � è ( )� 	 � �I I I
3 3ëê òê íì

.

Êîîðäèíàòà ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

îáùåé ñõåìå (8), (9) ñ ïàðàìåòðîì

H

I I

I I

ñ

ñ

	

� �

� 


3 ëê ëê

3 ëê ëê

.

Ïðèìåð. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãèñòðàëüíàÿ ëè-

íèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è 110 êÂ Òóìáàðëû – Áóãóëüìà

Òàòýíåðãî ñ ïÿòüþ îòâåòâëåíèÿìè. Ñåòü èìååò 5

ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè, âûïîëíåííûõ

ïðîâîäàìè ìàðêè ÀÑ-95/16 ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì Z j
1

0
0 30 0 42	 
, , Îì / êì è äëèíàìè

ls1 = 6,0 êì, l12 = 4,7 êì, l34 = 1,98 êì, l45 = 18,93 êì

è l5r = 5,2 êì, à òàêæå ó÷àñòîê, âûïîëíåííûé ïðî-

âîäîì ÀÑ-120/19 ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

Z j
2

0
0 24 0 41	 
, , Îì / êì è äëèíîé l23 = 8,4 êì. Íî-

ìèíàëüíûå ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ ïîäñòàí-

öèé óêàçàíû íà ðèñ. 5, ïåðâîå îòâåòâëåíèå èìååò

ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è äëèíîé l1 = 7,12 êì. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçèðîâàí-

íîå âåêòîðíîå èçìåðåíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà

êîíöåâûõ ïîäñòàíöèÿõ I
k
, U

k
, k 	 1 5, è íà ìàãèñò-

ðàëüíîé ëèíèè I
s
, U

s
è I

r
, U

r
(ðèñ. 5).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå ñëó÷àÿ îäíîôàçíûõ

ÊÇ ÷åðåç ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R
f
	 30 Îì â

ìåñòàõ ñ êîîðäèíàòàìè xf, îòñ÷èòûâàåìûìè îò íà-

÷àëà êàæäîãî ó÷àñòêà. Ðåæèì 1 – ÊÇ íà ó÷àñòêå 23

2023, ¹ 8 49

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ñåòè 110 êÂ Òóìáàðëû – Áóãóëüìà



(x
f

*
,	 0 3 îòí. åä.), ðåæèì 2 – ÊÇ íà ñìåæíûõ ó÷à-

ñòêàõ 23 è 34 (x
f 1

0 6
*

,	 îòí. åä., x
f 2

0 3
*

,	 îòí. åä.),

ðåæèì 3 – ÊÇ íà ðàçíåñåííûõ ó÷àñòêàõ 23 è 45

( ,
*

x
f 1

0 6	 îòí. åä., x
f 2

0 3
*

,	 îòí. åä.), ðåæèì 4 –

ÊÇ â ðàäèàëüíîé ëèíèè 1 äî ÏÑ Äûìêà (x
f

*
,	 0 4

îòí. åä.).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ëîêàëüíûå òîêè â ìåñòàõ,

ãäå âåä¸òñÿ ñèíõðîíèçèðîâàííîå âåêòîðíîå íà-

áëþäåíèå. Âèäíî, ÷òî ëîêàëüíûå òîêè îáíàðóæè-

âàþòñÿ òîëüêî íà òåõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ñìåæíûìè ñ ïîâðåæä¸ííûì ó÷àñòêîì.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè êîîðäèíàò ìåñò

ïîâðåæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïîâðåæäåíèÿ íà êàæäîì

ó÷àñòêå ìàãèñòðàëüíîé ËÝÏ (âàðèàíòû 1 – 3). Äëÿ

êàæäîãî âàðèàíòà â ëåâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ñî-

îòíîøåíèÿ áåç ó÷¸òà âûðàæåíèé (12), (13), â ïðà-

âîì ñòîëáöå – ñ èõ ó÷¸òîì. Â êàæäîì ñëó÷àå èñ-

òèííàÿ êîîðäèíàòà ìåñòà ÊÇ îïðåäåëÿåòñÿ áåç ïî-

ãðåøíîñòè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ëîêàëüíûå òîêè â êàæäîì

ìåñòå íàáëþäåíèÿ è îöåíêà êîîðäèíàòû ìåñòà ïî-

âðåæäåíèÿ äëÿ ÷åòâ¸ðòîãî âàðèàíòà ÊÇ (â ðàäèàëü-

íîé ëèíèè). Âèäíî, ÷òî ëîêàëüíûé òîê âîçíèêàåò

òîëüêî â òîì îòâåòâëåíèè, ãäå ïðîèçîøëî ïîâðåæ-

äåíèå.

Âûâîäû

1. Â ëîêàëüíîì ðåæèìå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü òîêîâ â

ìåñòàõ íàáëþäåíèÿ ñ òîêàìè çàìûêàíèÿ, âîçíèê-

øèìè â èäåíòèôèöèðóåìûõ ìåñòàõ ïîâðåæäåíèÿ.

Àëãîðèòìè÷åñêîå íàáëþäåíèå óçëîâ ñåòè ïðèâî-

äèò ê ðàçäåëåíèþ å¸ ìîäåëè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè,

÷òî ñîçäà¸ò óíèôèöèðîâàííûå ïðîöåäóðû èäåíòè-

ôèêàöèè çàìûêàíèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ.
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Ò à á ë è ö à 3

-�
������ ��
� � �� ������+���) #�) ��.�) &/ � ��0

���������

Ëîêàëüíûå òîêè â óçëàõ
Îöåíêà êîîðäèíàòû ìåñòà

ïîâðåæäåíèÿ

I
1 ëê

, êÀ 1,074 – 11,72° �

*
x

f 1
, îòí. åä. 0,2

I
2 ëê

, êÀ 0 �

*
x

f 2
, îòí. åä. –

I
3 ëê

, êÀ 0 �

*
x

f 3
, îòí. åä. –

I
4 ëê

, êÀ 0 �

*
x

f 4
, îòí. åä. –

I
5 ëê

, êÀ 0 �

*
x

f 5
, îòí. åä. –

Ò à á ë è ö à 2

����
� 
���#���� ���� �����1#���) #�) ��.��� &/ � ��(���������� �����

Êîîðäèíàòà ìåñòà

ïîâðåæäåíèÿ

Âàðèàíò

1 2 3

�

*
x

fs1
, îòí. åä. – – –

�

*
x

f 12
, îòí. åä. 0 0 0 0 0 -1,0

�

*
x

f 23
, îòí. åä. 0,3 0,3 0,7646 0,6 0,6 0,6

�

*
x

f 34
, îòí. åä. 1 1 0,1874 0,3 0,5422 1 (â òî÷êå 3),

0 (â òî÷êå 4)

�

*
x

f 45
, îòí. åä. – 1 1 0,3 0,3

�

*
x

f r5
, îòí. åä. – – 1 1

Ò à á ë è ö à 1

-�
������ ��
� � ������2 (#� ��#3��) ������������������ ��
������ ����4#����

Ïàðàìåòðû

Âàðèàíò

1 2 3 4

I
s ëê

, êÀ 0 0 0 0

I
1 ëê

, êÀ 0 0 0 1,074 – 11,72°

I
2 ëê

, êÀ 0,724 – 10,5° 0,634 – 18,67° 0,654 – 17,04° 0

I
3 ëê

, êÀ 1,084 – 10,5° 2,054 – 18,54° 0,984 – 17,04° 0

I
4 ëê

, êÀ 0 0,474 – 18,45° 1,164 – 15,57° 0

I
5 ëê

, êÀ 0 0 0,494 – 15,57° 0



2. Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè çàìûêàíèé, îïå-

ðèðóþùèé òîêàìè ëîêàëüíîãî ðåæèìà, èíâàðèàí-

òåí ê ÷èñëó ìåñò ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íàáëþäå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

3. Íà ïðèìåðå ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è ñ ïÿòüþ îòâåòâëåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî

èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà ðàç-

âåòâë¸ííîé ëèíèè âîçìîæíà ïðè íàëè÷èè óñò-

ðîéñòâ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ âåêòîðíûõ èçìåðå-

íèé, îòêðûâàþùèõ ïóòü ê ìíîãîñòîðîííåìó íà-

áëþäåíèþ ýíåðãîîáúåêòà. Êàæäûé ó÷àñòîê ëèíèè

ðàçäåëÿåòñÿ íà îáîñîáëåííûé ñåãìåíò ñåòè, â êî-

òîðîì ïðîòåêàþò ëîêàëüíûå òîêè, ñîîòíîøåíèå

êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó ìåñòà

ïîâðåæäåíèÿ.
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