
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
МИНИСТЕРСТВО ЭНЕРГЕТИКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФГБОУ ВО «КАЗАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
АО «СИСТЕМНЫЙ ОПЕРАТОР ЕДИНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ» 

ПАО «ФЕДЕРАЛЬНАЯ СЕТЕВАЯ КОМПАНИЯ ЕДИНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ» 
CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RÉSEAUX ÉLECTRIQUES – CIGRE 

РОССИЙСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ КОМИТЕТ МЕЖДУНАРОДНОГО СОВЕТА ПО БОЛЬШИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 
СИСТЕМАМ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ (РНК СИГРЭ) 

МИНИСТЕРСТВО ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ТОРГОВЛИ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
РОССИЙСКИЙ ФОНД ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

БЛАГОТВОРИТЕЛЬНЫЙ ФОНД «НАДЕЖНАЯ СМЕНА» 
 
 
 
 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
ГЛАЗАМИ МОЛОДЕЖИ-2016 

 

 
 

Материалы 
VII Международной молодёжной научно-технической конференции 

19 – 23 сентября 2016 года 
 
 
 
 

Том III 
 
 
 
 
 

Казань 
2016



УДК 621.31 
ББК 31.2  
Э45 
 
Электроэнергетика глазами молодежи-2016: материалы VII Международной научно-технической конференции,                  
19 – 23 сентября 2016 г., Казань. − В 3 т. Т. 3. – Казань: Казан. гос. энерг. ун-т, 2016. – 379 с. 
 
В третий том сборника трудов включены статьи, принятые программным комитетом конференции, в которых отражены 
результаты исследований по основным научным направлениям секций «Информационные и телекоммуникационные 
системы в электроэнергетике»: автоматизированные системы диспетчерского и технологического управления, системы 
измерения, сбора и передачи информации в электроэнергетике, кибербезопасность в электроэнергетике; «Перспективные 
направления развития и экономика электроэнергетики»: распределенная энергетика и собственная генерация 
потребителей энергии, силовая электроника и электропередачи постоянным током высокого напряжения, мониторинг 
переходных режимов и регистрация аварийных событий, экология в электроэнергетике, рыночные механизмы в 
электроэнергетике, и «Образовательные технологии и программы подготовки специалистов для электроэнергетики»: 
программы и методики повышения квалификации работников, реновация образовательных процессов профильных 
кафедр вузов по подготовке специалистов для электроэнергетической отрасли, развитие систем тренажерной подготовки. 
В работе конференции приняли участие инженеры, ученые и специалисты отраслевых научно-исследовательских, 
проектных, эксплуатационных электроэнергетических организаций и компаний, а также академических институтов и 
высших   учебных   заведений   электроэнергетического   профиля  России  и  других  стран.  Интерес  вызвают  работы 
студентов, аспирантов и молодых ученых. Материалы сборника предназначены для научных работников и специалистов, 
в сфере электроэнергетики. 
  
ISBN 978-5-89873-462-6 
ISBN 978-5-89873-463-3 
 
Ответственный редактор: 

Э.В. Шамсутдинов, к.т.н., проректор по научной работе КГЭУ.  
 
Редакционная группа: А.В. Гофман, А.Р. Ахметшин, И.А. Муратаев. 
 
Рецензенты:  

А.Р. Вериго, к.т.н., руководитель группы автоматизированных систем технологического управления ЗАО 
«РТСофт», секретарь подкомитета РНК СИГРЭ D2 «Информационные системы и телекоммуникации»; 
Т.А. Садреев, начальник САСДУ Филиала АО «СО ЕЭС» РДУ Татарстана; 
В.В. Косулин, к.т.н., заведующий кафедрой информатики и информационно-управляющих систем КГЭУ; 
С.Ю. Ситников, к.т.н., доцент кафедры информатики и информационно-управляющих систем КГЭУ; 
Р.С. Литвиненко, к.т.н., доцент кафедры электротехнических комплексов и систем КГЭУ; 
П.В. Илюшин, к.т.н., заместитель генерального директора – главный инспектор ЗАО «Техническая инспекция 
ЕЭС», руководитель подкомитета РНК СИГРЭ С6 «Системы распределения электроэнергии и распределенная 
генерация»; 
Д.А. Ивановский, главный специалист отдела оперативного контроля энергообъектов ЗАО «Техническая 
инспекция ЕЭС», секретарь подкомитета РНК СИГРЭ С6 «Системы распределения электроэнергии и 
распределенная генерация; 
А.С. Герасимов, заместитель генерального директора ОАО «НТЦ ЕЭС» (НИИПТ); 
Р.Н. Хизбуллин, к.т.н, доцент кафедры электротехнических комплексов и систем КГЭУ; 
А.Л. Сивков, начальник экологической службы ОАО «Генерирующая компания»;  
Н.З. Бахтеева, к.т.н., доцент кафедры экономики и организации производства КГЭУ; 
И.О. Волкова, д.э.н., профессор, зам. директора Института проблем ценообразования и регулирования 
естественных монополий НИУ «Высшая школа экономики»; 
К.В. Суслов, к.т.н., доцент кафедры электроснабжения и электротехники ИРНИТУ; 
В.И. Полищук, заведующий кафедрой электроснабжения промышленных предприятий СамГТУ; 
Ю.В. Жилкина, к.э.н., ведущий эксперт отдела организации технического обслуживания и ремонта подстанций 
ПАО «ФСК ЕЭС»; 
Е.В. Басов, главный эксперт отдела внедрения инноваций в производство электротехнического оборудования 
ПАО «ФСК ЕЭС»; 
Е.В. Власюк, начальник службы управления персоналом Филиала АО «СО ЕЭС» ОДУ Средней Волги; 
Р.Р. Тактамышева, к.филос.н., доцент кафедры электрооборудования и электрохозяйства предприятий, 
организаций и учреждений КГЭУ; 
В.П. Будовский, д.т.н., заместитель руководителя Центра тренажерной подготовки персонала АО «СО ЕЭС» 

 
© Министерство образования и науки Российской Федерации, 2016 
© ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», 2016  
© Авторы, 2016 

2



Влияние нагрузки на точность определения места повреждения  
в распределительных электрических сетях среднего напряжения  

Ф.Р. Сиразутдинов, А.М. Туитяров, А.С. Ласкина, Э.Ф. Хакимзянов, Р.Г. Мустафин  
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»  

Казань, Россия 
eig86@mail.ru 

 
 

В работе представлен алгоритм ОМП, который с учетом компенсации влияния нагрузки сети позволяет повысить точ-
ность ОМП в электрических сетях среднего напряжения. Практическая реализация предложенных способов ОМП возможна с 
помощью микропроцессорного устройства. 

Ключевые слова: электрические сети среднего напряжения, определение мест повреждений, межфазные короткие 

замыкания, однофазное замыкание на землю, двойные замыкания на землю, среда моделирования MatLab, измерительный орган 

сопротивления. 

 
Influence of load on the accuracy of fault location in distribution networks of medium 

voltage 

F.R. Sirazutdinov, A.M. Tuityarov, A.S. Laskina, E.F. Khakimzyanov, R.G. Mustafin 
Kazan State Power Engineering University, Kazan  

Russian Federation 
eig86@mail.ru. 

 
 

The paper presents the fault location algorithm with compensation of the influence of the network load allows to improve the accu-
racy of WMD in electric networks of medium voltage. Practical implementation of the proposed fault location methods possible with the 
help of microprocessor devices 

Keywords: electric networks of medium voltage, fault location, phase short circuit, single-phase ground fault, double ground fault, 

MatLab simulation environment, measurement body of impedance. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Современные методы определения мест повреждений 

по параметрам аварийного режима подразумевают под 
собой допущения, искажающие результаты расчета рас-
стояния до места повреждения. К таким допущениям от-
носится исключение влияния тока нагрузки или переход-
ного сопротивления в месте короткого замыкания. Со-
вершенствование методов ОМП по ПАР, а также исполь-
зование параметров доаварийного режима позволит 
уменьшить погрешность ОМП. 

II. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА 
Метод предназначен для определения расстояния до 

места междуфазного короткого замыкания тупиковой ли-
нии с помощью односторонних измерений с учетом пере-
ходного сопротивления в месте короткого замыкания и 
нагрузки.  

Расчет производится с использованием параметров 
доаварийного и аварийного режимов. 

 

На рис. 1 представлена исходная схема рассматривае-
мой сети.  

Рис. 1. Схема сети 

Постановка задачи: необходимо рассчитать расстояние 
до места двухфазного короткого замыкания в сети 10 кВ с 
изолированной нейтралью при помощи односторонних 
измерений.  

Поставленная задача реализована в наглядном и эф-
фективном графическом средстве имитационного модели-
рования – пакете Simulink программы MatLab. Построена 
модель, изображенная на рис. 1, наиболее полно отра-
жающая переходные процессы, происходящие в сети при 
коротком замыкании. 

Для упрощения вывода формул объединим сопротив-
ление трансформатора Т2 и нагрузки Н и обозначим его 
на рис. 2 как Z3. 
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Рис. 2. Сопротивление схемы в нормальном режиме 

На рис. 2:  
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где normZ  – сопротивление, полученное по приборам в 
начале линии в доаварийном режиме (это сопротивление 
вычисляется теми же приборами, которые вычисляют со-
противление короткого замыкания на рис. 3); 1,r  2r  – со-
противление линии. При этом 

LZ  – известная величина, 
равная длине всей линии: 

1 2 ,LZ Z Z     (2) 

3Z  – сопротивление нагрузки, равное 

3 norm .LZ Z Z     (3)  

 

Рис. 3. Сопротивление схемы в аварийном режиме 

На рис. 3: 
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где kzZ  – сопротивление короткого замыкания, получен-
ное по приборам в начале линии. 

Отношение активного и реактивного сопротивления 
линии Zkz до места повреждения является постоянной ве-
личиной: 

  уд уд1

1 уд уд

.
r L rr

С
x x L x


  


  (5) 

Решением уравнения (5) является полином 3-й степени 
с переменной 1 :x  

2 3
0 1 1 2 1 3 1 0.С С x С x С x      (6) 

Искомое расстояние будет вычисляться по формуле 

 1

уд

.x
L

x
    (7) 

Описанный алгоритм определения места повреждения 
реализуется удобным способом выполнения групп команд 
MatLab с использованием М-файлов, в которых можно 
набирать команды, выполнять их все сразу или частями, 
сохранять в файле и использовать в дальнейшем.  

Для выявления зависимости между мощностью на-
грузки, величиной переходного сопротивления в месте 
короткого замыкания и погрешностью ОМП были прове-
дены соответствующие расчеты в MatLab. 

Согласно оценке переходного сопротивления в реаль-
ных условиях эксплуатации, на основе данных о зарегист-
рированных повреждениях линий электропередачи с из-
вестным истинным местом повреждения [1], для боль-
шинства повреждений оценка переходного сопротивления 
лежит в диапазоне до 5 Ом. Следовательно, погрешность 
ОМП согласно представленной методике не будет превы-
шать 1 %. 

III. ВЫВОДЫ 
Представленный метод позволяет достигнуть высокой 

точности ОМП даже при повреждениях, удаленных на 
расстояние свыше 50 км от места установки измеритель-
ных органов. Стоит отметить, что погрешность не будет 
увеличиваться с увеличением расстояния. Важным пре-
имуществом перед традиционным методом ОМП по ПАР 
также является меньшая зависимость точности расчета от 
соотношения между величинами сопротивления нагрузки, 
линии и переходного сопротивления. 

Список литературы 
[1] Подшивалин А.Н., Исмуков Г.Н. Адаптация методов 

определения места повреждения к современным 
требованиям эксплуатации линий электропередачи // 
Современные направления развития систем релейной 
защиты и автоматики энергосистем, 3 – 7 июня 2013 г. – 
Екатеринбург, 2013. – 6 с. (references). 
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