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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ЛОКАЦІЙНОГО МЕТОДУ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЯ ПОШКОДЖЕННЯ В МЕРЕЖАХ НАПРУГОЮ 

6-35 кВ 

Запропоновано застосування локаційного методу для визначення місць пошкоджень в мережах напругою       
6-35 кВ зі складною топологією. Дано оцінку ефективності застосування локаційного методу при порівнянні його 
з існуючими методами пошуку місць пошкоджень в мережах напругою 6-35 кВ зі складною топологією. 

Ключові слова: локаційний метод, складна топологія, пошук місця пошкодження, автоматизація, 
ефективність застосування.  

Обладнання шин підстанції 6-35 кВ засобами захисту від пошкоджень та локаційного зондування дозволяє 
отримати декілька ефектів: підвищення рівня надійності експлуатації розподільної мережі через зменшення 
часу пошуку пошкодження та недовідпуску електроенергії; підвищення рівня безпеки експлуатації завдяки 
зменшенню часу існування поля розтікання струму в місці падіння провода, та перенапруги; підвищення 
надійності функціонування споживачів завдяки зменшенню часу існування струму зворотної послідовності при 
обриві провода фази і інші. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності застосування локаційного методу з метою визначення місця 
пошкодження в мережах напругою 6-35 кВ. 

Пріоритет того, чи іншого ефекту залежить від вибраного базового варіанта з яким порівнюють 
запропонований локаційний метод. 

Для визначення базових варіантів приймемо, що розподільна мережа оснащена чутливим пристроєм 
контролю ізоляції мережі відносно землі [1]. Для пошуку місця виникнення однофазного замикання на землю 
(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 [2-5]. 

Якщо рівень сигналу вищих гармонік в струмі нульової послідовності чітко фіксується в мережі при ОЗЗ, то 
після спрацювання сигналізації і передачі сигналу на диспетчерський пункт, диспетчер направляє ОВБ на 
підстанцію, де виникло ОЗЗ, ОВБ після приїзду на підстанцію за допомогою пристрою пошуку пошкодження 
визначає пошкоджену лінію і поступово переміщується вздовж лінії, вимірюючи рівень сигналу в місці 
розгалуження. На це витрачається час: 

МППДПЛВМП tttt ++= , 

де ПЛt – час, необхідний для пошуку пошкодженої лінії; ПДt – час, який необхідний для визначення 

пошкодженої ділянки; МПt – час, який необхідний для визначення місця пошкодження  
Ймовірність визначення пошкодження на ділянці лінії між вузлами розгалуження може бути визначена, як 

відношення довжини пошкодженої ділянки до загальної довжини лінії. Процес визначення місця пошкодження 
локаційним методом передбачає приєднання приладу до лінії, налагодження пристрою зондування, обробку 
рефлектограми. Як показує досвід експлуатації [6], в середньому досвідчений оператор витрачає на визначення 
відстані до місця пошкодження ( )хв30÷10=tПЛ_ЛМ . Для розрахунку ефективності застосування ЛМ будемо 

розглядати випадок, коли год5,0=tПЛ_ЛМ . 
Коефіцієнт ефективності пошуку ОЗЗ при використанні  ЛМ визначимо, як: 

ПЛ_ЛМб10 ttPk
iii = ; nkk

n

i
iet ∑

1=
= , 

де n – кількість ділянок мережі. 
Розрахунки виконані для 10 підстанцій, від яких відходило 73 лінії, показали, що у випадку застосування 

ЛМ, коефіцієнт ефективності знаходиться в межах 0,297 <k< i 14,5, середнє арифметичне значення 98,1=ket  
разів, якщо рівень сигналу вищих гармонік в струмі нульової послідовності не достатній, то пошук 
пошкодження здійснюється методом послідовного поділу мережі і вимірювання рівня опору ізоляції відносно 
землі за допомогою пристрою контролю ізоляції, розташованого на шинах підстанції. 
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В даному 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.1) і розглядають реакцію пристрою контролю ізоляції [1, 7]. 

На рис.1 позначено: РМ – ДЖ – джерело живлення; 
РК – роз’єднувач; Q – вимикач; Pk – потужність 
навантаження ділянки мережі. 

Критерієм оптимізації процедури пошуку 
пошкодженої ділянки є недовідпуск електроенергії 
або затрати часу на її пошук, тобто, 

;min→Pt=W=W ∑ ∑
n

1=i

n

1=i
Вii i

 

∑
n

1=i
бП min→t=t

i
,             

 
де  it , iW – відповідно, проміжок часу, коли лінія 
залишається вимкненою, і недовідпуск 
електроенергії за цей час на і-тому кроці пошуку та 

локалізування пошкодженої частини лінії; 
iВP  – значення потужності навантаження, що вимикається на і-тому 

кроці.  
Для визначення ваги (ціни) кожної перевірки формалізують процес перевірки у вигляді діаграми 

проходження сигналу [7]. Для виконання перевірки будь-якої ділянки, необхідно виконати 12 операцій. Тоді 
витратити часу складуть 

( ) cПk tnntValt 1-ОП
1-

PК-ДЖ ++= . 

де 1
РК-ДЖ Val – час проїзду оператора до роз’єднувача;  ОПt – час необхідний на вимикання; ct  – час 

необхідний на передачу інформації диспетчеру. 
Недовідпуск електроенергії під час виконання перевірки кП : 

( )( )∑
1

ОППк 1-
n

i
iс PtnntW

′

=

+=Δ ; 

де n′ – кількість вимкнених від джерела струму ділянок лінії після роз’єднувача РК. 
Використовуючи програму «Find Opt» [5], визначимо оптимальну послідовність перевірок для розподільної 

мережі (рис. 1) за такими даними: кількість ділянок, які можна виділити комутаційними апаратами 6=n , 
тобто, множина перевірок буде { }61 П-П ; параметри ділянок км6,6=l 1-0 , кВт250=P 1-0 , км44,2=l 2-1 , 

кВт40=P 2-1 , км22,1=l 3-1 , кВт63=P 3-1 , км565,4=l 4-1 , кВт730=P 4-1 , км707,2=l 5-4 , кВт733=P 5-4 , 
км83,0=l 6-4 ; кВт50=P 6-4 . 

Оптимальною буде така послідовність перевірок: 05143 ,,,, ППППП .  
Розрахуємо коефіцієнти ефективності зменшення часу пошуку ОЗЗ та зменшення недовідпуску 

електроенергії, як:  

ЛМ_б iiWi WWk = ; nkk
n

i
WieW ∑

1=
= ;

 
де бiW – недовідпуск електроенергії при визначенні місця пошкодження на    і-ій ділянці в базовому варіанті;      

ЛМ_iW – недовідпуск електроенергії при визначенні пошкодження на   і-ій ділянці мережі при застосуванні 

ЛМ; ∑
1

ПЛЛМ_

n

i
ii PtW

=

= . 

Результати обчислення показали, що в даному випадку раз99,9=ket ;   раз91,2=keW . 
Розглянемо вплив ЛМ  на вихідні характеристики надійності: коефіцієнт готовності гk , коефіцієнт простою 

прk , коефіцієнт технічного використання твk , коефіцієнт оперативної готовності огk  розподільної мережі. 

Частоту відмов ПЛ 10 кВ можна визначити, як: ( )0
ін

0
СП

0
із

0
П

0
ОП ω+ω+ω+ω+ωL=ω , де ,ω,ω,ω 0

із
0
П

0
ОП  

0
ін

0
СП ω,ω – відповідно, частота відмов через пошкодження опор, провода, ізоляції, складних пошкоджень та 

інших причин, що визначаються за статистичними даним [8, 9]; L  – загальна довжина лінії, зображеної на 
рисунку 1,
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Рисунок 1 – Однолінійна схема заміщення
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Час відновлення можна визначити, як: 
рППРБВідн tttt ++= ,                                         

де рППРБ t,t,t – відповідно, затрати часу на прибуття ремонтної бригади на підстанцію, пошук місця 
пошкодження та увімкнення резервного джерела живлення, на ремонт пошкодження. 

Середні затрати часу на ремонт 
( )( )ін

0
інСП

0
СПіз

0
ізП

0
ПОП

0
ОПp τωτωτωτωτωω1 ++++=t ,                                                                               (1) 

де 1,3=τ;9,4=τ;1=τ;2,2=τ;8,2=τ інСПізПОП – затрати часу, відповідно, на ремонт опор, проводів, ізоляції, 
складних пошкоджень і інших причин в годинах, що визначаються за статистичними даними. 

Для розподільної мережі, схему якої зображено на рисунку 1, в базовому варіанті 924,22=ωб , а за (1) 
год25,1t р =   

В разі застосування ЛМ, за умовним алгоритмом будемо враховувати тільки зменшення частоти відмов 
завдяки зменшення кількості ОЗЗ, що переходять в стійкі відмови - к.з. 012,1=ωіз , 

Результати оцінювання надійності приведені в табл.1. 
Таблиця 1 – Показники надійності 

Середній час 
відновлення 

Середній час 
безвідмовної 
роботи 
 

Коефіцієнт 
готовності 
 

Коефіцієнт 
простою 
 

Коефіцієнт 
технічного 
використання, 
при год8,5=η  

Коефіцієнт 
оперативної 
готовності 

69,7=tсрб  19,382=Tсб  98,0=k
бГ  02,0=k

бпр  965,0=kТВБ  977,0=kОГБ  

66,5=tср_ЛМ

 
8,411=Tс_ЛМ  99,0=kГ_ЛМ  014,0=kпр_ЛМ

 
972,0=kТВ_ЛМ  984,0=kОГ_ЛМ  

- 
- %61,0=kГΔ  %85,42=kПРΔ %73,0=kТВΔ  %7,0=kОГ_ЛМΔ  

Висновок. Впровадження ЛМ, крім соціального ефекту підвищення рівня безпеки експлуатації РМ, 
дозволяє в порівнянні з першим базовим варіантом, в середньому знизити час пошуку місця пошкодження в 2 
рази; підвищити коефіцієнт готовності в середньому на 0,6%, знизити коефіцієнт простою в середньому на 40%, 
підвищити коефіцієнт технічного використання і коефіцієнт оперативної готовності в середньому на 0,7%. 
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Оценка эффективности использования локационного метода для определения места повреждения в сетях 
напряжением 6-35 кВ. Предложено применение локационного метода для определения мест повреждений в 
сетях напряжением 6-35 кВ со сложной топологией. Дана оценка эффективности применения локационного 
метода при сравнении его с существующими методами поиска мест повреждений в сетях напряжением 6-35 кВ 
со сложной топологией. 
Ключевые слова: локационный метод, сложная топология, поиск места повреждения, автоматизация, 
эффективность применения. 
 
M. V. KUTINA  
State Institution of Higher Education «Vinnitsa National Technical University» 
 
Evaluating the Effectiveness of the Use of Location Method for Determining the Location of the Damage in the 
Networks of 6-35 kV. In this article the evaluation of the effectiveness of location method for fault location in 
distribution power networks with complex topology voltage 6-35 kV. Evaluation of the effectiveness of location 
method is carried out by determining and comparing the reliability of the proposed method for determining the damage 
with two basic, which elected based on the need to achieve a certain effect. As a first basic option are used devices 
"Search-1", "wave", "probe", "VPI-1" and others. As a second basic variant of the method proposed successive divide 
network with optimized algorithm. The calculations for 10 real substations from which retreated 73 lines showed that 
the application of location method, except social effect to enhance safety operation of distribution networks, allowing 
comparison with the first base variant, reducing the average search time of the injury site at 2 times the coefficient 
efficiency is 1.98, increase availability factor by an average of 0.6%, lower coefficient of downtime on average by 40%, 
increase the ratio of technical applications and operational readiness rate by an average of 0.7%. Compared with the 
second base variant, using location method reduces loss electricity almost 3 times , coefficients efficiency of decreasing 
search time  location of the damage and loss of electricity are respectively 9.99 and 2.91. 
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