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С целью повышения надежности сель-

ских электрических сетей 10-35 кВ автора-
ми предложен метод предварительного ди-
агностирования линии электропередачи 
(ЛЭП) на основе ее модели в аварийном 
режиме с последующим оперативным и 
точным определением места повреждения 
(ОМП) при однофазном замыкании на зем-
лю. 

Сущность данного метода рассматрива-
ется на примере сети с изолированной ней-
тралью (рисунок 1) при повреждении на 
одной из линий, например линии 4 на ри-
сунке 2, для которой составлена схема за-
мещения модели сети с замыканием в фазе 
А (рисунок 3). Затем для всех линий элек-
тропередачи производится расчет собст-
венных частот переходных процессов раз-
ряда и подзаряда емкостей, при этом зада-
ется расстояние до места повреждения по 
всей длине линии с заданным шагом, на-
пример, 10 м, и для различных переходных 
сопротивлений в месте повреждения, также 
с заданным шагом, например 10 Ом. 

Расчетные значения собственных частот 
двух стадий переходного процесса токов 

разряда и подзаряда емкостей заносятся в 
базу данных ЭВМ. При возникновении по-
вреждения в линии на подстанции фикси-
руется с помощью цифрового осциллогра-
фа типа PCS поврежденная линия и факти-
ческая собственная частота переходного 
процесса, которая сравнивается с рассчи-
танными частотами, записанными в базу 
данных. Далее определяется расстояние до 
места повреждения с точностью заданного 
шага расстояния до места повреждения. 
Если уменьшить интервалы шага длины, 
например до 1 м, и сопротивления до 1 Ом, 
то можно повысить точность определения 
места повреждения. 

В модели сети в аварийном режиме фа-
зы А (рисунок 3) каждая из неповрежден-
ных фаз В и С всех линий представлена в 
виде П-образной схемы замещения, эквива-
лентные элементы которой – активное со-
противление RЭ, индуктивность LЭ, емкость 
CЭ находятся путем объединения по прави-
лам параллельного сложения элементов со-
ответствующих фаз всех линий электриче-
ской сети. 
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Рисунок 3 
Схема замещения модели сети при замыкании фазы А 
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Рисунок 1 
Схема сети с изолированной нейтралью 

Рисунок 2 
Схема сети с повреждением на одной из линий 
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Поврежденная фаза А всех неповреж-
денных линий представлена также в виде 
эквивалентной П-образной схемы замеще-
ния с активным сопротивлением RНЛ, ин-
дуктивностью LНЛ и емкостью CНЛ повреж-
денной фазы неповрежденных линий. 

Поврежденная фаза поврежденной ли-
нии представлена двумя П-образными схе-
мами замещения: 

1) от подстанции до места повреждения 
с активным сопротивлением RК, индуктив-
ностью LК и емкостью CК до места повреж-
дения; 

2) от места повреждения до конца ли-
нии с активным сопротивлением RВ = RЛ – 
RК, индуктивностью LВ= LЛ – LК и емко-
стью CВ = CЛ – CК, где RЛ, LЛ, CЛ – соответ-
ственно активное сопротивление, индук-
тивность и емкость поврежденной линии. 

Силовой трансформатор представлен 
системой ЭДС: 

eA = Em Sin (ωt + 0°), 
eB = Em Sin (ωt – 120°), 
eC = Em Sin (ωt + 120°), 

а также активными сопротивлениями RТ и 
индуктивностями LТ, приведенными к на-
пряжению вторичной обмотки. 

Ключ Q имитирует замыкание на землю 
в точке К через переходное сопротивление 
RП. 

Рассматриваемая схема замещения со-
держит 8 независимых контуров, обозна-
ченных цифрами с двойной индексацией 
(11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88) и 7 узлов, ко-
торые обозначены цифрами с одинарной 
индексацией (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). 

Расчет переходного процесса в схеме 
замещения (рисунок 3) проводится опера-
торным методом. 

Расчет начальных условий переходного 
процесса проводится на основе матрицы па-
раметров схемы при разомкнутом ключе Q. 

 

, (1)

 
где Zii – собственное сопротивление i-го 
контура (где i изменяется от 1 до N); 

Zij – взаимное сопротивление i-го и j-го 
контуров (где j изменяется от 1 до N); 

N – число независимых контуров; 
eii – собственная ЭДС i-го контура. 
Ток в i-м контуре определим из соот-

ношения 

 
,

∆
i∆

iiI =  (2) 

где ∆ – определитель матрицы параметров 
(1) без столбца ЭДС; 

∆i – определитель матрицы параметров 
(1) без i-го столбца, умноженный на (–1)i. 

По аналогии с матрицей (1), матрица 
параметров схемы замещения при замыка-
нии ключа Q в операторной форме имеет 
вид: 

 

, (3)

 
где Zii(p) – собственное сопротивление i-го 
контура (i изменяется от 1 до M); 

Zij(p) – взаимное сопротивление i-го и j-
го контуров (где j изменяется от 1 до M); 

M – числа независимых контуров в опе-
раторной схеме замещения; 

eii(р) – изображение собственной ЭДС i-
го контура; 

p – оператор Лапласа. 
Размерность матрицы (3) на единицу 

больше размерности матрицы (1). 
Ток в i-м контуре определяется из соот-

ношения: 

 
,

∆(p)

(p)i∆(p)iiI =  (4) 

где ∆(p) – определитель операторной мат-
рицы (3) без столбца ЭДС; 

∆i(p) – определитель операторной мат-
рицы (3) без i-го столбца, умноженный на 
(–1)i. 

Операторное изображение тока в по-
врежденной фазе в начале линии, равного 
операторному контурному току I88(p), име-
ет вид: 

 
,

B(p)
A(p)(p)i(p)i 88Л ==  (5) 

где А(р) – полином определителя ∆8(p) 
матрицы (3) без 8-го столбца; 

В(р) – полином определителя ∆(p) мат-
рицы (3). 

I11(p) I22(p) … IMM(p) E(p) 
Z11(p) Z12(p) … Z1M(p) e11(p) 
Z21(p) Z22(p) … Z2M(p) e22(p) 
… … … … … 
ZM1(p) ZM2(p) … ZMM(p) eMM(p)

 

I11 I22 … INN E 
Z11 Z12 … Z1N e11 
Z21 Z22 … Z2N e22 
… … … … … 
ZN1 ZN2 … ZNN eNN 
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Оригинал тока в поврежденной фазе в 
начале линии iл (t) определяется по теореме 
разложения: 

 
,e

)(pB'
)A(p(t)i

n
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k
л

k∑
=

=  (6) 

где А(рk) – полином числителя при р = pk; 
В′(рk) – полином знаменателя при р = pk; 
pk – корни уравнения B′(pk)=0, являю-

щиеся собственными частотами всех кон-
туров схемы замещения (рисунок 3). 

Если учесть, что на оси частоты нули и 
полюсы функции iл(t) чередуются, то число 
нулей равно числу корней числителя, а 

число полюсов – числу корней знаменателя 
уравнения (6). 

В схеме замещения (рисунок 3) имеется 
восемь независимых контуров, следова-
тельно, число полюсов равно восьми, а 
число нулей на единицу меньше, то есть 
семи. Например, при однофазном замыка-
нии на землю с повреждением в середине 
линии 4 (рисунок 2) полюсы (11, 22, 33, 44, 
55, 66, 77, 88) и нули (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) раз-
мещаются, как показано на рисунке 4, где 
номер полюса соответствует номеру конту-
ра, а номер нуля соответствует номеру узла 
(рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 4  
Частотная характеристика расположение корней на оси частоты 

 
Учитывая то, что корни характеристи-

ческого уравнения B′(pk)=0 являются соб-
ственными частотами схемы замещения 
(рисунок 3), то при изменении места по-
вреждения изменятся собственные сопро-
тивления контуров 55 и 66, а, следователь-
но, и собственные частоты этих контуров, а 
также расположение на частотной оси по-
люсов 55 и 66. Это означает, что каждой 
точке повреждения соответствует опреде-
ленное значение полюсов 55 и 66, и наобо-
рот, каждой паре полюсов 55 и 66 соответ-
ствует определенное место повреждения. 

При возникновении повреждения в ЛЭП 
на подстанции с помощью стандартной 
контрольно-измерительной аппаратуры 
фиксируется поврежденная линия, измеря-
ются собственная частота переходного 
процесса тока и время его затухания. Затем 
измеренная собственная частота переход-
ного процесса сравнивается с расчетными 
частотами режимов ОЗЗ (с корнями харак-
теристического уравнения), находящимися 
в базе данных ЭВМ, и по расположению 
корней на частотной оси определяется рас-
стояние до места повреждения с точностью, 
определяемой шагом задания расстояния и 
переходного сопротивления. 

Если ЛЭП проходит по равнинной ме-
стности, то при ОМП достаточно задавать 

шаг расстояния, равный 30-50 м. При рас-
положении ЛЭП в труднодоступных местах 
для визуального осмотра необходимо при 
ОМП задавать меньший шаг, например 1-
10 м. Для повышения точности ОМП сле-
дует повторить процедуру расчета для вы-
бранного участка с меньшим шагом. 

Шаг задания переходного сопротивле-
ния следует выбирать на основании стати-
стических данных о повреждениях, полу-
ченных при эксплуатации электрической 
сети. 

Таким образом, метод ОМП, построен-
ный на основе использования модели ли-
нии электропередачи в аварийном режиме, 
позволяет: 

– осуществлять предварительное диаг-
ностирование состояния линии электропе-
редачи путем расчета параметров переход-
ного процесса в режиме ОЗЗ или частично-
го разряда емкости для всей линии элек-
тропередачи и занесения их в базу данных; 

– при возникновении повреждения с 
помощью стандартной контрольно-измери-
тельной аппаратуры (цифрового осцилло-
графа типа PCS) измерять фактические па-
раметры переходного процесса, сравнивать 
их с параметрами аварийного режима, за-
несенными в базу данных; 

ω
11 22 33 44 55 66 77 88 

1 2 3 4 5 6 7 
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– оперативно определять с помощью 
ЭВМ расстояние до места замыкания с тре-
буемой точностью в зависимости от местно-
сти прохождения линии электропередачи. 

Изложенная методика ОМП по частот-
ным характеристикам переходного процес-
са в режиме ОЗЗ [1] и разработанное к ней 
программное обеспечение [2] рекоменду-
ются для внедрения на подстанциях, от ко-
торых отходят воздушные или кабельно-
воздушные линии электропередач резко 
отличающейся длины или параллельные 

линии других подстанций того же напря-
жения. Повышение надежности электриче-
ских сетей 10-35 кВ осуществляется за счет 
предварительного диагностирования со-
стояния ЛЭП, распознавания аварийной 
ситуации и определения места поврежде-
ния с уточнением расстояния до него и 
своевременного устранения неисправно-
стей без нарушения электроснабжения по-
требителей. При этом вся информация о 
месте повреждения сети отображается на 
мониторе ЭВМ. 
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electric networks 10-35 kV authors propose a 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ (МТА)  
ПО ВИДАМ РАБОТ С МИНИМИЗАЦИЕЙ ПРЯМЫХ ЗАТРАТ И СТОИМОСТИ 
ТЕРЯЕМОЙ ПРОДУКЦИИ ИЗ-ЗА УПЛОТНЕНИЯ ПОЧВЫ 
 

Ключевые слова: распределение машинно-тракторных агрегатов; экономико-мате-
матическая модель; прямые затраты; уплотнение почвы; потери урожая. 

 
При распределении машинно-трактор-

ных агрегатов (МТА) в качестве критерия 
оптимальности обычно принимается мини-
мум прямых затрат на выполнение опера-
ций [1]. Однако при этом не учитывается 
влияние состава МТА на степень уплотне-
ния почвы и, следовательно, величину 
стоимости теряемой продукции. 

С учетом вышесказанного, распределе-
ние МТА по видам работ целесообразно 
производить с минимизацией суммы пря-
мых затрат и стоимости теряемой продук-
ции из-за уплотнения почвы: 

 min,
)(

1 1 1

→
Π+
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= = =
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j t

ijtijtyijij

D
XWTC
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где Tt – продолжительность t-го периода, 
дни; 

Wij и Cij – соответственно дневная про-
изводительность (в га или т) и прямые за-
траты (руб/га или руб/т) при выполнении j-
й операции агрегатом с трактором i-й мар-
ки (в дальнейшем i-м агрегатом); 

Xijt – искомое число агрегатов i-го типа, 
выполняющих j-ю операцию в t-м расчет-
ном периоде, ед. 

Пyij – стоимость теряемой у-й продукции 
из-за уплотнения почвы движителями i-го 
агрегата на j-й операции, руб/га. 

Dt – возможная доля выполнения опера-
ций в t-м периоде имеющимся парком. 

Модель задачи включает следующие 
ограничения : 

– требование выполнения одинаковой 
доли Dt всех операций в периодах: 
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– условие равенства числа используе-
мых тракторов их количеству Ni в парке: 
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– условие не превышения числа исполь-
зуемых сельхозмашин и сцепок их количе-
ства в парке: 
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