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В данной работе исследуется влияние величины проводимости изоляции в 
месте повреждения на точность ее определения и на возможность определе­
ния поврежденного участка линии в зависимости от величины проводимо­
сти в месте повреждения расчетным методом по результатам измерения 
режимных параметров. 

В работе [1] исследовались возможности оп­
ределения проводимостей изоляции участков ли­
нии с отпайкой в зависимости от выбранных схем 
замещения и методов расчета. По анализу погреш­
ностей результатов расчета параметров изоляции 
линии с отпайкой для двух вариантов схем заме­
щения П-образной и Т-образной, полученных при 
расчете по методу узловых потенциалов (МУП) и 
методу контурных токов (МКТ) в работе [1] была 
выбрана П-образная схема замещения линии с от­
пайкой. Кроме того, в работе [1] были проанали­
зированы результаты расчетов для случая ухудше­
ния изоляции в фазе А на первом (головном) уча­
стке сети при заданном коэффициенте распределе­
ния проводимости т для всех трех фаз без повре­
ждения. 

В настоящей работе, с учетом результатов ис­
следований, проведенных в [1] расчеты выполня­
ются для П-образной схемы замещения линии с 
отпайкой по методу узловых потенциалов (МУП). 

Как и в работе [1] считается, что заданной яв­
ляется трехфазная цепь с симметричным источни­
ком ЭДС и симметричной нагрузкой, поэтому рас­
четы выполняются для схемы фазы А. Схема за­
мещения фазы участка сети представлена на ри­
сунке. 
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и выполним расчет данных уравнении в программе 
MathCAD. 

Вариант 3 
К полученным выше по 1-му варианту урав­

нениям введем дополнительные уравнения для 
напряжения в месте присоединения отпайки, 
записанные по законам Кирхгофа и Ома для трех 
участков линии. В результате получим уравнения: 

Все три варианта уравнений с данными двух 
цифровых моделей (симметричной и с ухудшени­
ем изоляции) решаются методом минимизации 
среднеквадратичной погрешности в программе 
MathCAD. 

Результаты расчета погрешности определения 
суммарной проводимости изоляции по двум циф­
ровым моделям для трех вариантов уравнений це­
пи приведены в табл. 1 и 2. 

Из табл. 1 видно, что для симметричной цепи 
3-й вариант с дополнительными уравнениями по 
напряжению дает большую погрешность в опреде­
лении параметров изоляции. Это связано с тем, что 
напряжение в начале линии и в месте присое­
динения отпайки мало отличаются друг от 
друга, так как падение напряжения на первом уча­
стке с сопротивлением незначительно. Допол­
нительные уравнения по напряжению накладыва­
ют в расчеты дополнительную погрешность, в ре­
зультате чего увеличивается общая погрешность в 
определении параметров изоляции. Поэтому 3-й 
вариант расчетов с дополнительными уравнениями 
по напряжению для симметричной цепи при опре­
делении проводимости изоляции и места поврежде­
ния в дальнейших расчетах не рассматривается. 

Данные погрешности из табл. 2 получились из-
за того, что не учтено изменение коэффициента 
распределения проводимости т. В случае ухудше­
ния изоляции коэффициент т не соответствует 
распределению проводимости по участкам сети. 
Поэтому необходимо выполнить перерасчет коэф­
фициента распределения проводимости т по пред­
полагаемым гипотезам повреждения участков сети. 

В расчетах используем средние значения про-
водимостей, полученные при определении пара­
метров по всем трем вариантам уравнений: 

- в случае ухудшения изоляции 

- сред­

няя суммарная проводимость поврежденной фазы А; 

Погрешности определения суммарной проводимости изоляции (для симметричной ЦМ) 
Таблица 1 

Таблица 2 

Погрешности определения суммарной проводимости изоляции (для ЦМ с ухудшением изоляции) 
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Коэффициент распределения проводимости 
т сохранился. 

Далее аналогично выполняются расчеты по 
всем трем вариантам уравнений методом миними­
зации среднеквадратичной погрешности в про­
грамме MathCAD. 

Результаты расчета погрешности определения 
суммарной проводимости изоляции по трем гипо­
тезам для трех вариантов уравнений цепи приве­
дены в табл. 3. 

Проанализируем результаты расчетов, пред­
ставленные в табл. 3. 

Вполне допустимые результаты расчетов по 
1 варианту уравнений наблюдаются по гипотезе 1. 
Результаты расчета погрешностей по 2 и 3 гипоте­
зам по некоторым суммарным проводимостям в 
сотни, тысячи раз превышают показатели по 1 ги­
потезе. 

Результаты расчетов 2 варианта с дополни­
тельными уравнениями по току дают хороший 
результат также по 1 гипотезе. Погрешности рас­
четов по 2 и 3 гипотезам превышают в десятки, 
сотни раз показатели суммарной проводимости по 
1 гипотезе. 

Результаты расчетов 3 варианта с дополни­
тельными уравнениями по напряжению дают так­
же лучший результат по 1 гипотезе по сравнению с 
гипотезами 2 и 3. Однако даже по 1 гипотезе на­
блюдается большая погрешность. Причина такой 
большой погрешности результатов расчета была 
отмечена выше, поэтому 3 вариант с дополнитель­
ными уравнениями по напряжению для случая 
ухудшения изоляции, также как и для симметрич-

Таблица 3 



ного режима, в дальнейших расчетах по определе­
нию проводимости изоляции и места повреждения 
не рассматривается. 

Таким образом, анализ данных табл. 3 дает 
положительный результат по 1 гипотезе, что под­
тверждает наличие повреждения изоляции на пер­
вом участке цепи. Гипотезы 2 и 3 в дальнейших 
расчетах не рассматриваются. 

Анализ полученных значений погрешностей 
определения суммарной проводимости изоляции, 
приведенных в табл. 3, показывает, что лучшими 
являются результаты по 2 варианту с дополни­
тельными уравнениями по току. Это связано со 
значительным изменением токов в цепи за счет 
довольно существенных токов утечки на землю. 
Поэтому дополнительные уравнения по току дают 
большую точность в расчетах, тем самым, умень­
шая величину погрешности определения проводи­
мости изоляции. 

На следующем этапе для гипотезы 1 уже для 
оставшихся двух вариантов уравнений выполняет­
ся уточнение параметров изоляции линии с отпай­
кой и перерасчет правильной гипотезы по не­

скольким приближениям. Расчеты уравнений вы­
полняются в программе MathCAD. 

Для 1 варианта уравнений выполнено шесть 
приближений, результаты приведены в табл. 4. 

Результаты, приведенные в табл. 4 показыва­
ют, что 4 -г 6 приближения практически не отлича­
ются от 3-го приближения. Кроме того, погрешно­
сти расчетов меняются по случайному закону, и 
разница в погрешностях расчета определяется слу­
чайной погрешностью измерительных приборов, 
поэтому в дальнейших расчетах ограничиваемся 
тремя приближениями. Для проводимости третьего 
участка (отпаечной линии) получаем значения не 
совпадающие с действительными. Это связано с 
тем, что проводимость отпаечной линии на порядок 
меньше проводимости поврежденного участка. 

Для 2 варианта с дополнительными уравне­
ниями по току, с учетом изложенного выше, рас­
считано три приближения, результаты приведены 
в табл. 5. 

По данным табл. 5 можно отметить, что по­
грешности расчетов по определению проводимости 
изоляции в сравнении с данными табл. 4 уменьша-

Уточнение погрешности определения проводимости изоляции и величины ухудшения 
суммарной проводимости по участкам сети по 1 варианту уравнений для гипотезы 1 

Таблица 4 
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Таблица 6 
Погрешности определения проводимости изоляции и величина ухудшения суммарной проводимости 

по участкам сети по результатам проверки правильности программы 

ются, особенно для отпаечной линии. Порядок ве­
личины погрешности определяется правильно, но 
сами значения для отпаечной линии не соответст­
вуют действительным по причине, указанной выше. 
Так как результаты данных табл. 5 практически 
близки друг другу, то достаточно уточнения по 
1-му приближению, и дальнейшее уточнение расче­
тов не требуются; то же самое можно сказать о ре­
зультатах расчета приведенных в табл. 4. 

Поэтому для гипотезы 1 выполняется провер­
ка правильности программы для двух вариантов 
уравнений цепи по первому приближению, с пере­
расчетом коэффициента распределения проводи­
мости т по данным цифровой модели с ухудше­
нием изоляции 

где - проводимость на первом участке с 
ухудшением изоляции, - проводимость на 

втором участке. 
Расчеты уравнений выполняются в программе 

MathCAD. Результаты проверки правильности 
программы по расчету погрешности определения 
проводимости изоляции по участкам сети приве­
дены в табл. 6. 

Данные табл. 6 близки к результатам первого 
приближения по данным табл. 4 и 5. Это подтвер­
ждает правильность программы по расчету по­
грешности определения проводимости изоляции 
по участкам сети и дает возможность определения 
места повреждения участка линии, в зависимости 
от величины проводимости изоляции в месте по­
вреждения. 
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