
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2020      СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2020      

34 ОБРаБОтКа инфОРмации и  ПРинятие  Решений

УДК 621.316.13

К.	С.	КУРОЧКА,	В.	И.	ТОКОЧАКОВ,	Е.	А.	КАРАБЧИКОВА,	К.	А.	ПАНАРИН

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6–10 кВ 

ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ
Учреждение	образования	«Гомельский	государственный	технический	университет	имени	П.	О.	Сухого»,	

г.	Гомель,	Беларусь

В	настоящее	время	при	проектировании	и	эксплуатации	электроэнергетических	систем	особое	внимание	уде-
ляется	прогнозирования	возникновения	аварийных	ситуаций	и	минимизации	потерь	в	случае	их	появления.	Наибо-
лее	 распространёнными	 методом	 исследования	 перенапряжений	 являются	 применение	 имитационных	 моделей	
в	специализированных	прикладных	пакетах,	что	накладывает	дополнительные	квалификационные	требования	на	
энергетика-	проектировщика.

Авторами	предлагается	технологии	моделирования	и	программное	средство	для	моделирования	и	исследова-
ния	 перенпряжений,	 возникающих	 в	 распределительных	 сетях	 6–10	 кВ	 при	 однофазных	 замыканиях	 на	 землю,	
включающее	методику	визуального	проектирования	распределительной	сети	посредством	применения	информа-
ционных	технологий	и	автоматизированную	генерацию	математической	модели	для	её	дальнейшее	исследование	
с	целью	анализа	перенапряжений.

Введение

В настоящее время при проектировании 
и эксплуатации электроэнергетических систем 
особое внимание уделяется прогнозирования 
возникновения аварийных ситуаций и мини-
мизации потерь в случае их появления.

В Республике Беларусь протяженность 
линий электропередач напряжением 6–10 кВ 
составляет более 123 тыс. км (45 % от сум-
марной протяженности всех линий электро-
передач). Повреждаемость 5 случаев в год на 
100 км. Основные причины износ материалов 
и атмосферные воздействия –  до 80 % [1]. 
Наиболее серьёзные повреждения вызыва-
ются однофазными замыканиями на землю, 
сопровождающиеся горением дуги, и приво-
дят к большим кратностям перенапряжений 
[2], пробоям изоляции электрооборудова-
ния и электрических машин, а само воздей-
ствие дуги приводит к разрушению изоляции 
и других конструкций электрооборудования 
и сетей.

Значительно снизить финансовые потери 
и вероятность возникновения повреждений 
возможно на этапах проектирования новых 
подстанций или их реконструкции, если вос-
пользоваться информацией о возможных крат-
ностях перенапряжений при однофазных за-
мыканиях на землю.

Наиболее распространёнными методом ис-
следования перенапряжений являются приме-
нение имитационных моделей, реализованных 
в специализированных математических про-
граммных пакетах или отдельных программ-
ных средств [3, 4].

Имитационное моделирование процес-
сов, возникающих в распределительных сетях 
электроэнергетических систем при однофаз-
ных замыканиях на землю, позволяет полу-
чить достаточно достоверную картину измене-
ния токов и напряжений на элементах сети [5]. 
Однако их практическое применение затрудне-
но необходимостью составления имитацион-
ной модели в специализированном приклад-
ном пакете, что накладывает дополнительные 
квалификационные требования на энергетика- 
проектировщика. От которого требуются зна-
ния не только в области электроснабжения, 
но и быть квалифицированных математиком 
и серьёзным специалистом в сфере информа-
ционных технологий. Как правило, подобные 
специалисты широкого профиля на рынке тру-
да практически отсутствуют.

Таким образом актуальной является за-
дача разработки технологии моделирования 
и соответствующих программных средств 
для исследования перенапряжений в распре-
делительных сетях 6–10 кВ при однофазных 
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замыканиях на землю доступных широкому 
спектру инженеров- электриков.

Данная технология должна включать ме-
тодику визуального проектирования распре-
делительной сети посредством применения 
информационных технологий, автоматизиро-
ванную генерацию математической модели 
и её дальнейшее исследование с целью анали-
за перенапряжений.

Решение указанной задачи невозможно без 
применение компьютерного моделирования на 
основе системного подхода [6].

Построение математической модели 
перенапряжений распределительной сети 

напряжением 6–10 кВ

На практике для описания распредели-
тельной сети (рис. 1) используют специальные 
средства функционального моделирования. 
К сожалению, задача построения математиче-
ской модели на основе функциональной схемы 
является весьма сложной и в настоящее вре-
мя формализована только для определённого 
класса систем [7, 8].

Т.о. требуется решить задачу автоматиза-
ции построения аналитической или численно- 
аналитической математической модели слож-
ной системы, представляющей собой распре-
делительную сеть с точки зрения моделирова-
ния перенапряжений.

Для этих целей адаптируем подход, пред-
ложенный в [7], и в результате чего предста-
вим решение задачи в виде реализации следу-
ющих этапов:

1. построение функциональной моде-
ли распределительной сети 6–10 кВ, 
включая обоснование некоторых допу-
щений или ограничений для модели;

2. автоматизированное построение 
численно- аналитической модели рас-
пределительной сети 6–10 кВ;

3. численное моделирование и исследо-
вание влияния возникающих перена-
пряжений на функционирование всех 
элементов сети.

При исследовании системы воспользуемся 
микроподходом [6]. Выделим элементы систе-
мы, представляющие собой взаимодействую-
щее различное электроэнергетическое обору-
дование (рис. 1).

Каждому элементу системы поставим в со-
ответствие элемент функциональной модели. 
Построим математическую модель для i-го 
элемента системы в виде

 ( ), 0Ф , ,  i t =x y z ,  (1)

где Фi  – функционал связи элементов матема-
тической модели; x –  вектор входных перемен-
ных, { }1 2( ), ( ) ( )nx t x t x t=x  ; y –  вектор выход-
ных переменных, { }1 2( ), ( ) ( )my t y t y t=y  ;  
z –  вектор внешних воздействий, 

{ }1 2( ), ( ) ( )rz t z t z t=z  ; t –  время. Функционал 
связи Фi , как правило, представляет собой ре-
шение дифференциального уравнения [9].

Система интегральных и дифференци-
альных уравнений, составленных в соответ-
ствии с законами Кирхгофа или методом кон-
турных токов [9], может быть сведена путем 

Рисунок 1 –  Схема распределительной сети 6–10 кВ предприятия
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подстановки к одному дифференциальному 
уравнению, которое используется для состав-
ления характеристического уравнения.

Порядок дифференциального и харак-
теристического уравнения зависит от числа 
реактивных элементов приведенной схемы. 
Главная трудность в решения задачи клас-
сическим методом для уравнений высоких 
порядков состоит в отыскании корней ха-
рактеристического уравнения и постоян-
ных интегрирования. Поэтому для решения 
уравнений порядка выше второго применя-
ют другие методы, в частности операторный 
метод [9], основанный на применении пре-
образования Лапласа и исключающий тру-
доемкую процедуру отыскания постоянных 
интегрирования.

Определим иерархические связи между 
элементами функциональной модели. Введём 
понятие уровня (слоя) в функциональной мо-
дели. Таким образом, элементы могут распо-
лагаться на различных уровнях модели. Уров-
ни между собой взаимодействуют последова-
тельно, т. е. пока не выполняться все элементы 
нижнего уровня, переход к элементам следу-
ющего уровня невозможен. Элементы одного 
уровня функциональной модели могут выпол-
няться совместно (параллельно).

Выделим две основные группы элементов: 
воздушные и кабельные линии электропередач 
и трансформаторы двухобмоточные. Внутри 
каждой группы можно выделить ряд элемен-
тов [9], характеризующихся своими физиче-
скими характеристиками, алгоритмами функ-
ционирования и обозначениями на схеме.

Воздушные и кабельные линии электропе-
редач –  описываются соотношениями:
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где Rл и Хл –  активное и индуктивное сопро-
тивление линии, Ом; r0 –  удельное активное 
сопротивление, Ом/км; x0 –  удельное индук-
тивное сопротивление, Ом/км; L –  длина ли-
нии, км;	 b0 –  удельная емкостная проводи-
мость линии, См/км; Вл –  емкостная проводи-
мость линии, См; Qb –  зарядная мощность ли-
нии, Мвар; U	–  междуфазное напряжение, кВ.

Трансформаторы двухобмоточные –  опи-
сываются соотношениями (3).

 

2

,

10 ,

,

2
н

т 2
н

2
н

т 2
н

2
т т т

k

k

PUR
S

U UZ
S

X Z R

 ∆
=


 =



= ‑


  (3)

где Rт и Хт –  активное и индуктивное сопро-
тивление трансформатора, Ом; Zт –  полное 
сопротивление трансформатора, Ом; ΔРk –  по-
тери короткого замыкания трансформатора, 
кВт; Uk –  напряжение короткого замыкания 
трансформатора,%; Sн –  номинальная мощ-
ность трансформатора, кВа; Uн –  номинальная 
напряжение трансформатора, кВ.

Рассмотрим процесс однофазного замыка-
ния на землю. Предположим, что в месте за-
мыкания имеется активное (переходное) Rз 
и индуктивное сопротивления Xз. Появление 
сопротивления Xз может быть обусловлено 
повреждением обмоток электрических ма-
шин потребителей. Если считать, что ток за-
мыкания на землю в основном определяется 
емкостной проводимостью, то можно условно 
трехфазную схему замещения привести к од-
нофазной схеме (рис. 2) [10]. В схеме замеще-
ния R общее активное сопротивление сети от-
носительно земли, С –  суммарная емкость сети 
относительно земли.

Модель переходного процесса в простран-
стве состояний будет иметь вид:
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Рисунок 2 –  Эквивалентная схема замещения
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Данная модель в векторно- матричной фор-
ме можно записать в виде:
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   (5)

Данный подход, примененный к упрощен-
ной схеме (4)–(5), возможно использовать 
к более сложным схемам –  записать систему 
уравнений первого и второго закона Кирхгофа, 
выделить переменные состояния (токи через 
индуктивности и напряжения на емкостях). 
Привести систему уравнений к нормальной 
форме Коши, задать начальные условия с уче-
том предыдущего режима –  постоянство на-
пряжений на емкостях и постоянство тока 
в индуктивностях.
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Интегрирование дифференциальных урав-
нений, представленных в форме Коши, выпол-
няется методом Рунге- Кутта [11].

Для практических целей при анализе пере-
ходных процессов в любой схеме предлагается 
следующий алгоритм.

1. Рассчитать установившийся режим 
при t→∞. Определить принужденные токи 
и напряжения.

2. Рассчитать режим до коммутации. 
Определить токи в ветвях с индуктивностью 
и напряжения на конденсаторах. Значения 
этих величин в момент коммутации является 
независимыми начальными условиями.

3. Составить дифференциальные уравне-
ния для свободного процесса (Е = 0) в схеме 
после коммутации по законам Кирхгофа или 
по методу контурных токов. Алгебраизировать 
данные уравнения, получить характеристиче-
ское уравнение и найти его корни. Существу-
ют приемы, упрощающие операцию отыска-
ния корней характеристического уравнения, 

например, приравнивание нулю входного опе-
раторного сопротивления цепи, которое полу-
чается путем замены в выражении комплекс-
ного сопротивления цепи множителя «jω» на 
оператор «р».

4. Записать общие выражения для иско-
мых напряжений и токов в соответствии с ви-
дом корней характеристического уравнения.

5. Переписать величины, полученные 
в п. 4, и производные от них при t = 0.

6. Определить необходимые зависимые 
начальные условия, используя независимые 
начальные условия. Время замыкания на зем-
лю фазы А задается равным 0,005 с.

7. Подставив начальные условия в урав-
нения п. 5, найти постоянные интегрирования.

8. Записать законы изменения искомых 
токов и напряжений. Кратности перенапряже-
ний в фазах В и С рассчитываются по макси-
мальной по модулю величине амплитуды на-
пряжения. Например, амплитудные значения 
напряжения фазы В рассчитываются по фор-
муле [2]:

/
0( ) ( ) ( ) cos0 уст уст

t
b bu t e t u t U e t‑ τ ′= + ‑ ∆ ω , (7)

где eb(t) –  вынужденная составляющая напря-
жения фазы В; 0 ( )устu t  –  установившаяся со-
ставляющая напряжения в нейтрали сети; 

0 устU∆  –  начальная амплитуда колебаний пе-
реходной составляющей напряжения; τ –  по-
стоянная времени переходного процесса; ′ω  –
частота колебательного контура.

При программной реализации воспользу-
емся объектно- ориентированным подходом. 
Создадим иерархию классов, для хранения 
информации и методов каждого функциональ-
ного элемента. На вершине иерархии опреде-
лим абстрактный класс, описывающий общую 
структуру элемента системы. От него будем 
наследовать классы, определяющие группы 
элементов распределительной сети. Внизу 
иерархии будут находиться «экземплярные» 
классы, определяющие конкретные элементы 
системы.

Для реализации графического интерфей-
са и определения связей между элементами 
воспользуемся структурным шаблоном «де-
коратор» [12]. Создадим базовый абстракт-
ный класс, предназначенный для осущест-
вления визуализации произвольного элемен-
та. Физические и функциональные свой ства 
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каждого конкретного элемента схемы опре-
делим как «декорации» согласно шаблона 
проектирования.

Кроме того, определим интерфейс 
IConnector, определяющий собой коннек-
тор элемента, необходимый для создания 
соединения и интерфейс IConnection, опи-
сывающий конкретные соединения между 
элементами.

Таким образом, вся распределительная 
сеть будет храниться в одной типизированной 
коллекции, которую для визуализации будут 
обрабатывать классы, реализующие интерфейс 
пользователя, а для исследования математиче-
ской модели –  специальный класс- решатель, 
содержащий набор математических методов 
и средств.

Построение математической модели пере-
напряжений распределительной сети 6–10 кВ 
осуществляется на основании функциональ-
ной модели по следующему алгоритму.

1. Выбираются элементы модели первого 
уровня.

2. Извлекаются математические модели 
каждого элемента и формируется общая мо-
дель уровня:

( )
( )

( )

, 0,
, 0,

, 0.

Ф

Ф

Ф

1

2

N

t
t

t

 =
 =
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X, Y, Z
X, Y, Z

X, Y, Z


 (7)

3. Учитываются известные значения век-
торов входных переменных и векторов внеш-
них воздействий и решается система (7).

4. Сохраняются результаты решения 
и осуществляется переход на следующий уро-
вень функциональной модели.

5. Проводится проверка на предмет рас-
смотрения всех уровней. В случае отрицатель-
ного ответа осуществляется переход на шаг 2.

Апробация предлагаемой методики 
построения математической модели

Согласно предложенной методики было 
разработано средствами C# настольное прило-
жение и проведена его апробация на примере 
исследования перенапряжений распредели-
тельной сети напряжением 6–10 кВ.

Проведём верификацию разработанного 
программного обеспечения. Рассмотрим 

возникновение однофазного замыкания на 
землю в распределительной сети 6–10 кВ 
небольшого промышленного предприятия 
(рис. 3), для которой известно численное 
решение с использованием специального 
средства функционального моделирования 
(рис. 4).

С помощью разработанного программно-
го обеспечения создадим виртуальную функ-
циональную модель сети (рис. 5) и проведём 
исследование.

В результате получим графики (рис. 6), от-
ражающие напряжение на фазах в точке замы-
кания относительно земли.

Как видно из результатов моделирования 
(рис. 4 и 6) кратности перенапряжений в фазах 
полученные с помощью разработанного про-
граммного комплекса отличаются не более чем 
на 5 %. Кроме этого переходной процесс в сре-
де функционального моделирования проходит 
в течении 0,005 с, а в разработанной програм-
ме –  0,05 с.

Выводы

1. Предлагаемая методика построения мате-
матических моделей может применяться для 
исследования перенапряжений в распредели-
тельной сети напряжением 6–10 кВ.
2. В связи с отличием времени переходно-
го процесса в ходе проверки математической 
модели, следует провести дополнительные 
исследования и найти факторы, влияющие на 
частоту переходного процесса.

Рис. 3. Распределительная сеть 6–10 кВ  
промышленного предприятия малой мощности
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Рис. 4.  Кратности перенапряжений в фазах в среде моделирования

Рис. 5. Построение задачи в разработанной среде моделирования

Рис. 6. Напряжения на фазах при переходном процессе
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COMPUTER SIMULATION OF OVERVOLTAGES IN 6–10 kV 
DISTRIBUTION NETWORKS FOR SINGLE-PHASE GROUND FAULTS
Nowadays,	when	designing	and	operating	electric	power	systems,	special	attention	is	paid	to	predicting	emergency	situa-

tions	and	minimizing	losses	in	case	they	occur.	The	most	common	method	of	overvoltage	investigations	is	the	use	of	simulation	
models	in	specialized	application	packages,	which	imposes	additional	qualification	requirements	on	the	electrical	engineer.
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The	authors	propose	modeling	technologies	and	a	software	tool	for	modeling	and	research	of	overvoltages	that	occur	in	
6–10	kV	distribution	networks	at	single-	phase	ground	faults,	including	the	method	of	visual	design	of	the	distribution	network	
through	the	use	of	information	technology	and	automated	generation	of	mathematical	model	for	its	further	study	to	analyze	
overvoltages.
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