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Введение 
Повышение надежности работы электриче-

ских сетей 6–10 кВ является важной задачей, по-
скольку это связано с увеличением надежности 
электроснабжения потребителей. Однофазные за-
мыкания на землю являются основным видом по-
вреждений и характеризуются повышением на-
пряжения неповрежденных фаз относительно земли 
в 3  раз при металлическом замыкании и в 3–4 ра-
за при дуговых замыканиях. Довольно часто это 
приводит к пробою изоляции, переходу однофаз-
ного замыкания в двойные и тройные замыкания, а 
также появлению многоместных замыканий на 
землю с повреждением нескольких кабелей [1, 2]. 

По данным [3], качественные селективные 
защиты от замыканий на землю на различных 
предприятиях страны представляют большую ред-
кость, а селективные токовые защиты от ОЗЗ от-
сутствуют на 80 % подстанций России. Во многих 
сетях поиск поврежденного присоединения при ОЗЗ 
до сих пор производится устаревшим методом – 
поочерёдным отключением присоединений, кото-
рый занимает несколько часов. Однако создать 
селективную и высокочувствительную защиту от 
ОЗЗ, пригодную для любых видов сетей с малым 
током замыкания на землю, представляется до-
вольно сложной задачей, трудно создать универ-
сальную защиту от ОЗЗ для разных типов электро-

установок. Особые трудности при выполнении 
селективных защит от ОЗЗ имеют место в сетях  
6–10 кВ с резонансно-заземленной нейтралью, где 
ток полностью компенсируется током дугогасяще-
го реактора (ДГР) и поэтому использование его в 
качестве источника информации невозможно. 

Комплекс мер по повышению надежности 
электроснабжения, в том числе обеспечение бес-
перебойным питанием потребителей, а также 
своевременное устранение аварий и повреждений 
всегда является важной задачей в области электро-
энергетики. Своевременное определение повреж-
денного участка сети, его отделения от сети без 
отключения потребителя, путем перевода его на 
другие направления питания – задача, которую 
стремится идеально выполнить любой центр 
управления сетями. Изучение и применение новых 
адаптивных методов обнаружения замыканий на 
землю позволяет совершенствовать и автоматизи-
ровать выполнение этой задачи, снижая при этом 
временные и материальные затраты на ее выпол-
нение. 

В настоящее время в России и за рубежом 
принципы построения защиты строятся на сле-
дующих основных алгоритмах от ОЗЗ [2]: 

 реагирующие на ток промышленной частоты; 
 реагирующие на составляющие переходного 

процесса; 
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 реагирующие на направление мощности ну-
левой последовательности; 

 реагирующие на высшие гармонические со-
ставляющие тока нулевой последовательности; 

 наложение в контур нулевой последова-
тельности тока с частотой, отличной от основной, 
и измерение его с помощью трансформатора тока 
нулевой последовательности.  

Однако, для обнаружения однофазного КЗ в 
сетях с заземленной нейтралью, двух- и трехфаз-
ных КЗ в сетях с заземленной или изолированной 
нейтралью применяются различные методы и ин-
дикаторы КЗ, неспособные достоверно определять 
все виды коротких замыканий. В то же время для 
автоматического обнаружения сейсмических со-
бытий в зашумленной среде успешно применяется 
метод, основанный на анализе отношения ампли-
туд в коротком и длинном временных окнах. По-
добные методики выделения событий из зашум-
ленной среды можно применять для обнаружения 
повреждений в электрических сетях. 

Одним из методов обнаружения замыкания на 
землю, который стало возможно реализовать бла-
годаря быстродействию вычислительной техники, 
является метод отношения короткого и длинного 
временных окон STA/LTA [4, 5]. 

 
Метод STA/LTA 
Предлагаемый метод позволяет формализо-

вать процесс обнаружения любых отклонений тока 
и напряжения от нормальных, исключив при этом 
из процесса человека, автоматически определяя 
время и место наступления ОЗЗ. Метод STA/LTA 
позволяет отстраивать защиту от «шумов», воз-
мущений или реакций на переходные процессы, 
которые возникают в сети, но не являются сигна-
лом на срабатывание защиты. 

Для реализации алгоритма не требуются до-
полнительные средства измерения и датчики. Ал-
горитм может быть реализован на существующем 
оборудовании. 

В соответствии с алгоритмом постоянно ве-
дется анализ осциллограмм токов и напряжений в 
фазах, формируются длинное и короткое времен-
ные окна, в которых вычисляются средние значе-
ния. Отношение средних STA/LTA постоянно 
сравнивается с заранее отстроенными коэффици-
ентами порогового уровня запуска. Если отноше-
ние превышает этот порог – фиксируется наруше-
ние [6, 7]. 

Для обнаружения реальных событий из боль-
шого количества данных используются триггеры. 
В данном случае, согласно [8], под триггером по-
нимают алгоритм, проверяющий сигнал на соот-
ветствие условиям, которые могут указывать на 
событие. Например, триггер может выполнять по-
иск амплитуды, превышающей заданный порог.  

Триггер с длинным и коротким временными 
интервалами (STA/LTA) является наиболее часто 

используемым триггерным алгоритмом. Один ка-
нал сигнала обычно обрабатывается следующим 
образом: сигнал пропускается через полосовой 
фильтр и определяется абсолютное среднее значе-
ние STA (среднее значение короткого временного 
интервала). Тот же фильтрованный сигнал также 
используется для вычисления LTA (среднего зна-
чения длинного временного интервала) во времен-
ном окне LTA. Таким образом, LTA дает долго-
срочный уровень фонового сигнала, в то время как 
STA отвечает за краткосрочные колебания сигна-
ла. Отношение STA и LTA постоянно контролиру-
ется и, как только оно превышает заданный порог, 
объявляется уровень триггера, который служит 
сигналом для записи полезного сигнала. 

Как только событие начинается, значение 
LTA «замораживается», в таком случае опорное 
значение длинного окна не может повлиять на 
сигнал события. Конец события объявляется, когда 
отношение STA/LTA достигает определенного 
уровня.  

Алгоритм должен постоянно анализировать 
осциллограммы, поэтому значения STA и LTA 
рассчитываются как скользящие средние [8–11]: 
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где ݔ – сигнал; STAi  – среднее значение коротко-
го временного интервала; LTAi  – среднее значе-
ние длинного временного интервала; iR  – отно-
шение временных интервалов; STAN  и LTAN  – 
количество отсчетов в окнах STA и LTA, соответ-
ственно.  

Промежуток времени между отсчетами опре-
деляется частотой дискретизации записывающего 
осциллографа. 

На рис. 1 показан пример сигнала, который 
обрабатывает алгоритм STA/LTA. 

Для применения метода в электроэнергетике 
использован адаптированный алгоритм STA/LTA, 
при этом сам метод использован в классическом 
виде, без применения частотных фильтров и поро-
говых триггеров.  

Величины значений окон STA и LTA рассчи-
тываются как [12]: 
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где NS и NL – число отчетов в коротком и длинном 
окнах (NS NL); t – дискретное время. В качестве 
xi будут применяться значения токов или напряже-
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ний, взятых на определенном временном интерва-
ле осциллограммы в соответствии с ее частотой 
дискретизации. 

Расчет значений окон необходимо выполнять 
рекурсивно, чтобы метод работал в режиме реаль-
ного времени, при этом каждый i-й шаг получаем, 
исходя из следующих выражений: 

2
1 1STA STA ( STA )i i S i iC x    ,     (6) 

1S SC N ,          (7) 
2

1 1LTA LTA ( LTA )i i S i iC x    ,     (8) 
1L LC N .          (9) 

Далее на каждом i-м шаге выполняется расчет 
по выражению (10). Данное выражение и является 
непрерывной оценкой подсчетов, а также грани-
цей, от которой отстраивается алгоритм: 
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Алгоритм в виде блок-схемы представлен на 
рис. 2. 

Число gr  представляет собой пороговое зна-
чение для выражения (10), превышение которого 
приводит к формированию сигнала о фиксации 

 
Рис. 1. Визуализация алгоритма. Данные представлены в относительном времени 
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Рис. 2. Блока-схема алгоритма STA/LTA 
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ОЗЗ. gr  задается на основании опыта и информа-
ции о характеристиках электрической сети. В дан-
ной работе gr  принимается равным 1,085. 

 
Моделирование сети 
Для проверки работоспособности метода был 

смоделирован участок электрической кабельной 
сети, схожий по составу и по параметрам с дейст-
вительно существующим участком сети 6 кВ 
«Уфимских городских электрических сетей» (рис. 3).  

В данной модели проводилось моделирование 
различных аварийных ситуаций, связанных с по-
вреждением кабеля от ТП-1 к ТП-6. 

Расчетная модель участка электрической сети 
была составлена на программном продукте 
PSCAD [12–14]. Параметры элементов модели: 
выключателей, кабелей – введены аналогичные 

реальным параметрам оборудования. Модель мо-
делируемого участка представлена на рис. 4. 

Полученные в результате расчета осцилло-
граммы токов и напряжений приведены на рис. 5. 

 
Реализация метода STA/LTA 
Полученные результаты в виде осциллограм-

мы токов и напряжений переводятся в числовой 
массив, для демонстрации работоспособности ал-
горитма STA/LTA. Сам алгоритм для более удоб-
ной обработки массива реализован на языке про-
граммирования Visual Basic for Applications (VBA), 
встроенного в линейку многих программных про-
дуктов Microsoft Office, в том числе Excel (рис. 6) 
[15, 16]. 

После преобразования осциллограмм в число-
вой массив данных и конвертацию его в книгу MS 
Excel выполняется алгоритм. 

 
Рис. 3. Расчетная схема сети 6 кВ 

 

 
Рис. 4. Модель рассматриваемого участка в PSCAD 
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Рис. 5. Полученные осциллограммы: фазные напряжения и токи,  

нейтраль – изолированная 
 

 
Рис. 6. Реализация алгоритма STA/LTA в VBA 
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Результатом работы программы становится 
вывод результатов об интервале времени. Начало 
полезного события, то есть повреждения, про-
грамма обнаружила в момент времени t = 0,16 с. 
Что на 0,01 с дольше, чем первое увеличение ам-
плитуды на неповрежденной фазе. Второе значе-
ние временного интервала программа показала, 
потому как закончился массив обработки данных. 
В реальном случае полагается, что осциллограммы 
будут сниматься непрерывно, в таком случае вто-
рое число в интервале программы будет показы-
вать окончание аварийного сигнала, например при 
самоустраняющихся ОЗЗ или «клевках» на землю. 
Что также позволит сделать выводы о характере 
замыканий на землю. 

 
Заключение 
В электрических сетях сложной конфигура-

ции нецелесообразно использование устройств 
абсолютного замера на индивидуальных фидерах, 
направленных на оценивание 3I0 и 3U0, а также 
требуемых для этого задания абсолютных уставок, 
что подразумевает наличие их расчетов. При этом 
уставки должны пересчитываться при любом серь-
езном изменении топологии сети, что еще раз под-
черкивает невозможность использования из-за 
огромного числа индивидуальных фидеров. Опти-
мальным вариантом в данном случае становятся 
устройства относительного замера, не требующего 
задания уставок. 

Метод STA/LTA показывает высокую эффек-
тивность в решении задач обнаружения и выявле-
нии ОЗЗ. Практика показывает, что при задании 
определенных параметров алгоритму: размер 
длинного и короткого окон, границ срабатывания 
и т. п., его возможно адаптировать к районам с 
любой топологией сети, при этом не теряя качест-
ва дифференцирования полезного сигнала от по-
сторонних шумов. Широкая адаптация к различ-
ным районам позволяет говорить о том, что при 
определенной интерпретации алгоритма его воз-
можно применять в различных областях, связан-
ных с распространением каких-либо волн в опре-
деленной среде. Написание программы VBA, реа-
лизующей данный алгоритм, позволило с уверен-
ностью говорить о возможности использования 
данного метода в электроэнергетике. 

Программа VBA, в которой реализован метод 
STA/LTA, показывает возможность использования 
данного метода для обнаружения однофазных за-
мыканий на землю. Алгоритм STA/LTA позволяет 
использовать данный метод в непрерывном анали-
зе осциллограмм на наличие повреждений. Важно 
отметить тот факт, что границы срабатывания за-
давались в относительных единицах, а не в имено-
ванных, как это делается на традиционных защи-
тах, а это значит, метод является адаптивным, что 
позволяет использовать его в сетях с различными 
режимами работы нейтрали.  

Разработанный специально для электроэнер-
гетической отрасли программный продукт PSCAD 
является оптимальным инструментом для модели-
рования процессов, происходящих в электриче-
ских сетях. Современный модуль моделирования 
переходных процессов EMTDC позволяет с высо-
кой точностью воспроизводить поведение комму-
тационных аппаратов. 
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Quick and accurate detection of single phase to earth faults (SPEF) in electric grids is a relevant problem. 
However, the existing methods and tools are not always capable of ensuring sufficient quality of such detection, 
which is why developing SPEF detection tools and methods is an ongoing effort. This paper proposes 
an STA/LTA-based SPEF detection method; the STA/LTA method is widely used for detecting seismic activity. 
The paper describes this method and presents an algorithm of using it to detect SPEF in distribution grids. 
An SPEF-detection VBA application has been developed based on this algorithm. To test the method, a cable-
grid computer model was made in PSCAD, matching a real-world urban grid segment. The model-generated 
SPEF voltage and current oscillograms were processed by the developed application. Simulation and computa-
tion results analysis can identify STA/LTA trigger thresholds for reliable SPEF detection. Trigger boundaries 
are defined in relative units, making the method adaptive to changes in grid topology. Therefore, testing 
the STA/LTA method by means of a PSCAD model proves its efficiency and great potential for SPEF detec-
tion. 

Keywords: single-phase earth faults, reliability, STA/LTA method, SCAD, mode modeling, EPS. 
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