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Рис. 2. Суммарная мощность солнечных электрических  
станций Республики Беларусь 

Исследования показывают, что в Республике Беларусь сложились благоприят-
ные условия инсоляции: более чем на 10 % выше, чем в Польше, Нидерландах; более 
чем на 17 % выше, чем в Германии, Бельгии, Дании, Ирландии, Великобритании; 
еще выше относительно стран, расположенных севернее и северо-западнее Респуб-
лики Беларусь.  
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Рассмотрен вариант моделирования перенапряжений при замыкании на землю в элек-
трических сетях с использованием программного комплекса NI Multisim 14.0, получены ос-
циллограммы напряжений и рассчитаны кратности перенапряжений. 
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Моделирование в электроэнергетике позволяет заменить сложные, а иногда и не-

возможные эксперименты на реальных объектах экспериментированием на их моделях. 
Цель работы – моделирование перенапряжений в электрических сетях и оценка 

их уровня. 
Перенапряжение – всякое превышение мгновенным значением напряжения ам-

плитуды наибольшего рабочего напряжения [1]. Основные характеристики перена-
пряжения: максимальное значение; кратность перенапряжения – отношение макси-
мального значения напряжения к амплитуде наибольшего рабочего напряжения 

;2/ нрmax UUK   время нарастания; длительность; число импульсов в перенапряже-

нии; форма кривой перенапряжения; широта охвата сети; повторяемость перенапря-
жения. 

Перенапряжения, возникающие в электрических сетях, являются одним из фак-
торов, влияющих на надежность электроустановок. Несмотря на кратковременность 
воздействия, перенапряжения характеризуются высокой кратностью по отношению 
к длительному рабочему напряжению и воздействием на все электрически связанные 
элементы системы независимо от места возникновения. Поэтому исследование пе-
ренапряжений и разработка мероприятий и устройств защиты от перенапряжений 
сетей и электрооборудования являются актуальной проблемой для повышения на-
дежности их работы и обеспечения бесперебойного электроснабжения потребителей. 

Для исследования перенапряжений в электрических сетях необходимо провести 
ряд экспериментов, чтобы получить данные о перенапряжениях, которые могут воз-
никнуть в сети, а также опробовать различные методы предупреждения и подавления 
возникающих перенапряжений. Поставленную задачу предполагается решать при по-
мощи моделирования переходного процесса в электрической сети при замыкании  
одной из фаз на землю с использованием программного комплекса NI Multisim 14.0, 
позволяющего производить моделирование, тестирование, разработку и отладку элек-
трических цепей и схем [2]. 

Для исследования перенапряжений была выбрана одна секция шин РУ-10 кВ 
подстанции ПС-2 РДУП «Белоруснефть-Промсервис». 
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С помощью программного комплекса NI Multisim 14.0 произведено моделиро-
вание перенапряжения в электрической сети с изолированной нетралью [3]. Для это-
го в программе составлена модель с параметрами кабельной линии. Окно программы 
со схемой замещения исследуемой сети при замыкании фазы С на землю представ-
лено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема замещения исследуемой сети при замыкании фазы С  
на землю в программе NI Multisim 14.0 

Для сети, представленной на рис. 1 произведено осциллографирование пере-
ходного процесса при замыкании фазы С на землю. Для этого в схему добавлен ге-
нератор импульсов со скважностью 50 % и ключ, который через равные промежутки 
времени будет закрываться и замыкать фазу С на землю. Чтобы получить график пе-
реходного процесса подключим к схеме осциллограф [4, 5]. 

 
2 1 

 

Рис. 2. Осциллограмма переходного процесса  
при замыкании фазы С на землю: 

1 – поврежденная фаза; 2 – не поврежденная фаза 

По осциллограмме переходного процесса (рис. 2) при замыкании фазы С на 
землю в сети с изолированной нейтралью зафиксирована амплитуда максимального 
перенапряжения 85,14max U  кВ при амплитуде наибольшего рабочего напряжения 

78,5нр U  кВ. Кратность перенапряжения составит ,57,278,5/85,14 K  длитель-

ность перенапряжения – 0,427 с. 
При резистивном заземлении нейтрали схема и осциллограмма переходного 

процесса представлены на рис. 3, 4 соответственно. 
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Кратность перенапряжения при переходном процессе составляет 
.25,25780/12990 K  Кратность перенапряжения в установившемся режиме 

.72,15780/9940 K  Длительность импульса составляет 0,364 с. 

 

Рис. 3. Схема замещения исследуемой сети с нейтралью, 
 заземленной через резистор 

 

Рис. 4. Осциллограмма переходного процесса в сети с нейтралью,  
заземленной через резистор 

Применение резистивного заземления нейтрали позволило снизить величину 
перенапряжения и уменьшило длительность его протекания, тем самым сократив 
время негативного воздействие на изоляцию кабеля. 

Таким образом, в результате моделирования переходных процессов, возникаю-
щих в сети с изолированной нейтралью при замыкании одной из фаз на землю, были 
получены осциллограммы напряжений и рассчитаны кратности перенапряжений. 
Для снижения кратности перенапряжения было предложено резистивное заземление 
нейтрали сети. При применении резистивного заземления нейтрали снизилась крат-
ность перенапряжения и уменьшилась длительность протекания перенапряжения  
с 0,427 с до 0,364 с. 
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Рассмотрены перспективы использования беспилотных летательных аппаратов для мо-
ниторинга воздушных линий электропередач на труднодоступных участках. Приведены основ-
ные методы мониторинга линий электропередач. 
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The prospects of using UAVs for monitoring overhead power lines in hard-to-reach areas  
are considered. The main methods of monitoring power lines are given. 

Keywords: UAVs, monitoring methods, digital images, defects of transmission line sections. 
 
Линия электропередач (ЛЭП) – один из важнейших компонентов электрической 

сети, который является наиболее аварийным элементом системы в целом. Важней-
шее мероприятие, позволяющее следить за нормальным состоянием эксплуатируе-
мых элементов ЛЭП, – мониторинг. 

Основные задачи, которые ставятся в мониторинге воздушных ЛЭП: 
– информирование о нештатных ситуациях на ЛЭП. Это могут быть разные 

аварийные случаи, которые тем или иным образом будут негативно сказываться на 
передаче и распределении электроэнергии (упала опора, оборвался кабель, повреж-
ден изолятор); 

– оценка текущего технического состояния элементов ЛЭП. Это помогает сле-
дить за состоянием элементов ЛЭП и, исходя из этого, принимать решения по тех-
ническому обслуживанию, диагностике и ремонту оборудования; 


