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ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В ШТАТНЫХ УСЛОВИЯХ

Метод локационного зондирования воздушных линий электропередачи (ЛЭП) позволяет определять неоднородности волнового сопротивления проводов воздушных линий (ВЛ), такие как короткие замыкания, обрывы и гололедные образования. Локационная диагностика состояния ЛЭП позволяет предотвратить аварии благодаря раннему обнаружению гололедных образований на проводах и ускорить восстановление электрических сетей в случае их повреждения [1, 2].
С помощью локационного устройства производится зондирование с последующим измерением амплитуды и времени распространения импульсных сигналов, отраженных от неоднородностей волнового сопротивления линии. Для анализа состояния ЛЭП используются амплитуда в относительных единицах (о.е.) и изменение времени распространения – запаздывание. При появлении гололедных отложений величины U и Δτ изменяются синхронно, как это видно на суточных графиках на рис. 1. Использование двух критериев повышает надежность обнаружения гололеда на ЛЭП.
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Рис. 1. Динамика изменения амплитуды U и запаздывания Δτ, отраженных импульсов на ЛЭП 110 кВ «Подстанция №14–Бугульма-500» при образовании гололедно-изморозевых отложений за период 29.12.2013–04.01.2014

Путем анализа изменений амплитуд и запаздываний исследуется стабильность высокочастотного (ВЧ) тракта линии электропередачи. Стабильность влияет на условия раннего обнаружения гололедно-изморозевых отложений (ГИО) на проводах ВЛ. В штатной ситуации при отсутствии гололеда на проводах линии электропередачи стабильность параметров амплитуды U и запаздывания Δτ зависит от температуры окружающей среды, солнечного нагрева, существующей нагрузки линий электропередачи, порывов ветра. На нестабильность параметров U и Δτ влияют погодные условия в виде тумана, мороси, дождя и снега. Кроме того, флуктуации отсчетов значений U и Δτ возникают под влиянием шумов и помех, которые постоянно присутствуют в ВЧ канале ЛЭП.
Необходимо установить пределы вариаций U и Δτ, не будут ли они маскировать обнаружение ГИО. При выборе уставок для обнаружения гололеда на проводах ЛЭП необходимо учитывать флуктуации значений амплитуды U и запаздывания Δτ импульсных сигналов.
На рис. 2. приведены изменения U(t) и Δτ(t) отраженных сигналов, измеренные через 30 мин летом 2013 г. На приведенных графиках хорошо видны суточные вариации: в полдень значения амплитуды U минимальны, в полночь – максимальны, а для запаздывания – наоборот. Коэффициент корреляции между амплитудой U (запаздыванием Δτ) и температурой Θ равен -0,59 (0,63). То есть параметры сигнала статистически связаны с температурой окружающей среды и эта связь обусловлена нагреванием проводов.
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Рис. 2. Динамика изменения амплитуды U и запаздывания Δτ, отраженных импульсов на ЛЭП 110 кВ «Подстанция №14–Бугульма-500», а также динамика изменения температуры окружающей среды (штриховая линия) за период 12.08.2013–18.08.2013

Для детального анализа влияния температуры на параметры сигналов были построены корреляционные зависимости U(Θ) и Δτ(Θ) за 2013 г. для линии «Подстанция №14–Бугульма-500» длиной 10 800 м (рис. 3, количество измерений более 10 000), коэффициенты корреляции равны -0,54 и 0,73. Были получены уравнения регрессии:



		 


Полученные уравнения регрессии можно использовать для выбора уставки, которая будет изменяться в зависимости от температуры окружающей среды, это дополнительно повысит чувствительность системы локационной диагностики состояния воздушных линий электропередачи.
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Рис. 3. Корреляционные зависимости U(Θ) (а) и Δτ(Θ) (б) локационного зондирования ВЛ 110 кВ «Подстанция №14–Бугульма-500» длиной 10 800 м за 2013 г.

На рис. 4. представлены плотности распределений запаздывания и амплитуды, гистограммы построены по эмпирическим данным, сплошные линии соответствуют нормальным распределениям со среднеквадратичными отклонениями и средними значениями, полученным по экспериментальным данным. 

[image: ][image: ]
а                                                                           б
Рис. 4. Плотности распределений амплитуд U (а) и запаздываний Δτ (б) отраженных сигналов на ВЛ 110 кВ «Подстанция №14–Бугульма-500» длиной 10 800 м за 2013 г.

Оценка показателей асимметрии A и эксцесса E позволяет сделать вывод о соответствии эмпирических распределений запаздываний Δτ и амплитуд U нормальному распределению. Так для распределения амплитуд U показатель асимметрии равен -0,82, а показатель эксцесса равен 2,68; для запаздываний – -0,2270 и -0.1018, то можно считать, что распределение не противоречит нормальному закону [3].
Распределения параметров сигналов подчиняются закону Гаусса, поэтому в практических целях можно устанавливать доверительные интервалы по уровню ±3σ. Тогда 99,7% текущих значений измеряемых запаздываний и амплитуд будут находиться в пределах ±3σ относительно среднего значения (UСР = 94,35; σU = 2,85; ΔτCP = 56,11; σΔτ = 36,25).
Предельная чувствительность локационного метода при обнаружении гололедных образований на проводах линий электропередачи определяется периодом дискретизации и разрядностью АЦП локационной аппаратуры. В нашем случае используется 8-ми разрядный АЦП с периодом дискретизации 0,02 мкс (соответствует отрезку линии в 3 м).
Приведенные данные подтверждают высокую чувствительность и достаточную стабильность локационного метода при регистрации изменений отраженного сигнала. В результате анализа экспериментальных данных можно утверждать, что имеются температурные вариации параметров локационного сигнала, однако ими можно пренебречь при выборе уставок, так как изменения параметров сигналов при образовании гололеда значительно превышают температурные вариации (рис. 1, 2), и температурные вариации не будут маскировать процесс образования гололеда на проводах. Результаты, полученные для линии «Подстанция №14–Бугульма-500» длиной 10 800, соответствуют полученным ранее результатам для других линий электропередачи [4].
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