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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Афганистан, Кыргызстан, Пакистан и 

Таджикистан подписали Соглашения о торговле электроэнергией и создании 

Регионального рынка электроэнергии в Центральной и Южной Азии (проект 

CASA – 1000), которые состоят в том, чтобы организовать экспорт 

электроэнергии из Кыргызстана и Таджикистана в Пакистан и Афганистан [1]. 

Предполагается, что большую часть экспортируемой электроэнергии будет 

использовать Пакистан, около четверти от общего количества будет 

импортировать Афганистан. 

Преимущество данного проекта заключается в том, что у Таджикистана и 

Кыргызстана имеется высокий потенциал генерирующих мощностей за счет ГЭС, 

избыточная энергия может экспортироваться в Пакистан, так как острая нехватка 

электроэнергии в этом государстве прогнозируется уже в обозримом будущем. 

Основной критерий оценки финансовой жизнеспособности и рентабельности 

проекта основывается на избытке экспортной энергии в стране даже при 

отсутствии наращивания генерации. 

Предполагается построить линию электропередачи постоянного тока с 

пропускной способностью 1300 МВт из Таджикистана в направлении 

Афганистана, что привлечет новых инвесторов в будущем, и соответственно 

увеличится выработка энергии. Возможности проекта CASA расширятся, 

обусловливая необходимость построения дополнительных линий 

электропередачи, объединяющих энергосистемы Кыргызстана и Таджикистана. 

Надежность экспорта электроэнергии в страны Южной Азии зависит в 

значительной степени от надежного функционирования энергообъединения 

«Кыргызстан – Таджикистан», и при этом актуальным вопросом является 

исследование режимов горной межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – 

Таджикистан, способов ликвидации повреждений на линии, разработка мер по 

сохранению динамической устойчивости этого энергообъединения при авариях на 

межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – Таджикистан. К наиболее 
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распространенных авариям на ВЛ 500 кВ относятся однофазные короткие 

замыкания (ОКЗ), доля которых превышает 90% от общего числа аварий. Порядка 

70% ОКЗ являются неустойчивыми (дуговыми) и успешно ликвидируются при 

однофазном автоматическом повторном включении (ОАПВ), что значительно 

сокращает число возможных нарушений динамической устойчивости. 

Степень разработанности темы. Проблеме анализа динамической 

устойчивости энергообъединений посвящены работы отечественных и 

зарубежных ученых – классиков: П.С. Жданова, В.А. Веникова, Э. Кимбарка и Т. 

Лайбла [1– 6]. Мероприятия по повышению динамической устойчивости 

рассматриваются в работах С.А. Совалова, В.А Семенова,В.А. Баринова, Б И. 

Иофьева, М.Г. Портнова, Р.С. Рабиновича, М.Л. Левинштейна, Н И. Воропая, 

Ю В. Хрущева, В.М. Чебана, А.Г. Фишова и других [7–16]. 

Проведенный автором обзор работ показывает, что вопросам разработки 

мер по сохранению динамической устойчивости уделено большое внимание. В 

тоже время очень важная в методическом и практическом плане проблема 

использования ОАПВ [17] с учетом изменения угла в процессе динамического 

перехода, влияющего на гашение вторичной дуги, является недостаточно 

изученной. 

Объектом исследования является  межсистемная связь 500 кВ Датка – 

Душанбе, объединяющая энергосистемы Кыргызстана и Таджикистана. 

Предметом исследования являются нормальные и аварийные режимы 

межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – Таджикистан. 

Связь темы диссертации с общенаучными (государственными) 

программами и плановыми исследованиями. Тема диссертации соотносится с 

темой исследования «Проект по передаче и торговле электроэнергией 

Центральная Азия – Южная Азия (CASA – 1000)», выполненного в 2011 году 

компанией «SNC Lavalin» [1]. 

Целью работы является  исследование режимов горной межсистемной 

связи 500 кВ «Кыргызстан – Таджикистан» и способа ликвидации однофазных 

коротких замыканий. 
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Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Разработка устройства симметрирования нормального режима в 

нетранспонированой линии. 

2. Создание методики для совместного анализа динамической устойчивости 

энергообъединения и режима на линии в паузу ОАПВ. 

3. Учет особенностей осуществления ОАПВ в транспонированных и 

нетранспонированных линиях СВН. 

4. Разработка способа осуществления адаптивного ОАПВ, повышающего 

надежность ликвидации аварий на линии. 

Научная новизна диссертации: 

1. Предложено техническое решение для симметрирования нормального 

режима, основанное на установке в нетранспонированной линии элементов 

взаимной индукции между крайними фазами. 

2. Разработана методика для совместного анализа динамической 

устойчивости энергообъединения и режима на линии в паузу ОАПВ. 

3. Предложен новый эффективный способ осуществления адаптивного 

ОАПВ, основанный на кратковременном одностороннем включении аварийной 

фазы со стороны промежуточной системы. 

Практическая значимость работы: 

1. Разработана программа для уточненного расчета токов дуги подпитки в 

паузу ОАПВ. 

2. Даны рекомендации, которые могут быть использованы при 

возникновении аварийных режимов в межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – 

Таджикистан. 

3. Предложено техническое решение по осуществлению ОАПВ в 

нетранспонированных линиях путем подключения к фазе, занимающей среднее 

положение, резервных реакторов, предусмотренных на линии. 

Методы исследования. При выполнении исследований применялись: 

научно-техническое обобщение литературных источников по теме работы, 

методы теоретических основ электротехники и теории электрических цепей с 
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распределенными параметрами, методы математического моделирования 

несимметричных процессов в линиях на основе теории матриц, а также основы 

общей теории переходных электромеханических процессов в 

электроэнергетических системах. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Использование транспозиции в линиях, сооружаемых в горной местности, 

требует применения дорогостоящих транспозиционных опор. Предлагаемые в 

работе элементы взаимной индукции, устанавливаемые по концам линии или в еѐ 

средней части, позволяют симметрировать нормальный режим, не осуществляя 

транспозицию линии. 

2. При использовании ОАПВ, как основной меры повышения динамической 

устойчивости, длительность паузы ОАПВ является искомым параметром, 

определяющим как успешное гашение вторичной дуги, так и устойчивый 

динамический переход. В работе предложена методика совместного анализа 

динамической устойчивости двухмашинного энергообъединения и режима на 

линии в паузу ОАПВ, что позволяет найти зависимость токов дуги подпитки от 

максимального угла δ и соответственно искомую паузу ОАПВ. 

3. Предложенный способ осуществления адаптивного ОАПВ является 

наиболее простым и эффективным путем идентификации успешного гашения 

вторичной дуги. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается корректным использованием математического 

аппарата теории переходных электромеханических процессов в электрических 

системах и теории волновых процессов в линиях высокого напряжения, 

обоснованность которых доказана многолетней практикой их применения, а 

также основывается на программной реализации в среде Mathcad разработанной 

методики совместного анализа динамической устойчивости энергообъединения 

Кыргызстан – Таджикистан и режима на линии в паузу ОАПВ с использованием 

двух различных методов, дающих совпадающие результаты. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует следующим пунктам Паспорта 

научной специальности 05.14.02 – Электрические станции и 

электроэнергетические системы: 

 пункт 6 – «Разработка методов математического и физического 

моделирования в электроэнергетике»; 

 пункт 7 – «Разработка методов расчета установившихся режимов, 

переходных процессов и устойчивости электроэнергетических систем»; 

 пункт 9 – «Разработка методов анализа и синтеза систем автоматического 

регулирования, противоаварийной автоматики и релейной защиты в 

электроэнергетике»; 

 пункт 12 –  «Разработка методов контроля и анализа качества 

электроэнергии и мер по его обеспечению». 

Реализация работы.  Разработки и рекомендации диссертационной работы, 

касающиеся функционирования энергообъединения Кыргызстан – Таджикистан в 

аварийных режимах, внедрены в ОАХК «Барки Точик» для использования при 

выборе путей решения проблемы, связанной с поставкой электроэнергии из 

Кыргызстана и Таджикистана в рамках Проекта по передаче и торговле 

электроэнергией Центральная Азия – Южная Азия (CASA – 1000), а также 

используются в учебном процессе Новосибирского государственного 

технического университета по дисциплине «Практикум расчета и анализа 

режимов электроэнергетических систем». 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались: 

1) на IV Международном молодѐжном форуме «Интеллектуальные 

энергосистемы», Томский политехнический университет, 10 – 14 октября 

2016 года в г. Томск (Российская Федерация); 

2) на Международном научном семинаре имени Ю.Н. Руденко 

«Методические вопросы исследования надежности больших систем энергетики», 
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организованном Институтом систем энергетики имени М.А. Мелентьева СО РАН 

совместно с Петербургским энергетическим институтом повышения 

квалификации и ОАО «Национальная энергетическая холдинговая компания» 

Кыргызской Республики, 11–15 сентября  2017 года в г. Чолпон-Ата (Кыргызская 

Республика); 

3) на Международной научно-практической конференции «Независимость – 

основа развития энергетики страны», 22–23 декабря, 2017 года в Хатлонской 

области (Республика Таджикистан); 

4) на научно-практической конференции «Энергетика, экология, 

надѐжность, безопасность», посвященной 25-летию Независимости Республики 

Таджикистан и 60-летию образования кафедры «Электрические станции» 

Таджикского технического университета имени академика М.С. Осими, 24 

декабря 2016 года в г. Душанбе (Республика Таджикистан); 

5) на научных семинарах кафедры «Автоматизированные 

электроэнергетические системы» Новосибирского государственного технического 

университета, с 2015 по 2019 год  в г. Новосибирск  (Российская Федерация). 

Личный вклад автора. Автором совместно с руководителем выполнены 

постановка целей и задач исследования. Автором самостоятельно выполнен обзор 

существующих способов  симметрирования нормального режима в линиях СВН, 

методов расчета переходных электромеханических процессов и режимов на 

линиях СВН в паузу ОАПВ. Автором предложена методика для совместного 

анализа динамической устойчивости энергообъединения и режима на линии в 

паузу ОАПВ, а также новый эффективный  способ осуществления адаптивного 

ОАПВ. 

В работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежит 

формализация поставленных задач исследований, выбор методов их решения, 

проведение исследований, анализ и обобщение результатов. 

Публикации.  По результатам исследований опубликовано 9 печатных 

работ, в том числе 3 научных статьи в рецензируемых научных журналах, 

входящих в перечень рекомендованных изданий  ВАК РФ; 1 статья, входящая в 
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наукометрическую базу Web of Science; остальные 5 статей в сборниках 

международных и всероссийских конференций и сборнике научных трудов. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

литературы из 107 наименований. Работа изложена на 148 страницах 

машинописного текста, который поясняется 87 рисунками и 10 таблицами. 
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1 ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СЕТИ 500 кВ МЕЖДУ КЫРГЫЗСТАНОМ 

И ТАДЖИКИСТАНОМ 

1.1 Общая характеристика энергосистем Кыргызстана и Таджикистана 

Существующая система Кыргызской Республики в основном представлена 

объектами гидроэнергетики (2910 МВт, 80%), при наличии тепловых 

электростанций (710 МВт, 20%), которые обеспечивают дополнительную энергию 

в сухие сезоны и пиковые периоды (таблица 1.1). Тепловая система в основном 

представлена ТЭЦ Бишкек и небольшим вкладом Ошской ТЭЦ. Эти установки 

старые и с очень высокими переменными затратами, в основном они 

используются в зимний период. Однако используемое на тепловых станциях 

оборудование достаточно старое и стоимость генерации на ТЭЦ очень высокая, 

чтобы рассматривать тепловую систему в качестве возможного источника 

экспорта. 

Система гидростанций в основном представлена Токтогульским 

водохранилищем и ГЭС (1200 МВт, 5110 ГВт·ч). Станции, расположенные ниже 

по течению, получают воду из турбин Токтогула в качестве регулируемого 

притока и вырабатывают значительное количество годовой энергии (7 235 ГВт·ч). 

 

Таблица 1.1 – Существующая система гидростанций Кыргызстана 

Название 

станции 
Тип 

Установленная 

Мощность (МВт) 

Годовая выработка 

(ГВт·ч) 

Токтогул Водохранилище 1200 5 110 

Курпсай Русловая ГЭС 800 3 315 

Ташкумыр Русловая ГЭС 450 1 895 

Шамалдысай Русловая ГЭС 240 935 

Учкурган Русловая ГЭС 180 950 

Ат-баши Русловая ГЭС 40 140 

Всего 2910 12 345 
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Обобщенные параметры энергосистемы Кыргызской Республики на 

современном уровне представлены в Таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Система Кыргызстана в 2016 году – установленная мощность и 

годовая выработка 

Тип 
Установленная 

мощность (МВт) 

Годовая выработка 

(ГВт·ч) 

ГЭС 3030 13 145 

Тепловые станции 710 3 590 

Всего 3740 16 735 

 

На Рисунке 1.1 приведена принципиальная схема Кыргызской 

энергосистемы, которая включает две ВЛ 500 кВ: Датка – Фрунзенская ПС и 

Датка – Кемин. 

 

 

Рисунок 1.1 – Принципиальная схема Кыргызской энергосистемы 
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Существующая система Таджикистана в основном представлена ГЭС (4925 

МВт, 92%), и несколькими тепловыми станциями (418 МВт, 8%), которые 

обеспечивают дополнительную энергию в сухие сезоны и пиковые периоды 

(таблица 1.3). 

Большая часть генерации в Таджикистане приходится на Нурекскую ГЭС 

(3000 МВт, 11 650 ГВт·ч). Выпуск из Нурекского водохранилища регулирует 

приток станций, расположенных ниже по течению, которые вырабатывают около 

7 715 ГВт·ч ежегодно. Станция Кайракум имеет свое собственное водохранилище 

и вырабатывает 755 ГВт·ч. 

Таблица 1.3 –Существующая система гидростанций Таджикистана 

Название 

станции 
Тип 

Установленная 

мощность, (МВт) 

Годовая выработка 

(ГВт·ч) 

Нурек Водохранилище 3000 11 650 

Байпази Русловая ГЭС 600 2 525 

Сангтуда–1 Русловая ГЭС 670 2 970 

Сангтуда–2 Русловая ГЭС 220 955 

Головная Русловая ГЭС 240 960 

Перепад Русловая ГЭС 30 250 

Центральная Русловая ГЭС 15 50 

Кайракум Водохранилище 126 755 

Варзоб Русловая ГЭС 25 205 

Всего 4925 20 320 

 

Обобщенные параметры энергосистемы Таджикистана на современном 

уровне представлены в Таблице 1.4. 
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Таблица 1.4 – Система Таджикистана в 2016 году – установленная мощность и 

годовая выработка  

Тип 
Установленная 

мощность (МВт) 

Годовая выработка 

(ГВт·ч) 

ГЭС 5120 20 475 

Тепловые станции 418 2 150 

Всего 5538 22 625 

 

На Рисунке 1.2 приведена принципиальная схема Таджикской  

энергосистемы, которая включает несколько  ВЛ 500 кВ: Нурек – Регар, Регар – 

Сурхан, Регар – Гузар, Регар – Душанбе, Душанбе – Худжанд, Душанбе – ПС 

Сангтуда (планируется). 

 

 

Рисунок 1.2 – Принципиальная схема Таджикской энергосистемы 

 

По данным [1] при отсутствии наращивания генерации и повышении 

внутренней потребности избыток в кыргызской системе будет изменяться, как 

показано на Рисунке 1.3. В начале горизонта исследования в кыргызской системе 
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имеется около 2,15 ГВт годового избытка. Однако к 2035 году из Кыргызской 

Республики может экспортироваться менее 0,4 ГВт в год. 

 

 

Рисунок 1.3 – Среднегодовой избыток Кыргызской Республики (ГВт) 

 

При отсутствии наращивания генерации избыток в системе Таджикистана 

будет падать, как показано на Рисунке 1.4. В начале горизонта исследования в 

таджикской системе имеется около 3,75 ГВт годового избытка. Однако к 2035 

году из Таджикистана может экспортироваться только немногим более 0,5 ГВт 

мощности в год. 

 

 

Рисунок 1.4 – Среднегодовой избыток Таджикистана (ГВт) 
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На Рисунке 1.5 показана величина общего годового избытка. 

 

 

Рисунок 1.5 – Общий среднегодовой избыток Кыргызстана и Таджикистана 

 

В регионе имеется около 6,0 ГВт экспортного излишка мощности, который 

почти всегда приходится на летние месяцы. При отсутствии планов по 

наращиванию генерации и повышению спроса за 20 лет этот избыток падает ниже 

0,9 ГВт. 

1.2 Проект по передаче и торговле электроэнергией  

Центральная Азия – Южная Азия (CASA–1000) 

Афганистан, Кыргызская Республика, Пакистан и Таджикистан подписали 

Соглашение о торговле электроэнергией и создании Регионального рынка 

электроэнергии в Центральной и Южной Азии, которое состоит в том, чтобы 

организовать экспорт мощности из Кыргызской  Республики и Таджикистана в 

Пакистан и Афганистан в объеме от 1000 МВт·ч до 1300 МВт·ч. Предполагается, 

что большую часть производимой электроэнергии будет использовать Пакистан, 

и около четверти от общего количества будет импортировать Афганистан. 

В 2011 году компания «SNC–Lavalin International Inc.» подготовила 

технико-экономическое обоснование  для региональной объединенной линии 

электропередачи. 
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Проект основан на перспективном предположении присутствия 

достаточного избытка энергии для экспорта в странах севера, способных 

выступить в качестве обладателя высокого потенциала для экспорта 

электроэнергии в страны юга. Кроме того, основываясь на предположении, что 

затраты стран-экспортеров электроэнергии будут ниже долгосрочных предельных 

затрат стран-импортеров электроэнергии, следует считать, что региональное 

объединение сети линии электропередач будет разумным и выгодным 

капиталовложением. 

Объединенная сеть высоковольтных линий постоянного тока между 

Таджикистаном, Афганистаном и Пакистаном имеет протяженность в 750 км, где 

предполагается установить конвертеры пропускной способностью 1300 МВт 

между Таджикистаном и Пакистаном  и конвертеры пропускной способностью 

300 МВт и 1300 МВт в Афганистане. Схематическое изображение 

рекомендуемого проекта представлено на Рисунке 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема рекомендуемого проекта CASA 

 

Рекомендованная трасса прокладки линий электропередач по проекту CASA 

представлена на Рисунке 1.7. 



19 
 

 

Рисунок 1.7 – Предлагаемая трасса прокладки линии электропередачи по проекту 

CASA 

 

Прокладку высоковольтных линий электропередач постоянного тока 

планируется провести между подстанциями Сангтуда (Таджикистан), Кабул 

(Афганистан) и Пешавар (Пакистан), а прокладку высоковольтных линий 

электропередачи переменного тока между подстанциями Датка (Кыргызстан) и 

Худжанд (Таджикистан). 

Общая стоимость рекомендованного проекта составляет 873 млн. долл. 

США за минусом процентов за время строительства. Проценты за время 

строительства ведут к дополнительному увеличению обшей стоимости проекта на 
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80 млн. долл. США. Проект был признан экономически выгодным при учетной 

ставке 10%. 

Преимущество данного проекта заключается в том, что у Таджикистана и 

Кыргызстана имеется высокий потенциал генерирующих мощностей за счет ГЭС, 

где избыточная энергия может экспортироваться в Пакистан, так как острая 

нехватка электроэнергии в этом государстве прогнозируется уже в обозримом 

будущем. Основной критерий оценки финансовой жизнеспособности и 

рентабельности проекта основывается на избытке экспортной энергии в стране 

при отсутствии наращивания генерации. Исследование проведено в рамках 

существующего сценария энергосистем  в Таджикистане и Кыргызской 

Республике. Если проект экономически жизнеспособен в рамках пессимистичного 

расклада, то он будет жизнеспособным и для других сценариев генерации 

электроэнергии в энергосистемах. 

Как было отмечено выше, общий годовой избыток мощности в двух странах 

насчитывает около 6000 МВт, который почти полностью наблюдается в летние 

месяцы. При отсутствии планов по наращиванию генерации этот показатель 

избытка может сократиться до менее 900 МВт к 2035 г. 

Сектор электроэнергетики Пакистана испытывает острую нехватку в 

энергопоставках, что приводит к крупномасштабным отключениям 

электроэнергии в стране. Правительство Пакистана предпринимает различные 

меры для решения проблемы нехватки мощностей. 

В конце 2008 финансового года общая установленная мощность генерации в 

стране составляла 20,4 ГВт, где доля тепловых станций занимает  13,4 ГВт, 

гидроэлектростанций – 6,5 ГВт и атомных станций – 0,5 ГВт. Текущие данные 

свидетельствуют о том, что спрос  в 2030 году превысит 90 ГВт и даже при 

успешной реализации плана наращивания генерации ожидается дефицит около 10 

ГВт в 2030 г. При таком сценарии сооружение линий электропередач по проекту 

CASA поможет решить проблему нехватки генерирующих мощностей в 

Пакистане. Таким образом, ожидается, что объединение энергосистемы в 
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региональную сеть в рамках проекта CASA позволит частично снять проблему 

дефицита электроэнергии в Пакистане за короткий срок. 

В Афганистане в целом прогноз спроса составляет 1000 МВт в 2020 году. 

Ожидаемые в перспективе значительные излишки энергии в Афганистане при 

необходимости можно экспортировать в Пакистан для покрытия дефицита. 

Стоимость поставки электроэнергии для четырех стран оценивается как 1,5 

– 2,0 цент/кВт.ч для Таджикистана и Кыргызстана, для Пакистана 9,2 – 13,2 

цент/кВт.ч и 6,0 цент/кВт.ч для Афганистана. 

Концептуальная основа проекта основана на использовании существующей 

дешевой энергии странами-экспортерами. Таким образом, будет 

предпочтительней построить линию электропередачи с пропускной способностью 

1300 МВт, что привлечет новых инвесторов в будущем. Соответственно 

увеличится выработка энергии, расширяя, тем самым, возможности проекта 

CASA по передаче электроэнергии и обусловливая необходимость построения 

дополнительных линий электропередач. 

На Рисунке 1.8 показана схема объединенной энергосистемы Кыргызстана и 

Таджикистана, обеспечивающая экспорт электроэнергии по передаче постоянного 

тока в Афганистан и Пакистан. Одним из условий надежного функционирования 

этого энергообъединения является сохранение его динамической устойчивости 

при авариях на связи 500 кВ Датка – Худжанд – Душанбе. К наиболее 

распространенных авариям на ВЛ 500 кВ относятся однофазные короткие 

замыкания (ОКЗ), доля которых превышает 90% от общего числа аварий. Порядка 

70% ОКЗ являются неустойчивыми (дуговыми) и успешно ликвидируются при 

однофазном автоматическом повторном включении (ОАПВ), что значительно 

сокращает число возможных нарушений динамической устойчивости. 
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Рисунок 1.8 – Энергообъединение Кыргызстан – Таджикистан 

Выводы 

1. Дается общая характеристика энергосистем Кыргызстана и 

Таджикистана. 

2. Представлен проект CASA – 1000, суть которого состоит в том, чтобы 

организовать экспорт электроэнергии из Кыргызстана и Таджикистана в Пакистан 

и Афганистан. Преимущество данного проекта заключается в том, что у 

Таджикистана и Кыргызстана имеется высокий потенциал генерирующих 

мощностей за счет ГЭС, и избыточная энергия может экспортироваться в 

Пакистан, где острая нехватка электроэнергии прогнозируется уже в обозримом 

будущем. 

3. Одним из условий надежного функционирования  энергообъединения 

Кыргызстан – Таджикистан является сохранение его динамической устойчивости 

при авариях на межсистемной связи 500 кВ Датка – Худжанд – Душанбе. 
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2 СПОСОБЫ СИММЕТРИРОВАНИЯ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА 

В ЛИНИЯХ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

2.1 Симметрирование режима путем транспозиции линии 

Главным источником несимметрии токов и напряжений в нормальных 

режимах работы электрических систем является пофазное различие 

электрических параметров линии. Несимметрия параметров воздушных линий 

обусловлена их конструктивными особенностями [18–25]. Особое внимание 

вопросам несимметрии уделяется при создании линий СВН, поскольку их длины 

на отдельных участках могут достигать 500 км. На традиционных линиях 500 кВ 

применяются, как правило, одноцепные опоры с горизонтальным расположением 

фаз. Для ограничения несимметрии такого рода обычно применяется 

транспозиция, как простой, надѐжный и одновременно эффективный способ [26–

31]. Транспозиция фазных проводов, т.е. циклическая перемена их взаимного 

расположения, симметрирует результирующее продольное и поперечное 

сопротивление линии в целом. 

Негативные последствия от несимметрии параметров ВЛ СВН можно 

выявить, если воспользоваться простейшей схемой, изображенной на Рисунке 2.1, 

где ВЛ обеспечивает передачу мощности. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема нетранспонированной ВЛ 

 

Обычно нормируется допустимая величина коэффициентов несимметрии по 

напряжению обратной и нулевой последовательности в узловых пунктах в 

пределах 2% [32]. 

Полагая, что в узле 1 задается симметричная система напряжений и токов, 

находим вектор напряжения в узле 2. Далее выделив прямую, обратную и 
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нулевую последовательность этого вектора, определяем коэффициенты 

несимметрии по напряжению обратной и нулевой последовательностей 

 
20

20

21

22
22

21

U U
k , k

U U
  , (2.1) 

где 21U , 22U , 20U  – напряжения прямой, обратной и нулевой 

последовательностей в узле 2. 

Для определения симметричных векторов напряжений и токов в узле 1 

воспользуемся расчетной схемой на Рисунке 2.2, принимая линию, обладающую 

симметрией параметров. 

 

 

Рисунок. 2.2. – Схема для определения исходного симметричного 

режима в узле 1 

 

Ток прямой последовательности в узле 1 определится как 

  
i

1 2
11

DU e U
I

B






 , (2.2) 

где 
wD B sin= cos , = iZ   – параметры линии по прямой последовательности; 

  – коэффициент фазы линии. 

Учитывая зависимость между угловым сдвигом   и передаваемой активной 

мощностью 

 
 

1 2

P Im B
P arcsin

U U



 , 

ток в узле 1 определяется как функция передаваемой мощности 

     11 11I P I P . (2.3) 

Наиболее универсальным методом расчѐта в трехфазной схеме является 

матричный метод, в котором линия представляется в фазных координатах [33–35]. 
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Современная вычислительная техника позволяет реализовать такой подход без 

каких-либо проблем в отношении быстродействия и точности расчѐтов. 

Расчѐтной схеме ВЛ на Рисунке 2.1 соответствует полная матрица 

параметров 8-полюсника 

 
ф ф

ф
ф ф

A B
M

C D
 , (2.4) 

где 

A A Aaa acab

A A A A
ф ba bb bc

A A Aca cccb

 , 

B B Baa acab

B B B B
ф ba bb bc

B B Bca cccb

 , 

C C Caa acab

C C C C
ф ba bb bc

C C Cca cccb

 ,

D D Daa acab

D D D D
ф ba bb bc

D D Dca cccb

  – соответствующие фазные матричные коэффициенты 8-

полюсника. 

Связь между фазными напряжениями и токами по концам ВЛ определяется 

соотношениями 

 
1ф ф 2ф ф 2ф

1ф ф 2ф ф 2ф

tU A U B I

I С U D I

 

 
, (2.5) 

где 1ф сим 1сим сим

11U

U S U S 0

0

  , 1ф сим 1сим сим

11I

I S I S 0

0

   – заданные симметричные 

вектор-столбцы фазных напряжений и токов  в узле 1 линии; 

сим

2

2

1 1 1

S a a 1

a a 1

  – матрица преобразования от симметричных составляющих к 

фазным величинам [36]; 

j
2
3a e



 – оператор преобразования. 
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Решение этих уравнений относительно искомого вектор-столбца фазного 

напряжения в узле 2 линии даѐт 

   1 1

2ф ф ф ф ф 1ф ф ф 1фU A B D C U B D I    . (2.6) 

Симметричные составляющие напряжения в узле 2 определяются на основе 

рассчитанных фазных величин с применением известного преобразования 

21

1

2сим сим 2ф 22

20

U

U S U U

U

  . 

И далее согласно (2.1) находятся коэффициенты несимметрии по 

напряжению обратной и нулевой последовательности. 

Определяющими факторами по условиям несимметрии являются длина 

линии и расположение фаз на опоре. На Рисунке 2.3 приведены зависимости 

коэффициентов несимметрии для традиционной нетранспонированной линии в 

зависимости от еѐ длины. Из этого рисунка видно, существенное увеличение 

коэффициентов несимметрии по обратной последовательности с ростом длины 

линии. Напряжения нулевой последовательности оказываются значительно 

меньше напряжений обратной последовательности, т.е. несимметрия в 

электрической сети в основном определяется обратной последовательностью. 

 



27 
 

 

Рисунок 2.3 – Коэффициенты несимметрии для традиционной 

нетранспонированной трѐхфазной ВЛ при различных длинах 

(500 кВ, 1000 МВт) 

 

Сопоставление приведѐнных данных по несимметрии традиционных 

нетранспонированных линий с рекомендуемыми нормами показывает, что для ВЛ 

500 кВ Душанбе – Худжанд длиной 213 км коэффициенты несимметрии 

практически находятся в норме, а для ВЛ 500 кВ Датка – Худжанд длиной 477 км 

коэффициент несимметрии обратной последовательности достигает почти 5%, и 

поэтому необходимо принятие мер по ограничению несимметрии. 

Наиболее радикальной мерой симметрирования параметров ВЛ является 

транспозиция еѐ фаз. Как правило, использование одного цикла транспозиции 

достаточно, чтобы уменьшить коэффициенты несимметрии до допустимых 

величин. Транспозиция может быть осуществлена двумя путями, как это показано 

на Рисунке 2.4. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.4 – Схема транспозиции с одним циклом: а – транспозиция типа 1 

(Тр1); б – транспозиция типа 2 (Тр2) 

 

Матрица линии с одним циклом транспозиции определяется следующим 

соотношением 

 
ф ф 3 3 3ш ш ш ш ш ш

ф

ф ф 3 3 3ш ш ш ш ш ш

A B T 0 T 0 T 0A B A B A B
M

С D 0 T 0 T 0 TС D С D С D
  , (2.7) 

где ш ш

ш

ш ш

A B
M

С D
  – матрица линии на отдельном шаге транспозиции; 

0 0 1

Tр1 1 0 0

0 1 0

 ,  

0 1 0

Tр2 0 0 1

1 0 0

 – матрица транспозиции типа 1 и типа 2. 

Приведѐнные на Рисунке 2.5 результаты расчѐтов показывают, что для длин 

линий в пределах 600 км коэффициенты несимметрии не выходят за границы 

рекомендуемого диапазона. 
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Рисунок 2.5 – Коэффициенты несимметрии для традиционной ВЛ СВН с одним 

циклом транспозиции Тр1 (500 кВ 1000 МВт) 

 

Как видно из Рисунка 2.6, тип транспозиции и направление потока мощности 

оказывают незначительное влияние на коэффициенты несимметрии. 

 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициентов несимметрии для традиционной ВЛ 

500 кВ с одним циклом от типа транспозиции и направления потока мощности 

(500 км) 
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2.2 Симметрирование режима линии с помощью элементов взаимной 

индукции 

В тяжелых условиях прохождения трассы (горная или болотистая 

местность) транспозиционные опоры существенно усложняют и удорожают 

линию. Опыт эксплуатации линий показал, что наличие транспозиционных опор 

нежелательно, так как приводит к некоторому снижению надежности линии, 

затрудняет проведение профилактических испытаний и ремонтных операций на 

них. Опора, на которой выполнена транспозиция, является слабым местом ВЛ. 

Как показал многолетний опыт проектирования и эксплуатации линий 

электропередачи, транспозиция ослабляет механическую и электрическую 

прочность линий, вызывая вместе с тем увеличение стоимости сооружения и 

эксплуатации линий. 

В [37] предлагается оригинальное решение для симметрирования 

параметров линии, которое приводит к упрощению конструкции трѐхфазной 

линии и снижению еѐ взаимного сопротивления. Суть решения состоит в том, что 

в линии, содержащей фазы с горизонтальным расположением в пространстве 

(рисунок 2.7а) симметрирование режима осуществляется за счет установки по 

концам линии элементов взаимной индукции (ЭВИ) между крайними фазами 

(рисунок 2.7б). В работе рассматривается другой вариант установки ЭВИ в 

средней части линии (рисунок 2.7с). ЭВИ включаются постоянно, осуществляя 

снижение коэффициента несимметрии как по обратной последовательности, так и 

по нулевой последовательности. 

 

 

а) 
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б) 

 

с) 

Рисунок 2.7 – Симметрирование режима с использованием элементов взаимной 

индукции: а – горизонтальное расположение фаз линии; б – установка ЭВИ по 

концам линии; с – установка ЭВИ в средней части линии 

 

В нетранспонированной линии существует значительное различие для 

сопротивлений взаимной индукции между крайними фазами и между средней 

фазой и крайними фазами 

  max minX X    , (2.8) 

где 
maxX –сопротивление взаимной индукции между средней и крайними фазами 

 ab acX X ; 

minX – сопротивление взаимной индукции между крайними фазами  bcX ; 

– длина линии. 

Это различие и является основной причиной несимметрии в линии. 
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2.2.1. Установка элементов взаимной индукции по концам линии 

Включение ЭВИ по концам линии выравнивает в целом для линии 

суммарные сопротивления взаимной индукции между фазами. Сопротивление 

ЭВИ выбирается так, чтобы обеспечить минимальный уровень несимметрии 

 ЭВИ

X
X ,

2



   (2.9) 

где – множитель, при оптимальном значении которого имеет место 

минимальный уровень несимметрии. 

Матрица ЭВИ соответственно запишется 
ЭВИ

0 0 0

X
Z 0 0 i

2

X
0 i 0

2






 




. 

Полная матрица ЭВИ  имеет вид 

 ЭВИ

ЭВИ

3

3 3

1 Z
MZ

0 1
 , (2.10) 

где 3

1 0 0

1 0 1 0

0 0 1

  – единичная матрица третьего порядка; 

3

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

 – нулевая матрица третьего порядка. 

Тогда матрица нетранспонированной линии с учетом ЭВИ окончательно 

запишется 

 ЭВИ ЭВИф фM MZ M MZ    , (2.11) 

где фM – где матрица нетранспонированной линии, определяемая соотношением 

(2.4). 

Далее, используя алгоритм, описанный выше в этом разделе, проводится 

анализ несимметрии в схеме с ЭВИ. На Рисунке 2.8 приведены зависимости 

коэффициентов несимметрии от множителя   для линии напряжением 500 кВ и 


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длиной 500 км. Для этой линии оптимальное значение множителя составляет 

опт 1,05  . Учитывая, что X =21,5 Ом, соответственно получим при 
опт 1,05   

оптимальное сопротивление 
ЭВИX 11,3 Ом. При этом коэффициенты 

несимметрии по обратной и нулевой последовательности составят 

22 20k 1,04%, k 1,35%  , что не превышает допустимый уровень несимметрии в 

2%. 

 

 

Рисунок 2.8 – Зависимости коэффициентов несимметрии от множителя    

(P=1000 МВт, =500 км) 

 

Как следует из Рисунка 2.8, коэффициенты по обратной последовательности 

для транспонированной и нетранспонированной (при использовании ЭВИ) линий 

находятся практически на одном уровне. 

Приняв, что в максимальном режиме работы линии передается натуральная 

мощность, оценим необходимую мощность ЭВИ согласно 

 2

ЭВИ ЭВИ натQ X I  , (2.12) 

где 
натI  – натуральный ток линии. 

Соответственно для линии напряжением 500 кВ и длиной 500 км мощность 

ЭВИ оказывается сравнительно небольшой, составляя 
ЭВИQ 12 Мвар . 
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При изменении длины линии значение оптимального множителя остается 

неизменным. А это означает, что сопротивление и мощность ЭВИ изменяются 

пропорционально длине линии. 

Таким образом, установка ЭВИ по концам ВЛ позволяет обеспечить уровень 

несимметрии в нормальном режиме на допустимом уровне для линий 

сверхвысокого  напряжения при их различной длине.  

2.2.2 Установка элементов взаимной индукции в средней части линии 

Включение ЭВИ в средней части линии (также как и по концам линии) 

выравнивает в целом для линии суммарные сопротивления взаимной индукции 

между фазами. Сопротивление ЭВИ выбирается так, чтобы обеспечить 

минимальный уровень несимметрии 

 
ЭВИX X ,   (2.13) 

где  – множитель, при оптимальном значении которого имеет место 

минимальный уровень несимметрии. 

Матрица ЭВИ соответственно запишется  
ЭВИ

0 0 0

Z 0 0 X i

0 X i 0





 



. 

Полная матрица ЭВИ  имеет вид 

 ЭВИ

ЭВИ

3

3 3

1 Z
MZ

0 1
 . (2.14) 

Тогда матрица нетранспонированной линии с учетом ЭВИ окончательно 

запишется 

 ЭВИф ф0,5 ф0,5M M MZ M    , (2.15) 

где ф0,5M – матрица нетранспонированного половинного участка линии. 

Далее, используя алгоритм, описанный в разделе, проводится анализ 

несимметрии в схеме с ЭВИ. На Рисунке 2.9 приведены зависимости 

коэффициентов несимметрии от множителя   для линии напряжением 500 кВ и 
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длиной 500 км. Для этой линии оптимальное значение множителя составляет 

опт 1,0  . Учитывая, что =21,5 Ом, соответственно получим при 
опт 1,0   

оптимальное сопротивление 
ЭВИX  =21,5 Ом. При этом коэффициенты 

несимметрии  по  обратной и нулевой последовательности составят 

22 20k 1,04%, k 1,35%  , что не превышает допустимый уровень несимметрии в 

2%. 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимости коэффициентов несимметрии от множителя   

(P=1000 МВт, =500 км) 

 

Как следует из рисунка 2.9, коэффициенты по обратной последовательности 

для транспонированной и нетранспонированной (при использовании ЭВИ) линий 

находятся практически на одном уровне. 

Приняв, что в максимальном режиме работы линии передается натуральная 

мощность, найдем, как это было сделано выше, для линии напряжением 500 кВ и 

длиной 500 км мощность ЭВИ 
ЭВИQ 24 Мвар . 

 

X
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2.3 Технико-экономическое сопоставление вариантов симметрирования 

нормального режима 

По данным [1] стоимость ВЛ 500 кВ Датка – Худжанд оценивается 

величиной 158 млн. долл., что при еѐ длине 477 км составляет  

Куд = 0,331 млн. долл./км. Стоимость транспозиционных опор ориентировочно 

можно определить, имея в виду, что стоимость опор и изоляции составляет 

примерно 50% от стоимости линии. 

Учитывая, что на один километр приходится в среднем 2,5 обычных 

промежуточных опоры, найдем стоимость обычной промежуточной опоры 

 уд

оп.обычн

К 0,5
К 0,066 млн.долл.

2,5


   (2.16) 

Стоимость опор пропорциональна их весу. По данным [22] вес 

транспозиционной опоры превышает вес обычной промежуточной опоры не 

менее чем в 4 раза. Соответственно еѐ стоимость составит 

 оп.трансп оп.обычнК 4 К 0,264 млн.долл   . (2.17) 

Обычно на линии используется три транспозиционных опоры. Тогда 

суммарная дополнительная стоимость в случае использования трех 

транспозиционных опор вместо трех обычных промежуточных опор составит 

  трансп оп.трансп оп.обычнК 3 К К 0,594 млн.долл    . (2.18) 

Как было показано в предыдущем разделе, мощность двух ЭВИ, 

установленных по концам, и одного в средней части линии составляет 24 Мвар. 

Поскольку таких устройств пока не производится, для оценки их стоимости 

можно с некоторым приближением воспользоваться стоимостными данными, 

характерными для автотрансформаторов сверхвысокого напряжения. Так, для 

автотрансформаторов класса 500/750 кВ удельная стоимость находится в 

диапазоне [38] 

  уд.АТК 0,015 0,02 млн.долл/ МВА  . (2.19) 
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С учетом сказанного следует, что стоимость ЭВИ (двух при установке по концам 

линии или одного при установке в средней части линии) составит 

  эви уд.АТ эвиК К Q 0,35 0,40 млн.долл     . (2.20) 

Таким образом, установка ЭВИ вместо использования транспозиционных 

опор обходится дешевле на 35 – 40%, что говорит об экономической 

эффективности данного способа при его технической привлекательности. 

Выводы 

1. Предложено техническое решение для симметрирования нормального 

режима в нетранспонированной линии, основанное  на установке в средней части 

или по концам линии элементов взаимной индукции между крайними фазами. 

2. Установка элементов взаимной индукции вместо использования 

транспозиционных опор по предварительным расчетам обходится дешевле на 35 – 

40%, что говорит об экономической эффективности данного способа. 

  



38 
 

3 АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ АВАРИЯХ НА 

ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 500 кВ, СВЯЗЫВАЮЩЕЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

КЫРГЫЗСТАНА И ТАДЖИКИСТАНА 

3.1 Постановка задачи 

При объединении Кыргызстана и Таджикистана на параллельную работу 

возникает задача обеспечения динамической устойчивости этого 

энергообъединения при авариях на ВЛ 500 кВ Датка – Худжанд (477 км) и 

Худжанд – Душанбе (213 км). На Рисунке 3.1 приведена расчетная 

энергообъединения, которая включает эквивалентные генераторы энергосистема 

Кыргызстана и Таджикистана, межсистемную связь 500 кВ, состоящую из двух 

каскадно-соединенных линий Датка – Худжанд и Худжанд – Душанбе, и узлы 

нагрузки в районах Датки, Худжанда и Душанбе. Согласно проекту CASA–1000 

предполагается выдача из узла Датки максимальной мощности в размере 1000 

МВт. 

 

 

Рисунок 3.1 – Расчетная схема для анализа динамической устойчивости 

энергообъединения Кыргызстан – Таджикистан 

 

Для выявления основных особенностей синхронной динамической 

устойчивости данного энергообъединения, включающего межсистемную связь 

500 кВ, в первую очередь следует наметить расчѐтные случаи, отражающие 

условия еѐ работы. 

Преобладающим видом аварий в ВЛ СВН являются однофазные КЗ (ОКЗ), 

доля которых превышает 95% [23,39,40]. При этом значительная часть ОКЗ 

представляет неустойчивые дуговые аварии, которые могут быть успешно 
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ликвидированы в цикле быстродействующего автоматического повторного 

включения (БАПВ) или однофазного автоматического повторного включения 

(ОАПВ) [41,42]. 

Если минимальная бестоковая пауза при БАПВ обычно принимается 

порядка 0,5 с, то в случае ОАПВ она зависит от величины токов дуги подпитки и 

может находиться в диапазоне 0,5–3,0 с. [43]. 

Поэтому представляет интерес проанализировать характер динамических 

переходов при использовании БАПВ и ОАПВ различной продолжительности и 

оценить, при каких условиях обеспечивается выдача максимальной мощности 

1000 МВт из узла Датка в направлении Таджикской энергосистемы. 

Особенности динамического перехода при расчѐтной аварии можно 

проследить с помощью угловых характеристик нормального режима, режима 

ОКЗ, АПВ (БАПВ  или ОАПВ) и послеаварийного режима [44]. 

3.1.1 Приведение двухмашинной системы к эквивалентной одномашинной 

системе 

При совместной работе, когда объединяемые системы характеризуются 

соизмеримыми мощностями, в качестве расчѐтной схемы следует использовать 

двухмашинную схему (рисунок. 3.1). 

Как показано в классических трудах П.С. Жданова и В.А. Веникова [3,4], 

двухмашинная система сводится к эквивалентной одномашинной системе 

  
2

о.э эм.э2

J1б ном.э

d 18000
P P ( , t)

dt T S


 


, (3.1) 

где  – угол станции относительно ШБМ (град); 

J1бT – базовая постоянная инерции системы 1 (сек); 

ном.эS – эквивалентная номинальная мощность систем 1 и 3 (МВА); 

o.эP – эквивалентная мощность систем 1 и 3 в исходном режиме (МВт); 
эм.эP ( , t)  – 

эквивалентная электромагнитная мощность систем 1 и 3 (МВт). 
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Соответствующие эквивалентные мощности систем 1 и 3 определяются на 

основе следующих соотношений 

ном.1
ном.э

J1б ном.1

J3б ном.3

S
S

T S
1

T S





 

J1б ном3 ном.э
o.э o.1 o.3

J3б ном1 ном3

T S S
P P P

T S S

 
  
 

 

J1б ном2 ном.э
эм.э эм.1 эм.3

J3б ном1 ном3

T S S
P P P .

T S S

 
  
 

 

Особенности динамического перехода при расчѐтной аварии можно 

проследить с помощью эквивалентных электромагнитных мощностей (угловых 

характеристик) нормального режима, режима ОКЗ, АПВ (БАПВ или ОАПВ) и 

послеаварийного режима, которые в свою очередь, находятся с использованием 

электромагнитных мощностей систем 1 и 3 

 
 

 

2 j

эм1. 11 13 3

2 j

эм3. 33 31 3

P ( ) Re Y E Y E E e

P ( ) Re Y E Y E E e



    



    







 

 

 
, (3.2) 

где 11 33Y , Y  , 13 31Y Y   – сопряжѐнные значения собственных и взаимных 

проводимостей схемы для  – го режима; 

E
– ЭДС системы 1 в  – ом режиме; 3E  – ЭДС системы 3. 

3.1.2 Угловые характеристики эквивалентной одномашинной системы в 

нормальном и аварийном режиме 

Угловая характеристика нормального режима. На Рисунке 3.2 

изображена расчетная схема для определения угловой характеристики 

нормального режима. 
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Рисунок 3.2 – Схема энергообъединения в нормальном режиме 

 

В результате расчета нормального режима определяются модули ЭДС 

эквивалентных генераторов E1, E3  и угловой сдвиг между ними o.  

Матрица всей схемы определится как 

 
1 н1 12 н2 23 н3 3Msr MZ MYр MY ML MY ML MY MZ        , (3.3) 

где 

1

1 н1

н1

1 01 Z 1 0
MZ ,MYр ,MY ,

Y 10 1 Yр 1
  

12 w 12

12 12
12

w

ch L Z sh L

ML ,sh L
ch L

Z

 




  

1 0
MYн2 ,

Yн2 1
  

23 w 23

23 23
23

w

ch L Z sh L

ML sh L
ch L

Z

 




 , 
н3

н3

1 0
MY ,

Y 1
  

3

3

1 Z
MZ

0 1
 – матрицы соответствующих элементов схемы. 

Собственные и взаимные проводимости относительно узлов эквивалентных 

генераторов найдутся как 

11 33 13 31

Dsr Asr 1
Y , Y , Y Y

Bsr Bsr Bsr
    , 

где 0,0 0,1 1,1Asr Msr , Bsr Msr , Dsr Msr   – соответствующие элементы матрицы 

всей схемы. 

Угловые характеристики систем 1 и 3 найдутся как 

 2 j

1н 11 13P ( ) Re Y E1 Y E1E3e    , 
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 2 j

3н 33 13P ( ) Re Y E3 Y E1E3e    . 

И соответственно угловая характеристика эквивалентной одномашинной 

системы определится 

 J1б ном3 ном.э
э.н 1н 3н

J3б ном1 ном3

T S S
P ( ) P ( ) P ( )

T S S

 
  
 

  

.

 (3.4) 

Угловые характеристики при однофазном коротком замыкании. При 

анализе динамической устойчивости ОКЗ моделируется в схеме прямой 

последовательности шунтом, составленным из последовательного соединения 

входных сопротивлений обратной и нулевой последовательностей относительно 

места повреждения. 

Приняв в качестве расчетного места повреждения начало линии, находим 

сопротивление  и проводимость шунта 

1
Zокз Zвх2 Zвхo, Yокз

Zокз
   , 

и соответствующую матрицу 

1 0
MYокз .

Yокз 1
  

Затем определяются угловые характеристики при ОКЗ согласно расчетной 

схеме на Рисунке 3.3, используя вышеприведенный алгоритм для схемы 

нормального режима. 

 

 

Рисунок 3.3 – Расчетная схема для определения угловой характеристики в режиме 

ОКЗ в начале линии 
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Матрица всей схемы при ОКЗ определится как 

1 н1 12 н2 23 н3 3Msr.окз MZ MYокз MYр MY ML MY ML MY MZ         . 

Собственные и взаимные проводимости относительно узлов эквивалентных 

генераторов найдутся как 

11окз 33окз 13окз 31окз

Dsr.окз Asr.окз 1
Y , Y , Y Y

Bsr.окз Bsr.окз Bsr.окз
    , 

где 0,0 0,1 1,1Asr.окз Msr.окз , Bsr.окз Msr.окз , Dsr.окз Msr.окз   – 

соответствующие  элементы матрицы всей схемы при ОКЗ. 

Угловые характеристики систем 1 и 3 найдутся как 

 2 j

1окз 11 13P ( ) Re Y окзE1 Y окзE1E3e     

 2 j

3окз 33окз 13окзP ( ) Re Y E3 Y E1E3e    . 

И соответственно угловая характеристика эквивалентной одномашинной 

системы  при ОКЗ определится 

 J1б ном3 ном.э
э.окз 1окз 3окз

J3б ном1 ном3

T S S
P ( ) P ( ) P ( )

T S S

 
  
 

   . (3.5) 

Угловые характеристики при быстродействующем автоматическом 

повторном включении. При БАПВ угловая характеристика системы 

определяется на основе расчетной схемы, изображенной на Рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Расчетная схема для определения угловой характеристики в режиме 

БАПВ 
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Разрывы по концам ВЛ можно смоделировать матрицей отключения 

1 Rоткл
MYоткл

0 1
 , 

где достаточно принять  6Rоткл 10 Ом.  

Тогда матрица всей схемы в режиме БАПВ определится как 

БАПВ 1 н1 12 н2 23 н3 3Msr. MZ MY MYоткл MYр ML MYоткл MY ML MY MZ          . 

Собственные и взаимные проводимости относительно узлов эквивалентных 

генераторов найдутся как 

БАПВ БАПВ

БАПВ БАПВ БАПВ БАПВ
БАПВ БАПВ БАПВ

11 33 13 31

Dsr. Asr. 1
Y , Y , Y Y

Bsr. Bsr. Bsr.
    , 

где .БАПВ БАПВ БАПВ БАПВ БАПВ БАПВ0,0 0,1 1,1Asr Msr. , Bsr. Msr. , Dsr. Msr.   – 

соответствующие элементы матрицы всей схемы в режиме БАПВ. 

Угловые характеристики систем 1 и 3 найдутся как 

 БАПВ БАПВБАПВ

2 j

1 11 13P ( ) Re Y E1 Y E1E3e    , 

 БАПВ БАПВ БАПВ

2 j

3 33 13P ( ) Re Y E3 Y E1E3e    . 

И соответственно угловая характеристика эквивалентной одномашинной 

системы в режиме БАПВ определится 

 
БАПВ БАПВ БАПВ

J1б ном3 ном.э
э. 1 3

J3б ном1 ном3

T S S
P ( ) P ( ) P ( ) .

T S S

 
  
 

    (3.6) 

Угловые характеристики при однофазном автоматическом повторном 

включении. При ОАПВ в общем случае необходим учѐт разрыва фазы с двух 

концов ВЛ, как это показано на Рисунке 3.5. 

 



45 
 

 

Рисунок 3.5 – Исходная схема для определения угловой характеристики в режиме 

ОАПВ 

 

Точный учѐт двух разрывов усложняет определение угловой 

характеристики. Однако достаточная точность может быть обеспечена заменой 

двух разрывов одним разрывом в средней части линии (рисунок 3.6). 

 

Рисунок 

3.6 – Упрощенная схема для определения угловой характеристики в режиме 

ОАПВ 

 

Тогда пауза ОАПВ моделируется в схеме прямой последовательности, как 

это показано на Рисунке 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Расчетная  схема для определения угловой характеристики в 

режиме ОАПВ 

 

Место разрыва в схеме прямой последовательности заменяется 

дополнительным продольным сопротивлением 
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ОАПВ

Zm2 Zmo
Z

Zm2 Zmo





, 

где Zm2, Zmo– входные сопротивления относительно места разрыва для схем 

обратной и нулевой последовательностей. 

Тогда матрица всей схемы при ОАПВ согласно Рисунок 3.7 определится как 

ОАПВ ОАПВ
12 12

1 н1 н2 23 н3 3

L L
Msr. MZ MYр MY M MZ M MYр MY ML MY MZ ,

2 2
            

где ОАПВ

ОАПВ

1 Z
MZ

0 1
  – матрица дополнительного продольного сопротивления;

12 12
w

12

12

12

w

L L
ch Z sh

2 2
L

M L
sh2 L2 ch

Z 2

 




  – матрица параметров половинного участка линии 

Датка – Худжанд. 

Собственные и взаимные проводимости относительно узлов эквивалентных 

генераторов найдутся как 

ОАПВ ОАПВ

ОАПВ ОАПВ ОАПВ ОАПВ
ОАПВ ОАПВ ОАПВ

11 33 13 31

Dsr. Asr. 1
Y , Y , Y Y

Bsr. Bsr. Bsr.
    , 

где .ОАПВ ОАПВ ОАПВ ОАПВ ОАПВ ОАПВ0,0 0,1 1,1Asr Msr. , Bsr. Msr. , Dsr. Msr.   – 

соответствующие элементы матрицы всей схемы в режиме  ОАПВ. 

Угловые характеристики систем 1 и 3 найдутся как 

 ОАПВ ОАПВОАПВ

2 j

1 11 13P ( ) Re Y E1 Y E1E3e    , 

 ОАПВ ОАПВ ОАПВ

2 j

3 33 13P ( ) Re Y E3 Y E1E3e    . 

И соответственно угловая характеристика эквивалентной одномашинной 

системы  в режиме ОАПВ определится 
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ОАПВ ОАПВ ОАПВ

J1б ном3 ном.э
э. 1 3

J3б ном1 ном3

T S S
P ( ) P ( ) P ( )

T S S

 
  
 

   . (3.7) 

Угловые характеристики в послеаварийном режиме. В зависимости от 

мер, принимаемых в процессе динамического перехода, угловые характеристики в 

послеаварийном режиме могут либо совпадать с угловыми характеристиками 

исходного нормального режима, либо должны определяться исходя из конкретной 

ситуации, которая характеризуется соответствующими собственными и 

взаимными проводимостями относительно узлов эквивалентных генераторов 

п/а п/а п/а п/а11 33 13 31Y , Y , Y Y . 

Тогда угловые характеристики систем 1 и 3 найдутся как 

 п/а

2 j

1 11 13P ( ) Re Y п / аE1 Y п / аE1E3e    , 

 п/а п/а п/а

2 j

3 33 13P ( ) Re Y E3 Y E1E3e    . 

И соответственно угловая характеристика эквивалентной одномашинной 

системы в послеаварийном режиме определится 

 
п/а п/а п/а

J1б ном3 ном.э
э. 1 3

J3б ном1 ном3

T S S
P ( ) P ( ) P ( )

T S S

 
  
 

   . (3.8) 

Аналогичным образом определяются угловые характеристики 

эквивалентной одномашинной системы для анализа динамической устойчивости 

при авариях на линии 500 кВ Худжанд – Душанбе. 

Моделирование динамического перехода. Угловые характеристики 

позволяют проанализировать характер динамического перехода, используя метод 

площадей. Для определения изменения угла генераторов станции во времени 

требуется решение уравнения движения (3.1) при начальных условиях 

0 при t 0    [45]. 

Электромагнитная мощность зависит от угла движения согласно угловым 

характеристикам, вид которых меняется в течение динамического перехода в  
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зависимости от режима, что достаточно просто можно отразить с помощью 

функции Хевисайда 
1(t t )  , представляющей ступенчатую функцию (рисунок 

3.8), равную 1, если 
1t 0 , а иначе 0. 

 

 

Рисунок 3.8 – Функция Хевисайда 

 

Для фиксирования некоторой функции на интервале 
1 2t t  удобно 

использовать функцию выделения 

     1 2 1 2F t, t , t t t t t    , 

которая представляет импульсную функцию равную 1, если 
1 2t t t  , а иначе 0  

(рисунок 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Функция  выделения 

 

На Рисунке 3.10 приведены функции выделения угловых характеристик в 

процессе динамического перехода, включая режим ОКЗ, режим АПВ (БАПВ или 

ОАПВ), послеаварийный режим. 

 



49 
 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3.10 – Функции выделения угловых характеристик: а – режим ОКЗ; б – 

режим АПВ; в – послеаварийный режим 

 

Таким образом, электромагнитная мощность, зависящая от угла движения 

согласно угловым характеристикам, вид которых меняется в течение 

динамического перехода в зависимости от режима,  достаточно просто отражается 

с помощью функций выделения (на последнем этапе функция выделения 

совпадает с функцией Хевисайда) 

 
         

   

.ОКЗ АПВ .АПВ

АПВ п/а

эм.э окз окз

.

э э

э

P , t F t,0, t P F t, t , t P

Ф t t P ,

    

 

  


 (3.9) 



50 
 

где  ОКЗ.эP  ,  АПВэ.P  ,  .п аэP  – угловые характеристики соответственно в 

режимах ОКЗ, АПВ (БАПВ или ОАПВ) и послеаварийном режиме. 

3.1.3 Моделирование автоматического регулирования возбуждения 

генераторов гидроэлектростанции 

Использование автоматического регулирования возбуждения сильного 

действия является действенной мерой повышения статической устойчивости [46-

55]. На повышение динамической устойчивости заметное влияние оказывает 

форсировка возбуждения. 

На Рисунке 3.11 показана простейшая схема  синхронного генератора. 

 

 

Рисунок 3.11 – Простейшая схема синхронного генератора 

 

Уравнение обмотки возбуждения в исходном виде записывается [4] 

 e
e e e e

di
L R i E

dt
  . (3.10) 

После приведения уравнения (1) к статорным переменным оно принимает вид 

 
q

d0 qe q

dE
T E E ,

dt


   (3.11) 

где 
d0T  –постоянная времени обмотки возбуждения;  

qE
 
–переходная ЭДС за сопротивлением 

dX ; 
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qE
 
–ЭДС за сопротивлением 

dX ; 

qeE
 
–вынужденное значение ЭДС холостого хода. 

Между ЭДС qE  и qE  имеется следующая связь 

  q q d d dE E X X I    . (3.12) 

Ток 
dI определяется согласно расчетной схеме на Рисунке 3.12. 

 

 
Рисунок 3.12 – Расчетная схема 

 

  d q ss ss sr srI E y cos Uy cos ,      (3.13) 

где 
ss

ss

1
y

Z
 , 

sr

sr

1
y

Z
 – модули собственной и взаимной проводимостей схемы; 

ss ssargZ
2


   , sr srargZ

2


   – дополнительные углы собственных и взаимных 

сопротивлений. 

После подстановки (3.13) в (3.12) получим 

 q 0 q 0E A E B  , (3.14) 

где 
 0

d d ss ss

1
A

1 X X y cos


 
, 

   
 

d d sr sr

0

d d ss ss

X X Uy cos
B

1 X X y cos

 



 


 
. 

После подстановки (3.14) в (3.11)  получим аналог уравнения обмотки 

возбуждения (3.11) 

 
q

d0 0 q qe 0

dE
T A E E B

dt


   . (3.15) 

В исходном режиме связь между q q0E E   и qeE , вытекающая из (3.15), 

определяется как 
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qe 0

q0

0

E B
E

A


  . (3.16) 

При форсировке возбуждения имеем 

qef f qeE K E ,  

где 
fK – коэффициент форсировки. 

Уравнение (3.15) c учетом форсировки перепишем в виде 

 
q

q

dE
aE b,

dt


   (3.17) 

где 
f qe 00

d0 d0

K E BA
a ; b

T T


  . 

Общее решение дифференциального уравнения имеет вид 

  at

q

b
E t Ce

a

   . 

После несложных преобразований последнее уравнение принимает вид 

  
 at f

q q0 qe

0

K 1
E t Ce E E .

A

 
     (3.18) 

Учитывая начальные условия, согласно которым запишем 

 f

q q0 q0 qe

0

K 1
E (о) E C E E .

A


       

Отсюда следует, что 

 
 f

qe

0

K 1
C E .

A


  (3.19) 

После подстановки  (3.19) в  (3.18) имеем 

 
 

 atf

q q0 qe

0

K 1
E (t) E E 1 e .

A


     (3.20) 
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Учитывая, что согласно (3.16) 

 qe 0 q0 0E A E B  , (3.21) 

найдем окончательно 

    at0
q q0 f q0

0

B
E (t) E K 1 E 1 e

A

 
       

 
. (3.22) 

Коэффициент, характеризующий изменение переходной ЭДС при 

форсировке, соответственно определится 

    q at0
f

q0 0 q0

E (t) B
K (t) 1 K 1 1 1 e .

E A E


 

          
 (3.23) 

Форсировочный режим продолжается на интервале 
f0 t , после чего 

происходит расфорсировка возбуждения, то есть переход к исходному состоянию, 

как показано на Рисунке 3.13. 

 

 

Рисунок 3.13 – Форсировка и расфорсировка возбуждения 

 

Переходная ЭДС на интервале 
f0 t  описывается соотношением (3.20). 

После расфорсировка при 
ft t  переходная ЭДС согласно рисунку 3.13 найдется 
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 
 

 
    

    

f

f

a t tatf f

q q0 qe qe

0 0

a t t atf

q0 qe

0

K 1 K 1
E t E E 1 e E 1 e

A A

K 1
E E e e .

A

 

  

 
      


  

 

Используя функцию Хевисайда, запишем выражение переходной ЭДС на 

всем интервале 

 
       

   f

at

f
f

q q0 qe a t t at
0 f

Ф t Ф t t 1 eK 1
E t E E

A Ф t t e e



  

        
    

      

. Или учитывая выражение 

(3.21), окончательно имеем 

  
  

f

at

f
0

q q0 f q0 a(t t ) at
0 f

Ф(t) Ф(t t 1 eB
E (t) E K 1 E

A Ф(t t ) e e



  

      
        

       

. (3.24) 

Коэффициент, характеризующий изменение переходной ЭДС на всем 

интервале при форсировке и расфорсировке, соответственно определится 

  
  

f

at

fq 0
f a(t t ) at

q0 0 q0 f

Ф(t) Ф(t t 1 eE (t) B
K (t) 1 K 1 1

E A E Ф(t t ) e e



  

       
                  

. (3.25) 

3.2 Анализ динамических переходов при быстродействующем 

автоматическом повторном включении 

3.2.1 Авария на воздушной линии Датка – Худжанд 

Неустойчивые короткие замыкания успешно ликвидируется в цикле БАПВ, 

при его длительности порядка 0,5 сек. Однако по условиям динамической 

устойчивости такой способ приводит к неблагоприятным последствиям, т.е. к 

нарушению устойчивости. 

На Рисунке 3.14 приведены угловые характеристики эквивалентной 

одномашинной системы для схемы Кыргызстан – Таджикистан для 

соответствующих режимов. 
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Рисунок 3.14 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах 

 

Расчет динамического перехода с использованием приведенных угловых 

характеристик показывает, что динамическая устойчивость нарушается (рисунок 

3.15). К концу паузы БАПВ угол достигает 163° и согласно угловым 

характеристиками на систему воздействует ускоряющий момент и нет условий 

для еѐ торможения. 

 

 

Рисунок 3.15 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле БАПВ 

 

Приемлемой мерой для сохранения динамической устойчивости могло бы 

стать отключение части генераторов Токтогульской ГЭС [56–59]. Как показали 
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расчеты, для этой цели необходимо отключить не менее трех генераторов 

(рисунки 3.16, 3.17). 

 

 
Рисунок 3.16 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при отключении трѐх генераторов Токтогульской ГЭС 

 

 

Рисунок 3.17 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле БАПВ с 

отключением трѐх генераторов Токтогульской ГЭС 

 

3.2.2 Авария на воздушной линии Душанбе – Худжанд 

Как и в случае аварии на ВЛ Датка – Худжанд неустойчивые короткие 

замыкания успешно ликвидируется в цикле БАПВ при его длительности порядка 

0,5 сек. Однако по условиям динамической устойчивости такой способ приводит 

к неблагоприятным последствиям, т.е. к нарушению устойчивости. 
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На Рисунке 3.18 приведены угловые характеристики эквивалентной 

одномашинной системы для схемы Кыргызстан – Таджикистан для 

соответствующих режимов. 

 

 

Рисунок 3.18 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах 

 

Расчет динамического перехода с использованием приведенных угловых 

характеристик показывает, что динамическая устойчивость нарушается (рисунок 

3.19). К концу паузы БАПВ угол достигает 115° и согласно угловым 

характеристикам на систему воздействует ускоряющий момент и нет условий для 

еѐ торможения. 

 

 
Рисунок 3.19 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле БАПВ 
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Приемлемой мерой для сохранения динамической устойчивости могло бы 

стать отключение части генераторов Токтогульской ГЭС. Как показали расчеты, 

для этой цели необходимо отключить не менее двух генераторов (рисунки 3.20, 

3.21). 

 

 

Рисунок 3.20 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при отключении двух генераторов Токтогульской ГЭС 

 

 

Рисунок 3.21 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле БАПВ с 

отключением двух генераторов Токтогульской ГЭС 
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3.3 Анализ динамических переходов при однофазном автоматическом 

повторном включении 

3.3.1 Авария на воздушной линии Датка – Худжанд 

ОАПВ является эффективным способом повышения динамической 

устойчивости путем ликвидации наиболее вероятных неустойчивых ОКЗ [17]. Как 

будет показано в следующей главе, неустойчивые однофазные короткие 

замыкания успешно ликвидируется в цикле ОАПВ при, его длительности порядка 

1,1 сек. 

На Рисунке 3.22 приведены  угловые характеристики эквивалентной 

одномашинной системы для схемы Кыргызстан – Таджикистан для 

соответствующих режимов. 

 

 

Рисунок  3.22 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при  использовании  ОАПВ 

 

Расчет динамического перехода с использованием приведенных угловых 

характеристик показывает, что динамическая устойчивость может быть 

сохранена, если длительность паузы ОАПВ не превышает 0,65 сек. (рисунок 

3.23а). При длительности паузы 1,1 сек, требуемой по условию успешного 

гашения вторичной дуги, динамическая устойчивость нарушается (рисунок 
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3.23б). К концу паузы ОАПВ угол достигает 177° и согласно угловым 

характеристикам на систему воздействует ускоряющий момент и нет условий для 

еѐ торможения. 

 

 

а) 

 
б) 

Рисунок 3.23 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле ОАПВ: 

а – 
ОАПВ

t 0,65сек;  б –
ОАПВ

t 1,1сек  

 

Как было показано выше, приемлемой мерой для сохранения динамической 

устойчивости является отключение части генераторов Токтогульской ГЭС. Как 

показали расчеты, для этой цели в рассматриваемом случае достаточно отключить 

один генератор на Токтогульской ГЭС (рисунки 3.24, 3.25). 
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Рисунок 3.24 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при отключении одного генератора  

Токтогульской ГЭС 

 

 

Рисунок 3.25 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле ОАПВ с 

отключением одного генератора Токтогульской ГЭС 

 

Эффективной мерой повышения динамической устойчивости является 

форсировка возбуждения генераторов [51]. Генераторы Токтогульской ГЭС 

оснащены АРВ сильного действия с двукратной  форсировкой возбуждения. 

Алгоритм моделирования АРВ генераторов изложен в подразделе 3.1.3. 
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В качестве исходной берѐтся расчѐтная схема на Рисунке 3.7, относящаяся к 

режиму ОАПВ. ЭДС 
1E  есть эквивалент Токтогульской ГЭС и примыкающей 

системы, как это показано на рисунке 3.26. 

 

 

Рисунок 3.26 – Расчѐтная схема с выделением Токтогульской ГЭС 

 

Путѐм ряда преобразований  эта схема приводится к виду, 

соответствующему Рисунку 3.27. 

 

 
 

Рисунок 3.27 – Расчетная схема для определения параметров коэффициента, 

характеризующего изменение переходной ЭДС 

 

Далее согласно алгоритму, изложенному в подразделе 3.1.3, определяется 

коэффициент, характеризующий изменение переходной  ЭДС Токтогульской ГЭС 

в режимах форсировки и расфорсировки 

  
  

f
Т

at

f
0

f a(t t ) at
0 Т0 f

Ф(t) Ф(t t 1 eB
K (t) 1 K 1 1 ,

A E Ф(t t ) e e



  

      
       

       

 (3.26) 

где в результате расчетов получено a 0,45,   
0A 2,32, 0B 491,  

fK 2,0,  

ft 1 2сек.   
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Соответственно изменение эквивалентной ЭДС с учетом примыкающей 

системы к Токтогульской ГЭС составит 

 T T0 Т N N

T N

1

Y E K (t) Y E
E (t) ,

Y Y

 



 (3.27) 

где 
T N

T N

1 1
Y , Y .

Z Z
   

Тогда коэффициент, характеризующий изменение переходной ЭДС в целом 

для узла 1 в режимах форсировки и расфорсировки,  составит 

1
1

1.0

E (t)
K (t)

E
  . 

На Рисунке 3.28 показан характер изменения коэффициентов, 

определяющих переходные ЭДС в режимах форсировки и расфорсировки, для 

Токтогульской ГЭС и в целом для узла 1. 

 

 

а) 

  E3 666.969E1tr 1.1( ) 663.366



64 
 

 

б) 

Рисунок 3.28 – Коэффициент, характеризующий изменения переходной ЭДС в 

режимах форсировки и расфорсировки: а – для Токтогульской ГЭС; 

б – в целом для узла 1 

 

На Рисунке 3.29 приведены угловые характеристики эквивалентной 

одномашинной системы для схемы Кыргызстан – Таджикистан для 

соответствующих режимов c учетом форсировки и расфорсировки возбуждения 

генераторов Токтогульской ГЭС. Угловые характеристики в режиме ОАПВ 

показаны для двух моментов времени, а именно, в начале и в конце паузы ОАПВ. 

Угловые характеристики в послеаварийном режиме также показаны для двух 

характерных моментов: в конце паузы ОАПВ и в момент расфорсировки. 
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Рисунок 3.29 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при использовании форсировки и расфорсировки 

возбуждения генераторов Токтогульской ГЭС 

 

Как показывает дальнейший анализ, динамический переход при 

использовании форсировки и расфорсировки возбуждения генераторов 

Токтогульской ГЭС оказывается устойчивым без отключения генератора 

Токтогульской ГЭС (рисунок 3.30). 

 

 
Рисунок 3.30 – Изменение угла при ликвидации аварии в цикле ОАПВ с 

использованием форсировки и расфорсировки возбуждения генераторов 

Токтогульской ГЭС 
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3.3.2 Авария на воздушной линии Душанбе – Худжанд 

Как будет показано в следующей главе, неустойчивые однофазные короткие 

замыкания успешно ликвидируется в цикле ОАПВ при его длительности порядка 

1,1 сек. 

На Рисунке 3.31 приведены угловые характеристики эквивалентной 

одномашинной системы для схемы Кыргызстан – Таджикистан для 

соответствующих режимов. 

 

 

Рисунок 3.31 – Угловые характеристики в нормальном, аварийном и 

послеаварийном режимах при использовании ОАПВ 

 

Расчет динамического перехода с использованием приведенных угловых 

характеристик показывает, что динамическая устойчивость  сохраняется при 

любой длительности паузы ОАПВ, в том числе и при длительности паузы 1,1 сек, 

требуемой по условию успешного гашения вторичной дуги (рисунок 3.32). 
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Рисунок 3.32 – Изменение угла при ликвидации аварии на ВЛ  

Душанбе – Худжанд в цикле ОАПВ 

Выводы 

1. Проанализирован характер динамических переходов при использовании 

БАПВ и ОАПВ различной продолжительности и дана оценка, при каких условиях 

обеспечивается выдача 1000 МВт из узла Датки (Кыргызстан) в направлении 

Душанбе (Таджикистан). 

2. Даны рекомендации, которые могут быть использованы при 

возникновении аварийных режимов в межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – 

Таджикистан. 
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4 ОСОБЕННОСТИ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОДНОФАЗНОГО 

АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ В 

ТРАНСПОНИРОВАННЫХ И НЕТРАНСПОНИРОВАННЫХ ЛИНИЯХ 

500 кВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧЕТЫРЕХЛУЧЕВЫХ РЕАКТОРОВ 

4.1 Обоснование расчѐтных схем и алгоритмов для анализа 

восстанавливающихся напряжений и вторичных токов дуги в 

транспонированных воздушных линиях 

В дальних электропередачах поток отказов практически полностью 

определяется авариями на линии в связи с большой еѐ длиной. При этом, как уже 

отмечалось, в линиях напряжением 500–1150 кВ подавляющая доля отключений 

вызывается однофазными короткими замыканиями (ОКЗ). Это объясняется 

увеличением межфазовых изоляционных расстояний на опорах и в пролѐтах. 

С точки зрения возмущающих воздействий на примыкающие системы 

существенное значение имеет способ ликвидации коротких замыканий в линии. 

Возникающие на линии неустойчивые ОКЗ сопровождаются минимальными 

возмущениями на примыкающие системы, если они ликвидируются в цикле 

однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ). В этом случае 

повреждѐнную фазу линии отключают с двух сторон, а затем через определенное 

время, так называемую бестоковую паузу, автоматически повторно включают. За 

время бестоковой паузы остаточная дуга в месте перекрытия может погаснуть, а 

место перекрытия деионизироваться и почти полностью восстановить свою 

электрическую прочность. При эксплуатации линий СВН подавляющая доля 

однофазных коротких замыканий имеют неустойчивый характер, т.е. могут быть 

устранены в цикле кратковременной бестоковой паузы с последующим 

восстановлением нормальной схемы. Таким образом, ОАПВ относится к 

важнейшей мере, повышающей надѐжность электропередач сверхвысокого 

напряжения. 
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Успешность ликвидации дуговых коротких замыканий в цикле ОАПВ, с 

одной стороны, определяются характеристикой дуги подпитки, возникающей в 

длинных воздушных промежутках, а с другой – эффективностью применяемых на 

линии способов снижения вторичных токов дуги и восстанавливающихся 

напряжений в месте горения дуги после еѐ погасания. 

Осуществление ОАПВ в электропередачах переменного тока затрудняется 

наличием подпитки места короткого замыкания со стороны неотключенных фаз. 

Режимными параметрами, определяющими условия гашения вторичной дуги, 

являются: вторичный ток дуги (ВТД), протекающей в дуге до еѐ гашения, дI ;  

восстанавливающееся напряжение (ВН) в месте ОКЗ после погасания вторичной 

дуги, 
внU ;  скорость восстановления этого напряжения при гашении дуги. 

Длительность горения вторичной дуги зависит и от других факторов, 

например, от первичного тока ОКЗ, определяющего предельную длину дуги и 

степень ионизации еѐ канала, метеоусловий, влияющих на растягивание и 

охлаждение дуги, и других факторов, определяющих статистический характер 

времени горения дуги. 

По имеющимся данным [41, 43, 60] среднее время горения вторичной дуги в 

основном зависит от величины установившегося ВТД. Зависимость 

максимального времени гашения вторичной дуги от амплитуды вынужденной 

составляющей вторичного тока дуги с достаточной точностью аппроксимируется 

следующим выражением 

 
3 4 2

гаш д д дt (I ) 0,3 1,67 10 I 2,78 10 I        , (4.1) 

где дI – амплитуда вынужденной составляющей вторичного тока дуги, A. 

Эта зависимость показана на Рисунке 4.1. При токах дуги более 90 A 

гашение вторичной дуги становится проблематичным. 

Бестоковая пауза ОАПВ должна превышать время гашения дуги на 0,2 сек 

для обеспечения восстановления электрической прочности канала дуги. Кроме 
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того, пауза не должна быть менее 0,5 сек, так как такое время надо для полной 

деионизации первоначального мощного канала дуги ОКЗ. 

 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость времени гашения дуги подпитки и рекомендуемой 

бестоковой паузы ОАПВ от амплитуды вынужденной составляющей вторичного 

тока дуги: 1– время гашения дуги подпитки; 2– рекомендуемая бестоковая пауза 

ОАПВ 

С увеличением номинального напряжения, протяжѐнности линии и степени 

еѐ загрузки влияние неповреждѐнных фаз становится всѐ более существенным, 

затрудняющим возможность успешного самопогасания вторичной дуги при 

отключении повреждѐнной фазы. 

Имеется много работ, посвященных проблеме ликвидации неустойчивых 

ОКЗ [61–73]. Адекватное моделирование линии является необходимым условием 

для получения правильных результатов. Как правило, в длинных линиях 

используется транспозиция фаз, состоящая их трех шагов транспозиции. При 

оценке ВТД и ВН такие линии обычно принимаются идеально 

транспонированными, то есть обладающими симметрией фазных и межфазных 

параметров. Однако как показали исследования [17, 74], такое моделирование 

линии дает результаты далекие от истинных результатов, полученных при учете 

реальной транспозиции, когда на отдельном шаге транспозиции линия 

характеризуется несимметрией параметров. В данной главе с использованием 
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оригинального алгоритма проводится оценка эффективности ОАПВ с учетом 

реальной транспозиции. 

4.1.1 Анализ восстанавливающихся напряжений и вторичных токов дуги при 

идеальной транспозиции 

На Рисунке 4.2а показана схема замещения для расчѐтов установившихся 

ВН и ВТД в линиях с идеальной транспозицией, когда фазные сопротивления и 

проводимости, а также межфазные величины являются идентичными. 

Индуктивности примыкающих систем оказывают незначительное влияние на 

искомые величины, поэтому системы могут быть представлены э.д.с., которые по 

модулю равны максимальному рабочему напряжению. Активными 

сопротивлениями также можно пренебречь. После несложных преобразований 

схема приводится к виду на Рисунке 4.2б. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4.2 – Полная и эквивалентная схема замещения линии при ОАПВ:  

а – полная схема замещения линии в фазных координатах; 

 б – эквивалентная схема замещения линии 
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Параметры эквивалентной схемы замещения 

 
фф 1а фф 2а

1э 2э э

фф о фф о фф о

Y E Y E 2
E ,E ,Z

2Y Y 2Y Y 2Y Y
    

   , фэ ф ффZ Z 0,5Z  . (4.2) 

Электромагнитное влияние здоровых фаз на аварийную фазу учитывается 

электромагнитной э.д.с., значение которой равно 

 
 фф 1a 2a

элм

ф фф

Z E E
E

Z Z


 


. (4.3) 

По методическим соображениям удобнее сначала провести анализ ВН на 

отключѐнной фазе, после чего на основе теоремы об эквивалентном источнике 

ток дуги для концевых точек линии, где имеют место наибольшие значения 

искомых величин, определится как 

 1вн 2вн
1д 2д

1вх 2вх

U U
I , I

Z Z
  , (4.4) 

где 
1внU , 

2внU – ВН в соответствующей точке линии; 

1вхZ , 
2вхZ – входные сопротивления схемы относительно соответствующих точек 

линии. 

Поскольку схема симметрична, то достаточно ограничиться анализом 

искомых величин для одного из концов линии, например, для начала линии. 

 

   

 

1э фэ э 2э элм э

1вн

фэ э

э фэ э 1вн
1вх д 1д

фэ э 1вх

E Z Z E E Z
U ,

Z 2Z

Z Z Z U
Z R , I ,

Z 2Z Z

  





  



 (4.5) 

где дR – сопротивление вторичной дуги. 

Реальная конструкция ВЛ СВН имеет горизонтальное расположение фаз, 

однократный цикл транспозиции (рисунок 4.3) и геометрические размеры, 

приведенные в Таблице 4.1, где в строке заголовки таблицы: 

DФ – расстояние между соседними фазами;  

HФ – средняя высота подвеса фаз над землей;  
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DТ – расстояние между тросами;  

HТ – средняя высота подвеса тросов; 

d – шаг расщепления фазы (троса). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.3 – Расположение линии в пространстве: а – горизонтальное 

расположение фаз на опоре; б – схема однократного цикла транспозиции 

 

Таблица 4.1 – Геометрические параметры линии 

Uн 

кВ 
DФ, м HФ, м DТ, м HТ, м 

Конструкция 

фазы 

Конструкция 

троса 
d,м 

500 12 15 13 24 3×АС–400 АСУС–70 0,4 

 

В том случае, когда линия предполагается идеально–транспонированной, 

она характеризуется параметрами, приведенными в Таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Параметры идеально–транспонированной линии 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Волновое сопротивление,  

Ом 

Коэффициент фазы, 

рад/км 

Прямая 

последова-

тельность 

Нулевая 

последова-

тельность 

Прямая 

последова-

тельность 

Нулевая 

последова-

тельность 

500 281 492 31,06 10  
31,34 10  

 

На Рисунке 4.4 показано влияние угла между напряжениями по концам 

линии, увеличивающегося в процессе динамического перехода и достигающего 

значений 
02 , где 

0  – угловой сдвиг между напряжениями в исходном 

нормальном режиме. Этот рисунок показывает, что в относительных единицах 
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величина ВН практически не зависит от длины линии. Если в качестве исходного 

режима принять режим натуральной мощности, то угловой сдвиг для 

рассматриваемых длин в нормальном режиме не превышает 30 , а в режиме 

качаний будет не более 60 . Отсюда следует, что ВН оценивается величиной 

 1вн фU 0,1 0,2 U  , где фU – фазное напряжение. 

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость ВН от угла между концевыми напряжениями 

 

При проведении анализа целесообразно выделить две составляющих для ВН 

и соответственно для ВТД, а именно, электростатическую и электромагнитную. 

Электростатическая составляющая определяется подпиткой со стороны здоровых 

фаз через междуфазные ѐмкости и находится из вышеприведѐнного соотношения 

(4.5) при 
элмE 0  

 
 1э э фэ 2э э

1элс

фэ э

E Z Z E Z
U

Z 2Z

 



. (4.6) 

Электромагнитная составляющая определяется э.д.с. взаимоиндукции, 

наведѐнной в аварийной фазе токами здоровых фаз и согласно тому же 

соотношению равна 

 элм э
1элм

фэ э

E Z
U

Z 2Z



. (4.7) 
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На Рисунке 4.5 показан характер изменения электростатической и 

электромагнитной составляющей ВН в зависимости от угла сдвига между э.д.с. 

примыкающих систем. 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость ВН и его составляющих от угла между концевыми 

напряжениями 

 

Если ВН в относительных единицах практически не зависит от длины 

линии, то протяжѐнность линии существенно влияет на вторичный ток дуги, что 

подтверждают кривые, приведенные на Рисунке 4.6. 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость вторичного тока дуги от угла между  

концевыми Э.Д.С. 



76 
 

 

Понятно, что для снижения электростатической составляющей тока дуги 

подпитки необходимо компенсировать частично или полностью междуфазные 

ѐмкости, а для уменьшения электромагнитной составляющей следует обеспечить 

компенсацию ѐмкостей на землю. Эти обе задачи решаются с помощью 

четырехлучевых шунтирующих реакторов (ШР). 

Обычный шунтирующих реакторов с глухо заземлѐнной нейтралью 

(рисунок 4.7) обеспечивает лишь компенсацию ѐмкостей на землю, снижая таким 

образом, электромагнитную составляющую тока дуги. Компенсация 

междуфазных ѐмкостей может быть осуществлена путем включения в его 

нейтраль компенсационного реактора (КР) [17, 72, 73]. Действительно, как видно 

из преобразованной схемы, будет иметь место компенсация как ѐмкостей на 

землю, так и междуфазных ѐмкостей. 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 4.7 Схемы шунтирующего реактора: а – ШР; б – ШР с КР; 

в – преобразованная схема ШР с КР 

 

Параметры преобразованной схемы ШР с КР найдутся 

 

2

р р н

ро рфф

р н р н

Y Y Z
Y , Y .

1 3Y Z 1 3Y Z
 

 
  (4.8) 
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4.1.2 Алгоритм для определения восстанавливающихся напряжений и 

вторичных токов дуги при однофазном автоматическом повторном 

включении в линиях с реальной транспозицией 

Как уже было сказано выше, реальная транспозиция должна учитываться 

при определении ВН и ВТД в паузу ОАПВ [102–107]. На Рисунке 4.8 

представлено моделирование в фазных координатах линии с реальной 

транспозицией путем каскадного соединения соответствующих 8-полюсников 

(нулевой провод на рисунке не показан). Фазная матрица транспонированной 

линии определяется 

 
T ш1 T ш2 T ш3

A B
M M M M M M M

С D
  , (4.9) 

где шi шi

шi

шi шi

A B
M

C D
  – фазная матрица для соответствующих шагов линии, где, в 

свою очередь, 

шia шiab шiac

шi шiba шib шibc

шica шicb шic

A A A

A A A A

A A A

 
 


 
  

, 

шia шiab шiac

шi шiba шib шibc

шica шicb шic

B B B

B B B B

B B B

 
 


 
  

, 

шia шiab шiac

шi шiba шib шibc

шica шicb шic

C C C

C C C C

C C C

 
 


 
  

, 

шia шiab шiac

шi шiba шib шibc

шica шicb шic

D D D

D D D D

D D D

 
 


 
  

– матричные фазные 

коэффициенты для i-го шага транспозиции. 

 

 

Рисунок 4.8 – Моделирование линии с реальной транспозицией 
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Транспозиционный узел моделируется с помощью полной матрицы 

транспозиции 

 3

T

3

T 0
M ,

0 T
  (4.10) 

где 

0 0 1

T 1 0 0

0 1 0

 – матрица транспозиции; 

3

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

 – нулевая матрица третьего порядка. 

Режиму ОАПВ в общем случае соответствует расчѐтная схема на Рисунке 

4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Расчетная схема ЛЭП для определения ВН и ВТД при ОАПВ 

 

Вектор фазных напряжений в месте дуги определяется следующим 

выражением: 

       
T

T

1 2

1 1

д x2 12 д 1x 12 дUдx R B B R E B B R E
 

      (4.11) 

где T

1xB ,   
T

1

12 дB R


– транспонированные матричные фазные коэффициенты от 

матричных фазных коэффициентов 
1xB  и  

1

12 дB R


. 
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Матричные фазные коэффициенты в целом для схемы и для 

соответствующих частей линии относительно точки x определяются из 

соотношений 

   

   
 

12 д 12 д

12 д к шр1 x д д -x шр2 к

12 д 12 д

A R B R
M (R ) M M M M R M M M

С R D R
         

 

1x 1x

1x к шр1 x

1x 1x

x2 x2

x2 -x шр2 к

x2 x2

A B
M M M M

С D

A B
M M M M .

С D

   

   

 (4.12) 

В эти соотношения входит матрица коммутации 
кM , с помощью которой 

моделируются разрывы по концам линии. На Рисунке 4.10 приведена схема, 

моделирующая состояние выключателей. 

 

 

Рисунок 4.10 – Схема для моделирования состояния выключателей 

 

Если R 0  , то это соответствует включенному состоянию фазы « », а при 

R   будет моделироваться отключенное состояние. При этом достаточно 

принять 6R 10 Ом . 

Соответственно матрица коммутаций в фазных координатах в общем случае 

имеет вид 

 3

3 3

К
К

1 R
M

0 1
 , (4.13) 



80 
 

где 

a

b

c

К

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 – матрица коммутации. 

Например, при 
6

К

0 0 0

R 0 0 0

0 0 10

  фазы «a» и «b» включены, а фаза «c» отключена. 

Полная фазная матрица шунтирующего реактора имеет вид 

 
3 3

шр

шр 3

1 0
M

Y 1
 , (4.14) 

где 

ро рфф рфф рфф

шр рфф ро рфф рфф

рфф рфф ро рфф

Y 2Y Y Y

Y Y Y 2Y Y

Y Y Y 2Y

  

   

  

 – фазная матрица шунтирующего 

реактора; 

3

1 0 0

1 0 1 0

0 0 1

  – единичная матрица третьего порядка. 

Полная фазная матрица дугового замыкания имеет вид: 

  
 
3 3

д д

д д 3

1 0
M R

G R 1
 , (4.15) 

где д д

д

0 0 0

G (R ) 0 0 0

1
0 0

R

  – фазная матрица при дуговом замыкании в фазе «a» на 

первом шаге транспозиции. 

В зависимости от того, на какой фазе и на каком шаге транспозиции имеет 

место дуга, проводимость дуги занимает соответствующее место на главной 

диагонали фазной матрицы. 
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Вектор-столбцы ЭДС по концам линии, входящие в выражение (4.11) 

определяются как 

 
1 2

1a 2a

1b 2b

1c 2c

E E

E E , E E

E E

  . (4.16) 

Соответственно фазное напряжение в месте дуги найдѐтся 

    д д n,0
Uдx R Uдx R , (4.17) 

где n – соответствующее место проводимости дуги на главной диагонали фазной 

матрицы дG  (0 или 1 или 2). 

Далее определяется амплитуда тока дуги, оцененная в амперах 

  
 д3

д

д

Ux R
Iдx R 10 2

R
 . (4.18) 

Надо заметить, что полагая в (4.17) дR   (практически достаточно 

принять 6

дR 10 Ом ), найдѐм ВН на аварийной фазе после погасания дуги 

  6

дВНU x Uдx R 10  . (4.19) 

Величина ВТД зависит от сопротивления вторичной дуги, которое является 

нелинейной функцией ВТД. Воспользовавшись моделью дуги, приведенной в 

[75], сопротивление дуги можно аппроксимировать следующим выражением 

  д д

д

A
R I   

I
 , (4.20) 

где 51,4, A 3,5 10     для ВЛ 500 кВ и 5A 5 10   для ВЛ 750 кВ. 

На Рисунке 4.11 показаны эти зависимости. На этом же рисунке приведены 

данные эксперимента в ВЛ 750 кВ [43] , которые подтверждают общий характер 

зависимостей, но дают более высокие значения сопротивлений вторичной дуги. 

При оценке эффективности осуществления ОАПВ возникает вопрос, каким 

сопротивлением следует учитывать вторичную дугу. В режиме ОКЗ, когда ток 
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составляет десятки кА, сопротивление первичной дуги не превышает 10 Ом. При 

отключении аварийной фазы токи дуги быстро затухают (за 3–4 периода) и их 

установившиеся значения, рассчитанные при условии дR 10 Ом , составляют 

порядка 100 А. 

Приняв эти значения токов за нулевое приближение, можно согласно 

выражению (4.20) получить сопротивление дуги в паузу ОАПВ. На основе этих 

сопротивлений дуги уточняется вторичный ток дуги для оценки условий гашения 

дуги в соответствующем режиме. В Таблице 4.3 приведены сопротивления 

вторичной дуги для режима    при учѐте реальной транспозиции. 

 

 

Рисунок 4.11 – Зависимость сопротивления вторичной дуги от тока (амплитудное 

значение) дуги для ВЛ 500 и 750 кВ 

Таблица 4.3 – Значения сопротивлений вторичной дуги при    

Номинальное 

напряжение, кВ 

Длина 

линии, км 
Сопротивление вторичной дуги, Ом 

500 
300 900 – 1130 

500 340 – 480 
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Далее остановимся на необходимых условиях для обеспечения успешного 

ОАПВ. Длительность паузы успешного ОАПВ прогнозируется в пределах 0,5–1,0 

сек, если ВТД будет удовлетворять условию 

 д ампI 10 45А  . (4.21) 

Второе обстоятельство, которое следует учитывать, это создание 

допустимых условий работы ОПН в паузу ОАПВ (рисунок 4.12). 

 

 

Рисунок 4.12 – Схема установки ОПН на линии 

 

После погасания дуги начинается процесс восстановления напряжений на 

аварийной фазе, который имеет характер биений 

    ВН ВН бu t U K t  , (4.22) 

где 
ВНU – действующее значение вынужденной составляющей напряжения в 

месте установки ОПН. 

Коэффициент биений  бK t  определяется соотношением 

   tд

б 12

д

k
K t cos t e cos t

2 1 k


   

    
  

, (4.23) 

где  , 
1 – частоты вынужденной и свободной составляющих;  

 – коэффициент затухания;  

вх
д д вх

д

X
arctgk , k , X

R
    входное сопротивление схемы относительно места 

расположения дуги,  
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дR – сопротивление вторичной дуги в момент еѐ гашения. (Примечание: при 

1     дk  0  и наоборот). 

Частота свободной составляющей обычно находится пределах 

 1 1 0,1   , 

исключая узкий диапазон, близкий к резонансу 

 1 0,02 0,02    . 

На Рисунке 4.13 приведены характерные кривые для коэффициента биений. 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

Рисунок 4.13 – Коэффициент биений: а – 
1 0,98 , 0,5    , дk 2 ; 

б – 1 д0,95 , 0,5, k 2;      в – 1 д0,90 , 0,5, k 2.      

В общем случае продолжительность воздействия на ОПН максимальных ВН 

в паузу ОАПВ составляет 0,15 – 1,0 сек. По данным [22] на Рисунке 4.14 показаны 

допустимые повышения на ОПН в зависимости от их длительности. По условию 

безопасной работы ОПН повышения в течение указанной длительности 

допускаются не более чем ф ф1,45U 1,55U . 

 

 

Рисунок 4.14 – Допустимые повышения на ОПН в зависимости от их 

длительности 
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Принимая максимальное значение коэффициента биений с учетом 

затухания 
maxK 1,9  и допустимую длительность повышения напряжения на ОПН 

допОПН фU 1,45U , найдем допустимое вынужденное ВН в паузу ОАПВ 

ВНдоп ф1,9U 1,45U .  

Соответственно для класса напряжения 500 допустимое вынужденное ВН 

составит 

 ВНдоп500U 230кВ.  (4.24) 

Таким образом, ВН в паузу ОАПВ в местах установки ОПН должно быть 

ограничено сверху 

 ВН ВНдопU U . (4.25) 

Отметим ещѐ раз, что представление реально транспонированной линии как 

идеально транспонированной недопустимо, так как для реально 

транспонированной линии ВТД и ВН существенно зависят от того, в какой фазе 

осуществляется ОАПВ. На основе приведенного выше алгоритма и оговоренных 

условий по гашению вторичной дуги проанализируем особенности 

осуществления ОАПВ в линиях 500 кВ Датка – Худжанд и Душанбе – Худжанд 

при их длинах соответственно 477 и 213 км. 

4.2 Обоснование расчѐтных схем и алгоритмов для анализа 

восстанавливающихся напряжений и вторичных токов дуги в 

нетранспонированных воздушных линиях 

Линии СВН сравнительно небольшой длины, а также линии значительной 

длины в особых случаях по условию работы в нормальных режимах могут быть 

нетранспонированными. Однако проблема ликвидации наиболее вероятных 

неустойчивых однофазных коротких замыканий (ОКЗ) сохраняется и требует 

своего решения. Имеется ряд работ, посвященных проблеме ликвидации 

неустойчивых ОКЗ в нетранспонированных линиях [76–80]. В [76,77] проблему 
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ОАПВ предлагается решить с помощью модифицировнных четырехлучевых ШР 

(МШР), в [78] задача решается путѐм использования управляемых 

четырехлучевых ШР (УШР), а в [79] путем АШФ в паузу ОАПВ. 

В данной работе на основе строгого алгоритма [80] проводится детальный 

анализ ВТД и восстанавливающихся напряжений (ВН) в нетранспонированных 

линиях, который позволяет более углубленно рассмотреть проблему 

осуществления ОАПВ в таких линиях. При этом принимаются во внимание 

ограничения, связанные с допустимым уровнем напряжения на аварийной фазе в 

паузу ОАПВ. 

Режиму ОАПВ в нетранспонированной линии при наличии дуги 

соответствует расчѐтная схема на Рисунке 4.15. 

 

Рисунок 4.15 – Расчетная схема ЭП для определения ВН и ВТД при ОАПВ в 

нетранспонированной линии 

 

Для расчета распределения фазных напряжений вдоль линии можно 

воспользоваться общим выражением (4.11), в котором в общем случае можно 

учесть ЭВИ, а линию рассматривать как нетранспонированную и в результате 

принять 

   

   

 

12 д 12 д

12 д

12 д 12 д

к шр1 эви x д д -x эви шр2 к

A R B R
M (R )

С R D R

M M M M M R M M M M ,

 

        
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1x 1x

1x к шр1 эви x

1x 1x

x2 x2

x2 -x эви шр2 к

x2 x2

A B
M M M M M

С D

A B
M M M M M .

С D

    

    

 (4.26) 

Для линии примем распространенный случай горизонтального 

расположения фаз над землѐй. Фазные матрицы участков нетранспонированной 

линии определяются 

x x x x

x x

x x x x

A B A B
M ,     M ,

С D С D

 



 

   

где, в свою очередь, 

xa xac -xa -xacxab -xab

x -xxba xb xbc -xba -xb -xbc

xca xc -xca -xcxcb -xb

A A A A A A

A A A A , A A A A

A A A A A A

 

   
   
   
   
   

, 

B B B B B Bxa xac -xa -xacxab -xab

B B B B B B B Bx -xxba xb xbc -xba -xb -xbc

B B B B B Bxca xc -xca -xcxcb -xb

, 

   
   
   
   
   

, 

xa xac -xa -xacxab -xab

x -xxba xb xbc -xba -xb -xbc

xca xc -xca -xcxcb -xb

C C C C C C

C C C C , C C C C

C C C C C C

 

   
   
   
   
   

, 

xa xac -xa -xacxab -xab

x -xxba xb xbc -xba -xb -xbc

xca xc -xca -xcxcb -xb

D D D D D D

D D D D , D D D D

D D D D D D

–  

   
   
   
   
   

 матричные фазные 

коэффициенты для соответствующих участков линии. 

В соотношение (4.26) входит матрица коммутации 
эвиM , с помощью 

которой моделируются элемент взаимной индукции для симметрирования 

нормального режима. 

Условия для компенсации электростатической и электромагнитной 

составляющих вторичных токов дуги в схеме с шунтирующим реактором. 



89 
 

Рисунок 4.16 показывает П–образную схему замещения нетранспонированной 

линии. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.16 – Схема ЭП при представлении нетранспонированной линии  П–

образной схемой замещения: а – схема ЭП; б – преобразованная схема ШР 

 

Поскольку ВЛ имеет пофазно различные параметры, то в общем случае 

параметры ШР также должны быть пофазно неодинаковыми. Для простоты 

положим, что ШР по концам ВЛ идентичны. Тогда параметры преобразованной 

схемы ШР соответственно составят 

рa рb рa рc рb рc

рab рac рbc

B B B B B B
B , B , B

B B B  

    

 
рa n рb n рc n

рaз рbз рcз

B B B B B B
B , B , B ,

B B B  

    (4.27) 

где рa рb рc nB B B B B     . 
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Полная электростатическая компенсация обеспечивается, если межфазовые 

проводимости преобразованного ШР компенсируют соответствующие 

межфазовые проводимости для половины линии 

 
рa рb рa рc рb рcmax max min

рab рac рbc

B B B B B BB B B
B , B , B

B 2 B 2 B 2  

         .  (4.28) 

Из первых двух уравнений системы (4.28) следует 

 pb pcB B . (4.29) 

Тогда из двух последних уравнений системы (4.28) вытекает 

 рa эст рbB К B  , (4.30) 

где max
эст

min

B
К 4 5

B
    – отношение межфазной емкостной проводимости между 

средней и крайней фазами к межфазной емкостной проводимости между 

крайними фазами. 

Полная электромагнитная компенсация обеспечивается, если фазовые 

проводимости на землю преобразованного ШР компенсируют соответствующие 

фазовые проводимости для половины линии 

 
рa n рb n рc n

рaз aз рbз bз рcз cз

B B B B B B
B -B , B -B , B -B

B B B  

      . (4.31) 

Поскольку
bз cзB B , то из последних двух уравнений системы (4.31) следует 

 pb pcB B . (4.32) 

Тогда из двух первых уравнений системы (4.31) вытекает 

 pa элм pbB K B  , (4.33) 

где aз
элм

bз

B
К 0,9

B
   – отношение фазной проводимости на землю для средней 

фазы к фазной проводимости на землю для крайних фаз. 
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Значительное различие между 
эстК  и 

элмК  означает, что обеспечить 

одновременно полную электростатическую и электромагнитную компенсацию с 

помощью ШР невозможно. Однако оптимальное соотношение фазных параметров 

реактора существует в диапазоне 
эст элмК К , которое даѐт наименьшее значение 

ВТД 

 pa.opt

opt

pb

B
K .

B
  (4.34) 

Следует подчеркнуть, что проводимости фаз «b» и «c» остаются 

неизменными, соответствующие номинальному значению, а проводимость фазы 

«a» изменяется при ОАПВ в каждой из фаз, так чтобы обеспечивался минимально 

возможный ВТД. Как показал анализ, оптимальное соотношение фазных 

параметров реактора может быть принято optК 2 . Тогда учитывая, что на линии 

предусмотрены резервные фазы реакторов, они могут быть использованы в паузу 

ОАПВ путем их подключения к фазе «a», занимающей среднее положение. 

4.3 Определение требуемой паузы однофазного автоматического повторного 

включения по условию гашения вторичных токов дуги в воздушной линии 

500 кВ Датка – Худжанд и Душанбе – Худжанд 

4.3.1 Однофазное автоматическое повторное включение на воздушной линии 

Датка – Худжанд 

Линию предполагается оснастить четырьмя реакторами, каждый 

мощностью 120 Мвар и максимальным рабочим напряжением 550 кВ, что 

обеспечивает 90%-ную компенсацию зарядной мощности линии. 

Вариант транспонированной линии. Используя методику, изложенную в 

разделе 4.1, определим параметры нейтрального реактора, при котором имеют 

место минимальные вторичные токи дуги. На Рисунок 4.17 показаны зависимости 

ВТД от сопротивления нейтрального реактора при аварии в начале и конце линии 

для угла отклонения, соответствующего исходному нормальному режиму. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.17 – Зависимость ВТД от сопротивления нейтрального реактора: 

а – начало ВЛ; б – конец ВЛ 

 

Минимальные ВТД имеют место при сопротивления нейтрального реактора 

в диапазоне 200 – 400 Ом. Как показал анализ в предыдущей главе в разделе 3.3.1, 

в процессе динамического перехода угол   достигает 100°. На Рисунке 4.18 

приведены зависимости ВТД от угла  для начала и конца ВЛ. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.18 – Зависимость ВТД при отклонении угла   : а – начало ВЛ; 

б – конец ВЛ 

 

Как следует из расчѐтов, при максимальном угле отклонения ВТД 

составляет 33 А, и соответственно согласно выражению (4,1) длительность паузы 

ОАПВ будет составлять 0,75 сек. 

Проверка по допустимости ВН в режиме паузы ОАПВ (рисунок 4.19) 

показала, что ВН как в начале ВЛ, так и в еѐ конце, где установлены ОПН, не 

превышают требуемый уровень. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.19 Зависимость ВН от отклонении угла  : а – начало ВЛ;  

б – конец ВЛ 

 

Вариант нетранспонированной линии. Используя методику, изложенную 

в разделе 4.2, определим параметры нейтрального реактора, при котором имеют 

место минимальные вторичные токи дуги. На Рисунке 4.20 показаны зависимости 

ВТД от сопротивления нейтрального реактора при аварии в начале и конце линии 

для угла отклонения, соответствующего исходному нормальному режиму. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.20 – Зависимость ВТД от сопротивления нейтрального реактора: 

 а – начало ВЛ; б – конец ВЛ 

 

Минимальные ВТД имеют место при сопротивления нейтрального реактора 

в диапазоне 200 – 400 Ом. Даже без учѐта отклонения угла   ВТД 

достигают 70 А и соответственно для их гашения требуется длительность паузы 

ОАПВ 1,75 сек. 

Снизить ВТД и соответственно сократить паузу ОАПВ можно за счѐт 

подключения резервной фазы реактора к соответствующей фазе ВЛ, как это было 
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предложено в разделе 4.2. Рисунок 4.21 иллюстрирует снижение ВТД, которые не 

превышают 50 А при любом возможном отклонении угла  . 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.21 – Зависимость ВТД от отклонении угла  : а – конец ВЛ;  

б – начало ВЛ 

 

Соответственно для гашения таких токов требуется длительность паузы 

ОАПВ 1,1 сек. 

Как показал анализ динамической устойчивости в предыдущей главе, при 

полученных выше паузах ОАПВ динамический переход оказывается 

неустойчивым и требуется отключение одного генератора. 

  0 2 120
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Поскольку при отключении одного генератора на Токтогульской ГЭС 

длительность паузы по условию динамики не ограничивается, то возможны 

варианты как без использования резервной фазы, так и с еѐ использованием. 

Однако по условию обеспечения допустимого уровня ВН вариант без 

использование резервной фазы недопустим (рисунок 4.22), поскольку ВН как в 

начале ВЛ, так и в еѐ конце, где установлены ОПН, превышают требуемый 

уровень. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.22 – Зависимость ВН от отклонении угла  : а – начало ВЛ;  

б – конец ВЛ 
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При использовании резервной фазы ВН находится в допустимых пределах 

(рисунок 4.23). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.23 – Зависимость ВН от отклонении угла  : а – начало ВЛ; 

б – конец ВЛ 

 

Рассмотрение варианта с применением АРВ на генераторах Токтогульской  

ГЭС показало, что при использовании резервной фазы ВТД не превышают 48А 

(рисунок 4.24). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.24 – Зависимость ВН от отклонении угла  : а – начало ВЛ; 

б – конец ВЛ 

 

Соответственно пауза ОАПВ для самых неблагоприятных случаев при 

использовании одного резервного реактора не превышает 1,05 сек. ВН для этого 

случая не превосходит допустимого уровня 230 кВ. 
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4.3.2 Однофазное автоматическое повторное включение на воздушной линии 

Душанбе – Худжанд 

Существующая линия оснащена двумя реакторами, каждый мощностью 120 

Мвар и максимальным рабочим напряжением 550 кВ, что обеспечивает 95%-ную 

компенсацию зарядной мощности линии. На линии отсутствует транспозиция и 

поэтому анализ паузы ОАПВ осуществляется с использованием методики, 

изложенной в разделе 4.2. 

На Рисунке 4.25 показаны ВТД по концам линии при отключенных 

шунтирующих реакторах на линии. Максимально возможные ВТД достигают 45 – 

52 А, что для их гашения требует длительность паузы ОАПВ порядка 1,1 сек. С 

другой стороны, как показано в главе 3, по условиям динамической устойчивости 

нет ограничений на длительность паузы ОАПВ и поэтому данный вариант может 

быть успешно использован для ликвидации неустойчивых ОКЗ. ВН имеют 

незначительную величину, что характерно для линий без подключенных 

шунтирующих реакторов. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 4.25 – Зависимость ВТД от отклонении угла  : а – начало ВЛ; 

 б – конец ВЛ 

 

При подключении одного ШР (без использования резервных реакторов) в 

конце линии, по условию гашения дуги паузу ОАПВ можно снизить до 0,9 сек 

(рисунок 4.26), хотя по условию динамики в этом нет необходимости. При этом 

можно отказаться от установки нейтрального реактора. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 4.26 – Зависимость ВТД от сопротивления нейтрального реактора:  

а – начало ВЛ; б – конец ВЛ 

 

ВН при одном подключенном реакторе также находятся в допустимых 

пределах, как это видно из рисунка 4.27. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 4.27 – Зависимость ВН от угла отклонения  : а – начало ВЛ;  

б – конец ВЛ 

 

При двух подключенных к линии реакторах обеспечивается дальнейшее 

снижение ВТД. Однако при этом на линии возникают резонансные условия, 

независимо от величины сопротивления нейтрального реактора, так что ВН 

значительно превышают допустимый уровень (рисунок 4.28). 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 4.28 – Зависимость ВН от сопротивления нейтрального реактора:  

а – начало ВЛ; б – конец ВЛ 

 

Таким образом, при осуществлении ОАПВ на линии Душанбе – Худжанд 

должен быть исключен режим с двумя реакторами, подключенными к линии. 

4.4 Методика совместного анализа динамической устойчивости 

двухмашинного энергообъединения и режима на линии в паузу однофазного 

автоматического повторного включения 

В [81] было показано, что ток дуги подпитки зависит от угла отклонения  , 

изменяющегося в процессе динамического перехода, и соответственно 

длительность искомой паузы ОАПВ, определяющей характер динамического 

перехода, также зависит от угла   

 ОАПВ ОАПВt t  . 

Другими словами, длительность искомой паузы ОАПВ 
ОАПВt  и угол    

являются взаимосвязанными параметрами, совместный анализ которых позволяет 

найти зависимость токов дуги подпитки от максимального  угла и соответственно 

искомую паузу ОАПВ. 
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Предлагаемая и используемая в данной работе методика совместного 

анализа динамической устойчивости двухмашинного энергообъединения и 

режима на линии в паузу ОАПВ представляет процедуру, состоящую из 

следующих этапов. 

1. На 1-ом этапе проводится расчет динамической устойчивости 

энергообъединения при минимально возможной паузе ОАПВ 
ОАПВmin

t 0,5сек.  

2. Если динамическая устойчивость сохраняется, то определяется диапазон 

изменения угла  ОАПВmin 0 maxt    . 

Если динамическая устойчивость нарушается, то назначаются меры по 

обеспечению устойчивости и расчеты повторяются с 1-го этапа. 

3. На 3-ем этапе проводится расчет режима на линии в паузу ОАПВ и 

определяется время, необходимое для успешного гашения вторичной дуги 

 ОАПВнеобх ОАПВ 0 maxt max t , 0,5 сек.    

4. На 4-ом этапе осуществляется расчет динамической устойчивости 

энергообъединения при длительности паузы ОАПВ 
ОАПВнеобхt , определенной на 

этапе 3. 

5. Если динамический переход оказывается устойчивым, то на этом расчет 

заканчивается. 

Если динамическая устойчивость нарушается, то назначаются меры по 

обеспечению устойчивости и расчеты повторяются с 1-го этапа. 

На Рисунке 4.29 показана схематически процедура совместного анализа 

динамической устойчивости двухмашинного энергообъединения и режима на 

линии в паузу ОАПВ с определением зависимости токов дуги подпитки от угла 

, найденных в процессе динамического перехода. 
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Рисунок 4.29 – Схема процедуры совместного анализа динамической 

устойчивости двухмашинного энергообъединения и режима на линии в  

паузу ОАПВ 

Выводы 

1. Рассмотрены особенности осуществления ОАПВ в транспонированных и 

нетранспонированных линиях 500 кВ с использованием четырехлучевых  

реакторов. 

2. Разработана методика для совместного анализа динамической 

устойчивости энергообъединения Кыргызстан – Таджикистан и режима на линии 

в паузу ОАПВ, позволяющая найти зависимость токов дуги подпитки от 

максимальной величины угла δ и соответственно искомую паузу ОАПВ. 

3. Предложено техническое решение по осуществлению ОАПВ в 

нетранспонированных линиях путем подключения к фазе, занимающей среднее 

положение, резервных реакторов, предусмотренных на линии.  
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5 РАЗРАБОТКА СПОСОБА ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ АДАПТИВНОГО 

ОДНОФАЗНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ В 

ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

5.1 Общие положения 

Как отмечалось в разделе 4.1, бестоковая пауза ОАПВ, рекомендуемая на 

основе экспериментальных данных, выбирается из условий гашения вторичной 

дуги подпитки и последующей деионизации дугового промежутка. Однако 

истинное время гашения дуги зачастую бывает намного меньше, выбранного на 

основе экспериментальной кривой. Это обстоятельство снижает эффективность 

ОАПВ в силу завышенных воздействий противоаварийной автоматики. С другой 

стороны, при устойчивых ОКЗ или затянувшейся вторичной дуге не исключается 

неуспешное ОАПВ. По данным статистики 15–30% ОАПВ могут быть 

неуспешными, что увеличивает число воздействий токов короткого замыкания на 

силовое и коммутационное оборудование. 

С созданием мощных генерирующих узлов и магистральных линий ВН и 

СВН проблема успешной ликвидации наиболее вероятных ОКЗ обострилась. 

Действительно, неуспешное ОАПВ ухудшает условия работы выключателей, 

которые оказались на пределе своей отключающей способности, а с другой 

стороны, завышенная длительность паузы ОАПВ на магистральных ВЛ требует 

увеличения объѐма противоаварийных мероприятий по обеспечению 

динамической устойчивости энергосистем, что, в свою очередь, приводит к 

увеличению ущербов от аварии. 

Однако если найти способ определения момента погасания дуги подпитки, 

то можно минимизировать бестоковую паузу ОАПВ для данной аварии, 

связанной с ОКЗ на линии. Для достижения этой цели необходимо фиксировать 

определѐнные признаки факта самоликвидации повреждения на отключѐнной 

фазе или устойчивого характера повреждения. 
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Устройства, определяющие длительность паузы ОАПВ в соответствии с 

истинным временем существования дуги подпитки, называются устройствами 

адаптивного управления паузой ОАПВ, а ОАПВ, удовлетворяющее этому 

условию, названо адаптивным ОАПВ (АОАПВ). 

В литературе [22, 43, 82–101] предлагается контролировать ряд режимных 

параметров для определения факта гашения дуги подпитки и принятия решения о 

проведении повторного включения, таких как: 

 модуль напряжения на концах отключенной фазы; 

 аргумент напряжения, измеряемый по отношению к синхронно вращающему 

вектору; 

 собственные частоты в составе напряжения отключенной фазы; 

 высокочастотные составляющие переходного процесса при горении дуги 

подпитки; 

 апериодическая составляющая тока в нейтрали шунтирующего реактора. 

В отечественной литературе [22, 43, 82–85] отдается предпочтение 

контролю напряжения отключенной фазы для установления факта погасания дуги 

подпитки. 

Если в качестве контролируемого параметра выбрать напряжение в начале 

аварийной фазы, то необходимо проводить сопоставление расчетных ситуаций, 

показанных на Рисунке 5.1. 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

Рисунок 5.1 – Сопоставляемые расчетные ситуации при адаптивном ОАПВ: 

а – устойчивое ОКЗ на удаленном конце ВЛ; б – непогасшая вторичная дуга на 

удаленном конце ВЛ; в – непогасшая вторичная дуга на контролируемом конце 

ВЛ; г – успешное гашение вторичной дуги 

 

Разработанные адаптивные ОАПВ снижают вероятность включения фазы на 

завершающей стадии ОАПВ на неустранившееся однофазное КЗ, но полностью 

не исключают такой ситуации. Так, например, в случае перекрытия одной из фаз в 

пролете на дерево дуга погаснет после отключения аварийной фазы, прочность 

промежутка восстановится, и адаптивное ОАПВ даст сигнал на включение фазы. 

Однако еѐ включение приведѐт к повторному перекрытию промежутка, поскольку 

имеет место скрытое слабое место на линии, которое невозможно обнаружить 

путѐм применения известных способов адаптивного ОАПВ. 

Далее предлагается способ осуществления АОАПВ, который отличается 

простотой и позволяет с высокой степенью надѐжности идентифицировать все 

возможные случаи, отмеченные на рисунке 5.1 
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5.2 Описание предлагаемого способа осуществления адаптивного 

однофазного автоматического повторного включения 

Изобретение может быть использовано в межсистемных связях, 

включающих в свой состав слабую промежуточную систему. 

Задачей предлагаемого изобретения является разработка АОАПВ, 

определяющего с высокой степенью надежности случаи, когда ожидается 

успешное или неуспешное ОАПВ. 

Поставленная задача достигается тем, что после двустороннего отключения 

поврежденной фазы линии длительностью на выбранную паузу осуществляют 

кратковременное (в пределах 0,1 сек) одностороннее включение аварийной фазы 

со стороны промежуточной системы, измеряют действующее значение тока этой 

фазы на включенном конце и сравнивают с заданной уставкой. 

На Рисунке 5.2 приведена структурная схема устройства, реализующая 

предлагаемый способ. 

 

 

Рисунок 5.2 – Адаптивное ОАПВ линий электропередачи при наличии слабой 

промежуточной системы 

 

Устройство содержит фазы линий 1 и 2, подсоединенные к системам 3 и 4 с 

помощью выключателей 5 и 6, при любом числе ШР 7 на линиях, включая и 

случай отсутствия ШР. На любой из фаз 1 или 2 возможно возникновение 

повреждения 8. 

Способ осуществляется следующим образом. Двусторонне отключенная 

аварийная фаза 1 или 2 может находиться в одном из трѐх состояний. При 
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сопротивлении повреждения 8 Rав = Rокз ≈ 10 Ом имеет место неустранившееся 

однофазное короткое замыкание (ОКЗ), при Rав = Rд ≈ 500 Ом имеет место 

дуговое замыкание и при Rав→∞ повреждение на фазе отсутствует. Однако в 

последнем случае, как уже было отмечено выше, нет полной гарантии, что 

АОАПВ будет успешным. Поэтому двусторонне отключенную аварийную фазу 1 

включают односторонне со стороны промежуточной системы 4 с помощью 

выключателя 5, измеряют действующее значение тока этой фазы на включенном 

конце авI  и сравнивают с заданной уставкой устI . Если измеренный ток выше 

уставки ав устI I , то на фазе имеется короткое или дуговое замыкание, и дается 

команда на отключение линии. В противном случае замыкание на фазе 

отсутствует, и она успешно включается с другой стороны. 

Заданная уставка по току выбирается из условия отстройки от наибольшего 

тока maxI , определяемого на односторонне включенном конце фазы при 

отсутствии повреждения 

 уст max н чI I K K   , (5.1) 

где нK =1,1 – коэффициент надежности; 

чK =1,25 – коэффициент чувствительности. 

Для линий сверхвысокого напряжения в интервале длин 100–500 км в 

зависимости от числа ШР на линии уставка составляет не более 250 А для линий 

500 кВ и 550 А для линий 750 кВ, в то время как возможный диапазон токов на 

включенном конце аварийной фазы при наличии ОКЗ или дуги составляет не 

менее 800 А для линий 500 кВ и 1200 А для линий 750 кВ, что более чем в 3 раза 

превосходит уставку для линий 500 кВ и более чем в 2 раза – уставку для линий 

750 кВ. Таким образом, имеет место надежная гарантия идентификации 

повреждения. 

Включение со стороны промежуточной системы 4, мощность которой, как 

правило, существенно меньше, чем мощность примыкающих систем 3, 

характеризуется малыми токами короткого замыкания, если ОКЗ сохраняется на 

фазе, и поэтому не представляет опасности для оборудования. 
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Техническим результатом является обеспечение высокой степени 

надежности АОАПВ линий электропередачи при любом числе ШР на линии, 

включая и случай отсутствия ШР. Кроме того, способ гарантирует надежную 

идентификацию дугового повреждения, которое невозможно обнаружить на 

двусторонне отключенной аварийной фазе. 

5.3 Максимальные токи однофазного короткого замыкания, воздействующие 

на примыкающие системы со стороны Датки и Душанбе 

На Рисунок 5.3 показана схема для определения максимального тока ОКЗ, 

воздействующего на систему со стороны Датки. 

 

 

Рисунок 5.3 – ОКЗ в исходной схеме, приводящее к максимальному току со 

стороны Датки 

 

Алгоритм для определения тока ОКЗ, представленный в фазных 

координатах, включает следующие шаги. На первом шаге находится матрица всей 

схемы путем перемножения матриц элементов, входящих в схему 

ОКЗsr 1 р1 н1 12 н2 23 н3 3M MZ M MY MG M MY M MY MZ ,          

где ОКЗ1 р1 н1 12 н2 23 н3 3MZ , M , MY ,MG ,M , MY ,M , MY , MZ   матрицы 

соответствующих элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

Определив фазные коэффициенты 8-поюсника всей схемы как 

   

   

sr sr sr sr

sr sr sr sr

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
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Найдѐм вектор тока со стороны Датки, используя общие уравнения 8-полюсника 

    1

1 sr 3 sr sr 1 sr 3I C E D B E A E    . 

Полагая, что ОКЗ происходит на фазе «а», определим соответствующее 

значение тока ОКЗ 

   ОКЗ1 1 0,0
I I  . 

Расчѐт максимального тока ОКЗ, воздействующего на систему со стороны 

Душанбе, осуществляется согласно схеме, показанной на Рисунке 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4 – ОКЗ в исходной схеме, приводящее к максимальному току со 

стороны Душанбе 

 

Аналогично предыдущему случаю, на первом шаге находится матрица всей 

схемы путем перемножения матриц элементов, входящих в схему. 

 ОКЗsr 1 р1 н1 12 н2 23 н3 3M MZ M MY M MY M MY MG MZ ,          (5.2) 

где ОКЗ1 р1 н1 12 н2 23 н3 3MZ , M , MY ,M , MY ,M , MY , MG ,MZ   матрицы 

соответствующих элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

После нахождения фазных коэффициентов 8-поюсника всей схемы как 

   

   

sr sr sr sr

sr sr sr sr

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

Найдѐм вектор тока со стороны Душанбе, используя общие уравнения 8-

полюсника 

     1

3 sr 1 3srI B E A E   . (5.3) 
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Поскольку принимается, что ОКЗ происходит на фазе «а», определим 

соответствующее значение тока ОКЗ 

    3ОКЗ 3 0,0
I I  . (5.4) 

В Таблице 5.1 приведены максимальные токи ОКЗ, воздействующие на 

примыкающие системы со стороны Датки и Душанбе, и токи нормального 

режима. 

 

Таблица 5.1 – Максимальные токи ОКЗ и нормального режима со стороны 

примыкающих систем 

Место на схеме Датка Душанбе 

Ток нормального режима, кА 2,3 3,0 

Ток ОКЗ, кА 9,8 10,8 

 

5.4 Условия осуществления адаптивного однофазного автоматического 

повторного включения в воздушной линии Датка – Худжанд 

Как уже было сказано, двусторонне отключенная аварийная фаза в цикле 

ОАПВ может находиться в одном из трѐх состояний. При сопротивлении 

повреждения Rав = Rокз ≈ 10 Ом имеет место устойчивое ОКЗ, при Rав = Rд ≈ 500 

Ом имеет место дуговое замыкание и при Rав→∞ повреждение на фазе 

отсутствует. Однако в последнем случае нет полной гарантии, что АОАПВ будет 

успешным, поскольку возможно повторное перекрытие ослабленного промежутка 

на линии. Поэтому в предлагаемом способе АОАПВ двусторонне отключенную 

аварийную фазу включают односторонне со стороны промежуточной подстанции 

Худжанд, измеряют действующее значение тока этой фазы на включенном конце 

авI  и сравнивают с заданной уставкой устI . Если измеренный ток выше уставки  

авI  > устI , то на фазе имеется короткое или дуговое замыкание, и дается команда 
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на отключение линии. В противном случае замыкание на фазе отсутствует, и она 

успешно включается с другой стороны. 

Заданная уставка по току выбирается из условия отстройки от наибольшего 

тока maxI , определяемого на односторонне включенном конце фазы при 

отсутствии повреждения. 

5.4.1 Успешное одностороннее включение аварийной фазы 

Cхема на Рисунке 5.5 изображает успешное одностороннее включение 

аварийной фазы линии Датка – Худжанд со стороны промежуточной подстанции 

Худжанд. 

 

 

Рисунок 5.5 – Успешное одностороннее включение линии Датка – Худжанд со 

стороны промежуточной подстанции Худжанд 

 

Параметры режима, необходимые для идентификации успешности 

одностороннего включения, находятся согласно следующему алгоритму, 

записанному в фазных координатах и включающему следующие шаги. На первом 

шаге находится матрица всей схемы путем перемножения матриц элементов, 

входящих в схему 

 sr 1 н1 р1 12 н2 23 н3 3КM MZ MY M M M MY M MY MZ ,          (5.5) 

где 1 н1 р1 12 н2 23 н3 3КMZ ,MY ,M ,M ,M , MY ,M , MY , MZ  – матрицы соответствующих 

элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

Определив фазные коэффициенты 8-поюсника всей схемы как 
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   

   

sr sr sr sr

sr sr sr sr

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Душанбе, используя общие уравнения 8-

полюсника 

     1

3 sr 1 sr 3I B E A E   . (5.6) 

Далее находим матрицу участка схемы 2r 

 
2r н2 23 н3 3M MY M MY MZ ,     (5.7) 

Найдя фазные коэффициенты 8-поюсника участка схемы 2r как 

   

   

2r 2r 2r 2r

2r 2r 2r 2r

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Худжанда, используя общие уравнения 8-

полюсника 

 
   

   

2 2r 3 2r 3

2 2r 3 2r 3

U A E B I ,

I C E D I .

 

 

 

 
 (5.8) 

Поскольку принимается, что успешно включается фаза «а», определим 

соответствующее значение тока и напряжения на аварийной фазе со стороны 

Худжанда 

 
   

   

2усп

2усп

2 0,0

2 0,0

I I ,

U U .

 

 




 (5.9) 

В качестве контролируемой величины можно использовать либо модуль 

тока со стороны Худжанда  2усп
I  , либо аргумент входного сопротивления 

 2усп
argZ  , 

где  
 

 
2усп

2усп

2усп

U
Z

I





   входное сопротивление со стороны промежуточной 

системы. 
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На Рисунке 5.6 показана зависимость от угла   действующего значения 

контролируемого тока аварийной фазы при еѐ одностороннем включении со 

стороны Худжанда на включенном конце ВЛ Худжанд – Датка. 

 

 

Рисунок 5.6 – Контролируемый ток в аварийной фазе со стороны Худжанда при 

одностороннем включении ВЛ Худжанд – Датка 

 

Влияние угла   на контролируемый ток оказывается незначительным, но 

число реакторов, подключенных к линии, необходимо принимать во внимание. 

Меньшее влияние угла   на контролируемый параметр оказывает число 

реакторов, подключенных к линии, если в качестве контролируемого параметра 

выбирается аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со стороны 

Худжанда (рисунок 5.7). 
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Рисунок 5.7 – Аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со стороны 

Худжанда при одностороннем включении ВЛ Худжанд – Датка 

5.4.2 Одностороннее включение аварийной фазы на устойчивое однофазное 

короткое замыкание или дуговое замыкание 

Схема на Рисунке 5.8 изображает одностороннее включение аварийной 

фазы на устойчивое ОКЗ (при дR =10 Ом) или на дуговое замыкание (при дR =500 

Ом) линии Датка – Худжанд со стороны промежуточной подстанции Худжанд. 

 

 

Рисунок 5.8 – Одностороннее включение аварийной фазы линии Датка – Худжанд 

на устойчивое ОКЗ или дуговое замыкание со стороны промежуточной 

подстанции Худжанд 

 

Параметры режима, необходимые для идентификации успешности 

одностороннего включения, находятся согласно следующему алгоритму, 

записанному в фазных координатах и включающему следующие шаги. На первом 
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шаге находится матрица всей схемы как функция сопротивления дуги путем 

перемножения матриц элементов, входящих в схему 

 
   sr д 1 н1 р1 1x д д x2

н2 23 н3 3

КM R MZ MY M M M M R M

MY M MY MZ ,

       

   
 (5.10) 

где  1 н1 р1 1x д д x2 н2 23 н3 3КMZ ,MY ,M ,M ,M ,M R ,M , MY ,M , MY , MZ   матрицы 

соответствующих элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

Определив фазные коэффициенты 8-поюсника всей схемы как 

         

       

sr д sr д sr д sr д

sr д sr д sr д sr д

A R submatrix M R ,0,2,0,2 , B R submatrix M R ,0,2,3,5

C R submatrix M R ,3,5,0,2 , D (R ) submatrix M R ,3,5,3,5

 

 
. 

Найдѐм вектор тока со стороны Душанбе, используя общие уравнения 8-

полюсника 

         1

3 д sr д 1 sr д 3I ,R B R E A R E   . (5.11) 

Далее находим матрицу участка схемы 2r 

 
2r н2 23 н3 3M MY M MY MZ    . (5.12) 

Найдя фазные коэффициенты 8-поюсника участка схемы 2r как 

   

   

2r 2r 2r 2r

2r 2r 2r 2r

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Худжанда, используя общие уравнения 8-

полюсника 

 
   

   

2 д 2r 3 2r 3 д

2 д 2r 3 2r 3 д

U ,R A E B I ,R

I ,R C E D I ,R .

 

 

 

 
 (5.13) 

Поскольку было принято, что фаза «а» является аварийной, определим 

соответствующее значение тока и напряжения на ней со стороны Худжанда 
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   

   

2авар

2авар

д 2 д 0,0

д 2 д 0,0

I ,R I ,R

U ,R U ,R

 

 




. (5.14) 

В качестве контролируемой величины можно использовать либо модуль 

тока со стороны Худжанда  2авар дI ,R , либо аргумент входного сопротивления 

 2авар дargZ ,R ,  

где  
 
 

2авар

2авар

2авар

д

д

д

U ,R
Z ,R

I ,R





   входное сопротивление со стороны 

промежуточной системы. 

На Рисунке 5.9 показаны зависимости контролируемого тока со стороны 

Худжанда при дуговом замыкании со стороны разомкнутого конца ВЛ Датка – 

Худжанд и со стороны Худжанда. 

Существенное различие токов в начале линии в режимах успешного 

одностороннего включения аварийной фазы и одностороннего включения еѐ на 

дуговое замыкание позволяет надѐжно идентифицировать исход успешного 

гашения вторичной дуги. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 5.9 – Контролируемый ток в аварийной фазе со стороны Худжанда в 

зависимости от сопротивления дуги на односторонне включенной ВЛ Худжанд – 

Датка: а – дуга со стороны разомкнутого конца; б – дуга со стороны Худжанда 

 

Более эффективно идентификация успешного ОАПВ возможна по 

аргументу входного сопротивления относительно шин контролируемой фазы на 

промежуточной подстанции Худжанд (рисунок 5.10). 

 

 

а) 

 



122 
 

 

б) 

Рисунок 5.10 – Аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со 

стороны Худжанда в зависимости от сопротивления дуги на односторонне 

включенной ВЛ Худжанд – Датка: а – дуга со стороны разомкнутого конца; 

б – дуга со стороны Худжанда 

 

Рассмотрим далее, насколько допустимо одностороннее включение со 

стороны Худжанда по условию воздействия тока ОКЗ на примыкающую систему 

со стороны Душанбе. Из Таблицы 5.2 следует, что ток ОКЗ со стороны Душанбе 

при одностороннем включении со стороны Худжанда в зависимости от места ОКЗ 

на ВЛ Датка – Худжанд находится в диапазоне  3,6 – 4,6 кА. А это означает, что 

согласно данным Таблицы 5.2, эти токи близки к току нормального режима и 

почти в 3 раза меньше тока ОКЗ в исходной схеме, т.е. не представляют 

опасности для примыкающей системы со стороны Душанбе. 

 

Таблица5.2. – Токи нормального режима и ОКЗ со стороны Душанбе 

Ток нормального 

режима, кА 

Ток ОКЗ в исходной 

схеме, кА 

Ток ОКЗ при одностороннем 

включении со стороны 

Худжанда, кА 

3,0 10,8 3,6 – 4,6 
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5.5 Условия осуществления адаптивного однофазного автоматического 

повторного включения на воздушной линии Душанбе – Худжанд 

Все сказанное относительно осуществления АОАПВ на ВЛ Датка – 

Худжанд в разделе 5.4 остается справедливым при осуществлении АОАПВ на ВЛ 

Душанбе – Худжанд путем одностороннего включения линии со стороны 

Худжанда. 

5.5.1 Успешное одностороннее включение аварийной фазы 

Cхема на Рисунке 5.11 изображает успешное одностороннее включение 

аварийной фазы линии Душанбе – Худжанд со стороны промежуточной 

подстанции Худжанд. 

 

 

Рисунок 5.11 – Успешное одностороннее включение линии Душанбе – Худжанд 

со стороны промежуточной подстанции Худжанд 

 

Параметры режима, необходимые для идентификации успешности 

одностороннего включения, находятся согласно следующему алгоритму, 

записанному в фазных координатах и включающему следующие шаги. На первом 

шаге находится матрица всей схемы путем перемножения матриц элементов, 

входящих в схему 

 sr 1 н1 р1 12 н2 р2 23 р3 н3 3КM MZ MY M M MY M M M M MY MZ ,            (5.15) 

где 1 н1 р1 12 н2 р2 23 р3 н3 3КMZ ,MY ,M ,M , MY ,M ,M ,M ,M , MY , MZ   матрицы 

соответствующих элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

Определив фазные коэффициенты 8-поюсника всей схемы как 
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   

   

sr sr sr sr

sr sr sr sr

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Душанбе, используя общие уравнения 8-

полюсника 

     1

3 sr 1 sr 3I B E A E   . (5.16) 

Далее находим матрицу участка схемы 2r 

 2r р2 23 р3 н3 3КM M M M M MY MZ      . (5.17) 

Найдя фазные коэффициенты 8-поюсника участка схемы 2r как 

   

   

2r 2r 2r 2r

2r 2r 2r 2r

A submatrix M ,0,2,0,2 , B submatrix M ,0,2,3,5 ,

C submatrix M ,3,5,0,2 , D submatrix M ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Худжанда, используя общие уравнения 8-

полюсника 

 
   

   

2 2r 3 2r 3

2 2r 3 2r 3

U A E B I

I C E D I

 

 

 

 
. (5.18) 

Поскольку принимается, что успешно включается фаза «а», определим 

соответствующее значение тока и напряжения на аварийной фазе со стороны 

Худжанда 

 
   

   

2усп

2усп

2 0,0

2 0,0

I I

U U

 

 




. (5.19) 

В качестве контролируемой величины можно использовать либо ток со 

стороны Худжанда  2усп
I  , либо аргумент входного сопротивления  2усп

argZ ,  

где  
 

 
2усп

2усп

2усп

U
Z

I





   входное сопротивление со стороны промежуточной 

системы. 
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На Рисунке 5.12 показана зависимость от угла   действующего значения 

контролируемого тока аварийной фазы при еѐ одностороннем включении со 

стороны Худжанда на включенном конце ВЛ Худжанд – Душанбе. 

 

 

Рисунок 5.12 – Контролируемый ток в аварийной фазе со стороны Худжанда при 

одностороннем включении ВЛ Худжанд – Душанбе 

 

Влияние угла   на контролируемый ток оказывается незначительным, но 

число реакторов, подключенных к линии, необходимо принимать во внимание. 

Заметное влияние угла   на контролируемый параметр оказывает число 

реакторов, подключенных к линии, если в качестве контролируемого параметра 

выбирается аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со стороны 

Худжанда (рисунок 5.13). 
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Рисунок 5.13 – Аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со 

стороны Худжанда при одностороннем включении ВЛ Худжанд – Душанбе 

5.5.2 Одностороннее включение аварийной фазы на устойчивое однофазное 

короткое замыкание или дуговое замыкание 

Схема на Рисунке 5.14 изображает одностороннее включение аварийной 

фазы на устойчивое ОКЗ (при дR =10 Ом) или на дуговое замыкание (при дR =500 

Ом) линии Душанбе – Худжанд со стороны промежуточной подстанции Худжанд. 

 

 

Рисунок 5.14 – Одностороннее включение аварийной фазы линии Душанбе – 

Худжанд на устойчивое ОКЗ или дуговое замыкание со стороны промежуточной 

подстанции Худжанд 

 

Параметры режима, необходимые для идентификации успешности 

одностороннего включения, находятся согласно следующему алгоритму, 

записанному в фазных координатах и включающему следующие шаги. На первом 
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шаге находится матрица всей схемы как функция сопротивления дуги путем 

перемножения матриц элементов, входящих в схему 

 
   sr д 1 н1 р1 12 н2 2x д д

x3 р3 н3 3К

M R MZ MY M M MY M M R

M M M MY MZ ,

       

   
 (5.20) 

где  1 н1 р1 12 н2 2x д д x3 р3 н3 3КMZ ,MY ,M ,M , MY ,M ,M R ,M , M ,M ,MY , MZ   матрицы 

соответствующих элементов схемы, рассмотренные в главе 4. 

Определив фазные коэффициенты 8-поюсника всей схемы как 

         

         

sr д sr д sr д sr д

sr д sr д sr д sr д

A R submatrix M R ,0,2,0,2 , B R submatrix M R ,0,2,3,5 ,

C R submatrix M R ,3,5,0,2 , D R submatrix M R ,3,5,3,5 ,

 

 
 

найдѐм вектор тока со стороны Душанбе, используя общие уравнения 8-

полюсника 

         1

3 д sr д 1 sr д 3I ,R B R E A R E   . (5.21) 

Далее находим матрицу участка схемы 2r 

    2r д 2x д д x3 р3 н3 3КM R M M R M M M MY MZ       . (5.22) 

Найдя фазные коэффициенты 8-поюсника участка схемы 2r как 

         

         

2r д 2r д 2r д 2r д

2r д 2r д 2r д 2r д

A R submatrix M R ,0,2,0,2 , B R submatrix M R ,0,2,3,5 ,

C R submatrix M R ,3,5,0,2 , D R submatrix M R ,3,5,3,5 ,

 

 

найдѐм вектор тока со стороны Худжанда, используя общие уравнения 8-

полюсника 

 
       

       

2 д 2r д 3 2r д 3 д

2 д 2r д 3 2r д 3 д

U ,R A R E B R I ,R

I ,R C R E D R I ,R

 

 

 

 
. (5.23) 

Поскольку было принято, что фаза «а» является аварийной, определим 

соответствующее значение тока и напряжения на ней со стороны Худжанда 
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   

   

2авар

2авар

д 2 д 0,0

д 2 д 0,0

I ,R I ,R

U ,R U ,R

 

 




 . (5.24) 

В качестве контролируемой величины можно использовать либо ток со 

стороны Худжанда  2авар дI ,R , либо аргумент входного сопротивления 

 2авар дargZ ,R ,  

где  
 
 

2авар

2авар

2авар

д

д

д

U ,R
Z ,R

I ,R





   входное сопротивление со стороны 

промежуточной системы. 

На Рисунке 5.15 показаны зависимости контролируемого тока со стороны 

Худжанда при дуговом замыкании со стороны разомкнутого конца ВЛ Душанбе – 

Худжанд и со стороны Худжанда. 

Существенное различие токов в начале линии в режимах успешного 

одностороннего включения аварийной фазы и одностороннего включения еѐ на 

дуговое замыкание позволяет надѐжно идентифицировать исход успешного 

гашения вторичной дуги. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 5.15 – Контролируемый ток в аварийной фазе со стороны Худжанда в 

зависимости от сопротивления дуги на односторонне включенной ВЛ, Худжанд – 

Душанбе: а – дуга со стороны разомкнутого конца; б – дуга со стороны Худжанда 

 

Более эффективно идентификация успешного ОАПВ возможна по 

аргументу входного сопротивления относительно шин контролируемой фазы на 

промежуточной подстанции Худжанд (рисунок 5.16). 

 

а) 
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б) 

Рисунок.5.16 – Аргумент входного сопротивления для аварийной фазы со 

стороны Худжанда в зависимости от сопротивления дуги на односторонне 

включенной ВЛ Худжанд – Душанбе: а – дуга со стороны разомкнутого конца; б – 

дуга со стороны Худжанда 

 

Рассмотрим далее, насколько допустимо одностороннее включение со 

стороны Худжанда по условию воздействия тока ОКЗ на примыкающую систему 

со стороны Датки. Из Таблицы 5.3 следует, что ток ОКЗ со стороны Датки при 

одностороннем включении со стороны Худжанда в зависимости от места ОКЗ на 

ВЛ Душанбе – Худжанд находится в диапазоне 2,4 – 2,6 кА. Это означает, что 

согласно данным Таблицы 5.3 эти токи близки к току нормального режима и 

почти в 4 раза меньше тока ОКЗ в исходной схеме, т.е. не представляют 

опасности для примыкающей системы со стороны Датки. 

 

Таблица 5.3 – Токи нормального режима и ОКЗ со стороны Датки 

Ток нормального 

режима, кА 

Ток ОКЗ в исходной 

схеме, кА 

Ток ОКЗ при одностороннем 

включении со стороны 

Худжанда, кА 

2,3 9,8 2,4 – 2,6 
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Выводы 

1. Предложен новый эффективный способ осуществления адаптивного 

ОАПВ, основанный на кратковременном одностороннем включении аварийной 

фазы со стороны промежуточной системы. 

2. Включение со стороны промежуточной системы, мощность которой, как 

правило, существенно меньше, чем мощность примыкающих систем, 

характеризуется малыми токами короткого замыкания, если  однофазное КЗ 

сохраняется на фазе, и поэтому не представляет опасности для оборудования. 

3. Техническим результатом является обеспечение высокой степени 

надежности АОАПВ линий электропередачи при любом числе ШР  на линии, 

включая и случай отсутствия ШР.  Кроме того, способ гарантирует надежную 

идентификацию дугового повреждения, которое невозможно обнаружить на 

двусторонне отключенной аварийной фазе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложено техническое решение для симметрирования нормального 

режима в нетранспонированной линии, основанное  на установке в средней части 

или по концам линии элементов взаимной индукции между крайними фазами. 

2. Разработана методика для совместного анализа динамической 

устойчивости энергообъединения Кыргызстан – Таджикистан и режима на линии 

в паузу ОАПВ, позволяющая найти зависимость токов дуги подпитки от 

максимальной величины угла δ и соответственно искомую паузу ОАПВ. 

3. Предложен новый эффективный способ осуществления адаптивного 

ОАПВ, основанный на кратковременном одностороннем включении аварийной 

фазы со стороны промежуточной системы. 

4. Разработана и подана на государственную регистрацию программа для 

уточненного расчета токов дуги подпитки в паузу ОАПВ. 

5. Предложено техническое решение по осуществлению ОАПВ в 

нетранспонированных линиях путем подключения к фазе, занимающей среднее 

положение, резервных реакторов, предусмотренных на линии. 

6. Даны рекомендации, которые могут быть использованы при 

возникновении аварийных режимов в межсистемной связи 500 кВ Кыргызстан – 

Таджикистан. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

ПС Подстанция 

ГЭС Гидроэлектростанция 

CASA CENTRAL ASIA & SOUTH ASIA 

ОКЗ Однофазное короткое замыкание 

ОАПВ Однофазное автоматическое повторное включение 

БАПВ Быстродействующее автоматическое повторное включение 

АОАПВ Адаптивное однофазное автоматическое повторное включение 

СВН Сверхвысокое  напряжение 

ВЛ Воздушная линия 

ЭВИ Элемент взаимной индукции 

КЗ Короткое замыкание 

ШБМ Шины бесконечной мощности 

ЭДС Электродвижущая сила 

ЛЭП Линия электропередачи 

АРВ Автоматическое регулирование возбуждения 

ВТД Вторичный ток дуги 

ВН Восстанавливающееся напряжение 

ШР Шунтирующий  реактор 

КР Компенсационный  реактор 

ОПН Ограничитель перенапряжений нелинейный 

МШР Модифицированный шунтирующий реактор 

УШР Управляемый шунтирующий реактор 

АШФ Автоматическое шунтирование фазы 
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