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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
С СИММЕТРИРУЮЩЕЙ ОБМОТКОЙ 

 
Для устранения несимметрии фазных напряжений выпускаются 

трансформаторы с симметрирующей обмоткой (ТСО), при этом отсутст-
вуют паспортные параметры трансформаторов, учитывающие влияние 
симметрирующей обмотки (СО) на режимы их работы. Эти трансформа-
торы за счет использования специальной СО позволяют при несиммет-
ричной нагрузке уменьшить перекос фазных напряжений и соответствен-
но снизить потери электроэнергии в РЭС. Актуальной задачей является 
разработка методики определения параметров схемы замещения ТСО 
с разными схемами соединения обмоток. Стандартных параметров транс-
форматоров, полученных из опытов холостого хода и короткого замыка-
ния, недостаточно для расчета параметров схемы замещения ТСО. По-
этому в работе предлагается дополнительно использовать внешние ха-
рактеристики снятые для неполнофазных режимов работы ТСО. 

Схема замещения ТСО относительно фазных переменных, приве-
денная к вторичной обмотке представлена на рис. 1.  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: , ,ɺ ɺ ɺ
a b cE E E  − фазные 

ЭДС; Тr  − активное сопротивление фаз обмоток; Sx − собственное фаз-

ное индуктивное сопротивление обмоток; Nr  − активное сопротивление 

СО; NSx − собственное индуктивное сопротивление СО; Mx  − сопротив-

ление взаимоиндукции между фазами; MNx  − сопротивление взаимоин-

дукции между фазами и СО; , ,a b cZ Z Zɺ ɺ ɺ − сопротивления нагрузки; 

, ,aN bN cNU U Uɺ ɺ ɺ − фазные напряжения на нагрузке. 
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Рис. 1. Схема замещения трансформатора с симметрирующей обмоткой, приведенная к его 
вторичной стороне 

 

Запишем уравнение баланса напряжений каждой из обмоток по от-
ношению к нейтрали: 

 

[ ( )] ( )

[ ( )] ( )

[ ( )] ( )

a T T co a co b c аN N N

b T T co b co a c bN N N

c T T co c co a b cN N N

E r j x x I jx I I U r I

E r j x x I jx I I U r I

E r j x x I jx I I U r I

− + + ⋅ − ⋅ + = − ⋅


− + + ⋅ − ⋅ + = − ⋅ 
− + + ⋅ − ⋅ + = − ⋅ 

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 

 

Полученным уравнениям соответствует схема замещения, рис. 2, ко-
торая позволяет моделировать несимметричные режимы работы ТСО 
в программном пакете МАТLAB. 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения трансформатора с симметрирующей обмоткой 
 

По полученным численным значениям параметров рассчитаем 
на модели внешние характеристики трансформаторов без симметрирова-
ния и с симметрированием в режиме двухфазной нагрузки, рис. 3.  
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а  б  
 

Рис. 3. Внешняя характеристика трансформатора без симметрирования (а) и с симметриро-
ванием (б) в режиме двухфазной нагрузки: 1 – аппроксимационные внешние характеристи-
ки ТМГ-25/10-У; 2 – по данным модели построенной в программном пакете МАТLAB 

 
Как показано выше, математическая модель ТСО относительно фаз-

ных переменных дает качественное совпадение с экспериментальными 
результатами, но в количественном отношении точность недостаточная. 
Объяснить это можно тем, что рассматриваются трансформаторы со схе-
мой соединения обмоток «звезда-звезда с нулем», для которых в несим-
метричных режимах часть магнитного потока замыкается помимо магни-
топровода через бак трансформатора.  

Параметры схемы замещения учитывающие наличие СО, рис. 2, мо-
гут быть определены, если использовать внешние характеристики транс-
форматоров, снятые для неполнофазных режимов их работы на индук-
тивную нагрузку. В работе приведены соответствующие расчетные фор-
мулы. Однако, для трансформаторов со схемой соединения обмоток 
«треугольник – звезда с нулем» они некорректны и дают недостоверный 
результат, что иллюстрируется на рис. 3. Объясняется это тем, что в дан-
ных трансформаторах в режимах с несимметричной нагрузкой части маг-
нитного потока за пределы магнитопровода. 

Поскольку этот поток обусловлен той частью фазных токов, которая 
идентифицируется как токи нулевой последовательности, то логично ис-
пользовать математическое описание несимметричных режимов работы 
трансформаторов через симметричные последовательности токов и на-
пряжений, вводя соответствующие параметры в схему замещения. 

Поскольку при снятии внешней характеристики трансформатор на-
гружен с помощью индуктивного сопротивления нX , индуктивное со-

противление нулевой последовательности трансформатора (0)X  можно 
найти, исходя из внешней характеристики трансформатора при однофаз-
ной нагрузке:  

(1) (0)
н

1
3 2

3 aE I X Х Х⋅ = ⋅ + ⋅ + . 

 
Если ток через фазу «b» не протекает, то: 
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( )
( ) ( )
( )

(1) (1) (1)

(2) (2) (2) (1) (1)

(0) (0) (0)

,

0 0 ,

0 .

ху a н a

ху н a н a

ху н a

U E j X X I

U j X X I j X X I

U j X X I

∆

∆

∆

= − + ⋅

= − + ⋅ = − + ⋅ 


= − + ⋅ 

ɺ

ɺ

ɺ

. 

 
Подставляя выражения, получаем: 

 

( )(0) (1)
0b bху bU U E j X X I∆= = − − ⋅ɺ ɺ ɺ ɺ . 

 
В режиме однофазной нагрузки трансформатора без СО и с СО индук-

тивное сопротивление трансформатора определяются следующим образом: 
Из опыта короткого замыкания при кзu = 4,5% определим индуктив-

ное сопротивление трансформатора прямой последовательности: 
 

2
(1) 4,5

100
ном

ном

U
X

S
= ⋅ . 

 
Как отмечено выше, 

(2) (1)X X= . 
 
По внешней характеристике трансформатора определим сопротив-

ление нагрузки: 

а
н

a

U
X

I
= . 

 
Находим индуктивное сопротивление трансформатора нулевой по-

следовательности: 
2

(0) 3 2 ,%3

100
a кз ном

a a ном

U u UE
X

I I S

⋅ ⋅⋅= − − ⋅ . 

 
В результате расчетов были определены параметры схемы замеще-

ния, позволяющие определить техническую эффективность от примене-
ния ТСО. 

В соответствии с изложенной методикой на примере трансформато-
ров мощностью 25 кВА со схемой соединения обмоток «звезда−звезда 
с нулем» построены их внешние характеристики в режиме двухфазной 
нагрузки, рис. 4.  
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а)                                                                   б) 
 

Рис. 4. Внешняя характеристика трансформатора без симметрирования (а) и с симметриро-
ванием (б) в режиме двухфазной нагрузки: 1 – аппроксимационные внешние характеристи-
ки трансформатора ТМГ-25/10-У; 2 – численный расчет неполнофазных режимов 

 
Из рис. 4 можно сделать вывод, что результаты расчетов с использо-

ванием симметричных составляющих значительно близки по загружен-
ной фазе к аппроксимированным значениям, построенным по данным за-
вода изготовителя и в дальнейшем для оценки технической эффективно-
сти применения ТСО используем метод симметричных составляющих. 
 
 

И.Д. Ганиев, магистрант;  
рук. Н.В. Чернова, к.т.н. 

(КГЭУ, г. Казань) 
 

ОСТАТОЧНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ В ПЕРЕХОДНОМ ПРОЦЕССЕ 
 

Выбор мероприятий по ограничению воздействия кратковременных 
нарушений электроснабжения (КНЭ) по ступенчатой форме действующе-
го значения провала напряжения предполагает заранее принимаемые бо-
лее жесткие условия, нежели имеющиеся в действительности: остаточное 
напряжение у потребителя при возникновении короткого замыкания (КЗ) 
на отходящей от системообразующей подстанции (СОП) воздушной ли-
нии электропередачи (ЛЭП) будет меняться по экспоненциальной кри-
вой. Это способствует смягчению требований к параметрам устройств 
ограничения провалов напряжения. Рассмотрим схему электроснабже-
ния, представленную на рис. 1а. На схеме замещения, рис. 1б, индексы 
«c, p, l» относятся к параметрам энергосистемы ЭС, линиям электропере-
дачи, идущим к рассматриваемому промышленному предприятию, и 
к линии длиной L, на которой произошло короткое замыкание на рас-
стоянии l от подстанции ПС; Н − нагрузка. 

Пусть произошло трёхфазное КЗ на отходящей ЛЭП. Ток замыкания 
в переходном процессе изменяется по следующему закону 
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( ) ( ) /
0sin sin aT

k k i k ii I i I e
θ ωθ ψ ψ −= − + + ,                      (1) 

 

где i0 – начальное значение тока в момент КЗ; Ik – амплитудное значение 
установившегося тока КЗ; ψi – фазовый сдвиг тока КЗ; Ta – постоянная 
времени, с.  

 

 

ЭС 

СОП 

 

а) 

ГПП 

Н 

 

U

 
( ) ( )lLrlLjxlrljx −− 0000lIɺ  

cUcrcjx  

pUprpjx  

cIɺ  

pIɺ  

 
б) 

 

Рис. 1. Типовая схема системы электроснабжения: а – принципиальная схема системы элек-
троснабжения; б – расчётная схема замещения 

 

Из формулы (1) видно, что второе слагаемое, представляющее аперио-
дический ток КЗ, может принимать различные значения, так как зависит от 
начального тока i0, т.е. от момента возникновения КЗ. Отсюда следует, что 
оценку остаточного напряжения уже нельзя проводить детерминированными 
методами, а следует привлечь методы на основе теории вероятностей  

Используя формулу (1), запишем выражение для определения оста-
точного напряжения в переходном процессе 

 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

/
0 0

/
0

/

sin sin

cos sin

sin ,

aTh
l h l l k i k i

Tl a
l k i k i

a

Ta
k u a

di
u r i x r I i I e

d
x

x I i I e
T

U U e

θ ω

θ ω

θ ω

θ ψ ψ
θ

θ ψ ψ
ω

θ ψ

−

−

−

 = + = − + + + 

+ − − + =

= − +

         (2) 
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где k l kU z I= , 2 2
l l lz r x= + , /k c kI U z= , ( ) ( )2 2

k c l c lz r r x x= + + + , 

c l
u a

c l

x x
tg T

r r
ψ ω+

= =
+

, ( )0

1
sinl

a l l k i
l a

r
U x i x I

x T
ψ

ω
 

= − + 
 

. 

Можно считать, что апериодическая составляющая остаточного на-
пряжения всегда положительная, но её конкретное значение зависит 
от момента наступления КЗ. Тем самым возникает необходимость веро-
ятностного подхода к оценке уровня остаточного напряжения. Наиболее 
корректным было бы применение текущего действующего значения на-
пряжения U(t), задаваемого формулой 

 

21
( ) ( )

t T

t

U t u d
T

τ τ
+

= ∫ . 

 

Однако данное выражение трудно использовать для связи парамет-
ров переходного процесса с уровнем остаточного напряжения. В то же 
время практически тот же результат можно получить, если перейти 
от мгновенных значений переменных к непрерывной огибающей макси-
мальных значений остаточного напряжения. На рис. 2 приведены оги-
бающие максимального напряжения U0m, построенные по выражению 

 
/

0
t Ta

m k aU U U e−= + ,                                       (3) 
 

где принято Uk = 90 кВ, а параметры Ua и Ta подвергнуты вариации. 
 

90

110

130

150

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0t, c

U
0m

, кВ

6

5
4

3

2

1

 
 

Рис. 2. Огибающие максимальных значений остаточного напряжения 
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На рис. 2 приняты следующие обозначения: 1, 2, 3, 4, 5 – характери-
стики, последовательно соответствующие значениям Ua = 60, 50, 40, 30 и 
20 кВ; для крутопадающих характеристик Та = 0,1с; для плавно изме-
няющихся характеристик Та=0,3с; линия 6 соответствует амплитудному 

значению допустимого напряжения: max 0,7*110* 2допU =  кВ. 

В качестве конкретного примера будем считать, что кривая 1 соот-
ветствует максимальному остаточному напряжения, а кривая 5 – мини-
мальному остаточному напряжения и t0 = 0,3 c. Все остальные возможные 
характеристики, зависящие от момента начала КЗ, укладываются между 
ними. Вероятность допустимого уровня остаточного напряжения qо мо-
жет быть рассчитана по следующей формуле 

 
max
0 max

max min
0 0

( )
( )

( ) ( )
m доп

o
m m

U t U
q t

U t U t

−
=

−
,                                      (4) 

 

где max
0 ( )mU t  – максимальное остаточное напряжение (кривая 1, рис. 2); 

min
0 ( )mU t  – минимальное остаточное напряжение (кривая 5, рис. 2). 

Подставляя выражение (3) в формулу (4) и используя выражение (2), 
получаем  

( )

max

/
0 max

/
0

1
sin

( ) ,
1

k доп

t Tl a
l k i

l a
o

t Tl a
l

l a

U U

r
x i I e

x T
q t

r
x i e

x T

ψ
ω

∆
ω
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где 0 0max 0mini i i∆ = − ; i0 max – максимально возможное значение тока в мо-

мент КЗ; i0 min – минимально возможное значение тока в момент КЗ. 
Если q0 (t) < 0, то для данного расстояния до места КЗ и при задан-

ном времени отключения КЗ даже максимальное значение остаточного 
напряжения меньше нормативного. 

Из выражения (5) можно определить граничную длину электропере-
дачи, в пределах которой все КЗ приводят к экономически оправданному 
вероятностному значению ущерба от воздействия КНЭ, и предусмотреть 
необходимые технические мероприятия. 
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В.А. Касимов, асп.;  
рук. Р.Г. Минуллин, д.ф.-м.н., профессор 

(КГЭУ, г. Казань) 
 

КОНТРОЛЬ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ ГОЛОЛЕДНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВДОЛЬ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 
На большей части территории России в зимний период воздушные 

линии электропередачи (ЛЭП) подвержены обледенению проводов. 
Сверхнормативные гололедно-изморозевые отложения (ГИО) становятся 
причиной провисания и обрывов проводов, разрушения арматуры, по-
ломки опор воздушных линий электропередачи. Обычно на ликвидацию 
подобных аварий уходит много времени и средств, в первую очередь это 
связано с массовым характером повреждений и разбросом по линии од-
новременно пораженных участков. Для предотвращения повреждений 
воздушных линий (ВЛ) используются методы и устройства, ограничи-
вающие и предупреждающие атмосферные воздействия на линию. 

Один из таких методов –это метод контроля гололедообразования 
локационным зондированием. При локационном способе диагностики 
ЛЭП информацию несут импульсы, отраженные от неоднородностей 
волнового сопротивления линии. При образовании ГИО на проводах ВЛ 
появляется дополнительное затухание ∆αЛ локационных сигналов и 
уменьшается до vЛ скоростьих распространения по проводам[1]: 
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где Z – волновое сопротивление; р – число проводов в расщепленной фа-
зе; rПР – радиус провода; K – коэффициент, отражающий влияние расще-
пления фаз; lЛ – длина участка линии, покрытого гололедом, в км; v0 –
 скорость сигналов при отсутствии ГИО на проводах, в км/с. 

Из-за уменьшения скорости распространения происходит запазды-
вание локационных импульсов.Для примера на рис. 1 приведены зависи-
мости для проводов марок АС120/19 и АС150/19 амплитуды и запазды-
вания сигнала от стенки гололеда b (рис. 1, а, б), от длины покрытия го-
лоледом lЛ (рис. 1, в, г) и от частоты f (рис. 1, д, е).  
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Запаздывание, обусловленное удлинением проводов под действием 
веса гололеда и ветровых нагрузок, мало влияет на суммарное запазды-
вание [2 − 4], поэтому им можно пренебречь. Затухание сигнала увеличи-
вается с уменьшением диаметра провода и увеличением частоты, запаз-
дывание уменьшается с ростом частоты. Линейная зависимость запазды-
вания от длины покрытия позволяет ввести погонное запаздывание, что 
упрощает расчет уставок для линий разной длины. 
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Рис. 1. Зависимости амплитуды U(а, в, д), суммарных ∆τΣЛ и диэлектрических ∆τЛ запазды-
ваний (б, г, е) локационного сигнала от стенки гололеда b (а, б); от длины покрытия гололе-
дом lЛ (в, г); от частоты f (д, е) 

 
Теперь необходимо решить обратную задачу, но определение стенки 

и длины гололеда по двум параметрам отраженного сигнала затруднено, 
в связи с тем, что система уравнений lЛ (b, ∆τ = const), lЛ (b, U = const) 
может иметь и множество решений, и не иметь решений вовсе [2]. Таким 
образом, lЛ и b не могут быть определены однозначно, и необходимо 
по имеющимся данным наблюдений фиксировать длину участка, наибо-
лее вероятно покрываемого гололедными отложениями lЛ, и затем рас-
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считывать стенку гололеда по каждому из параметров, определяя тем са-
мым диапазон возможных значений стенки гололеда b. 

Результаты пересчета по разработанным методике, алгоритму и ком-
пьютерной программе [5] значений U и ∆τ в толщину стенки гололеда b 
по данным измерений в течение января 2013 г. представлены на рис. 2. 
Максимум гололедного образования толщиной в 3 мм наблюдался 4 ян-
варя 2013 г. Данные гололедные отложения не представляли угрозы це-
лостности проводам воздушных линий. 
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Рис. 2. Контроль локационным методом в течение месяца толщины стенки гололедных об-
разований на проводах ЛЭП 110 кВ «Кутлу Букаш – Рыбная Слобода» [1.01–31.01.2013] 

 
Недостатком локационного метода является невозможность отли-

чить наличие небольшого по толщине гололедного образования на боль-
шой длине воздушной линии от опасной концентрации льда на ее от-
дельных небольших участках. Для преодоления этого недостатка приме-
нятся метод разбиения линии на отдельные локационные участки с уче-
том ее неоднородностей. 

Пример такого разбиения линии длиной 40 000 м «Кутлу Букаш – 
Рыбная Слобода» на 5 участков приведен на рис. 3.  

На графиках хорошо видно, что толщина стенки гололеда b, изме-
ряемая в мм, различна на разных участках линии. Естественно, что угроза 
обрыва проводов линии максимальна на участках, где наблюдаются мак-
симальные значения b. Так максимальная стенка была зафиксирована на 
участке между опорами № 99 и 134, а минимальная между опорами № 40 
и 99. Этот способ позволяет устранить недостаток локационного метода, 
заключающийся в определении интегрального по всей длине линии зна-
чения стенки гололеда, что в свою очередь позволит предотвратить ава-
рии на коротких, но сильно подверженных гололедообразованию участ-
ках линии. 

Приведенные примеры убедительно характеризует возможности лока-
ционного метода обнаружения гололедных отложений на проводах ЛЭП и 
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подтверждает его высокую чувствительность, обеспечивающую раннее об-
наружение гололеда, начиная с толщины стенки 0,1 мм и даже ниже.  

Разработаны и опробованы алгоритм, методика и компьютерная 
программа [5] расчета толщины стенки гололедного покрытия, с помо-
щью которых рассчитывается вес гололедной муфты в пролете. Если он 
превышает допустимые значения, то дается сигнал для начала плавки го-
лоледа. В приведенных случаях плавка гололеда не потребовалась.  

 

 
 

Рис. 3. Динамика изменения значений стенки гололеда на проводах ВЛ «Кутлу Букаш –
Рыбная Слобода» для различных участков 
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ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ 
ЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В ШТАТНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Метод локационного зондирования воздушных линий электропере-
дачи (ЛЭП) позволяет определять неоднородности волнового сопротив-
ления проводов воздушных линий (ВЛ), такие как короткие замыкания, 
обрывы и гололедные образования. Локационная диагностика состояния 
ЛЭП позволяет предотвратить аварии благодаря раннему обнаружению 
гололедных образований на проводах и ускорить восстановление элек-
трических сетей в случае их повреждения [1, 2]. 

С помощью локационного устройства производится зондирование 
с последующим измерением амплитуды и времени распространения им-
пульсных сигналов, отраженных от неоднородностей волнового сопро-
тивления линии. Для анализа состояния ЛЭП используются амплитуда 
в относительных единицах (о.е.) и изменение времени распространения – 
запаздывание. При появлении гололедных отложений величины U и 
∆τ изменяются синхронно, как это видно на суточных графиках 
на рис. 1. Использование двух критериев повышает надежность обна-
ружения гололеда на ЛЭП. 

Путем анализа изменений амплитуд и запаздываний исследуется 
стабильность высокочастотного (ВЧ)тракта линии электропередачи. Ста-
бильность влияет на условия раннего обнаружения гололедно-
изморозевых отложений (ГИО) на проводах ВЛ. В штатной ситуации при 
отсутствии гололеда на проводах линии электропередачи стабильность 
параметров амплитуды U и запаздывания ∆τ зависит от температуры ок-
ружающей среды, солнечного нагрева, существующей нагрузки линий 
электропередачи, порывов ветра. На нестабильность параметров U и ∆τ 
влияют погодные условия в виде тумана, мороси, дождя и снега. Кроме 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

16 

того, флуктуации отсчетов значений U и ∆τ возникают под влиянием 
шумов и помех, которые постоянно присутствуют в ВЧ канале ЛЭП. 
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Рис. 1. Динамика изменения амплитуды U и запаздывания ∆τ, отраженных импульсов 
на ЛЭП 110 кВ «Подстанция № 14 – Бугульма-500»при образовании гололедно-
изморозевых отложений за период 29.12.2013 – 04.01.2014 

 
Необходимо установить пределы вариаций U и ∆τ, не будут ли они 

маскировать обнаружение ГИО. При выборе уставок для обнаружения 
гололеда на проводах ЛЭП необходимо учитывать флуктуации значений 
амплитуды U и запаздывания ∆τ импульсных сигналов. 

На рис. 2. приведены изменения U(t) и ∆τ(t) отраженных сигналов, 
измеренные через 30 мин летом 2013 г.На приведенных графиках хорошо 
видны суточные вариации: в полдень значения амплитуды U минималь-
ны, в полночь – максимальны, адля запаздывания – наоборот. Коэф-
фициент корреляции между амплитудой U (запаздыванием ∆τ) и тем-
пературой Θ равен −0,59 (0,63).То есть параметры сигнала статисти-
чески связаны с температурой окружающей среды и эта связь обу-
словлена нагреванием проводов. 
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Рис. 2. Динамика изменения амплитуды U и запаздывания ∆τ, отраженных импульсов 
на ЛЭП 110 кВ «Подстанция № 14 –Бугульма-500», а также динамика изменения темпера-
туры окружающей среды (штриховая линия) за период 12.08.2013 – 18.08.2013 
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Для детального анализа влияния температуры на параметры сигналов 
были построены корреляционные зависимости U(Θ) и ∆τ(Θ) за 2013 г. 
для линии «Подстанция № 14 – Бугульма-500» длиной 10 800 м (рис. 3, 
количество измерений более 10 000), коэффициенты корреляции равны 
−0,54 и 0,73. Были получены уравнения регрессии: 

 
95,3 0,1295U Θ= −   2,1904 41,379∆τ Θ= +  

 

Полученные уравнения регрессии можно использовать для выбора 

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

 
На рис. 4. представлены плотности распределений запаздывания и 

амплитуды, гистограммы построены по эмпирическим данным, сплош-
ные линии соответствуют нормальным распределениям сосреднеквадра-
тичными отклонениями и средними значениями, полученным по экспе-
риментальным данным.  

Оценка показателей асимметрии A и эксцесса E позволяет сделать 
вывод о соответствии эмпирических распределений запаздываний ∆τ и 
амплитуд U нормальному распределению. Так для распределения ампли-
туд U показатель асимметрии равен −0,82, а показатель эксцесса равен 
2,68; для запаздываний – −0,2270 и −0.1018, то можно считать, что рас-
пределение не противоречит нормальному закону [3]. 

Распределения параметров сигналов подчиняются закону Гаусса, 
поэтому в практических целях можно устанавливать доверительные ин-
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тервалы по уровню ±3σ. Тогда 99,7 % текущих значений измеряемых за-
паздываний и амплитуд будут находиться в пределах ±3σ относительно 
среднего значения (UСР = 94,35; σU = 2,85; ∆τCP = 56,11; σ∆τ = 36,25). 
 

 
а                                                                        б 

 
Рис. 4. Плотности распределений амплитуд U(а) и запаздываний ∆τ (б) отраженных сигна-
лов на ВЛ 110 кВ «Подстанция № 14 – Бугульма-500» длиной 10 800 м за 2013 г. 
 

Предельная чувствительность локационного метода при обнаруже-
нии гололедных образований на проводах линий электропередачи опре-
деляется периодом дискретизации и разрядностью АЦП локационной ап-
паратуры. В нашем случае используется 8-ми разрядный АЦП с перио-
дом дискретизации 0,02 мкс (соответствует отрезку линии в 3 м). 

Приведенные данные подтверждают высокую чувствительность и 
достаточную стабильность локационного метода при регистрации изме-
нений отраженного сигнала. В результате анализа экспериментальных 
данных можно утверждать, что имеются температурные вариации пара-
метров локационного сигнала, однако ими можно пренебречь при выборе 
уставок, так как изменения параметров сигналов при образовании голо-
леда значительно превышают температурные вариации (рис. 1, 2),и тем-
пературные вариации не будут маскировать процесс образования гололе-
да на проводах. Результаты, полученные для линии «Подстанция № 14 –
Бугульма-500» длиной 10 800, соответствуют полученным ранее резуль-
татам для других линий электропередачи [4]. 
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Г.В. Квашнина, асп. 
(ЛГТУ, г. Липецк) 

 
РЕЗЕРВИРОВАНИЕ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

 
Существующие методы обеспечения безотказности систем электро-

снабжения предусматривают введение избыточных мощностей, что ведет 
к росту объёмов энергопотребления и эксплуатационных расходов. Рас-
пространённым способом повышения надёжности функционирования 
систем электроснабжения является введение избыточностей. Широко ис-
пользуется в электроснабжении структурное резервирование [1]. Недос-
татками структурной избыточности являются потребность в большом 
числе элементов, подвергающихся резервированию, и высоконадежных 
переключающих элементов. Это вызывает противоречие между требова-
нием к снижению эксплуатационных расходов на содержание и покупку 
резервного оборудования и требованием к обеспечению безаварийности 
эксплуатации, что в условиях износа существующего оборудования и 
роста электропотребления требует как раз наличие резервных мощно-
стей. Разработка способов решения данной проблемы рассматривается 
при частичной поддержке программы УМНИК по проекту «Аппарат-
ный комплекс оценки и оптимизации функционирования высоко-
вольтного оборудования». 

Одним из путей снижения эксплуатационных расходов при одно-
временном сохранении безаварийности работы является использование 
в системах временной избыточности (резервирования) [2 − 4]. Оно подра-
зумевает создание запаса времени, необходимого для выполнения техно-
логических функций объекта в случае отказа в работоспособности основ-
ной питающей линии. В течение создаваемого временного интервала 
происходит возобновление прерванного в результате отказа функциони-
рования системы. Один из способов осуществления временного резерви-
рования – использование накопителей энергии. В качестве устройства 
для накопления электрического заряда в системе может быть использо-
ван автономный источник тока (далее «накопитель»). Выбор типа нако-
пителя, уровня требуемой мощности и ресурса его работы зависят от экс-
плуатационных параметров резервируемой схемы [5].  
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Расчет изменения безотказности системы при установке накопителя 
целесообразно рассматривать для двух случаев: для постоянного резер-
вирования и резервирования замещением [6]. При постоянном резерви-
ровании вероятность безотказной работы системы соответствует 

 

t 2
постp 1 (1 e ) ,−λ= − −  

 

где λ – интенсивность отказов системы, t – наработка элементов системы, 
2 – кратность резервирования. 

В случае резервирования замещением вероятность работы находит-
ся согласно: 

н tt t
замещ

н

p e (e e ),−λ−λ −λλ= + −
λ − λ

 

 

где λн – интенсивность отказов накопителя. 
В качестве объекта для оценки изменения безотказности при использо-

вании накопителя проанализируем показатели отходящих линий 6 кВ типо-
вой схемы подстанции. Для расчетного участка выделим элементы: шины 
6 кВ, шинный разъединитель, масленый выключатель, линейный разъедини-
тель, кабельная линия 6 кВ, а также устройства защиты (рис. 1). Показатели 
надежности определены на основании статистических данных. 

 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема (а) и блок-схема (б) рассматриваемого участка сети 
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Предположим, что с целью повышения безотказности, вся рассматри-
ваемая последовательная цепочка зарезервирована автономным источником 
питания с заданным значением вероятности работы. Получили данные, от-
ражающие влияние использования резерва в данной системе (табл. 1)  

 
Таблица 1. Параметры электрической цепи рис. 3 до и после внедрения избыточности 
 

 
Исходная система 

10,686,год−λ =  
Постоянное резер-
вирование 

Резервирование 
замещением 

Вероятность работы 0,999137 0,999997 0,999998 
Вероятность отказа 8,63×10-4 3×10-5 2×10-5 
Доля снижения вероятности 
отказа системы, % 

– 2,68 4,11 

 

Для резервного питания потребителей от автономных источников, 
могут быть использованы различные типы накопителей. При этом для 
временного резервирования электроприёмников II категории наиболее 
предпочтительным представляется использование аккумуляторов, на-
дежность и срок службы которых во многом зависят от их ёмкости. Ис-
пользование избыточной ёмкости аккумулятора сопровождается не толь-
ко увеличением продолжительности его разряда на нагрузку, но и уже-
сточает требования к циклу заряда/перезаряда, в частности к величине 
токов и времени заряда, т.к. продолжительная работа аккумулятора в ре-
жиме неполного заряда резко снижает срок его службы. Поэтому для по-
вышения срока службы аккумуляторов в случае их использования в каче-
стве накопителей ёмкость аккумуляторов желательно выбирать из требо-
вания минимально допустимого времени их разряда. В то же время про-
должительность работы накопителя на нагрузку в значительной степени 
влияет на надежность работы системы с временным резервированием.  

Таким образом выявлено, что введение временной избыточности по-
зволяет снизить вероятность отказа системы. Для выбранной в качестве 
примера схемы при постоянном резервировании вероятность отказа сни-
жается на 2,68 %, а при резервировании замещением – на 4,11%. 
При этом для достижения необходимого уровня надежности системы 
введением временного резервирования возможно варьировать как пара-
метры самой системы, так и время разряда накопителя. 
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УЧЕТ ПЕРИОДОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ СТРУКТУРНОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Аннотация. Повышению достоверности оценки структурной на-

дёжности электрических систем может способствовать учёт зависимости 
аварийности основного оборудования от продолжительности его экс-
плуатации. В качестве инструмента для подобных расчётов предполага-
ется использовать программу «Струна» в комплексе с разрабатываемой в 
настоящий момент подсистемой подготовки исходной информации. 
Предметом настоящего доклада является описание результатов расчётов, 
выполненных для оценки влияния изменяющейся во времени аварийно-
сти воздушных линий электропередач 110 и 220 кВ. 
Введение. Расчётная схема для программы «Струна»[1] соответст-

вует главной схеме электрических соединений и содержит набор исход-
ных параметров, в общем случае различный для соответствующих типов 
оборудования [2]. При этом для таких элементов расчётной схемы, как 
силовые трансформаторы, сборные шины, разъединители набор показа-
телей составляют частота отказов и среднее время аварийного восстанов-
ления. Аварийность воздушных линий (ВЛ) характеризуется раздельно 
частотой устойчивых и неустойчивых отказов, а модель надёжности си-
лового выключателя характеризуется частотами отказов типа «короткое 
замыкание в обе стороны», «разрыв цепи» и относительной частотой не-
отключения коротких замыканий. Для исследования влияния динамиче-
ски изменяющихся исходных показателей основного электротехническо-
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го оборудования на результирующую надёжность потребителей были 
выполнены расчёты фрагмента системы электроснабжения (СЭС), ти-
пичной для крупного города. В данном случае СЭС (рис. 1) состоит 
из внешнего кольца питания, который образуют распредустройства (РУ) 
высшего напряжения подстанций 220 кВ (ЦП1 – ЦП3, центры питания), 
РУ 110кВ теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), а также районных понизитель-
ных подстанций (РПС1 − РПС4) и подстанций глубокого ввода (ПГВ1 и 
ПГВ2). Нагрузка всех потребительских подстанций 110/10 (6) кВ поло-
жена равной 35 МВт. Все выключатели 220 и 110 кВ приняты воздушны-
ми. Дополнительные узлы расчётной схемы, которые подключены к сек-
циям 10(6) кВ и переходят в состояние отказа только в случае, когда на-
рушается электроснабжение и от первой, и от второй секции шин, моде-
лируют полный отказ в электроснабжении соответствующей потреби-
тельской подстанции. 

 

 
 

Рис. 1. Система электроснабжения города 
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Результаты исследований по аварийности выключателей и силовых 
трансформаторов [3, 4] позволили выполнить предварительную оценку 
влияния изменяющихся показателей на структурную надежность тесто-
вой электрической сети [5]. На данном этапе было исследовано анало-
гичное влияние показателей воздушных линий [6]. 
Оценка влияния изменяющихся показателей воздушных линий 

110 кВ и 220 кВ. Расчёты надёжности тестовой СЭС выполнялись для 
трёх временных отметок: 

• Период приработки – год после ввода в эксплуатацию,  
• Стационарный − период стабильной работы,  
• Период старения − тридцатый год после ввода в эксплуатацию. 

При этом считается, что все воздушные линии рассматриваемого 
класса напряжения одного возраста. Количественные показатели для рас-
чётов (табл. 1) определены по графическим зависимостям, построенным, 
в свою очередь, на основе источников [2, 6, 7]. 

 

Таблица 1. Частота отказов воздушных линий 
 

Период приработки Стационарный период Период старения 
Класс напряжения, 

кВ Аварий-
ные 

Устойчи-
вые 

Аварий-
ные 

Устойчи-
вые 

Аварий-
ные 

Устойчи-
вые 

110 6,0 3,0 3,9 1,9 9,8 5,0 
220 3,0 1,5 1,7 0,9 5,8 3,0 

 

На первом этапе были проанализированы все сочетания характерных 
периодов эксплуатации линий 110 и 220 кВ. Параметры аварийности ос-
тального основного оборудования системы приняты по стационарному 
периоду работы [2]. В качестве результирующего параметра рассчитыва-
ется величина ожидаемого суммарного годового недоотпуска электриче-
ской энергии всех подстанций СЭС. (табл. 2). 

 
Таблица 2. Зависимость суммарного недоотпуска электроэнергии от периодов эксплуа-
тации ВЛ 

 

Период эксплуатации 
ВЛ 110 кВ 

Период эксплуатации 
ВЛ 220 кВ 

Суммарный годовой 
недоотпуск, МВт ча-

сов 

Относительное пре-
вышение годового 

недоотпуска 
Стационарный Стационарный 20,23 1,00 
Стационарный Приработка 20,23 1,00 
Стационарный Старение 20,23 1,00 
Приработка Стационарный 20,89 1,03 
Приработка Приработка 20,89 1,03 
Приработка Старение 20,89 1,03 
Старение Стационарный 22,26 1,10 
Старение Приработка 22,26 1,10 
Старение Старение 22,26 1,10 
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Рис. 2. Показатели надежности ВЛ 110 кВ и 220 кВ (на 100 км) 
 

Из табл. 2 следует, что для рассматриваемой схемы возраст линий 
220 кВ не оказывает влияния на результаты расчёта, вклад вносит только 
возраст ВЛ 110 кВ. Это объясняется тем, что линии класса 220 кВ обра-
зуют внешнее кольцо питания, и даже при кратном отказе электроснаб-
жение потребительских подстанций будет осуществляться по ВЛ класса 
110 кВ, в том числе, от городской ТЭЦ. 

Полученные результаты позволили оценить влияние изменяющихся 
показателей аварийности ВЛ на различные типы потребительских под-
станций. В качестве наблюдаемого параметра используется относитель-
ный годовой недоотпуск электрической энергии. Расчёты показали, что 
изменение возраста воздушных не влияет на суммарный недоотпуск 
с шин подстанций глубокого ввода и отпаечных подстанций. В табл. 3 
приведены данные для подстанций на линии с двухсторонним питанием. 

 
Таблица 3. Относительный недоотпуск 

 

Период эксплуатации 
ВЛ 110 кВ 

Период эксплуатации 
ВЛ 220 кВ 

Относительное превышение годо-
вого недоотпуска для ПС на лини-
ях с двухсторонним питанием 

(№№ 501, 601) 
Стационарный Стационарный 1,00 
Стационарный Приработка 1,00 
Стационарный Старение 1,00 
Приработка Стационарный 1,13 
Приработка Приработка 1,13 
Приработка Старение 1,13 
Старение Стационарный 1,39 
Старение Приработка 1,39 
Старение Старение 1,39 

 

Оценка влияния периодов эксплуатации основного оборудования 
системы. На втором этапе расчётов были проанализированы все сочета-
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ния характерных периодов эксплуатации выключателей и воздушных ли-
ний, как элементов, в наибольшей степени влияющих на надёжность по-
требительских подстанций в рассматриваемой схеме СЭС. На рис. 3 
приведена диаграмма, отражающая полученные результаты. Ожидае-
мый недоотпуск электроэнергии так же, как и в предыдущем случае, 
оценивается относительно результата, полученного по аварийности 
стационарного периода. 

Сочетания периода эксплуатации ВЛ (первая цифра кода) и выключа-
телей (вторая цифра кода) определяются по следующему принципу: 

0 – Период приработки; 
1 – Стационарный период; 
2 – Период старения. 

 

 
 

Рис. 3. Относительный недоотпуск электроэнергии 
 

Представленная диаграмма (рис. 3) свидетельствует о том, что боль-
шее влияние на суммарный недоотпуск электрической энергии оказыва-
ют выключатели. Периоды эксплуатации линий электропередач оказы-
вают влияние в меньшей степени. 

Достаточно показательна, как и в первом опыте, дифференциа-
ция полученных результатов по типам потребительских подстанций 
(рис. 4). 

Представленные диаграммы позволяют сделать вывод, что наи-
меньшее влияние старение основного оборудование оказывает на под-
станции с двухсторонним питанием. Наибольший относительный недо-
отпуск составляет в данном случае порядка 1,5. Эта величина зависит, 
в первую очередь, от возраста ВЛ. Для подстанций глубокого ввода и на 
отпаечных подстанциях эта величина изменяется в более широком диапа-
зоне и зависит, в основном, от возраста выключателей. 
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а) Тупиковые ПС глубокого ввода             б) Тупиковые ПС на линиях с отпайками 
 

 
 

в) ПС на линии с двухсторонним питанием 
 

Рис. 4. Относительный недоотпуск для разных типов подстанций 
 

 
Выводы 

 
Выполненные расчёты показывают, что периоды эксплуатации воз-

душных линий электропередачи существенно влияют на результаты 
оценки надежности. Различная степень этого влияния на надёжность 
электроснабжения конкретных потребителей приводит к необходимости 
учёта фактора времени при сопоставительном анализе вариантов разви-
тия или модернизации районов СЭС. 
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К АНАЛИЗУ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ТРЕХГЕНЕРАТОРНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Основной задачей электроэнергетики является бесперебойное, ус-

тойчивое обеспечение потребителя электрической энергией заданного 
качества при возмущениях в электрической системе. При этом весьма 
важным является исследование статической устойчивости − устойчиво-
сти энергосистемы при малых возмущениях (или отклонениях) парамет-
ров режима от их значений, соответствующих положению равновесия [1]. 

Применительно к энергосистеме устойчивость в «малом» − это ус-
тойчивость установившегося (стационарного) движения, которое подвер-
гается непрерывному воздействию малых возмущений типа: включение и 
отключение небольших нагрузок, коммутации в распределительных се-
тях низкого напряжения, изменение температуры и т. п. 

Статическая устойчивость электроэнергетических систем (ЭЭС) − 
устойчивость при малых возмущениях, исследуется на основе методов, 
которые базируются на анализе дифференциальных уравнений первого 
(линейного) приближения.  

Проверка статической устойчивости ЭЭС заключается в определе-
нии возможности существования устойчивого режима при заданных зна-
чениях параметров энергосистемы, режимах генерирующих источников, 
нагрузках узловых точек и настройках автоматических устройств регули-
рования режима [1, 4]. 

Синхронные генераторы в современных электрических станциях 
снабжаются различными типами автоматических регуляторов возбужде-
ния (АРВ), позволяющими реагировать на изменения параметров режи-
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ма, подавлять колебания, поддерживать постоянным или регулировать 
по заданному закону выбранный параметр режима. 

АРВ позволяют выбрать требуемый закон управления режимом воз-
буждения и, соответственно, режимом электрической системы, обеспечи-
вающим ее устойчивую работу. В общем случае уравнение электриче-
ской системы можно представить в матричной форме [2, 3]: 

 

х Ах Вu,

y Cx,

= +
=

 

 

где х – вектор переменных состояния; А – функциональная матрица раз-
мером n×n, называемая матрицей состояния системы (матрица коэффи-
циентов уравнений системы); В – функциональная матрица размером n×r, 
называемая матрицей управления (входа); u – число входов; С – матрица, 
учитывающая выходные параметры. 

Для определения устойчивости воспользуемся методом Ляпунова 
в квадратичной форме и зададимся функцией в виде положительно опре-
деленной квадратичной формы: 

( ) TV x x Qx= , 
 

где Q – положительно определенная симметрическая матрица. 
Производная этой функции  

 

( ) / ( ) /TdV x dt d x Qx dt=  
 

приводит к уравнению [2, 4]: 
 

TA Q QA C.+ = −                                            (1) 
 

Уравнение (1), называется матричным уравнением Ляпунова. 
В случае линейных автономных систем функции Ляпунова в квадра-

тичной форме, дают возможность получить необходимые и достаточные 
условия устойчивости [2]. 

Линеаризованные уравнения простейшей ЭЭС при наличии на син-
хронном генераторе автоматических регуляторов возбуждения пропор-
ционального или сильного действия имеют вид [4]: 

− уравнение относительного движения ротора синхронной машины: 
 

( / ) ( / ) ;2
j dT d dt  P d dt Рδ δ∆ = − ∆ − ∆  

 

− уравнение переходных процессов в обмотке возбуждения: 
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do q qe qT ( E' / dt ) E E ;∆ ∆ ∆= −  
 

− уравнение в обмотке возбуждения возбудителя: 
 

e qe e qeT ( E / dt ) k e E ;∆ ∆ ∆= −                                 (2) 
 

− уравнение усилительного элемента:  
 

y yT ( e / dt ) k u e;∆ ∆ ∆= −  
 

− уравнение измерительного элемента: 
 

и u rT ( d u / dt ) k u u;∆ ∆ ∆= −  
 

− уравнение, отражающее влияние АРВ: 
 

2 2
j j j0Пj 1Пj j 2Пj jе ( k П k П ( d П / dt ) k П ( d П / dt )∆ Σ ∆ ∆ ∆⋅= + + ; 

 
здесь Tj, Tdo, Те, Ту, Ти − постоянные инерции агрегата, постоянные 
времени, соответственно − обмотки возбуждения при разомкнутой 
обмотке статора, возбудителя, усилительного элемента, преобразова-
тельного и измерительного элементов (Ти = Тп); ∆δ, ∆E'q, ∆Eq , ∆Eqe, 
∆е, ∆u, ∆ur − отклонения угла нагрузки, переходной э.д.с., э.д.с. холо-
стого хода, э.д.с. на кольцах ротора, напряжения на обкладках возбу-
дителя и напряжения на шинах генератора; ∆Пj, − параметры режима, 
по которым осуществляется регулирование возбуждения генератора; 
Pd − демпферный коэффициент; k0пj, k1пj, k2пj – коэффициенты усиле-
ния по каналам регулирования АРВ, соответственно – по отклонению, 
по первой и второй производным параметров режима. Отклонения ре-
гулируемого параметра режима генератора или системы определяются 
по соотношению [4] 

 

q qj j jП ( dП / d ) ( П / dE ) E .∆ δ ∆δ ∆ ∆= +  
 

Рассмотрим на примере трехгенераторной системы (рис. 1) условия 
статической устойчивости сложной ЭЭС, учитывая, что из синхронизма 
выходит именно синхронная машина, и найдем какой из генераторов бы-
стрее всех приближается к пределу устойчивости. Необходимо отметить, 
что трехгенераторная модель ЭЭС в целом адекватно отражает свойства 
и характеристики сложной электрической системы [5]. 
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Рис. 1. Схема трехгенераторной электрической системы 
 

В качестве синхронных машин примем агрегаты: 
Г-1: синхронные генераторы Новоангренской тепловой электриче-

ской станции (ТЭС) − ТВВ-320-2У3, снабженные автоматическими регу-
ляторами возбуждения сильного действия (АРВ-СД); 

Г-2: синхронные генераторы Тахиаташской ТЭС - ТГВ-200-2УМ3, 
снабженные автоматическими регуляторами возбуждения сильного дей-
ствия на базе полупроводников и интегральных микросхем (АРВ-СДП); 

Г-3: синхронные генераторы Навоийской ТЭС - ТВФ-60-2, снабжен-
ные АРВ-СДП. 

На рис. 2 приведены характеры изменений q11j (где j=1-3) – первых 
элементов миноров матриц квадратичных форм Qj для каждого генерато-
ра исследуемой системы.  

 

 
 

Рис. 2. Характер изменения главных диагональных миноров
111∆ ,

112∆ , 
113∆ матрицы Q мат-

ричного уравнения Ляпунова, соответственно для генераторов Г-1, Г-2 и Г-3 
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Из полученных результатов можно выявить генератор, который 
представляет наибольшую опасность с точки зрения нарушения устойчи-
вости. При этом исследование статической устойчивости сложной ЭЭС 
превращается в исследование схемы «генератор-шины», позволяющее 
определить конкретный генератор или станцию, приводящую к наруше-
нию устойчивости системы и асинхронному режиму в системе [4]. 
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ПРОГРАММНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ РАСЧЕТОВ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 0,38 − 10 КВ 

 
Разработана усовершенствованная версия программно-

вычислительного комплекса (ПВК) ARRES [1]. 
ПВК ARRES предназначен и используется для решения широкого 

круга эксплуатационных и проектных задач распределительных электри-
ческих сетей 0,38 − 10 кВ. 

Решаемые эксплуатационные задачи: 
1. Пофазный расчёт режима сети − токов, напряжений, мощностей, 

потерь напряжения и мощности с учётом влияния повторного заземления 
нулевого провода.  

2. Расчёт и анализ потерь электроэнергии в сетях 0,38 − 10 кВ:  
- по данным отпуска электроэнергии на головных участках распре-

делительных линий (РЛ) 6 − 10 кВ; 
- на основе графиков активных и реактивных нагрузок вводов 6 − 

10 кВ силовых трансформаторов 35 − 750 кВ, регистрируемых электрон-
ными счётчиками учёта и типовых графиков потребителей [2]. 
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Расчёт параметров режима и потерь электроэнергии в электрических 
сетях 0,38 – 10 кВ впервые производится по режимным данным сетей 
6 − 10 кВ на основе схем распределительных линий (РЛ) 0,38 – 10 кВ 
в однолинейном исполнении с указанием числа фаз. В качестве режим-
ной информации электрических сетей 6 – 10 кВ используются: графики 
активных и реактивных нагрузок вводов 6 – 10 кВ силовых трансформа-
торов, полученные по данным цифровых систем учёта (см. рис. 1) или на ос-
нове факторного анализа; отпуски электрической энергии на отходящих ли-
ниях 6 – 10 кВ. Кроме того, по электрическим сетям 0,38 кВ задаются сред-
ние активные и реактивные мощности потребителей и их типовые графики.  

3. Расчёт балансов электроэнергии в сетях 0,38 − 10 кВ по отпу-
щенной и оплаченной электроэнергии. 

4. Оптимальное подключение нагрузок по фазам – оптимальное 
подключение потребителей по фазам с целью обеспечения минимума не-
симметрии токов и напряжений. 

 

 
 

Рис. 1. Схема электрической сети 0,38 − 10 кВ вместе с цифровыми приборами учёта элек-
троэнергии (Wp – на низковольтном вводе 6 − 10 кВ, Wp1, Wp2, Wp3 – на отходящих лини-
ях 6 – 10 кВ) 

 

Проектные задачи электрических сетей 0,38 кВ: 
− расчёт электрических нагрузок потребителей 0,38 кВ; 
− оптимальное разнесение нагрузок по фазам; 
− расчёт параметров режима (токов, напряжений, мощностей, потерь 

напряжения и мощности); 
− расчёт токов короткого замыкания и выбор коммутационных аппаратов; 
− выбор номинальных мощностей трансформаторов; 
− расчёт и графическое отображение габаритов при переходе через 

инженерные сооружения; 
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− построение пересечений кабельных линий с инженерными соору-
жениями и коммуникациями способом прокола; 

− составление необходимых отчётных документов (спецификации 
выбранного оборудования, ведомость опор и т.д.). 

Для удобства восприятия исходной информации предлагаются таб-
личная и графическая формы ее представления.  

Графические отображения схем формируется на основе топологии 
сети и предусматривает два режима (см. рис. 2, 3): 

1. Графическое отображение существующих схем линий 0,38 кВ 
на основе информации заранее закодированной в табличном редакторе. 

2. Создание новых схем РЛ 0,38 кВ в графическом редакторе.  
 

 
 

Рис. 2. Графическое отображение схемы линии 0,38 кВ 
 

 
 

Рис. 3. Графическое отображение схемы на карте местности 
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Комплекс ARRES представляет широкие сервисные возможности по 
вводу и обработке топологической и режимной информации, удобный 
интерфейс отображения, предварительного просмотра, печати и конвер-
тации всех результатов расчёта в MS Excel. 

Комплекс используется во всех областных подразделениях энерго-
системы Республики Беларусь: РУПы «Минскэнерго», «Могилёвэнерго», 
«Брестэнерго», «Гродноэнерго», «Гомельэнерго», широко применяется 
в учебно-исследовательском процессе кафедры «Электрические систе-
мы» БНТУ при выполнении курсовых и дипломных проектов, подготовке 
диссертаций. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ОДНОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 

ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 

Актуальной проблемой современной энергетики является обеспече-
ние энергосбережения и снижение экономических затрат при передаче 
электрической энергии на большие расстояния. Современные системы 
передачи электрической энергии используют двух- и трехпроводные ли-
нии, в которых электрическая энергия передается от генератора к прием-
нику бегущими волнами тока, напряжения и электромагнитного поля. 

Трехфазным системам присущи следующие недостатки: 
- большие потери электрической энергии в проводах, так называе-

мые джоулевые потери; 
- необходимость использования промежуточных трансформаторных 

подстанций, компенсирующие потери энергии в проводах; 
- возникновение аварий вследствие короткого замыкания проводов, 

в том числе из-за опасных погодных явлений; 
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- большой расход цветных металлов; 
- большие экономические затраты на прокладку трехфазных элек-

трических сетей (несколько миллионов рублей на 1 км. 
Отмеченные выше недостатки могут быть устранены за счет 

применения резонансной однопроводной системы передачи электри-
ческой энергии. Это более эффективный способ снижения потерь, 
основан на разработке регулируемых резонансных волноводных сис-
тем передачи электрической энергии на повышенной частоте 0,5 − 50 
и 1 − 100 кГц, которые не используют активный ток проводимости 
в замкнутой цепи. 

Технология резонансной однопроводной передачи электрической 
энергии основана на использовании двух резонансных контуров с часто-
той 0,5 − 50 кГц и однопроводной линии между контурами с напряжени-
ем линии 1 − 100 кВ при работе в режиме резонанса напряжений.  

Провод линии является направляющим каналом, вдоль которого 
движется электромагнитная энергия. Энергия электромагнитного поля 
распределена вокруг проводника линии. 

Как показывают имеющиеся в литературе расчеты и эксперименты, 
при таком способе передачи электрической энергии потери в проводах 
практически отсутствуют( в сотни раз меньше, чем при традиционном 
способе передачи электрической энергии) и данная технология безопасна 
для окружающей природной среды человека. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ЗАГРУЗКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
 

Из-за многократной трансформации электрической энергии 
в электрической сети, установленная мощность трансформаторов 
в несколько раз превышает генерируемую мощность электростанций. 
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В распределительных электрических сетях 6 − 10 кВ оптимальная или 
близкая к ней загрузка трансформаторов может быть обеспечена дву-
мя основными путями [1]. Первый состоит в расчете и подключении 
к эксплуатируемым трансформаторам оптимальной нагрузки [1], вто-
рой – в замене установленных в сети трансформаторов на оптималь-
ные номинальные мощности [2]. В обоих случаях необходимо уметь 
определять оптимальные загрузки трансформаторов, что является це-
лью данного исследования.  

В качестве критерия оптимальности принят минимум стоимости пе-
редачи электрической энергии Сп: 

 

,      (1) 

 
где З – суммарные затраты на передачу электроэнергии; W – отпуск элек-
троэнергии в сеть. 

Первоначально вместо исходной разветвлённой схемы сети рас-
сматривалась эквивалентная сеть, состоящая из двух последовательно со-
единенных эквивалентных по потерям сопротивлений линейных и транс-
форматорных участков. Для эквивалентной сети оптимальный коэффи-
циент загрузки kC, соответствующий минимуму стоимости передачи 
электрической энергии определяется по формуле: 

 

,                                        (2) 

 

где Pс – суммарный коэффициент отчислений от стоимости электриче-
ской сети Кс, о.е.; ∆Wн – суммарные нагрузочные потери электроэнергии, 
кВт·ч; β – стоимость 1 кВт·ч потерь электроэнергии, у.е./кВт·ч; ∆Wх – по-
тери электроэнергии холостого хода в трансформаторах, кВт·ч. 

Использование формулы (2) применительно к одиночному транс-
форматору не корректно, в связи с тем, что оптимальные загрузки 
реальных трансформаторов будут разными. Поэтому, при поиске оп-
тимального состояния реальной сети необходимо уметь определять 
оптимальный коэффициент загрузки для каждого отдельного транс-
форматора. 

Авторами показано, что решение поставленной задачи можно по-
лучить из системы (3), результатом решения которой являются ис-
комые величины оптимальных коэффициентов загрузки трансформа-
торов сети: 
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где n – число трансформаторов в сети; m – общеечисло участков в сети 
(линий и трансформаторов); kЗi, – коэффициент загрузки i-го трансформа-
тора; SHOMi – номинальная мощность трансформатора; THБi – время ис-
пользования наибольшей нагрузки; cosφi – коэффициент мощности; r ji  – 
«эффективное» сопротивление линейных участков схемы, общих для i-го 
и других трансформаторов, подключенных к данному j-му участку сети. 

Решение системы (3) позволяет рассчитать точные значения коэффи-
циентов загрузки трансформаторов. Пример расчета потерь электроэнер-
гии при оптимальной загрузке эквивалентной электрической сети и ре-
альной сети с оптимальными коэффициентами загрузки её пяти транс-
форматоров представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты расчета потерь электроэнергии в оптимальных режимах 

 

Показатели Потери при оптимальной 
загрузке эквивалентной сети 

Потери в сети при оп-
тимальной загрузке 
трансформаторов 

Нагрузочные потери в линиях 
∆WНЛ, тыс.кВт·ч (%) 

9,15 (0,53 %) 9,17 (0,52 %) 

Нагрузочные потери в трансфор-
маторах ∆WНТ, тыс.кВт·ч (%) 

22,97 (1,33 %) 23,98 (1,36 %) 

Потери холостого хода в транс-
форматорах ∆WХТ, тыс.кВт·ч (%) 

28,84 (1,67 %) 28,93 (1,64 %) 

Суммарные потери ∆W∑,тыс.кВт·ч 
(%) 

61,14 (3,54 %) 62,08 (3,53 %) 

Поток на головном участке WГУ, 
тыс.кВт·ч 

1727,07 1759,45 

Стоимость передачи электроэнер-
гии СП,у.д.е/тыс.кВт·ч 

2,311 2,303 

 
Из табл. 1 видно, что результаты расчёта потерь электроэнергии (3,54 

и 3,53 %) в обоих исследованных режимах практически не отличаются. 
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Это позволяет использовать упрощенные расчёты и анализ эквивалент-
ных электрических сетей при оперативном поиске «очагов» потерь. 

 
Выводы 

 
1. Разработан алгоритмизированный способ определения опти-

мальных коэффициентов загрузки трансформаторов распределительных 
электрических сетей 6 − 10 кВ в условиях их эксплуатации. 

2. Для оперативного выявления «очагов» потерь целесообразно 
проводить расчеты и анализ режимов распределительных сетей на основе 
их эквивалентирования. 

3. Расчеты реальных электрических сетей с оптимальными коэф-
фициентами загрузки трансформаторов позволяют определять экономи-
чески обоснованные уровни потерь в сетях и использовать их при разра-
ботке корректирующих мероприятий. 
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ПРИВЛЕЧЕНИЕ РАССРЕДОТОЧЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

 
В последнее время в Украине расстраиваются в распределительных 

электрических сетях рассредоточенные источники электроэнергии (РИЭ), 
к которым относятся как возобновляемые источники электроэнергии 
(ВИЭ) (малые гидравлические электростанции (МГЭС), солнечные элек-
тростанции (СЭС), ветровые электростанции (ВЭС)), так и источники ре-
активной мощности (статические конденсаторы). Наблюдается тенденция 
перехода от чисто централизованного электроснабжения к комбиниро-
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ванному, когда растет количество местных источников электроэнергии. 
Таким образом распределительная электрическая сеть (РЭС) постепенно 
превращается в сеть с характерными особенностями для локальной элек-
трической системы (ЛЭС), которая получает питание как от собственных 
РИЭ, так и от централизованного источника − электроэнергетической 
системы (ЭЭС) (рис. 1). 

 

21 13

4

5

6

7

8

2

 
 

Рис. 1. Схема замещения электрической сети со смешанным электроснабжением, где: 1 – 
ЭЭС; 2 – трансформатор 110/10 кВ; 3 – МГЭС; 4 – СЭС; 5 – конденсаторные батареи; 6 – 
ВЭС; 7 – ЛЭС; 8 – районная электрическая сеть 

 

Возобновляемая энергетика имеет ряд преимуществ, сравнительно 
с традиционной, однако есть и недостатки, среди которых следует выде-
лить осложнение функционирования электрических сетей в случае роста 
в них установленных мощностей РИЭ и нестабильность генерирования 
ВИЭ через естественную зависимость их от состояния окружающей сре-
ды. Отсюда следует необходимость согласованного электроснабжения 
от ВИЭ и подстанций ЭЭС. Одновременно осуществляется постепенный 
переход от оптового рынка электроэнергии единственного покупателя к 
балансирующему рынку электроэнергии (БРЭ) и внедрения рыночных 
методов управления [1]. 

Планирование режимов работы ЭЭС должно учитывать как техни-
ческие (поддержание баланса активной и реактивной мощностей в РЭС и 
оптимизация рассредоточенного генерирования активной и реактивной 
мощностей), так и экономические (получение максимальной прибыли 
от продажи электроэнергии) особенности функционирования субъектов 
энергосистемы.  

Так, например МГЭС, которые оснащены синхронными генератора-
ми, является регулируемыми источниками реактивной энергии, что дает 
возможность генерирования ее в сеть. Но согласно действующей Мето-
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дики [2] отношения владельцев РЭС и РИЭ регламентируются, если по-
следние работают в режиме потребления реактивной электроэнергии. 
При этом возможность использования их генерирования, например, для 
групповой компенсации реактивного потребления, не рассматривается. 
Кроме того, РИЭ (в том числе и источники реактивной мощности) могут 
находиться на балансе разных субъектов энергосистемы. Поэтому нужно 
внести изменения в действующую Методику, с учетом положений балан-
сирующего рынка, который позволит повысить технико-экономическую 
эффективность совместимой эксплуатации РЭС и РИЭ за счет оптимиза-
ции режимов работы последних, а также автоматизации управления ре-
жимами их работы. 

Действующая Методика [2] направлена для решения сугубо эконо-
мической задачи – получения возмещения (средств) за потери электро-
энергии, вызванные передачей реактивной мощности сетью к потребите-
лю. Обосновывалась методика с целью стимулирования компенсации ре-
активной мощности на месте ее потребления. За недокомпенсированную 
реактивную мощность потребители платят значительные средства, созда-
вая инвестиционный фонд для финансирования проектов по компенсации 
реактивной мощности в сетях электроснабжающих компаний (ЭК). В ре-
зультате, как показывает практика, уровень компенсации не изменился. 
Методика практически не выполняется. 

Для рыночных условий проблемы с компенсации реактивной мощ-
ности, обеспечения качества электрической энергии, лежит на ЭК, потре-
битель здесь не при чем. Он платит за употребленную электроэнергию 
соответствующего качества электроснабжающей компании. 

Нужно создать экономические условия, заинтересовать потребителя, 
чтобы он принимал участие в оптимизации режимов работы сети. На ба-
лансе его сети могут быть незадействованные мощности конденсаторных 
батарей, которые можно использовать для дополнительного генерирова-
ния реактивной мощности в сеть. В соответствии с положениями БРЭ это 
является платной услугой.  

В России ввели Методику нормирования значений коэффициентов 
мощности tg φ для потребителей [3], перейдя таким образом от экономи-
ческих задач к техническим (уменьшение потерь активной мощности и 
напряжения, обеспечения статической стойкости узлов нагрузки). 

Особенностью компенсации реактивной мощности в ЛЭС является 
то, что РИЭ могут быть с синхронными и асинхронными генераторами. 
Соответственно они могут генерировать или потреблять реактивную 
мощность. Появляется задача координирования режимов работы РИЭ 
с целью обеспечить на границе балансовой принадлежности, в точках 
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присоединения ЛЭС и ЭЭС, расчетного значения tg φе. Это возможно 
реализовать с помощью системы автоматического управления, построен-
ной с использованием Smart Grid технологий. Значение tg φе определяет-
ся расчетным путем из условий оптимума режимов ЛЭС с учетом техни-
ческих и экономических ограничений [4].  

Автоматизация управления режимами совместимой работы РЭС и 
РИЭ с применением Smart Grid технологий, позволит усовершенствовать 
процесс электроснабжения и управления энергосистемой [5]. Наличие 
оптимизированных двусторонних коммуникационных связей в электри-
ческих сетях позволит ЭК сократить потери электроэнергии в сетях и по-
высить эффективность генерирования, транспортировки и потребления 
электроэнергии. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО 
ПОДМАГНИЧИВАНИЕМ ШУНТРУЮЩЕГО РЕАКТОРА 

 
Существенное повышение управляемости и эффективности функ-

ционирования электроэнергетических систем может быть достигнуто 
путем применения управляемых технологий и устройств FACTS 
(FlexibleAlternativeCurrentTransmissionSystems), к которым относятся: 
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управляемые шунтирующие реакторы (УШР), статические тиристор-
ныекомпенсаторы (СТК), статические синхронные компенсаторы 
(СТАТКОМ) и другие. Среди FACTS устройств наиболее распростра-
нённым в настоящее время, особенно в российских сетях, является 
УШР, основные назначения которого: компенсация реактивной мощ-
ности для регулирования напряжения и минимизация потерь за счет 
уменьшения потоков реактивной мощности. В российских сетях, как 
правило, применяются два типа УШР: УШР трансформаторного типа 
(УШРТ) и УШР с подмагничиванием (УШРП), которому посвящена 
данная работа. 

УШРП выполняется на общих принципах трансформаторостроения 
и, как правило, на общем сердечнике реактора располагается сетевая об-
мотка, компенсирующая обмотка и обмотка управления. Сетевая обмотка 
является основной рабочей обмоткой, управляющая подключена к регу-
лируемому по значению источнику постоянного напряжения. Каждая 
из обмоток создает свои магнитные потоки: сетевая обмотка − перемен-
ный поток промышленной частоты; управляющая – постоянный, регули-
руемый по значению поток подмагничивания. Постоянный поток под-
магничивания смещает переменный поток в область насыщения кривой 
намагничивания стали, что и приводит к изменению индуктивного со-
противления устройства. При насыщении сердечника возникает иска-
жение сигнала, а именно появляется ток третьей гармоники, для огра-
ничения которого применяется соединенная в треугольник компенса-
ционная обмотка [1]. 

При формировании уравнений, описывающих процессы протекаю-
щие в УШРП, учитывается взаимодействие каждой обмотки фазы с соб-
ственным основным магнитным потоком и потоком рассеивания. Со-
гласно обозначенному подходу создаваемая математическая модель 
должна объединять в себе систему уравнений трех фаз трехобмоточного 
реактора, которая включает в себя:  

1. Уравнения магнитосвязанных потоком фазы контуров каждой об-
мотки:  
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где jiw − число витков j-й обмотки; i − фазы ,  ,  A B C ; 

2. Уравнения магнитодвижущих сил для каждой фазы: 
 

 СОi СОi КОi КОi ОУi ОУi намiw i w i w i F⋅ + ⋅ + ⋅ =  
 

где  намiF −  намагничивающая сила для фазы i , определяемая с учетом 

возможного насыщения стали выражением: 
 

0 . намi iF K Фµ=
 

 
Полученные системы уравнений позволяют синтезировать соот-

ветствующую математическую модель УШРП, воспроизводящую 
процессы в обмотках, с учетом магнитопровода и его нелинейности, 
а также программно-аппаратной реализации данной модели, которая 
позволит бездекомпозиционно и непрерывно в реальном времени и 
на неограниченном интервале осуществлять обработку такого рода 
математических моделей, содержащих жесткую нелинейную систему 
дифференциальных уравнений, с гарантированной точностью. Реше-
ние такой модели численным путем не эффективно, в связи с необ-
ходимым для этого упрощением и ограничением математической 
модели, и как следствие сокращением полноты и достоверности мо-
делирования.  

Создание указанной модели и разработка альтернативного пути ре-
шения, а также программно-аппаратных средств, адаптированных для 
применения в соответствующей среде моделей ЭЭС является весьма ак-
туальной задачей, с решением которой связанна данная работа, вклю-
чающая синтез обозначенной математической модели и создание про-
граммно-аппаратных средств – специализированного процессора УШР 
(СПР), структура которого изображена на рис. 1. 

В состав СПР входят: 
1. Микропроцессорный узел (МПУ), с помощью которого моделиру-

ется САУ УШРП и всё информационное управление. МПУ содержит 
центральный и периферийный микроконтроллер и аналого-цифровой 
преобразователь. САУ УШРП имеет три канала: по напряжению, по току 
и по реактивной мощности. Пример блок-схемы работы САУ приведен 
на рис. 2. Каждый канал содержит защиту от перегрузки и от перенапря-
жения. Есть режимы форсированной загрузки и разгрузки УШРП. Изме-
нение сопротивления УШРП пропорционально отклонению напряжения, 
тока или реактивной мощности от уставки. 
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Рис. 1. Структура специализированного процессора УШР 
 

2. Гибридный сопроцессор реактора (ГСР), с помощью которого 
осуществляется непрерывное и неявное решение системы дифференци-
альных уравнений математической модели УШРП в реальном времени и 
на неограниченном интервале. Выходные переменные ГСР представля-
ются выходными напряжениями, которые преобразуются с помощью 
преобразователей u/i в модельные физические токи. Непрерывная ин-
формация о напряжениях в выходных узлах с помощью повторителя на-
пряжений вводится в ГСР. 

3. Для осуществления всевозможного спектра трехфазных и пофаз-
ных продольно-поперечных коммутаций (ППК) используется цифро-
управляемые аналоговые ключи. Переходное сопротивление коммутации 
реализуется с помощью цифро-управляемых сопротивлений. 

Разработанный подобным образом СПР адаптирован для использо-
вания во Всережимном моделирующем комплексе реального времени 
электроэнергетических систем, который был создан в Энергетическом 
институте Томского политехнического университета [2]. 
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Рис. 2. Блок схема работы канала САУ а) по напряжению б) по току в) по реактивной мощности 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТА 

ПО РЕКОНСТРУКЦИИ ВЛ 110 кВ С ВНЕДРЕНИЕМ СИСТЕМЫ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ГОЛОЛЁДООБРАЗОВАНИЯ МИГ 

 
В данной работе был разработан проект реконструкции ВЛ. Выбра-

ны были две линии − 423 и 424 т.к., их износ составил 64%, что негатив-
но сказывается на обеспечении потребителей электроэнергией и как 
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следствие ведёт к значительным экономическим потерям. Потребление 
электроэнергии за последние 25 лет уменьшилось более чем в 3 на линии 
423. Были разработаны два варианта реконструкции линий – магистраль-
ный и радиальный.  

Вариант 1 
Радиальная: 

 

 
 

Рис. 1. Радиальная схема 
 

423, 461, 462, 424 − воздушные линии; ПС Литейная, ПС Антипов-
ская, ПС ГНС-2, ПС ГСС − электрические подстанции. 

Вариант 2 
Магистральная: 

 

 
 

Рис. 2. Магистральная схема 
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423-424,461,462 − воздушные линии; ПС Литейная, ПС Антипов-
ская, ПС ГНС-2, ПС ГСС − электрические подстанции. 

По результатам технико-экономических расчетов в уточненный рас-
чет режимов работы выбран вариант с магистральным соединением по-
требителей и источников.  

 

 
 

Рис. 3. Однолинейная схема электроснабжения 
 

Где Q − выключатель, QS − разъединитель, 461, 462, 424 − 423 − 
воздушные линии; ПС Литейная, ПС Антиповская, ПС ГНС-2, ПС ГСС − 
электрические подстанции. 

На проектируемой линии 110 кВ предложено к установке два поста 
автоматической телеметрической системы МИГ.В настоящее время 98 % 
ВЛ не оборудованы системами мониторинга, поэтому контроля за метео-
рологическими воздействиями ведется визуальным способом выездными 
бригадами служб сетевых районов. Но к сожалению информация от них 
поступающая далеко не всегда своевременная и ситуация с обледенением 
линий постоянно меняется. Система МИГ ( мониторинга интенсивности 
гололёдообразования ) позволит обнаруживать гололёд на ранних стади-
ях его образования, что в свою очередь позволит оперативно принимать 
решения о дальнейших действия и не допустить вывода линии из строя. 

Система МИГ основана не на фиксации факта возникновения голо-
лёда, а на обнаружении условий и факторов гололёдообразования т.е., опре-
делённой температуры, влажности воздуха и т.д., данные о которых были 
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получены путем расчетов и опытов. Так же МИГ не только обнаруживает 
условия возникновения гололёда, но и интенсивность его образования.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА  
ЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 
Локационная диагностика линий электропередачи (ЛЭП) является 

перспективным направлением оценки их состояния в процессе эксплуа-
тации. Своевременное выявление проблемных мест в линии позволяет 
предотвратить серьезные аварии, влекущие за собой огромные финансо-
вые потери, как со стороны поставщика электроэнергии, так и со стороны 
потребителя. Оптимизация режимов локационного зондирования под 
конкретную ЛЭП повышает точность и достоверность получаемой диаг-
ностической информации. 

При локационной диагностике ЛЭП информацию о состоянии 
линии несут импульсные сигналы, отраженные от ее неоднородно-
стей. При этом необходимо учитывать затухания отраженных импуль-
сов, обусловленные самой линией и элементами ее высокочастотной 
обработки (фильтр присоединения, высокочастотный (ВЧ) загради-
тель и ВЧ кабель). 

Были разработаны алгоритмы, программные средства и выполнены 
расчеты затухания сигналов в высокочастотном тракте в зависимости от 
их частоты и длины ЛЭП с учетом ее технических параметров [1]. С ис-
пользованием формул, приведенных в [2], и программного модуля «Зату-
хание сигнала» [1, 3, 4], были рассчитаны затухания сигналов в ВЧ трак-
тах линий, контролируемых системой локационного зондирования на 
подстанции «Кутлу Букаш». На рис. 1, как пример, представлены зависи-
мости затухания сигнала от частоты на линиях «Кутлу Букаш – Кулущи» 
длиной 16 630 м (2) и «Кутлу Букаш – Богатые Сабы» длиной 45 700 м (1). 
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Как видно из приведенных графиков, с увеличением длины ЛЭП за-
тухание ВЧ сигнала увеличивается. На расстоянии в 45 700 м сигнал 
на наивысшей разрешенной частоте 1 000 кГц уменьшается примерно 
на 45 дБ. Данная методика, алгоритм и компьютерная программа позво-
ляют определить необходимый коэффициент усиления усилителя аппара-
турного комплекса локационного зондирования при заданных параметрах 
ЛЭП и соотношения сигнал/шум. 
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Рис. 1. Зависимости затухания сигнала от частоты в ВЧ тракте, организованным по линиям 
«Кутлу Букаш – Кулущи» (1) и «Кутлу Букаш – Богатые Сабы» (2) 

 
Так как ВЧ тракт ЛЭП является узкополосной системой (1 − 

1000 кГц), а сигналы локационного зондирования широкополосными 
(>1000 кГц), то искажения формы отраженных импульсов могут быть 
существенными. 

На рис. 2, как пример, показано изменение формы и спектрального 
состава прямоугольного локационного импульса длительностью τ = 2 мкс 
при его последовательном прохождении через элементы высокочастотно-
го тракта (фильтра присоединении − ФП и высокочастотного заградите-
ля − ВЧЗ) линии 110 кВ «Кутлу Букаш – Рыбная Слобода». 

Как видно на рис. 2, б, прямоугольный импульс после прохождения 
фильтра присоединения превращается в отклик, приближенно похожий 
на один период синусоидального сигнала. При этом исчезает постоянная 
составляющая, так как сигнал проходит через конденсатор связи, и резко 
уменьшаются амплитуды низкочастотных составляющих (гармоник), 
максимум спектра находится в области 80 кГц. Под влиянием ВЧЗ мак-
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симум спектра перемещается в область 140 кГц. После прохождения ли-
нии сигнал интегрируется и форма импульса сглаживается и появляется 
запаздывание импульса в 107 мкс, соответствующее 32 100 м, максимум 
спектра находится в области 100 кГц. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение формы прямоугольного локационного импульса при прохождении через 
элементы ВЧ тракта ЛЭП 

 

Были проведены модельные эксперименты по расчету формы импульс-
ных сигналов разных видов при прохождении ими ВЧ тракта (см. рис. 3). 

Исследовались искажения прямоугольного, треугольного, трапецеи-
дального и двухполярного импульсов. Чем круче были фронт и срез им-
пульса, тем выше оказалась его амплитуда после прохождения ВЧ тракта. 
Модельные эксперименты с другими видами импульсов показали схожие 
результаты с примерно такими же изменениями формы импульса на вы-
ходе системы. 

Перечисленные виды импульсов не требуют сложных схемных ре-
шений в генераторе импульсов устройства локационного зондирования 
при его реализации на практике.  
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Рис. 3. Изменение локационных импульсов разной формы при прохождении через ВЧ тракт ЛЭП 
 

Таким образом, видно, что для локационного зондирования линий 
целесообразно использовать прямоугольный импульс с крутыми фронта-
ми, так как амплитуда выходного сигнала определяется высокочастотны-
ми составляющими спектра импульса. Из всего вышесказанного можно 
сделать вывод, что оптимальным сигналом при локационном зондировании 
линий электропередачи является прямоугольный импульс, длительность ко-
торого выбирается в зависимости от длины линии электропередачи [5 – 7]. 
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЛОКАЦИОННОГО  
МОНИТОРИНГА ГОЛОЛЕДА 

 
Аппаратура локационного зондирования ЛЭП с использованием раз-

работанной технологии мониторинга гололеда внедрена на 4-х подстан-
циях (см. рис. 1) и успешно работает в течение нескольких лет, предос-
тавляя объективную информацию о гололеде на проводах ЛЭП. Про-
граммно-аппаратный комплекс мониторинга гололеда может быть вне-
дрен на российских и зарубежных подстанциях, где есть опасность обра-
зования гололеда на проводах ЛЭП. 

Аппаратура, установленная на данных подстанциях, используется не 
только для мониторинга состояния линий, но и для совершенствования 
локационного метода обнаружения гололеда.  

С 1 февраля 2013 г. были проведены совместные сравнительные экс-
перименты по обнаружению гололеда локационным методом и методом 
взвешивания на ЛЭП 330 кВ «Баксан – Прохладная 2» (ОАО «МЭС 
Юга», Северный Кавказ). На рис. 2,а показаны изменения во времени за-
паздывания ∆τ отраженного сигнала при зондировании ЛЭП 330 кВ 
«Баксан – Прохладная 2» локационным комплексом, разработанным 
в КГЭУ и использующим вышеописанную технологию локационного об-
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наружения гололеда на проводах. Показания P весовых датчиков, распо-
ложенных на расстояниях 1,3 км (опора № 243) и 29,3 км (опора № 134) 
от начала линии «Баксан – Прохладная 2», приведены на рис. 2,б и 2,в, 
соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Аппаратура локационного зондирования линий электропередачи, установленная 
на подстанциях: а – «Кутлу Букаш» (ОАО «Сетевая компания»); б – «Шкапово» (ОАО 
«Башки-рэнерго»); в – «Бугульма-500» (ОАО «Сетевая компания»); г – Баксан (ОАО 
«МЭС Юга») 

 
Как видно на рис. 2,а, крупный гололед, образовавшийся по локаци-

онным данным на линии 2.02.2013 г. (А0), вызвал максимальное запазды-
вание сигнала ∆τмакс = 1 мкс. Гололед повторился 3.02.2013 г. (Б0) с ве-
личиной ∆τмакс = 4,5 мкс, а 4.02.2013 г. (В0) – с ∆τмакс = 2,8 мкс.  
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Около опоры № 243 гололед 2.02–4.02.2013 г. не был обнаружен 
(рис. 2,б). 

На опоре № 134 (рис. 2,в) гололед был зафиксировано 2.02.2013 г. 
(А2) с максимальной нагрузкой Pмакс = 10 кг, на другой день 3.02.2013 г. 
(Б2) с Pмакс = 20 кг, а на третий день 4.02.2013 г. (В2) с Pмакс = 40 кг. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение регистраций гололедных отложений на линии 330 кВ «Баксан –
Прохладная 2» (Северный Кавказ): а – методом локационного зондирования (измеряется 
запаздывание ∆τ); б, в – методом взвешивания проводов (измеряется вес P гололедной муф-
ты в одном пролете); овалами обозначены регистрации гололедных образований; * – мо-
мент начала плавки гололеда 
 

В интервале 5.02–23.02.2013 г. (рис. 2,а, б, в) обнаруживались не-
большие гололедные образования одновременно локационным методом 
(Г0, Д0, Е0, Ж0) и методом взвешивания на опоре № 243 (Г1, Д1, Е1, Ж1) 
и опоре № 134 (Г2, Д2, Е2, Ж2). 

Следующее появление крупных гололедных отложений наблюда-
лось в интервале 24.02–27.02.2013 г. По данным локационного зондиро-
вания (рис. 2,а) гололед начал нарастать с полуночи 24.02.2013 г., отло-
жения на линии достигли максимума в полдень 25.02.2013 г. (З0) 
с ∆τмакс = 4,5 мкс. Потом на некоторых участках линии произошел сброс 
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гололеда, затем рост гололеда продолжился до полудня 26.02.2013 г. (И0) 
с ∆τмакс = 3,3 мкс. В это время началась плавка гололеда, (на рис. 2,а от-
мечено звездочкой). Принудительный сброс гололедных отложений в ре-
зультате плавки произошел в полдень 26.02.2013 г. Однако рост гололедных 
отложений продолжался до полудня 27.02.2013 г. (К0) с ∆τмакс = 2,5 мкс. 
Затем произошел естественный сброс гололедных отложений, и линия 
вернулась в свое штатное состояние. 

По данным весовых датчиков на опоре № 243 (рис. 2,б) гололед-
ное отложение постепенно нарастало до момента его плавки в полдень 
26.06.2013 г. (И1). После плавки гололед продолжал медленно нарас-
тать (К1). Затем в полдень 27.02.2013 г. отложения исчезли естествен-
ным путем.  

Как видно из сравнения рис. 2,а и 2,б, общая динамика изменения 
величины гололедных отложений в обеих регистрациях примерно одина-
кова. Но в деталях есть различия, т.к. при локационном зондировании 
контролируется вся линия, а весовые датчики контролируют только один 
пролет линии, где гололеда из-за его локальности может и не быть. 

Сравнение показаний датчиков на опорах № 243 и № 134 на рис. 2,б 
и 2,в показывает, что гололедные отложения, обнаруживаемые датчиком 
на опоре № 243, не обнаруживаются датчиком на опоре № 134 (и наобо-
рот) из-за неравномерности гололедного отложения. При локационном 
зондировании все возникшие гололедные отложения А0 – К0 фиксиру-
ются четко (рис. 2,а). 

Можно считать, что локационный метод обнаружение гололеда яв-
ляется более объективным и более информативным, чем метод взвеши-
вания проводов. Определение места и толщины стенки гололеда, ведуще-
го к аварии ЛЭП, осуществляется с использованием технологии описан-
ной выше [1 − 3]. 
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ПОСТРОЕНИЕ Y – МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
 

Важной задачей при расчете установившегося режима большой элек-
троэнергетической системы является построение Y − математической моде-
ли, которую удобно представить в виде системы нелинейных алгебраиче-
ских уравнений. Принимаем, что электрическая сеть состоит из источников 
(станционных) и потребителей (нагрузочных узлов), число которых состав-
ляет (М + 1) (рис. 1). При построении схемы полагали что к каждому узлу 
может быть подключен либо источник (И), либо потребитель (П).  
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Рис. 1. Схематическое представление электрической сети 
 

Выберем первый источник в качестве базисного, или балансирую-
щего (Б.У.). Тогда электрическая сеть будет состоять из М независимых 
узловых точек. Для балансирующего источника принимаем напряжение 
U0. С учетом сделанных приближений систему уравнений состояния 
можно представить в следующем виде: 
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где U10 − UМ0 − комплексные напряжения независимых 1, 2, ..., М узлов 
относительно зависимого – базисного узла 0; I1 −IМ − комплексные токи 
независимых узлов; Y12 − YМ(М−1) − взаимные комплексные проводимости 
между независимыми узлами; Y11 −YMM – комплексные проводимости узлов. 

Представим систему уравнений (1) в виде матричной записи: 
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Перепишем уравнение (2): 
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Принимаем, что –Yij = Yij (i ≠ j), тогда уравнение (3) удобно представить 
в развернутой форме: 
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Полученную систему алгебраических уравнений можно представить в 
компактной форме: 

∑
=

=
M

j
jiji UYI

0

ɺ .                  (5) 

где i = 1, 2, …, M 
Поскольку в качестве исходной информаций относительно узлов 

всегда задаются мощности, то необходимо уравнение (5) представить че-
рез узловые мощности. Для этого обе стороны уравнения умножим на 

сопряженное значение напряжения iÛ : 
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Приняв IjIeI ψ=ɺ и UjUeU ψ−=ˆ , и учитывая, что ϕψψ =− IU  пере-

пишем уравнение (6): 
 

ϕj
iiii eIUUI −=ˆɺ .                   (7) 

 

Учитывая, что ϕϕϕ sincos je j −=−  и тригонометрическую форму записи 

активной Pi и реактивной Qi мощностей получим 
 

iiii jQPUI −=ˆɺ .    (8) 
 

Подставим выражение (8) в уравнение (6): 
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Нетрудно заметить, что в данной системе уравнений уже полностью 
фигурируют узловые режимные параметры, т.е. комплексные мощно-
сти и напряжения. 

С другой стороны, принимая во внимание что UIj
ii eUU ψ−=ˆ , 

UIj
ij eUU ψ= , ijijij jbgY +=  перепишем выражение (9): 
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Разлагая систему уравнений на действительные и мнимые составляющие, 
получим следующие выражения для узловых активных и реактивных 
мощностей: 
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Принимая в (11) индекс i = 0, получим узловые активную и реактив-

ную мощности для базисного (балансирующего) узла: 
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Полученная система уравнений (11, 12) является системой нелиней-
ных алгебраических уравнений установившихся режимов электрических 
сетей при Y – форме задания состояния сети. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ УПРАВЛЯЕМЫХ 
ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ НА ВЫВОДАХ 
УСТРОЙСТВ ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 

 
Принципиально устройства продольной компенсации (УПК) позво-

ляют передавать любую мощность на любое расстояние, и идеальной 
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компенсацией индуктивного сопротивления линий электропередачи 
(ЛЭП) следует считать продольную компенсацию, равномерно распреде-
ленную по длине передачи. Однако это невозможно по объективным 
причинам и, соответственно, УПК чаще всего устанавливается на ка-
кой-либо промежуточной подстанции, что вызывает искажение рас-
пределения напряжения вдоль линии тем большее, чем выше степень 
компенсации. Причем подстанция не всегда расположена в середине 
линии, хотя данное расположение позволяет при прочих равных усло-
виях добиваться максимальной передаваемой мощности, ввиду того, 
что пропускная способность линии не превышает пропускной способ-
ности своего самого «слабого» участка [1]. В связи с повышением на-
пряжения на выводах УПК становится необходимым использование 
шунтирующих реакторов с целью поддержания напряжения на зажи-
мах устройства в допустимых диапазонах. Причем показано, что при 
установке вдоль линии нескольких УПК на определенном расстоянии 
можно совсем отказаться от использования реакторов, однако это не 
всегда осуществимо на практике [2]. Рассматривая регулируемую 
продольную компенсацию невозможно обойти вопрос применения 
управляемых шунтирующих реакторов (УШР) для регулирования на-
пряжения на выводах регулируемого УПК, т.к. оба устройства отно-
сятся к регулируемой компенсации и тесно связаны с понятием гибких 
линий электропередачи (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемая электроэнергетическая система 
 

Кроме того сами по себе УШР достаточно хорошо изучены и вне-
дряются в российские сети. 

Для оценки влияния УШР на напряжения на выводах регули-
руемого УПК в математическую модель для расчета установившего-
ся режима исследуемой системы был введен следующий закон регу-
лирования УШР [3]: 
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0( );УШР УШРХ К U U∆ = − ⋅ −                             (1) 
 

Данный закон позволяет уменьшать реактивное сопротивление ре-
актора при увеличении напряжения в узле его подключения и тем самым 
снижать напряжение. 

На рис. 2 приведено изменение напряжения на одном из выводов 
УПК для различных коэффициентов регулирования УШР. Из рисунка 
следует, что УШР позволяет регулировать напряжение в узле подключе-
ния в широком диапазоне возможных рабочих режимов в зависимости от 
коэффициента регулирования УШР. Наиболее актуальным применение 
УШР (как и регулируемого УПК) становится при малых перетоках мощ-
ности из-за роста напряжения в узлах сети. 

Использование регулируемого УПК совместно с УШР требует изу-
чения влияния данных автоматических устройств на режимы и устойчи-
вость ЭЭС, оснащенных подобными элементами активно-адаптивной се-
ти, а также друг на друга. Кроме того следует учитывать АРВ станций, 
что делает данную задачу довольно сложной, однако интересной и акту-
альной. Другими словами необходимо осуществить совместный выбор 
коэффициентов регулирования УПК, УШР и АРВ. 

 

  
 

Рис. 2. Напряжение на выводе УПК при подключении УШР, где: 1 – уставка (U0); 2 – КУШР = 
0; 3 – КУШР = 10; 4 – КУШР = 20 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЭЭС 
МЕТОДОМ ПРЯМОГО РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

 
Специализированные программные комплексы для исследования 

устойчивости многомашинных электроэнергетических систем (ЭЭС) по-
зволяют выявлять предел передаваемой мощности по статической устой-
чивости путём решения уравнений установившегося режима (УУР) при 
последовательном его утяжелении по заданной исследователем траекто-
рии. Признаком достижения предела устойчивости служит нарушение 
сходимости вычислительного итерационного процесса расчета УУР. 

Описанная процедура даёт весьма приближённые результаты, при-
чём оценивается только апериодическая статическая устойчивость ЭЭС. 

Предлагается каждый из полученных в ходе утяжеления устано-
вившийся режим подвергать исследованию на устойчивость к малым 
возмущениям путём решения уравнений переходного процесса, кото-
рые формируются в программном комплексе для оценки динамиче-
ской устойчивости. 

При этом появляется возможность не только более обоснованного 
выявления предельных режимов по апериодической устойчивости, но 
также и выявления колебательного нарушения устойчивости. 

Изложенный подход иллюстрируется расчётами предельных режи-
мов простейшей ЭЭС. 

Стандартная процедура выявления предельной мощности по сходи-
мости решения УУР установила 749  МВт

пр
P = . Предложенная методика 

подтвердила это значение в качестве предела апериодической устойчиво-
сти. Так, при 700  МВтP =  наблюдаются затухающие колебания угла 
ротора ( )tδ  (рис. 1) при скачкообразном изменении мощности генерато-

ра на 5 % (малое возмущение). 
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Однако, уже при 743  МВтP =  решение уравнений переходного 
процесса при том же малом возмущении показало апериодическое нару-
шение устойчивости (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Затухающие колебания угла ротора ( )tδ  при 700  МВтP =  

 

 
 

Рис. 2. Апериодическое нарушение устойчивости при 743  МВтP =  
 

При другой настройке системы АРВ генератора получено (рис.3) 
колебательное нарушение устойчивости при мощности передачи зна-
чительно более низкой 550  МВтP =  чем предел апериодической ус-
тойчивости. 
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Рис.3. Колебательное нарушение устойчивости при 550  МВтP =  
 

Таким образом, рассмотренная методика позволяет не только бо-
лее обоснованно выявлять предел апериодической статической устойчи-
вости, но и даёт возможность анализировать колебательную статическую 
устойчивость многомашинной ЭЭС. 
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ОЦЕНКА В «SIM POWER SYSTEMS» РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
МЕТОДИКИ ФСК ЕЭС ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

НАВЕДЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Отключенные и выведенные в ремонт воздушные линии электропе-
редачи (ВЛ) могут находиться под наведенным относительно земли на-
пряжением, вызванным влиянием проходящих рядом других ВЛ. 
При этом появляется опасность поражения электрическим током ремонт-
ного персонала. Существующие правила [1] предписывают в сетевых 
предприятиях иметь перечень таких линий, которые после отключения 
могут находиться под опасным наведенным напряжением, для того, 
чтобы при проведении работ на них предусмотреть соответствующие 
меры безопасности.  
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Для определения величины наведенного напряжения применялся 
стандарт организации «ОАО ФСК ЕЭС»: «Методические указания по оп-
ределению наведенного напряжения на отключенных воздушных линиях, 
находящихся вблизи действующих ВЛ» [2]. 

Данный стандарт содержит основные положения по предваритель-
ному расчёту величин и проведению измерений наведенных напряжений 
на отключаемых ВЛ, находящихся в зоне влияния других ВЛ электриче-
ской сети.  

Для оценки достоверности получаемых по методике [2] результатов 
проведено моделирование режима наведённого напряжения в программе 
«Sim Power Systems» программного комплекса MATLAB. При этом в ка-
честве примера была взята схема электрической сети (рис.1), которая 
приведена в [2]. 

Исходными данными для расчетов являются: 
1) Длина ВЛ,  
2) Расстояния между осями трасс ВЛ на участках сближения, в том 

числе в местах, где двухцепные ВЛ переходят на разные трассы,  
3) Наибольшие значения сопротивлений контуров заземления ПС и 

опор (с учетом коэффициента сезонности) по концам линий и на грани-
цах участков,  

4) Максимальные значения токов, которые могут возникнуть во 
влияющих ВЛ после аварийного отключения одной или нескольких ли-
ний в прилегающей сети.  

Расчеты по упрощенной методике ФСК ЕЭС [2] проведены для схемы 
сети 500 кВ, представленной на рис. 1. Данный пример был взят из при-
ложения методических указаний по определению наведенного напряже-
ния на отключенных воздушных линиях, находящихся вблизи действую-
щих ВЛ, стандарта организации ОАО «ФСК ЕЭС».  

Расчет наведенных напряжений выполняется для точки отключенной 
ВЛ 500 кВ ПС1-ПС2, обозначенной знаком «х». В этом месте заканчива-
ется коридор влияния на отключенную линию ВЛ 1 и начинается кори-
дор влияния ВЛ 2. Принимается, что в данной точке заземлены провода 
трех фаз, сопротивление заземлителя опоры RЗ = 10 Ом. 

Расчет ЭДС:  
 

1 1 11 1 11( ) ,E F a I l= ⋅ ⋅  
 

где F1(a11) = F(176) = 7,8037 − коэффициент, определенный с помощью 
интерполяции по таблице (приложение 1) для отключенной и влияющей 
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ВЛ-1 500 кВ; I1 = 1,788 кА − максимальный ток, протекающий в первой 
влияющей ВЛ; l1 = 20 км − длина участка влияния первой влияющей ВЛ. 

E1=7,8037·1,788·20=279,1 В. 
 

2 2 22 2 22( ) ,E F a I l= ⋅ ⋅  
 

где F2(a22) = F(61) = 24,0291 − коэффициент, определенный с помощью 
интерполяции по таблице (приложение 1 [2]) для отключенной и влияю-
щей ВЛ-2 500 кВ; I2 = 1,573 кА − максимальный ток, протекающий 
во второй влияющей ВЛ; l22 = 17,7 км − длина участка влияния второй 
влияющей ВЛ. 

 
E2=24,0291·1,573·17,7=669,0 В. 

 

17,7 км 

176 м 

ПС 2 

 ПС 1 

61 м 

20,0 км 

ПС 3 

ПС 4 ВЛ 1 

ВЛ 2 

1,788 кА 

1,573 кА 

 
 

Рис. 1. Схема сети 500 кВ 
 

Расчет проводимостей: 
 

1 2 2 2 2
1

1 1
0.124378

( ) 0.26 (0.402 20)З ПС

Y Cм
R g x−

= = =
+ ⋅ + ⋅

 

 

[ ]
2 2 2 22

2

1 1
0.140449

0.287 (0.402 17.7)( )З ПС

Y См

R g L x−

= = =
+ ⋅+ ⋅ −

 

 
где RЗ ПС-1 = 0,26 Ом − сопротивление контура заземления ПС 1; 
RЗ ПС-2 = 0,287 Ом − сопротивление контура заземления ПС-2; 
g1 = 0,402 – (g, Ом/км − коэффициент, полученный расчетным мето-
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дом и учитывающий удельное сопротивления отключенной ВЛ), оп-
ределяется по таблице 1 [2]. 
 

3

1 1
0,1 См.

10
З

Y
R

= = =  

 

Расчет наведенного напряжения: 
 

1 1 2 2

2 2
1 2 3

,
( )

НАВ

E Y E Y
U

Y Y Y

⋅ + ⋅
=

+ +
 

 

2 2

279,1 0,124378 669,0 0,140449
454,5 .

(0,124378 0,140449) 0,1
НАВU В

⋅ + ⋅= =
+ +

 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема сети 500кВ для моделирования в ПК SIMULINK 
 

По результатам моделирования получен график наведенного напря-
жения в месте работы (заземление на ПС1 и ПС 2 и в месте работ). 
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Рис. 3. Наведённое напряжение в месте работы 
 

Выводы 
 

Рассмотрена методика «ОАО ФСК ЕЭС» по предварительному рас-
чёту величин наведенных напряжений на отключаемых ВЛ, находящихся 
в зоне влияния других ВЛ электрической сети. Полученные значения бы-
ли сопоставлены с моделью электрической сети, созданной в программе 
SIMULINK из состава программного комплекса MATLAB.  

Данная методика «ОАО ФСК ЕЭС» по предварительному расчёту 
величин наведенных напряжений верна и рекомендуема к применению в 
электроэнергетике. Полученные данные с помощью SIMULINK совпали 
с расчётной методикой. 

Вне зависимости учета дополнительных факторов, которые не отра-
жены в методике [2], результаты наведенного напряжения изменяются 
незначительно и совпадает с методикой [2]. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПЕРЕ-
ДАЧИ 500 кВ “КОСТРОМСКАЯ ГРЭС − ПС ВЛАДИМИРСКАЯ” 
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЭЛЕГАЗОВЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 
Актуальность работы. В соответствии с целевой программой ОАО 

“ФСК ЕЭС” по замене воздушных выключателей 330 − 750 кВ на элега-
зовые (приказ от 12.11.2010 г. № 868) на ПС Владимирская планируется 
замена воздушных выключателей 500 кВ, в том числе линейных выклю-
чателей воздушной линии (ВЛ) 500 кВ “Костромская ГРЭС − ПС Влади-
мирская”. Данная ВЛ длиной 177,3 км оснащена шунтирующим реакто-
ром (ШР), установленным в начале линии со стороны ПС Владимирская. 
Реактор практически полностью компенсирует зарядную мощность ли-
нии. Вследствие этого, при коммутациях ненагруженной ВЛ возможны 
резонансные явления, приводящие к длительному горению дуги между 
контактами выключателя и последующему его разрушению. 
Цели и задачи работы: 
- выявление переходных режимов при коммутациях, представляю-

щих опасность для элегазовых выключателей электропередачи 500 кВ 
“Костромская ГРЭС − ПС Владимирская”, планируемых к установке на 
ПС Владимирская; 

- рассмотрение и анализ мер по устранению апериодической состав-
ляющей (в случае ее появления) в токе выключателя для его надежной и 
безопасной работы. 

Расчет переходных процессов производился с помощью пакета Si-
mulink программного комплекса MATLAB. Расчетная схема, представ-
ленная на рис. 1, составлена на основе паспортных данных ВЛ 500 кВ 
“Костромская ГРЭС − ПС Владимирская”, реактора РОДБС-60000/500, 
данных по токам КЗ на шинах 500 кВ ПС Владимирская и шинах 500 кВ 
Костромской ГРЭС и режимного дня Волго-Окского ПМЭС 18.12.2013 г. 
Эквивалентные энергосистемы моделировались как источники ЭДС, по-
следовательно соединенные с сопротивлениями прямой и нулевой после-
довательности. Сопротивления энергосистем выбирались в соответствии 
с токами трехфазного и однофазного короткого замыкания на шинах ПС 
Владимирская и Костромской ГРЭС. При этом для энергосистем приня-
то, что Xc/Rc=10 [1]. ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС − ПС Владимирская” 
моделировалась как линия с распределенными параметрами с учетом 
транспозиции фазных проводов, типов опор, конструкции фаз линии и 
наличия грозозащитных тросов. 
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Рис. 1. Расчетная упрощенная схема электропередачи 500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС 
Владимирская” 

 
В докладе представлены результаты исследований переходных ре-

жимов и способов устранения влияния апериодической составляющей 
тока, возникающей при включении ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС − ПС 
Владимирская” в режиме опробования и в цикле ТАПВ со стороны ПС 
Владимирская, на функционирование элегазовых выключателей, плани-
руемых к установке на ПС Владимирская. 
Подключение ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС − ПС Владимир-

ская” на холостой ход (режим опробования). Наиболее тяжелым случа-
ем для выключателя в данном режиме является подключение линии в 
момент прохождения напряжения одной из фаз через нулевое значение и 
отключение выключателя через 80 мс (40 мс время действия основной 
релейной защиты, 40 мс собственное время отключения выключателя). 
На рис. 1 показана осциллограмма тока через выключатель в фазе А при 
одностороннем включении ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС Влади-
мирская” в момент прохождения напряжения фазы А через нулевое зна-
чение и отключении через 80 мс. 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма тока через выключатель в фазе А при одностороннем включении ВЛ 
500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС Владимирская” в момент прохождения напряжения фазы 
А через нулевое значение и отключении линии через 80 мс: t1 − момент времени расхожде-
ния контактов выключателя, t2 − момент времени первого перехода тока через ноль 
 

Анализ рис. 2 показывает, что в токе выключателя присутствует 
длительно незатухающая апериодическая составляющая. При этом пер-
вый переход тока через нулевое значение наблюдается через 2,4 с после 
расхождения контактов выключателя. 
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Подключение ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС- ПС Владимир-
ская” на холостой ход (режим опробования) при наличии на ней 
кроткого замыкания (КЗ). При подключении линии на холостой ход с 
имеющимся на ней КЗ в момент прохождения напряжения неповрежден-
ной фазы через нулевое значение в токе неповрежденной фазы возникает 
длительно незатухающая апериодическая составляющая. В табл. 1 пред-
ставлены интервалы времени от момента размыкания контактов выклю-
чателя до первого перехода тока через ноль в неповрежденной фазе в за-
висимости от вида и места КЗ. 

  
Таблица 1. Интервалы времени от момента размыкания контактов выключателя 
до первого перехода тока через ноль в неповрежденной фазе в зависимости от вида и 
места КЗ при отключении выключателя через 80 мс после подключения линии на КЗ 
в момент прохождения напряжения неповрежденной фазы через нулевое значение  
 

Интервал времени от размыкания контактов вы-
ключателя до первого перехода тока через ноль в не-

поврежденной фазе, с 
 

К(1) К(1,1) К(2) 

КЗ у шин ПС Владимирская 2 2,8 2,34 
КЗ у шин Костромской ГРЭС 0 0 2,34 

 

Как видно из табл. 1, при некоторых видах КЗ в неповрежденных 
фазах выключателя возникает длительно незатухающая апериодическая 
составляющая. 
Подключение ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС- ПС Владимир-

ская” на холостой ход (режим опробования) с имеющимся на ней од-
нофазным КЗ с учетом разброса моментов замыкания контактов фаз 
выключателя. В данном случае длительно незатухающая апериодиче-
ская составляющая появляется в токах двух неповрежденных фаз, вслед-
ствие чего при попытке отключения короткого замыкания произойдет 
разрушение двух фаз выключателя. 
Одностороннее включение ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС − ПС 

Владимирская” в цикле неуспешного ТАПВ при различных видах 
несимметричных КЗ. В данном случае рассматривается одностороннее 
включение заряженной линии. Результаты расчетов данного режима по-
казали наличие в токах неповрежденных фаз длительно незатухающей 
апериодической составляющей. При несимметричных КЗ максимальный 
интервал времени от момента начала размыкания контактов выключателя 
до первого перехода тока через ноль в неповрежденной фазе составляет 3,5 с. 
Меры по устранению апериодической составляющей. В настоя-

щее время имеется два способа устранения апериодической составляю-
щей в токе выключателя – это использование блока управляемой комму-
тации и применение предвключаемых резисторов. 
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Применение блоков управляемой коммутации. Исследование пе-
реходных процессов для электропередачи 500 кВ “Костромская ГРЭС − 
ПС Владимирская” при использовании блока управляемой коммутации 
производилось с учетом погрешностей устройства и контактной системы 
выключателя. В ходе расчетов выявлено, что при погрешности коммута-
ции фаз выключателя на ±1 мс в токе появляется длительно незатухаю-
щая апериодическая составляющая. На рис. 3 представлена осцилло-
грамма тока через выключатель в фазе А при одностороннем включении 
ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС Владимирская” в максимум напря-
жения фазы А с использованием устройства управляемой коммутации 
при погрешности устройства +1 мс. 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока через выключатель в фазе А при одностороннем включении ВЛ 
500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС Владимирская” с использованием устройства управляемой 
коммутации при погрешности устройства +1 мс  
 

Как видно из рис. 3, в токе выключателя присутствует длительно не-
затухающая апериодическая составляющая. Таким образом, при отклю-
чении выключателя от резервных защит ВЛ первый переход тока фазы А 
через нулевое значение наблюдается через 1,4 с после расхождения кон-
тактов выключателя, что может привести к разрушению выключателя. 
Применение предвключаемых резисторов. В ходе расчетов было 

определено оптимальное значение сопротивления предвключаемого ре-
зистора. При коммутации выключателя с выбранным предвключаемым 
на 8 мс резистором 900 Ом влияние апериодической составляющей в токе 
выключателя полостью устраняется. Так как момент коммутации фаз вы-
ключателя имеет случайный характер, то необходимо оценить влияние 
апериодической составляющей с учетом различных моментов коммута-
ции. Анализ расчетов показал, что при коммутации в максимуме фазного 
напряжения с использованием предвключаемых резисторов 900 Ом появ-
ляется длительно незатухающая апериодическая составляющая в токе 
выключателя. На рис. 4 представлена осциллограмма тока через ос-
новные контакты выключателя фазы А при коммутации в максимуме 
напряжения фазы А ВЛ 500 кВ “Костромская ГРЭС – ПС Владимир-
ская” при подключении ее на холостой ход с предвключением рези-
сторов 900 Ом на 8 мс. 
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Рис. 4. Осциллограмма тока через основные контакты выключателя фазы А при коммутации 
в максимуме напряжения фазы А ВЛ “Костромская ГРЭС – ПС Владимирская” при под-
ключении на холостой ход с предвключением резисторов 900 Ом на 8 мс 
 

Анализ рис. 4 показал, что при отключении выключателя первый 
переход тока фазы А через нулевое значение наблюдается через 1 с после 
расхождения контактов выключателя. Это снижает надежность работы 
элегазового выключателя. 

 
Выводы. Использование элегазовых выключателей ВЛ 500 кВ “Ко-

стромская ГРЭС- ПС Владимирская”, предполагаемых к установке на ПС 
Владимирская, возможно только при применении совместного действия 
предвключаемых резисторов и устройства управляемой коммутации. 
Причем, устройство управления коммутацией должно быть настроено та-
ким образом, чтобы включение основных контактов выключателя осуще-
ствлялось при прохождении напряжения фазы через нулевое значение 
или близкое к нему. 
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ВЫБОР ЗАКОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВА ПРОДОЛЬНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ С ТИРИСТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 
В настоящее время одним из путей повышения пропускной способ-

ности электропередачи сверх высокого напряжения и улучшения устой-
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чивости электроэнергетических систем, является применение управляе-
мых устройств продольной компенсации (УУПК). Регулирование степени 
компенсации УПК повышает эффективность применения этих устройств 
[1, 2]. Среди известных устройств обеспечивающих возможность регули-
рования потока мощности в линиях электропередачи наибольшее приме-
нение в мире к настоящему времени нашли тиристорные устройства про-
дольной компенсации (ТУПК). Эти устройства работают на основе схе-
мы, предусматривающей регулирование тока в реакторе с помощью 
встречно – параллельно включенных тиристоров, получившей 
в англоязычной литературе название Thyristor Controlled Series 
Compensator (TCSC). Применение этих устройств требует решения 
вопроса синтеза закона управления ими. Закон управления регулируе-
мого устройства должен удовлетворять требованиям обеспечения не-
обходимых уровней параметров режима системы, при разных значе-
ниях перетока мощности через линию, т.е. степень компенсации 
УУПК должен возрастать с ростом передаваемой мощности и наобо-
рот. Для расчета и анализа режимов электроэнергетической системы 
с УУПК рассматриваемого типа необходимо иметь аналитическую за-
висимость достаточно близкую к реально возможным характеристи-
кам сопротивления управляемой емкости и, в тоже время, достаточно 
простую для анализа и выявления влияния зависимости сопротивле-
ния управляемой емкости на режимы исследуемой электроэнергетиче-
ской системы (ЭЭС) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемая электроэнергетическая система 
 

Для решения этой задачи ранее была предложена следующая форма 
функциональной зависимости сопротивления управляемой емкости от 
тока [3]: 

( ) ( )
610

1 2УПК

o

X I
K K Iω

=
⋅ − ⋅

.                                    (1) 

 

Здесь I – ток через УПК, кА, ( )УПКX I – сопротивление УПК; Ом, 

ω π= 2o f , где f – частота переменного тока, Гц; К1, К2—коэффициенты, 
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характеризующие зависимость ( )УПКX I , определение которых является 

первоочередной задачей при проведении расчетов. 
Предложенная форма представления сопротивления управляемой 

емкости является достаточно простой, имеет несложное выражение про-
изводной по току и, с другой стороны, является нелинейной функцией, 
для которой крутизна в различных точках может легко изменяться с по-
мощью изменения соответствующего коэффициента, то есть вполне 
удовлетворяет практическим и расчетным требованиям.  

Так как ТУПК (рис. 2) позволяет регулировать степень компенса-
ции индуктивного сопротивления ЛЭП за счет изменения угла отпи-
рания тиристоров α  и, следовательно, изменения эквивалентного со-
противления тиристорно-реакторной группы (ТРГ) в зависимости от 
тока (мощности) линии, необходимо получить зависимость, ( )Iα  бла-

годаря которой будет осуществляться закон регулирования согласно 
выражению (1).  

 

 
 

Рис. 2. Исследуемое устройство продольной компенсации 
 

Имея зависимость ( )УПКX α  и используя метод наименьших квад-

ратов, получим следующее выражение: 
 

( )
1,38

1 2
6

314 (
37232

10

K K I
Iα ⋅ − ⋅ = ⋅ 

 
                       (2) 

 
На рис. 7 и 8 приведены изменения тока в линии, исследуемой ЭЭС 

с использованием закона регулирования УУПК по выражениям (1) и (2) 
соответственно. Результаты расчета идентичны. На рис. 9 приведена за-
висимость, ( )Iα  а на рис. 10, зависимость ( )УПКX I .  
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Рис. 6. Модель блока УПК с автоматическим регулированием угла α 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость I(t) тока через УПК при K2 = 5, K1 = 62 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость I(t) тока через УПК при K2 = 5, K1 = 62 
 

Результаты расчета приведенные на рис. 9 − 11 показывают, что за-
кон регулирования приведенная в виде выражения (2) удовлетворяет тем 
требованиям, которые предъявляются к устройствам данного типа. 
Из этих графиков видно, что с увеличением 2K  в выражении (2) изменя-

ется крутизна зависимости ( )УПКX I . Например при 2 1K =  

( ) 58,77УПКX I Ом= , а при 2 5K =  ( ) 79УПКX I Ом= . 
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Рис. 9. Зависимость ( )Iα , при 52K =  
 

 
 

Рис. 10. Зависимость ( )УПКX I , при 52K =  
 

 
 

Рис. 11. Зависимость ( )УПКX I , при 32K =  
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Таким образом, получен закон регулирования УПК тиристорным 
управлением, включающую зависимость угла отпирания тиристоров от 
тока в линии исследуемой электроэнергетической системы. Это позволит 
в дальнейшем провести исследования с целью формировании требовании 
к параметрам и характеристикам данного устройства, для повышения 
пропускной способности линии электропередач сверх высокого напря-
жения и улучшения устойчивости исследуемой ЭЭС.  
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ НА РЕЖИМЫ ЭЭС 

С РЕГУЛИРУЕМЫМ УПК 
 
Ранее проводились исследования устойчивости режимов электро-

энергетической системы с регулируемым УПК без учета изменения час-
тоты [1, 2]. В многомашинной системе утяжеление режима происходит 
с изменением частоты, на которое реагируют частотные регуляторы тур-
бин (АЧРВ). Следовательно, необходимо провести исследование влияния 
изменения частоты на режимы и статическую устойчивость. Особенности 
алгоритмов расчета установившихся режимов с учетом изменения часто-
ты рассмотрены в [3 – 7]. 

Исследуемая схема представлена на рис. 1. 
Добавим координату частоты в математическую модель иссле-

дуемой системы [1.2]. Утяжеление будем вести по активной мощности 
первой электростанции, а для второй опорной машины зададим мо-
ментно-угловую характеристику, отражающую АРЧВ турбины. АРЧВ 
изменяет впуск пара в зависимости от частоты вращения, но поддер-
жать ее полностью не в состоянии (первичное регулирование часто-
ты). Регулирование характеризуется статизмом или крутизной харак-
теристики [8]: 
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Рис. 1. Схема исследуемой системы с УПК 
 

С учетом вышеизложенного: 
 

( ).2 20 0P P kT T Г ω ω= + ⋅ −  
 

Для анализа устойчивости требуется записать уравнения системы 
по первому приближению. При этом не будем учитывать влияние АРВ.  

 

; ;1 1 1 1
; ;2 2 2 2

p p

p p

ω δ ω δ

ω δ ω δ

 = ∆ = ∆ → = ∆ = ∆ 
 

 
Будем оценивать изменение частоты ЭЭС по среднему значению: 

 

1 2 1 2( ) ( . .),
2 2

f p p о е
ср

ω ω δ δ
ω δ

∆ +∆ ∆ +∆
∆ =∆ = = = ∆  

 
где р − оператор дифференцирования. 

Т.к. ,21 2 1δ δ δ∆ =∆ −∆ а 1 2

2ср

δ δ
δ

∆ +∆
∆ = , получаем: 

 

21 ;1 2

21 .2 2

ср

ср

δ
δ δ

δ
δ δ

 ∆
∆ =− +∆



∆
∆ = +∆

 

 
Тогда получим систему уравнений первого приближения: 
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После упрощения характеристического определителя и его раскрытия 
получим уравнение свободного члена: 

 

2 21 11 11
21 21

1 2 12 1
21 21

x P PР x РР РI IУПК ЭМ ЭМЭМ УПК ЭМT Tan I x f f x I f fУПК УПК

x P Р P x РРI IУПК ЭМ ЭМ ЭМ УПК ЭT
I x f f x I

УПК УПК

δ δ

δ δ

 ∂ ∂ ∂   ∂ ∂ ∂∂ ∂∂ ∂    = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − ⋅ − −    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
 − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ − ⋅    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 1 1 2
.

21 21 21 21

РМ T
f f

x P P x P P
УПК ЭМ ЭМ УПК ЭМ ЭМ

f fδ δ δ δ

∂ 
− +  ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 

Для анализа влияния изменения частоты на статическую устойчивость 
были построены угловые характеристики активной мощности с учетом 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

82 

изменения частоты, приведенные на рис. 1. График изменения частоты 
приведен на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Угловые характеристики исследуемой системы с учетом изменения частоты 
 

Как видно из рис. 3, значение частоты меняется незначительно при 
утяжелении режима системы. При этом изменение частоты слабо влияет 
на статические характеристики системы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение частоты в исследуемой системе при утяжелении режима по мощности 
первой электростанции 

 

Следовательно, можно сделать вывод о том, что изменение частоты 
можно не учитывать при анализе статической устойчивости ЭЭС с регу-
лируемым УПК. 
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УСТРОЙСТВО ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 
С ТИРИСТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 
Устройства продольной компенсации (УПК) применяются для уве-

личения пропускной способности дальней линии электропередачи. Ис-
пользование УПК оказывает благоприятное влияние на режимы при пе-
редаче мощности больше натуральной. За рубежом УПК нашло свое 
применение в районах, в которых источники энергии удалены от потре-
бителей. Однако применение нерегулируемых УПК может создать труд-
ности по обеспечению допустимого режима напряжения во всех рабочих 
режимах сети, а также привести к проблемам сохранения устойчивости 
работы электрической системы. Наибольшие трудности могут возник-
нуть при малых значениях передаваемых мощностей. Эта проблема ха-
рактерна, так как особенностью режимов электрических систем является 
изменение величины передаваемой мощности в широком диапазоне [1]. 
При малых перетоках мощности могут возникать перенапряжения, ввиду 
того, что устройство продольной компенсации является источником ре-
активной мощности. В связи с этим особое значение приобретает исполь-
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зование управляемых УПК (УУПК) степень компенсации которого воз-
растает с ростом передаваемой мощности и уменьшается при снижении 
передаваемой мощности. Одним из наиболее распространенных УУПК 
является устройство с тиристорным управлением. Принципиальная уп-
рощенная схема ЛЭП с управляемым УПК, с непрерывным регулирова-
нием (путём использования управляемых тиристорно-реакторных групп) 
представляет собой конденсаторную батарею (КБ), включаемую после-
довательно в линию электропередачи, и тиристорно-реакторную группу 
(ТРГ), подключаемую параллельно конденсаторной батарее (рис. 1). 
Данное устройство позволяет регулировать степень компенсации индук-
тивного сопротивления ЛЭП за счет изменения угла отпирания тиристо-
ров и, следовательно, изменения эквивалентного сопротивления ТРГ 
в зависимости от тока (мощности) линии. Применение УУПК с автома-
тическим регулированием степени компенсации индуктивного сопротив-
ления линии позволяет решать следующие задачи: 

o повышение пропускной способности линии электропередачи; 
o  повышения предела устойчивости электроэнергетической системы; 
o  демпфирования колебаний . 

 

 
 

Рис. 1. Устройство продольной компенсации с тиристорным управлением: Р – реактор; Т1, 
Т2 – 1-й и 2-й тиристоры соответственно; U1 − U3 –фазные напряжения сети; UV − U3 – на-
пряжение на вентильной фазе; U2 − U3 – фазное напряжение УПК ; RЛ – активное сопротив-
ление ЛЭП; XЛ – индуктивное сопротивление ЛЭП; X2 – индуктивное сопротивление реак-
тора; XС – емкостное сопротивление батареи конденсаторов; i1 – фазный ток ЛЭП; iC – фаз-
ный ток батареи конденсаторов; iV1 ,iV2 – фазный ток 1-го и 2-го тиристора соответственно; i − 
ток через тиристорную группу. 

 

Для выбора параметров основного оборудования компенсатора и 
получения закона управления этим устройством необходимо получить 
функциональную зависимость между эквивалентным сопротивлением 
УУПК и углом отпирания тиристоров α . 

Для решения этой задачи рассмотрим участок схемы замещения ме-
жду точками 2 и 4 (рис. 1). Мгновенные значения токов и напряжений 
можно найти следующим образом: 
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где α – момент отпирания вентиля Т1; β – момент прекращения тока че-
рез Т2, причем α + β= π; i2 = iv1 − iv2. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые токов и напряжений на участке 2 − 4 
 

Разложение кривых тока и напряжения на вентилях в ряд Фурье дает 
значение амплитуд гармоник тока и напряжений. Имея выражения для 
напряжения на вентильной фазе и тока, протекающего через нее, можно 
представить вентильную фазу в виде эквивалентного сопротивления. 
Для первой гармоники получим: 
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Угол α  изменяется от / 2π  до π . При / 2α π= , тиристоры полно-

стью открыты, эквивалентное сопротивление УУПК будет равно: 
 

2

2

C
упк

C

jX jX
Z

jX jX

−
=

− +
,                                          (4) 

 
а при α π= , тиристоры закрыты. В этом случае 

упк cZ jX=− . 

Из выражения (4) видно, что при X2 > XC, 
упкZ  будет носить емко-

стный характер. Чем ближе к единице соотношение 2

C

X

X
, тем больше 

диапазон изменения 
упкZ , но больше вероятность возникновения резо-

нансных явлений. 
Для проверки полученных результатов были проведены расчеты 

с применением программного комплекса MATLAB. Математическая мо-
дель УУПК представлена на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Модель электроэнергетической системы с УУПК с тиристорным управлением 
 

В УУПК емкость конденсатора принята равной С = 40 мкФ, а ин-
дуктивность L = 0,7 Гн. В табл. 1 приведены результаты расчета полу-
ченные, во первых из уравнения (3) и из модели с применением про-
граммного комплекса MATLAB. 
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Рис. 4. Модель УУПК с тиристорным управлением 
 

Таблица 1. Результаты расчета 
Изменение эквивалентного сопротивле-
ния УУПК в зависимости от угла отпира-
ния тиристоров, полученное из соотноше-

ния (3) 

Изменение эквивалентного сопротивле-
ния УУПК в зависимости от угла отпира-
ния тиристоров, полученное из программ-

ного комплекса MATLAB  
Zупк, Ом αααα, град Zупк, Ом αααα, град 
79,577 180 78,49 180 
79,586 175 78,56 175 
79,642 170 78,63 170 
79,794 165 78,73 165 
80,088 160 78,94 160 
80,567 155 79,23 155 
81,273 150 79,66 150 
82,249 145 80,5 145 
83,537 140 82,55 140 
85,178 135 85,89 135 
87,218 130 87,86 130 
89,705 125 89,05 125 
92,692 120 90,08 120 
96,237 115 91,53 115 
100,402 110 94,87 110 
105,256 105 113,9 105 
110,872 100 122,3 100 
117,329 95 124,3 95 
124,702 90 124,7 90 

 

Результаты расчета показывают, что эквивалентное сопротивление 
УУПК полученное из выражения (3) и из программного комплекса 
MATLAB практически совпадают. Это позволяет в дальнейшем исполь-
зовать выражение (3) для разработки закона управления УУПК с тири-
сторным управлением. 
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Рис. 5. Зависимость эквивалентного сопротивления УУПК от угла отпирания тиристоров: 
1 – зависимость полученная из выражения (3), 2 − зависимость полученная с использовани-
ем програмного комплекса MATLAB 

 
Таким образом, получена функциональная зависимость между экви-

валентным сопротивлением УУПК с тиристорным управлением и углом 
отпирания тиристоров α , что позволит в дальнейшем провести исследо-
вания по выбору характеристик изменения сопротивления данного уст-
ройства с целью улучшения устойчивости исследуемой электроэнергети-
ческой системы и избежания нежелательных явлений. 

 
Библиографический список 

 
1. Голов, В.П. Влияние законов регулирования устройств продольной компенсации 

на устойчивость электроэнергетической системы / В. П. Голов, А. А. Мартиросян // Вестник 
ИГЭУ / Ивановский государственный энергетический университет. − Иваново. − 2003. − 
Вып. 5. − C. 41 − 44. 

2. Ивакин В.Н., Худяков В.В. Методика расчета установившихся режимов статиче-
ских компенсаторов реактивной мощности. Электротехника. − 1978 − № 8. 
 
 

Е.В. Метревели, студ.; 
рук. О.А. Бушуева, к.т.н., профессор 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИВАНОВСКОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
ПРИ ВЫВОДЕ ИЗ РАБОТЫ ТЭЦ-1 И ТЭЦ-2 

 
Энергосистема Ивановской области − одна из старейших в России.  
В работе выполнен анализ энергетической ситуации области на 2018 г. 
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В настоящее время на территории Ивановской области расположены 
объекты генерации установленной электрической мощностью 977 МВт. 
Распределение мощности по электростанциям представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1. Установленная мощность электростанций Ивановской энергосистемы 
 

Группы оборудования Показатель Значение, МВт 
Установленная мощность, всего 977,0 

Испытательный стенд  110,0 
Ивановские ПГУ 325,0 
Ивановская ТЭЦ-1 12,0 

ГТУ, ПГУ 

Всего 447,0 
Ивановская ТЭЦ-2 200,0 
Ивановская ТЭЦ-3 330,0 ТЭЦ 

Всего 530 
 

ТЭЦ-1 введена в эксплуатацию в 1928 г., В 2002–2004 годах на 
станции проведена реконструкция с полной заменой котлов на новые, ра-
ботающие на природном газе. Ограничений тепловой мощности нет, од-
нако в летний период по причине недостатка тепловых нагрузок сущест-
вуют сезонные ограничения электрической мощности до 4МВт. 

ТЭЦ-2 введена в эксплуатацию в 1954 г., В период 1980 – 1989 г.г. 
было проведено техническое перевооружение части основного оборудо-
вания. В конце первого квартала 2013 г. истек парковый ресурс турбоаг-
регата № 5 (ПТ-60-90).Среднегодовое ограничение электрической мощ-
ности– 19,4 МВт из-за недостатка тепловых нагрузок и работы турбин со 
сниженными параметрами пара. 

Составлен оптимистический прогноз спроса на электрическую энер-
гию в Ивановской области на 5-летний период с учетом ввода новых по-
требителей (табл. 2., рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. График спроса и прогнозируемого спроса на электроэнергию в Ивановской области 
на период 2009 − 2018 г. 
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Таблица 2. Прогноз спроса на электроэнергию в Ивановской области 
 

 2014 2015 2016 2017 2018 
Электропотребление (млн. кВт ч) 3 850 3 915 3 973 4 017 4 052 
Прирост, от предшествующего пе-
риода, (%) 0,66 0,68 0,68 0,67 0,67 

 

Для оценки возможности вывода из эксплуатации Ивановских 
ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 проведены расчеты нормальных для осенне-зимнего пе-
риода (ОЗП) и ремонтных схем на летний период экстремально-высоких 
температур (ПЭВТ) с наложением на них наиболее тяжелых аварийных 
режимов. Результаты расчетов с возможным выходом режимных пара-
метров за допустимые пределы приведены в табл. 3 − 4. 

 

Таблица 3. Результаты расчета наиболее тяжелых электроэнергетических режимов на ОЗП 
2018 г. после вывода из эксплуатации энергетического оборудования ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2  

 

Нормативное возму-
щение 

Параметры режима, выходящие из области допустимых зна-
чений 

Отключение 1 СШ 110 
кВ на ПС 110 кВ Ива-

новская-6 

- перегрузка обмотки высшего напряжения Т-2 на ПС Иванов-
ская-6 на 37,5 %; 
- перегрузка обмотки среднего напряжения Т-2 на ПС Иванов-
ская-6 с учетом ограничений по ТТ на 90,2 % (ограничения 
по току трансформатора тока 600 А). 

Отключение 2 СШ 35 кВ 
на Ивановской ТЭЦ-2 

- перегрузка ВЛ 35 кВ Ивановская-6- Ивановская-11 на 7,6 %. 
- перегрузка ВЛ 35 кВ Ивановская ТЭЦ-2- Ивановская-6 II цепь 
на 45,8 %. 
- перегрузка обмотки высшего напряжения Т-2 на ПС Иванов-
ская-6 на 13,8 %; 
- перегрузка обмотки среднего напряжения Т-2 на ПС Иванов-
ская-6 с учетом ограничений по ТТ на 29 % (ограничения по току 
трансформатора тока 600 А). 
- перегрузка обмотки высшего напряжения Т-1 на ПС Иванов-
ская-6 на 20,6 %; 
- перегрузка обмотки среднего напряжения Т-1 на ПС Иванов-
ская-6 с учетом ограничений по ТТ на 16,9 % (ограничения по 
току трансформатора тока 600 А). 

 

Покрытие электропотребления на 2018 г. осуществляется за счет 
собственных электростанций, а также за счет перетоков по линиям 
220 кВ от шин Костромской ГРЭС на подстанции 220 кВ Иваново и Ви-
чуга Новая. Транзит мощности от Костромской ГРЭС проходит во все 
соседние энергосистемы через электрические сети 110 − 220 кВ Иванов-
ской энергосистемы. 

Для надежного электроснабжения потребителей необходимо прове-
дение следующих основных мероприятий: 

- установка второго трансформатора связи 110/35 кВ на Ивановской ТЭЦ-2; 
- сооружение новой ВЛ 110 кВ Ивановская ТЭЦ-3- Ивановская-15;  
- замена участка ВЛ 110 кВ Новая с марки АС-120 на АС-185. 
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Таблица 4. Результаты расчета наиболее тяжелых электроэнергетических режимов 
на ПЭВТ 2018 г. после вывода энергетического оборудования Ивановских ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 из эксплуатации 

 

Ремонт оборудования Нормативное воз-
мущение 

Параметры режима, выходящие из об-
ласти допустимых значений 

Ремонт МВ  110 кВ 
трансформатора Т-2 
на ПС 110 кВ Иванов-
ская 6 

Отключение  1 СШ 
110 кВ ПС 110 кВ 
Ивановская 6 

- перегрузка ВЛ 110 кВ Ивановская ТЭЦ-3 
– Ивановская-15 на 67,1 %; 
- перегрузка ВЛ 110 кВ Ивановская ТЭЦ-2 
– Ивановская-15 на 27%; 
- перегрузка Т-4 Ивановской ТЭЦ-2 на 65,8 % 

Ремонт ВЛ  110 кВ 
Ивановская ТЭЦ-3 – 
Ивановская 15 

Отключение  1 СШ 
110 кВ на ПС 110 кВ 
Ивановская-6  

- перегрузка трансформатора Т-2 на ПС 
Ивановская-6 по стороне высшего напря-
жения на 142,2 %; 
- перегрузка трансформатора Т-2 на ПС 
Ивановская-6 по стороне среднего напря-
жения на 208 % (ограничение 600 А по ТТ); 
- перегрузка ВЛ 35 кВ Ивановская-6- Ива-
новская-11 на 13,7 %; 
- перегрузка 1 и 2 цепи ВЛ 35 кВ Иванов-
ская ТЭЦ-2- Ивановская-6 на 40,5 %. 

Ремонт ВЛ 110 кВ Ко-
ляновская II цепь 

Отключение 1 СШ 
110 кВ на ПС 110 кВ 
Ивановская-6 

- перегрузка 2 цепи ВЛ 110 кВ Новая 
на 20,2 %; 
- перегрузка трансформатора Т-2 на ПС 
Ивановская-6 по стороне среднего напря-
жения на 28,1 %  

 

Проведенный анализ энергетической ситуации на 2018 г. показал, 
что вывод из эксплуатации ТЭЦ-2 допустим при выполнении вышепере-
численных мероприятий, а вывод из эксплуатации ТЭЦ-1 не повлияет на 
надежность работы Ивановской энергосистемы. 

 

Библиографический список 
 

1. Правила вывода объектов электроэнергетики в ремонт и из эксплуатации, утвер-
жденные Постановлением Правительства РФ от 26.07.2007 № 484. 

2. Программный комплекс «RastrWin3». 
 
 

Т.А. Третчикова, студ.; 
рук. О.А. Бушуева, к.т.н., профессор 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ЛЕНИНГРАДСКОЙ АЭС-2 
В ОЭС СЕВЕРО-ЗАПАДА 

 
В состав Объединенной энергосистемы Северо-Запада (ОЭС Севе-

ро-Запада) входят энергосистемы Санкт-Петербурга и Ленинградской об-



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

92 

ласти, Мурманской, Новгородской, Псковской и Архангельской областей, а 
также энергосистемы Республики Карелия и Республики Коми. С 2004 г. 
в ОЭС Северо-Запада входит энергосистема Калининградской области. 

Высшим напряжением электрической сети в западной части ОЭС 
Северо-Запада является 750 кВ. На этом напряжении осуществляется 
связь с ОЭС Центра, а также выдается в энергосистему мощность Ленин-
градской АЭС. 

Основной системообразующей электрической сетью западной части 
ОЭС Северо-Запада является сеть напряжением 330 кВ. В энергосистемах 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области и республики Карелия распре-
деление электроэнергии частично осуществляется на напряжении 220 кВ. 

Проведенный анализ прогнозируемый энергетической ситуации 
в ОЭС Северо-Запада (табл. 1) показал, что стабильный среднегодовой 
прирост электропотребления в 1,28 % более чем на 50 % формируется за 
счет энергосистемы Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

 
Таблица 1. Прогноз потребления на электрическую энергию по ОЭС Северо-
Запада, млрд. кВт·ч 

 
Факт Прогноз 

 
2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Ср. год. 
прирост за 
2013 − 2019 
гг., % 

ОЭС Северо-
Запада 

93,2 93,1 94,5 96,3 97,7 98,8 100,3 101,9  

Годовой темп-
прироста, % 

0,71 0,69 1,52 1,85 1,48 1,11 1,53 1,60 1,28 

 
Рост электропотребления ожидается в результате увеличения объе-

мов транспортных услуг, дальнейшего развития машиностроения (завод 
по производству высоковольтного электротехнического оборудования 
на площадях ОАО «Силовые машины»), увеличения мощности НПЗ в г. 
Кириши и строительства жилья и инфраструктурных объектов. Этому 
росту будет способствовать также реализация ряда инвестиционных про-
ектов по добыче полезных ископаемых в Республике Коми (увеличение 
добычи нефти в Тимано-Печорской провинции, разработка Ярегского 
нефтетитанового месторождения), в Архангельской (ввод второй очереди 
ГОКа на алмазном месторождении в Мезенском районе) и Мурманской 
(ГОК на базе апатит-нефелиновых руд «Олений ручей») областях. 

Для покрытия прогнозируемых нагрузок планируется ввод генера-
ции двух блоков новой атомной станции ЛАЭС-2 (первая очередь), рас-
положенной в западной части ОЭС Северо-Запада. 

Основные характеристики ЛАЭС-2 на 2019 г: 
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- два энергоблока мощностью по 1160 МВт (эл); 
- срок службы незаменяемого оборудования РУ − 60 лет; 
- мощность теплофикационной установки энергоблока до 300 МВт; 
- коэффициент полезного действия (нетто) − не менее 33,7 %; 
- удельная численность промышленно-производственного персона-

ла при условии сервисного обслуживания − 0,48 чел/МВт; 
- АЭС предназначена для выработки электроэнергии в базисном ре-

жиме и в режиме следования за нагрузкой; 
- среднегодовое количество отпускаемой электроэнергии от двух 

энергоблоков при работе АЭС в базовом режиме − 16120 млн. кВт·ч. 
Каждый блок оснащен реакторной установкой В-491 с водо-

водяным энергетическим реактором с водой под давлением, турбиной К-
1200-6,8/50 с числом оборотов 3000 об/с и генератором переменного тока 
ТЗВ-1200-2УЗ. Тепловая схема − двухконтурная. 

В составе энергоблока работа реакторной установки предусмотрена, 
как в базовом режиме, так и в режимах маневрирования. 

Для обеспечения выдачи мощности 1-й очереди ЛАЭС-2 с учётом 
ввода в дальнейшем 4-х энергоблоков предусматривается: 

1.Сооружение электросетевых объектов 330 кВ: 
• РУ 330 кВ ЛАЭС-2; 
• КВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Пулковская − Южная (116 км, в т.ч. КЛ 16 км); 
• ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Гатчинская (94 км); 
• ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Кингисеппская (82 км). 
При сооружении ПС 330 кВ Усть-Луга для присоединения послед-

ней к энергосистеме предполагается осуществить заход ВЛ 330 кВ ЛА-
ЭС-2 − Кингисеппская на ПС Усть-Луга. 

При сооружении КВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Пулковская − Южная пре-
дусматривается заход-выход указанной ЛЭП на РУ 330 кВ ПС Пулков-
ская. Из-за сложности выделения полосы земли для трассы воздушной 
ЛЭП 330 кВ на участке Пулковская − Южная и на 5-ти километровом 
участке на подходе к ПС Пулковская сооружение перечисленных участ-
ков ЛЭП предусматривается в кабельном исполнении. С учётом режим-
ных факторов и для компенсации избытков реактивной мощности при 
сооружении кабельной линии предусматривается установка шунтирую-
щих реакторов суммарной мощностью 250 Мвар, а такжетокоограничи-
вающего реактора сопротивлением 2,5 Ом. 

2 Сооружение кабельно-воздушной линии электропередачи посто-
янного тока (КВЛ ПТ) ± 300 кВ мощностью 1000 МВт ЛАЭС-2 – Вы-
боргская. Суммарная длина передачи составит 113,5 км, в том числе ка-
бельный участок через Финский залив и на подходе к РУ 330 кВ ЛАЭС-2 − 
около 41 км. 
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3 Сооружение электросетевых объектов 750 кВ: 
• РУ 750 кВ на ЛАЭС-2; 
• ВЛ 750 кВ ЛАЭС − Ленинградская с заходами на ОРУ 750 кВ 

ЛАЭС-2, длиной 133 км; 
• заход существующей ВЛ 750 кВ ЛАЭС − Ленинградская 

на ОРУ 750 кВ ЛАЭС-2, длиной 4,5 км с учётом выноса ВЛ с территории 
площадки проектируемой ЛАЭС-2; 

• установка AT 750/330 кВ, 1000 МВ-А на ЛАЭС-2; 
• установка второго AT 750/330 кВ, 1000 МВ-А и ВДТ на ЛАЭС. 
К 2015 г. в качестве первоочередного этапа предполагается соору-

жение биполярной передачи постоянного тока ЛАЭС-2 - Выборгская 
с размещением выпрямительной подстанции вблизи ЛАЭС-2 и коммута-
цией её в РУ 330 кВ ЛАЭС-2. 

Сооружение кабельно-воздушной электропередачи ПТ ± 300 кВ 
ЛАЭС-2 − Выборгская предусматривается как для обеспечения выдачи 
мощности ЛАЭС-2, так и в значительной степени по общесистемным ус-
ловиям. Сооружение указанной электропередачи существенно меняет 
сложившуюся полукольцевую структуру основной электрической сети, 
питающую нагрузки мегаполиса, каким является Санкт-Петербург и его 
пригороды, и позволяет существенно разгрузить основную системообра-
зующую сеть, включающую электрические связи между опорными пи-
тающими подстанциями: ПС 750 кВ Ленинградская, ПС 330 кВ Южная, 
ПС 330 кВ Восточная, ПС 330 кВ Северная. Кроме того, сооружение ука-
занной линии электропередачи повышает надёжность электроснабжения 
северо-западного района Ленинградской области и в частности Выборг-
ского энергоузла. 

Наряду с этим создание электропередачи ЛАЭС-2 − Выборгская на 
постоянном токе позволяет исключить необходимость выделения в нор-
мальном режиме энергоблока Северо-Западной ТЭЦ для выдачи мощно-
сти в энергосистему Финляндии, а также использовать возможность 
управления режимами передачи от ЛАЭС-2 в ОЭС Северо-Запада. 

Проведен расчет режимов выдачи мощности ЛАЭС-2 в энергосис-
тему Северо-Запада. 

В качестве основного расчётного режима принимался режим зимне-
го максимума нагрузки на уровне 2015 г.  

Выполнены расчёты потокораспределения и уровней напряжения 
в сети 220 кВ и выше для наиболее характерных часов зимнего и летнего 
графиков нагрузки западной части ОЭС Северо-Запада: минимума на-
грузки зимнего рабочего дня, максимума нагрузки летнего рабочего дня 
и минимума нагрузки летнего выходного дня. 
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Расчёты потокораспределения и уровней напряжения в электриче-
ской сети 220 кВ и выше для максимальных нагрузок зимнего рабочего 
дня и минимальных нагрузок летнего выходного дня при выдаче распо-
лагаемой мощности ЛАЭС-2 выполнены не только при нормальной схеме 
сети, но и при двойном отключении всех сочетаний линий электропере-
дачи, отходящих от шин РУ 330 кВ Ленинградской АЭС-2. Результаты 
расчётов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Нагрузки ВЛ 330 − 750 кВ в нормальном и послеаварийных режимах. 
2015 г. Выдача располагаемой мощности ЛАЭС-2 

 

Перечень ВЛ 
Норма 
льная 
схема 

Откл. ВЛ ЗЗО 
кВ 

ЛАЭС-2 − 
Усть-Луга и 
КВЛ 330 кВ 
ЛАЭС-2 − 
Гатчинская 

Откл. ВЛ ЗЗО 
кВ 

ЛАЭС-2 − 
Усть-Луга и 
КВЛ 330 кВ 
ЛАЭС-2 − 
Пулковская 

Откл. ВЛ ЗЗО 
кВ 

ЛАЭС-2 − 
Гатчинская и 
КВЛ 330 кВ 
ЛАЭС-2 − 
Пулковская 

 Р, МВт Р, МВт Р, МВт Р, МВт 
КВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Пулков-
ская 

427 1055 0 0 

ВЛ 330 кВПулковская − Южная 339 596 157 163 
КЛ 330 кВПулковская − Южная 335 592 158 165 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Гатчин-
ская 

342 0 1080 0 

ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Усть-Луга 307 0 0 1080 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Восточная 604 568 633 627 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Западная 300 249 336 334 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Гатчинская 368 451 229 397 
ВЛ 750кВ ЛАЭС − Ленинград-
ская 

1750 1712 1791 1754 

ВЛ 750кВ Ленинградская − Ка-
лининская АЭС 

1322 1338 1316 1253 

КВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Пулков-
ская 

503 1054 0 0 

ВЛ 330 кВПулковская − Южная 349 584 130 135 
КЛ 330 кВПулковская − Южная 350 588 130 135 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Гатчин-
ская 

369 0 1080 0 

ВЛ 330 кВ ЛАЭС-2 − Усть-
Луга 

203 0 0 1080 

ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Восточная 348 316 380 374 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Западная 353 107 196 194 
ВЛ 330 кВ ЛАЭС − Гатчинская 98 185 38 131 
ВЛ 750кВ ЛАЭС − Ленинградская 966 929 1007 965 
ВЛ 750кВ Ленинградская − Ка-
лининская АЭС 

1253 1253 1253 1253 
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Проведенный анализ энергетической ситуации в ОЭС Северо-Запада 
показал, что ввод первой очереди уникальной атомной станции ЛАЭС-2 
и сооружение электропередачи постоянного тока ± 300 кВ ЛАЭС-2 − Вы-
боргская является шагом к созданию активно-адаптивной, «умной» элек-
трической сети в Северо-Западном регионе РФ. 
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ТИПАЖА АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БАТАРЕЙ СИСТЕМ ПОСТОЯННОГО ОПЕРАТИВНОГО ТОКА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ 
 

Системы оперативного постоянного тока (СОПТ) являются важ-
нейшей составной частью системы управления и обеспечения надежной 
работы электрических станций и подстанций. Специфика СОПТ как элек-
тротехнической системы заключается в следующем. Если исчезновение 
напряжения в системе собственных нужд переменного тока является для 
нее аварийным режимом, то, в свою очередь, для СОПТ это рабочий ре-
жим. Отсюда вытекает и основное требование к СОПТ: быть в постоян-
ной технической готовности обеспечить нормальное питание потребите-
лей при аварийном исчезновении переменного тока в системе собствен-
ных нужд. Таким образом, состояние ожидания этой ситуации является 
основным режимом СОПТ в течение всего срока службы. В этой связи, 
обеспечение надежной работы СОПТ один из важнейших факторов без-
аварийной работы электрических станций и подстанций. Вместе с тем, 
сегодня существует серьезный информационный вакуум по материалам, 
относящимся к СОПТ, новым подходам и принципам их построения. Ос-
новные технические подходы по проектированию СОПТ были разрабо-
таны в 70 − 80-х годах прошлого века и с позиции сегодняшнего дня тре-
буют существенной корректировки. Об этом свидетельствует прошедшее 
в 2009 году (впервые в России) совещание в Московском энергетическом 
институте (техническом университете), на котором замечания по проекту 
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стандарта организации «Системы оперативного постоянного тока под-
станций. Технические требования» представили специалисты электросе-
тевых компаний, проектных организаций и ведущих фирм-поставщиков 
оборудования для СОПТ. В 2010г. эти технические требования утвер-
ждены руководством ФСК ЕЭС в виде стандарта [1], содержащего новые 
технические требования к системам оперативного постоянного тока. 
Прежде всего, это касается аккумуляторных батарей (АБ), являющихся 
важным компонентом, но вместе с тем и самым слабым звеном СОПТ. 
Итоги семинара, проведенного ОАО «Сетевая компания» и ОАО «Гене-
рирующая компания» г. Казани [2], свидетельствуют о том, что необос-
нованно большое разнообразие типов АБ, применяемых в СОПТ элек-
трических станций и подстанций сетевой компании, создает проблемы 
эксплуатационного характера и материально-технического обеспечения. 
Так на 17 электрических подстанциях ОАО «Сетевая компания» г. Каза-
ни, оснащенных СОПТ, используется 14 типов стационарных АБ. В этих 
условиях решение задачи выбора рационального типажа АБ СОПТ явля-
ется актуальным. Для решения данной задачи необходимо обеспечить 
полноту охвата всей совокупности АБ СОПТ электрических станций и 
подстанций сетевой компании, выделить среди них однородные (по бли-
зости значений показателей количества, качества электроэнергии, конст-
рукционных параметров и другим необходимым параметрам) группы и 
затем для каждой из сформированных однородных групп выбрать типо-
вые представители, наиболее полно отражающие свойства всех осталь-
ных АБ однородной группы и способные заменить исключенные с мак-
симальным технико-экономическим эффектом. Таким образом, решение 
задачи оптимизации типажа АБ СОПТ электрических станций и подстан-
ций предлагается выполнять в два последовательных этапа: 

1. Разделение исходной совокупности типов АБ, применяемых 
в СОПТ электрических станций и подстанций сетевой компании, на од-
нородные группы. 

2. Выбор для каждой однородной группы рационального типораз-
мерного ряда АБ, позволяющего удовлетворить с наибольшим технико-
экономическим эффектом все потребности СОПТ электрических станций 
и подстанций в АБ данной однородной группы. 

В простейших случаях задача разделения исходной совокупности 
типов АБ, применяемых в СОПТ электрических станций и подстанций 
сетевой компании, на однородные группы может решаться не формали-
зованным путем, а интуитивным методом, основанном на личном опыте, 
или путем качественной сравнительной оценки параметров, характери-
зующих качество и количество вырабатываемой ими электроэнергии, 
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конструкционных параметров и др. Однако в условиях большого типажа, 
многообразия применения и широкого спектра параметров характери-
зующих АБ задача формирования однородных групп АБ требует количе-
ственных описаний степени однородности групп, что весьма затрудни-
тельно без формализованных подходов к решению данной задачи. В свя-
зи с этим предлагается разбивать исходное множество АБ на однородные 
группы таким образом, чтобы величина суммарного показателя компакт-
ности однородных групп, принятого в качестве критерия рациональности 
решения задачи оптимизации типажа АБ, принимала максимальное зна-
чение. Физический смысл данного критерия заключается в том, чтобы 
обеспечить формирование однородных групп, внутри которых АБ связа-
ны между собой (по совокупности характеризующих их параметров) 
наиболее тесно; при этом их связь с АБ, входящими в другие группы, бы-
ла бы минимальна. Предлагаемая постановка задачи рационального фор-
мирования однородных групп АБ позволяет свести ее решение к проце-
дуре выделения максимальных полных подграфов в неориентированном 
графе [3]. Независимо от того, формализована или неформализована про-
цедура формирования однородных групп АБ, этот этап обязательно дол-
жен предшествовать решению задачи оптимизации типажа АБ, так как 
позволяет зачастую свести решение задачи выбора для каждой однород-
ной группы рационального типоразмерного ряда АБ к решению задачи 
оптимизации параметрических рядов [4].  

Характерной особенностью АБ однородной группы является то, что 
они представляют собой типоразмерный ряд источников, которые, обла-
дая ограниченной взаимозаменяемостью, несущественно отличаются 
друг от друга числовыми значениями эксплуатационных, технических, 
конструктивных параметров. Выбор оптимального типоразмерного ряда 
АБ заключается в выборе из заданного множества аккумуляторных бата-
рей однородной группы оптимального, с точки зрения принятого крите-
рия эффективности, их набора при известном спросе на них. Для решения 
этой задачи может быть применена детерминированная модель. В детер-
минированных моделях экстремальных задач стандартизации предпола-
гается, что качественный и количественный составы спроса, а также ха-
рактер и параметры зависимостей затрат от типоразмерного ряда извест-
ны заранее и постоянны. Определение этих характеристик спроса и за-
трат осуществляется на основе анализа имеющихся данных по ним за 
прошедшие периоды и прогноза на будущее. Данная задача относиться к 
классу комбинаторных целочисленных задач математической оптимиза-
ции. Для ее решения предлагается вычислительный алгоритмом динами-
ческого программирования, реализуемый на основе направленного графа. 
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Следует отметить, что предложенные процедуры формирования од-
нородных групп АБ и выбора оптимального типажа АБ однородных 
групп сравнительно просто поддаются алгоритмизации и могут решаться 
на компьютере.  
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АНАЛИЗ РЕЖИМА НИЗКООМНОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТОЙ ДГР В СЕТЯХ 6 − 10 КВ 

 
В работе рассмотрен режим кратковременного низкоомного за-

земления нейтрали в распределительных электрических сетях напря-
жением 6 − 10 кВ. 

В статье [1] был произведен анализ наиболее часто применяемых 
режимов нейтрали в распределительной сети 6 − 35 кВ в соответствии 
с критериями [2] оптимизации режимов нейтрали. 

Однако не был рассмотрен режим нейтрали с кратковременным под-
ключением низкоомного резистора параллельно дугогасящему реактору 
(ДГР) к сети с помощью трансформатора заземления нейрали (ТЗН) 
со схемой соединения обмоток YN/∆ (рис 1). Резистор RN и ДГР подклю-
чаются между нейтралью обмотки, соединенной в звезду и землей. Под-
ключение резистора RN может осуществляться при помощи однофазного 
выключателя соответствующего напряжения.  

К достоинствам данного режима можно отнести: 
• снижение уровня коммутационных перенапряжений до уровня 

2,1 − 2,4 Uф.норм за счет компенсации емкостного тока замыкания на зем-
лю при помощи ДГР; 

• отсутствие феррорезонансных процессов; 
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• возможность обнаружения и отключения поврежденного участка 
сети существующими защитами, реагирующими на ток нулевой последо-
вательности, создаваемый резистором RN. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения резистора и ДГР к сети: 1 − ДГР; 2 − резистор RN 
 

Целесообразный уровень тока однофазного замыкания на землю 
(ОЗЗ) в сети с учетом допустимого выноса потенциала можно определить 
исходя из требований. Согласно ГОСТ 12.1.038 нормируемая величина 
напряжения прикосновения UЗАЗМ на заземляющем устройстве подстан-
ции 10(6)/0,4 кВ составляет 550 В в течении не более чем 0,08с. Сопро-
тивление растеканию тока заземляющего устройства (ЗУ) RЗ для такой 
подстанции равно 4 Ом. Тогда значение ограниченного низкоомным ре-
зистором тока ОЗЗ I(1)

к.огр составит 
 

I(1)
к.огр = UЗАЗМ/ RЗ = 550/4 = 137,5 А.                        (1) 

 

Следует заметить что данное значение I(1)
к.огр соответствует сопро-

тивлению заземляющего устройства отдельно взятой единичной под-
станции 10 (6)/0,4 кВ и в реальных условиях (с учетом присоединения к 
заземляющему устройству оболочек кабелей напряжением выше 1 кВ) 
приближается к 200 А, т.е. целесообразный уровень I(1)

к.огр ≤ 200 − 150 А. 
Еще одним плюсом может являться то, что такое значении тока 

I(1)
к.огр не может оказать влияния на силовые кабели сети, т.к. для боль-

шинства применяемых сечений проводников находится в пределах значений 
допустимого длительного тока, тем более тока термической стойкости. 
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Данное значение тока I(1)
к.огр может обеспечить селективное сраба-

тывание защит на отключение ОЗЗ. Однако возникает вопрос по сохра-
нению электроснабжения потребителей неповрежденных участков сети, 
которые могут быть подключены к той же магистральной линии и от-
ключены при срабатывании защиты на питающей подстанции. Разберем 
данную ситуацию на примере построения системы защит от ОЗЗ на го-
родской ГПП (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема сети, подключенной к ГПП 110/6(10) кВ: 1 − силовой трансформатор 
110/6(10) кВ; 2 − силовой трансформатор 6(10)/0,4 кВ; 3 − ТЗН; 4 − ДГР; 5 − резистор RN; 
6 – трансформатор тока; 7 – силовой выключатель; 8 – устройство, реагирующего на ток 
I(1)

к.огр; 9 – выключатель нагрузки 
 

Обязательным условием селективной работы защиты от ОЗЗ на при-
соединениях подстанции является наличие на всех отходящих линиях и 
на вводе трансформаторов тока нулевой последовательности (в том числе 
и в ячейке присоединения комплекса ДГР и RН) или устройства, реаги-
рующего на ток I(1)

к.огр. Защита любого отходящего присоединения может 
быть обеспечена простейшими реле, реагирующими на ток нулевой по-
следовательности на подстанциях с защитами, выполненными на базе 
электромеханических реле или же на микропроцессорных защитах (на-
пример, данная функция присутствует в терминалах Сириус-Л производ-
ства ЗАО “Радиус-Автоматика”).  
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Однако создает затруднение отсутствие такой функции у боль-
шинства микропроцессорных терминалов защиты ввода 10(6) кВ. Ре-
шением данного вопроса может стать установка специальной диффе-
ренциальной защиты шин. 

Для обеспечения электроснабжения потребителей, подключенных 
к РП или к магистральной линии нескольких ТП 10(6)/0,4 кВ необходимо 
в распределительных устройствах РП и ТП также устанавливать транс-
форматоры тока нулевой последовательности и устройства реагирующие 
на ток I(1)

к.огр, которые обеспечат возможность обнаружения поврежден-
ного участка сети.  

С целью скорейшего обнаружения поврежденного участка сети воз-
можно создание системы телесигнализации, которая передавала бы ин-
формацию о срабатывании устройств, реагирующих на ток I(1)

к.огр на пи-
тающую подстанцию. Дальнейшим развитием этой системы может стать 
система телеуправления коммутационными аппаратами, расположенны-
ми на РП и ТП, что потребует замены разъединителей на выключатели 
нагрузки с возможностью телеуправления.  
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СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАГРУЗКИ 
 

Процесс потребления и передачи электрической энергии отождеств-
ляется с понятием электрической нагрузки. Нагрузкой может быть один 
электроприемник, группа однотипных электроприемников или совокуп-
ность различных электроприемников – смешанная нагрузка. Существует 
также большое число устройств и бытовых приборов, в которых сочета-
ются различные по типу электроприемники.  

Одной из величин, характеризующих электрическую нагрузку, явля-
ется потребляемая ею мощность как активная, так и реактивная. Физиче-
ская природа потребления энергии электрической нагрузкой такова, что 
ее активная и реактивная мощности зависят от подведенного напряжения 
и частоты в электрической системе. Эта зависимость определяется стати-
ческими характеристиками нагрузки. 

Под статическими характеристиками нагрузки понимают зависимо-
сти ее активной и реактивной мощностей по напряжению и частоте, по-
лучаемые при настолько медленном изменении этих параметров, что 
можно не учитывать влияние факторов времени. 

Различают статические характеристики отдельных элементов и ком-
плексной нагрузки в целом. При этом под комплексной понимают сложную 
нагрузку, состоящую из множества элементов и имеющую один узел под-
ключения к питающей электрической сети. В состав комплексной нагрузки 
входят бытовые потребители, освещение, синхронные и асинхронные двига-
тели (в большинстве случаев асинхронные), выпрямительная нагрузка и др. 

При решении задач анализа установившихся режимов электриче-
ских систем больший интерес имеет статическая характеристика именно 
комплексной нагрузки, так как при проведении проектных и эксплуата-
ционных расчетов в энергосистемах невозможно учесть нагрузку каждо-
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го отдельного потребителя, поэтому в этом случае речь может идти 
об эквивалентной нагрузке предприятий, городских районов и т.п. Такую 
эквивалентную нагрузку принято называть комплексной нагрузкой.  

Статические характеристики комплексной нагрузки определяются 
реакцией всех ее составляющих. Эта реакция, естественно, не остается 
неизменной, а зависит от изменяющегося состава нагрузки, степени за-
грузки двигателей, наличия устройств для компенсации реактивной 
мощности (батарей конденсаторов и т.п.). В суммарную мощность ком-
плексной нагрузки входят также и потери в распределительных сетях. 

Активная мощность большинства потребителей практически не за-
висит от изменения частоты. Зависимость активной мощности комплекс-
ной нагрузки от частоты обуславливается наличием в ее составе двига-
тельной нагрузки. Зависимость же активной мощности комплексной на-
грузки от напряжения обуславливается ее статической составляющей 
(освещение, печи сопротивления, и т.п.). Зависимость потребления реак-
тивной мощности от напряжения и частоты определяется двигательной 
составляющей комплексной нагрузки. 

На рис. 1 приведен качественный вид статических характеристик 
комплексной нагрузки для различных классов напряжения. 

 
 

 
 

а)      б)  
 

Рис. 1. Статические характеристики комплексной нагрузки: а – по напряжению; б – по частоте  
 

Изменение частоты и напряжения вызывают изменение мощности 
нагрузки, а это, в свою очередь, оказывает влияние на параметры режима. 
Это влияние называют регулирующим эффектом нагрузки по напряже-
нию или частоте.  

Регулирующий эффект может быть как положительный, так и отрица-
тельный. Положительный эффект оказывает стабилизирующее влияние. Это 
означает, что при переходе от одного установившегося режима к другому 
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изменения частоты и напряжения будут меньше, чем они были бы при от-
сутствии этого эффекта (при неизменной нагрузке). Отрицательный же эф-
фект наоборот приводит к большему изменению напряжения и частоты. 
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СНЯТИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКИ 

 
С помощью данной работы студенты смогут изучить свойства ак-

тивной, емкостной и индуктивной нагрузки, познакомиться с регули-
рующим эффектом нагрузки. В качестве реальной нагрузки используется 
осветительная и двигательная. 

Для реализации проекта используется комплект типового лабора-
торного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки» 
(ИПЦ «Учебная техника», г. Челябинск). 

В результате на базе комплекта типового лабораторного оборудования раз-
работана лабораторная работа «Снятие статических характеристик нагрузки». 

При этом разработаны электрические схемы, алгоритмы проведения 
экспериментов, налажено физическое оборудование, входящее в состав 
типового комплекта, проведены эксперименты. 

Разработаны и подготовлены к изданию методические указания по 
теоретическому и практическому сопровождению указанной выше лабо-
раторной работы. 

К отличительным признакам проекта можно отнести то, что в лабо-
раторной работе используются реальные физические модели нагрузки и 
источники питания, что позволяет студентам, изучающим курс, макси-
мально приблизиться к изучению объектов электроэнергетики. 

Лабораторная работа выполняется с использованием стенда, со-
стоящего из отдельных блоков производства ИПЦ «Учебная техника» 
(г. Челябинск). Принципиальная схема опыта приведена на рис. 1. 

В качестве трёхфазного источника питания используется синхрон-
ный генератор, который позволяет регулировать частоту и напряжение. 
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К источнику питания поочерёдно подключаются блоки с активной, освети-
тельной, индуктивной, емкостной нагрузки, а так же асинхронный двигатель. 

Частота и напряжение измеряются с помощью частотомера и вольт-
метра. Мощность измеряется с помощью ваттметра. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема для проведения лабораторной работы 
 

Показания приборов записываются в таблице, после чего строятся 
графики зависимостей активной и реактивной мощности от напряжения и 
частоты.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ КАБЕЛЯ 
 

Как правило, основу городских электрических сетей среднего на-
пряжения, питающих жилые и промышленные здания, составляют ка-
бельные линии, протяженность которых с каждым годом непрерывно 
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увеличивается. Силовые кабели, предназначенные для передачи и рас-
пределения электрической энергии, занимают первое место в структуре 
выпуска всех типов кабельных изделий [1].  

В процессе эксплуатации происходит нагрев кабеля. Тепловой рас-
чет представляет собой определение температуры жилы с учетом потери 
активной энергии в основных его элементах. 

В процессе проведения теплотехнических расчетов по определению 
температуры кабеля, находящегося под нагрузкой, необходимо уделить 
особое внимание расчету тепловых сопротивлений. Расчет теплового со-
противления окружающей среды является достаточно сложной задачей, 
поскольку для корректного описания математической модели необходи-
мо учитывать множество факторов (число кабелей, место и способ про-
кладки, характер нагрузки и др.). Для нахождения значений тепловых со-
противлений кабеля зачастую приходится вычислять искомые величины 
итерационным путем, что доставляет значительные неудобства в скоро-
сти и качестве расчета. 

Инженерные расчеты без использования ЭВМ могут приводить 
к погрешностям при определении теплового сопротивления кабеля, что 
свою очередь приводит к погрешности в определении допустимой токо-
вой нагрузки. В связи с этим ставится задача разработки программного 
обеспечения, позволяющего без значительных затрат труда производить 
расчет теплового сопротивления элементов кабеля и окружающей среды. 

В рамках решения поставленной задачи в соответствии с методикой 
расчета, приведенной в ГОСТ Р МЭК 60287-2-1-2009, на кафедре «Элек-
троснабжение» ГГТУ им. П.О. Сухого авторами была разработана ком-
пьютерная программа «Thermalresistance» (тепловое сопротивление), по-
зволяющая производить расчет внутреннего и внешнего тепловых сопро-
тивлений кабелей, проложенных на воздухе, в каналах и земле. Внешний 
вид главного окна разработанной программы представлен на рис. 1. 

Также программа может быть использована для окончательной 
оценки нагрузочной способности силового кабеля, выбранного в проекте, 
путём расчёта температуры жилы в соответствии с [2] по формуле: 

 

∑⋅=
i

iRPθ , 

 

где P − суммарные потери активной мощности в кабеле в режиме ава-
рийных перегрузок; Ri − тепловые сопротивления, рассчитанные про-
граммой «ThermalResistance». 

Если значение θ не входит в диапазон допустимого, то это говорит о 
недоработках в проекте. 
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Рис. 1. Внешний вид главного окна компьютерной программы «Thermalresistance» 
 

На этапе эксплуатации программа «ThermalResistance» может быть 
использована в составе программного обеспечения устройства для диаг-
ностирования силового кабеля по тепловым параметрам [3]. 

Программапозволяет автоматизировать процесс расчета тепловых 
сопротивлений элементов кабеля. Автоматизация расчета, учитывающая 
различные условия прокладки кабеля, позволит инженеру обоснованно 
производить выбор токоведущих частей на стадии проектирования и при 
эксплуатации систем электроснабжения.  

Разработанная программа может быть применена для автоматизации 
производственных расчетов на предприятиях, в проектных организациях, 
а так же в рамках учебного процесса студентов вузов. 

Гибкость пользовательского интерфейса, производительность и 
адаптивность позволяет в дальнейшем рассматривать вопрос о развитии 
функциональных возможностей программы.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
НА НИЗКОЙ СТОРОНЕ ЦЕХОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ  
 

Современные тенденции увеличения стоимости топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) подталкивают все страны искать пути 
экономии их, в республике Беларусь эта проблема одна из приоритетных, 
так как собственные запасы их невелики. Да и затраты на ТЭР 
в себестоимости продукции составляют порой значимую часть, что 
в свою очередь определяет соответствующую цену и конкурентоспособ-
ность этой продукции.  

Многие промышленные предприятия Беларуси строились в 1960 − 
1980 года, и имели огромные мощности, которые сейчас не используются 
в полном объёме, в частности большинство трансформаторов цеховых 
подстанций имеют низкие коэффициенты загрузки. 

Перераспределение нагрузки между трансформаторами и от-
ключение части из них, а также регулирование напряжения в сетях 
цеховых потребителей − это один из возможных путей экономии 
электроэнергии. 

Пределы отклонения напряжения на выводах электроприемников 
от номинального значения регламентируются ГОСТ и составляют 5 %. 
Каждый электроприемник выпускается предприятием — изготовителем 
для работы при номинальном напряжении и обеспечивает нормальное 
функционирование при отклонениях напряжения в пределах, допускае-
мых ГОСТом. При отклонениях напряжения в допускаемых пределах по-
казатели работы электроприемника не остаются постоянными, сущест-
венно изменяется также потребляемая из сети мощность. 

Исследования показали, например, что из-за повышения напря-
жения на зажимах источников света увеличивается потребляемая 
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мощность, что ведет к повышению расхода электроэнергии. Известны 
выражения, показывающие изменения мощности от напряжения на 
зажимах ламп накаливания, комплектах «лампа ДРЛ − ПРА». Даль-
нейшие исследования показали, что увеличение мощности при увели-
чении напряжения характерно и для других электроприемников в за-
висимости от их загрузки. Поскольку не отмечалось отрицательного 
влияния на работу технологического оборудования при регулирова-
нии напряжения в пределах, допустимых по ГОСТ, а потребление 
электроэнергии изменялось в зависимости от типа электроприемни-
ков, их загрузки, протяженности питаемых их сетей, целесообразным 
является определение и поддержание рациональных напряжений це-
ховых электросетях. 

При обследовании головного завода ОАО «ГЗЛиН» выяснилось, 
что напряжение в цеховых электрических сетях на стороне 0,4 кВ 
поддерживается на верхнем допустимом по ГОСТу уровне (Uном 
+5 %), а иногда даже достигает и более высоких значений. Причем 
эти данные были получены в часы максимальных нагрузок энерго-
системы. Устройства ПБВ цеховых трансформаторов находятся 
в III положении. 

В связи с невозможностью проведения длительных исследований на 
предприятии из-за большой трудоемкости, было решено провести оце-
ночный расчет величины нерационального расхода электроэнергии при 
работе цеховых электроприемников на повышенном напряжении.  

Однако в расчёте не были учтены, какие приёмники запитываются 
от этой трансформаторной подстанции, так как не все приёмники одина-
ково реагируют на снижение напряжения в сети. 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать сле-
дующие выводы что, нахождение рационального напряжения может 
дать значительную экономию электроэнергии, снижение норм расхода 
ее на выпускаемую продукцию или выполняемую работу до 15 % и 
даже выше. 

Для практической реализации полученных результатов можно 
использовать реальные эксперименты для конкретных узлов электри-
ческой сети, в результате которых получены конкретные величины 
рациональных напряжений или специальную программу для ЭВМ, по-
зволяющую по конкретным данным электроприемников и их питаю-
щим сетям рассчитать рациональное напряжение. Схему электриче-
ской сети в памяти ЭВМ предлагается представлять методом вторых 
адресных отображений.  
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К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 

 
В соответствии с [1] в России к 2020 году предполагается увеличе-

ние производства и потребления электроэнергии с применением возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) до 4,5 %. Среди ВИЭ, широко 
применемых в настоящее время и перспективных для России в будущем, 
можно выделить ветроэнергетические установки (ВЭУ). К 2020 году 
предполагается увеличение суммарной установленной мощности ветро-
электрических станций более чем в 80 раз. Расширение использования 
ВИЭ позволит решить проблемы надежного электроснабжения энерго-
удаленных (децентрализованных) потребителей, обеспечить экономию 
углеводородного топлива и снизить вредные выбросы в окружающую 
среду [2]. Поэтому актуальной задачей становится повышение энергоэф-
фективности создаваемых систем электроснабжения с ВИЭ, полностью 
автономных или относительно изолированных (наличие связи с энерго-
системой, ограниченной по пропускной способности). 

Эффективное использование ВИЭ в системах электроснабжения авто-
номных объектов предполагает решение многих вопросов, из которых наи-
более актуальными являются вопросы сопряжения разнородных источников, 
а наименее изученными − вопросы обеспечения устойчивости в системе. 

Проблема сопряжения разнородных источников вызвана необходи-
мостью приведения параметров ВИЭ к стандартным параметрам элек-
трической сети. Это необходимое условие эффективной работы системы 
генерирования с ВИЭ. Исследования в данной области проводились в те-
чение последних десяти лет в НГТУ им. Р.Е. Алексеева, результатом ко-
торых стало создание ряда экспериментальных образцов «Устройств ин-
теграции разнородных источников», позволяющих эффективно объеди-
нять несколько ВИЭ с различным характером выходного напряжения 
(постоянное, переменное) [3]. 

Исследованиям устойчивости в энергосистемах посвящены работы 
многих ученых и специалистов [4 − 7]. Однако вопросы устойчивости 
электротехнических комплексов в автономных системах электроснабже-
ния с ВИЭ мало изучены. При этом численная оценка устойчивости в та-
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ких системах является сложной задачей, требующей учета и исследова-
ния ряда факторов. 

Во-первых, в автономных системах электроснабжения ВЭУ работа-
ют, как правило, параллельно с дизельными генераторами примерно та-
кой же установленной мощности, поэтому следует рассматривать как 
влияние энергоустановок ВИЭ на устойчивость системы, так и влияние 
системы на устойчивость генератора ВИЭ. 

Еще одна проблема оценки устойчивости связана с отсутствием 
в России как отдельных методических указаний по расчету устойчивости 
в системах с ВИЭ, так и единых технических требований по подключе-
нию ВИЭ к сети [8]. 

Для систем электроснабжения с ВИЭ причины нарушения динами-
ческой устойчивости аналогичны, как и для систем без ВИЭ, и связаны 
с возникновением различных аварийных ситуаций – короткое замыкание, 
отключение элемента сети или генератора, скачкообразный небаланс ак-
тивной мощности. Нарушение динамической устойчивости может при-
вести к отключению потребителей, выходу генераторов из синхронизма. 

Наибольший интерес для систем электроснабжения с ВИЭ пред-
ставляют проблемы статической устойчивости, так как последствия ее 
нарушения могут быть весьма чувствительны (изменение частоты в сети, 
изменение уровня напряжения, ухудшение качества электроэнергии, вы-
падение генератора из синхронизма), а причины нарушений во многом 
связаны с особенностями энергоустановок ВИЭ. 

Статическая устойчивость в системах электроснабжения с ВЭУ 
зависит от параметров режима системы, которые, в свою очередь, оп-
ределяются внешними условиями, изменения которых носит случай-
ный характер (скорость ветра), и конструктивными особенностями 
энергоустановок. 

Основная проблема использования ВЭУ в системах электроснабже-
ния связана с непостоянством выработки мощности вследствие стохасти-
ческого характера изменения скорости ветра. При изменениях скорости 
ветра уже часовой длительности колебания графика выработки мощности 
ВЭУ могут изменяться в диапазоне от 5 до 35 % от ее установленной 
мощности [9]. Внезапные или периодические изменения скорости ветра 
являются характерной причиной нарушения статической устойчивости. 

В системах генерирования современных ВЭУ могут применяться 
асинхронные, синхронные и асинхронизированные синхронные генера-
торы, подключенные, как правило, с помощью преобразователей частоты 
[10]. Особенности использования различных типов генераторов ВЭУ 
применительно к вопросам устойчивости приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Анализ генераторов ветроустановок 
 

Тип генератора Достоинства Недостатки 

Асинхронный (АГ) 

Относительно простая реали-
зация параллельной работы с 
сетью. 
Высокая статическая и динами-
ческая устойчивость 

Узкий диапазон скольжения 
(1 %). 
Вероятность появления колеба-
ний напряжения сети вследствие 
ветровых колебаний 

Синхронный (СГ) 

Возможность регулирования ре-
активной мощности и как след-
ствие высокое быстродействие 
регулирования напряжения 

Вероятность выпадения из син-
хронизма и сложность синхрони-
зации с энергосистемой 

Асинхронизированный 
синхронный (АсГ) 

Сохранение устойчивости в ава-
рийных режимах, недопустимых 
для синхронного генератора 

Усложнение конструкции вслед-
ствие подвижных электрических 
контактов 

 
По оценке специалистов в ближайшие годы основная доля гене-

раторов ВЭУ будет приходиться на синхронные и асинхронизирован-
ные машины. 

Таким образом, задача расчета статической устойчивости в системах 
электроснабжения с ВЭУ является многокритериальной и для успешного 
решения требует анализа особенностей системы генерирования энергоус-
тановок ВИЭ и разработки математической модели, учитывающей влия-
ние конструктивных особенностей ВЭУ и случайного характера измене-
ния внешних условий на параметры режима системы. Также представля-
ется интересным получение результатов математического моделирования 
с учетом использования в системе «Устройства интеграции разнородных 
источников». Это позволит оценить значимость устройства интеграции 
как инструмента повышения эффективности локальных систем электро-
снабжения с ВИЭ. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ ПЭВМ РАСЧЕТА МОЩНОСТИ 
УСТАНОВОК КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ НАГРУЗКИ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТ РАЗМЕЩЕНИЯ ИХ В СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

В начале индустриализации в 30-х годах Электропром предложил 
совмещать технико-экономические показатели компенсирующих устано-
вок с показателями электроснабжения предприятия. Действительно, про-
текающий реактивный ток вызывает потери мощности и энергии в лини-
ях и трансформаторах электрических сетей. Минимизируя вес цветного 
металла на устройство системы электроснабжения промышленного пред-
приятия с учетом стоимости оборудования сетей, было подсчитано, на-
пример, что увеличение cos φ с 0,6 до 0,9 приводит к уменьшению мощ-
ности подстанций на 14 % и уменьшению их числа на 26 %. Децентрали-
зованная установка конденсаторов в определенных местах на напряже-
нии до 1 кВ − всегда наивыгоднейшее экономическое решение. 

Однако в то время приоритет отдавался промышленным предпри-
ятиям. Считалось допустимым для предприятия работать на границе раз-
дела предприятие − энергосистема (6УР) с cos φ на уровне 0,85, полагая 
при этом устойчивыми установившиеся режимы синхронных генераторов 
локальных энергосистем. За повышение cos φ выше этой величины дава-
лась скидка с тарифа за потребляемую активную энергию, за пониже-
ние − надбавка. Был период, когда предприятие не поощрялось и не нака-
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зывалось, имея cos φ в пределах 0,92 − 0,95 при питании от сетевых рай-
онных подстанций, сохраняя возможность работать с cos φ = 0,85 при пи-
тании на генераторном напряжении с шин ТЭЦ (ГРЭС). 

Установку на предприятиях компенсирующего оборудования (ста-
тических конденсаторов, синхронных компенсаторов и др.) выполняли 
только с разрешения энергетические системы. Если она запрещала уста-
новку на предприятиях компенсирующего оборудования (что определя-
лось режимом работы узла нагрузки), а коэффициент мощности электро-
установок предприятий не достигал величины 0,85, то предприятие осво-
бождалось от надбавки. Существовала особая нормируемая льгота, если 
предприятие с разрешения энергетической системы повышало средне-
взвешенный коэффициент мощности посредством синхронных компенса-
торов (используя генераторы промышленных электрический станций или 
синхронизацию асинхронных двигателей). 

Энергетическая система разрешала отдельным предприятиям, питаю-
щимся от шин электрический станций, иметь пониженную величину коэф-
фициента мощности в пределах 0,84 − 0,75, если использованы все возмож-
ности для улучшения коэффициента мощности за счет рационализации элек-
трохозяйства, а установка компенсирующих устройств не допускалась. 

Отдача в сеть энергетической системы потребителем излишней ре-
активной энергии разрешалась только с согласия энергетической системы 
с необходимостью иметь обязательный раздельный учет получаемой и 
отдаваемой в сеть реактивной энергии. Отпуск в сеть оплачивала энерге-
тическая система по плановой себестоимости потребителя, калькуляция 
согласовывалась с Министерство Энергетики [1]. 

В настоящее время энергетическая система не устанавливает огра-
ничения на потребление реактивной энергии. И предприятия не платят за 
реактивную мощность и энергию, но проблема компенсации реактивной 
энергии остается актуальной.  

Компенсация реактивной мощности особенно актуальна для про-
мышленных предприятий. Мероприятия по компенсации реактивной 
мощности на предприятии позволяют: 

− уменьшить электрическую нагрузку на трансформаторы, увели-
чить срок их службы, 

− уменьшить нагрузку на провода, кабели, использовать их меньшего 
сечения или увеличивать пропускную способность по активной мощности, 

− улучшить качество электроэнергии у электроприемников (за счёт 
уменьшения искажения формы напряжения и потерь напряжения), 

− уменьшить нагрузку на коммутационную аппаратуру за счет сни-
жения токов в цепях, 
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− снизить расходы на электроэнергию (за счет уменьшения потерь ее 
в системе электроснабжения). 

На предприятиях находящихся в эксплуатации продолжительное 
время потребление реактивной мощности, зачастую, изменяется. Для вы-
бора мощности компенсирующих устройств на таких предприятиях целе-
сообразно принять критерий минимума потерь электроэнергии. 

В программе для ПЭВМ по компенсации реактивной мощности рас-
чет мощности компенсирующих устройств предлагается выполнять в со-
ответствии с РТМ 36.18.32.6-92, распределение мощности КУ – по крите-
рию минимума потерь активной энергии. В связи с тем, что электриче-
ские сети промышленных предприятий выполняются в основном по ра-
зомкнутым схемам, предлагается представлять их в памяти ЭВМ одним 
из эффективных методов – методом вторых адресных отображений. 
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КРЫШНАЯ СОЛНЕЧНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ 
ДЛЯ КОРПУСА КТИ (ФИЛИАЛ) ВОЛГГТУ 

 
По прогнозу Минэнерго России, из-за роста стоимости приобретае-

мой у поставщиков оптового рынка энергии, тарифы на электроэнергию 
толчком возрастут в 2 − 3 раза, что изымет из финансов бюджетных ор-
ганизаций многомиллионные средства, которые могли бы быть направ-
лены на обучение детей, приобретение современной техники для школь-
ников, их дополнительное образование и воспитание, их лечение, улуч-
шение питания в больницах, школьных и дошкольных учреждениях.  

Выходом из создавшейся ситуации мы видим строительство органи-
зациями собственных установок, прежде всего крышных солнечных ус-
тановок (СЭУ), что снизит потребление энергии, и, как следствие, помо-
жет сэкономить бюджетные средства. Конечно, стоимость оборудования 
и монтажа энергосистем на сегодняшний день не самое дешевое и не са-
мое простое решение. Но с учетом того, что солнечная энергия ничего не 
стоит, а стоимость на невозобновляемые энергоносители постоянно рас-
тет, оборудование окупится и будет служить до полного износа. 
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Мы предлагаем разработать технический проект крышной солнеч-
ной установки (СЭУ) мощностью 20 кВт, которая может быть установле-
на на крыше одного из корпуса КТИ. 

Возможно использование солнечных панелей Рязанского завода ме-
таллургических приборов. При этом мощность одной панели размерами 
1220×550 мм около 220 Вт. Для мощности 20 кВт на СЭУ достаточно 
100 солнечных панелей, размещенных на крыше корпуса. При этом стои-
мость крышной СЭС с использованием данных солнечных панелей со-
ставляет 1 430 000 руб. 

Но развитие солнечной энергетики не стоит на месте. Новые разра-
ботки фотоэлектрического модуля, изготовленного с использованием 
двух новых технологий: гетерогенный фотоэлемент; и голографической 
солнечной панель возможно применить для расчёта годовой выработки 
электроэнергии.  

У гетероэлектрического фотоэлемента наблюдается высокая эффек-
тивность преобразования энергии светового потока видимого спектра 
(54 %), и есть возможность получения электроэнергии ночью и в облач-
ную погоду за счет высокой эффективности преобразования инфракрас-
ного света в электроэнергию (31 %). 

 

 
 

Рис. 1. Гетероэлектрический фотоэлемент 
 

Голографическая солнечная панель позволяет повысить концентра-
цию солнечного света на активных фотоэлементах до 10 раз за счет се-
лекции света по частотам («тепловая» часть спектра на фотоячейки 
не попадает), что приводит к высокой отдаче фотоэлектрических преоб-
разователей без их перегрева и без использования вентилей. 

Эта голограмма – мультиплексная. Фактически – это огромное ко-
личество голограмм, наложенных одна на другую и «работающих» 
при падении на них солнечного света под своим, индивидуальным углом. 
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Рис. 2. Первый прототип коммерческой голографической солнечной батареи 
 

За счет голографических пленок значительно упрощается конструк-
ции панелей − нет механизма слежения за солнцем, что увеличивает срок 
службы работы движущихся деталей и увеличивает надежность беспере-
бойной работы СЭУ. 

 

 
 

Рис. 3. Разрез голографической фотоэлектрической батареи 
 

Был произведен расчет крышной СЭУ на примере учебно-
лабораторного комплекса нашего учебного заведения.  

В среднем 1 корпус Камышинского технологического института 
(КТИ) потребляет 200 000 кВт·час в год. Площадь одного корпуса КТИ, 
пригодными для монтажа крышных солнечных электростанций 960 м2. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема работы СЭС 
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Такие показатели дают реальную возможность использовать сол-
нечные батареи в городах, расположенных в зоне «пасмурных широт», 
к которым относится большая часть европейской территории России. 
ГЭФ способен работать одновременно в видимом и инфракрасном диапа-
зоне излучения, поэтому сильная облачность и даже ночное время 
для производства и накопления электричества такой батарее не помеха.  

При использовании этих технологий стоимость СЭУ уменьшится 
в 2 раза благодаря высокой мощности, которая достигает 578,34 Вт. 
К тому же, она будет экономически выгодной уже сейчас.  

Фотоэлектрические модули собраны в блоке по 6 единиц соединён-
ные между собой распределительным шинопроводом ШРА на рабочее 
напряжение 220 В постоянного тока. Шинопроводы имеют встроенные 
разъёмы позволяющие легко отключать и подключать фотоэлектрические 
модули. Блоки с помощью магистрального шинопровода ШМА соединя-
ются с кабелем выдачи мощности.  

Так же предусматривается система датчиков слежения за уровнем 
загрязнения панелей: когда в зимнее время на них скапливается опреде-
ленное количество снега, они будут принимают вертикальное положение 
и сбрасывать осадки; при сильных порывах ветра они будут подстраива-
ются под угол атаки, чтобы минимизировать ветровую нагрузку. 

 

SUN1 ИП1
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Исполнительная схемаэлектроснабжения

Солнечная установка Городская сеть

ВРУ
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Рис. 8. Схема электроснабжения 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

120 

Для преобразования постоянного тока от СЭУ в трехфазный ток 
промышленной частоты f = 50 Гц применен инвертор системы беспере-
бойного питания STP 8000 TL. 

Инвертор через распределительное устройство РУСН-0,4 кВ соеди-
нен с существующей сетью электроснабжения корпусов КТИ через ячей-
ку АВР. Это позволяет осуществлять электропитание корпусов как 
от СЭУ, так и от городской электросети, что даст высокую надежность 
электроснабжения. 

Электростанции имеют модульное строение, благодаря чему можно 
легко наращивать их мощность, обеспечивая самые различные потребно-
сти в электроэнергии. Легкость и простота установки позволяет снизить 
монтажные и эксплуатационные затраты. Использование электростанций 
на солнечных элементах позволяет экономить органические виды топли-
ва, а также сокращает общий выброс в атмосферу парниковых газов.  

Построив крышную СЭУ на заданную мощность мы снизим затраты 
на покупную электроэнергию на 20 %. 

Для увеличения надежности возможно комбинирование возобнов-
ляемых источников энергии. Например, использование энергии ветра.  

К возобновляемым источникам электроэнергии (ВИЭ) недостаточ-
ное внимание уделяется в условиях роста тарифов в Волгоградской об-
ласти, что не позволяет объективно оценить преимущества ВЭС. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ И РАСЧЕТ 
СИСТЕМ ВНУТРИЗАВОДСКОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Среди важнейших проблем современной энергетики особое место 

занимает проблема энергосбережения. Энергосбережение – это организа-
ционная, научная, практическая, информационная деятельность государ-
ственных организаций, юридических и физических лиц, направленная на 
снижение расхода (потерь) топливно-энергетических ресурсов в процессе 
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их добычи, переработки, транспортировки, хранения, производства, ис-
пользования и утилизации [1]. 

Стратегической целью деятельности в области энергосбережения на 
период до 2015 года является снижение энергоемкости ВВП Республики 
Беларусь на 50 % к уровню 2005 года и увеличение доли местных топ-
ливно-энергетических ресурсов в балансе котельно-печного топлива до 
28 % с учетом соблюдения экологических требований, социальных стан-
дартов и обеспечения индикаторов энергетической безопасности. 

Достижение установленных показателей по энергосбережению 
в 2011 − 2015 годах обуславливают необходимость проведения энергети-
ческих обследований предприятий, учреждений и организаций [2]. В про-
цессе проведения энергетического аудита проводится составление энер-
гетических балансов предприятия, анализ которых позволяет выявить 
объекты с наибольшим потреблением топливно-энергетических ресурсов 
и наметить пути поиска резервов экономии [3], а также источники нера-
ционального расхода энергоресурсов. 

Достижение поставленной цели будет обеспечено за счет следую-
щих мероприятий: 

– совершенствования и разработки новых нормативных правовых 
актов и технологических регламентов; 

– совершенствования тарифной политики, стимулирующей эконо-
мию энергоресурсов на всех стадиях производства, транспортировки и 
использования энергоносителей с поэтапной ликвидацией перекрестного 
субсидирования и внедрением системы дифференцированных тарифов; 

– структурной перестройки экономики в целях увеличения доли 
сферы услуг в ВВП; 

– увеличения в топливном балансе республики доли вторичных 
энергоресурсов, нетрадиционных и возобновляемых источников энергии; 

– разработки и внедрения новых энергоэффективных технологий и 
оборудования во всех отраслях экономики, в частности: 

– внедрения парогазовых, газотурбинных и газопоршневых техноло-
гий для производства электрической и тепловой энергии с КПД не менее 
57 % со снижением удельного расхода топлива на производство электро-
энергии на 10 % к 2015 году и на 15 % – к 2020 году; 

– создания технологий низкотемпературного комбинированного те-
пло-снабжения с количественным и качественно-количественным регу-
лированием тепловой нагрузки, децентрализацией тепловых мощностей; 

– создания комплекса технологического оборудования и разработки 
тепловых технологических решений по использованию тепловых насосов 
в системах теплоснабжения; 
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– разработки и реализации оптимальных схем энергоснабжения 
промышленных объектов на базе сочетания первичных энергоносителей, 
максимального использования вторичных энергоресурсов всех уровней 
с передачей излишков тепловых вторичных энергоресурсов для тепло-
снабжения объектов коммунальной собственности и жилья; 

– создания комплексных локальных энергоисточников на базе три-
генерации – производство электрической энергии, теплоты и холода; 

– создания проектов жилых, административных и общественных 
зданий с половым отоплением на базе использования низкопотенциаль-
ной теплоты; 

– реконструкции и модернизации котельных в направлении глубо-
кой утилизации теплоты дымовых газов и теплоты конденсации водяных 
паров дымовых газов; 

– создания биогазовых установок на очистных сооружениях; 
– создания общегородских холодильников на базе использования 

холода, образуемого при дросселировании природного газа на газорас-
пределительных станциях магистральных газопроводов и при крупных 
энергоисточниках; 

– массового внедрения индивидуальных устройств автоматизиро-
ванного регулирования и учета тепловой энергии в квартирах; 

– вовлечения населения в процесс энергосбережения и повышения 
энергоэффективности использования топливно-энергетических ресурсов 
в жилом комплексе; 

– реализации проектов жилых, общественных и административных 
энергоэффективных зданий с регулируемой вентиляцией, как приточной, 
так и вытяжной, с одним вводом теплоносителя в отдельную квартиру 
(отдельный офис) для организации поквартирного учета тепла и регули-
рования теплоснабжения, с утилизацией вентиляционных выбросов; 

– реализации комплексного подхода к энергоснабжению агрогород-
ков за счет создания и внедрения в крупных сельскохозяйственных орга-
низациях и перерабатывающих предприятиях биогазовых комплексов, 
электрогенерирующих установок на местных видах топлива. 

На основании результатов обследования и анализа их предлагается 
все мероприятия по экономии энергоресурсов классифицировать на сле-
дующие группы: 

– системы энергообеспечения (электро- и теплоснабжения); 
– автономные, собственные источники энергии (генераторы, ТЭЦ, 

котельные, альтернативные и другие источники); 
– учетно-нормативная база (учет энергоресурсов, норм расхода, 

ППР энергооборудования, эксплуатационная надежность, суточные гра-
фики нагрузки); 
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– общепромышленные установки и здания (компрессоры, насосы, 
вентиляторы, электрическое освещение и т.д.); 

– специальные технологические установки определяемые конкрет-
ным предприятием, отраслью промышленности. 

Рассмотренная классификация и примерный перечень мероприятий 
по экономии энергоресурсов не являются исчерпывающими. Однако необ-
ходима разработка информационных баз, систематизация всего объема ин-
формации, оптимизация электроснабжения промышленных предприятий. 

В рамках анализа мероприятий по экономии электроэнергии в сис-
темах электроснабжения предлагается программадля ПЭВМ комплексно-
го расчета режимов внутризаводских электрических сетей 6, 10, 20 кВ. 
В ней учтена специфика этих сетей, особенности их информационного 
обеспечения, наличие специального электрооборудования, возможность 
распределения электроэнергии на двух и более напряжениях, трансфор-
мирование электроэнергии на любые стандартные и не стандартные на-
пряжения до 1 кВ. 

Исходными данными для расчета по программе являются: 
а) информация об источники питания электрической сети; 
б) справочная информация о проводах, кабелях, трансформаторах и 

синхронных двигателях на напряжения 6, 10 кВ; 
в) информация об электрической сети. 
Информация об источники питания записывается по секциям 6, 10, 

20 кВ и включает в себя следующие сведения: 
а) наименование источника питания; 
б) действительное напряжение на шинах, кВ; 
в) годовое время использования наибольшей активной нагрузки, ч/год; 
г) сопротивление системы, приведенное к базисным условиям; 
В результате расчета по программе определяется: нагрузка и загруз-

ка линий, трансформаторов, потери напряжений в них, напряжение в уз-
лах сети, ток трехфазного короткого замыкания в каждом узле, потери 
мощности и энергии в линиях и трансформаторах отдельно потери холо-
стого хода, нагрузочные и суммарные. Для всей сети определяются поте-
ри мощности и энергии. Изменяя конфигурацию электрической сети 
с учетом регулирования напряжения в узлах ее, а также требований к 
компенсации реактивной мощности, можно находить варианты схем се-
ти, обеспечивающие минимальные потери электроэнергии в ней. 

 

Библиографический список 
 

1. СТБ П1770-2007 Энергосбережение. Основные термины и определения. − Минск, 2007. 
2. Постановление СМ РБ от 29 июля 2006 г. № 964 «Положение о порядке проведе-

ния энергетического обследования организаций». 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

124 

3. Ус А.Г. Электроснабжение промышленных предприятий и гражданских зданий. − 
Мн.: НПООО , 2002. 
 
 

Е.В. Ткаченко, студ.;  
рук. Е.А. Конюхова, д.т.н., профессор 

(НИУ «МЭИ», г. Москва) 
 

ВЫБОР МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ГЛАВНОЙ ПОНИЖАЮЩЕЙ 
ПОДСТАНЦИИ НА ТЕРРИТОРИИ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Одним из основных требований, которым должна отвечать система 
электроснабжения любого объекта, является экономичность, т.е. мини-
муму затрат на ее сооружение и эксплуатацию при выполнении требова-
ний электроприемников по надежности и качеству электроэнергии. 

Местоположение главной понижающей подстанции (ГПП) на терри-
тории промышленного предприятия определяет затраты на питающую ее 
линию, а также отходящие от нее распределительные сети высокого на-
пряжения (обычно это сети 10 кВ). При смещении ГПП к границе терри-
тории промышленного предприятия увеличивается протяженность сети 
10 кВ, а следовательно увеличиваются и затраты на нее, одновременно 
уменьшается длина питающей ГПП линии и затраты на нее. И наоборот 
при удалении ГПП от границы затраты на питающую линию увеличива-
ются, а на сети 10 кВ уменьшаются. Из этого следует, что расположение 
ГПП напрямую влияет на экономичность системы электроснабжения. 

Большая часть предложенных методов определения оптимального 
местоположения ГПП трудны для практического применения и поэтому 
в настоящее время не применяются. Широкое распространение получил 
метод, согласно которому координаты ГПП определяются по аналогии 
с центром тяжести системы материальных точек, где материальными точ-
ками служат нагрузки трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ (ТП). 
Однако этот метод имеет большое количество недостатков, самый глав-
ный из которых заключается в том, что он не учитывает затраты на пи-
тающую ГПП линию [1, 2, 3]. 

Цель данной работы: показать, что не учет затрат на питающую 
ГПП линию может привести к существенной ошибке в решении, а также 
представить зависимость исходя из которой можно сделать вывод о не-
целесообразности смещения ГПП от границы территории промышленно-
го предприятия (т.е. в глубь территории). 
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В качестве примера рассмотрены два варианта выполнения системы 
электроснабжения Мясокомбината. В первом варианте ГПП расположена 
в центре электрических нагрузок, во втором – у границы территории в 
месте подвода питания к промышленному предприятию. 

Суммарная нагрузка на шинах 0,4 кВ ТП Мясокомбината равна 
10407 кВА, нагрузка двигателей 10 кВ – 2435 кВА. В первом варианте 
суммарная длина сети 10 кВ равна 1390 м, длина двухцепной линии пи-
тающей ГПП – 240 м. Во втором варианте длина питающей линии соот-
ветственно равна нулю, а суммарная длина сети 10 кВ – 2720 м. Если при-
нять, что сеть 10 кВ выполнена кабелями с бумажно-масляной изоляцией, 
проложенными в траншее, укрупненный показатель стоимости (УПС) кото-
рых выражается зависимостью: 20,66 руб/(м·мм2)·F+1200,3 руб/м, а линия, 
питающая ГПП, выполнена кабелем с изоляцией из сшитого полиэтилена 
номинальным напряжением 35 кВ с УПС: 30625,45 руб/м, то суммарные за-
траты на сеть 10, 35 кВ равны: для первого варианта 10323 тыс. руб., а 
для второго 5950 тыс. руб. Следовательно, сеть 10, 35 кВ для первого ва-
рианта в 1,73 раз дороже, чем для второго. Исходя из полученного ре-
зультата, можно сделать вывод, что если удельные затраты на питающую 
линию равны 30625 руб/м, то для данного промышленного предприятия 
размещение ГПП в центре электрических нагрузок не экономично. 

Для того чтобы не допускать таких ошибок была получена зависи-
мость суммарной активной нагрузки на шинах 0,4 кВ ТП промышленного 
предприятия до которой ГПП не экономично смещать в глубь территории 
от удельных затрат на питающую линию. Данная зависимость может 
быть представлена в следующем виде: 
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где зл.в.F[руб/(м·мм2)], зл.в.п.[руб/м] – удельные затраты для кабельных ли-
ний (КЛ) 10 кВ; jэк – экономическая плотность тока; Kз.т. – коэффициент 
загрузки трансформаторов на ТП; Sном.т.[кВА] – номинальная мощность 
трансформаторов на ТП; Nтл – количество ТП на каждую магистральную 
КЛ 10 кВ; ρ[Ом·мм2/км] – удельное электрическое сопротивление жил 
кабелей 10 кВ; τ[ч] – годовое число часов наибольших потерь мощности; 
β[руб/кВт·ч] – стоимость электрической энергии; Dд – дисконтирующий 
множитель; cosφннБК – на шинах 0,4 кВ ТП после расстановки конденса-
торных батарей. 
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Критерий, на основании которого была получена зависимость (1): 
 

∑
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>
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л.в.гл.iввод зз ,                                        (3) 

 

где зл.в.гл.i – удельные затраты для головных участков КЛ 10 кВ отходя-
щих от ГПП, Nл.в. – их количество.  

В случае если на промышленном предприятии есть электроприем-
ники, питающиеся непосредственно от сети 10 кВ, то для расчета PрасчΣ 
в формулу (1) вместо зввод необходимо подставлять: 
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где зл.в.эп.i – удельные затраты для КЛ питающих электроприемники 
10 кВ, Nл.в.эп. – их количество. 

Если от ГПП (при расположении на границе территории) отходят 
магистральные КЛ 10 кВ с количеством присоединений отличным от за-
данного значения Nтл, то необходимо также учесть поправочный коэффи-
циент KNтл. Тогда коэффициент В будет равен: 

 

ном.10

экд

тлном.т.з.т.

пвлтлN

экном.10

вл 3з

3

з
В

U

jD

NSK

K

jU
...F.. ⋅⋅β⋅τ⋅ρ⋅

+
⋅⋅

⋅
+

⋅⋅
= .     (5) 

 

Поправочный коэффициент KNтл определяется как отношение коли-
чества КЛ 10 кВ отходящих от ГПП с различными значениями Nтл к их 
количеству с одинаковыми значениями Nтл. 

С учетом этих дополнений полученная зависимость обеспечивает 
точность расчета PрасчΣ в пределах 5 %. 

Вывод: предложенная зависимость позволяет с высокой точностью 
определить нецелесообразность смещения ГПП от границы территории 
промышленного предприятия. 
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ВЫБОР ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
С ЭНЕРГОУСТАНОВКАМИ НА ВИЭ  

 
Последнее десятилетие мировой энергетики характеризуется значи-

тельным увеличением доли возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
в топливно-энергетическом балансе разных стран [1]. В России развитие 
возобновляемой энергетики наряду с повышением энергоэффективности 
экономики относятся к основным приоритетам государственной энерге-
тической политики [2].  

Необходимость разработки энергоэффективных систем электро-
снабжения (СЭС) с ВИЭ и многообразие энергоустановок (ЭУ) на ВИЭ 
делают актуальной задачу выбора оптимальных конфигурации и состава 
электротехнических комплексов с ЭУ на ВИЭ при проектировании или 
реконструкции СЭС. Решение данной задачи включает разработку мето-
дик и математических моделей, обеспечивающих обоснование выбора 
оптимальной конфигурации и состава энергокомплексов с учетом режи-
мов поступления первичных источников энергии, графиков нагрузки по-
требителей и др., а также создание достоверной базы данных техниче-
ских характеристик энергоустановок различных производителей [3]. 

Авторами разработана методика многокритериального выбора оп-
тимальной конфигурации и состава электротехнического комплекса с ЭУ 
на ВИЭ, учитывающая как суммарное влияние разнородных критериев 
(энергетических, экологических, экономических, социальных), так и уро-
вень (ценность) влияния каждого отдельного критерия на достижение 
конечного результата – выбор оптимального сочетания ЭУ на ВИЭ. 
На рис. 1 приведена блок-схема алгоритма выбора оптимальной конфи-
гурации и состава электротехнического комплекса с ЭУ на ВИЭ. 

Разработанная методика включает три основных этапа: 1 – сбор ис-
ходных данных; 2 – работа с «внутренними критериями»; 3 – работа 
с «внешними» критериями. 

На первом этапе формируются критерии оценки, которые можно 
разделить на «внутренние» и «внешние». Примерами «внутренних» кри-
териев оценки могут быть: среднемесячная скорость ветра, поголовье 
скота, уклон реки, средний расход воды и др. «Внутренние» критерии 
имеют узкую направленность и предназначены для работы с однотипны-
ми ЭУ на ВИЭ.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма выбора оптимальной конфигурации и состава электротехни-
ческого комплекса с ЭУ на ВИЭ: xij – критерии оценки для отбора ЭУ на ВИЭ внутри одно-
типных групп; yij – характеристики ЭУ на ВИЭ, заявленные заводами-изготовителями; Qi – 
требуемый уровень различных показателей эффективности; Рi – показатели эффективности 
ЭТК с ЭУ на ВИЭ различных конфигураций (график электрической нагрузки, объем выбро-
сов парниковых газов, коэффициент использования максимальной мощности и пр.) 
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Примерами «внешних» критериев могут служить: графики электри-
ческой нагрузки потребителей, сокращение потерь в объединенной элек-
трической сети, снижение выбросов парниковых газов и др. 

Отбор ЭУ на ВИЭ на основе «внутренних» критериев проводится 
с помощью разработанной авторами автоматизированной информацион-
ной базы данных [4, 5], содержащей технико-экономические и конструк-
ционные характеристики ветроэнергетических, солнечных, биогазовых 
энергоустановок, топливных элементов, гидротурбин для малых и мини 
гидроэлектростанций. К достоинствам информационной БД можно отне-
сти широкую номенклатуру современных ЭУ, возможность их автомати-
зированного поиска и проведения сравнительного анализа характеристик 
ЭУ. Сравнительный анализ ЭУ на ВИЭ проводится с учетом коэффици-
ентов ценности задаваемых критериев [6]. Коэффициенты ценности оп-
ределяются в следующем порядке: 

• Проводится расчет средних оценок по i-й характеристике: 
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где М − количество характеристик; N – количество ЭУ; Рij – безразмер-
ные оценки. 

• Определяются величины разброса оценок по i-й характеристике: 
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• Находится сумма величин разброса: 

 

1

M

i
i

R R
=

=∑  .                                                (3) 

 

• Определяются коэффициенты ценности, отражающие разброс оценок: 
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На третьем этапе могут сравниваться электротехнические системы, 

включающие как однотипные ЭУ на ВИЭ, так и сочетающие комбинации 
разнохарактерных ЭУ на ВИЭ или ЭУ на ВИЭ и традиционных источни-
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ках энергии. Сравнительный анализ проводится с учетом коэффициента 
ценности и использованием функции полезности [6].  

Разработанная авторами методика выбора оптимальной конфигурации 
и состава электротехнических комплексов с ЭУ на ВИЭ направлена на по-
вышение энергоэффективности систем электроснабжения потребителей.  
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПИТАНИЯ 
НЕФТЯНЫХ СТАНКОВ-КАЧАЛОК 

 
Энергия была и остается главной составляющей жизни человека. 

Она дает возможность создавать различные материалы, является одним 
из главных факторов при разработке новых технологий. На Земле нахо-
дятся достаточно большие залежи источников энергии. Человек добывает 
их, но запасы эти не безграничны. Запасы природного газа, угля и сырой 
нефти постепенно истощаются и современный мир испытывает все 
большую потребность в неисчерпаемых энергетических источниках, ко-
торые помогают экономить запасы природного сырья [1].  

В настоящее время в нефтегазовой отрасли имеется проблема 
с обеспечением электропитания потребителей небольшой мощности, уда-



Секция 14. Электроснабжение 
 

131 

ленных от энергосистемы, примером этому может служить нефтедобы-
вающие станки-качалки. Для питания этих установок требуется проклад-
ка новых протяженных линий электропередач на высоком напряжении и 
установки собственной трансформаторной подстанции. Такие линии 
обычно имеют большие потери электроэнергии, а трансформаторы низ-
кий коэффициент загрузки, что экономически не выгодно [1].  

В качестве альтернативных источников энергии могут быть исполь-
зованы: попутный газ (мини ТЭС), ветряная энергия, солнечная энергия. 

Солнечная энергетика – направление нетрадиционной энергетики, 
основанное на непосредственном использовании солнечного излучения 
для получения энергии в каком-либо виде. Солнечная энергетика харак-
теризуется максимальной простотой использования, наибольшими ресур-
сами, экологической чистотой и повсеместным распространением. Эти 
обстоятельства определяют солнечную энергетику как одно из наиболее 
перспективных направлений развития возобновляемой энергетики. По-
тенциальные возможности энергетики, основанной на применении непо-
средственно солнечного излучения, чрезвычайно велики. К настоящему 
времени достигнут большой прогресс в преобразовании солнечной энер-
гии различными методами. Наиболее эффективным путем использования 
солнечной энергии является непосредственное преобразование ее в элек-
трическую в фотоэлементах [2].  

Преобразование энергии основано на фотовольтаическом эффекте, 
который возникает в неоднородных полупроводниковых структурах при 
воздействии на них солнечного излучения.  

На сегодняшний день наиболее эффективными и распространенны-
ми для широкого потребления являются монокристаллические кремние-
вые элементы, материалом для которых служит крайне чистый кремний. 
Эффективность такого элемента составляет от 16 до 19 % в стандартных 
условиях тестирования. Срок службы таких панелей у хороших произво-
дителей составляет обычно 40 − 50 лет [1]. 

Ветряная энергия, наряду с солнечной, принадлежит к числу посто-
янно возобновляемых и, в этом смысле, вечных источников энергии, обя-
занных своим происхождением деятельности Солнца. К достоинствам 
ветровой энергии, прежде всего, следует отнести доступность, повсеме-
стное распространение и практически неисчерпаемость ресурсов. Источ-
ник энергии не нужно добывать и транспортировать к месту потребле-
ния: ветер сам поступает к установленному на его пути ветродвигателю. 
Эта особенность ветра чрезвычайно важна для труднодоступных рай-
онов, удалённых от источников централизованного энергоснабжения, и 
для относительно мелких (мощностью до 100 кВт) потребителей энергии, 
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рассредоточенных на обширных пространствах. Основное препятствие 
к использованию ветра как энергетического источника — непостоянство 
его скорости, а следовательно, и энергии во времени. Ветер обладает не 
только многолетней и сезонной изменчивостью, но также изменяет свою 
активность в течение суток и за очень короткие промежутки времени.  

На сегодня энергоустановки, использующие нетрадиционные возоб-
новляемые источники энергии (НВИЭ), требуют доработки и имеют не-
достатки (непостоянство работы из-за переменчивости погоды, конструк-
тивное несовершенство). Компенсировать этот недостаток можно путем 
применения комбинированных установок. Гибридная энергоустановка 
позволит обеспечить электроэнергией удаленных потребителей. 

Сочетание использования энергии солнца и ветра позволит в тече-
ние календарного года обеспечивать потребителей электроэнергией. 
Климат региона таков, что с апреля по сентябрь преобладает солнечная 
энергия, а в оставшийся период интенсивно возрастает действие ветров.  

Так как основным требованием электроснабжения станка качалки 
является надежность, то для обеспечения бесперебойного электроснаб-
жения, уменьшения необходимой мощности солнечной батареи, ёмкости 
аккумуляторной батареи а также улучшения режимов работы станции, 
целесообразно использование гибридной ветросолнечной электростан-
ции. При этом, в зимнее время, основная выработка электроэнергии при-
ходится на ветроэлектрическую установку, а летом — на солнечные фо-
тоэлектрические модули. 

Как известно, для питания электродвигателя привода станка-
качалки, недостаточно лишь ветрогенератора и самих солнечных пане-
лей, а требуется дополнительное оборудование, совместно с которым эта 
установка будет вырабатывать электроэнергию. В качестве дополнитель-
ного оборудования служат: аккумулятор (накопление электроэнергии), 
контроллер заряда аккумулятора (защита от перезаряда) и инвертор (пре-
образование постоянного тока в переменный) [1].  

Поставленная задача предполагает в качестве потребителя установ-
ки средней мощности свыше 1 кВт. На обеспечение электроэнергией та-
ких потребителей потребуется значительное число солнечных панелей и 
аккумуляторных батарей, что подразумевает возведение отдельно стоя-
щего помещения, в котором будет поддерживаться оптимальная темпера-
тура для нормальной работы дополнительного оборудования. Однако 
в результате проведенных технико-экономических расчетов, получение 
энергии с использованием солнечных батарей имеет короткие сроки оку-
паемости. А при удалении нефтедобывающей установки от энергосисте-
мы более чем на 4 км., затраты на строительство ЛЭП и возведения соб-
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ственной трансформаторной подстанции соизмеримы по стоимости гиб-
ридной ветро-солнечной установки. А затраты на электроэнергию будут 
отсутствовать, что доказывает экономическую выгоду. Такая установка 
позволяет получит дешевую электроэнергию для питания удаленных 
от энергосистем потребителей без вреда окружающей среде 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ УЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИИ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 

 
Расчеты за потребляемую электроэнергию (ЭЭ) являются основой 

договорных отношений между потребителем и энергоснабжающей орга-
низацией, учитывающих интересы обеих сторон. Система учета ЭЭ пред-
ставляет собой совокупность измерительных комплексов (ИК), установ-
ленных на энергетическом объекте. Средства измерения (СИ) ЭЭ не ог-
раничиваются только счетчиками ЭЭ, а представляют собой сложную со-
вокупность устройств, соединенных между собой по установленной схе-
ме и обеспечивающих измерение и учет ЭЭ, включая: счетчики ЭЭ, из-
мерительные трансформаторы тока (ТТ) и напряжения (ТН), автоматизи-
рованные информационно-измерительные системы учета ЭЭ (АИИС УЭ) 
(при ее наличии). 

Основным препятствием при организации высокоточной системы 
учета ЭЭ являются недопустимо высокие погрешности ИК учета ЭЭ. По-
грешность любого СИ (счетчика ЭЭ, ТТ, ТН) ИК с учетом реальных ус-
ловий его работы состоит из двух составляющих: основной погрешности 
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и дополнительной погрешности, вызванной отклонениями влияющих 
на погрешность величин от номинальных значений. 

Проведен анализ основных и дополнительных погрешностей со-
ставляющих СИ. 

Основная погрешность СИ определяется его классом точности. 
Для счетчиков ЭЭ согласно ГОСТам [1 − 4] нормируются пределы ос-
новной погрешности. Они нормируются в зависимости от следующих 
факторов: тока нагрузки, напряжения, коэффициента мощности, частоты, 
температуры окружающего воздуха, индукции внешнего магнитного по-
ля, угла отклонения от вертикали. 

Для ТТ согласно ГОСТ 7746 – 2001 «Трансформаторы тока. Общие 
технические условия» [5] нормируются: предел допускаемой токовой по-
грешности и предел угловой погрешности. Пределы погрешностей ТТ 
нормируются для следующих рабочих условий эксплуатации: частоты 
переменного тока, первичного тока, значений вторичной нагрузки, коэф-
фициента мощности нагрузки, температуры окружающего воздуха, высо-
ты установки трансформаторов над уровнем моря. 

Для ТН согласно ГОСТ 1983 – 2001 «Трансформаторы напряжения. 
Общие технические условия» [6] нормируются: предел допускаемой по-
грешности напряжения и предел угловой погрешности. Пределы погреш-
ностей ТН нормируются для следующих рабочих условий эксплуатации: 
частоты переменного тока, мощности активно-индуктивной нагрузки при 
коэффициенте мощности 0,8, первичного напряжения, подведенного 
к ТН, температуры окружающего воздуха, высоты установки трансфор-
маторов над уровнем моря. 

Определение дополнительных погрешностей составляющих СИ. 
Основными влияющими величинами, вызывающими дополнительную 
погрешность счетчиков ЭЭ, являются рабочие условия, не соответст-
вующие нормальным условиям работы счетчика: по напряжению, по час-
тоте питающего напряжения, по температуре окружающего воздуха и 
другим показателям. Им соответствуют дополнительные погрешности: 
изменение напряжения, изменение частоты, форма кривой, порядок сле-
дования фаз, несимметрия напряжения. Расчет дополнительных погреш-
ностей электронных и индукционных счетчиков производится в соответ-
ствии с методикой, изложенной в [7]. 

Установлено, что при значениях тока, выходящих за пределы нор-
мальных значений, приведенных в ГОСТах, погрешности, как электрон-
ных счетчиков активной энергии, так и индукционных счетчиков актив-
ной энергии возрастают по сравнению с номинальными погрешностями 
в 2 − 2,5 раза. 
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Определение дополнительных погрешностей ТТ. Основными ве-
личинами, вызывающими дополнительные погрешности ТТ, являются 
рабочие условия, не соответствующие нормальным условиям работы: 
по первичному току, по вторичной нагрузке, по температуре окружающе-
го воздуха, по частоте питающего напряжения [5]. Им соответствуют до-
полнительные погрешности: погрешность от изменения первичного тока, 
погрешность от изменения вторичной нагрузки, погрешность от изменения 
температуры окружающего воздуха, погрешность от изменения частоты. 

Установлено, что для ТТ с сердечниками из обычной электротехни-
ческой кремнистой стали дополнительные погрешности от изменения 
первичного тока и мощности нагрузки могут превышать допускаемую 
основную погрешность. Дополнительная погрешность от изменения ко-
эффициента мощности составляет десятки процентов от основной по-
грешности, а дополнительные погрешности от температуры окружающе-
го воздуха и прочих показателей незначительны. 

Определение дополнительных погрешностей ТН. Основными ве-
личинами, вызывающими дополнительные погрешности ТН, являются 
рабочие условия, не соответствующие нормальным условиям работы: по 
мощности нагрузки, по температуре окружающего воздуха, по первич-
ному напряжению и частоте питающего напряжения [6]. Им соответст-
вуют дополнительные погрешности: погрешность от изменения мощно-
сти нагрузки ТН, погрешность от изменения первичного напряжения, по-
грешности от изменения температуры окружающего воздуха, погреш-
ность от изменения частоты. 

Установлено, что для электромагнитных ТН наибольшие значения 
дополнительной погрешности от изменения мощности нагрузки могут 
достигать 80 − 90 % от допускаемой основной погрешности, дополни-
тельные погрешности от изменения напряжения и коэффициента мощно-
сти не превышают 5 − 20 %, а дополнительные погрешности от измене-
ния частоты и температуры окружающего воздуха незначительны. 

Проведенный анализ факторов, влияющих на погрешности СИ 
(счетчики активной энергии, ТТ и ТН) ИК, позволяет классифицировать 
их по степени значимости. В табл. 1 приведены факторы, разделенные 
на три группы по степени влияния на допускаемые погрешности СИ. 

Первая группа охватывает факторы, оказывающие значительное влия-
ние на метрологические характеристики СИ (счетчики, ТТ и ТН). Дополни-
тельные погрешности СИ от этих влияющих факторов могут составлять 80 − 
100 % и более от допускаемой классом точности погрешности СИ. 

Ко второй группе относятся факторы, не оказывающие существен-
ного влияния на метрологические характеристики СИ (счетчики, ТТ и 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

136 

ТН). Дополнительные погрешности от этих факторов в большинстве слу-
чаев находятся в пределах 10 − 80 % от допустимой классом точности 
погрешности СИ. 

 
Таблица 1. Классификация факторов, влияющих на погрешности СИ ИК 

 
Факторы ЭС ТТ ТН 

1-я 
группа 

Ток нагрузки, 
напряжение 

Первичный ток, 
мощность нагрузки 

Мощность нагрузки 

2-я 
группа 

Коэффициент  
мощности нагрузки 

Коэффициент  
мощности нагрузки 

Первичное напряжение,  
коэффициент мощности 

нагрузки 
3-я 

группа 
Температура окружающего 
воздуха, частота сети и пр. 

Температура окружающего 
воздуха, частота сети и пр. 

Температура окружающего 
воздуха, частота сети и пр. 

 

К третьей группе относятся факторы, практически не оказывающие 
влияния на метрологические характеристики СИ. Это факторы, дополни-
тельные погрешности которых составляют менее 10 % от допускаемой 
классом точности погрешности СИ. 

Для снижения общей погрешности ИК учета ЭЭ в настоящее время ве-
дется работа по снижению погрешностей отдельных составляющих СИ. 

Метрологические характеристики измерительных ТТ и ТН могут 
быть повышены технологическим путем – улучшением электрических 
параметров трансформаторов (снижением активных потерь, уменьшени-
ем нелинейности кривой намагничивания, уменьшением рассеивания 
магнитного поля). Эти улучшения происходят за счет применения высо-
кокачественной электротехнической стали и активных материалов (на-
пример, из аморфной стали), однако это ведет к удорожанию ТТ и ТН. 
Зарубежные производители наряду с использованием ТТ с сердечниками 
из аморфной стали, идут по пути ограничения диапазона допускаемой 
мощности нагрузки ТТ и ТН, за счет чего уменьшаются дополнительные 
погрешности ТТ и ТН. 

Снижения погрешностей счетчиков ЭЭ в настоящее время обеспе-
чивается применением надежных высокоточных многофункциональных 
электронных счетчиков промышленного назначения. 

Выводы 
 

1. Погрешность ИК учета ЭЭ зависит не только от класса точности 
(основной погрешности) отдельных составляющих СИ, но и от рабочих 
условий, не соответствующие нормальным условиям работы счетчиков 
ЭЭ, ТТ и ТН, вызывающих дополнительные погрешности. 

2. Дополнительные погрешности могут превышать по своей вели-
чине основные погрешности СИ. 
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3. Для повышения точности учета ЭЭ необходимо производить 
оценку величин дополнительных погрешностей отдельных составляю-
щих ИК. 

4. Для снижения дополнительных погрешностей ИК и повышения 
точности учета ЭЭ необходимо принятие специальных мер, одним из ко-
торых является использование высокоточных счетчиков ЭЭ, ТТ и ТН. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 

СЧЕТЧИКОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТАХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 
РФ более 20 лет действуют законы рыночной экономики. Рыночные 

отношения в области электроэнергетики РФ требуют не только постоян-
ного обновления законодательно-правовой базы, но и применения специ-
фических вспомогательных технических средств для ее выполнения [1]. 

К техническим средствам, на основании показаний которых ведется 
расчеты между потребителями и энергоснабжающими организациями, 
предъявляются все новые требования. 

Проведен анализ требований, предъявляемых к точности учета ЭЭ, 
контролю качества ЭЭ и обеспечению оперативного учета ЭЭ. 

С середины 2012 года к классам точности приборов и построенным 
на них системам учета ЭЭ предъявляются более жёсткие требования, а 
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именно, повышен класс точности приборов учета ЭЭ и измерительных 
трансформаторов тока и напряжения [2]. 

На рынке РФ представлено огромное число измерительных средств 
учета ЭЭ (в основном, счетчиков электроэнергии), удовлетворяющих 
требованиям точности учета ЭЭ, а требованиям контроля качества и 
обеспечения оперативного учета ЭЭ – единицы. 

Рыночные отношения, которые складываются между потребителями 
и энергоснабжающими организациями, требуют оценки ее качества, как 
любого другого товара. В соответствии с нормативными документами 
субъекты электроэнергетики (энергоснабжающие организации) отвечают 
перед потребителями за надежность обеспечения их ЭЭ и ее качество [3 − 5]. 

Таким образом рыночные отношения в электроэнергетике дают воз-
можность покупателям бороться за качество предоставляемого товара 
(электроэнергии), которое регламентируется ГОСТ Р 54149-2010, однако 
и энергоснабжающие организации вправе предъявить претензии покупа-
телю о том, что его электроустановки искажают качество ЭЭ в питающей 
электрической сети. Поэтому важнейшая роль в обеспечении качества ЭЭ 
отводится её потребителям. Но до тех пор, пока у них не будет приборов 
контроля качества ЭЭ, пока они не будут знать, что творится с качеством 
потребляемой ими электроэнергии, и сколько средств они при этом те-
ряют, ждать реального улучшения качества электроэнергии в электриче-
ских сетях не приходится. 

Многие производители многофункциональных интеллектуальных 
электросчетчиков, представленных в РФ, указывают в технической доку-
ментации на возможности этих счетчиков определять качество электри-
ческой энергии. Однако подавляющее количество из них не позволяет 
контролировать все показатели качества ЭЭ в соответствии с нормативными 
документами и не имеет официальных сертификатов по оценке показателей 
качество ЭЭ в соответствии с требованиями нормативных документов. 

Как правило, электроснабжение больших территорий строится 
на принципе разделения центров генерации ЭЭ и систем ее доставки по-
требителям. Системы передачи распределяют между потребителями 
электроэнергию от многих производителей. Для определения доли ЭЭ, 
произведенной в объединенной энергосистеме каждой из электростанций 
в тот или иной период времени, нужно периодически фиксировать коли-
чество выработанной энергии по всем точкам сети. В зависимости от до-
ли выработки ЭЭ, производители получают свою долю от оплаты ЭЭ по-
требителями. Автоматизированные системы учета ЭЭ, предназначенные 
для решения этой задачи, получили название автоматизированных ин-
формационно-измерительных систем учета электроэнергии (АИИС УЭ). 
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Их работа основана на сборе и обработке показаний счетчиков, установ-
ленных на больших расстояниях друг от друга. При этом в условиях ры-
ночных отношений цена на ЭЭ, вырабатываемую в разное время суток 
(например, часы пиковой нагрузки и часы ночного провала) разная. Та-
ким образом, работа АИИС УЭ невозможна без счетчиков с возможно-
стями дистанционного считывания показаний ЭЭ и работы в многота-
рифном режиме [6, 7]. 

Одним из путей решения проблем высокоточного учета ЭЭ, контро-
ля качества ЭЭ и обеспечения оперативности учета ЭЭ является разра-
ботка многофункциональных микропроцессорных электросчетчиков, со-
вмещающих в одном приборе функции учета ЭЭ и функции измерения 
параметров качества ЭЭ в соответствии с нормативными документами и 
их возможность интеграции в АИИС УЭ. 

Многофункциональные микропроцессорные электросчетчики долж-
ны соответствовать целому ряду требований: общих, функциональных, 
требований к техническим характеристикам, к надежности, к метрологи-
ческим характеристикам, к электромагнитной совместимости и т.д. [8]. 

Ниже приведены основные функциональные требования, предъяв-
ляемые к данным электросчетчикам: 

− Измерение и учет активной и реактивной ЭЭ, мощности в одном 
или двух направлениях: ЭЭ, интервальные 30 минутные приращения ЭЭ 
за каждые сутки, средние 3 минутные значения мощности за сутки, ЭЭ 
за календарный месяц. 

− Измерение действующих значений параметров трехфазной элек-
трической сети: напряжение фазное или линейное; ток (пофазно); актив-
ная и реактивная мощность (пофазно и суммарная величина); частота; 
коэффициент мощности (соs φ). 

− Измерение показателей качества электроэнергии. 
− Наличие энергонезависимой памяти для хранения значений измерений. 
− Наличие энергонезависимых часов и календаря. 
− Наличие «Журнала событий». 
− Наличие защиты от несанкционированного доступа к изменению: 

данных, параметров настройки, загруженных программ. 
− Наличие автоматической самодиагностики о работоспособности: 

измерительного, вычислительного блоков и др. 
− Обеспечение возможности подключения резервного источника питания. 
− Наличие цифровых интерфейсов: RS-485, RS-232, Ethernet (Опти-

ческий порт). 
− Наличие числоимпульсных измерительных интерфейсов (выходов) 

– по числу измерительных каналов. 
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− Обеспечение возможности дистанционного съема по цифровым 
интерфейсам измерительной информации с метками времени измерения. 

− Наличие многофункционального дисплея для отображения изме-
ряемых величин, расчетных и служебных параметров. 

Основные многофункциональные микропроцессорные электросчет-
чики с функциями контроля качества электрической энергии на рынке 
РФ приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Основные многофункциональные микропроцессорные электросчетчики 
с функциями контроля качества электрической энергии на рынке РФ 

 

№ Производитель Страна Тип электросчетчика 
1 Энерготехника Россия Ресурс – Е4 
2 Инкотекс Россия Меркурий 234 ARTQ 
3 Эльстер Метроника Россия А2 (А+), А3, А1800 
4 Нижегородский завод им. Фрунзе Россия СЭТ-4ТМ.03М 
5 Schneider-Electirc Франция ION7650,ION8600А,ION8800A/B 
6 Iskraemeco Словения MT860 
7 SATEС Израиль eXpertMeter 720 (EM720), PM175 
8 EIG США Nexus 1500, Shark 200 

 

Анализ данные электросчетчиков показал, что все они адаптированы 
для работы в составе АИИС УЭ и соответствуют требованиям, предъяв-
ляемым к многофункциональным микропроцессорным электросчетчикам. 

Приборы ряда производителей (например, компании EIG) настолько 
функциональны, что их можно использовать не только как анализаторы 
качества сети и высокоточные системы учета электроэнергии, но и как 
элементы релейной защиты и автоматики. Способность приборов рабо-
тать в системе релейной защиты обеспечивается релейной платой, при-
чем уставкой для срабатывания реле может служить любой измеряемый па-
раметр или комбинация параметров. С помощью приборов можно практиче-
ски осуществить многоступенчатую защиту с любой выдержкой времени. 

 
Выводы 

 
1. К техническим средствам, на основании показаний которых ве-

дется расчеты за ЭЭ между потребителями и энергоснабжающими орга-
низациями, возрастают требования к точности учета ЭЭ, контролю каче-
ства ЭЭ и обеспечению оперативного учета ЭЭ. 

2. Выполнение современных требований к техническим средствам 
учета ЭЭ может быть достигнуто за счет использования многофункцио-
нальных микропроцессорных электросчетчиков, совмещающих в одном 
приборе функции учета ЭЭ и функции измерения параметров качества 
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ЭЭ и их возможность интеграции в АИИС УЭ в соответствии с требова-
ниями нормативных документов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

Распоряжением Правительства РФ от 1 декабря 2009 г. № 1830-р ут-
вержден «План мероприятий по энергосбережению и повышению энер-
гетической эффективности в Российской Федерации», в котором преду-
сматривается разработка и реализация комплекса мер по созданию бла-
гоприятных условий для развития производства энергосберегающих уст-
ройств и стимулированию роста предложения в соответствии с потенци-
альным спросом.  

В связи с общемировой тенденцией к удорожанию энергоресурсов 
становится особенно актуальными вопросы снижения потерь электро-
энергии в распределительных трансформаторах, составляющих большую 
часть парка всех электрических силовых трансформаторов. 

С учетом вышесказанного и принимая во внимание высокий уровень 
изношенности электротехнического оборудования в РФ (более 60 %) дей-
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ственной мерой, повышающей надежность и экономичность систем элек-
троснабжения, является использование новых видов энергоэффективных си-
ловых трансформаторов, отвечающих требованиям современной энергетики. 

К ним относятся: 
- энергосберегающие трансформаторы типов ТМГ12, ТМГэ (ТМэ), 
- трансформаторы типа ТМГСУ со схемой соединения обмоток 

Y/YH и специальным симметрирующим устройством (СУ), 
- трансформаторы с магнитопроводом из аморфной электротехниче-

ской стали. 
Проведен анализ энергоэффективных силовых трансформаторов. 
Основными поставщиками энергосберегающих трансформаторов 

на рынке РФ являются «Минский электротехнический завод им. В.И. Козло-
ва» (энергосберегающие силовые масляные герметичные трансформаторы 
серии − ТМГ12 6(10) кВ мощностью 400 − 1250 кВ·А), Алтайский транс-
форматорный завод (ОАО «Алттранс») (энергосберегающие трансформато-
ры серии ТМГэ (ТМэ) 6(10) кВ мощностью 250 − 630 (1000) кВ·А), произ-
водственная группа «Трансформер» (энергосберегающие трансформаторы 
типа ТМГ 6 (10) кВ с пониженными потерями мощностью 630 – 1250 кВ·А). 

Данные трансформаторы имеют самый низкий уровень потерь холо-
стого хода и короткого замыкания из всех серийно выпускаемых в СНГ 
силовых трансформаторов общего назначения. Аналоги данной серии 
трансформаторов выпускаются ведущими мировыми производителями 
(SIEMENS, ABB, AREVA). 

Потери холостого хода и короткого замыкания в энергосберегаю-
щих трансформаторах снижены на 30 % по сравнению с трансформато-
рами других серий и производителей за счет того, что: 

− производятся из специальных сортов высококачественных крем-
нистых сталей, имеющих наибольшее сопротивление и пониженные по-
тери на гистерезис (перемагничивание); 

− для изготовления используется большее количество материала, кото-
рый оптимально распределен между массой магнитопровода и обмотки; 

− конструкция магнитопровода производится по технологии Stap-lap 
и состоит из пластин с косыми стыками, без отверстий в активной стали; 

− толщина пластин не превышает 0,3 мм, а сами пластины лакиру-
ются для изоляции друг от друга; 

В табл. 1 представлен расчет энергосбережения трансформатора 
ТМГ12 по сравнению с трансформатором ТМГ11. 
Силовые трансформаторы типа ТМГСУ выпускаются с гофрирован-

ным баком и симметрирующим устройством «Минским электротехниче-
ским заводом им. В.И. Козлова». 
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Таблица 1. Расчет энергосбережения трансформатора ТМГ12 по сравнению с транс-
форматором ТМГ11 (мощность 400 кВ·А) 

 
№ Показатели  ТМГ11 ТМГ12 
1 Потери холостого хода, кВт 0,83 0,61 
2 Потери короткого замыкания, кВт 5,4 4,6 
3 Коэффициент загрузки трансформатора, о.е. 0,7 0,7 
5 Потери ЭЭ в год, кВт/час  30449,76 25088,6 
6 Электросбережение в год, кВт/час  5 361 

 
Использование данных трансформаторов в распределительных элек-

трических сетях обеспечивает равномерное распределение напряжения 
по фазам даже при несимметричной нагрузке, что позволяет решить про-
блему несоответствия качества электроэнергии нормативным докумен-
там (см. рис. 1). 

 

 

 

 
 

а)                                                                             б) 
 

Рис. 1. Влияние несимметричной (однофазной) нагрузки фаз на фазные напряжения обмо-
ток НН трансформаторов: а) ТМГСУ-25, б) ТМГ-25 

 

Преимущества этих трансформаторов по сравнению с трансформато-
рами аналогичного назначения, имеющими схему и группу соединения 
обмоток Y/ZH-11 Алтайского трансформаторного завода (ОАО «Алтт-
ранс») в более низких потерях КЗ и в возможности их параллельной ра-
боты с уже установленными трансформаторами со схемой и группой со-
единения обмоток Y/YH-0. 

Кроме того трансформаторы с СУ имеют ряд преимуществ по срав-
нению с обычными трансформаторами: 

- отсутствует явление перегрева потоками нулевой последователь-
ности при неравномерной нагрузке фаз и при ее суммарной мощности, 
равной или ниже номинальной.  

- улучшается работа защиты и повышается безопасность работы 
электросети.  



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

144 

- снижено разрушающее воздействие на обмотки токов при одно-
фазных КЗ.  

- СУ улучшает синусоидальность формы кривой напряжения при 
наличии в сети нелинейных нагрузок (сварочных агрегатов, люминес-
центных ламп и др.), что важно при питании таких чувствительных к ка-
честву электроэнергии устройств, как компьютеры, телевизоры и другие 
электронные устройства. 

Кроме трансформаторов с магнитопроводом из обычной электротехни-
ческой холоднокатаной стали, появились и успешно работают трансформа-
торы с магнитопроводом из аморфной электротехнической стали. 

Применение аморфной стали дает следующие технические преимущества:  
- низкие потери,  
- высокая магнитная проницаемость,  
- прямоугольная форма кривой намагничивания,  
- высокая коррозионная стойкость, отсутствие межлистовой изоляции, 
- стабильные характеристики. 
На ранних этапах такие трансформаторы являлись весьма дорого-

стоящим оборудованием из-за высокой стоимости аморфной стали – по-
рядка 50 $ США за килограмм. В настоящее время зарубежные произво-
дители реализуют аморфную сталь уже по цене порядка 3 $ США за ки-
лограмм, что делает применение этого материала в силовых трансформа-
торах экономически оправданным.  

Сверхпроводящие трансформаторы с магнитопроводами из аморф-
ной электротехнической стали дают исключительные технические пре-
имущества:  

- уменьшение потерь на единицу мощности, массы и габаритов, рас-
хода материалов, техногенной нагрузки на окружающую среду;  

- повышение единичной мощности, эффективности преобразования, 
а также увеличение срока службы. 

Трансформаторы с сердечником из аморфной стали изготавливают-
ся в США уже на протяжении 30 лет, в Индии − 15 лет, в Китае – около 
10 лет. В РФ производственная группа «Трансформер» с середины 2012 г. 
принимает заказы на трансформаторы ТМГ мощностью 32 − 1000 кВА 
с сердечником из аморфной стали 

В результате проведенного анализа современных энегоэффективных 
силовых трансформаторов установлено: 

1. Применение энергосберегающих трансформаторов при проекти-
ровании, реконструкции и строительстве новых объектов, а также при 
замене устаревшего парка трансформаторов является наиболее рента-
бельным (экономичным). 
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2. Применение трансформаторов ТМГСУ являются наиболее пер-
спективным для четырехпроводных сетей 0,38 кВ с однофазной или сме-
шанной нагрузкой. 

3. Применение в силовых трансформаторах магнитопроводов 
из аморфной стали позволяет снизить потери холостого хода на 75 % 
по сравнению с использованием магнитопроводов из обычной электро-
технической холоднокатаной стали. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 
ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 

 
Республика Татарстан является одним из регионов РФ, в котором 

достаточно остро стоит проблема утилизации отходов, в частности таких, 
как картон и бумага, а также отходы пластика, аккумуляторов, древеси-
ны, резины. 

В современном мире существует множество примеров технических 
решений по организации и переработки отходов с различной производи-
тельностью. С экономической точки зрения наиболее перспективным ва-
риантом является реконструкция или модернизация существующих сис-
тем оборудований по сортировке и переработке твердых отходов, подра-
зумевающая его техническое усовершенствование в соответствии с эко-
логическими нормами и стандартами. 

Описанное выше решение проблемы наиболее актуально для Рес-
публики Татарстан, так как в общей массе отходов полимерные отходы 
составляют порядка 8% с прогрессирующим ростом до 10 %. 
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По мнение многих экспертов, полимерные отходы − это ценное сы-
рье, которое можно регенерировать и повторно использовать для получе-
ния полимерных материалов, а также для получения мономеров, олигоме-
ров, смазочных масел, строительных материалов, и, наконец, как топливо. 

Рыночный потенциал данных материалов в России в целом, и в ча-
стности в Татарстане, до конца не раскрыт, однако имеет огромный по-
тенциал к росту, с учетом роста образования полимерных отходов. 

Существуют различные технологии переработки полимерных отхо-
дов, которые не пользуются широким применением в производстве 
на региональном уровне, в силу определенного скептицизма по поводу 
обоснованности экономической эффективности. 

В настоящее время утилизация полимерных отходов при использо-
вании обычной технологии носит, прежде всего, экологический характер, 
так как технология сжигания полимеров подразумевает образование ток-
сичной золы и газов (аммиак, оксиды азота, хлороводород, диоксины). 
Наряду с этим возникают экономические проблемы, в виду постепен-
ного возрастания потребности в удешевлении сырья для производства 
полимеров [1]. 

В связи с этим большой интерес представляют методы переработки, 
позволяющие наиболее полно сохранить структуру и свойства полимер-
ных составляющих с тем, чтобы вернуть их в сферу производства.  

Поэтому, в последнее время, наибольший интерес представляет со-
бой вторичная переработка полимерных отходов с получением материа-
лов, продуктов, изделий, пригодных к дальнейшему использованию [2]. 
Одним из решений данной проблемы в Республике Татарстан может 
стать переработка данных отходов с применением технологии механиче-
ского рециклинга, широко применяемой в развитых странах мира. 

Учитывая тот факт, что объемы твердых бытовых отходов, в том 
числе и полимерных отходов, растут, расширяя площади полигонов для 
их хранения и усугубляя экологическую обстановку в регионе, примене-
ние данных технологий становится актуальным. 

Материальные и энергетические ценности, «заложенные» в отходах, 
относительно небольшие затраты на регенерацию в конечном итоге пре-
допределяют получение существенного экономического эффекта, усили-
вающегося благодаря экономии первичного сырья.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 

ПОТОКА ЖИДКОСТИ С ЧАСТОТОЙ ОТ 0,125 ДО 0,5 ГЦ 
НА ТЕПЛООБМЕН В ТРУБНОМ ПУЧКЕ 

 
Общеизвестно, что интенсификация теплообменного оборудования 

приводит к сокращению его массы и габаритов, экономии топлива, затрат 
труда и т.д. [1]. 

Одним из путей интенсификации теплообмена является пульсация 
теплоносителя, которая при определенных условиях положительно влия-
ет на теплообмен [2 − 7]. 

В данной работе рассмотрено влияние противоточных низкочастот-
ных несимметричных пульсаций потока теплоносителя на изменение 
внешнего коэффициента теплоотдачи в коридорном пучке труб. 

Необходимо добавить, что на данный момент, проведенный литера-
турный обзор не выявил работ, в которых экспериментальным методом 
исследуется теплообмен в пучке труб при наложении на поток теплоно-
сителя противоточных несимметричных низкочастотных пульсаций. 

Исследования пульсирующих течений проводились на теплопере-
дающем устройстве (теплообменнике). Теплопередающее устройство со-
стояло из корпуса прямоугольной формы и расположенных в нем пучка 
медных трубок. Через межтрубное пространство циркулировала хо-
лодная вода с объемным расходом 0,078 ≤ Q ≤ 0,450 м3/ч, числа Re 
при этом лежали в диапазоне 100 ≤ Re ≤ 500. По трубному простран-
ству пучка трубок циркулировала горячая вода с постоянным объем-
ным расходом 430 ≤ Q м3/ч, что соответствовало числам Рейнольдса 
10000 < Re. Воздействию пульсаций с частотой 0,125 ≤ f ≤ 0,5 Гц под-
вергалась холодная вода. 

Более подробное описание опытной установки и порядка проведе-
ния эксперимента дано в работе [8] 

Проведенное исследование показало, что во всем изученном диапа-
зоне (f, Re, A) наложение на поток теплоносителя противоточных пульса-
ций приводит к увеличению чисел Нуссельта по сравнению со стацио-
нарным течением (рис. 1). 

При частоте f = 0,25 Гц, амплитуде А = 1,2d мм и числах Рейнольдса 
100 ≤ Re ≤ 500 интенсификация внешнего теплообмена в среднем соста-
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вила 20,5 %. Когда числа Рейнольдса были минимальны Re ≈ 100, при тех 
же A, f эффект от пульсаций составлял всего 16 %, с увеличением чисел 
Рейнольдса близким к 300 прирост числа Нуссельта составлял 21 %, 
при Re ≈ 500 наблюдался эффект около 20 %. 
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Рис. 1. Интенсивность теплоотдачи: 1 – частота f = 0,5 Гц, амплитуда A = 1,9d мм; 2 – часто-
та f = 0,25Гц, амплитуда A = 1,2d мм.; 3 – стационарный поток 

 
Когда f = 0,5 Гц, амплитуда А = 1,9d мм и числа Рейнольдса 

100 ≤ Re ≤ 500 наблюдалось увеличение коэффициента теплоотдачи 
в среднем на 49 %. С максимальным значением 51 % при Re около 300. 

На рис. 2 показана зависимость Нуссельта от частоты и амплитуды, 
при числах Re = 300. В обоих случаях с увеличением амплитуды и часто-
ты наблюдается повышение коэффициента теплоотдачи. При максималь-
ной амплитуде А = 1,9d мм и минимальной частоте f = 0,125 Гц с числами 
Re = 300 прирост коэффициента теплоотдачи составлял 22 %. Когда 
амплитуда была минимальна А = 0,5d мм, а частота имела максималь-
ное значение f = 0,5 Гц, Re = 300 прирост коэффициента теплоотдачи 
равнялся 33 %. 

Средний прирост числа Нуссельта (Nu) в проведенном экспери-
менте для всего диапазона исследования составил около 24 %. Макси-
мальное значение 51 % наблюдалось при амплитуде А = 1,9d мм, час-
тоте f = 0,5 Гц и числах Рейнольдса Re = 300. Минимальное значение 
4 % наблюдалось при амплитуде А = 0,5d мм, частоте f = 0,125 Гц и 
числах Рейнольдса Re = 100. 
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Рис. 2. Интенсивность теплоотдачи от амплитуды и частоты: 1 – Nu(f) A, при частоте f = 0,5 Гц, 
Re = 300; 2 – Nu(f) f, при амплитуде A= 1,9d мм., Re = 300 

 
Исходя из результатов эксперимента, можно сделать вывод о необ-

ходимости продолжения изучения пульсирующих течений с более высо-
кими амплитудами (А) и числами Рейнольдса (Re). 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА МОЩНОСТИ 
СУЩЕСТВУЮЩЕГО РАДИАТОРА ОТОПЛЕНИЯ 

 
Основные показатели качества алюминиевых радиаторов – это проч-

ность, легкость конструкции и высокий уровень теплообмена. Оптимиза-
ция работы алюминиевых радиаторов является актуальной задачей на за-
водах отечественных производителей. 

Данная статья входит в рамки НИОКР, целями которой были разра-
ботка методики расчета мощности радиатора отопления, и оптимизация 
его работы. 

На рис. 1 под буквой а представлен чертеж профиля существующего 
радиатора отопления, под б – чертеж коллектора. Сборка состоит из пяти 
секций с известными профилями и двух коллекторов. 

 

 
 

Рис. 1. Чертежи профиля радиатора и коллектора 
 

Работа по оптимизации радиатора была разбита на несколько этапов: 
• Разработка модели теплообмена радиатора. 
• Создание методики расчета радиатора. 
• Разработка лабораторного стенда. 
• Сравнение теоретических и экспериментальных результатов. 
• Использование методики для расчета различных оптимальных 

конструкций радиатора и выбор лучшей. 
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Краткое описание модели теплообмена радиатора: горячая вода 
с температурой 70 ºС подается в верхний коллектор, так как поверхность 
теплообмена ребристая, то необходима оценка коэффициента теплоотда-
чи от воды к стенке. Для горизонтальной трубы безразмерное число Нус-
сельта определяется по формуле [1] 
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Для вертикальных трубок коэффициент теплоотдачи рассчитывается 

по формуле [1] 
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От лицевой стенки радиатора идет сложный теплообмен. Конвек-

тивная составляющая определяется как для свободной конвекции 
в неограниченном объеме. Лучистый теплообмен считается по известной 
формуле [6] 
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Теплообмен с задней стенки происходит только за счет конвекции, 

так как радиатор прислоняется к теплой деревянной стене. Сложный теп-
лообмен происходит так же с боков радиатора. В закрытых каналах теп-
лообмен идет за счет вынужденной конвекции в канале вызванной само-
тягой [2]. Методика расчета включает в себя: 

1) Расчет и ввод в программу геометрических характеристик 
2) Расчет тепловой мощности при идеальном теплообмене (темпе-

ратура ребер не меняется по длине) 
3) Оценка коэффициентов теплоотдачи от воды к стенкам труб 
4) Уточнение наружной температуры стенок труб 
5) Распределение температур вдоль ребер 
6) Оценка средней температуры радиатора 
7) Расчет закрытых каналов с учетом температуры воздуха в канале 

и скорости движения воздуха 
На основе расчетных данных был построен график зависимости мощ-

ности радиатора от температуры наружного воздуха показанный на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние температуры наружного воздуха на мощность радиатора 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости мощности радиатора от расхода жидкости при разных темпера-
турах наружного воздуха 

 

Результаты расчетов, а так же необходимые удельные характеристи-
ки показаны в табл. 1. 

 

Таблица 1. Расчетные величины 
 

№ Наименование Обозначение Единица измере-
ния 

Значение 

1 Мощность Q Вт 685 
2 Масса радиатора m Кг 4,10 
3 Площадь поверхности теплообмена F м2 2,16 
4 Удельная массовая мощность qm Вт/кг 167 
5 Удельная мощность qF Вт/м2 317 
6 Мощность секции QСЕК Вт 98,0 
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Рис. 4. Распределение температур по ребрам профиля существующего радиатора 
 

На рис. 4 показано распределение температур по ребрам радиатора. 
Голубой цвет соответствует 56 ºС, красный цвет – 70 ºС, желтый цвет – 
60 ºС. 

В итоге была разработана модель теплообмена радиатора, выведена 
методика расчета и произведены сами расчеты теплообмена, которые по-
зволили определить мощность радиатора отопления. Полученные данные 
экспериментально подтверждены. Методика использовалась при реше-
нии задачи оптимизации радиатора для производственных нужд. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ВЫЯВЛЕНИЮ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6 − 10 КВ 
 

Осложняющим фактором при поиске мест повреждения следует 
считать древовидную топологию распределительных электрических се-
тей, когда на один фидер может приходиться до 20 и более понижающих 
подстанций, подключенных ответвлениями к основной магистрали. При 
этом общая длина всей электропередачи может достигать нескольких де-
сятков километров. Было проведено экспериментальное исследование, а 
именно искусственно создано однофазное замыкание на землю через ис-
кровой разрядник. Для определения факта наличия и места локализаций 
ОЗЗ было установлено во главе фидера, а также в двух трансформатор-
ных подстанциях диагностическое оборудование в виде анализатора ка-
чества электроэнергии работающего в режиме осцилографирования. 

Необходимо отметить, при нормальном режиме функционирования 
РЭС в спектре присутствуют ВГ до гармоники с порядковым номером 10. 
Одновременно с проявлением ВГ, при ОЗЗ, происходит изменение сину-
соиды напряжения, что также может служить дополнительным диагно-
стическим признаком раннего диагностирования ОЗЗ. 

Вывод: Результаты экспериментального моделирования режима ОЗЗ 
на воздушной ЛЭП показали, что на стороне 0,4 кВ проявляются высшие 
гармоники напряжения, резонансная частота и амплитуда которых зави-
сят от удалености ОЗЗ. 

 

Библиографический список 
 

1. Шуин В.А., Гусенков А.В. Защиты от замыканий на землю в сетях 6 − 10 кВ. – М., 
НТФ «Энергопрогресс». − 104 с.; ил. 



Секция 15. Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем 
 

155 

2. Использование высших гармоник напряжения на стороне 0,4 кВ потребительских 
подстанций как диагностический признак однофазных замыканий на землю в сетях 6 – 
10 кВ / Латипов А.Г. // Электромеханика. – № 5. − 2011. 

3. Диагностические признаки обнаружения ОЗЗ в сетях 6 – 10 кВ / Федотов А.И., Ва-
гапов Г.В., Латипов А.Г., // Известия ВУЗов. Проблемы энергетики. – 2011. − № 7 − 8. 

4. Исследовательские испытания планирование эксперимента, термины и определения 
ГОСТ 24026-80. 
 
 

Е.В. Булойчик, асп. 
(БНТУ, г. Минск) 

 
ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОВЕРШЕНСТВА 

ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
 

Микропроцессорные токовые защиты обеспечивают защиту линий 
распределительных сетей от междуфазных коротких замыканий (КЗ) и 
в общем случае содержат три ступени. Первая обеспечивает функции то-
ковой отсечки мгновенного действия (ТО), вторая ступень представляет 
собой токовую отсечку с выдержкой времени (ТОВ), в качестве третьей 
ступени применяется максимальная токовая защита (МТЗ). Основные не-
достатки существующих токовых защит заключаются в относительно ко-
роткой зоне действия первой ступени и недостаточной чувствительности 
третьей во многих случаях несимметричных КЗ. 

С целью повышения технического совершенства, в алгоритм функ-
ционирования рассматриваемой микропроцессорной токовой защиты бы-
ли включены функции определения вида и места повреждения. Для оцен-
ки эффективности их применения методом вычислительного экспери-
мента определялись и анализировались следующие показатели: селек-
тивность действия для всех трех ступеней, быстродействие и зона мгно-
венного отключения ТО, чувствительность ТОВ и МТЗ. 

Каждая из трех ступеней рассматриваемой защиты предусматривает 
возможность изменения уставок в соответствии с видом повреждения 
при выполнении определенных условий, при этом первая ступень имеет 
перестраиваемую структуру в зависимости от исправности цепей напря-
жения или их наличия. 

Вычислительный эксперимент проводился на основе программного 
комплекса, воспроизводящего математическую модель узла распредели-
тельной сети с защищаемой линией и математическую модель защиты. 
Входными сигналами защиты являются токи и напряжения линии, кото-
рые представлены эквивалентными ортогональными составляющими, 
получаемыми на выходе цифровых фильтров. Прежде чем пройти циф-
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ровую обработку, сигналы от трансформаторов тока и напряжения после 
вторичных измерительных преобразователей подвергаются аналоговой 
частотной фильтрации и аналого-цифровому преобразованию для полу-
чения цифровых отсчетов контролируемых величин. 

Ортогональные составляющие токов и напряжений непосредственно 
используются для расчета реактивных составляющих сопротивлений по-
врежденных петель, на основе которых определяется место короткого 
замыкания [2]. Для определения вида повреждения по ортогональным со-
ставляющим определяются действующие значения токов фаз, из которых 
с помощью макси- и миниселектора выделяются наибольшее и наимень-
шее значения токов и на их основе рассчитывается относительная несим-
метрия токов фаз, численное значение которой является критерием опре-
деления вида КЗ [1]. 

Исполнение токовой защиты подразумевает две конфигурации. Пер-
вая конфигурация доступна при наличии в месте установки защиты из-
мерительных трансформаторов напряжения. В этом случае введены 
в действие функции определения и вида и места повреждения. При этом 
в алгоритм функционирования защиты введена обязательная проверка 
исправности цепей напряжения. Если цепи напряжения неисправны или 
отсутствуют, то защита автоматически изменяет конфигурацию на вто-
рую, при которой обеспечивается улучшение показателей технического 
совершенства только за счет выявления несимметричных повреждений. 

При наличии цепей напряжения и их исправности для первой ступе-
ни защиты реализуется функция определения места короткого замыкания 
(ОМКЗ) с учетом вида повреждения, а для третьей ступени производится пе-
ресчет уставок в соответствии с видом КЗ. В обратном случае в соответствии 
с видом КЗ производится пересчет уставок всех трех ступеней защиты. 

Блок ОМКЗ фиксирует возникновение внутренних коротких замы-
каний, чтобы обеспечить отключение линии без выдержки времени в пре-
делах всей линии. Пуск первой ступени в этом случае обеспечивается 
срабатыванием более чувствительной третьей ступени защиты. Зона 
мгновенного отключения при этом ограничивается существующими по-
грешностями определения места повреждения [2]. Если блок ОМКЗ фик-
сирует возникновение повреждения за пределами защищаемой линии, 
первая ступень не функционирует. 

Использование функции определения места КЗ позволяет расширить 
зону действия токовой отсечки до 95 % от длины линии как при трехфаз-
ных, так и при двухфазных металлических КЗ в режимах максимальной 
нагрузки и холостого хода. 

Таким образом, функция ОМКЗ обеспечивает расширение зоны дей-
ствия токовой отсечки при металлических трехфазных КЗ не менее чем 
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на 20 %, а при двухфазных более чем на 45 % по сравнению с защитой 
обычного исполнения не зависимо от режима работы сети. Наличие пе-
реходного сопротивления в месте повреждения приводит к уменьшению 
тока КЗ, что вызывает сокращение зоны мгновенного отключения токо-
вой отсечки. Чем больше сопротивление дуги, тем менее эффективна обыч-
ная ТО, в то же время первая ступень с функцией ОМКЗ в этих условиях 
обеспечивает защиту более 70 % линии для любого вида КЗ, когда переход-
ное сопротивление не более чем в 2,5 раза превышает сопротивление линии 
(в пределах работоспособности метода определения вида повреждения). 

Если цепи напряжения отсутствуют или неисправны, блок ОМКЗ 
выводится из действия. Ток срабатывания первой ступени пересчитыва-
ется в соответствии с видом повреждения, за счет чего достигается уве-
личение зоны мгновенного отключения при двухфазных КЗ до значений 
как при трехфазных повреждениях. Это справедливо как для металличе-
ских КЗ, так и для коротких замыканий через переходное сопротивление, 
если оно не превышает полное сопротивление линии в 2,5 раза в режиме 
максимальных нагрузок. 

Вторая ступень по току срабатывания должна быть отстроена от то-
ков КЗ в конце зон действия отсечек всех отходящих присоединений. Ес-
ли предполагается изменение тока срабатывания первой ступени в зави-
симости от вида повреждения, то соответственно предусматривается и 
пересчет уставки для токовой отсечки с выдержкой времени, что обеспе-
чивает расширение ее зоны действия и повышение чувствительности 
примерно на 19 % и в 1,16 раза соответственно. Если расширение зоны 
мгновенного отключения первой ступени обеспечивается блоком ОМКЗ, 
то вторая ступень выполняется как обычная. 

Независимо от конфигурации защиты и состояния цепей напряже-
ния, с учетом вида повреждения автоматически пересчитываются токи 
срабатывания МТЗ. При этом повышается чувствительность третьей сту-
пени к несимметричным КЗ для сильно нагруженных линий и обеспечи-
ваются требуемые значения коэффициента чувствительности при КЗ в 
конце как защищаемой, так и смежной линий. 

Проведенные исследования, позволяют сделать вывод, что вид и ме-
сто короткого замыкания в алгоритме функционирования токовой защи-
ты линии определяются достоверно, обеспечивая улучшенные показатели 
ее технического совершенства по сравнению с существующими анало-
гичными защитами других исполнений. Рассматриваемая защита работа-
ет селективно независимо от выбранной конфигурации. При любых ви-
дах коротких замыканий на защищаемой линии в действие приходят из-
мерительные органы всех трех ступеней. Исключением является только 
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первая ступень для второй конфигурации защиты при КЗ в конце линии 
(l* = 0,95), зона действия которой несколько меньше. С учетом задавае-
мых выдержек времени при возникновении коротких замыканий в преде-
лах зоны действия ТО, линия будет отключаться без выдержки времени. 

При любых видах коротких замыканий в начале смежной линии 
в действие приходят только измерительные органы тока второй и третьей 
ступеней. С учетом задаваемых выдержек времени при отказе защиты 
или выключателя смежного участка, линия будет отключаться второй 
ступенью. Следует учесть, что если введена вторая конфигурация защи-
ты, то токовая отсечка с выдержкой времени охватывает больший уча-
сток смежной линии (примерно на 19 %). 

При КЗ в конце смежной линии в действие приходят только измери-
тельные органы третьей ступени. 

Независимо от конфигурации защиты во всех рассмотренных случа-
ях измерительные органы тока всех трех ступеней надежно возвращают-
ся в исходное состояние после отключения повреждения. 

Для обеих конфигураций защиты время срабатывания измеритель-
ных органов всех ступеней отличается незначительно и уменьшается 
с увеличением кратности тока КЗ. Время срабатывания измерительных 
органов тока в конце зоны действия от момента возникновения внутрен-
него короткого замыкания определяет быстродействие первой ступени, 
которая в общем случае не имеет специально создаваемой выдержки 
времени. В случае если блок ОМКЗ введен в работу, наибольшее собст-
венное время срабатывания ИО первой ступени составляет порядка 1,5 
периода промышленной частоты (при трехфазном коротком замыкании). 
Если цепи напряжения отсутствуют или неисправны, зона мгновенного 
отключения несколько меньше чем в предыдущем случае и быстродейст-
вие ТО в конце указанной зоны составляет порядка 1,3 периода промыш-
ленной частоты независимо от вида повреждения. Меньшее время сраба-
тывания измерительного органа в этом случае частично объясняется от-
сутствием затрат времени на работу блока ОМКЗ и большей кратностью 
тока КЗ. Наличие переходного сопротивления приводит к несуществен-
ному увеличению времени срабатывания измерительных органов тока. 
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО ОАПВ ДЛЯ ЛЭП 

БЕЗ ПОПЕРЕЧНОЙ КОМПЕНСАЦИИ НА ОСНОВЕ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

 
При разработке адаптивного ОАПВ основной задачей является на-

дежное определение факта погасания дуги подпитки. Актуальность ис-
следуемой задачи подтверждается тем, что не существует универсально-
го метода, сочетающего в себе высокий уровень надежности определения 
факта погасания вторичной дуги при различных конфигурациях парамет-
ров ЛЭП и простоту реализации алгоритма. В связи с выше отмеченным, 
разработка простого и наименее трудоемкого способа адаптивного ОАПВ 
является приоритетной задачей. 

Работу ЛЭП в цикле ОАПВ можно разбить на несколько характер-
ных зон (рис. 1): 

I – нормальный режим;  
II –короткое замыкание, горит дуга на поврежденной фазе; 
III –горение дуги подпитки на отключенной фазе, после отключения 

линейных выключателей; 
IV – самогашение дуги подпитки и восстановление напряжения; 
V – включение линейных выключателей поврежденной фазы. 
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Рис. 1. Осциллограмма полного цикла адаптивного ОАПВ 
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Хорошо известен способ ОАПВ, при котором факт самогашения ду-
ги подпитки (вторичной дуги) после отключения линейных выключате-
лей поврежденной фазы устанавливают, анализируя действующее значе-
ние восстанавливающегося напряжения на отключенной фазе [1]. В ре-
жиме горения дуги подпитки напряжение на отключенной фазе в подав-
ляющем большинстве аварийных случаев меньше, чем после погасания 
дуги. Однако при значительном перетоке мощности по ВЛЭП (при зна-
чительном угле передачи мощности δ) и коротком замыкании на конце 
противоположном месту измерения фазного напряжения на линии, по-
следнее в режиме горения дуги подпитки (т.е. замыкания на «землю») 
может быть соизмеримым или даже превышать восстанавливающееся 
напряжение после самогашения дуги подпитки (рис. 1), что обусловлено 
значительной продольной ЭДС, наводимой в отключенной фазе ЛЭП то-
ками в неповрежденных фазах. Это приводит к появлению зон нечувст-
вительности, т.е. невозможности надежного установления факта самога-
шения дуги подпитки и последующего быстрого повторного включения 
линейных выключателей поврежденной (отключенной) фазы. 

Поэтому разрабатываются альтернативные способы определения 
факта гашения дуги, основанные на параметрах переходного процесса, 
сопровождающего гашение вторичной дуги. 

При работе ЛЭП в режиме перетока значительной мощности ШР 
(шунтирующие реакторы) могут быть отключены из условия ведения ре-
жима. В этом случае после гашения дуги подпитки на отключенной (по-
врежденной) фазе восстанавливается напряжение, содержащее постоян-
ную составляющую, начальное значение которой приблизительно равно 
амплитуде восстанавливающегося напряжения. Эта составляющая может 
выступать в качестве контролируемого параметра для надежного опреде-
ления фактасамогашения дуги подпитки. Однако на измерительное уст-
ройство сигнал поступает через цепь элементов, которые подавляют по-
стоянную составляющую.В настоящее время для измерения высокого на-
пряжения применяются измерительные трансформаторы, которые в ос-
новном ориентированы на диапазон частот вблизи промышленной, а пе-
редача на вторичную сторону постоянной составляющей встречает за-
метные трудности.В настоящей работе рассматривается случай, когда на 
ВЛ установлены электромагнитные (измерительные) трансформаторы 
напряжения (ЭМТН). 

Несмотря на то, что постоянная составляющая в общем случае не 
трансформируется на вторичную сторону, она, все же, кратковременно 
возникает после самогашения вторичной дуги. Длительность её сущест-
вования определяется в основном временем насыщения магнитопровода 
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трансформатора напряжения, которое, для современных ЭМТН составля-
ет, как правило, единицы периодов промышленной частоты. На этом яв-
лении разработан способ адаптивного ОАПВ, реагирующий на постоян-
ную составляющую в переходном восстанавливающемся напряжении на 
отключенной фазе. Схема электропередачи, оснащенная линейными 
ЭМТН в режиме ОАПВ показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема электропередачи с линейными ЭМТН в режиме горения дуги подпитки 
 

Способ реализуется следующим образом. После подачи команды 
на отключение линейных выключателей поврежденной фазы на ней 
спустя два периода промышленной частоты посредством электромагнит-
ных измерительных трансформаторов напряжения и аварийных цифро-
вых регистраторов (самописцев) измеряют напряжение (uи) в конце ли-
нии. По мере поступления измерительных данных в систему АОАПВ 
на скользящем временном отрезке (во временном окне), равном периоду 
промышленной частоты, непрерывно вычисляют среднее значение на-
пряжения (uср) на отключённом проводе, а также, амплитуду основной 
гармонической составляющей промышленной частоты напряжения (u~). 
Вычисление напряжений u~ и uср выполняют посредством применения 
прямого дискретного преобразования Фурье. Далее на основе получае-
мых расчетных данных (ucp и u~) вычисляют отношение среднего измерен-
ного напряжения к амплитуде основной гармонической составляющей: 

 

срu
K

u
=
∼

. 

 

Сигнал K(kh) (где k − номер измерительного отсчета, h − шаг дис-
кретизации по времени) обрабатывают линейным цифровым фильтром 
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нижних частот (ЛЦФНЧ) 1-го…2-го порядка [2] с частотой среза в 3 − 4 
раза меньшей промышленной. В момент времени, когда на выходе 
ЛЦФНЧ модуль обработанного сигнал K(kh) превысит пороговое значе-
ние, т.е. выполнится условие K* (kh) > 0.5, отмечают факт гашения дуги 
подпитки на основе появления постоянной составляющей в напряжении 
отключенной фазы и фиксируют время tгаш = (kh). После установления 
факта гашения с временной задержкой tдеион = 200 мс, обеспечивающей 
надежную деионизацию ствола вторичной дуги, подают команду на по-
вторное включение линейных выключателей отключенной фазы (рис. 3). 
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Рис. 3. Входной сигнал на отключенной фазе в цикле ОАПВ и его обработка для электропе-
редачи, оснащенной ЭМТН 

 
Вывод. Разработан способ адаптивного ОАПВ для ЛЭП без компен-

сации зарядной мощности,основанный на выделении постоянной состав-
ляющей в восстанавливающемсянапряжении на отключенной фазе после 
гашения дуги подпитки,который не имеет зон нечувствительности по уг-
лу передачи мощности. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДА ОДНОФАЗНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ 
В ВОЗДУШНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
 

Однофазные повреждения в воздушных электрических сетях со-
ставляют до 80 % от общего количества повреждений [1, 2].  

Специфика режимов работы нейтрали и конструктивного исполне-
ния линий электропередач 6 − 35 кВ не позволяют одновременно выявить 
повреждение и селективно определить место однофазного повреждения с 
помощью средств релейной защиты и автоматики. Как правило, защита 
от однофазных повреждений выполняется с действием на сигнал [3]. 
Длительность аварийного режима определяется временем поиска и уст-
ранения повреждения в электрических сетях. При этом, как свидетельст-
вует практика эксплуатации электрических сетей, две трети всего време-
ни на устранение аварийного режима уходит именно на поиск места по-
вреждения [1]. 

Наиболее эффективным способом уменьшения времени поиска мест 
повреждений, является использование дистанционных методов и средств. 
В электрических сетях напряжением 110 кВ и выше эти методы широко 
используются. В распределительных электрических сетях они не нашли 
широкого применения, и для определения места повреждения использу-
ются, в основном, метод пробных включений или обход линий электро-
передачи с топографическими приборами [1]. Это связано с тем, что 
электрические сети 6 − 35 кВ имеют: 

1) древовидную структуру; 
2) значения токов при однофазном повреждении незначительно от-

личаются от токов в доаварийном режиме; 
3) весьма различные виды однофазных повреждений: 
- замыкание на землю без обрыва провода; 
- замыкание на землю с обоих концов оборванного провода; 
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- замыкание на землю с обрывом провода и касанием земли со сто-
роны питания; 

- замыкание на землю с обрывом провода и касанием земли со сто-
роны нагрузки; 

- обрыв провода без замыкания на землю. 
Такое разнообразие видов и характера повреждений не позволяет 

получить какой-либо один универсальный метод определения места по-
вреждения. Для определения вида повреждения предложены специаль-
ные методы поиска места повреждения, и чтобы их применить, необхо-
димо вначале определить вид однофазного повреждения. В настоящее 
время эффективного метода для решения данной задачи в электрических 
сетях 6 − 10 кВ не предложено. 

Для исследования отличительных особенностей различных видов од-
нофазного повреждения использовалась существующая распределительная 
сеть напряжением 10 кВ с изолированным режимом работы нейтрали.  

Аварийные режимы исследовались с помощью системы динамиче-
ского моделирования Simulink, которая является составной частью про-
граммного комплекса Matlab [5].  

Замыкание на землю моделировалось в различных местах электри-
ческой сети при различных величинах переходного сопротивления Rд 
в месте повреждения, которое принималось равным от нуля (металличе-
ское замыкание) до 1000 Ом. 

В ходе вычислительного эксперимента фиксировались токи и на-
пряжения в предаварийном и аварийном режимах, а также их симмет-
ричные составляющие и значения углов сдвига фаз напряжений прямой и 
нулевой последовательностей ϕ, токов прямой и обратной последова-
тельностей δ. На основе данной информации осуществлялся поиск отли-
чительных особенностей различных видов однофазных повреждений. 
К сожалению, следует констатировать, что, исходя из данных парамет-
ров, отличить замыкание на землю без обрыва провода от замыкания на 
землю с обоих концов оборванного провода не удалось. Поэтому данные 
виды повреждения в дальнейшем рассматриваются под общим названием 
«замыкание на землю». Утешительным фактором в данном случае явля-
ется то, что методы определения места повреждения при данных видах 
замыкания на землю практически одинаковы. 

При металлическом замыкании угол сдвига фаз напряжений прямой 
и нулевой последовательностей ϕ равен примерно 180º. При увеличении 
переходного сопротивления RД в месте повреждения вектор напряжения 
нулевой последовательности поворачивается на меньший угол, следова-
тельно, угол сдвига фаз напряжений прямой и нулевой последовательно-
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стей уменьшается. По величине уменьшения угла ϕ можно судить о ве-
личине переходного сопротивления в месте замыкания. 

Данное изменение угла ϕ характерно для однофазного замыкания 
на землю и замыкания на землю с обрывом провода и касанием земли 
со стороны питания. При этом угол ϕ существенно не зависит от места 
замыкания. 

Для отличия данных видов повреждения необходимо дополнительно 
использовать информацию об изменении угла сдвига фаз токов прямой и 
обратной последовательностей. При замыкании на землю с обрывом про-
вода и касанием провода земли со стороны питания угол сдвига фаз то-
ков прямой и обратной последовательностей δ составляет примерно 180º 
(при близком повреждении угол незначительно больше 180º, при даль-
нем – меньше) вне зависимости от величины переходного сопротивления. 

При металлическом замыкании на землю с обрывом провода и каса-
нием провода земли со стороны нагрузки или обрыве провода без замы-
кания на землю угол сдвига фаз напряжений прямой и нулевой последо-
вательностей ϕ составляет примерно 0º. 

При увеличении переходного сопротивления RД в месте поврежде-
ния данный угол незначительно растет.  

Отличительной особенностью обрыва провода без замыкания 
на землю является незначительная величина тока нулевой последова-
тельности (I0 < Iзад). При замыкании на землю с обрывом провода и каса-
нием провода земли со стороны нагрузки значение I0 превышает заданное 
значение Iзад, учитывающее несимметричное значение нагрузки. 

На основании данных исследований получен алгоритм определе-
ния вида однофазного повреждения в распределительной электриче-
ской сети с изолированной нейтралью, структурная схема которого 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема определения вида однофазного повреждения 
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Исходными данными алгоритма являются: ток нулевой последова-
тельности I0, угол сдвига фаз составляющих напряжений прямой и нуле-
вой последовательностей ϕ, угол сдвига фаз составляющих токов прямой 
и обратной последовательностей δ.  

Если величина угла ϕ принадлежит второй четверти координатной 
плоскости (90º < ϕ ≤ 180º), то можно утверждать, что при выполнении 
условия δ ≠ (180º ± α) имеет место замыкание на землю, а при его невы-
полнении, т.е. δ = (180º ± α), имеет место замыкание на землю с обрывом 
провода и касанием земли со стороны питания (где α – погрешность 
в определении величины угла δ, обусловленная расстояние до места по-
вреждения).  

Если величина угла ϕ принадлежит первой либо четвертой четвер-
тям координатной плоскости (−90º < ϕ < 90º), то можно утверждать, что 
при выполнении условия I0 < Iзад имеет место обрыв провода в сети без 
замыкания на землю, а при его невыполнении, т.е. I0 > Iзад, имеет место 
замыкание на землю с касанием земли со стороны нагрузки. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Исследованы различные виды однофазного повреждения в воздуш-

ной распределительной сети с изолированной нейтралью на основе сис-
темы динамического моделирования Simulink. 

Разработан алгоритмопределения вида однофазного повреждения в 
распределительной электрической сети с изолированной нейтралью по 
параметрам аварийного режима, с возможностьюего реализации в функ-
ции определения места повреждения в устройствах микропроцессорной 
релейной защиты и автоматики. 

 
Библиографический список 

 
1. Шалыт Г.М. Определение мест повреждения в электрических сетях. − М: Энерго-

атомиздат, 1982. 
2. Калентионок Е.В. Статистический анализ повреждаемости воздушных распреде-

лительных электрических сетей // Энергия и менеджмент. − № 4. − 2011. 
3. Федосеев А.М. Релейная защита электроэнергетических систем. Релейная защита 

сетей. − М.: Энергоатомиздат, 1984. 
4. Арцишевский Я.Л. Определение мест повреждения линий электропередачи в се-

тях с изолированной нейтралью. − М.: Высшая школа, 1989. 
5. Дьяконов В.П., Пеньков А.А. MATLAB и Simulink в электроэнергетике: Справоч-

ник. − М.: Телеком, 2009. 



Секция 15. Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем 
 

167 

Ю.В. Румянцев, асп.;  
рук. И.В. Новаш, к.т.н., доцент 

(БНТУ, г. Минск) 
 

ВЛИЯНИЕ ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
НА ПОВЕДЕНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

ПРИ ЗАМЫКАНИЯХ В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

Кафедра «Электрические станции» БНТУ имеет большой опыт раз-
работки компьютерных программ по оценке поведения устройств релей-
ной защиты и автоматики электроэнергетических объектов. Для проверки 
поведения защиты используются токовые сигналы трансформаторов тока 
(ТТ), которые получают расчетным путем в ходе вычислительного экспе-
римента на компьютере для различных аварийных режимов защищаемого 
электрооборудования. 

Влияние двигательной нагрузки на поведение релейной защиты ли-
нии 6 − 10 (35) кВ с односторонним питанием проводится с помощью 
компьютерной программы. Вычислительный эксперимент позволяет рас-
считать и записать во внешний файл вторичные токи ТТ защищаемой ли-
нии, при коротких замыканиях (КЗ) на линии с учетом переходного со-
противления в точке замыкания, расстояния до места замыкания, наличия 
статической нагрузки в начале и в конце линии, а также работы асин-
хронного электродвигателя до возникновения замыкания и самозапуска 
двигателя в послеаварийном режиме. Программа рассчитывает вторич-
ные токи с учетом возможного насыщения магнитопроводов ТТ при за-
мыканиях в линии и позволяет получать входные токовые сигналы защи-
ты с учетом их нелинейных искажений. Это особенно важно при оценки 
поведения токовых защит. 

Расчетная схема для проверки токовых защит линий, непосредст-
венно питающихся от шин низкого напряжения (НН) понизительной под-
станции (линия Л1), приведена на рис. 1. Для проверки селективности и 
защитоспособности первых ступеней защиты от междуфазных замыка-
ний (токовые отсечки мгновенного действия) расчетной программой вос-
производятся двухфазные и трехфазные замыкания на самой защищае-
мой линии (точка К1 для линии Л1 и точка К2 для линии Л2). В расчет-
ную схему для проверки защит линий, удаленных от шин НН, введена 
линия Л3 (рис. 2). Проверка защитоспособности вторых ступеней трех-
ступенчатых защит проводится по программе с воспроизведением меж-
дуфазных замыканий на защищаемой линии и на смежном участке (точка 
К2 для линии Л2 и точка К3 для линии Л3). Короткие замыкания в конце 
смежных участков воспроизводятся для проверки чувствительности сту-
пеней дальнего резервирования – максимальной токовой защиты. 
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Рис. 1.                   Рис. 2. 
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Диалоговое окно компьютерной программы представлено на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. 
 

На рис. 4 приведены результаты расчета развивающегося двухфаз-
ного КЗ фаз АВ, возникающего в момент времени t1 = 0,04 c на расстоя-
нии 4 км от шин НН силового трансформатора и переходящего в момент 
времени t2 = 0,1 c в трехфазное КЗ. Отключение КЗ происходит в момент 
времени t3 = 0,3 c, и выполняется расчет послеаварийного режима. Расчет 
послеаварийного режима завершается при достижении момента времени 
tк = 0,4 c. Отличие значений тока в режиме, предшествующем аварий-
ному (0 – t1), и в послеаварийном (tпа = tк – t3) объясняется наличием 
двигательной нагрузки и самозапуском электродвигателя в момент от-
ключения КЗ. 

Малые значения tпа позволяют проследить правильность воспроиз-
ведения самого процесса отключения, продолжающегося около одного 
периода. Для того чтобы проследить процесс самозапуска двигательной 
нагрузки, величина tпа выбирается до 1 − 2 с. На рис. 5 представлены гра-
фики того же послеаварийного режима, что и на рисунке 4, но при tпа = 1 с. 
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Рис. 4. 
 

 
 

Рис. 5. 
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РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОДВОДНОГО БРОНИРОВАННОГО КАБЕЛЯ 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

В работах [1, 2] авторами производился аналитический расчёт элек-
трических параметров кабеля с двумя металлическими оболочками в за-
висимости от частоты. В результате теоретических выкладок получились 
весьма сложные выражения для внутренних сопротивлений оболочек ка-
беля. Применять такие формулы для инженерных расчётов и исследова-
ний неудобно, поэтому в данной работе авторы рассматривают решение 
подобной задачи методом конечных элементов в программном комплексе 
COMSOL Multiphysics. 

Для создания модели в программе COMSOL Multiphysics необходи-
мо выбрать соответствующий тематический раздел: AC/DC 
Module/Quasi-Statics Magnetic/Perpendicular Induction Currents, Vector 
Potential. В случае выбора в настройках параметров решателя гармониче-
ского расчёта, в данном разделе решается дифференциальное уравнение 
плоскопараллельного квазистационарного электромагнитного поля, для 
комплексной компоненты векторного магнитного потенциала Аz: 

 

( ) ( ) e
z z z

a

1 U
j A rot rot A J

L

∆ωγ γ
µ

 
+ = + 

 

ɺ
ɺ ɺ ɺ ,           (1) 

 
где εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость, Ф/м; ∆U – продоль-
ное напряжение, прикладываемое к элементу конструкции модели, В; L – 
длина конструкции, м; Jz

в – плотность тока, создаваемая сторонними ис-
точниками, А/м. 

Далее модель строим в соответствии с параметрами и допущениями, 
принятыми в [1]. Длина конструкции – 1 м. На границе модели принима-
ем условие равенства нулю векторного магнитного потенциала. Сама 
граница представляет собой окружность радиусом 2 метра. Проводи-
мость окружающего кабель пространства принимаем равной нулю. 

В данном тематическом разделе COMSOL Multiphysics входными 
электрическими параметрами являются продольные напряжения на про-
водящих элементах конструкции, а в рассмотренной в [1] математиче-
ской модели – комплексы токов в этих элементах. Чтобы привести в со-
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ответствие входные параметры этих моделей необходимо вычислить 
матрицу собственных и взаимных продольных сопротивлений проводя-
щих элементов конструкции (рис. 1), которая связывает продольные на-
пряжения и токи в этих элементах, изображённые на рис. 1, в соответст-
вии с уравнением: 

 

ж ж,ж ж ,э ж,б ж

э э,ж э,э э,б э

б б ,ж б ,э б ,б б

U Z Z Z I

U Z Z Z I

U Z Z Z I

    
    =    
        

ɺ ɺ

ɺ ɺ

ɺ ɺ

,        (2) 

 

где Uж, Uэ, Uб – продольные напряжения на проводящих элементах кон-
струкции кабеля на единицу длины, В/м; Zжж, Zжэ, Zжб … Zбб, – собствен-
ные и взаимные сопротивления проводящих элементов на единицу дли-
ны, Ом/м; Iж, Iэ, Iб – токи в проводящих элементах конструкции кабеля, А. 
При этом: 

[ ] [ ]
ж ,ж ж ,э ж ,б ж ,ж ж ,э ж ,б

1

э,ж э,э э,б э,ж э ,э э,б

б ,ж б ,э б ,б б ,ж б ,э б ,б

Z Z Z Y Y Y

Z Z Z Z Y Y Y Y ,

Z Z Z Y Y Y

−
   
   = = =   
      

   (3) 

 

где [ ]Y  – матрица собственных и взаимных проводимостей на единицу 

длины, См/м.  
 

 
 

Рис. 1. Продольное и поперечное сечения кабеля 
 

Тогда вычислить матрицу продольных сопротивлений можно с 
помощью рассматриваемой компьютерной модели, путём выполнения 
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ряда вычислительных экспериментов в приведенной ниже последова-
тельности: 

1) Задать на жиле напряжение в 1 В а на остальных проводниках 
0 В (Uж = 1 В, Uэ = 0 В, Uб = 0 В), произвести расчёт модели и определить 
комплексы токов во всех токоведущих частях (Iжж, Iжэ, Iжб). 

2) Поменять напряжения, задав единицу в экране (Uж = 0 В, 
Uэ = 1 В, Uб = 0 В), определить токи (Iэж, Iээ, Iэб) и повторить операцию, 
определив Iбж, Iбэ, Iбб. 

3) Определить соответствующие комплексы собственных и взаим-
ных проводимостей и заполнить матрицу проводимостей: 
 

ж ,ж ж ,э ж ,б
ж ,ж ж ,э ж ,б

э ,ж э,э э,б
э,ж э ,э э,б

б ,ж б ,э б ,б
б ,ж б ,э б ,б

I I I
Y ;  Y ; Y ;

1 1 1

I I I
Y ; Y ;  Y ;

1 1 1

I I I
Y ; Y ;  Y .

1 1 1

= = =

= = =

= = =

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

        (4) 

 

4) Найти [ ]Z  как обратную матрицу проводимостей [ ] 1
Y

−
. 

Используя данную методику, находим матрицу [ ]Z  для рассматри-

ваемой конструкции кабеля при частоте тока 50 Гц: 
 

[ ]
5 4 7 4 7 4

7 4 4 4 7 4

7 4 7 4 6 4

1,33 10 +j2,82 10 2,3 10 +j2,23 10 1,1 10 +j2,15 10

Z 2,3 10 +j2,23 10 2,13 10 +j2,22 10 1,1 10 +j2,15 10

1,1 10 +j2,15 10 1,1 10 +j2,15 10 8,49 10 +j2,14 10

− − − − − −

− − − − − −

− − − − − −

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

. 

 

Теперь, зная [ ]Z , можно легко найти напряжения, которые нужно 

задать для соответствующих проводящих областей в окне "Subdomein 
Settings" таким образом, чтобы токи в них соответствовали принятым в 
[1] (Iж = ej120˚, Iэ = 0,6e-j120˚, Iб = 0,4ej60˚): 

 

[ ]
-0.0002097-j0.00015336

U Z I -0.00021594-j0.00024538

-0.00014725-j0.00012634

 
    = =     
  

ɺ ɺ В.   (5) 

 

Сопоставим графики распределения плотности тока, полученные 
аналитически [1] и численным методом (рис. 2 − 3). Из рисунков видно 
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полное совпадение графиков, что говорит о безошибочности расчётов 
в рамках принятых условий и допущений.  

 

 
 

Рис. 2. График распределения плотности тока, полученный аналитически 
 

 
 

Рис. 3. График распределения плотности тока, полученный численным методом 
 

Внутренние сопротивления в проводящих областях на единицу дли-
ны можно найти, зная энергию магнитного поля и мощность потерь на 
нагрев в проводниках, по формулам: 

 
m

ж ж

ж ж ж 2 2
ж ж

m
э э

э э э 2 2
э э

m
б б

б б б 2 2
б б

2P 8 fW
Z R jX j ;

I I

2P 8 fW
Z R jX j ;

I I

2P 8 fW
Z R jX j ,

I I

π

π

π

= + = +

= + = +

= + = +

   (6) 
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где Wm – энергия электромагнитного поля в проводящем слое на единицу 
длины (1 м), Дж/м; P – тепловые потери в проводящем элементе конст-
рукции на единицу длины, Вт/м; R, X – соответственно активное и реак-
тивное сопротивления проводящего элемента конструкции на единицу 
длины, Ом/м; I – модуль тока в проводящем элементе конструкции, А.  

Энергия магнитного поля и потери на нагрев в модели находим пу-
тём интегрирования соответствующих величин по площади поперечного 
сечения проводника: 

 
m m

S S

W w ds; P pds,= =∫ ∫            (7) 

 
где w – объёмная плотность энергии магнитного поля, Дж/м3; р – объём-
ная плотность тепловыделения, Вт/м3. 

Теперь сравним численный и аналитический способы расчёта со-
противлений, сопоставив их значения, рассчитанные с помощью компь-
ютерной модели и по формулам, полученным в [1] при частоте 50 Гц: 

 
Таблица 1. Сопротивления проводящих элементов конструкции кабеля рассчитанные 
численным и аналитическим методом 

 
 Аналитическая формула Компьютерная модель 

Zж 0,0000130471+j0,0000106951 Ом/м 0,0000130481+j0,0000106984 Ом/м 
Zэ 0,0002125824+j0,0000067195 Ом/м 0,0002125792+j0,0000067204 Ом/м 
Zб 0,0000095246+j0,000232791 Ом/м 0,0000095175+j0,000232804 Ом/м 

 
Расчёты совпадают до третьей значащей цифры после запятой вклю-

чительно, что свидетельствует об адекватности компьютерной модели 
электромагнитного поля в сечении коаксиального кабеля на основе мето-
да конечных элементов. С помощью полученной модели удобнее произ-
водить расчёт и визуализацию различных электрических параметров ис-
следуемого кабеля. Кроме того, использование численного метода при 
решении уравнения электромагнитного поля (1) позволяет вычислять 
частотные характеристики в более широких пределах частот тока в отли-
чии от сложных выражений, содержащих функции Бесселя. 
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О ТРЕБОВАНИЯХ К ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЩИТ 

ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ КАБЕЛЬНЫХ 
СЕТЕЙ 6 − 10 кВ НА ОСНОВЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
Введение. Постановка задачи. Защиты от однофазных замыканий 

на землю (ОЗЗ), основанные на использовании для действия электриче-
ских величин переходных процессов получают все более широкое при-
менение в электрических сетях среднего напряжения, работающих с изо-
лированной нейтралью, с заземлением нейтрали через высокоомный ре-
зистор и, прежде всего, в сетях с резонансным заземлением нейтрали че-
рез дугогасящий реактор. Это объясняется тем, что только защиты на ос-
нове переходных процессов обеспечивают возможность фиксации наибо-
лее опасных дуговых перемежающихся ОЗЗ и кратковременных самоуст-
раняющихся пробоев изоляции, информация о которых может быть ис-
пользована для диагностики состояния изоляции элементов сети. 

Наиболее широкое применение в кабельных и воздушных сетях 
среднего напряжения получили устройства защиты, основанные на кон-
троле направления мощности нулевой последовательности в переходных 
режимах ОЗЗ (направленные защиты), по принципу действия не требую-
щие выбора уставок по току и напряжению нулевой последовательности. 
Практически условия применимости таких устройств защиты определя-
ются только возможностью обеспечения их чувствительности в наиболее 
тяжелых условиях функционирования: 

 

0

m мин

ч ч . мин
с .з .мин

I
 К К

I
= ≥ , (1) 

 

где Iт мин– минимальная амплитуда переходного тока ОЗЗ в наиболее тя-
желых расчетных условиях функционирования защиты; 0с.з .минI  – мини-

мальный ток срабатывания защиты; Кч.мин – минимально допустимое зна-
чение коэффициента чувствительности для защит от ОЗЗ на основе пере-
ходных процессов. 

Из (1) можно видеть, что для оценки устойчивости функционирования 
защит на основе переходных процессов необходима оценка реально возмож-
ных в кабельных сетях 6 – 10 кВ амплитуд переходных токов Iт мин. 
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Определение расчетных условий для оценки m мин
I  в кабельных 

сетях 6 – 10 кВ. Особенностью устройств защиты от ОЗЗ кабельных се-
тей 6 − 10 кВ, реагирующих на переходные токи, является то, что значе-
ние воздействующей величины – амплитуды переходного тока в повреж-
денном присоединении m мин

I  зависит не только от параметров сети и за-

щищаемого присоединения, но и от момента возникновения пробоя изо-
ляции (начальной фазы пробоя изоляции ϕпр), что должно учитываться 
при определении наиболее тяжелых расчетных условий. 

Принято считать, что пробой изоляции фазы сети на землю и воз-
никновение ОЗЗ наиболее вероятно при напряжении на поврежденной 

фазе, близком к амплитуде 
2 6 10 2

3 3
ном

m

U ( ... )
U = =  кВ. Анализ причин 

возникновения ОЗЗ в кабельных сетях показывает [например, 1, 2], что 
примерно 90 % всех ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ обусловлено при-
чинами, при которых пробой изоляции возникает при напряжении на фа-
зе u(t) → Um (т.е. при ϕпр → π/2), и около 10 % ОЗЗ – по причинам, 
при которых нарушение изоляции возможно практически при любом 
значении напряжения u(t) (при любой начальной фазе пробоя ϕпр ) [1]. 
К таким причинам относятся, например, возникновение ОЗЗ вследствие 
воздействия импульсных внутренних или внешних перенапряжений, 
включение выключателя линии с устойчивым ОЗЗ и др.  

Примем, что для указанных 10 % причин возникновения ОЗЗ в ка-
бельных сетях 6 − 10 кВ имеет место равномерное распределение на-
чальной фазы пробоя в диапазоне 0 ≤ ϕпр ≤ π. Чем меньше ϕпр, тем мень-
ше амплитуда переходного тока. Тогда вероятность отказа срабатывания 
защиты от ОЗЗ Ротк. ср = 1 − Рср вследствие недостаточной чувствительно-
сти (недостаточной для срабатывания амплитуды переходного тока 

m мин
I ) будет не более 1 % (т.е. вероятность срабатывания Рср ≥ 0,99), если 

ОЗЗ возникнет в диапазоне углов 
 

0 0 1

0 9

пр

пр

  , ;

,  .

ϕ π
π ϕ π
≤ <

< ≤
 (2) 

 

Амплитуда переходного тока уменьшается при уменьшении сум-
марного емкостного тока сети IcΣ и при увеличении удаленности места 
пробоя изоляции от шин источника питания.  

При углах пробоя изоляции ϕпр → π/2 падение напряжения на дуге, 
не превышающее в кабелях 6 – 10 кВ 50 ... 100 В [3], практически не ока-
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зывает влияния на амплитуду переходного тока, однако при малых углах 
пробоя изоляции ϕпр ≤ 0,1π влиянием падения напряжения на дуге пре-
небрегать уже нельзя.  

Применение входных фильтров, ограничивающих верхнюю частоту 
рабочего диапазона частот fв устройств защиты от ОЗЗ на основе пере-
ходных процессов, приводит к уменьшению амплитуды сигнала на входе 
измерительного органа защиты, что эквивалентно уменьшению амплиту-
ды первичного тока. 

С учетом изложенного, расчетными для определения минимального 
значения амплитуды переходного тока в кабельных сетях 6 − 10 кВ и оп-
ределения требований к чувствительности устройств защиты от ОЗЗ на 
основе переходных процессов являются следующие расчетные условия: 

1) кабельная сеть имеет минимальный суммарный емкостный ток IcΣ; 
2) номинальное напряжение сети Uном = 6 кВ; 
3) пробой изоляции происходит в наиболее удаленной от шин цен-

тра питания (ЦП) точке сети; 
4) пробой изоляции возникает при угле ϕпр = 0,1π (или ϕпр = 0,91π); 
5) должно учитываться влияние переходного сопротивления дуги в 

месте ОЗЗ на амплитуду переходного тока; 
6) должно учитываться влияние фильтров, ограничивающих верх-

нюю частоту рабочего диапазона частот устройства защиты.  
Для защит от ОЗЗ, основанных на использовании токов непромыш-

ленной частоты, минимально допустимое значение коэффициента чувст-
вительности Кч. мин, как правило, принимается большим по сравнению с 
защитами на основе составляющих промышленной частоты. Например, 
для защит от ОЗЗ на основе переходных процессов или высших гармоник 
Кч. мин. доп рекомендуется принимать не меньше, чем 2,5 – 3 [например, 1, 
4]. Это связано с тем, что на устойчивость функционирования защит пер-
вого типа оказывает влияние большее число погрешностей, чем на устой-
чивость функционирования защит второго типа. Кроме того, ряд погреш-
ностей функционирования, учитываемых в значении Кч. мин, для защит, 
основанных на использовании токов непромышленной частоты, как пра-
вило, больше, чем для защит на основе составляющих промышленной 
частоты (например, погрешности расчета электрических величин и др.). 
Учитывая это, для защит от ОЗЗ на основе переходных процессов пред-
ставляется целесообразным принять в (1) Кч. мин ≥ 3. 

Обоснование рабочего диапазона частот устройств защиты, ос-
нованных на использовании электрических величин переходного 
процесса. Для обоснования рабочего частотного диапазона устройств 
защиты кабельных сетей 6 − 10 кВ от ОЗЗ на основе переходных процес-
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сов целесообразно оценить диапазон изменения частот основных состав-
ляющих (разрядной и зарядной) переходного тока при ОЗЗ в целом.  

В зависимости от параметров сети и удаленности места ОЗЗ от шин 
ЦП частота разрядных колебаний (основной частотной составляющей) 
может изменяться в диапазоне от единиц до сотен килогерц, частота за-
рядной составляющей – от сотен герц до единиц килогерц. Обеспечить 
функционирование устройств защиты от ОЗЗ на основе переходных про-
цессов в таком большом диапазоне частот нельзя из-за нарушений при 
высоких частотах соотношений токов нулевой последовательности 
3i0 неп. i i-го поврежденного и 3i0 пов. j j-го неповрежденного присоединений 

 

0
0 03 3неп . i i

du
i C

dt
≈ ; (3) 

0
0 0 03 3пов . j j

du
i ( C С )

dtΣ≈ − − , (4) 
 

где C0i – емкость фазы на землю неповрежденного i-го присоединения; 
C0Σ – суммарная емкость фазы на землю сети; C0j – емкость фазы на зем-
лю поврежденного j-го присоединения. 

Выполнение соотношений (3) и (4), обеспечивающих возможность 
распознавания поврежденного и неповрежденного присоединения (се-
лективность) не только в начальный момент времени, но и на всем интер-
вале времени существования электрических величин нулевой последова-
тельности переходного процесса, возможно только в ограниченном рабо-
чем диапазоне частот устройства защиты от ОЗЗ. Кроме того, ограниче-
ние верхней частоты fв рабочего диапазона требуется также по техниче-
ским причинам (например, из-за ограниченной частоты выборок АЦП 
в цифровых устройствах защиты, ограниченного диапазона частот, про-
пускаемых с допустимыми погрешностями искажений кабельными 
ТТНП и ТН, а также вторичными преобразователями тока и напряжения 
схемы формирования сравниваемых величин и др.). Поэтому верхняя 
частота рабочего диапазона частот устройств защиты от ОЗЗ на основе 
переходных процессов должна быть ограничена с помощью фильтров. 
Практически это означает необходимость подавления высокочастотных 
разрядных составляющих переходных токов и напряжения нулевой по-
следовательности. 

Анализ результатов вычислительных экспериментов, выполненных 
на моделях кабельных сетей 6 – 10 кВ промышленного электроснабже-
ния, городского электроснабжения и кабельной сети смешанного элек-
троснабжения, питаемой от шин ГРУ ТЭЦ показал, что для обеспечения 
выполнения с приемлемыми погрешностями соотношений (3) и (4) рабо-
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чий диапазон частот устройств защиты, основанных на использовании 
электрических величин переходного процесса, должен быть ограничен 
верхней частотой fв ≤ 2 ... 3 кГц. 

Оценки минимальной амплитуды переходного тока при ОЗЗ для 
расчетных условий на математической модели кабельной сети 6 кВ. 
Статистический анализ данных по кабельным сетям 6 – 10 кВ систем 
промышленного электроснабжения показал, что минимальное значение 
суммарного емкостного IcΣ мин ≈ 3 А. Для сетей с такими маленькими зна-
чениями IcΣ максимальная длина кабельных линий lл обычно не превыша-
ет 300 м, минимальное сечение жил кабелей 50 – 70 мм2. 

С учетом изложенного для оценки минимальных амплитуд переход-
ных токов разработана расчетная схема кабельной сети 6 кВ в среде мо-
делирования Matlab (рис. 1). При расчете принимались следующие рас-
четные условия (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема кабельной сети 6 − 10 кВ в Matlab 
 

Таблица 1. Расчетные условия для оценки минимальной амплитуды переходного тока 
при ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ 

 
Uном, 
кВ 

IcΣΣΣΣ, 
А 

lл, м 
FКЛ, 
мм2 

ϕϕϕϕпр, 
рад 

Uд, 
В 

Rд, 
Ом 

fв ФНЧ, 
Гц 

Ic собс. повре, 
о.е. 

6 3 300 50 0,1π 100 0,1 2000 0,1 
 

Расчеты на модели показали, что в кабельных сетях 6 − 10 кВ в наи-
более тяжелых расчетных условиях функционирования минимальное зна-
чение амплитуды переходного тока 3i0 в поврежденной линии может со-
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ставлять 3 – 3,5А. Для обеспечения требуемой чувствительности 
(Кч. мин = 3) в кабельных сетях 6 − 10 кВ минимальный ток срабатывания 
устройств защиты на основе переходных процессов в рабочем диапазоне 
частот должен иметь величину порядка 1 А.  

 
Заключение 

 
1. На основе исследований на моделях кабельных сетей 6 − 10 кВ 

показано, что для непрерывного сравнения электрических величин пере-
ходного процесса на интервале времени существования переходного тока 
верхняя частота рабочего диапазона частот устройств защиты от замыка-
ний на землю на основе переходных процессов должна быть ограничена 
значением 2 кГц.  

2. Для обеспечения требуемой чувствительности (Кч. мин ≥ 3) в ка-
бельных сетях 6 – 10 кВ минимальный первичный ток срабатывания уст-
ройств защиты на основе переходных процессов должен иметь величину 
порядка 1 А.  
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ОЦЕНКА НЕСТАБИЛЬНОСТИ УРОВНЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 

В ТОКЕ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 
В КОМПЕНСИРОВАННЫХ КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6 – 10 кВ 

 
Введение. В компенсированных сетях среднего напряжения, к кото-

рым относится большая часть кабельных сетей 6–10 кВ промышленного 
и городского электроснабжения, наиболее широкое применение получи-
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ли максимальные токовые защиты, основанные на использовании прин-
ципа абсолютного замера ВГ в токе нулевой последовательности защи-
щаемого присоединения. Условия применимости (селективности и чув-
ствительности) указанных защит от ОЗЗ на основе ВГ определяются дву-
мя основными факторами: 

1) минимальным уровнем гармоник в емкостном токе ОЗЗ (и соот-
ветственно, в токе 3i0 поврежденного присоединения), определяющим 
требования к чувствительности защит от ОЗЗ на основе ВГ (как токовых, 
так и направленных); 

2) степенью нестабильности общего уровня ВГ в токе ОЗЗ, опреде-
ляющей условия селективности несрабатываний при внешних ОЗЗ и чув-
ствительности при внутренних ОЗЗ токовых защит абсолютного замера и 
характеризуемой параметром [1]: 

 

макс

мин

Z
α
α

= , (1) 

 

где 
макс

α , 
мин

α  – соответственно максимальный и минимальный общий 

уровень ВГ в суммарном емкостном токе сети IcΣ. 
Оценки минимального уровня ВГ в токе ОЗЗ компенсированных се-

тей 6 − 10 кВ ранее были даны в работах Кискачи В.М. и Жежеленко И.В. 
[2, 3]. Оценки параметра Z также даны в работах Кискачи В.М. [1]. 
По данным [1] значение параметра Z в кабельных сетях 6 – 10 кВ не пре-
вышает 3 ... 4.  

Указанные оценки получены в конце 60-х годов на основе упрощен-
ных аналитических методов расчета и моделей сетей 6 – 10 кВ или от-
дельных экспериментальных данных. Опыт эксплуатации защит на осно-
ве ВГ не всегда подтверждает сделанные на основе указанных исследо-
ваний оценки в части селективности и чувствительности, а также области 
возможного применения защит на основе ВГ в компенсированных сетях 
6 – 10 кВ [например, 4].  

Уточненные оценки минимального уровня ВГ в токе ОЗЗ, получен-
ные на математических моделях компенсированных кабельных сетей 6–
10 кВ, даны в [5, 6]. Целью данной работы является оценка области воз-
можных значений параметра Z, характеризующего степень нестабильно-
сти общего уровня гармоник в токах ОЗЗ компенсированных кабельных 
сетей 6 – 10 кВ. 

Факторы, влияющие на степень нестабильности уровня ВГ. Па-
раметр Z, характеризующий степень нестабильности уровня ВГ в токе 
ОЗЗ, можно представить в следующей форме: 
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макс макс C макс

мин мин C мин

I I
Z

I I
ν

ν

α α
α α

Σ Σ

Σ Σ

= = = , (2) 

 

где 
макс

α , 
мин

α  – соответственно максимальный и минимальный суммар-

ный уровень ВГ по отношению к суммарному емкостному току сети IcΣ. 
Если принять, что измерительные органы устройств защиты на основе 

ВГ реагируют на среднеквадратичные (эффективные, действующие) зна-
чения гармоник 5 ... 13-го порядков [1, 2], то абсолютные значения токов 
ВГ определяются из выражений  

 

13
2

3
макс макс

I Iν ν
ν

Σ Σ
=

= ∑ ; (3) 

13
2

3
мин мин

I Iν ν
ν

Σ Σ
=

= ∑ . (4) 

 

Степень нестабильности общего уровня ВГ Z может изменяться как 
в течение суток из-за нестабильности уровня напряжения в сети, измене-
ния состава и величины нагрузки трансформаторов, изменения режимов 
работы нагрузки, отключения/подключения различных приемников в те-
чение суток. При наличии в составе комплексной нагрузки ЦП вентиль-
ных преобразователей (ВП) именно они определяют максимальный уро-
вень ВГ в напряжениях сети и, соответственно, в токах ОЗЗ [7]. Мини-
мальный уровень ВГ в токах ОЗЗ имеет место в тех сетях или в тех ре-
жимах их работы, когда ВП в составе комплексной нагрузки практически 
отсутствуют, и основным источником ВГ являются трансформаторы при-
емных подстанций [2]. 

С учетом этого основными факторами, определяющими степень не-
стабильности уровня ВГ в токах ОЗЗ кабельных сетей 6-10 кВ, являются: 

– состав комплексной нагрузки узла (ЦП); 
– изменения нагрузки в течение суток (суточный график нагрузки); 
– изменения режимов работы ВП в составе комплексной нагрузки; 
– колебания напряжения в сети. 
Для большинства предприятий наибольшее влияние на степень не-

стабильности уровня ВГ оказывают первые два фактора.  
Приближенная аналитическая оценка степени нестабильности 

уровня ВГ в токе ОЗЗ кабельных сетей 6 – 10 кВ. Для приближенной 
оценки степени нестабильности уровня ВГ в токах ОЗЗ компенсированных 
кабельных сетей 6 − 10 кВ примем, что в состав комплексной нагрузки ЦП 
источниками ВГ являются только силовые трансформаторы 6 − 10/0,4 кВ 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

184 

приемных подстанций и вентильные преобразователи. Тогда максимальный 
и минимальный относительные уровни ν-й гармоники в фазных токах и, 
пропорциональные им уровни ν-й гармоники в фазных напряжениях, гене-
рируемых указанными источниками, можно определить из выражений: 

 

макс (Т ) ( ВП )
U макс U макс U макс

ф.m

U
k k k

U
ν

ν ν ν= ≈ +ɺ ɺ ; (5) 

мин (Т ) ( ВП )
U мин U мин U мин

ф.m

U
k k k

U
ν

ν ν ν= ≈ +ɺ ɺ . (6) 

 

где (Т ) ( ВП )
U макс U макс

k ,kν ν
(Т ) ( ВП )
U мин U мин

k ,kν ν – соответственно максимальные и мини-

мальные уровни ν-й гармоники, генерируемые силовыми трансформато-
рами (Т) и вентильными преобразователями (ВП). 

Индекс комплексной величины учитывает, что гармоники ν-го по-
рядка, генерируемые разными источниками, в общем случае не совпада-
ют по фазе. 

Суммарные относительные максимальные и минимальные уровни 
гармоник 5 ... 13 порядка, доминирующих в токах указанных источников 
и учитываемых при выполнении устройств защиты от ОЗЗ: 

 

2 2 2 2
5 7 11 13макс макс макс макс максk k k k kνΣ Σ Σ Σ Σ= + + + ; (7) 

2 2 2 2
5 7 11 13мин мин мин мин минk k k k kνΣ Σ Σ Σ Σ= + + + . (8) 

 

Примем, что трансформаторы приемных подстанций имеют примерно 
одинаковые относительные значения тока холостого хода (тока намагни-
чивания): для трансформаторов 6 − 10/0,4 кВ 1 5 2

х.хI , %≈ − . Тогда при 

суммарной установленной мощности трансформаторов приемных под-

станций, равной 
1

n
(Т ) (Т )
ном i номS SΣ =∑ , относительный максимальный и мини-

мальный уровни генерируемой ими ν-й гармоники напряжения прибли-
женно можно определить по выражению: 
 

100 3

(Т )
х .х% ном(Т ) (Т )

U макс макс

ном б

I S
k

U I
ν να Σ≈ ; (9) 

100 3

(Т )
х.х% ном(Т ) (Т )

U мин мин

ном б

I S
k

U I
ν να Σ≈ , (10) 
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где 
б

I  - базисный ток. 

Для силовых трансформаторов значения ( )Т
максνα и ( )Т

минνα  определяют-

ся напряжением на вводах и нагрузкой. При загрузке трансформатора, 
равной примерно 70 % от номинальной мощности, для 5-й и 7-й гармо-
ник значения ( )Т

максνα и ( )Т
минνα  для 5 и 7-й гармоник равны: ( )

5
Т

макс
α  ≈ 0,137; 

( )
7
Т

макс
α ≈ 0,51; ( )

5
Т

мин
α ≈ 0,079; ( )

7
Т

мин
α ≈ 0,01.  

Для ВП максимальный и минимальный уровни генерируемой ими ν-й 
гармоники напряжения приближенно можно определить по выражениям: 

 
( ) ( ) ( )

*( ) ( )

3

Т ВП Т

з макс номВП ВП

U макс макс

ном б

К S S
k

U I

Σ
ν να

⋅ ⋅
≈ ; (11) 

( ) ( ) ( )
*( ) ( )

3

Т ВП Т

з мин номВП ВП

U мин мин

ном б

К S S
k

U I

Σ
ν να

⋅ ⋅
≈ , (12) 

 

где ( )Т
з

К  - коэффициент загрузки трансформаторов; ( )
*
ВП

макс
S , ( )

*
ВП

мин
S  - на-

грузка ВП в долях от ( )Т
ном

SΣ  с учетом суточного графика для данного про-

изводства. 

Коэффициент нестабильности для ν-й гармоники тока ОЗЗ для пред-
приятий с непрерывным циклом производства определяется отношением 
коэффициентов несинусоидальности по току, равным: 

 

. % ( ) ( ) ( ) ( )
*

. % ( ) ( ) ( ) ( )
*

100 .

100

макс U макс U макс

мин U мин U мин

х х Т ВП Т ВП

макс макс з макс

х х Т ВП Т ВП

мин мин з мин

k k
Z

k k

I
К S

I
К S

ν Σ ν Σ ν Σ
ν

ν Σ ν Σ ν Σ

ν ν

ν ν

α ν
α ν

α α

α α

⋅
= = = ≈

⋅

+ ⋅ ⋅
≈

+ ⋅ ⋅

 (13) 

 

Коэффициент нестабильности для суммы гармоник 5 … 13-го по-
рядка в токе ОЗЗ с учетом (13) может быть определен по выражению: 

 

2

5,7,11,13

2

5,7,11,13

( )

.
( )

U макс

U мин

k

Z
k

ν
ν

νΣ

ν
ν

ν

ν
=

=

⋅
=

⋅

∑

∑
 (14) 
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В табл. 1 приведены рассчитанные по (13) и (14) значения коэффи-
циента нестабильности общего уровня ВГ Z при ( )

5
ВП

макс
α ≈ 0,2; ( )

7
ВП

макс
α ≈ 0,14; 

( )
11
ВП

макс
α ≈ 0,02; ( )

13
ВП

макс
α ≈ 0,01 и ( )

5
ВП

мин
α ≈ 0,12; ( )

7
ВП

мин
α ≈ 0,04; ( )

11
ВП

мин
α ≈ 0,02; 

( )
13
ВП

мин
α ≈ 0,01 для предприятия с непрерывным циклом производства.  

 
Таблица 1. Расчетные значения коэффициента нестабильности Zν по (14) 

 
Zν для гармоник 5, 7, 11, 13-го порядка 

Тип предприятия 
5 7 11 13 

Среднеквадра-
тичное значение 
для суммы ВГ 

С непрерывным циклом производства 2,1 4,4 5,6 9,6 ~3,4 
Работающие в сменах 

с выходными днями (ПТП) 
28,3 152 - - ~22 

 
Из данных табл. 1 можно видеть, что среднеквадратичное значение 

Z для предприятий с непрерывным циклом производства достаточно хо-
рошо коррелируется со значениями Z, приведенными в [1]: Z ≈ 3 ... 4.  

Для предприятий, работающих с выходным днем или в сменах, как 
уже отмечалось выше, возможны режимы, когда основные технологиче-
ские процессы остановлены и ВП отключены (например, в ночное время, 
выходные дни), когда единственным источником ВГ являются токи на-
магничивания силовых трансформаторов. Если в нагрузке ЦП домини-
руют такие предприятия, то в предельном случае при ( )

* 0ВП

мин
S →  (все ВП 

отключены) коэффициент нестабильности уровня ВГ может достигать 
больших значений (табл. 1).  

Полученные рассмотренным упрощенным аналитическим способом 
значения Z были проверены исследованиями на математической модели 
кабельной сети 6 – 10 кВ в системе Matlab. 

Оценка степени нестабильности на математической модели ка-
бельной сети 6 – 10 кВ сетей с источниками ВГ в системе Matlab. Рас-
четная схема замещения кабельной сети 6–10 кВ с основными источни-
ками ВГ для оценки степени нестабильности общего уровня ВГ в токе 
ОЗЗ приведена на рис. 1. В ней учтены, кроме силовых трансформаторов 
и другие источники ВГ (нелинейные преобразователи НП).  

В отличие от рассмотренного выше упрощенного аналитического 
способа оценки степени нестабильности общего уровня ВГ в токе ОЗЗ 
в модели для системы Matlab могут быть учтено влияние на значение па-
раметра Z ряда дополнительных факторов: изменения сопротивления пи-
тающей системы и напряжения на шинах 6 – 10 кВ ЦП при регулирова-
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нии коэффициента трансформации питающего трансформатора с РПН, со-
противления КЛ от ЦП до приемных подстанций (ТП и РТП), ДГР и др. 

Расчеты на модели были выполнены для кабельной сети 6 кВ, пи-
тающей предприятие с непрерывным циклом производства и предпри-
ятие с прерывным циклом производства.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема компенсированной кабельной сети для оценки степени нестабиль-
ности общего уровня ВГ в токе ОЗЗ 

 
Расчеты на моделях показали, что для предприятий с непрерывным 

циклом производства расчетные значения коэффициента нестабильности 
Z (если не учитывать указанные выше кратковременные режимы работы 
основного технологического оборудования, когда основные источники 
ВГ либо вообще отключены, либо генерируют значительно меньший, чем 
в длительных режимах, уровень ВГ) лежат в пределах 3 ... 5. Для пред-
приятий с прерывным циклом производства с учетом возможности прак-
тически полного отключения основных источников ВГ – вентильных 
преобразователей в ночной период и в выходные дни параметр Z может 
достигать значений 10 и более.  

В табл. 3 в качестве примера приведены результаты расчета на модели 
уровней отдельных гармоник и общего уровня гармоник в токе ОЗЗ для ка-
бельной сети с Uном = 6 кВ с IсΣ = 30 А, питающей предприятие с прерывным 
циклом производства, на котором основными источниками ВГ являются ВП. 
Основные параметры расчетной схемы сети приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Основные параметры расчетной схемы замещения для оценки степени не-
стабильности общего уровня ВГ в токе ОЗЗ 

 

IсΣΣΣΣ , А Iк(3), А Sпит. тр, МВА lКЛ , км S = SпитΣΣΣΣ /SпрΣΣΣΣ SВПΣΣΣΣ /SпрΣΣΣΣ Кз 

30 10 63 1 1,08 0,3 0,7 
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В табл. 3 приведены результаты расчетов уровней отдельных гармо-
ник и общего уровня ВГ в токе ОЗЗ в максимальном режиме, когда все 
основные источники ВГ – вентильные преобразователи включены, и 
в минимальном режиме, когда все ВП отключены. 

 
Таблица 3. Расчетные уровни отдельных гармоник и общего уровня ВГ в токе ОЗЗ для 
кабельной сети 6 кВ с параметрами по табл. 2 

 

Значение тока Iνννν в токе ОЗЗ, А 
Режим 

I5 I7 I11 I13 IВГΣΣΣΣ 
Максималь-

ный 
2,19 2,38 2,76 2,83 5,1 

Минимальный 0,368 0,105 0 0 0,383 
Zν (ZΣ) 5,95 22,67 –  13,3 

 

Результаты расчетов на математических моделях кабельных сетей 
6 – 10 кВ подтверждают, что колебания общего уровня ВГ в токе ОЗЗ и, 
соответственно, в токах нулевой последовательности поврежденного и 
неповрежденных присоединений, оцениваемые параметром Z, в некото-
рых сетях могут быть в несколько раз больше, чем принималось ранее 
при оценке условий селективности и применимости токовых защит от 
ОЗЗ на основе ВГ. В таких сетях при значениях параметра Z порядка 10 и 
более применение максимальных токовых защит от ОЗЗ, основанных на 
принципе абсолютного замера ВГ в токе нулевой последовательности 
защищаемого присоединения, на ЦП практически невозможно и их мож-
но использовать только на объектах типа ТП и РТП систем промышлен-
ного и городского электроснабжения [1]. 

Учитывая указанные ограничения на область возможного применения, 
совершенствование существующих и разработка новых защит от ОЗЗ на 
принципе абсолютного замера ВГ представляются неперспективными.  

Для обеспечения высокой эффективности функционирования долж-
ны применяться защиты, селективность и устойчивость функционирова-
ния которых не зависит от абсолютного уровня ВГ в токе ОЗЗ и токах 
нулевой последовательности. К ним относятся, в частности: 

1) направленные защиты, реагирующие на направление реактивной 
(емкостной) мощности нулевой последовательности высших гармоник; 

2) адаптивные токовые защиты абсолютного замера, уставка которых ав-
томатически изменяется при изменении уровня ВГ в контролируемой сети; 

3) защиты, реагирующие на отношение ВГ напряжения и тока нуле-
вой последовательности; 

4) токовые защиты относительного замера уровня ВГ в токах нуле-
вой последовательности присоединений, подключенных к шинам защи-
щаемого объекта (для централизованных устройств защиты от ОЗЗ). 
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Заключение 
 

1. На основе расчетов, выполненных упрощенным аналитическим 
способом, и на математических моделях кабельных сетей 6 – 10 кВ, учи-
тывающих основные источники высших гармоник, показано, что в сетях 
6 – 10 кВ систем электроснабжения предприятий, не работающих в ноч-
ное время и по выходным дням, общий уровень ВГ в токе ОЗЗ и соответ-
ственно в токах нулевой последовательности поврежденного и неповре-
жденных присоединений в зависимости от времени суток и режима рабо-
ты основного технологического оборудования может изменяться в 10 и 
более раз. При такой степени нестабильности общего уровня ВГ в токах 
ОЗЗ обеспечить селективность и требуемую чувствительность макси-
мальных токовых устройств защиты от ОЗЗ, основанных на использова-
нии способа абсолютного замера ВГ, как правило, нельзя. Учитывая это, 
совершенствование существующих и разработка новых защит от ОЗЗ на 
принципе абсолютного замера ВГ представляются неперспективными.  

2. С учетом п. 1для обеспечения высокой эффективности функцио-
нирования защит на основе ВГ в компенсированных кабельных сетях 6 – 
10 кВ необходимо применяться защиты, селективность и устойчивость 
функционирования которых не зависит от абсолютного уровня ВГ в токе 
ОЗЗ и токах нулевой последовательности. 
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О СПОСОБАХ ДИСТАНЦИОННОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ  
ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 
В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6 − 10 кВ, ОСНОВАННЫХ 

НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
 

Ведение. Однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются преоб-
ладающим видом повреждений в кабельных сетях напряжением 6 – 10 кВ 
(до 85 – 90 % всех электрических повреждений в кабельных линиях, об-
мотках статоров электродвигателей и генераторов) и часто являются пер-
вопричиной аварий, сопровождающихся значительным экономическим 
ущербом [1, 2 и др.]. Быстрое определение поврежденного элемента и 
места ОЗЗ на кабельной линии чрезвычайно важны для скорейшей лик-
видации повреждения и восстановления нормального режима работы 
электрической сети. По требованиям ПТЭ [3] время поиска и определе-
ния поврежденного элемента с ОЗЗ электрических сетей генераторного 
напряжения не должно превышать 2-х часов, в сетях, питаемых от шин 
6 – 10 кВ понизительных подстанций – 6 часов.  

Однако за указанное нормативное время поиска поврежденного эле-
мента значительная часть ОЗЗ переходит в между фазные короткие замы-
кания (КЗ), отключаемые релейной защитой от КЗ. Последнее связано 
с тем, что значительная часть ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ, прежде 
всего, в начальной стадии развития повреждения, имеет дуговой переме-
жающийся характер, сопровождающийся значительными перенапряже-
ниями на неповрежденных фазах и увеличением среднеквадратичного 
значения тока в месте повреждения даже при резонансном заземлении 
нейтрали сети. Перенапряжения, охватывающие всю электрически свя-
занную сеть, и увеличение эффективного значения тока в месте ОЗЗ обу-
славливают переходы ОЗЗ в двойные и многоместные замыкания на зем-
лю или КЗ в месте пробоя изоляции.  

Внезапность нарушения электроснабжения потребителей в боль-
шинстве отраслей промышленности является основной причиной возни-
кающего вследствие ОЗЗ ущерба. Поэтому повышение надежности элек-
троснабжения и уменьшение ущербов вследствие ОЗЗ возможно только 
при резком сокращении затрат времени на поиск места повреждения. 
Особенно актуальным представляется решение данной задачи для ка-
бельных сетей 6 – 10 кВ городского электроснабжения и разветвленных и 
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сложных по конфигурации кабельных сетей электроснабжения предпри-
ятий некоторых отраслей промышленности. 

Постановка задачи. Для решения указанной задачи при КЗ получи-
ли широкое применение устройства дистанционного определения места 
повреждения (ОМП) на линиях электропередачи, находящихся под рабо-
чим напряжением. Однако вследствие малых значений установившегося 
тока повреждения в электрических сетях среднего напряжения, рабо-
тающих с изолированной нейтралью, с высокоомным заземлением ней-
трали или с компенсацией емкостных токов, и отсутствием зависимости 
значения этого тока от удаленности места ОЗЗ от места установки уст-
ройства ОМП для кабельных сетей 6 − 10 кВ до сих пор не существует 
реально используемых эффективных методов дистанционного определе-
ния (локации) места ОЗЗ на ЛЭП, находящихся под рабочим напряжени-
ем. Кроме того, использование составляющих установившегося режима 
ОЗЗ не позволяет определить место (зону) возникновения наиболее опас-
ных дуговых перемежающихся ОЗЗ. а также кратковременных самоуст-
раняющихся пробоев изоляции. Известно, что такие повреждения твер-
дой изоляции в кабелях и электрических машинах и аппаратах, возник-
нув, неуклонно развиваются и рано или поздно переходят в устойчивые 
или дуговые перемежающиеся ОЗЗ. 

При кратковременных самоустраняющихся пробоях изоляции в фаз-
ных токах и напряжениях и составляющих нулевой последовательности 
преобладают свободные составляющие переходного процесса, значения 
которых, в отличие от составляющих установившегося режима ОЗЗ, су-
щественно зависят от удаленности места повреждения от шин центра пи-
тания. Поэтому для определения места кратковременного или дугового 
перемежающегося ОЗЗ предпочтительнее использовать токи и напряже-
ния переходного процесса (так называемые параметрические методы оп-
ределения места замыкания на землю (ОМЗЗ)). Следует отметить также, 
что решение задачи определения места однократного самоустраняюще-
гося пробоя изоляции с использованием составляющих переходного про-
цесса автоматически решает и задачу определения места устойчивых и 
наиболее опасных для сети дуговых перемежающихся ОЗЗ. 

Целью данной работы является сравнительный анализ известных 
способов определения места ОЗЗ (ОМЗЗ) в сетях 6 – 10 кВ, перспектив-
ных для применения в кабельных сетях 6 – 10 кВ. 

Параметрические способы ОМЗЗ. В настоящее время способ дис-
танционного ОМЗЗ на линиях, находящихся под рабочим напряжением, 
основанный на использовании электрических величин переходного про-
цесса, представляется наиболее перспективным методом решения задачи 
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определения места ОЗЗ, включая кратковременные самоустраняющиеся 
пробои изоляции, в кабельных сетях 6 − 10 кВ. 

Преимуществом параметрических методов по сравнению с другими 
дистанционными методами (например, с локационными) является также от-
сутствие необходимости в применении генераторов зондирующих импуль-
сов и необходимости решения задачи подключения указанного генератора 
к кабельной линии, находящейся под напряжением. Поэтому применение 
параметрических методов, основанных на использовании электрических ве-
личин переходного процесса, представляется наиболее перспективным ме-
тодом решения задачи определения места ОЗЗ, включая кратковременные 
самоустраняющиеся пробои изоляции, в кабельных сетях 6 − 10 кВ. 

Метод, основанный на определении максимума производной 
напряжения поврежденной фазы. Метод предложен Качесовым В.Е. 
[4 – 6] и основан на определении максимума производной напряжения 
поврежденной фазы в начальный момент возникновения ОЗЗ. 

Для упрощения определения максимума производной напряжение 
u(t), регистрируемое в начальный момент замыкания, предлагается ап-
проксимировать полиномом ǔ(t) второй степени, продифференцировать и 
найти модуль максимума в начале участка аппроксимации. 

Для всех присоединений в конкретной схеме с учетом ее топологии 
и параметров линий предварительно определяются с помощью любого 
способа моделирования (аналогового, численного, физического) расчет-
ные зависимости нормированных максимальных значений производных 
от расстояния до места замыкания на землю для момента пробоя в мак-
симуме напряжения.  

Для расчета зависимости напряжения на поврежденной фазе и его 
производной в [4] предлагается эквивалентная схема замещения сети 6 − 
10 кВ, приведенная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения сети 6 − 10 кВ для расчета зависимости напряжения 
на поврежденной фазе и его производной 
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По значению максимальной производной, полученной на основе ре-
ально зарегистрированного напряжения с использованием ранее полу-
ченных расчетных зависимостей, определяется расстояние до места за-
мыкания на конкретной линии в контролируемой сети. 

Указанный способ, по нашему мнению, имеет ряд существенных 
недостатков, связанных с используемой для расчета схемой замещения, 
которая вряд ли дает достаточно точное описание переходного процесса 
при ОЗЗ, т.к. не учитывает различие сопротивлений контуров "фаза – фа-
за" и "фаза – земля", влияния активных сопротивлений линий сети и пе-
реходного сопротивления в месте повреждения, зависимости индуктив-
ности линий от частоты переходного процесса. Для практического ис-
пользования в реальных устройствах ОМЗЗ для получения расчетных за-
висимостей используемого для определения места повреждения парамет-
ра следует применять расчеты на более полных и точных моделях кон-
тролируемой сети. Кроме того, в работах не исследуется влияние пере-
ходного сопротивления в месте повреждения на точность замера рас-
стояния до места повреждения. 

Известно также, что в переходном токе и напряжении поврежденной 
фазы при ОЗЗ содержатся две основные частотный составляющие: раз-
рядная, связанная с разрядом емкости поврежденной фазы, и зарядная, 
связанная с подзарядом емкостей неповрежденных фаз. От удаленности 
до места ОЗЗ в основном зависит частота разрядной составляющей. Час-
тота зарядной составляющей в основном определяется индуктивность ис-
точника питания. Поэтому существенное влияние на точность замера 
расстояния до места повреждения оказывает рабочий частотный диапа-
зон устройств ОМЗЗ, не отраженный в работах [4 – 6]. 

Методы, основанные на использовании токов и напряжений пе-
реходного процесса при ОЗЗ. В [7] предложен метод, основанный на 
использовании соотношений тока и напряжения переходного процесса 
для поврежденной фазы линии с ОЗЗ. Конечное выражение, полученное 
из схемы замещения (рис. 3), для определения расстояния до места замы-
кания имеет вид:  

m1

m1 m 2

0

I
ln

I I1
k

U
u i

l
diL
dt

− ⋅
= ⋅

,
 (1) 

 
где L0 – погонная индуктивность линии, Гн; u – мгновенное значение на-
пряжения на поврежденной фазе, В; i – мгновенное значение тока в по-
врежденной фазе линии с ОЗЗ в момент повреждения, А; Im1, Im2 – сле-



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

194 

дующие друг за другом амплитудные значения переходного тока, А; U – 
напряжение на нейтрали, В. 

Из рис. 2 можно видеть, что для обоснования расчетной формулы (1) 
в [7] используется весьма упрощенное представление о переходных про-
цессах при ОЗЗ. 

 

 
 

Рис. 2. Схема электрической сети при однофазном замыкании на землю, используемая в [7] 
 

В работе [7] не исследуется влияние переходного сопротивления в 
месте повреждения на точность замера расстояния до места замыкания на 
землю, не учитывается различие индуктивностей контуров "фаза – фаза" 
и "фаза – земля", влияние активных сопротивлений линий сети, отсутст-
вуют рекомендации по определению расчетных значений индуктивно-
стей линий от частоты переходного процесса и др. Поэтому оценки по-
грешностей данного метода, приведенные в работе [7] – порядка единиц 
процентов, представляются сомнительными. 

Метод, основанный на оценке длительности переднего фронта 
переходного тока. Метод, предложенный в [8], обоснован результатами 
натурных экспериментов, проведенных в реальных сетях. В качестве 
объекта исследований была использована ВЛ 10 кВ протяженностью 
78 километров, отходящая от секции шин подстанции КС – 7 «Демьян-
ская» ООО «Сургутгазпром». Эксперименты проводились при резистив-
ном заземлении нейтрали. Организация искусственного ОЗЗ на ВЛ на 
разном удалении от шин ПС осуществлялась соединением с «землей» од-
ной из фаз находящейся под напряжением линии через специальный иско-
вой промежуток. При этом осциллографировались следующие сигналы: 

– ток через заземляющий резистор; 
– ток фаз А и С; 
– ток нулевой последовательности; 
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– напряжение 3U0 ; 
– фазные напряжения. 
По осциллограммам процессов при ОЗЗ были определены парамет-

ры переходного процесса, которые несут информацию о расстоянии до 
места повреждения. В качестве наиболее информативного признака, ха-
рактеризующего удаленность места ОЗЗ, принято значение ТФ – время, 
пропорциональное длительности фронта переходной кривой тока через 
заземляющий высокоомный резистор IR Е, определяемое от начала переход-
ного процесса до достижения первого максимального значения (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные кривые тока через резистор (1) и напряжения поврежденной фа-
зы (2) переходного процесса при ОЗЗ на 44 км трассы ВЛ 10 кВ 

 
По результатам обработки осциллограмм была построена зависи-

мость ТФ = f(LЗЗ) (рис. 4), которая может быть использована эксплуата-
ционным персоналом для определения расстояния до места ОЗЗ на об-
служиваемой ВЛ.  

Рассмотренный метод ориентирован на применение только в воз-
душных сетях с заземлением нейтрали через высокоомный резистор. 
В [8] не рассматривается влияние различных факторов на точность заме-
ра расстояния до места ОЗЗ, прежде всего, переходного сопротивления. 

 

 
 

Рис. 4. Кривая ТФ = f(LЗЗ), построенная по результатам обработки осциллограмм токов IR 
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Общая оценка дистанционных параметрических методов, осно-
ванных на использовании электрических величин переходного про-
цесса. Из приведенного выше анализа следует, что известные способы и 
предложения по выполнению дистанционных устройств ОМЗЗ, основан-
ных на использовании параметрических методов, не учитывают в доста-
точной степени все особенности переходных процессов при ОЗЗ в ка-
бельных сетях 6-10 кВ, в первую очередь, влияние переходного сопро-
тивления в месте повреждения, не учитывают влияние первичных преоб-
разователей тока и напряжения и не во всех случаях могут обеспечить 
достаточную точность определения рас-стояния до места повреждения. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ И МОДЕЛИ КАБЕЛЬНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

 
Введение. Большая часть однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) 

в электрических сетях среднего напряжения 6 − 35 кВ, прежде всего, 
в начальной стадии развития повреждения изоляции, имеет дуговой не-
устойчивый характер [1 − 3 и др.]. Переходные процессы, возникающие 
при первом и повторных пробоях изоляции, оказывают существенно 
влияние на эффективность функционирования устройств защиты от ОЗЗ, 
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основанных на использовании различных составляющих установившего-
ся режима замыкания (составляющих промышленной частоты, высших 
гармоник, наложенных токов). В сетях 6 − 35 кВ получили также приме-
нение устройства защиты от ОЗЗ, основанные на использовании электри-
ческих величин переходного процесса. На использовании переходных 
процессов основаны ряд способов определения зоны ОЗЗ. 

Устройства защиты от ОЗЗ в сетях 6 − 10 кВ по цепям тока подклю-
чаются, как правило, к кабельным трансформаторам тока нулевой после-
довательности (ТТНП), на воздушных линиях, прежде всего, напряжени-
ем 35 кВ – на сумму токов фазных трансформаторов тока (ТТ) [4]. По-
этому для решения задач, связанных с совершенствованием способов и уст-
ройств защиты от ОЗЗ и разработкой способов и устройств определения зо-
ны пробоя изоляции при ОЗЗ представляет практический интерес исследо-
вание работы кабельных ТТНП и фазных ТТ в переходных режимах ОЗЗ. 

Экспериментальные исследования ТТНП в переходных режи-
мах. Токи переходного процесса при ОЗЗ в сетях 6 – 10 кВ содержат две 
основные частотные составляющие, одна из которых связана с процесса-
ми разряда емкостей поврежденной фазы (разрядная составляющая), а 
другая – с процессами дополнительного заряда емкостей неповрежден-
ных фаз (зарядная составляющая) [2]. При малых потерях в контуре ну-
левой последовательности обе составляющие имеют характер затухаю-
щих колебаний. Практически в устройствах защиты от ОЗЗ, основанных 
на использовании электрических величин переходного процесса, исполь-
зуется диапазон частот до 3 − 5 кГц [2 и др.]. Амплитуды переходных токов 
в сетях 6 – 10 кВ могут иметь значения от десятков до сотен и даже тысяч 
ампер. Поэтому представляет интерес оценка точности разработанных моде-
лей ТТНП при первичных токах, имеющих характер затухающих колебаний.  

Для испытаний реального образца ТТНП (типа ТЗЛМ) в переходных 
режимах использовалось устройство РЕТОМ-51 и COMTRADE-
осциллограммы затухающих колебаний в диапазоне частот от 200 Гц до 
500 Гц. Для получения переходных токов с большей частотой (до 5 кГц и 
выше) использовалось физическое моделирование колебательного разря-
да емкости. Испытания реального образца и моделей ТТНП проводилось 
для режима малых вторичных нагрузок (Zв = 0,1 ... 1 Ом). Полученные 
осциллограммы вторичных токов реального образца ТТНП сравнивались 
с расчетными осциллограммами, полученными для моделей ТТНП на ос-
нове уравнения динамики перемагничивания магнитопроводов [5, 6].  

Анализ результатов экспериментальных испытаний показал, что 
при малых вторичных нагрузках ТТНП в диапазоне частот до 5 − 10 кГц 
и амплитуде до ~400 А приемлемую (с погрешностями до 10 %) точность 
преобразования мгновенных значений первичного переходного тока. 
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Для исследований работы ТТНП на более высоких частотах исполь-
зовался генератор звуковой и усилитель LV. Полученные эксперимен-
тальные зависимости − АЧХ и ФЧХ − приведены на рис.2 − рис.6. 

Результаты экспериментальных исследований показали что кабель-
ные ТТНП обеспечивают приемлемую (с погрешностями до 10 %) точ-
ность преобразования мгновенных значений первичного переходного то-
ка в широком диапазоне частот (до 20 − 30 кГц) и амплитуд (до 400 А). 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы вторичных токов реального ТТНП (экспериментальная кривая 1) и 
модели (расчетная кривая 2) при частоте колебаний переходного тока fпер = 7 кГц и вторич-
ной нагрузке Zв = 1 Ом 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы вторичных токов реального ТТНП (экспериментальная кривая 1) и 
модели (расчетная кривая 2) при частоте колебаний переходного тока fпер = 7 кГц и вторич-
ной нагрузке Zв = 0,1 Ом 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
4

-15

-10

-5

0

f, Hz

fi,
 %

2

1

 
 

Рис. 3. Зависимость токовой погрешности ТЗЛМ различных исполнений (1 − новое испол-
нение, 2 − старое исполнение) от частоты первичного тока при амплитуде первичного тока 
Imax = 10 A, Rн = 1 Ом, Lн = 1.3 мкГн 
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Рис. 4. Зависимость токовой погрешности ТЗЛМ различных исполнений (1 − новое испол-
нение, 2 − старое исполнение) от частоты первичного тока при амплитуде первичного тока 
Imax = 10 A, Rн = 0,115 Ом, Lн = 0,5 мкГн 
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Рис. 5. Зависимость фазовой погрешности ТЗЛМ различных исполнений (1 − новое испол-
нение, 2 − старое исполнение) от частоты первичного тока при амплитуде первичного тока 
Imax = 10 A, Rн = 0,115 Ом, Lн = 0,5 мкГн 
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Рис. 6. Зависимость фазовой погрешности ТЗЛМ различных исполнений (1 − новое испол-
нение, 2 − старое исполнение) от частоты первичного тока при амплитуде первичного тока 
Imax = 10 A, Rн = 1 Ом, Lн = 1,3 мкГн 
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Модель для исследований ТЗЛМ в переходных режимах. В [7] 
показано, что существенное повышение точности расчетов электротех-
нических устройств с магнитопроводами может быть получено при ис-
пользовании для описания процессов в магнитном сердечнике уравнения 
динамики перемагничивания, представленного в следующей форме: 

 

[ ]
2

2
(1 ) ( ) ( ) ,ст

s

dB
r

B
H t H B

dt B
= ⋅ − ⋅ −  (1) 

 

где ( )
ст

H B – статическая петля гистерезиса, r – потери на вихревые токи 
и магнитную вязкость.  

Преимуществом модели ТТНП, основанной на использовании урав-
нения (1) является более точный учет зависимости активных потерь от 
индукции за счет сомножителя 2 2(1 / )sr B B⋅ −  в уравнении (1). Основная 
сложность применения уравнения (1) для описания процессов перемаг-
ничивания ТТ и, в частности, ТТНП, заключается в том, что в трансфор-
маторах тока функция ( )

ст
H B  в уравнении (1) сложным образом зависит 

от первичного тока.  
Значительно упростить моделирование позволяет замена функции 

( )
ст

H B  в (1) нелинейной зависимостью H = f(B), например, ОКН или 
обобщенной СКН, с учетом активных потерь в магнитном сердечнике, 
как и в моделях на основе ОКН или СКН, постоянным сопротивлением, 
подключенным параллельно ветви намагничивания. Модель ТТНП в сре-
де системы моделирования Matlab + Simulink, реализующая указанный 
подход, приведена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Модель ТТНП на основе уравнения динамического перемагничивания (7) в среде 
системы Matlab + Simulink 
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Указанная модель исследовалась в широком диапазоне амплитуд 
(до 1000 А), частот (до 100 кГц) и при различных величинах сопростив-
лений. Менялся и характер нагрузки − от преимущественно индуктивной 
до чисто активной. Анализ данных показал, что при преимущественно 
индуктивной нагрузке и даже в режиме номинальной нагрузке 
(cosϕ = 0,8) ТТНП не обеспечивает приемлемой точности во всем диапо-
зоне частот. Однако при cosϕ = 1 в режиме малых (до 1 Ом) нагрузок 
ТТНП имеет токовую погрешность не более 10 %. 
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Рис. 8. Зависимость токовой погрешности от амплитуды переходного тока, полученная 
на модели, при различных частотах (Rн = 1 Ом, cosϕ  = 1) 
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Рис. 9. Зависимость токовой погрешности от амплитуды переходного тока при частотe 
f = 50 Гц, полученная на модели ( Rн = 1 Ом, cosϕ  = 1) 
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Рис. 10. Зависимость токовой погрешности от частоты при амплитуде переходного тока 
Imax = 1000 A (Rн = 1 Ом, cosϕ  = 1) 
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Рис.11. Зависимость токовой погрешности от амплитуды переходного тока при различных 
частотах, полученная на математической модели (Rн = 0,1 Ом, cosϕ  = 1) 
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Рис. 12. Зависимость токовой погрешности от амплитуды переходного тока при различных 
частотах (Rн = 0,1 Ом, cosϕ  = 1) 
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ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ПРИ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ 6 − 10 кВ 
 

Введение. Необходимость в исследованиях электромагнитных пере-
ходных процессов при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ) в кабель-
ных сетях 6 – 10 кВ возникает при решении задач, связанных с оценкой 
динамической устойчивости функционирования устройств защиты от 
данного вида повреждений, разработке устройств защиты от ОЗЗ и уст-
ройств определения места ОЗЗ на ЛЭП на основе переходных процессов, 
оценке максимальных перенапряжений в переходных режимах ОЗЗ и др. 
Наилучшим методом исследования электромагнитных переходных про-
цессов при ОЗЗ в указанных сетях является сочетание аналитических ме-
тодов решения рассматриваемой задачи на основе упрощенных схем за-
мещения и имитационного моделирования на ЭВМ с применением более 
точных моделей сети и ее элементов. Поэтому развитие и совершенство-
вание указанных методов исследования переходных процессов при ОЗЗ 
представляет актуальную задачу. 

Постановка задачи исследований. В переходном процессе при ОЗЗ 
в электроустановках среднего напряжения с малыми токами замыкания 
на землю, условно выделяют две основные стадии, называемых, как пра-
вило, разрядной (волновой, высокочастотной, связанной с волновыми 
процессами разряда емкостей поврежденной фазы и перезаряда между-
фазных емкостей) и зарядной (среднечастотной, связанной с дополни-
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тельным зарядом емкостей фаз на землю через достаточно большую ин-
дуктивность источника питания) [1]. С учетом этого схемы замещения 
электрических сетей 6 – 10 кВ, используемые в различных исследованиях 
для приближенного аналитического расчета переходного процесса 
при ОЗЗ, можно разделить на три группы: 

– схемы, учитывающие разрядную и зарядную стадию переходного 
процесса при ОЗЗ; 

– схемы, учитывающие только разрядную составляющую; 
– схемы, учитывающие только зарядную составляющую. 
В большинстве исследований, использующих аналитические реше-

ния уравнений переходных процессов при ОЗЗ в электрических сетях 
среднего напряжения, как правило, используются схемы замещения 2 и 3-
го типа. Более корректное, однако и более сложное решение позволяют 
получить схемы замещения 1-го типа. В [2] обоснована возможность по-
лучения аналитического решения, учитывающего разрядную и зарядную 
составляющие, на основе двухчастотной схемы и приведено соответст-
вующее аналитическое решение. Указанное обоснование получено на ос-
нове исследований, выполненных на физико-математической модели – 
анализаторе волновых и переходных процессов Дрезденского ТУ [3]. Для 
исследований в [3] использовалась модель радиальной сети 6 кВ про-
стейшей конфигурации, учитывающая распределенный характер пара-
метров кабельных линий. Реальные кабельные сети 6 – 10 кВ систем 
промышленного и городского электроснабжения имеют значительно бо-
лее сложную конфигурацию, чем использованная в [3] модель. Совре-
менные системы моделирования, например Matlab с пакетами расшире-
ния Simulink и SimPowerSystems, позволяют получать модели электро-
энергетических объектов практически любой сложности.  

Целью данной работы являлось исследование особенностей пере-
ходных процессов при ОЗЗ на моделях, учитывающих реальную конфи-
гурацию и распределенный характер параметров линий кабельных сетей 
6 – 10 кВ систем промышленного и городского электроснабжения, для 
обоснования расчетных схем замещения, оценки точности получаемых на 
их основе упрощенных аналитических решений и области их применения.  

Схема кабельной сети 6 – 10 кВ для исследования переходных 
процессов при ОЗЗ. В качестве основного объекта исследований были 
выбраны кабельные сети 6 − 10 кВ систем промышленного электроснаб-
жения, имеющие более сложную конфигурацию, чем кабельные сети 
другого назначения. Принятая для исследований переходных процессов 
при ОЗЗ схема кабельной сети 6 – 10 кВ (рис. 1), учитывают основные 
особенности конфигурации сетей промышленного электроснабжения, 
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в частности, наличие основных объектов кабельных сетей 6 – 10 кВ (ЦП, 
РП и ТП), питающих и распределительных линий и распределенный ха-
рактер параметров кабельных линий. Схема отражает также основные 
особенности кабельных сетей 6 – 10 кВ городского электроснабжения, 
для этого достаточно исключить кабельные линии, подключенные к ши-
нам ТП. Для принятой схемы кабельной сети 6 – 10 кВ разработана мате-
матическая модель в Matlab с использованием пакетов Simulink и 
SimPowerSystems. Модель обеспечивает возможность имитации ОЗЗ 
в различных точках сети (на шинах ЦП, в конце питающих и распредели-
тельных линий и, при необходимости, в промежуточных точках линий).  

При параметрировании каждой модели использовались данные, по-
лученные на основе статистического анализа данных по кабельным сетям 
6 − 10 кВ систем электроснабжения предприятий различных отраслей 
промышленности, по кабельным сетям 6 − 10 кВ систем городского элек-
троснабжения. 

 

 
 

Рис. 1. Однолинейная схема моделируемой кабельной сети 6 − 10 кВ промышленного элек-
троснабжения с указанием расчетных точек ОЗЗ 

 
Основные результаты исследований переходных процессов при 

ОЗЗ на математических моделях кабельных сетей. Анализ результатов 
вычислительных экспериментов показал, что разрядная составляющая 
переходного тока в реальных сетях имеет всегда многочастотный харак-
тер, однако в ней доминирует одна основная частотная составляющая 
(например, рис. 2).  
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Рис. 2. Расчетные осциллограммы переход-
ного тока в месте ОЗЗ в промежуточной 
точке сети (на шинах ТП): 1 – ток в месте 
ОЗЗ (исходный сигнал); 2 – сигнал пере-
ходного тока, пропущенный через ФНЧ с 
частотой среза 100 кГц; 3 – то же самое при 
частоте среза ФНЧ 5 кГц 

 

Рис. 3. Расчетные осциллограммы переход-
ных напряжений на шинах ЦП при ОЗЗ в 
промежуточной точке сети (на шинах ТП): 
1 – напряжение поврежденной фазы "А"; 
2 – напряжение в нейтрали; 3, 4 – напряже-
ния неповрежденных фаз "В" и "С" соот-
ветственно 

 

В реальных устройствах защиты от ОЗЗ, основанных на использова-
нии переходных процессов, обычно используется спектр частот до 3 – 
4 кГц. Составляющие с частотами более 3 – 5 кГц не оказывает также 
существенного влияния на функционирование устройств защит, основан-
ных на использовании различных составляющих установившегося тока 
ОЗЗ (промышленной частоты, высших гармоник, «наложенных» токов). 
Поэтому при решении задач, связанных с динамическими режимами 
функционирования устройств защиты от ОЗЗ, можно с запасом ограни-
читься учетом диапазона частот примерно до 5 кГц, а составляющими с 
большими частотами пренебречь. При указанном ограничении верней 
частоты разрядные составляющие переходного тока и напряжения можно 
рассматривать как одночастотные. Зарядная составляющая переходных 
токах и напряжениях практически всегда содержит только одну частот-
ную составляющую. Поэтому в диапазоне частот примерно до 5 кГц пе-
реходный процесс при ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ можно рассмат-
ривать как двухчастотный и, соответственно, аналитические расчеты пе-
реходного процесса при ОЗЗ с учетом разрядной и зарядной стадий вы-
полнять по двухчастотной схеме замещения.  

Таким образом, результаты исследований переходных процессов 
при ОЗЗ на математических моделях, учитывающих реальную конфигу-
рацию кабельных сетей 6 – 10 кВ и распределенный характер параметров 
кабельных линий подтверждают полученный в [2] на основе исследова-
ний на физической модели вывод о возможности получения на основе 
двухчастотной схемы замещения достаточно точного аналитического 
решения уравнений переходного процесса при ОЗЗ, но только в диапазо-
не частот переходных токов примерно до 5 кГц.  
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При ОЗЗ вблизи шин 6 – 10 кВ ЦП токи разряда неповрежденных 
линий имеют явно выраженный волновой характер и существенно раз-
личные частоты, и применение двухчастотной схемы замещения кабель-
ной сети приводит к существенным погрешностям в расчете переходного 
процесса при ОЗЗ. Исследования на моделях кабельных сетей показали, 
что применение двухчастотной схемы замещения дает приемлемые по-
грешности в расчете токов переходного процесса при удаленностях места 
ОЗЗ от шин ЦП порядка 100 и более метров.  

В переходных напряжениях влияние разрядной составляющей прак-
тически не заметно (рис. 3). Поэтому при аналитическом расчете пере-
ходных напряжений при ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ допустимо 
применять одночастотные схемы замещения.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДИСТАНЦИОННЫХ 
ЗАЩИТ ЛИНИЙ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ К КОРОТКИМ ЗАМЫКАНИЯМ 
НА СТОРОНЕ НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
При осуществлении дистанционной защиты (ДЗ) возникают значи-

тельные трудности в обеспечении требуемой чувствительности к корот-
ким замыканиям (КЗ) в зоне резервирования: за трансформаторами от-
ветвлений, или на стороне НН автотрансформатора (АТ). Это определя-
ется в первую очередь тем, что на замер сопротивления измерительного 
органа (ИО) ДЗ влияет подпитка с противоположной стороны защищае-
мого объекта. Кроме того, ИО сопротивления должен быть отстроен от 
максимального нагрузочного режима. Например, для ДЗ линии с ответвле-
нием переток мощности по линии может быть таким, что сопротивление на-
грузочного режима близко к замеру сопротивления при КЗ за трансформато-
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ром. Еще большие трудности возникают при двухфазных КЗ за трансформа-
тором со схемой соединения обмоток «звезда − треугольник». 

Для повышения чувствительности ДЗ трехконцевого объекта к ко-
ротким замыканиям на стороне низшего напряжения трансформатора 
предлагается выполнить дополнительное реле сопротивления, включае-
мое на сумму токов двух питающих сторон элемента и напряжение одной 
из сторон, математически смещенное к точке подключения третьей сто-
роны элемента. 

В случае выполнения ДЗ линии с ответвлениями ИО сопротивления 
включается на напряжение на шинах подстанции в месте установки за-
щиты, компенсированное падением напряжения на сопротивлении участ-
ка линии до ответвления, и сумму токов питающих концов линии. Замер 
сопротивления в этом случае определяется выражением: 
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где 1шUɺ  – напряжение на шинах подстанции в месте установки защиты; 

1Z  – сопротивление участка линии до ответвления; 1Iɺ  – ток в линии со 

стороны установки защиты; 2Iɺ  – ток противоположного конца линии 
(при выполнении в качестве основной защиты продольной дифференци-
альной токовой защиты линии он уже имеется в терминале). 

При выполнения ДЗ автотрансформатора замер сопротивления ДЗ 
стороны ВН АТ определяется следующим образом: 
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где 
ВН

Uɺ  – напряжение на шинах ВН АТ; ВНZ  – сопротивление обмотки 

ВН АТ; 
ВН

Iɺ  – ток на стороне ВН АТ; 
СН

Iɺ  – ток на стороне СН АТ; 

Т ВН СН
K −  – коэффициент трансформации автотрансформатора. 

В качестве подведенных величин возможно использование между-
фазных напряжений и соответствующих им разностей фазных токов. Для 
предлагаемого ИО также возможно включение на фазные величины, что 
позволит обеспечить лучшую чувствительность при двухфазных КЗ на 
стороне НН трансформатора. В этом случае для обеспечения несрабаты-
вания ИО при КЗ на землю необходимо блокировать действие защиты. 
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И для ДЗ линии с ответвлением и для ДЗ АТ при КЗ на стороне низ-
шего напряжения реле оказывается как бы включенным в сеть с односто-
ронним питанием. Поэтому влияние подпитки противоположного конца 
защищаемого объекта полностью устраняется и чувствительность пред-
лагаемой защиты оказывается значительно выше существующей. 

Кроме того, для обеспечения несрабатывания в режимах без КЗ 
предлагаемой ДЗ достаточно выполнить отстройку только от тока на-
грузки защищаемой зоны. Для резервной защиты линии необходима от-
стройка от тока нагрузки только трансформатора ответвления, а в случае ДЗ 
автотрансформатора отстройка должна производиться только от нагрузки 
стороны НН автотрансформатора. Поэтому предлагаемая защита может 
обеспечить значительно лучшую отстроенность от нагрузочных режимов. 
 
 

О.А. Коновалов, студ.;  
рук. Е.С. Шагурина, к.т.н., доцент 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

СИСТЕМА КОМПЛЕКСНОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ТЕСТИРОВАНИЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 

«СКАТ-РЗА» 
 

В настоящее время все более широкое применение находят устрой-
ства релейной защиты и автоматики (РЗА) на микропроцессорной эле-
ментной базе, а в соответствии с [1] вновь проектируемая защита элек-
троустановок выполняется только на микропроцессорной базе. Исполь-
зование современной микропроцессорной элементной базы ведет к зна-
чительному снижению массогабаритных показателей устройств РЗА, 
обеспечивает высокую точность измерений и постоянство характеристик, 
что позволяет повысить чувствительность, быстродействие и селектив-
ность защит. Основными преимуществами характеристик цифровых уст-
ройств по сравнению с электромеханическими реле являются: 

• более высокий коэффициент возврата; 
• малое потребление мощности от трансформаторов тока и напря-

жения (на уровне 0,1…0,5 ВА); 
• небольшое потребление от сети оперативного тока вне зависимо-

сти от заложенного количества функций. 
Однако при тестировании таких устройств РЗА традиционными ме-

тодами возникает существенный недостаток, а именно затраты большого 
количества времени на проведение работ в части технического обслужи-
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вания (наладка). Поэтому программные продукты, упрощающие процесс 
наладки, являются актуальными. 

На отечественном рынке для решения этой проблемы, научно-
производственное предприятие «Селект» (г.Чебоксары) разработало про-
граммное обеспечение (ПО) автоматизированного тестирования РЗА 
«СКАТ-РЗА». Целью настоящей работы является изучение возможностей 
программы. 

Программа «СКАТ-РЗА» (рис. 1) предназначена для автоматизации 
проверок РЗА, и является универсальным инструментом, который позво-
ляет создавать любые сценарии автоматических проверок функций защит 
и автоматики посредством описания последовательности единичных ре-
жимов. Данные режимы характеризуются заданными на определенный 
промежуток времени комбинациями аналоговых и дискретных сигналов, 
подаваемых с помощью испытательного комплекса. Смена режимов за-
висит от команд РЗА (логических сигналов) поступающих в испытатель-
ную установку (например, переход к единичному тесту бестокового ре-
жима после команды отключения выключателя). Одновременно с про-
граммированием тестов при помощи «СКАТ-РЗА» задаются ожидаемые 
комбинации выходных сигналов РЗА, которые должны возникнуть при 
правильном функционировании релейной защиты. 

Программное обеспечение позволяет работать наладочному и экс-
плуатационному персоналу при проведении приемо-сдаточных, пуско-
наладочных испытаний, приемки и периодического технического обслу-
живания устройств РЗА. 

Использование «СКАТ-РЗА» даёт возможность проверять терминал 
с конечной версией конфигурационной программы и рабочими уставка-
ми, то есть, при проведении испытаний не требуется перепараметрирова-
ние и загрубление параметров срабатывания. Это является основным ус-
ловием адекватной оценки работоспособности современной микропро-
цессорной защиты, в которой вывод одной из функций зачастую влияет 
на действие других. Кроме того, значительно экономится время при про-
верке однотипного оборудования релейной защиты, например комплек-
сов РЗА отходящих присоединений, ячеек фидеров и т.д. 

Данное программное обеспечение включает в себя следующие 
функциональные возможности: 

• удобный и понятный интерфейс, который легко освоить даже с на-
чальным знанием ПК; 

• работа под операционной системой Windows XP, Windows Vista, 
Windows 7; 

• совместная работа с испытательным оборудованием серии РЕТОМ 
производства НПП «Динамика» (РЕТОМ-51/61, расширителем вхо-
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дов/выходов РЕТ-64/32, устройством GOOSE коммуникации РЕТ-61850, 
блоком GPS-синхронизации РЕТ-GPS); 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы 
 

• контроль GOOSE – сообщений (стандарт МЭК 61850) по сети 
Ethernet и использование их в алгоритме комплексных проверок; 

• сохранение алгоритма проверок и возможность быстрого повторе-
ния тестов, в том числе и во время эксплуатационного обслуживания; 

• сохранение результатов проверки в стандартизированных прото-
колах испытаний; 
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• удобная для анализа проверок осциллограмма аналоговых и дис-
кретных величин и окно событий; 

• способность генерировать сигналы близкие к реальным режимам 
энергосистемы на основе простых математических моделей; 

• легкая масштабируемость испытательного комплекса за счет воз-
можности применения необходимого числа проверочных устройств типа 
РЕТОМ, управление которыми осуществляется одновременно и син-
хронно [2]. 

К недостаткам данного ПО можно отнести то, что при использова-
нии специальных тестовых режимов (шаблонов) при наладке терминала, 
данный метод будет иметь абстрактный характер и не даст представление 
о работе защиты в реальных условиях, особенно в случаях свободно кон-
фигурируемой логики терминала [3]. 

Несмотря на указанный недостаток, данный программный продукт 
представляет большую ценность и заслуживает более широкого распро-
странения.  
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ВАКУУМНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
 

В разные периоды времени в электроэнергетике были популярны 
различные коммутационные аппараты. Применяемость тех или иных ви-
дов выключателей была обусловлена популярностью дугогасящей среды 
в тот период времени. Самые распространенные из них: воздух, масло, 
элегаз, вакуум. На первый взгляд наиболее дешевым в использовании 
представляется воздух. Однако применение вакуума и элегаза дешевле, 
поскольку технологический процесс их производства менее затратен. 
Требования, предъявляемые к выключателям, всегда жесткие, так как от 
их исправности и ожидаемого срабатывания зависит надежность всей 
электроэнергетической системы. Основные из них это: надежность цикла 
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включения – отключения, быстродействие, пожаробезопасность, взрыво-
безопасность, удобство эксплуатации. Стратегия развития выключателей за-
ключается в улучшении конкретного параметра без ухудшения остальных. 

В России наиболее распространенными эксплуатируемыми выклю-
чателями являются масляные, однако в новом строительстве и реконст-
рукциях на смену им пришли вакуумные. При одинаковых коммутируе-
мых токах вакуумные выключатели (ВВ) гораздо меньше, легче и пожа-
робезопаснее, вследствие чего они приобретают большую популярность и 
активно внедряются в сетях 10 – 35 кВ. Поэтому исследование направлений 
развития вакуумных выключателей представляются актуальной задачей. 

В динамично развивающихся городах значительно возрастает по-
требление энергии, а значит, одним из наиболее важных вопросов явля-
ется габариты электрооборудования. В конструкции любого вакуумного 
выключателя 70 % объема отведено под привод. Существует несколько 
видов конструкции приводов, самыми популярными, до недавнего вре-
мени, были электромагнитные и пружинные. 

С открытием инновационного привода, так называемой “магнитной 
защелки”, компактность выключателей повысилась на 40 − 50 %, кроме 
того, увеличилась надежность и управляемость ВВ. Конструкция данного 
типа привода состоит из нескольких основных элементов: подвижная 
часть (якорь), не подвижный статор, силовая и поджимная пружины. 
В момент, когда по обмотке статора начинает протекать ток, якорь под 
действием магнитного поля начинает подниматься вверх, преодолевая 
сопротивление пружины. Он достигает крышки привода и примагничи-
вается к ней. При таком положении выключатель остается во включен-
ном состоянии даже при отсутствии тока в катушке статора, за счет оста-
точной намагниченности. Что бы произвести операцию отключения дос-
таточно подать на обмотку небольшой импульс обратной полярности, 
при этом намагниченность исчезает, и за счет силы пружины якорь опус-
кается вниз и разрывает контакты выключателя. 

Современные темпы роста энергопотребления делают сложнее 
структуру распределительных сетей. С каждым годом появляются новые 
присоединения и ответвления, что существенно усложняет выбор защит, 
обеспечивающих бесперебойное энергоснабжение. Кроме этого оборудо-
вание, эксплуатируемое сейчас, в большинстве своем морально и физиче-
ски устарело. Эти и многие другие причины явились предпосылками для 
внедрения в Российскую энергетику такого устройства, как реклоузер. 

Первоначально данный вид оборудования появился за рубежом и 
стал очень популярен в силу экономичности и удобства. Для России рек-
лоузеры являются относительно новыми устройствами, которые только 
сейчас начинают привлекать внимание энергетиков. 
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Реклоузер – это высокотехнологичное, компактное устройство, со-
вмещающее в себе функции выключателя, устройства определения места 
повреждения, устройств автоматики и релейной защиты, а так же набор 
измерительных датчиков тока и напряжения. Комплектация реклоузера 
состоит из коммутационного (силового) модуля, шкафа управления и со-
единительного устройства. Реклоузеры предназначены для нового строи-
тельства, замены выключателей (масляных, вакуумных и элегазовых), 
отделителей и короткозамыкателей, вставок плавких предохранителей 
в проектах модернизации подстанций 35/6 (10) кВ и могут быть установ-
лены как в линиях (на опорах), так и на подстанциях. В качестве комму-
тационного модуля используется вакуумные выключатели с электромаг-
нитным или механическим приводами. Измерительные органы напряже-
ния могут быть реализованы с помощью емкостных делителей напряже-
ния, а токи фиксируются благодаря датчикам Роговского. 

Реклоузеры обладают множеством преимуществ, которые экономят 
деньги и время в эксплуатации. 

1. Сокращение времени проектных, строительно-монтажных и пус-
коналадочных работ. Реклоузеры выпускаются с высокой степенью го-
товности интеграции в сеть, поскольку все параметры защит и автомати-
ки уже рассчитаны и установлены.  

2. Малые масса и габариты реклоузера позволяют установить его на 
любую из существующих конструкций без изменения строительной час-
ти РУ 35 кВ подстанций 35/6(10) кВ. 

3. Возможность “врезатся” в любую точку сети, деля ее на более 
простые зоны, на которых легче организовать их защиту. 

4. Повышение надёжности. 
5. Возможность дистанционно (по Wi-Fi ) управлять реклоузером, а 

так же наблюдать за изменением параметров тока и напряжения в режиме 
реального времени. 

6. Отсутствие необходимости устанавливать внешние устройства 
(трансформаторы тока и напряжения, внешние терминалы защит и авто-
матики), прокладывать и контролировать в эксплуатации внешние цепи 
благодаря встроенной системе измерения токов и напряжений сети. 

7. Возможность идентификации однофазных замыканий на землю 
на вводах и внутри трансформатора за счёт встроенного чувствительного 
датчика тока нулевой последовательности. 

8. Существенное снижение времени ликвидации внутренних по-
вреждений в трансформаторе за счёт применения логической защиты 
трансформатора мгновенного действия с фильтром составляющих тока 
намагничивания трансформатора, что также позволяет организовать бы-
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стродействующую защиту трансформатора при внутренних коротких за-
мыканиях, а также предотвратить развитие аварии. 

9. Отсутствие необходимости обслуживания. Шкаф управления 
имеет систему самодиагностики и способен передавать в сервисное про-
граммное обеспечение или во внешнюю SCADA информацию о неис-
правностях, режимах работы сети, аварийных событиях. 

С развитием современных технологий и микропроцессорной техни-
ки стало возможным сделать коммутационное оборудование более ком-
пактным, современным и технологичным, при этом не ухудшая другие 
качества. Реклоузеры это новое воплощение выключателей, которые без-
условно завоюют рынок благодаря вышеперечисленным преимуществам. 
 
 

Н.В. Савкина, студ.;  
рук. Е.С. Шагурина, к.т.н., доцент 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 

 
Введение. Планируемая полная замена традиционных устройств ре-

лейной защиты и автоматики (РЗА) на современные микропроцессорные 
является длительным процессом. Оценка темпов реализации инвестици-
онных программ показывает, что при существующих темпах обновления 
активов сетевых компаний переход от электромеханической РЗА к циф-
ровой затянется на 15 – 20 лет.  

Известно, что в настоящее время в энергосистемах России в экс-
плуатации находится более 1,5 млн. устройств РЗА, из которых около 
90 % выполнено на электромеханической базе [1]. 

Тем не менее, несмотря на быстрый рост числа электромеханиче-
ских комплектов РЗА с превышенным сроком службы, удельный поток 
отказов значительно более «свежих» цифровых защит существенно пре-
вышает поток отказов электромеханических защит. Поэтому анализ при-
чин отказов устройств релейной защиты и меры по предупреждению от-
казов является актуальной задачей. 

Причины отказов микропроцессорных устройств релейной за-
щиты и автоматики. Среди наиболее существенных факторов снижения 
надежности микропроцессорных устройств релейной защиты и автома-
тики отмечаются следующие: 

• ошибки при проектировании и наладке (в том числе сложность 
расчета полного перечня требующихся для устройств уставок); 
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• конструктивные (включая программные) недостатки; 
• отсутствие унификации алгоритмов и интерфейсов; 
• сложность эксплуатации и, соответственно, повышенный процент 

ошибок персонала; 
• низкое (у некоторых фирм) технологическое качество; 
• низкое качество компонентов; 
• естественный срок службы суммы применяемых технологий (мно-

гослойные печатные платы, микропроцессоры, элементы блока питания, 
электронные узлы, работающие с оперативным напряжением и т.п.). 

Основной комплексный фактор снижения надежности цифровых 
защит – быстрый темп внедрения, следствием которого является и низкое 
качество проектов, и ошибки монтажников и наладчиков, отставание 
подготовки персонала и, в конечном счете, повышенный уровень отказов 
на начальном этапе. 

Причины отказов электромеханических устройств релейной 
защиты и автоматики. Для электромеханических защит основными 
причинами отказов являются совершенно другие факторы: 

• в конструкции электромеханических устройств отсутствует кон-
троль исправности большинства элементов схемы, поэтому возникшая 
в схеме неисправность не обнаруживается до факта отказа или ложной 
работы; 

• электромеханические защиты ремонтируются персоналом экс-
плуатации в условиях дефицита времени и вне специализированных 
производств, с применением менее совершенных материалов и инст-
рументов; 

• после проведения плановой проверки электромеханических уст-
ройств в объеме наладки или восстановления, вследствие большого числа 
опробований работы электрических цепей схемы, поверхности контактов 
вновь покрываются нагаром и требуют повторной очистки, что нарушает 
регламент уже выполненного технического обслуживания; 

• электромеханические устройства в значительной степени открыты 
для воздействия неблагоприятных внешних факторов, приводящих 
к преждевременному старению и отказам. 

Необходимо также отметить, что из-за отсутствия запчастей персо-
нал подчас вынужден использовать для ремонта детали, снятые со старых 
реле, или хорошо сохранившиеся старые реле целиком. 

Следует отметить также и общее снижение качества поставляемых 
реле – появление большого числа частных фирм-производителей с сни-
женными требованиями к качеству как со стороны производителей, так и 
эксплуатации. 
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В последние годы отмечается высокий износ, а в некоторых слу-
чаях и критическое состояние электромеханических устройств, свя-
занные с их старением. 

Сроки эксплуатации электромеханических устройств оцениваются 
так: порядка 70 % устройств отработали более 25 лет, при этом, более 
35 % устройств от общего количества электромеханических устройств 
отработали более 35 лет. 

Старение электрических аппаратов, в том числе электромеханиче-
ских реле, определяется старением составляющих его материалов. При-
чинами старения являются: 

• естественная деградация материала (потеря физико- химических 
свойств, необходимых для правильной работы реле в нормативных условиях); 

• износ подвижных частей; 
• длительный нагрев катушек некоторых типов реле; 
• тяжелые режимы работы контактных систем, в первую очередь у 

контактов реле, коммутирующих катушек управления выключателями, 
произведенными в СССР; 

• большое число срабатываний; 
• условия окружающей среды помещений и шкафов открытой уста-

новки (температура, влажность, агрессивная окружающая среда). 
Физическое старение и надежность реле существенно зависят от ин-

дивидуальных условий эксплуатации. В большинстве случаев реле, ком-
плекты и устройства РЗА на подстанциях работают в нормальных усло-
виях эксплуатации (отапливаемые помещения) [5]. Однако оборудование, 
установленное в шкафах наружной установки, или же в зданиях релей-
ных щитов в течение продолжительных периодов времени подвергается 
существенному воздействию дополнительных факторов старения.  

Возможные пути уменьшения отказов, связанных со старением 
электромеханических устройств релейной защиты и автоматики. По 
сравнению с данными двадцатилетней давности рост удельного числа 
технологических нарушений по причинам старения электромеханических 
устройств РЗА составляет по данным разных источников от 2 до 5 раз. 
Например, в 1993 − 1998 годах доля случаев неправильной работы уст-
ройств из-за старения оборудования занимала в среднем 9,7 % в общем 
объеме случаев неправильной работы. А в 2011 году на объектах ОАО 
«ФСК ЕЭС» произошло 536 случаев неправильной работы устройств РЗА 
из них 256 случаев (47,7 %) по причине старения оборудования. По ито-
гам 2012 года на подстанциях ОАО «ФСК ЕЭС» был зафиксирован 451 
случай неправильной работы устройств РЗА, из которых 182 случая 
(40 %) произошло по причине старения устройств РЗА.  
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Приведенные выше данные указывают на необходимость корректи-
ровки стратегии обслуживания электромеханической РЗА для стабилиза-
ции показателей ее надежности. Для решения этой проблемы на совеща-
нии руководителей и специалистов ОАО «ФСК ЕЭС» и ЗАО «ЧЭАЗ» 
в начале 2013 года были рассмотрены пути ее решения: 

• совершенствование методологии оценки состояния реле путем 
разработки инструментальных методов оценки износа материалов и кон-
структивных узлов; 

• повышение качества специальной подготовки персонала; 
• создание сети сервисных центров по обслуживанию, ремонту и 

подготовке персонала; 
• «упреждающая» замена наименее надежных аппаратов. 
Выявление наименее изношенных реле и их замена – наиболее эф-

фективный путь повышения показателей надежности в условиях старе-
ния оборудования. Эксплуатационным персоналом накоплен большой 
опыт применения электромеханической РЗА, показывающий, что боль-
шинство отказов носят спонтанный, или катастрофический характер и не 
могут быть выявлены при плановых проверках. 

Для систематизации этой работы специалистами сетевых предпри-
ятий и основного производителя электромеханических устройств РЗА в 
России ЗАО «ЧЭАЗ» было принятие решения о проведении работы по 
формированию ремонтных комплектов, предназначенных для упреж-
дающего обновления наименее надежных компонентов электромехани-
ческих панелей РЗА в рамках специально созданной рабочей группы.  

Целью работы является разработка и внедрение ремонтных ком-
плектов − наборов новых реле и электрических аппаратов для предупре-
дительной замены наиболее изношенных, либо наименее надежных аппара-
тов, установленных в массовых типовых и нетиповых панелях с превышен-
ным сроком эксплуатации, с целью предупреждения их выхода из строя. 

 
Выводы 

 
1. Тактика «разумного компромисса», заключающаяся в поддержа-

нии надежного состояния электромеханических защит в течение бли-
жайших 10 – 15 лет, в сочетании с планомерной заменой защит на циф-
ровые при комплексной реконструкции и новом строительстве подстан-
ций даст наилучшие результаты в отношении показателей надежности 
РЗА и затрат на эксплуатацию. 

2. Наборы ремонтных комплектов для упреждающей замены наи-
менее надежных компонентов электромеханической РЗА являются эф-
фективным средством повышения надежности энергоснабжения. 
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3. Для поддержания показателей надежности работы электромеха-
нических систем РЗА на объектах электроэнергетики, модернизация ко-
торых не планируется в ближайшие 3 − 5 лет, необходимо провести рабо-
ты по замене наиболее подверженных старению реле с применением спе-
циально разработанных ремонтных комплектов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ИЗМЕ-

РИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Работа электромагнитных измерительных трансформаторов напря-
жения при коммутациях высоковольтных выключателей может приво-
дить к возникновению феррорезонансных явлений, обусловленных нали-
чием в одной цепи нелинейной индуктивности (трансформаторов напря-
жения) и емкостных элементов (емкостей шин и конденсаторов, шунти-
рующих контактные разрывы высоковольтных выключателей). Ферроре-
зонансные явления приводят к неправильной работе электроэнергетиче-
ского оборудования, выходу его из строя, развитию крупных аварий. 

В руководстве по защите электрических сетей 6 − 1150 кВ от гро-
зовых и внутренних перенапряжений (РД 153-34.3-35.129-99) в каче-
стве одной из основных мер по борьбе с феррорезонансными явле-
ниями предлагается использование антирезонансных трансформато-
ров напряжения. 

Емкостные трансформаторы, не подверженные резонансу по оп-
ределению, однако по своим характеристикам не могут в полной ме-
ре заменить индуктивные трансформаторы. Чтобы сделать индук-
тивный трансформатор антирезонасным изготовители стремятся 
снизить рабочую индукцию магнитопровода, используют толстолис-
товую конструкционную сталь в качестве поглотителя энергии фер-
рорезонансных колебаний. 



ЭНЕРГИЯ-2014 
 

220 

Для придания индуктивным трансформаторам антирезонансных 
свойств можно использовать разомкнутые магнитные сердечники на ос-
нове стержневых магнитопроводов вместо замкнутых. Кривая намагни-
чивания такого трансформатора является более пологой, а конструкция 
более компактной и удобной для выполнения внутренней изоляции. 

На рис. 1 показаны разработанные схемы конструкций трансформа-
торов напряжения с горизонтальным и вертикальным расположением ра-
зомкнутых магнитных сердечников. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкции трансформаторов напряжения с разомкнутым магнитопроводом 
 

Исследование антирезонансных свойств конструкций трансфор-
матора выполнялось на упрощенной схеме электрической цепи транс-
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форматоров напряжения, моделирующей условия испытаний на под-
станции при отключении секции шин многоразрывными выключате-
лями (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Синтетическая схема для исследований ТН на феррорезонанс: ИН – источник на-
пряжения, В – выключатель, ТН – трансформатор напряжения 

 
Моделирование и расчеты исследуемой схемы были выполнены 

в программных комплексах COMSOLMultiphysics и EMTP-RV. 
В COMSOLMultiphysics были разработаны полевые модели трансформа-
торов напряжения и проведены совместные цепные и полевые расчеты. В 
EMTP-RV трансформатор моделировался в виде резистивного сопротив-
ления и нелинейной катушки индуктивности с рассчитанной кривой на-
магничивания. 

На рис. 3 приведены результаты исследований трансформатора 
НКФ-220 и разработанных антирезонансных трансформаторов с разомк-
нутым магнитопроводом. По оси Z на графиках отложена амплитуда то-
ка, протекающего по обмоткам трансформаторов, после коммутации вы-
ключателей, в А, по оси X – емкость конденсаторов, шунтирующих кон-
тактные разрывы высоковольтных выключателей (С1) в нФ, по оси Y – 
емкость на землю (С2) в нФ. Плоскость, параллельная плоскости XY, оп-
ределяет максимально допустимый ток, который может протекать через 
обмотки трансформатора напряжения данной конструкции. 

Трансформаторы напряжения с разомкнутыми магнитопроводами 
вступают в опасный феррорезонанс с гораздо меньшим диапазоном ем-
костей выключателей и шин, и амплитуда тока при феррорезонансе у та-
ких трансформаторов ниже, чем у обычных. На подстанциях суммарная 
емкость выключателей находится в диапазоне от 2 до 6 нФ. Трансформа-
тор напряжения с вертикальным расположением разомкнутых магнито-
проводов и количеством витков в каждой обмотке равным 60000 в ука-
занном диапазоне емкостей не вступает в опасный феррорезонанс. 
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а) 

 
б) 

 
в)  

г) 
 

Рис. 3. Области существования феррорезонанса: а – НКФ-220; б – трансформатор с гори-
зонтальным расположением разомкнутых магнитопроводов; в – трансформатор с верти-
кальным расположением разомкнутых магнитопроводов (количество витков в каждой об-
мотке 30000); г – трансформатор с вертикальным расположением разомкнутых магнитопро-
водов (количество витков в каждой обмотке 60000) 
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ПРОГРАММНО-ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
NATIONAL INSTRUMENTS + LABVIEW ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЦИФРОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ. 
НАСТРОЙКА И ОТЛАДКА КОМПЛЕКСА 

 
Работы, проводимые в центре «Высоковольтные цифровые изме-

рительные преобразователи и трансформаторы», потребовали снятия 
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характеристик высоковольтных делителей цифровых трансформато-
ров напряжения. 

Делитель изготавливается из высоковольтных, высокоомных, преци-
зионных резисторов. Схематично расположение резисторов можно пред-
ставить, как показано на рис.1. Делитель осуществляет функцию 
u2 = f(u1), где f(u1) = k*u1. u1 − первичное напряжение, u2 − вторичное на-
пряжение, шунта делителяk R R

∑
= . 

При создании делителя необходимо решить несколько задач: определе-
ние числа резисторов, величин их сопротивлений, а также их расположения, 
что обуславливает распределение электрического поля в конструкции. 

 

 
 

Рис. 1. Высоковольтный делитель цифрового трансформатора напряжения: 1 - резистивные 
элементы, 2 – герметик, 3. - стеклопластиковое основание изолятора, 4 – внешний полимер-
ный изолятор 

 

Переменное электрическое поле (рис. 2), в свою очередь, создаёт в 
диэлектрике ёмкостные токи (токи смещения), влияющие на метрологи-
ческие свойства делителя (его погрешности). Поэтому важно обеспечить 
ток через делитель, превышающий емкостные (паразитные) токи. С дру-
гой стороны, рост тока приводит к увеличению выделения тепла в рези-
сторах, т. к. в соответствие с законом Джоуля−Ленца P = I2Rдел. 

Изоляция представляет собой полимерный наполнитель (герметик) с 
определенными тепловыми свойствами. Планируется изготовить макет 
резистивного делителя с установленным в его теле температурными дат-
чиками. Поскольку процесс нагревания является достаточно продолжи-
тельным (может занимать несколько суток), снимать показания вручную 
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неудобно. Поэтому для исследования необходимо организовать автома-
тический опрос и запись в файл показаний датчиков. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение электрического поля и токов смещения в теле изолятора 
 

Целью данной работы является настройка и отладка программно-
инструментального комплекса National Instruments, а также написание 
программы в среде LabVIEW, позволяющей в автоматическом режиме 
опрашивать температурные датчики резистивного делителя трансформа-
тора напряжения и записывать полученные данные в файл. 

Программа в среде LabVIEW называется виртуальным прибором 
(англ. VirtualInstrument) и состоит из двух частей: 

• блок-диаграммы, описывающей логику работы виртуального прибора,  
• лицевой панели, отображающей внешний интерфейс виртуального 

прибора. 
Программная среда LabVIEW применяется для коммуникации с уст-

ройством сбора данных National InstrumentsSCXI-1327.  
Для решения поставленной задачи были сделаны следующие шаги:  
• Устройство NISCXI-1327 с помощью USB-кабеля было подключено к 

компьютеру, на котором установлена среда программирования LabVIEW 
9.0. Затем в ней был создан новый виртуальный прибор (File » NewVI).  

• Далее необходимо было создать DAQmx задачу, представляющую 
собой выполняемую операцию по измерению сигнала. Для этого на блок-
диаграмме посредством вызова контекстного меню в палитре функций 
был выбран Помощник по сбору данных DAQAssistant. (Functions » 
Measurement » NI-DAQmx » DAQAssistant). В появившемся окне была 
произведена настройка DAQAssistant. Чтобы отобразить опции ввода 
аналоговых сигналов, был выбран аналоговый ввод (AnalogInput). 
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• Следующим этапом для создания задачи по измерению температуры 
в канале аналогового ввода был выбран параметр температура (Temperature).  

• Затем в появившемся диалоговом окне был отмечен канал устрой-
ства сбора данных, в который поступает сигнал, после чего была произ-
ведена настройка задачи с использованием Помощника по сбору дан-
ных.Для удобства работы с временными параметрами в процессе на-
стройки был выбран режим «Одно измерение по требованию» (1 Sam-
pleOnDemand).  

• Далее следовало перейти на лицевую панель программы и создать 
для наглядности графический индикатор, осуществляющий построение 
на графике данных из канала. Для этого были выполнены следующие 
действия: Controls » GraphIndicators » WaveformChart.  

• Следующим шагом было соединение на блок-диаграмме объектов 
DAQAssistant и WaveformChart с помощью инструмента WritingTool, 
имеющего вид катушки. Для сохранения измерений был добавлен объект 
«Запись измерений в файл» (WritetoMeasurementFile). Этобылосделанос-
ледующимобразом: Functions » File I/O » Write to Measurement File.  

• В появившемся диалоговом окне была выполнена настройка записи 
данных в файл, в процессе которой было важно учесть дальнейшую обработку 
полученных измерений, например, в программе MSExcel. Для максимально 
наглядного отображения значений температуры с учетом времени были вы-
браны следующие режимы: текст в формате LVM (TextLVM), отсутствие за-
головков (NoHeaders), единственная шкала времени (Onetimecolumn).  

Поскольку программа запускалась один раз, генерировала сигнал и 
заканчивала свое выполнение, было необходимо использовать цикл 
по условию (WhileLoop). С его помощью программа выполнялась непре-
рывно до остановки ее пользователем. Далее посредством вызова контек-
стного меню и нажатия кнопки «Поиск» (Search) был найден цикл по ус-
ловию «Управление выполнением» (WhileloopExecutioncontrol). После 
выбора этой опции удалось охватить все объекты на блок-диаграмме 
специальной рамкой и тем самым организовать их в цикл. На лицевой 
панели появилась кнопка «Стоп» (Stop). Теперь программа будет выпол-
няться до тех пор, пока не будет нажата данная кнопка. Также важно бы-
ло настроить скорость выполнения программы, т. е. измерение темпера-
туры, выдаваемой датчиком, через определенный промежуток времени. 
Для этого был добавлен объект «Временная задержка» (TimeDelay). Это 
было сделано следующим образом: Programming » Timing » TimeDelay. 
В появившемся диалоговом окне был установлен интервал измерений 
(60 секунд). При запуске программы создавался файл в формате LVM, куда 
ежеминутно записывались данные. Они имели вид двух столбцов: столбец 
величин температуры и соответствующий ему столбец времени измерений. 
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Таким образом, в среде LabVIEW была создана программа, позво-
ляющая не только снимать в автоматическом режиме измерения датчика 
температуры, установленного в теле резистивного делителя, но и записы-
вать полученные данные в файл в форме, удобной для их дальнейшей об-
работки. Определение данной характеристики резистивного делителя да-
ет возможность для дальнейшего исследования цифрового трансформа-
тора напряжения и создания его макета. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ТРАНСФОРМАТОРА 
ПИТАНИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И СПЕЦИАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
 

Развитие микропроцессорной техники позволило создавать не толь-
ко устройства релейной защиты и автоматики с новыми характеристика-
ми, но и первичные преобразователи тока и напряжения, а также в от-
дельных случаях комбинировать их. Практический интерес представляет 
создание цифровых трансформаторов тока и устройств релейной защиты, 
находящихся на первичной стороне высоковольтного оборудования. Од-
нако для реализации данных устройств необходимо решить задачу обес-
печения питания микропроцессорной электроники на высоковольтном 
проводе. Возможны различные подходы реализации источников питания 
от использования аккумуляторных и гальванических батарей до лазерной 
накачки. Для обеспечения бесперебойного питания необходимо резерви-
рование и при этом желательно использовать питающие устройства, по-
строенные на различных физических принципах для устранения харак-
терных недостатков свойственных тому или иному типу. 

В данной работе рассматривается возможность использования тока, 
протекающего по первичному токопроводу, для питания блока электрон-
ной аппаратуры [1]. При этом отбор электромагнитной энергии, доста-
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точной для питания электроники, может быть выполнен при помощи 
трансформатора с ферромагнитным сердечником (трансформатора тока).  

Результаты данной работы необходимы также для разработки уст-
ройств релейной защиты «мертвой зоны» (РЗМЗ) [2]. Практически требу-
ется добиться того, чтобы питающий трансформатор был способен выда-
вать стабильное напряжение в широком диапазоне входных токов, от 
50 А до 30 кА для потребителя с сопротивлением 50 Ом. Основной зада-
чей, поставленной в данной работе, является изучение и расчёт модели 
трансформатора тока, обеспечивающего надежное электроснабжение уст-
ройств и схем во всех режимах работы первичной цепи. 

Таким образом, можно сформулировать конкретную цель работы: 
построить компьютерную модель трансформатора питания, изготовлен-
ного с использованием торроидального магнитопровода и исследовать 
взаимовлияние физических параметров таких как взаимосвязь первично-
го и вторичного токов, выходной мощности, напряжения с учетом эф-
фекта насыщения магнитопровода. 

Результаты экспериментальных исследований на компьютерных мо-
делях необходимо проверить при помощи физического моделирования. 

Реализация поставленных целей и задач проводилась в несколько этапов: 
На первом этапе для расчета параметров изготовлен магнитопровод 

ОЛР 121/137-16 со сталью марки 3407 [3]. 
На втором этапе в среде моделирования Multisim 10.1 была исследо-

вана модель нелинейного трансформатора с заданной характеристикой 
намагничивания. При моделировании принято число витков первичной об-
мотки N1 = 1 (трансформатор находится на первичном проводе), а вторичной 
N2 = 10 ÷ 1000 (количество витков в ходе экспериментов изменялось). 

На третьем этапе для схемы, представленной на рис. 1, выполнено 
исследование степени насыщения сердечника, зависимостей токов во 
вторичной цепи трансформатора от числа витков в ней и величин сопро-
тивлений нагрузки. Нагрузка во вторичной обмотке трансформатора из-
менялась в пределах от 25 до 100 Ом. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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На следующем этапе проводилось исследования составленной схе-
мы: при неизменной величине активного сопротивления нагрузки иссле-
довалось влияние величины первичного тока (50 А, 100 А, 250 А, 500 А, 
1 кА, 15 кА, 30 кА) на выходную мощность при изменении числа витков 
вторичной обмотки от 10 до 1000. Характеристики для токов I1 = 100 А, и 
I1 = 15 кА при сопротивлении нагрузки представлены на рис. 2 и рис. 3 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины вторичного тока во вторичной обмотке трансформатора 
от числа витков вторичной обмотки при первичном токе 100 А 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины вторичного тока во вторично обмотке трансформатора 
от числа витков вторичной обмотки при первичном токе 15 кА. 
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Достоверность полученных результатов были проверены на физиче-
ской модели. 

Эксперименты показали возможность создания источника питания 
на основе трансформатора тока. Для ограничения перенапряжений осо-
бенно во время коротких замыкай необходимо использовать дополни-
тельные меры. 
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ПРОВЕРКА ФУНКЦИЙ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 
ТЕРМИНАЛОВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 
СЕРИИ «СИРИУС» НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ «РАДИУС АВТОМАТИКА» 
 

Обеспечение надежной и устойчивой работы единой электрической 
сети во многом связано с функционированием релейной защиты и авто-
матики (РЗА), предназначенной для быстрой и селективной ликвидации 
повреждений и ненормальных режимов в электрической части энерго-
системы. Подавляющее число защит в России выполнено на электроме-
ханической базе. Но все более возрастающие требования к надежности 
электроснабжения потребителей привели к появлению микропроцессор-
ных защит. Преимуществами цифровых РЗА являются надежность, 
улучшенные технические характеристики (широкий диапазон уставок, 
быстродействие, меньшие габариты), возможность применения гибкой 
логики, совмещения в устройстве функций нескольких защит, измерения, 
регистрации событий, информативность, удобство в обслуживании. Но 
в настоящее время ряд факторов приводит к достаточно большому коли-
честву неправильных срабатываний микропроцессорных защит. Кроме 
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ошибок при проектировании данных защит, неправильному выбору па-
раметров срабатывания к этим факторам можно отнести и недостаточный 
уровень квалификации обслуживающего персонала, некомпетентность 
сотрудников пусконаладочных организаций [1].  

Чтобы уменьшить влияние последних факторов необходимо знаком-
ство студентов и работников служб по наладке и эксплуатации РЗА с со-
временными микропроцессорными терминалами. 

В Российской Федерации цифровые защиты производят НПП «Эк-
ра», ИЦ «Бреслер», большая доля приходится и на научно-
производственное предприятие «Радиус Автоматика». В состав его про-
дукции входят средства РЗА для станций и подстанций напряжением 6-
220 кВ, а также приборы для определения места повреждения 6 − 750 кВ. 
Для правильной работы терминала «Радиус Автоматики» необходимо 
перед началом его функционирования произвести проверку, используя 
разработанный для него протокол проверки. Но в лаборатории универси-
тета из-за отсутствия реального оборудования подстанций и станций, 
полного комплекса испытательных средств не всегда удается выполнить 
все требования протокола. Поэтому основной задачей работы является 
адаптация проверки терминала к лабораторным условиям, сделать иссле-
дование устройства доступным и понятным для студента. 

Цель работы – разработать методические указания по проверке 
терминалов НПП «Радиус-Автоматика» серии «Сириус» в лаборатор-
ных условиях. 

В ходе работы было проверено 3 терминала РЗА: «Сириус-2-МЛ», 
«Сириус-Т», «Сириус-3-ЛВ». 

«Сириус-2-МЛ» − устройство, предназначенное для выполнения 
функций релейной защиты, автоматики, управления и сигнализации при-
соединений напряжением 3 − 35 кВ (рис. 1). Устройство выполняет функ-
ции: максимальной токовой защиты (МТЗ) (3 ступени, любая из ступеней 
может быть направленной, возможен комбинированный пуск по напря-
жению), ввода автоматического ускорения любых ступеней МТЗ при лю-
бом включении выключателя, защиты от обрыва фазы (ЗОФ) питающего 
фидера, защиты от однофазных замыканий на землю по сумме высших 
гармоник или по току основной частоты, защиты синхронных двигателей 
от асинхронного хода, ЗМН, ЗПН, осуществляет операции отключения и 
включения выключателя по внешним командам с защитой от многократ-
ных включений выключателя, формирует сигналы УРОВ при отказах 
своего выключателя, одно- или двукратного АПВ, АЧР, ЧАПВ и некото-
рые дополнительные функции [2]. 
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Рис. 1. Внешний вид лицевой панели «Сириус-2-МЛ» 
 

«Сириус-Т» − основная защита двухобмоточного трансформатора 
с высшим напряжением 35 − 220 кВ (рис. 2). В терминале реализованы 
функции двухступенчатой дифференциальной токовой защиты транс-
форматора (токовая отсечка и защита с торможением) с цифровым вы-
равниванием величины и фазы токов в плечах защиты, автоматической 
компенсацией токов небаланса, вносимых работой РПН; газовой защиты 
трансформатора и РПН, ненаправленной двухступенчатой МТЗ высшей 
стороны, защиты от перегрузки с действием на сигнал, предусмотрены 
автоматический ввод ускорения при включении выключателя низшей 
стороны, блокировка МТЗ низкой стороны по содержанию второй гармо-
ники, УРОВ стороны высшего напряжения (ВН), управление обдувом по то-
ку нагрузки и сигналов от датчиков температуры и ряд других функций [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид лицевой панели «Сириус-Т» 
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Устройство микропроцессорной защиты «Сириус-3-ЛВ» предназна-
чено для защиты воздушных и кабельных линий 110 − 220 кВ в сетях 
с эффективнозаземленной нейтралью, а также управления, автоматики и 
сигнализации высоковольтного выключателя с трехфазным управлением, 
содержит набор резервных ступенчатых защит (рис. 3). Осуществляет 
следующие функции: четырехступенчатой дистанционной защиты (ДЗ) 
от междуфазных КЗ (ступени имеют сложные характеристики срабаты-
вания, предусмотрен пуск ступеней от болокировки при качаниях (БК), 
блокировка защиты при неисправностях в цепях напряжения), односту-
пенчатой дистанционной защиты от КЗ на землю, четырехступенчатой на-
правленной защиты нулевой последовательности (ТНЗНП), ненаправленной 
токовой отсечки с контролем тока трех фаз с различными режимами работы, 
двухступенчатой МТЗ, ЗОФ, автоматического и оперативного ускорения 
ступеней ДЗ и ТНЗНП, трехступенчатой защиты от перегрузки линии, АУВ, 
двукратного АПВ, УРОВ и ряд дополнительных функций [4]. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид лицевой панели «Сириус-3-ЛВ» 
 

Для исследования терминалов было использовано несколько установок: 
1. универсальный имитатор для проверки устройств РЗА И-901. 

Данное устройство позволяет в лабораторных условиях обеспечить пода-
чу логических входных сигналов на входные контакты терминала, осу-
ществить визуальную проверку срабатывания выходных реле терминала, 
имитирует работу высоковольтного выключателя как в автоматическом, 
так и в ручном режимах; 

2. универсальный источник трехфазного тока и трехфазного на-
пряжения «Ретом-51». 
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Проверка устройств серии «Сириус» включала в себя проверку ус-
тавок срабатывания защит, занесенных в терминалы. Для этого осущест-
влялась подача токов и напряжений с «Ретом-51» при помощи компью-
терной программы «Retom». Эта же программа фиксировала измеряемые 
величины. Полученные результаты сравнивались с уставками, заносились 
в протоколы проверки, рассчитывались погрешности. Полноценная про-
верка терминалов РЗА включала в себя не только измерение токов и на-
пряжений, но и времен срабатывания защит, УРОВ, АПВ. Для данных 
целей использовались свободные программируемые реле терминалов, 
производилась работа с приложением «Секундомер» в программе 
«Retom». В ходе исследований была разработана проверка дифференци-
альной защиты двухобмоточного трансформатора при отсутствии уни-
версального испытательного комплекса «Ретом-61» с четырьмя источни-
ками напряжения. В процессе работы были выявлены и исправлены ряд 
ошибок, допущенных при составлении предприятием инструкций для 
терминалов и протоколов проверки. 

В результате проверки были оформлены протоколы испытаний тер-
миналов, составлены подробные методические указания по их исследо-
ванию, описаны схемы подключения программируемых реле. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СЕТИ  
ПОДСТАНЦИИ 220/110/35 кВ «ЭЛЬГАУГОЛЬ» 

 
Реализация проекта интеллектуальной сети выполняется на базе энер-

гокластера «Эльгауголь». Энергокластер «Эльгауголь» размещается на тер-
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ритории Эльгинского угольного месторождения, расположенного в юго-
восточной части Республика Саха (Якутия) и предназначен для электро-
снабжения Эльгинского угольного комплекса (ЭУК) ОАО ХК «Якутуголь». 

Целью реализации проекта интеллектуальной сети энергокластера 
«Эльгауголь» являются: 

− реализация мониторинга всего контролируемого традиционными 
АСУТП и ЦСУ оборудования ПС 220 кВ «А», ПС 220 кВ «Б», ПС 220 кВ 
«Эльгауголь», ПС 220 кВ «Призейская» и удаленное управление обору-
дованием и подсистемами из ЦУГП; 

− адаптивное управление компенсацией реактивной мощности на 
основе данных системы векторных измерений (СВИ) и данных ЦСУ и 
АСУТП подстанций с проверкой функционирования в автоматическом 
режиме (на сигнал); 

− разработка алгоритмов и испытания автоматизированного пошаго-
вого управления коммутационными аппаратами (управление присоеди-
нением) с выдачей команд управления «на сигнал»; 

− апробирование системы мониторинга воздушных линий в перехо-
де ВЛ 220 кВ через реку Зея; 

− апробирование распределенной системы векторных измерений 
(WAMS); 

− проработка решений по обеспечению единого времени для ЦСУ 
объектов энергокластера; 

− проработка решений по обеспечению комплексной информацион-
ной безопасности (физической и информационной) для ЦСУ объектов 
энергокластера; 

− комплексная цель по ПС 220 кВ «Эльгауголь»: Получение технико-
экономических показателей работы систем РЗА, ЦСУ и АИС УЭР при ши-
роком применении цифровых вторичных цепей согласно МЭК 61850-9.2LE; 

Интелектуальная система энергокластера Эльгауголь включает в се-
бя следующие подсистемы: 

− Цифровую систему управления (ЦСУ);  
− Систему релейной защиты и автоматики (РЗА); 
− Автоматизированную информационную систему учета энергоре-

сурсов (АИС УЭР); 
− Систему векторных измерений (СВИ) (PMU); 
− Автоматическую систему оптимального управления напряжением 

и реактивной мощностью (ААСОУ) в составе ЦУГП (центр управления 
группой подстанций) на ПС 220 кВ «Призейская»; 

− Систему мониторинга воздушных линий 220 кВ в составе ЦУГП; 
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− Систему комплексной безопасности; 
− Систему дистанционной технической поддержки в составе ЦУГП; 
− Систему дистанционного обучения в составе ЦУГП. 
Цифровая система управления подстанций (ЦСУ). Основой 

предлагаемого решения является полное и всестороннее применение 
стандарта IEC 61850 (части 8-1 и 9-2). Применение решений, основанных 
на этом стандарте, позволяет получить ряд существенных преимуществ, 
в том числе: 

− Снижение капитальных затрат на кабельные связи, монтаж и наладку; 
− Простая интеграция всех систем ПС в единое информационное 

пространство; 
− Повышение скоростей информационного обмена; 
− Повышение точности измерений за счет исключения дополнитель-

ных погрешностей; 
− Экономия средств за счет применения групповых устройств авто-

матики (одно устройство на несколько присоединений, например терми-
нал резервной защиты); 

− Снижение эксплуатационных расходов; 
− Повышение надежности работы подстанции. 
Также значимой причиной использования стандарта IEC 61850 являет-

ся поддержка его новыми типами первичного оборудования, что облегчает 
возможность информационной интеграции, управления и диагностики. 

Основными новшеством, апробируемыми в данном проекте, являет-
ся использование шины процесса (Process Bus), которая позволяет обес-
печить большую часть описанных выше преимуществ. 

Релейная защита и автоматика (РЗА). Подсистема РЗА ЦСУ ба-
зируется на всестороннем применении стандарта МЭК 61850. МП терми-
налы интегрируются в цифровую шину процесса в соответствии с МЭК 
61850-9.2 и станционную шину в соответствии с МЭК 61850-8.1. Система 
РЗА разрабатывается с минимальным количеством кабельных связей: 
обмен информацией между терминалам РЗА осуществляется посредст-
вом GOOSE сообщений, измеряемые ТТ и ТН аналоговые значения пере-
даются терминалам SV потоками, ключи оперативного управления ис-
ключаются из шкафов РЗА и заменяются командами управления с АРМ 
оператора ЦСУ. Состав защит интеллектуального контура позволяет 
в полном объеме обеспечить защиту всех силовых элементов кластера. 
На ПС «А» и ПС «Б» для защиты силовых трансформаторов опробуется 
решение HardFiber GE Multilin. На период опытной эксплуатации защиты 
интеллектуального контура работают на сигнал с последующим перево-
дом действия на отключение. 
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Автоматизированная измерительная система учета энергоре-
сурсов (АИС УЭР). Для коммерческого учета ЭЭ на каждое присоедине-
ние устанавливаются счетчики, принимающие данные мгновенных вели-
чин тока и напряжения с шины процесса в формате МЭК 61850-9.2. Пре-
образуя эти величины в интервальные приращения мощности и энергии, 
а также основные параметры электрической сети, счётчики передают из-
меренные значения в формате DLMS на уровень ЦУГП посредством ка-
нала Ethernet для дальнейшей обработки. На уровне ЦУГП устанавлива-
ется сервер АИС УЭР в котором помимо визуализации и хранения дан-
ных об измерениях и журналов событий, реализуются функции расчётов 
балансов потребляемых мощностей по различным точкам учёта, прогно-
зирование энергопотребления по заданным точкам, а также экспорт дан-
ных необходимых для коммерческих расчётов на ОРЭ. Кроме того дос-
туп к человеко-машинному интерфейсу выполнен в виде WEB сервиса, 
что позволяет организовать АРМ операторов на распределённой терри-
тории не применяя специализированного программного обеспечения. 

Система векторных измерений (СВИ– PMU). Для управления и 
мониторинга нормальных и переходных режимов транзита 220 кВ При-
зейская – «Эльгауголь» на всех присоединениях ЛЭП используются уст-
ройства синхронных векторных измерений PMU, подключаемые к циф-
ровой шине процесса. 

Адаптивная автоматическая система оптимального управления 
напряжением и реактивной мощностью (ААСОУ). Целью создания 
ААСОУ энергокластера «Эльгауголь» является автоматическое поддер-
жание заданных уровней напряжений на шинах подстанций, входящих в 
энергокластер, при одновременной минимизации потерь электроэнергии 
и повышении качества электроэнергии в условиях изменения режимов 
работы и состава включенного в работу оборудования электрически 
близких электросетевых объектов. 

Общие принципы организации интеллектуальной сети энерго-
кластера «Эльгауголь». Интеллектуальная сеть ПС 220 кВ «Эльга-
уголь» (рис. 1) охватывает все присоединения 220, 110, 35 кВ. 

Основой построения подсистем интеллектуальной сети является 
шина процесса (Process bus). Шина процесса представляет собой оптиче-
ский канал связи, обеспечивающий передачу данных согласно стандарту 
МЭК 61850. 

Для сбора аналоговой информации устанавливаются устройства со-
пряжения с шиной процесса (УСШ) дискретных сигналов. УСШ преобра-
зуют сигналы положения коммутационных аппаратов (КА), а также дру-
гую необходимую дискретную информацию в цифровой поток согласно 
МЭК 61850-8.1 и передают их в сеть обмена данными (Process bus). 
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Рис.1. Структурная схема интеллектуальной сети ПС 220/110/35 кВ «Эльгауголь» 
 

К шине процесса подключаются терминалы РЗА, контроллеры при-
соединений, серверы iSAS, контроллеры системы ААСОУ. 

Перечисленные выше устройства образуют уровень присоединения 
создаваемой системы (Bay level). 

Для организации взаимодействия устройств среднего уровня между 
собой, а также с верхним уровнем, организуется шина подстанции – сеть 
передачи данных кольцевой топологии, работающая в соответствии со 
стандартом МЭК 61850-8.1 (Substation level). 

АИСУЭР, а также функции РАС и ОМП, реализованы на базе реше-
ния iSAS. На ПС 220 кВ «Эльгауголь» устанавливаются три сервера – для 
каждой из подсетей 220 кВ, 110 кВ и 35 кВ. Каждый сервер подключен к 
шине процесса соответствующего класса напряжения и получает данные 
в формате протокола МЭК 61850-9.2LE. Все необходимые расчеты про-
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изводятся серверами iSAS, данные передаются на верхний уровень 
в ЦУГП и Амурский ЦУС. 

Также на подстанции устанавливаются шкаф системы комплексной безо-
пасности и шкаф системы интерактивной технической поддержки и обучения. 

 
 

М.С. Аль Хомиди, асп., Е.А. Воробьева, магистрант;  
рук. В.А. Шуин, д.т.н., профессор 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАЩИТ ЛИНИЙ 
СЕТИ 132 кВ ЭЭС РЕСПУБЛИКИ ЙЕМЕН 

ДЛЯ АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДАЛЬНЕГО 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ  

 
Введение. В настоящее время основной системообразующей элек-

трической сетью электроэнергетической системы (ЭЭС) Республики Йе-
мен является и в среднесрочной перспективе останется электрическая 
сеть напряжением 132 кВ, общая протяженность линий электропередачи 
которой составляет более 2000 км. Электрическая сеть напряжением 
132 кВ представляет собой сложнозамкнутую сеть, центрами питания ко-
торой являются подстанция Sana 400/132 кВ, связанная передачей 400 кВ 
с новой электростанцией Marib с установленной мощностью 390 МВт, 
3 ТЭС с установленной мощностью 154 – 165 МВт и несколько дизель-
ных электростанций. Характерной особенностью ЛЭП сети 132 кВ явля-
ется большая протяженность отдельных линий (табл. 1). 

 

Таблица 1. Наиболее протяженные ЛЭП электрической сети 132 кВ 
 

Наименование ЛЭП Наличие ответвлений Общая длина, км 
1. ПС Bajil – ПС Dhamar Нет 152,3  

2. ПС Dhamar – ПС Hiziaz Нет 102  
3. ПС Bajil – ТЭС Mukha Есть 212,2 
4. ТЭС Mukha – ПС Taiz Есть 105,5 
5. ПС Dhamar – ПС Taiz Есть 133 
6. ПС Rahida – ПС Hiswa Есть 111,8 

 

Основу распределительной электрической сети ЭЭС составляют ка-
бельные электрические сети напряжением 33 кВ и 11 кВ, связанные с се-
тью 132 кВ через трансформаторы понизительных подстанций с группой 
соединения обмоток Y/∆-11. Мощность трансформаторов понизительных 
подстанций  находится в пределах от 8 до 80 МВА, только 1/3 из них 
имеет мощность более 30 МВА. 
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Для обеспечения требуемого запаса по статической устойчивости и 
качества электроэнергии у потребителей на шинах центров питания сис-
темообразующей сети 132 кВ в нормальном режиме работы ЭЭС должно 
поддерживаться напряжение, как правило, превышающее номинальное 
значение. Анализ режимов работы сети 132 кВ показал [1], что уже 
в 2011 г. реальные уровни напряжений на шинах центров питания, распо-
ложенных в южной части страны (например, подстанции Ibb, Taiz, Nobat) 
в нормальном режиме  снижались до значений 125 – 128 кВ (−5 % от но-
минального), в ремонтных режимах – 117 – 119 кВ (−11 %), в послеава-
рийных режимах 110 – 112 кВ (−17 %). В условиях отсутствия ввода но-
вых генерирующих мощностей уровни напряжений на шинах центров 
питания сети 132 кВ из года в год снижаются. С увеличением загрузки 
линий электропередачи увеличиваются углы между напряжением на ши-
нах и током в линии, значения которых для отдельных линий и режимов 
работы ЭЭС могут существенно превышать 25 − 30º. Поэтому условия 
функционирования релейной защиты (РЗ) ЛЭП 132 кВ ЭЭС Республики 
Йемен уже в настоящее время существенно отличаются от расчетных ус-
ловий, обычно принимаемых при проектировании и выборе уставок сра-
батывания РЗ ЛЭП электрических сетей аналогичного класса напряже-
ния. Прежде всего, это относится к резервным защитам от междуфазных 
коротких замыканий (КЗ). 

Постановка задачи и обоснование метода исследований. На ли-
ниях электрической сети 132 кВ в качестве резервных защит от между-
фазных коротких замыканий (КЗ) установлены дистанционные защиты 
(ДЗ) с полигональными характеристиками срабатывания в комплексной 
плоскости сопротивлений Z, выполненные с использованием микропро-
цессорных терминалов 7SA52X фирмы Siemens. С учетом указанных 
выше особенностей сети 132 кВ, параметров и режимов ее работы, про-
тяженности ЛЭП можно ожидать проблем с обеспечением требуемой 
чувствительности 3-х (резервных) ступеней ДЗ при междуфазных КЗ 
за трансформаторами понизительных подстанций. Учитывая это, пред-
ставляется актуальной задача анализа эффективности дальнего резерви-
рования в сети 132 кВ при междуфазных КЗ с учетом реальных условий 
функционирования ДЗ.  

Для решения указанной задачи в принципе могут быть использова-
ны программы расчета электрических величин в аварийных режимах 
ЭЭС и уставок устройств РЗ (например, ТКЗ-3000, АРМ СРЗА и др.). Од-
нако указанные программы не позволяют создавать комплексные модели 
"защищаемый объект – УРЗ". Поэтому при использовании указанных 
программ расчеты электрических величин при КЗ в заданных точках и 
заданных режимах работы сети 132 кВ и анализ работы ДЗ при получен-
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ных расчетных данных придется выполнять последовательно в два этапа. 
Кроме того, в алгоритмах расчета указанных программ, как правило, ис-
пользуется ряд упрощений, не позволяющий учесть все реальные факто-
ры, влияющие на функционирование измерительных органов ДЗ. 

Обе задачи более удобно решать с использованием системы модели-
рования Simulink. Специальный пакет программ (библиотека) SimPower-
Systems, входящий в состав Simulink, реализует метод схемотехнического 
имитационного моделирования электротехнических систем и устройств, 
в частности, электроэнергетических систем и их объектов. Используя 
возможности данного пакета, можно моделировать электрические сети 
высокого напряжения для решения задач, поставленных в данной работе. 
Достоинством пакета SimPowerSystems является возможность сочетания 
метода схемотехнического имитационного моделирования с методом 
структурного моделирования, реализованным в других пакетах программ 
(библиотеках) Simulink и обеспечивающим эффективное моделирование 
систем автоматического управления исследуемым электроэнергетиче-
ским объектом. Таким образом, сочетание метода схемотехнического 
имитационного моделирования и структурного моделирования, реализо-
ванных в пакетах различного назначения Simulink, является наиболее 
простым и достаточно эффективным методом решения задач, связанных 
с исследованием комплексных систем "объект управления – устройство 
автоматического управления". 

Математическая модель сети 132 кВ ЭЭС Республики Йемен. Схе-
ма электрической сети 132 кВ ЭЭС Республики Йемен приведена на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема электрической сети 132 кВ ЭЭС Республики Йемен 
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В соответствии со схемой рис. 1 в SimPowerSystem были разработа-
ны модели всех электростанций, подстанций и линий электропередачи 
электрической сети 132 кВ.  Для проверки достоверности разработанной 
в SimPowerSystem  полной трехфазной модели сети 132 кВ ЭЭС Респуб-
лики Йемен результаты расчетов токов КЗ, полученные на модели, со-
поставлялись с результатами расчетов, выполненных для данной сети 
с использованием программ "Энергия" и ТКЗ-3000. Расхождение резуль-
татов расчетов токов КЗ, выполненных на модели и с использованием 
указанных программ, не превышает 5 %. 

Предварительный анализ показал, что  полная трехфазная модель 
электрической сети 132 кВ по рис. 1 в SimPowerSystems имеет излишне 
большую размерность, что приводит к увеличению затрат времени 
на проведение вычислительных экспериментов. Для уменьшения размер-
ности модели и затрат времени на проведение вычислений полная модель 
сети разбивалась на участки, содержащие исследуемые линии электропе-
редачи 132 кВ и все смежные элементы (линии и трансформаторы пони-
зительных подстанций). На рис. 2 в качестве примера приведен эквива-
лентный участок сети 132 кВ для исследования эффективности дальнего 
резервирования ДЗ линий  L1 и L2 Ras Katenib – Bajil, включающий ис-
следуемые ЛЭП и все смежные элементы. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентный участок сети 132 кВ для исследования эффективности дальнего ре-
зервирования ДЗ линий Ras Katnib – Bajil 

 
Эквивалентирование сети при разбиении на участки осуществлялось 

с использованием программ "Энергия" и ТКЗ-3000.  
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Моделирование дистанционных защит линий 132 кВ. Проектируе-
мая защита выполнена на базе терминала SIEMENS 7SA522, ступени кото-
рой имеют характеристику срабатывания в комплексной плоскости сопро-
тивлений Z в форме многоугольника, которая позволяет использовать разные 
уставки по активному R и реактивному X сопротивлениям (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3. Характеристики срабатывания ступеней ДЗ терминала 7SA522 фирмы SIEMENS 
 

Многоугольник представляет собой параллелограмм, симметричный 
относительно начала координат плоскости R-Х. Характеристика направ-
ленности (прямая линия, проходящая через начало координат) может ог-
раничивать область срабатывания в любых желаемых квадрантах. Углы 
наклона правой и левой боковых сторон параллелограмма 

ДЗ
ϕ , как пра-

вило, принимается равными углу сопротивления защищаемой линии 
Л

ϕ . 
Сектор нагрузки с параметрами 

НАГР
R  и 

НАГР
ϕ  может "вырезать" из мно-

гоугольника область сопротивления нагрузки, при этом параметры 
НАГР

R  

и 
НАГР

ϕ  для всех ступеней одинаковы. 

При выполнении трехступенчатой дистанционной защиты, вклю-
чающей две основные ступени (быстродействующую первую ступень и 
вторую ступень, согласованную по времени и по длине защищаемой зоны 
с быстродействующими защитами смежных элементов), третья ступень 
выполняет функции дальнего резервирования. На рис. 4 приведена  ха-
рактеристика срабатывания 3-й ступени, направленной в сторону защи-
щаемой линии.  

Для 3-й ступени при расчетах определяются следующие параметры 
настройки характеристики срабатывания: 
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– III
у

Х  – уставка по реактивной составляющей  сопротивления 

срабатывания; 
– III

у
R – уставка по активной составляющей сопротивления срабатывания; 

– .НАГР БЛ
R , .НАГР БЛ

ϕ – параметры сектора области нагрузочных режимов; 

– 
НАПР

ϕ  – угол наклона линии "направленности" характеристики сра-

батывания; 
– 

ДЗ Л
=ϕ ϕ  – угол наклона боковых сторон характеристики сра-

батывания. 
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Рис. 4. Характеристики срабатывания 3-й (резервной) ступени ДЗ  терминала 7SA522 фир-
мы SIEMENS 

 

Составим уравнения отрезков прямых, образующих характеристику 
срабатывания 3-й ступени ДЗ по рис. 4. 

 
Отрезок прямой Уравнение 

AG напрX R tg= − ⋅ ϕ ; (1) 

АВ л у л
IIIX R tg R tg= ⋅ − ⋅ϕ ϕ ; (2) 

BD у
IIIX X= ; (3) 

DE л у л
IIIX R tg R tg= ⋅ + ⋅ϕ ϕ ; (4) 

EF нагр. блX R tg= ⋅ ϕ ; (5) 

FG нагр. блR R= . (6) 
 

Используя полученные уравнения для характеристики по рис. 4 ус-
ловия срабатывания измерительного органа ДЗ, когда точка, определяе-
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мая координатами (R, Х), находится в области срабатывания, можно за-
писать в виде следующей системы неравенств: 

 

напр ;X R tg≥ − ⋅ ϕ  (7) 

л у л ;IIIX R tg R tg≤ ⋅ − ⋅ϕ ϕ  (8) 

у ;IIIX X≤  (9) 

л у л ;IIIX R tg R tg≥ ⋅ + ⋅ϕ ϕ  (10) 

бл.н ;X R tg≥ ⋅ ϕ  (11) 

бл.н .R R≤  (12) 
 

На рис. 5 приведена структурная схема модели в системе Simulink, 
реализующая решение системы неравенств (7) – (12). 

 

 
 

Рис. 5. Функционально-структурная схема модели в Simulink для решения системы нера-
венств (7) – (12) 



Секция 15. Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем 
 

245 

Алгоритмы вычисления полного сопротивления на зажимах 
защиты Z R jX= + и его составляющих Rи X .  Значения составляю-

щих R и X и полное сопротивление на зажимах защиты Z определяются 
по значениям подведенных первичных величин u и i по следующим соот-
ношениям: 
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00
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u dt u dt
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R
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i dt i dt
T

+ +

+ +

⋅ ⋅
= = =

∫ ∫

∫ ∫
 (14) 

 

2 2 .X Z R= −  (15) 
 

Структурная схема модели в Simulink, реализующая вычисление 
значений R, X и Z по выражениям (13) – (15) для реле сопротивления, 
включенного на "петлю" КЗ между фазами АВ, приведена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Функционально-структурная схема модели в Simulink для решения системы уравне-
ний (13) – (15) 

 
На основе моделей по рис. 5 и 6 могут быть получены модели реле 

сопротивления 3-й ступени, включенных на петли КЗ других фаз. Анало-
гичным образом могут быть получены модели реле сопротивления для 1 
и 2-й ступеней ДЗ. 
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Модели реле сопротивления подключаются к модели исследуемого 
участка электрической сети с помощью стандартных измерительных бло-
ков Current Measurement и Voltage Measurement системы SimPowerSys-
tems с требуемым коэффициентами  трансформации, образуя комплекс-
ные модели "защищаемый объект – УРЗ". 

Достоверность разработанных моделей ДЗ и комплексных моделей 
"защищаемый объект – УРЗ" была проверена сопоставлением расчетов, 
выполненных "вручную", и результатов вычислительных экспериментов 
на комплексной модели для участка сети 132 кВ по рис. 2. 

 
Заключение 

 
1. В системе моделирования SimPowerSystems разработаны матема-

тическая модель электрической сети 132 кВ ЭЭС Республики Йемен и 
отдельных ее участков. 

2. В системе моделирования Simulink разработаны модели дистан-
ционных измерительных органов для микропроцессорных  терминалов 
типа 7SA52X фирмы Siemens, применяемых в качестве резервных защит 
на линиях 132 кВ ЭЭС Республики Йемен. 

3. С использованием моделей по пп. 1 и 2 разработаны комплексные 
модели "защищаемый объект – УРЗ" для анализа эффективности дальне-
го резервирования при междуфазных КЗ в электрической сети 132 кВ 
ЭЭС Республики Йемен. 
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