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Аннотация. На основе анализа экспериментальных 
исследований переходных режимов построенной моде-
ли протяженной воздушной линии электропередач 500 
кВ с помощью программно-аппаратного комплекса ПАК 
RSCAD был определен временной промежуток гашения 
дуги после отключения режима короткого замыкания, 
которая составляет не менее 200 мс. После этого време-
ни можно считать, что дуга, характерная для колебаний 
собственной частоты воздушной линии в режиме паузы 
повторного включения, погашена. 

Определение факта устранения короткого замыка-
ния в отключенной фазе возможно по величине наво-
димого напряжения, которое возникает от емкостных 
связей на провод со стороны двух фаз под напряжени-
ем. Наводимое напряжение должно иметь величину, ха-
рактерную для успешного однофазного автоматического 
повторного включения.  
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Abstract. Based on the analysis of experimental studies 
of transient modes of the constructed model of an extended 
500 kV overhead power line using the RSCAD software and 
hardware package, the time interval of arc extinguishing 
after switching off the short circuit mode was determined, 
which is at least 200 ms After this time, it can be assumed 
that the arc characteristic of fluctuations in the natural 
frequency of the overhead line in pause mode re-enabling, 
extinguished. 

The determination of the fact of eliminating a short 
circuit in the disconnected phase is possible by the magnitude 
of the induced voltage, which arises from capacitive 
connections to the wire from the two phases under voltage. 
The induced voltage must have a value characteristic of a 
successful single-phase automatic re-activation. 
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ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть коротких замыканий на 
воздушных линиях напряжением 330–750 кВ яв-
ляются однофазными, поэтому на таких линиях в 
большинстве случаев используется однофазное 
автоматическое повторное включение (ОАПВ) 
после срабатывания релейной защиты, при этом 
трехфазное повторное включение (ТАПВ) приме-
няется при многофазных повреждениях или не-
успешном однофазном АПВ. Срабатывание одно-
фазного АПВ не позволяет гарантированно вос-
становить питание отключенной фазы. Это может 

происходить из-за горения электрической дуги, 
которая, получая подпитку от соседних неотклю-
чённых фаз воздушной линии, не завершает про-
цесс самопогасания. Среди внешних факторов, 
влияющих на процесс успешного однофазного 
АПВ, можно выделить малый ток подпитки, отсут-
ствие повторных коротких замыканий, атмосфер-
ных явлений в виде ветра и тумана [1, 2].

Напряжение на отключенной фазе при сраба-
тывании однофазного повторного включения в 
режиме наводки зависит, в основном, от продоль-
ной ЭДС, наводимой токами от неповрежденных 
фаз, которые зависят от угла передачи мощности 
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δ и расстояния до места короткого замыкания. 
После устранения короткого замыкания аварий-
ная фаза подвергается влиянию через емкостные 
связи со стороны двух оставшихся в работе фаз. 
Это приводит к появлению наводимого напряже-
ния на отключённой фазе [6–8].

Достаточно полная, с минимумом допуще-
ний, несложная математическая модель линий 
электропередач для моделирования и анализа 
процессов была реализована с помощью ма-

тричных многополюсников, в основе которых 
лежат уравнения длинной линии [3–5].

В то же время наводимое напряжение под-
питки после гашения дуги в поперечно компен-
сированной электропередаче в случае резонанс-
ных параметров ЛЭП достигнет фазных значе-
ний напряжения (рисунок 1). Большая разность 
напряжений позволяет упростить алгоритм вы-
явления самоустранения короткого замыкания 
[9–11, 16].

Рисунок 1 – Самоустранение замыкания по фазе напряжения:
а) график без погасания дуги из-за наводимого напряжения подпитки; б) график с условиями  

погасания дуги во время перехода напряжения через нулевое значение

Анализ стационарных и переходных режимов 
в паузе однофазного автоматического повторно-
го включения позволяет выделить цель, которая 
состоит в определении факта самоустранения 
замыкания для успешного однофазного АПВ. 

Для достижения цели необходимо выделить 
следующие задачи: 

– определение факта устранения короткого 
замыкания по величине наводимого на-
пряжения в поврежденной фазе, харак-
терной для успешного однофазного авто-
матического повторного включения; 

– определение временного промежутка 
характерных колебаний собственной ча-
стоты воздушной линии в режиме паузы 
повторного включения, достаточного для 
гашения дуги.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Повысить эффективность адаптивного одно-
фазного повторного включения можно, контро-
лируя значение наведенного напряжения в режи-
мах горения и погасания дуги. Моделирование 
режимов проводилось в виде модели электро-
энергетического объекта на примере реальной 

воздушной линии электропередач с номиналь-
ным напряжением 500 кВ с шунтирующими ре-
акторами при общей длине линии 430 км. Соз-
дание параметров воздушной линии с коротким 
замыканием на одной фазе и контроль работы 
однофазного АПВ производились с помощью 
программно-аппаратного комплекса ПАК RSCAD. 
Также программное обеспечение позволяло 
определять значения времени гашения дуги и 
последующие параметры модели линии. 

По мере поступления измерительных дан-
ных в систему АОАПВ на скользящем временном 
отрезке (во временном окне), равном периоду 
промышленной частоты, непрерывно вычисля-
ют среднее значение напряжения (Uср) на отклю-
чённом проводе. Вычисление напряжений Uk и 
Uср выполняют посредством применения прямо-
го дискретного преобразования Фурье [12].

При этом, если после отключения линии ко-
роткое замыкание сохраняется в конце длинных 
линий, продольная ЭДС становится соизмеримой 
с напряжением наводки (Uв), на фазе без замыка-
ния основное влияние оказывает электростатиче-
ская составляющая [13, 14]. После самоустранения 
аварии емкости представляют собой делитель 
напряжения, зависящий, в основном, от степени 
компенсации рабочей емкости линии (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Емкости линии электропередач, 
представляющие делители напряжения:

а) схема замещения линии электропередач;  
б) график изменения величины напряжения  

наводки вдоль линии электропередач 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Переходные процессы, сопровождающие от-
ключение аварийной фазы, горение дуги под-
питывающим напряжением, погасание дуги, по-
следующее введение отключенной фазы в работу 

накладывают свои ограничения на порядок осу-
ществления контроля за погасанием дуги. При 
моделировании переходных процессов коротких 
замыканий, параметров синусоиды при горении и 
затухании электрической дуги, а также снижения 
напряжения подпитки была применена встроен-
ная в ПАК RSCAD модель протяженной линии.

Работу линии электропередач при адаптивном 
однофазном повторном включении можно раз-
бить на несколько характерных зон (рисунок 3): 

1) нормальный режим линии передачи 
электроэнергии;

2) возникает короткое замыкание с горени-
ем дуги на поврежденной фазе; 

3) отключение линейных выключателей на-
грузки, горение дуги подпитки на фазе;

4) погасание дуги подпитки и появление на-
пряжения наводки;

5) определение автоматикой факта само-
устранения повреждения, включение вы-
ключателей, возникновение коммутаци-
онных перенапряжений и восстановление 
нормального режима работы.

Вычисление напряжений Uk и Uср выполняют посредством применения прямого дискретного 
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Рисунок 3 – Осциллограмма работы автоматического повторного включения линии электропередач 

После гашения, согласно источнику [1], дуги от 
наведенного напряжения на отключенной фазе 
происходит процесс восстановления диэлектриче-
ской прочности дугового промежутка. Этот процесс 
характеризуется колебаниями с собственной часто-
той воздушной линии в режиме паузы повторного 
включения и вынужденными колебаниями про-

мышленной частоты. Процесс колебания с вполне 
достаточной точностью может рассматриваться как 
процесс, зависящий, в основном, от степени ком-
пенсации рабочей емкости линии [15, 16].

Характер возникновения импульса в бестоковую 
паузу представлен на рисунке 4, где видно создание 
импульса и снижение его до нуля через 0,169 с. 
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Рисунок 4 – Осциллограмма возникновения импульса на фазе с коротким замыканием 
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В линиях электропередач факт погасания 
дуги устанавливается на основе значения на-
пряжения аварийной фазы в режиме восстанов-
ления по отношению к значению напряжения в 
режиме горения дуги (1).

          (1)                                        
При определении факта устранения корот-

кого замыкания и возможности успешного ав-
томатического повторного включения, прове-
дя анализ Фурье (т. е. перейдя из временного 
пространства в частотное [7]), можно выделить 
собственную частоту колебаний наводимого на-
пряжения. В паузе однофазного автоматическо-
го повторного включения после снятия питания 
с поврежденного проводника производится ана-
лиз в данном проводе. Возникновение частоты, 
отличной от промышленной, свидетельствует о 
гашении дуги подпитки. Анализ Фурье прово-
дится с интервалом 300 мс после отключения 
линейных выключателей нагрузки. Команду на 
повторное включение для повышения надежно-
сти электроснабжения рекомендуется подавать 
после повторного выделения свободной частоты 
(рисунок 3 участок 4) [8, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

На основе анализа экспериментальных иссле-
дований переходных режимов построенной моде-
ли протяженной воздушной линии электропередач 
с помощью программно-аппаратного комплекса 
ПАК RSCAD был определен временной промежуток 
после отключения режима короткого замыкания в 
пределах бестоковой паузы до повторного включе-
ния, которая составляет не менее 200 мс, согласно 
рисунку 4. На котором видно возрастание импульса 
и через 169 мс снижение его до нуля. После этого 
времени можно считать, что дуга, характерная для 
колебаний собственной частоты воздушной линии 
в режиме паузы повторного включения, погашена. 

Определение факта устранения короткого замы-
кания в отключенной фазе возможно по величине 
наводимого напряжения, которое возникает от ем-
костных связей на провод со стороны двух фаз под 
напряжением. Наводимое напряжение имеет вели-
чину, характерную для успешного однофазного ав-
томатического повторного включения (рисунок 3).

Все описанные способы могут быть реализо-
ваны в одном устройстве и вводиться в работу 
независимо от реальной степени компенсации 
рабочей емкости.
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