
О негативном влиянии апериодической составляющей тока
на отключение линейных выключателей1

КАЧЕСОВ В.Е., КАЧЕСОВ Д.В.

Включение поперечнокомпенсированных ли
ний электропередачи сверхвысокого напряжения
сопровождается появлением в токе линейных вы
ключателей свободной апериодической компонен
ты iап , определяемой, в основном, мощностью
шунтирующего реактора QШР и фазой включения
линейного выключателя j . Вынужденная состав
ляющая линейного тока I ~ при больших (близких
к единице) коэффициентах компенсации рабочей
емкости линии Kр незначительна, поэтому для не
которых линий I Iап max > 2 ~ . Работа линий с

Kp »1 осложняет также процесс однофазного авто
матического повторного включения изза возмож
ности развития резонанса напряжений на отклю
ченной фазе [2, 3].

При быстром отключении линии электропере
дачи в результате включения на короткое замыка
ние (КЗ) при плановой постановке линии под на
пряжение или при трехфазном автоматическом по
вторном включении (ТАПВ) апериодическая со
ставляющая в неповрежденных фазах препятствует
прохождению тока через нулевое значение и гаше
нию дуги, что может приводить к «нештат
ным»/аномальным отключениям и возникновению
технологических нарушений. Выключатель в таких
режимах отключает квазипостоянный ток. На
рис. 1 в качестве примера приведена осциллограм
ма аварийного режима, в котором произошло неот
ключение линейного выключателя фазы А в линии
электропередачи 500 кВ.
Процессы при отключении линейного выключате"

ля. В общем случае в токе отключения линейного
выключателя н е п о в р е ж д е н н о й ф а з ы при
сутствуют три составляющие: вынужденная (i~ ) и

1 Статья является расширенной версией доклада, представлен
ного на Международной конференции по переходным процес
сам в электрических системах [1].
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Operations for switching extra high�voltage power lines
equipped with shunting compensation devices entail the
generation of aperiodic component in the currents of line
circuit breakers, which prevents the instantaneous currents
in the circuit breakers of healthy phases from reaching
zero, due to which the current is interrupted with a time
delay. The free oscillating component that arises at the
moment of interrupting a short�circuit current also affects
the interruption of line currents in the healthy phases. An
approach is proposed for estimating the free currents
arising during the short�circuit fault clearance process,
which facilitate successful interruption of current by the
line circuit breakers of healthy phases. The aperiodic
component arising during the current interruption process
has a random nature, due to which a sound approach to
selection of special methods for disconnecting a power line
must be based on a probabilistic analysis of the transient
triggered by the sequence involving connection and fast
disconnection of the power line. Methods for suppressing
the aperiodic component of current in line circuit breakers
are proposed on the basis of the performed studies.
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свободные – апериодическая и колебательная (пе
риодическая), т.е. i i i i= + +~ ап к .

Оценка вынужденной составляющей тока отклю�
чения. В режиме симметричного одностороннего
включения вынужденная составляющая тока опре
деляется по выражению

I U Y C AY A BYR R R~ [ ( )( ) ]= + + + -
1 2 2

1 , (1)

где A l= ch( )g ; B Z lC= sh( )g ; C Z lC= - 1sh( )g ; ZC и g –

волновое сопротивление и коэффициент распро
странения линии (по прямой последовательности);
YR1 2( ) – проводимости шунтирующих реакторов в
начале (индекс «1») и конце линии (индекс «2»).

После отключения линейным выключателем
тока в п о в р е ж д е н н о й ф а з е имеет место по
фазная несимметрия, поэтому (1) может приме
няться только для оценочных расчетов.

В наиболее вероятном аварийном режиме от
ключения однофазного (устойчивого) КЗ ток в по
следней отключаемой (неповрежденной) фазе в ли
нии с двумя ШР, установленными на концах ВЛ,
приближенно определяется как
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входная операторная проводимость неповрежден
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l w1 = l L Cф ф ; U – фазное напряжение.

Корни полинома в числителе относительно не
зависимой переменной L указывают на существо
вание двух нулей функции, т.е. на отсутствие в ли
нии электропередачи без потерь вынужденной со

ставляющей тока в линейном выключателе при
двух значениях мощности ШР. Физически это обу
словлено наличием двух колебательных контуров,
связанных междуфазной емкостью.

Для принятой схемы установки двух ШР на ВЛ
резонансные индуктивности определяются как

L
b b a

a1 2

2 16

2, = -
± -

.

Меньшее значение резонансной индуктивности
ШР (L1) соответствует мощности ШР, близкой к
96% зарядной мощности линии (QВЛ), большее
значение (L2 ) – 75% (рис. 2).

Полученным значениям резонансных индуктив
ностей L1 2, , основной вклад в которые вносит ин
дуктивность ШР, отвечает наибольшее время дос
тижения током отключения нулевого значения.

Определение апериодической компоненты. На
чальное (максимальное по модулю) значение апе
риодической составляющей

I U X X Im R S Rап max = + +cos( ) / ( ) ;j 0 (2)

( ( ) sin( ))u t U tm= w ,

где XR, XS – эквивалентные реактивные сопротив
ления линейных шунтирующих реакторов и элек
трической системы; I i tR R0 = ( )вкл – начальный (ос
таточный) ток в ШР при автоматическом повтор
ном включении линии электропередачи.

Математическое ожидание фаз включения воз
душных выключателей M[ ]j , как правило, находит
ся в диапазоне от 60 до 70°, поэтому вероятность
появления большой апериодической составляющей
в ШР и, соответственно, в линейном выключателе
достаточно мала. Кроме того, воздушные выключа
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1454 мс

Рис. 1. Задержки прерывания тока в линейных элегазовых вы
ключателях при отключении в цикле неуспешного ТАПВ попе
речнокомпенсированной линии 500 кВ: 1 – неотключение
фазы А; 2 – прерывание тока в поврежденной фазе В, t=15/3
мс; 3 – то же в неповрежденной фазе С, t=1628 мс
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Рис. 2. Зависимость вынужденного тока в линейном выключа
теле от мощности ШР



тели характеризуются значительными токами сре
за, что также облегчает прерывание тока с аперио
дической составляющей по сравнению с элегазо
выми выключателями, у которых ток среза не пре
вышает единиц ампер.

Без учета свободной колебательной компоненты
в токе отключения iк (возникающей при обрыве
тока в поврежденной фазе – см. далее) максималь
ное время достижения током нулевого значения
(время задержки его прерывания tз) определяется
по выражению

t I Iз ап max» t ln( / )~2 (для I Iап max > 2 ~ ),(3)

где t – постоянная времени затухания апериодиче
ской компоненты iап .

Незаниженная оценка постоянной времени, по
лучаемая при пренебрежении нелинейным сопро
тивлением канала дуги (Rд = 0), равна
t w» + + + +X R R R R R R RR R S/ [ / ( )) ]п з г.т з тр , где
RR , RS , Rп , Rз , Rг.т – активные сопротивления
реактора, электрической системы, провода, земли,
заземленного грозозащитного троса.

Основные параметры, определяющие t : характе
ристики ШР (XR, RR) и сопротивление проводов
линий электропередачи (если реактор включен на
стороне линии, противоположной стороне включе
ния). Как правило, t » ¸200 700 мс.

Короткое замыкание в конце включаемой линии.
При отключении тока КЗ одним из линейных вы
ключателей возникает переходный процесс, кото
рый приводит к появлению свободной колебатель
ной компоненты тока iк в выключателях неповреж
денных фаз. Наложение этой компоненты тока на
остальные составляющие приводит к кратковре
менному приближению тока отключения к нулю и
способствует его прерыванию.

При отключении однофазного КЗ в конце ли

нии операторные токи I( ) [ ]p I I I t= 1 2 3 в линейных

выключателях (без учета потерь в линии ® =Rф 0 и
полагая включение на шины бесконечной мощно
сти) определяются решением системы уравнений
(рис. 3):
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где U п и U нп1,2 – напряжение на поврежденной
фазе со стороны отключения ВЛ и на неповреж
денных фазах в момент прерывания тока КЗ (его
прохождения через нулевое значение) соответст
венно; приближенно можно принять
U U Uнп нп1 нп2= » .

Решение для свободного колебательного тока в
линейном выключателе неповрежденной фазы
имеет вид:
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где a C L LM M= + -2 2 22( ); b C L M= +( )2 ;

d C LU MU= - +( )нп п .
Во временной области решение представляется

как суперпозиция гармонических колебаний:
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где g b a1 1
22= - b ; g b a2 2

22= - b .

Значения угловой частоты собственных колеба
ний b1 2, , получаемые решением характеристиче
ского биквадратного уравнения D p( )= 0:

b1
0 52= + -[ ( )] ,C L M ; b2

0 52= - -[ ( )] ,C L M .

В зависимости от параметров линий электропе
редачи начальные амплитуды свободного колеба
тельного тока iк, получаемые с помощью (5), дос
тигают примерно 200¸350 A.

Короткое замыкание в начале линии. В случае КЗ
вблизи стороны включения (опробования) в линии
возникает переходный процесс, обусловленный
восстановлением напряжения на шинах ПС после
отключения КЗ. Амплитуда переходного напряже
ния, под действием которого возникают свободные
колебания тока, оценивается по выражению (в отн.
ед.):
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Рис. 3. Схема замещения при отключении КЗ в конце ВЛ



D D DU u u= + + -( ) ,2 0 51 1, (6)

где Du X X X X= - +( ) / ( )0 1 0 12 ; X0, X1 – сопротивле
ние системы нулевой и прямой последовательно
сти.

Амплитуда свободного колебательного тока в
линейном выключателе, который формируется под
действием этого напряжения, приближенно опре
деляется как
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; X1ВЛ , C1ВЛ –

сопротивление и емкость линии для прямой по
следовательности фаз.

В зависимости от параметров линии электропе
редачи и электрической системы начальная ампли
туда свободного колебательного тока в рассматри
ваемом случае может достигать 100¸200 А.

При КЗ в произвольном месте на линии в токе
линейного выключателя в разной мере присутству
ют обе вышеотмеченные свободные составляющие.
Из приведенного анализа следует, что начальная
амплитуда iк в выключателе может находиться в
диапазоне от 100 до 350 А и она соизмерима с вы
нужденной и апериодической компонентами. На
полученные оценки свободного колебательного
тока также влияет остаточный переходный про
цесс, обусловленный включением линии.

Положительное влияние переходной компонен
ты тока отключения на процесс его прерывания в
неповрежденных фазах зависит от номера полупе
риода колебания тока (промышленной частоты)
однофазного КЗ, на котором происходит его от
ключение. При недокомпенсации шунтирующими
реакторами емкостной проводимости линии и при
j = 0 благоприятным для успешного прерывания
тока является нечетный полупериод колебания
тока в поврежденной фазе; при перекомпенсации,
когда вынужденный ток меняет свою фазу на близ
кую к противоположной, – четный полупериод.
Последнее поясняется на рис. 4: при приближении
к нулю тока КЗ в области отрицательных значений
(ток поврежденной фазы I B – рис. 4,а) вынужден
ная составляющая тока в неповрежденной фазе I A
стремится к отрицательному максимуму, а ток от
ключения (рис. 4,б) – к минимуму, что способству
ет его прерыванию.

Математическое моделирование переходных
процессов отключения однофазного КЗ с учетом
дуги в элегазовом выключателе [4, 5] показало, что
даже при кратковременном достижении током ну

левого значения (благодаря его свободной колеба
тельной компоненте) в процессе отключения ли
нии с типичными частотами основных свободных
колебаний 200¸1000 Гц происходит уверенное пре
рывание тока (фаза С – см. рис. 5). Действительно,
в начальной стадии отключения – после размыка
ния контактов выключателя благодаря значитель
ной охлаждающей мощности P0, в дугогасительной
камере происходит интенсивное охлаждение ствола
дуги, ее гашение и прерывание малого (сотни ам
пер) тока в неповрежденных фазах линии. Когда
свободная колебательная компонента тока незна
чительна (или быстро затухает), а апериодическая
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Рис. 4. Векторная диаграмма напряжений и токов в линейных
выключателях (а), неотключение тока в неповрежденной фазе
А на возрастающей части его вынужденной составляющей i~
(б): 1 и 2 – время оптимального и неоптимального прерывания
тока КЗ; IсA – зарядный ток, обусловленный фазной и между
фазной емкостью линии, IШРA – ток ШР, IA – ток в линейном
выключателе (j А=0; коэффициент компенсации зарядной
мощности линии Kр = 0,866)



велика и ток длительно не затухает, то спустя
сотни миллисекунд после размыкания контактов
выключателя интенсивность охлаждения дуги ра
дикально снижается (газ в дугогасительной каме
ре малоподвижен), горение дуги и прерывание
тока затягиваются (негашение дуги на фазе A –
рис. 1 и 5).

Следует отметить, что при снижении тока от
ключения примерно до 30 А и менее начинает ска
зываться нелинейность вольтамперной характери
стики дуги [6] (ее сопротивление становится соиз
меримым с другими сопротивлениями в контуре
протекания iап), что способствует некоторому ус
корению ее гашения. При малых значениях вынуж
денного тока затухание апериодической компонен
ты изза нелинейности канала дуги не подчиняется
экспоненциальному закону и происходит несколь
ко быстрее.

После обрыва тока (вторым) линейным выклю
чателем в одной из неповрежденных фаз (с воз
можной временной задержкой) в линии иницииру
ется новый переходный процесс. Возникающие
свободные низкочастотные колебания токов, на
кладывающиеся на вынужденную составляющую в
линейном выключателе, в зависимости от фазы
биения колебания могут как способствовать, так и
препятствовать прерыванию тока отключения.

Оценка вероятности нештатного отключения. Под
нештатным отключением линейного выключателя

понимается отключение с задержкой, превышаю
щей типичное время полного отключения tотк, ко
торое для современных выключателей равно ~60 мс.
Вероятность такого отключения в единичной ком
мутации планового включения (без учета в токе от
ключения свободной колебательной составляю
щей) равна:

P
I

K Iн.о.е
~

ап max
arcsin= -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

2

p d
, " £I K I~ d ап max ,

где K td t= -exp( / )отк – коэффициент затухания
апериодической составляющей iап в течение време
ни отключения КЗ tотк .

Вероятность Pн.о.е (как с учетом, так и без уче
та свободной колебательной компоненты в токе
отключения) может быть рассчитана в соответст
вии с методом статистических испытаний, кото
рый программно реализован в большинстве
EMTPклонах [7–9]. Случайные параметры – угол
включения j Î °[ ; ]0 360 и начальный ток ШР
I I IR R R0 0 0Î- +[ ; ]max max , распределены по законам
равномерной плотности. Следует отметить, что
предположение о распределении углов включения
j по закону равномерной плотности несколько уве
личивает вероятность нештатного отключения ли
нейного выключателя. Учет свободной колебатель
ной составляющей iк в токе отключения приводит
к заметному снижению вероятности Pн.о.е .

При ТАПВ вероятность Pн.о.е возрастает изза
возможности увеличения апериодической компо
ненты тока отключения дополнительно на значе
ние начального тока реактора IR0. Значение оста
точного тока в свою очередь зависит от принятой
длительности бестоковой паузы tТАПВ: при
tТАПВ > 5 с можно уверенно считать, что IR0 0= ,
поэтому вероятности «нештатного» отключения
линейных выключателей становятся равными как
при плановом включении линии электропередачи,
так и при ТАПВ.

В течение нормативного срока эксплуатации
выключателей (Nн = ¸25 30 лет) вероятность не
штатного отключения при ТАПВ можно оценить
следующим образом:

P P P n L N Nн.о нуАПВ н.о.е г.о ВЛ г. н= , (7)

где PнуАПВ – вероятность неуспешного ТАПВ; nг.о
– удельное число грозовых отключений линии
электропередачи (на 100 км и 100 грозовых часов);
N г. – число грозовых часов в год.

Если Pн.о > 0 05, , то следует проводить меро
приятия, позволяющие предотвращать нештатные
отключения выключателей.
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Рис. 5. Токи в линейных выключателях в цикле включение/от
ключение ВЛ 500 кВ (j A = 0; КЗ в конце линии)



«Алгоритмические» способы предотвращения воз"
никновения aпериодической компоненты. Очевидным
способом исключения нештатного отключения яв
ляется формирование специальной команды за�
держки отключения выключателей неповрежденных
фаз линии. При неуспешном включении линии в
первую очередь с минимальной задержкой должна
отключаться поврежденная фаза. Неповрежденные
фазы не требуют «мгновенного» отключения, по
скольку в них отсутствует сверхток. Оценка требуе
мой задержки отключения неповрежденных фаз
может быть получена по (2) в зависимости от пара
метров электропередачи. Недостатком такого под
хода является необходимость перепрограммирова
ния (доработки) существующих систем релейной
защиты и противоаварийной автоматики (хотя,
принципиально, все современные микропроцес
сорные системы защит вполне позволяют реализо
вать такой алгоритм отключения).

Другой способ заключается в предварительном
отключении ШР перед включением линии. В этом
случае благодаря недокомпенсации емкости линии
происходит увеличение вынужденной составляю
щей тока отключения и снижение апериодической,
что радикально снижает относительное содержание
апериодической компоненты.
«Аппаратные» способы. Синхронизированное

(управляемое) включение линейных выключателей
позволяет в значительной мере исключить появле
ние апериодической составляющей в ШР и линей
ных выключателях при плановых включениях.
Полному исключению апериодической компонен
ты тока препятствует разброс времени включения
выключателя, достигающий 1 мс. Однако синхро
низирующие (дополнительные) приставки к линей
ному выключателю в случае такого применения
меняют свое назначение, поскольку для снижения
перенапряжений (и переходных токов) углы (фазы)
включения традиционно принимаются близкими к
нулю (j ® 0). Приближение фаз включения к ±90°
приводит к возрастанию перенапряжений, что не
избежно снижает надежность успешного включе
ния электропередачи и увеличению энергетических
нагрузок на защитные аппараты. Синхронизиро
ванное включение не позволяет полностью исклю
чить появление апериодической компоненты в вы
ключателе при ТАПВ, поскольку в ШР в момент
включения может оставаться остаточный ток IR0.

Во многих реальных электропередачах в силу
ненулевого значения вынужденной составляющей
в токе отключения выключателя (при малых соот
ношениях Iап/I~) фаза включения может отличать
ся от ±90°, что позволяет выполнять более «мяг
кое» включение электропередачи.

Компромиссное решение – применение выклю�
чателей с предвключенными резисторами, основное
назначение которых до настоящего времени – сни
жение коммутационных перенапряжений.

Время предвключенного состояния линии через
резистор выключателя с R »400 Ом составляет, как
правило, Dt= ¸9 11 мс. На первом этапе включения
линии через резистор (замкнуты вспомогательные
контакты (ВК) выключателя) в реактор поступает
некоторый ток IRI , на втором этапе (через при
мерно 10 мс) при замыкании главных контактов
(ГК) – ток IRII , который противоположен по зна
ку первому, что радикально снижает апериодиче
скую составляющую тока в реакторе.

Представляя электропередачу простейшей схе
мой замещения (рис. 6), на первом этапе включе
ния (замыкаются ВК) ток в реакторе (в частотной
области) определяется по выражению:
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где b= -( )LC 1; d= -( )2 1RC ; j – фаза включения

ВК.

Представим наиболее неблагоприятный случай,
когда компенсирована вся зарядная мощность ли
нии электропередачи, поэтому w b= (вынужденная
компонента I ~ = 0). При обратном преобразовании
Лапласа выражения (8) получим решение для тока
iRI во временной области:

i t U C t
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P Q t
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Рис. 6. Простейшая схема замещения поперечно
компенсированной линии электропередачи, вклю
чаемой выключателем с предвключаемым резисто
ром



где k= -d w2 2 ; a= arctan( / )Q P ;

Q A A= +1 1 2 2cos( ) cos( )a a ;

P A A= -2 2 1 1sin( ) sin( )a a ; A k1
2 2= - +( )w d ;

A k2
2 2= + +( )w d ; a j w d1 = + -arctan(( ) / )k ;

a j w d2 = + +arctan(( ) / )k .

Зависимость значения тока IRI от фазы вклю
чения показана на рис. 7 (Dt= 10 мс, w p= 100 ). На
чальное (максимальное) значение апериодической
составляющей определится как сумма токов, вво
димых в реактор на обоих этапах включения ли
нии, т.е. Iап max = IRI + IRII, где IRII определяется
по (2). Максимальный апериодический ток состав
ляет примерно 20% номинального (амплитудного)
значения тока реактора (рис. 7). Таким образом,
включение линии выключателем с предвключае
мым резистором значительно снижает апериодиче
скую компоненту, но не позволяет полностью пре
дотвратить ее появление. Для снижения тока на
первом этапе включения и, соответственно, мини
мизации апериодической компоненты требуется
оптимизация сопротивления предвключаемого ре
зистора, который может быть не оптимальным с
точки зрения снижения коммутационных перена
пряжений в линии.

Отрицательным моментом использования вы
ключателей с предвключаемыми резисторами явля
ется выделение значительной энергии при включе
нии линии с неустранившимся (возникающим при
включении) коротким замыканием.

Энергия, выделяемая в резисторе за время
включенного состояния tR ,

E t
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U t dtR R
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Поскольку выделяемая энергия зависит от угла
включения j , то для определения ее максимально
го значения необходимо взять производную от по
следнего выражения по углу включения и прирав
нять ее к нулю. По найденному значению угла
j max определяется максимальная энергия, погло
щаемая резистором.

Однако, если принять время протекания тока в
резисторе строго равным полупериоду промышлен
ной частоты, например tR = 10 мс (w p= 100 ), то
энергия становится инвариантной по отношению к
фазе включения и выражение существенно упро
щается:

E tR R( = 10 мс) =
U

R

2

2
0 01, .

При включении линии электропередачи от ис
точника бесконечной мощности через предвклю
чаемый резистор с сопротивлением R= 400 Ом в
нем выделится энергия ER = 2 3, МДж

( /U = =525 2 3 429 кВ).

Если в алгоритмах работы релейной защиты и
противоаварийной автоматики предусматривается
применение ТАПВ после неуспешного ОАПВ, то
число коммутаций, при которых возможно включе
ние на неустранившееся КЗ, возрастает до двух.
Процесс накопления энергии в предвключаемом
резисторе при двух коммутациях, следующих с ми
нимальной временной задержкой, можно считать
адиабатическим, поэтому энергоемкость предвклю
чаемого резистора должна быть рассчитана на уд
военную поглощаемую энергию, т.е. при таком ал
горитме работы противоаварийной автоматики
энергоемкость ER = 4,6 МДж.
Выводы. 1. В поперечнокомпенсированных ли

ниях электропередачи в цикле включение/быстрое
отключение возможно появление значительной
апериодической составляющей в токе отключения
линейных выключателей неповрежденных фаз,
препятствующей прерыванию тока. Задержка от
ключения линии негативно влияет на работу элега
зового выключателя и может провоцировать разви
тие технологических нарушений, сопровождаю
щихся значительными ущербами.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/2012 О негативном влиянии апериодической составляющей тока 37

1,5

1,0

0,5

0

0,5

1,0

1,5
0 40 80 120 160

I, отн. ед.

�

Iап max

Рис. 7. Зависимости токов через реактор на различных этапах
включения линии:    – I RI ; ...... – I RII ;  – Iап



2. Эффективным способом быстрого отключе
ния компенсированной линии электропередачи,
исключающим отрицательное воздействие аперио
дической компоненты тока в линейных выключа
телях неповрежденных фаз, является разновремен
ное пофазное отключение (поврежденной и непо
врежденных фаз).

3. В зависимости от степени компенсации реак
торами зарядной мощности линии могут успешно
применяться (в разной мере): предварительное от
ключение шунтирующих реакторов; синхронизиро
ванное включение; выключатели с предвключае
мыми резисторами.

4. Обоснование необходимости применения
специальных способов повышения надежности от
ключения поперечнокомпенсированных линий
электропередачи в обязательном порядке должно
включать вероятностный анализ возникновения
нештатных отключений.
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