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Cравнительный анализ способов ликвидации неустойчивых
однофазных коротких замыканий в нетранспонированных линиях

сверх� и ультравысокого напряжения

КРАСИЛЬНИКОВА Т.Г., ДЖОНОНАЕВ С.Г.

Линии сверхвысокого и ультравысокого напря�
жения (СВН и УВН) сравнительно небольшой дли�
ны по условию работы в нормальных режимах мо�
гут быть нетранспонированными. Однако проблема
ликвидации наиболее вероятных неустойчивых од�
нофазных коротких замыканий (ОКЗ) сохраняется.

На рис. 1 приведены зависимости вторичного
тока дуги (ВТД), возникающего при отключении
аварийной фазы нетранспонированной линии на�
пряжением 750 и 1000 кВ при отсутствии на ней
шунтирующего реактора (ШР). Для оценки дли�
тельности бестоковой паузы ОАПВ воспользуемся
рекомендациями, приведенными в [1, 2].

При токах дуги более 90 A (ампл.) гашение вто�
ричной дуги становится проблематичным. Наи�
больший эффект применение ОАПВ дает, если

длительность паузы не превышает 0,5–1,0 с, для
чего требуется ограничение вторичного тока дуги
менее 20–45 А (ампл.)

Как видно из рис. 1, обеспечить эффективное
гашение вторичной дуги при длительности паузы
ОАПВ в пределах 1,0 сек можно лишь при длине
линии менее 140 км для ВЛ 750 кВ и менее 70 км
для ВЛ 1000 кВ. Поэтому в общем случае необхо�
димо использование специальных мер для осуще�
ствления эффективного ОАПВ в нетранспониро�
ванных линиях.

Имеется ряд работ, посвященных проблеме ли�
квидации неустойчивых ОКЗ в нетранспонирован�
ных линиях [3–5]. В [3, 4] проблему ОАПВ предла�
гается решать с помощью модифицировнных четы�
рехлучевых ШР (МШР), а в [5] задача решается
путём использования управляемых четырехлучевых
ШР (УШР).

В статье на основе строгого алгоритма прово�
дится детальный анализ ВТД и восстанавливаю�
щихся напряжений (ВН) в нетранспонированных
линиях, который позволяет более углубленно рас�
смотреть проблему осуществления ОАПВ в таких
линиях. При этом принимаются во внимание огра�
ничения, связанные с допустимым уровнем напря�
жения на аварийной фазе в паузу ОАПВ.

Алгоритм для определения ВН и ВТД в нетранс�
понированных линиях. Режиму ОАПВ соответствует
схема на рис. 2 при наличии одного ШР на линии.
Предварительно рассмотрим математические моде�
ли отдельных элементов. Для линии примем рас�
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Рис. 1. Зависимость вторичного тока дуги от длины нетранспо�
нированной линии
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пространенный случай горизонтального располо�
жения фаз над землёй (рис. 3). Фазные матрицы
участков нетранспонированной линии:
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– матричные фазные коэффициенты
для соответствующих участков линии.

Для эффективного гашения вторич�
ной дуги параметры ШР могут меняться
в зависимости от того, в какой фазе ли�
квидируется дуга. В общем случае фаз�
ные матрицы сопротивлений и прово�
димостей шунтирующего реактора име�
ют вид согласно рис. 4:
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Соответственно полная фазная матрица шунти�
рующего реактора
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— нулевая и единичная матрицы третьего порядка
соответственно.

На рис. 5 приведена схема, моделирующая со�
стояние выключателей по концам линии. Если
Rv =0, то это условие соответствует включенному
состоянию фазы «v», при Rv ®¥ будет моделиро�
ваться отключенное состояние. При этом достаточ�

но принять Rv =106 Ом. Соответственно полная

матрица коммутаций в общем случае имеет вид:
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— матрица коммутации.
Для моделирования вторичной дуги использует�

ся матрица дуги. На рис. 5,б приведена схема, мо�
делирующая дугу. Если R vд = ¸10 1000 Ом, то это
соответствует наличию дуги в фазе «v», при
R vд ®¥ будет моделироваться погасание дуги в
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Рис. 2. Схема передачи для определения ВН и ВТД при ОАПВ: а – исходная;
б – расчетная



этой фазе. При этом в реальных условиях достаточ�

но принять R vд »106 Ом.

Соответственно полная матрица дуги в фазных
координатах в общем случае имеет вид:
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– матрица дуги для фазы v.
Далее приведен простой алгоритм в матричной

форме для расчета ВТД и ВН при наличии вторич�
ной дуги в произвольной точке линии на v�й фазе.
Определив полную матрицу схемы в целом:
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– вектор�столбцы концевых ЭДС.
Рассчитав далее полную матрицу между точкой

x и концом линии:
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находим вектор�столбец напряжений в точке x:
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Далее определяется искомый вторичный ток
дуги применительно к v�й фазе:

I U Rx v xv vд д= / , (9)

где R vд – сопротивление вторичной дуги.
Условия для компенсации электростатической и

электромагнитной составляющих ВТД в схеме с
УШР. На рис. 6 приведена П�образная схема заме�
щения нетранспонированной линии. В начале ли�
нии установлен УШР, и его параметры могут по�
фазно изменяться.
Параметры преобразованной схемы УШР:
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где B B B B Ba b c nS= + + +p p p .
Полная электростатическая компенсация обес�

печивается, если межфазовые проводимости преоб�
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Рис. 5. Схема для моделирования состояния выключателя (а) и
дуги (б)

Рис. 4. Обобщенная схема шунтирующего реактора

Рис. 3. Расположение линии в пространстве: а – горизонталь�
ное расположение фаз на опоре; б – схема нетранспонирован�
ной линии
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разованного ШР компенсируют соответствующие
межфазовые проводимости в целом для линии:
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Поскольку B Bab ac= , то из первых двух уравне�
ний (11) следует:

B Bb cp p= , (12)

тогда из двух последних уравнений (11)

B K Ba bp эст p= , (13)

где K B Bac bcэст= = ¸/ 4 5 – отношение межфазной
емкостной проводимости между средней и крайней
фазами к межфазной емкостной проводимости ме�
жду крайними фазами.

При фазных проводимостях реактора, удовле�
творяющих условиям (12) и (13), из любого из
уравнений системы (11), например из второго
уравнения, определяется проводимость нейтраль�
ного реактора:
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Полная электромагнитная компенсация обеспе�
чивается, если фазовые проводимости на землю
преобразованного ШР компенсируют соответст�
вующие фазовые проводимости для половины ли�
нии:
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Поскольку B Bb cз з= , то из последних двух урав�
нений системы (14) следует:

B Bb cp p= , (15)

тогда из двух первых уравнений системы (14):

B K Ba bp элм p= , (16)

где K B Bа bэлм з з= = ¸/ , ,10 11 – отношение фазной
проводимости на землю для средней фазы к фаз�
ной проводимости на землю для крайних фаз.

Значительное различие между Kэст и Kэлм оз�
начает, что обеспечить одновременно полную
электростатическую и электромагнитную компен�
сацию с помощью УШР невозможно. Однако оп�
тимальное соотношение фазных параметров реак�
тора существует в диапазоне K Kэлм эст¸ , которое
определяет наименьшее значение ВТД:

K B Ba bopt p opt p= / . (17)

Следует подчеркнуть, что проводимости фаз b и
c остаются неизменными, соответствующими но�
минальному значению, а проводимость фазы a из�
меняется при ОАПВ в каждой из фаз так, чтобы
обеспечивался минимально возможный ВТД.

Схема МШР для снижения ВТД. Эффективный
вариант снижения ВТД был предложен в [3, 4] с
помощью МШР, обеспечивающего в зависимости
от аварийной фазы коммутационные переключе�
ния в реакторе таким образом, что в наибольшей
степени осуществляется лишь компенсация меж�
фазовых проводимостей между средней и крайни�
ми фазами, поскольку именно они дают опреде�
ляющую подпитку со стороны «здоровых» фаз. На
рис. 7 показана схема МШР и порядок коммутации
выключателей в зависимости от аварийной фазы.
Соответствующие матрицы параметров модифици�
рованного четырехлучевого шунтирующего реакто�
ра в зависимости от аварийной фазы имеют вид:
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Анализ ВТД и ВН в нетранспонированных линиях

при наличии шунтирующего реактора. В первую оче�
редь рассмотрим необходимые условия для обеспе�
чения успешного ОАПВ. Пауза успешного ОАПВ
прогнозируется в пределах 0,5–1,0 с, если ВТД бу�
дет удовлетворять условию

I д £ ¸20 45 А(ампл.). (18)

Второе обстоятельство, которое следует учиты�
вать, — это создание допустимых условий работы
ОПН в паузу ОАПВ. После погасания дуги начина�
ется процесс восстановления напряжений на ава�
рийной фазе, который имеет характер биений:

U t U K tвн вн б( ) ( )= ,

где U вн –вынужденная составляющая напряжения
в месте установки ОПН.

В общем случае продолжительность воздействия
на ОПН максимальных ВН в паузу ОАПВ состав�
ляет 0,15–0,5 с. С другой стороны, по условию
безопасной работы ОПН допускаются повышения
такой длительности не более (155 145, , )¸ U ф, где U ф
– максимальное рабочее фазное напряжение [1].

Принимая максимальное значение коэффици�
ента биений с учетом затухания K max ,=19 и допус�
тимое напряжение на ОПН U Uдоп ф=145, , найдем
допустимое значение вынужденной составляющей
напряжения в паузу ОАПВ соответственно для ли�
ний 750 и 1000 кВ:

U доп750=340 кВ; U доп1000=460 кВ. (19)

Условия гашения вторичной дуги в паузу ОАПВ
в нетранспонированных линиях 750 и 1000 кВ при
их длине 100 и 200 км в случае использования
УШР и МШР проанализируем на основе приве�
денного выше алгоритма.

Дальнейший анализ проводится применительно
к ВЛ со следующими параметрами:

Параметр Напряжение линии
750 кВ 1000 кВ

Расстояние, м
между соседними фазами Dф 17 22
между тросами Dт 20 37

Средняя высота подвеса, м
фаз над землей Hф 16 28
тросов над землей Hт 20 37

Шаг расщепления d, м 0,40 0,45
Конструкция
фазы 5́ АС�400 8́ АС�600
троса 2́ АС�70 АС�240

В схемах с ШР ВТД слабо зависит от сопротив�
ления вторичной дуги в диапазоне его изменения
10¸1000 Ом. В дальнейших расчетах сопротивление
дуги принято 500 Ом.

Вариант А: 750 кВ, 100 км. Согласно россий�
ским данным номинальная мощность ШР состав�
ляет 330 Мвар. В этом случае при длине 100 км
степень компенсации равна 130%.

При использовании МШР минимальные ТДП
имеют место (рис. 8,а) при сопротивлении ней�
трального реактора 200 Ом. При этом условие при�
емлемого уровня ВН при ОАПВ во всех фазах вы�
полняется.

При применении УШР необходимо определить
не только оптимальное сопротивление нейтрально�
го реактора, но и соотношение фазных проводимо�
стей реактора для минимизации ВТД. В первую
очередь эти оптимальные параметры определяются
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Рис. 7. Схема модифицированного четырехлучевого шунтирую�
щего реактора и порядок коммутации выключателей (О – от�
ключенное состояние; В – включенное)



для случая ОАПВ в фазе a (рис. 8,б), занимающей
среднее положение. Далее определяются оптималь�
ные параметры УШР для случаев ОАПВ в фазах b
и c, как это показывает рис. 9. При этом условие
по режиму напряжений (19) выполняется с запа�
сом.

Основные результаты расчетов приведены в
табл. 1, которые показывают, что использование
МШР и УШР с точки зрения осуществления
ОАПВ дает близкий эффект.

Таблица 1

Тип ШР
Аварий�
ная фаза

Kopt Xn, Ом
Вторичный

ток дуги, А
(ампл.)

tОАПВ, с

МШР

a –

200

6,6

0,52b – 13,0

c – 6,5

УШР

a 1,0

200

6,6

0,62b 1,5 18,1

c 1,5 24,7

Вариант B: 750 кВ, 200 км. При номинальной
мощности ШР 330 МВар и длине линии 200 км
степень компенсации зарядной мощности линии в
нормальном режиме составляет 65%. Основные ре�
зультаты расчетов, удовлетворяющие условиям (18)
и (19), приведены в табл. 2.

Таблица 2

Тип ШР
Аварий�
ная фаза

Kopt Xn, Ом ВТД, А
(ампл.)

tОАПВ, с

МШР

a –

400

34,2

0,77b – 25,0

c – 32,3

УШР

a 1,5

400

13,7

0,73b 1,8 30,7

c 2,0 32,0

Вариант C: 1000 кВ, 100 км. Минимальная но�
минальная мощность ШР в линиях 1000 кВ по дан�
ным [5] составляет 420 Мвар, что при длине линии
100 км обеспечивает степень компенсации заряд�
ной мощности линии 80 %. Основные результаты
расчетов, удовлетворяющие условиям (18) и (19),
приведены в табл. 3.

Таблица 3

Тип ШР
Аварий�
ная фаза

Kopt Xn, Ом ВТД, А
(ампл.)

tОАПВ, с

МШР

a –

750

15,3

0,54b – 15,0

c – 13,5

УШР

a 1,6

650

5,7

0,59b 2,0 20,0

c 2,2 20,9
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Рис. 8. Зависимость ВТД от сопротивления нейтрального реак�
тора: а — при ОАПВ в различных фазах в схеме с МШР (конец
ВЛ, d= °12 ); б – при оптимальном соотношении фазных пара�
метров реактора при ОАПВ в фазе а для схемы с УШР
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Рис. 9. Определение оптимальных параметров УШР для случа�
ев ОАПВ (Хн=200 Ом, конец ВЛ): а – в фазе b; б – в фазе с



Как видно, использование МШР или УШР с
точки зрения осуществления ОАПВ дает практиче�
ски одинаковый результат.

Вариант D: 1000 кВ, 200 км. Номинальная мощ�
ность ШР по данным [5] принята 720 Мвар, что
при длине линии 200 км обеспечивает степень
компенсации зарядной мощности линии в нор�
мальном режиме 68%.

Основные результаты анализа режима ОАПВ
при использовании МШР или УШР с учетом огра�
ничений (18, 19) приведены в табл. 4. Приведен�
ные данные показывают, что использование УШР
или МШР с точки зрения осуществления ОАПВ в
данном случае идентично.

Таблица 4

Тип ШР
Аварий�
ная фаза

Kopt Xn, Ом ВТД, А
(ампл.)

tОАПВ, с

МШР

a –

550

42,2

0,92b – 36,3

c – 36,8

УШР

a 1,5

500

21,8

0,92b 2,2 42,0

c 2,5 35,0

Анализ ВТД и ВН в нетранспонированных линиях
без шунтирующего реактора. В тех случаях, когда в
примыкающих системах имеются достаточные за�
пасы реактивной мощности, нет необходимости
устанавливать ШР в линиях сравнительно неболь�
шой длины, по крайней мере, в пределах 200 км.

Для ликвидации неустойчивых ОКЗ в этом слу�
чае может быть использовано ОАПВ, основанное
на автоматическом шунтировании аварийной фазы
(АШФ) с помощью быстродействующих шунти�
рующих выключателей [6].

На рис. 10 приведена схема ОАПВ с АШФ. При
возникновении ОКЗ на линии аварийная фаза от�
ключается линейными выключателями В1 и В2 и
затем с минимальной задержкой шунтируется по
концам линии шунтирующими выключателями
ШВ1 и ШВ2. В результате создаются благоприят�
ные условия для гашения вторичной дуги. В конце

паузы ОАПВ с АШФ происходит расшунтирование
фазы, и с минимально возможной задержкой
включаются линейные выключатели.

Для расчётов в этой схеме также может быть
получен простой алгоритм в матричной форме для
расчета ВТД и ВН при наличии вторичной дуги в
произвольной точке линии на v�й фазе подобно
тому, как это было сделано для схем с ШР.

Результаты расчётов режима ОАПВ (tOАПВ=0,5 с)
с использованием АШФ в нетранспонированных
линиях приведены в табл. 5. Проведенный анализ
показал, что в промежутке между расшунтировани�
ем фазы и включением линейных выключателей
(период расшунтирования), который составляет
(0,2¸0,3) с, условие (19) выполняется.

Таблица 5

Номиналь�
ное

напряже�
ние, кВ

Длина
линии, км

ВТД для аварийных фаз, А (ампл.)

a b c

750
100 0,66 0,59 0,59

200 2,6 2,3 2,3

1000
100 0,82 0,72 0,72

200 3,2 2,9 2,9

Таким образом, ОАПВ с АШФ оказывается эф�
фективной мерой для ликвидации неустойчивых
ОКЗ, позволяющей иметь минимальную паузу
ОАПВ 0,5 с.

Выводы. 1. Результаты проведенных расчетов
показали, что использование модифицированных
четырехлучевых шунтирующих реакторов либо
управляемых четырехлучевых шунтирующих реак�
торов с точки зрения осуществления ОАПВ дает
близкий эффект и позволяет иметь длительность
паузы ОАПВ в пределах 0,5¸1,0 с.

2. В нетранспонированных линиях, не оснащен�
ных шунтирующими реакторами, эффективной ме�
рой для ликвидации неустойчивых однофазных ко�
ротких замыканий оказывается ОАПВ с автомати�
ческим шунтированием аварийной фазы, позво�
ляющее иметь минимальную паузу ОАПВ 0,5 с.
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In this paper the analysis of single�phase auto�reclosing on EHV and UHV untransposed lines equipped
four�legged shunt reactors (modified or controlled) and as well high�speed grounding switches when lines
without shunt reactors is presented. It is shown that in the general case the use of special measures for
effective single�phase auto�reclosing in untransposed lines are required. To calculate recovery voltage and
secondary arc current are used the matrix models of transmission system elements in phase coordinates.
The necessary conditions to ensure the successful single�phase auto�reclosing are formulated.
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