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В статье обсуждается проблема, связанная с авариями в воздушной линии (ВЛ) сверхвы-
сокого напряжения (СВН) в связи с большой ее длиной. В линиях напряжением 500…1150 кВ 
подавляющая доля отключений (98 %) вызывается однофазными короткими замыканиями 
(ОКЗ). При этом значительная часть (70 %) однофазных коротких замыканий представляет 
неустойчивые дуговые аварии, которые могут быть успешно ликвидированы в цикле быстро-
действующего автоматического повторного включения (БАПВ) или однофазного автоматиче-
ского повторного включения (ОАПВ). Успешность ОАПВ при ликвидации ОКЗ, с одной сто-
роны, определяется характеристикой вторичной дуги, а с другой стороны, эффективностью 
применяемых способов для снижения вторичных токов дуги и восстанавливающихся напря-
жений. Минимальная бестоковая пауза при БАПВ обычно принимается около 0,5 с, при ОАПВ 
она зависит от величины токов дуги подпитки и находится в пределах 0,5…3,0 с. Поэтому 
представляет интерес анализ характера динамических переходов при использовании БАПВ и 
ОАПВ различной продолжительности и оценка уровня пропускной способности дальних элек-
тропередачах (ДЭП) СВН по условию динамической устойчивости. Особенности динамиче-
ского перехода при определении аварии можно проследить с помощью угловых характеристик 
нормального режима, режима ОКЗ и АПВ. В статье показана высокая эффективность исполь-
зования ОАПВ при ликвидации ОКЗ в одноцепной ВЛ напряжением 500 кВ, предложена зави-
симость пропускной способности электропередачи по условию сохранения динамической 
устойчивости от длительности паузы ОАПВ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Возникающие на линии неустойчивые ОКЗ сопровождаются минималь-
ными возмущениями на примыкающие системы, если они ликвидируются в 
цикле однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ) [1–9]. 
В этом случае поврежденную фазу линии отключают с двух сторон, а затем 
через определенное время так называемую бестоковую паузу автоматически 
повторно включают.  

Основной задачей, возникающей при применении ОАПВ, является уста-
новление требуемой для успешности его осуществления длительности бесто-
ковой паузы в каждой конкретной проектируемой или эксплуатируемой воз-
душной линии сверхвысокого напряжения. Требования к длительности бес-
токовой паузы ОАПВ обусловлены тем, что после отключения аварийной 
фазы с двух сторон дуга в месте КЗ продолжает гореть, получая подпитку от 
неотключенных фаз линии, находящихся на относительно небольшом рассто-
янии от аварийной фазы. При использовании ОАПВ одной из основных задач 
является правильный выбор бестоковой паузы. Основной проблемой обеспе-
чения надежного ОАПВ является сокращение времени горения дуги подпит-
ки путем уменьшения тока подпитки и восстанавливающегося напряжения.  

Эффективность ОАПВ может быть повышена в значительной мере, если 
фиксировать определенные факторы или параметры во время бестоковой па-
узы цикла ОАПВ и по их изменению определять состояние вторичной дуги. 
Длительность горения вторичной дуги зависит и от других факторов, напри-
мер, от первичного тока ОКЗ, определяющего предельную длину дуги и сте-
пень ионизации ее канала, метеоусловий, влияющих на растягивание и охла-
ждение дуги, и других факторов, определяющих статистический характер 
времени горения дуги [4, 7, 9]. Преимуществом ОАПВ является то, что при 
отключении и включении аварийной фазы линии перенапряжения на ней не 
возникают, а при успешном повторном включении перенапряжения охваты-
вают только одну эту фазу. При этом нет полного разрыва передачи, так как 
сохраняется передача мощности по неповрежденным фазам линии, что по-
вышает динамическую устойчивость примыкающих систем. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Преобладающим видом аварий в ВЛ СВН являются однофазные КЗ 
(ОКЗ), доля которых превышает 98 % [10–12]. При этом значительная часть 
ОКЗ представляет неустойчивые дуговые аварии, которые могут быть 
успешно ликвидированы в цикле БАПВ или ОАПВ. В качестве расчетной 
схемы можно использовать классическую схему, представляющую станцию, 
работающую через линию на шины бесконечной мощности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Если минимальная бестоковая пауза при БАПВ обычно принимается по-
рядка 0,5 с, то в случае ОАПВ она зависит от величины токов дуги подпитки 



Влияние длительности паузы ОАПВ на пропускную способность электропередачи… 165

и находится в диапазоне 0,5…3,0 с. Поэтому представляют интерес анализ 
характера динамических переходов при использовании БАПВ и ОАПВ раз-
личной продолжительности и оценка уровня пропускной способности ДЭП 
СВН по условию динамической устойчивости. 

Особенности динамического перехода при расчетной аварии можно про-
следить с помощью угловых характеристик нормального режима, режима 
ОКЗ, АПВ (БАПВ или ОАПВ) и послеаварийного режима [13]. 

  2
11 12( ) Re jP Y E Y E Ue 

       , (1) 

где 11Y  , 12Y   – сопряженные значения собственной и взаимной проводимо-

стей схемы для -го режима; E  – ЭДС станции в -м режиме; U  – напря-
жение на ШБМ. 

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

При анализе динамической устойчивости ОКЗ моделируется в схеме 
прямой последовательности шунтом, составленным из сопротивлений нуле-
вой и обратной последовательности относительно места повреждения, в ка-
честве которого обычно рассматривается начало линии. 

Полезно отметить, что отношение максимумов угловых характеристик 
при ОКЗ и в нормальном режиме слабо зависит от параметров схемы, а 
именно от длины линии и сопротивления отправной системы (рис. 2). Поэто-
му при длинах более 200 км можно принимать 

 ОКЗ ОКЗ норм( ) ( )P K P   , (2) 

где ОКЗK  – коэффициент, изменяющийся в узких пределах, величина кото-

рого с приемлемой точностью может принята ОКЗ 0,64K  . 
  

 
Рис. 2. Отношение максимумов угловых характери-
стик при ОКЗ в нормальном режиме в зависимости  
                         от параметров схемы 

Угловая характеристика в паузу БАПВ вырождается в ноль, а в паузу 
ОАПВ в общем случае необходим учет разрыва фазы с двух концов линии 
(рис. 3). 

ОКЗK

ст 30 ОмX 

ст 60 ОмX  ОКЗ 0,64K 
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Рис. 3. Расчетная схема в паузу ОАПВ:  

а – исходная схема; б – схема с разрывом в средней части линии; в – схема замещения  
прямой последовательности 

Точный учет двух разрывов усложняет определение угловой характери-
стики. Однако достаточная точность может быть обеспечена заменой двух 
разрывов одним разрывом в средней части линии (рис. 3, б). Тогда пауза 
ОАПВ моделируется в схеме прямой последовательности дополнительным 
продольным сопротивлением (рис. 3, в). Величина этого сопротивления нахо-
дится согласно соотношению 
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 

  
, (3) 

где 1mZ , 2mZ , 10mZ , 20mZ  – входные сопротивления соответственно прямой 
и нулевой последовательностей слева и справа относительно разрыва в сред-
ней части линии. 

Как и в случае ОКЗ, отношение максимумов угловых характеристик в 
паузу ОАПВ и в нормальном режиме слабо зависит от параметров схемы 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Отношение максимумов угловых характеристик при ОАПВ  
в нормальном режиме в зависимости от параметров схемы 

Поэтому, как и в случае ОКЗ, можно принять 

 ОАПВОАПВ норм( ) ( )P K P   , (4) 

где ОАПВK  – коэффициент, изменяющийся в очень узких пределах, величина 

которого может принята ОАПВ 0,61K  . 
Угловые характеристики позволяют проанализировать характер динами-

ческого перехода, используя метод площадей. Для определения изменения 
угла генераторов станции во времени требуется решение уравнения движе-
ния [14] 

  
2

эм2
ст

18 000
( ) ( , )

j
T

d
P t P t

T Sdt


   , (5) 

где jT  – постоянная инерции станции; стS  – номинальная мощность стан-

ции; ( )TP t  – мощность на валу турбин, которая в общем случае меняется в 
процессе динамического перехода, например, за счет импульсной разгрузки 
турбин или отключения генераторов; эм( , )P t  – электромагнитная мощность 
на валу генераторов. 

Электромагнитная мощность зависит от угла движения согласно угло-
вым характеристикам, вид которых меняется в течение динамического пере-
хода в зависимости от режима, что достаточно просто можно отразить с по-
мощью функции Хевисайда 1( )t t   [15], представляющей ступенчатую 

функцию (рис. 5), равную единице, если 1 0t  , а иначе нулю. 

Для фиксирования некоторой функции на интервале 1 2t t  удобно ис-
пользовать функцию выделения 

1 2 1 2( ,  ,  ) ( ) ( )F t t t t t t t    , 

которая представляет импульсную функцию, равную единице, если 1 2t t t  , 
а иначе нулю (рис. 6). 

ОКЗK

ст 60 ОмX 

ст 30 ОмX 

ОАПВ 0,61K 
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Рис. 5. Функция Хевисайда 

 

 

Рис. 6. Функция выделения 

На рис. 7 приведены функции выделения угловых характеристик в про-
цессе динамического перехода. 

Таким образом, электромагнитная мощность, зависящая от угла движе-
ния согласно угловым характеристикам, вид которых меняется в течение ди-
намического перехода в зависимости от режима, достаточно просто отража-
ется с помощью функций выделения (на последнем этапе функция выделения 
совпадает с функцией Хевисайда): 

эм ОКЗ ОКЗ ОКЗ АПВ АПВ( , ) ( ,  0, ) ( ) ( ,  ,  ) ( )P t F t t P F t t t P       

 АПВФ( ) ( )п аt t P   , (6) 

где ОКЗ( )P  , АПВ( )P  , ( )п аP   – угловые характеристики соответственно в 

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

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Сопоставим эффективность использования БАПВ и ОАПВ при ликвида-
ции ОКЗ в одноцепной ВЛ напряжением 500 кВ. Анализ проведем примени-
тельно к схеме, в которой при передаче 1000 МВт удовлетворяются требова-
ния по статической устойчивости (коэффициент запаса составляет 0,25). 

1( )t t 

1t

1 2( ,  ,  )F t t t

1t

2t

t

t
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Рис. 7. Функции выделения угловых характеристик:  

а – режим КЗ; б – режим АПВ; в – послеаварийный режим 

Использование БАПВ. Как показывает анализ, в случае передачи такой 
мощности динамическая устойчивость нарушается, т. е. ограничивающим 
фактором на пропускную способность ЭП является динамика. Таким обра-
зом, по условию динамики требуется снижение максимальной передаваемой 
мощности в нормальном режиме, т. е. пропускной способности ЭП, так что-
бы при ликвидации аварии сохранялась динамическая устойчивость. Решение 
уравнения движения генератора (5) при длительности ОКЗ 0,1 с и паузы 
БАПВ 0,5 с показало, что динамическая устойчивость сохраняется лишь при 
передаче мощности не более 420 МВт (рис. 8). Отклонение угла к концу пау-
зы БАПВ, когда происходит переход на угловую характеристику послеава-

рийного режима, составляет БАПВ 98   . 
Условие сохранения динамической устойчивости иллюстрируется с ис-

пользованием угловых характеристик на рис. 9, где показано равенство пло-
щадок ускорения и торможения. 

АПВ( )t t 

кзt

t

t

кз( ,  0,  )F t t

кзt
АПВt

кз АПВ( ,  ,  )F t t t

t

АПВt
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Рис. 8. Изменение угла в процессе динамического перехода 

 
 

 

Рис. 9. Угловые характеристики и площадки ускорения  
и торможения при использовании БАПВ 

Использование ОАПВ. Решение уравнения (5) при длительности ОКЗ 
0,1 с и пауз ОАПВ 0,5; 1,0 и 2,0 с показано на рис. 10. 

Характерные параметры динамического перехода при ОАПВ 

Длительность паузы 
ОАПВ, с 

Пропускная способ-
ность, МВт 

Отклонение угла к концу 
паузы ОАПВ, град 

0,5 863 100 

1,0 724 126 

2,0 679 135 

 
 
 

 

БАПВ кз 0,5t t ( )t

Р

БАПВ 98  

ЭП 430 МВтР 

БАПВ

t
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Рис. 10. Изменение угла в процессе динамического перехода:  

а – ОАПВ 0,5сt  ;  б – ОАПВ 1,0 сt  ;  в – ОАПВ 2,0 сt   

 
Условия сохранения динамической устойчивости при различных паузах 

ОАПВ иллюстрируются с использованием угловых характеристик на рис. 11, 
где показано равенство соответствующих площадок ускорения и тормо-
жения. 

Используя угловые характеристики на рис. 12, найдем пропускную спо-
собность электропередачи, при которой длительность паузы ОАПВ по усло-
вию динамики может быть сколь угодно большой. 

 

ОАПВ кз ОАПВt t t  
( )t

ОАПВ 100  

t

t

t

( )t

( )t

ОАПВ 126  

ОАПВ 135  

ОАПВt 

кз ОАПВt t  
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Рис. 11. Угловые характеристики и площадки уско- 
рения и торможения при использовании ОАПВ:  

а – ОАПВ 0,5сt  ;  б – ОАПВ 1,0 сt  ;  в – ОАПВ 2,0 сt   

 

Рис. 12. Определение пропускной способности  
при неограниченной паузе ОАПВ 

Р

ЭП 863 МВтР 

ЭП 724 МВтР 

Р

Р

ЭП 680 МВтР 

ЭПmin 675 МВтР 

Р
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Такая пропускная способность находится из условия равенства площа-
док ускорения и торможения в режиме ОАПВ (угловая характеристика при 
ОКЗ мало отличается от угловой характеристики при ОАПВ, и поэтому их 
можно принять совпадающими) 

 
1

ЭПmin ОАПВmax( sin ) 0
o

o

P P d



    . (7) 

После преобразований получим следующее уравнение для определения 
минимальной пропускной способности, которая может быть обеспечена при 
неограниченной паузе ОАПВ 

ЭПmin ЭПmin
ЭПmin

нmax ОАПВmax
arcsin arcsin

P P
P

P P

 
    
 

 

 2 2 2 2ОАПВmax
нmax ЭПmin ОАПВmax ЭПmin

нmax
0.

P
P P P P

P
      (8) 

Решение этого уравнения при принятых данных дает ЭПmin 675МВтP  . 
Теперь может быть построена зависимость пропускной способности 

электропередачи по условию сохранения динамической устойчивости от дли-
тельности паузы ОАПВ (рис. 13). На рис. 13 также показана величина про-
пускной способности электропередачи по условию динамики при использо-
вании БАПВ с длительностью паузы 0,5 с. 

 

 
Рис. 13. Зависимость пропускной способности электро-
передачи по условию динамической устойчивости  
                     от длительности паузы ОАПВ 

ЭПmin 675 МВтР 

Р

ОАПВt
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование ОАПВ в сравнении с БАПВ позволяет повысить про-
пускную способность дальней электропередачи по условию динамической 
устойчивости в полтора-два раза. Наибольший эффект дает применение 
ОАПВ, если длительность паузы ОАПВ находится в диапазоне 0,5…1,0 с. 
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on the power transmission throughput under dynamic stability* 
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This article discusses the problem of accidents in the ultra high voltage (UHV) aerial line 
(AL) due to its great length. In 500-1150 kV lines the overwhelming proportion of trips (98%) 
is caused by single-phase short circuits (SPSC). A substantial portion (70%) of single-phase 
short circuits is erratic arc accidents which can be successfully eliminated by high-speed auto-
reclosing (HSAR) or single-phase auto-reclosing (SPAR). An efficiency of single-phase auto-
reclosing (SPAR)in eliminating erratic arc accidents by single-phase short circuits (SPSC), on 
the one hand, is determined by the characteristics of the secondary arc current, and on the other 
hand by the effectiveness of ways to reduce secondary arc currents and recovery voltages. A 
minimum dead time in HSAR is usually 0.5 s. while in SPAR it depends on the value of the arc 
inflow currents and is in the range of 0.5-3.0 s. Therefore, it is of interest to analyze the nature 
of dynamic transitions when using HSAR and SPAR of various lengths and to assess the level 
of long power transmission (LPT) and ultra high voltage (UHV) throughput under conditions of 
dynamic stability. The dynamic transition features in revealing an accident can be traced using 
angular characteristics of the normal mode, the SPSC and auto-reclosing (AR) modes. The arti-
cle shows a high efficiency of single-phase auto reclosing (SPAR) when eliminating SPSC in a 
single-circuit 500 kV line. Also, the dependence of the transmission throughput on the length of 
the SPAR pause under maintaining dynamic stability is revealed. 

Keywords: elimination by single-phase short circuit (SPSC), length of single-phase au-
to-reclosing (SPAR) pause, dynamic stability, transmission throughput, power-angle curve, dy-
namic transition, single-phase short circuit (SPSC) duration, acceleration and slowdown area 
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