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С точки зрения возмущающих воздействий на примыкающие системы существенное 
значение имеет способ ликвидации коротких замыканий в линии. Возникающие на 
линии неустойчивые ОКЗ сопровождаются минимальными возмущениями на примы-
кающие системы, если они ликвидируются в цикле однофазного автоматического по-
вторного включения. В этом случае поврежденную фазу линии отключают с двух 
сторон, а затем через определенное время так называемую бестоковую паузу автома-
тически повторно включают. За время бестоковой паузы вторичная дуга в месте пе-
рекрытия может погаснуть, а место перекрытия деионизироваться и почти полностью 
восстановить свою электрическую прочность. При эксплуатации СВН более 70 % од-
нофазных коротких замыканий имеют неустойчивый характер, т. е. могут быть 
устранены в цикле кратковременной бестоковой паузы с последующим восстановле-
нием нормальной схемы. Таким образом, ОАПВ относится к важнейшей мере, повы-
шающей надежность электропередач сверхвысокого напряжения. Успешность ОАПВ 
при ликвидации дуговых коротких замыканий, с одной стороны, определяется харак-
теристикой вторичной дуги, возникающей в длинных воздушных промежутках, а с 
другой стороны, эффективностью применяемых способов для снижения вторичных 
токов дуги и восстанавливающихся напряжений после ее погасания. Осуществление 
ОАПВ в электропередачах переменного тока затрудняется наличием подпитки места 
повреждения со стороны неотключенных фаз. Режимными параметрами, определяю-
щими условия гашения вторичной дуги, являются вторичный ток дуги, протекающей 
в дуге до ее гашения, восстанавливающееся напряжение в месте ОКЗ после погасания 
вторичной дуги. 

Ключевые слова: линия СВН, однофазное автоматическое повторное включение, че-
тырехлучевые шунтирующие реакторы, быстродействующие шунтирующие выключа-
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тели, идеально транспонированная линия, восстанавливающееся напряжение, вторич-
ный ток дуги, бестоковая пауза 
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ВВЕДЕНИЕ 

В дальних электропередачах отказы практически полностью определяют-
ся авариями на линии в связи с большой ее длиной. При этом в линиях 
напряжением 500…1150 кВ подавляющая доля отключений вызывается од-
нофазными короткими замыканиями (ОКЗ). Это объясняется возрастающим 
запасом межфазовой изоляции линий вследствие увеличения изоляционных 
расстояний на опорах и в пролете. При эксплуатации линий сверхвысокого 
напряжения (СВН) более 70 % однофазных коротких замыканий имеют не-
устойчивый характер, т. е. могут быть устранены в цикле кратковременной 
бестоковой паузы с последующим восстановлением нормальной схемы. Та-
ким образом, ОАПВ относится к важнейшей мере, повышающей надежность 
электропередач сверхвысокого напряжения. 

Успешность ОАПВ при ликвидации дуговых коротких замыканий, с од-
ной стороны, определяется характеристикой вторичной дуги, возникающей в 
длинных воздушных промежутках, а с другой стороны, эффективностью при-
меняемых способов для снижения вторичных токов дуги и восстанавливаю-
щихся напряжений после ее погасания. 

Осуществление успешного ОАПВ в электропередачах переменного тока 
затрудняется наличием подпитки места повреждения со стороны неотключен-
ных фаз. Режимными параметрами, определяющими условия гашения вто-
ричной дуги, являются вторичный ток дуги (ВТД), протекающей в дуге до ее 
гашения, дI ; восстанавливающееся напряжение (ВН) в месте ОКЗ после пога-

сания вторичной дуги, внU ; скорость восстановления этого напряжения при 

гашении дуги. 
Длительность горения вторичной дуги зависит и от других факторов, 

например, от первичного тока ОКЗ, определяющего длину дуги и степень 
ионизации ее канала, от метеоусловий, влияющих на растягивание и охла-
ждение дуги, что в целом определяет статистический характер времени 
горения дуги. 

По имеющимся данным [1], среднее время горения вторичной дуги в ос-
новном зависит от величины установившегося ВТД. Эта зависимость показа-
на на рис. 1. При токах дуги более 90 A гашение вторичной дуги становится 
проблематичным. 
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Рис. 1. Зависимость бестоковой паузы 
ОАПВ от амплитуды вынужденной  
 составляющей вторичного тока дуги 

Наибольший эффект дает применение ОАПВ, если длительность паузы 
составляет 0,5…1,0 с, для чего требуется ограничение вторичного тока дуги 
до 30…45 А (амплитудное значение). При паузе более 1,5…2,0 с ее длитель-
ность не оказывает существенного влияния на пропускную способность по 
условию динамической устойчивости, и в этом случае необходимая продол-
жительность паузы определяется лишь условием гашения ВТД. 

С увеличением номинального напряжения, протяженности линии и степе-
ни ее загрузки влияние неповрежденных фаз становится всё более существен-
ным, затрудняющим возможность успешного самопогасания вторичной дуги 
при ОАПВ. 

Имеется много работ [2–13], посвященных проблеме ликвидации не-
устойчивых ОКЗ. Адекватное моделирование линии является необходимым 
условием для получения правильных результатов. Как правило, в длинных 
линиях используется транспозиция фаз, состоящая из трех шагов транспози-
ции. При оценке ВТД и ВН такие линии у нас и за рубежом обычно принима-
ются идеально транспонированными, т. е. обладающими симметрией фазных 
и межфазных параметров. 
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1. АНАЛИЗ ВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ НАПРЯЖЕНИЙ  
И ВТОРИЧНЫХ ТОКОВ ДУГИ В ИДЕАЛЬНО 
ТРАНСПОНИРОВАННОЙ ВЛ 

На рис. 2, а показана схема замещения для расчета установившихся ВН и 
ВТД в линиях с идеальной транспозицией, когда фазные сопротивления и 
проводимости, а также межфазные величины являются идентичными. Индук-
тивности примыкающих систем оказывают незначительное влияние на иско-
мые величины, поэтому системы могут быть представлены ЭДС, которые по 
модулю равны максимальному рабочему напряжению. Активными сопротив-
лениями также можно пренебречь. После несложных преобразований схема 
приводится к виду на рис. 2, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Полная и эквивалентная схемы замещения  
                             линии при ОАПВ: 

а – полная схема замещения линии в фазных координатах;  
          б – эквивалентная схема замещения линии 

По методическим соображениям удобнее сначала провести анализ ВН на 
отключённой фазе, после чего на основе теоремы об эквивалентном источни-
ке ток дуги для концевых точек линии, где имеют место наибольшие значения 
искомых величин, определится как 
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где 1внU , 2внU  – ВН в соответствующей точке линии; 1вхZ , 2вхZ  – входные 

сопротивления схемы относительно соответствующих точек линии. 
На рис. 3 показано влияние угла между напряжениями по концам идеаль-

но-транспонированной линии, увеличивающегося в процессе динамического 
перехода и достигающего значений 2,0…2,5 δ0, где δ0 – угол между напряже-
ниями в исходном нормальном режиме. В относительных единицах величина 
ВН практически не зависит от длины линии. Если в качестве исходного ре-
жима принять режим натуральной мощности, то угол для характерных длин в 
нормальном режиме не превышает 30°, а в режиме качаний будет не бо-
лее 75°.Отсюда следует, что ВН оценивается величиной 1вн ф(0,1...0, 2)U U , 

где фU  – фазное напряжение. 

 

 

Рис. 3. Зависимость ВН от угла между  
концевыми напряжениями 

При анализе целесообразно выделить электростатическую и электромаг-
нитную составляющие для ВН и, соответственно, для ВТД. Электростатиче-
ская составляющая определяется подпиткой со стороны здоровых фаз через 
междуфазные емкости. Электромагнитная составляющая определяется ЭДС 
взаимоиндукции, наведенной в аварийной фазе токами здоровых фаз. 

В режиме холостого хода, когда ток в линии равен практически нулю, в 
токе подпитки присутствует лишь электростатическая составляющая, значе-
ние которой определяется уровнем напряжения на неповрежденных фазах и 
величиной междуфазовых емкостных проводимостей. 

При передаче по линии мощности в поврежденной фазе наводится токами 
неповрежденных фаз ЭДС. Под действием этого в контуре ЭДС аварийная 
фаза – земля, включающем емкостную проводимость на землю, протекает 
электромагнитная составляющая тока подпитки. 
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Рис. 4. Схема, поясняющая электростатическую  

составляющую тока подпитки 

 

 
Рис. 5. Схема, поясняющая электромагнитную  

составляющую тока подпитки 

На рис. 6 показан характер изменения электростатической и электромаг-
нитной составляющих ВН в зависимости от угла между концевыми напряже-
ниями. 

 

 
Рис. 6. Зависимость ВН и его составляющих  
от угла между концевыми напряжениями 



Т.Г. Красильникова, С.Г. Джононаев 122

Если ВН в относительных единицах практически не зависит от длины ли-
нии, то протяженность линии существенно влияет на вторичный ток дуги, что 
подтверждают кривые, приведенные на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость вторичного тока дуги  

от угла между концевыми ЭДС 

В таблице приведены значения ВТД в абсолютных единицах для линий 
CВН при длинах 300 и 500 км и при 0...2   , где       – электрическая 

длина линии. Сопротивление дуги принималось равным д 10  ОмR  , что со-

ответствует сопротивлению первичной дуги. 
 

Вторичные токи дуги для линий СВН при различных исходных данных 

Номинальное 
напряжение, кВ 

Длина линии, 
км 

ВТД, А 

0       2    

500 
300 60 64 72 

500 104 121 159 

750 
300 81 88 106 

500 138 173 247 

 
Из таблицы следует, что критические значения токов дуги более 90 А мо-

гут иметь место для всех линий СВН, особенно при их длине, превышающей 
300 км, и углах отклонения    . 

Известно, что для снижения электростатической составляющей тока дуги 
подпитки необходимо компенсировать частично или полностью междуфазные 
емкости, а для уменьшения электромагнитной составляющей следует обеспе-
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чить компенсацию емкостей на землю. Эти обе задачи решаются с помощью 
четырехлучевых шунтирующих реакторов. 

Существует и другой вариант для создания условий, обеспечивающих 
надежное гашение вторичной дуги. Он заключается в автоматическом шунти-
ровании фазы (АШФ) быстродействующими шунтирующими выключателями 
после ее отключения линейными выключателями. 

2. АНАЛИЗ ВН И ВТД В ИДЕАЛЬНО ТРАНСПОНИРОВАННОЙ ВЛ 
ПРИ ОАПВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧЕТЫРЕХЛУЧЕВЫХ 
РЕАКТОРОВ 

Снижение тока дуги подпитки в ВЛ СВН обеспечивается за счет подклю-
чения к линии шунтирующих реакторов (рис. 8) по ее концам (если они были 
отключены в нормальном режиме для создания оптимальных условий рабо-
ты). При этом вводится в работу нулевой реактор в нейтраль шунтирующего 
реактора, что позволяет осуществить компенсации не только емкостей линии 
на землю, но и междуфазовых емкостей, тем самым ограничивая как электро-
статическую, так и электромагнитную составляющие тока подпитки. Число 
устанавливаемых на линии шунтирующих реакторов определяется 70…80 % 
степенью компенсации зарядной мощности линии и составляет один реактор 
при длине линии порядка 200 км, два реактора при длине 300…400 км и три 
реактора при длине 500…600 км. 

 

 
Рис. 8. П-образная схема замещения ВЛ с подключенными  

шунтирующими реакторами 

Обычный ШР с глухо заземленной нейтралью (рис. 9) обеспечивает лишь 
компенсацию емкостей на землю, снижая, таким образом, электромагнитную 
составляющую тока дуги. Компенсация междуфазных емкостей может быть 
осуществлена путем включения в его нейтраль компенсационного (нулевого) 
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реактора (КР). Действительно, как видно из преобразованной схемы, будет 
иметь место компенсация как емкостей на землю, так и междуфазных емко-
стей. 

 

 
 а             б           в 

Рис. 9. Схемы шунтирующего реактора:  

а – ШР;  б – ШР с КР;  в – преобразованная схема ШР с КР 

Расчеты показали, что в линиях длиной до 400 км при симметричном рас-
положении реакторов (по одному ШР на каждом конце линии) токи дуги не 
превышают 30 А и длительность паузы ОАПВ для рассматриваемого варианта 
может быть обеспечена в пределах 0,5 с. Для линий длиной 500 км токи под-
питки превосходят допустимый уровень и требуются дополнительные меро-
приятия для их снижения. 

3. АНАЛИЗ ВН И ВТД В ИДЕАЛЬНО ТРАНСПОНИРОВАННОЙ ВЛ 
ПРИ ОАПВ С АШФ 

В трехфазных электропередачах для обеспечения условий надежного га-
шения дуги подпитки используется схема с включением в нейтраль шунтиру-
ющих реакторов индуктивных элементов, так называемых нулевых реакторов. 
ОАПВ с использованием четырехлучевых реакторов для ликвидации не-
устойчивых ОКЗ решает эту проблему не лучшим образом, особенно когда 
речь идет о линиях длиной порядка 500 км. 

Необходимо также отметить недостатки, присущие ОАПВ с использова-
нием четырехлучевых реакторов [14]. Первый недостаток состоит в возмож-
ности появления резонансных повышений напряжения в паузу ОАПВ, что 
накладывает ограничение на схему электропередачи в режиме ОАПВ. 

Второй недостаток связан с необходимостью коммутации реакторных вы-
ключателей для введения в работу всех шунтирующих реакторов в паузу 
ОАПВ для обеспечения условий гашения вторичной дуги, поскольку в нор-
мальных режимах при передаче значительных мощностей шунтирующие ре-
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акторы, как правило, отключены от линии реакторными выключателями по 
условиям режима напряжений. При этом отказ любой фазы одного из выклю-
чателей приводит к невозможности проведения ОАПВ, что усугубляет ава-
рийную ситуацию и тем самым снижает надежность работы. 

Третий недостаток состоит в том, что подключение шунтирующих реак-
торов при осуществлении ОАПВ приводит к понижению напряжения на ши-
нах и, соответственно, снижает пропускную способность электропередачи по 
условию динамической устойчивости. 

Устранить указанные недостатки ОАПВ с использованием четырехлу-
чевых реакторов, а также повысить эффективность и надежность ликвида-
ции неустойчивых ОКЗ позволяет другой способ – ОАПВ с использовани-
ем автоматического шунтирования фазы (АШФ) с помощью быстродей-
ствующих шунтирующих выключателей [15]. Этот способ основывается на 
автоматическом шунтировании фазы (АШФ) после ее отключения, что 
обеспечивает резкое снижение токов дуги подпитки и, соответственно, 
быстрое и надежное гашение дуги. В этом варианте требуется оснащение 
ВЛ шунтирующими выключателями с высокими требованиями по исклю-
чению их ложного срабатывания, которое может приводить к аварийной 
ситуации в нормальной схеме. 

Pисунок 10 показывает схему осуществления ОАПВ с АШФ. При возник-
новении ОКЗ на линии аварийная фаза отключается линейными выключате-
лями В1 и В2 и затем с минимальной задержкой шунтируется по концам ли-
нии шунтирующими выключателями ШВ1 и ШВ2. В результате создаются 
благоприятные условия для гашения вторичной дуги. В конце паузы ОАПВ с 
АШФ происходит расшунтирование фазы и с минимально возможной за-
держкой включаются линейные выключатели. 

 

 
Рис. 10. Схема осуществления ОАПВ при АШФ 

Расчеты показали, что в линиях длиной 300…500 км АШФ позволяет ре-
шить проблему снижения токов дуги подпитки до уровня 40 А и обеспечить 
паузу ОАПВ в пределах 0,5 с. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Значения вторичных токов дуги для рассмотренных случаев были полу-
чены для идеально транспонированных линий. Предварительные расчеты по-
казывают, что учет реальной транспозиции линии при оценке реализации 
ОАПВ является обязательным условием. Максимальные ВН и ВТД при ре-
альной транспозиции превосходят в 1,5–2,5 раза соответствующие величины в 
случае, когда линия представляется как идеально транспонированная. 
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For interconnected system it is extremely important to promote a fast elimination of the single 
line to ground fault. The most used suppression method is the fast single-phase auto-reclosing 
(SPAR). In this maneuver only the faulty phase is opened at both ends, resulting in a mini-
mum disturbance for the system that is still connected through the other two healthy phases. 
For EHV lines more than 70 % of SLG faults are non-permanent (transient or unstable), or 
better, can self-extinguish. These faults can be eliminated during dead time with the subse-
quent system restoration to normal condition. Thus, SPAR results in the main procedure to 
enhance EHV transmission systems reliability. SPAR success through the elimination of sec-
ondary arc is defined by the characteristic of the secondary arc elongation in long gaps, and 
also, the efficient mitigation methods to reduce secondary arc current (SAC) and, after sec-
ondary arc extinction, the recovery voltage (RV). The secondary arc is maintained through ca-
pacitive and inductive coupling of faulty opened phase and the healthy phases during SPAR. 
Besides, if the line is shunt compensated the opened phase will be physically connected to en-
ergized circuit through four-legged shunt reactor. The most important parameters associated to 
secondary arc extinction are: SAC flowing in arc before its extinction; RV appearing across 
the secondary arc path after secondary arc extinction. 

Keywords: EHV transmission line, single-phase auto-reclosing, four-legged shunt reactor, 
high-speed grounding switch, transposed lines, recovery voltage, secondary arc current, dead 
time 
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