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В работе рассматриваются особенности настройки алгоритмов и параметров срабатыва-
ния устройств автоматики ликвидации асинхронного режима, работающих на принципе изме-
рения сопротивления прямой последовательности, для работы в неполнофазных режимах. Вы-
явление асинхронного хода в условиях неполнофазного режима работы линии электропереда-
чи традиционно возлагалось на дополнительный алгоритм автоматики ликвидации неполно-
фазного режима и асинхронного хода в нем, который обладает достаточно низкой селективно-
стью и эффективностью. Современные требования к алгоритму автоматики ликвидации асин-
хронного хода не предполагают применения дополнительного алгоритма. В связи с этим остро 
встает вопрос о разработке алгоритмов адаптации в условиях несимметрии, а также о разра-
ботке методики параметрирования автоматики ликвидации асинхронного хода неполнофазно-
го режима. В работе рассмотрены закономерности изменения сопротивления прямой последо-
вательности в условиях неполнофазного режима линии для простейшей двухмашинной систе-
мы. Предложены алгоритмы, выявляющие переход от симметричных режимов к несимметрич-
ным и разрешающие работу устройства с группой уставок неполнофазного режима. Представ-
лен пример настройки комплектов автоматики ликвидации асинхронного режима  в сложной 
многомашинной системе, позволяющих работать как для полностью симметричных асинхрон-
ных режимов, так и при неполнофазных асинхронных ходах. В качестве схемы для анализа 
закономерностей изменения сопротивления прямой последовательности в местах установки 
устройств и выбора параметров настройки комплектов автоматики в условиях неполнофазных 
режимов была выбрана тестовая многомашинная система, параметры и конфигурация которой 
представлены в стандарте [1]. Предложены принципы реализации устройств автоматики лик-
видации асинхронного режима для работы в условиях неполнофазного асинхронного хода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Автоматика ликвидации асинхронного режима (АЛАР) является одной 
из важнейших в составе комплекса противоаварийного управления в энерго-
системах. Неликвидированный своевременно двухчастотный асинхронный 
режим (АР) может стать причиной дальнейшего развития аварии с нарушени-
ем питания ответственных потребителей или с переходом в многочастотный 
асинхронный режим. Устройства автоматики ликвидации асинхронного ре-
жима должны полноценно функционировать в условиях возможного много-
образия схем и режимов электроэнергетической системы. Одним из таких 
режимов, который практически может иметь место, является неполнофазный 
режим работы линий электропередачи. Важность учета неполнофазных ре-
жимов заключается также и в том, что в таких режимах при прочих равных 
условиях увеличивается вероятность нарушения устойчивости и последую-
щего возникновения асинхронного режима.  

Предметом исследования является неполнофазный асинхронный режим 
и способы его выявления. До появления стандарта [1] выявление асинхронно-
го режима при наличии неполнофазного режима одной из линий электропе-
редачи возлагалось на так называемое дополнительное устройство АЛАР – 
автоматика ликвидации асинхронного хода в неполнофазном режиме (АЛАР 
НФР) [5–7], принцип действия которого основан на измерениях колебаний 
тока и имеет ряд недостатков: 

 низкая селективность автоматики; 
 возможно ложное срабатывание упомянутых устройств при неуспеш-

ном АПВ на соседних линиях, сопровождающемся значительными колебани-
ями тока на контролируемом участке; 

 по принципу действия невозможно отличить асинхронный режим от 
синхронных качаний [7]. 

Согласно стандарту, в настоящее время установка отдельных устройств 
АЛАР, выявляющих и ликвидирующих неполнофазные асинхронные режи-
мы, не требуется. В связи с этим весьма актуальной является задача разра-
ботки алгоритмов и методики настройки устройств АЛАР, правильно рабо-
тающих как в симметричных, так и в несимметричных режимах. 

Наиболее полно состояние электроэнергетической системы отражают 
параметры прямой последовательности. Поэтому для работы алгоритмов 
АЛАР в несимметричных режимах предлагается применить способ выявле-
ния АР на основе формирования сопротивления по напряжению и току пря-
мой последовательности. Основной особенностью неполнофазного асин-
хронного хода является электрическое удлинение линии на дополнительное 
сопротивление ZΔL, значение которого вычисляется по правилу эквивалентно-
сти прямой последовательности. В данной работе рассматриваются законо-
мерности изменения положения годографов сопротивления прямой последо-
вательности при АР в симметричном, а также несимметричном режимах.  

Для разработки методики выбора уставок и совершенствования алго-
ритмов АЛАР для работы в симметричном и неполнофазном режимах было 
принято в качестве прототипа устройство АЛАР производства АО ИАЭС  
г. Новосибирск.  
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1. МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПОЛНОФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ХОДА 

Неполнофазный асинхронный режим является результатом наложения 
двух режимов − неполнофазного и асинхронного. Возникновение неполно-
фазного режима, как правило, сопровождается развитием асинхронного ре-
жима при работе межсистемных связей с перетоками мощности, близкими к 
допустимому пределу.  

Неполнофазный режим в энергосистеме может существовать как крат-
ковременно, так и достаточно длительно [2]. Кратковременный неполнофаз-
ный режим в энергосистеме может возникнуть в следующих случаях:  

 недовключение или неполное отключение всех трех фаз при неисправ-
ностях выключателей; 

 пофазное отключение в цикле автоматического повторного включения; 
 механическое повреждение линии (обрыв фазы). 
Длительный неполнофазный режим может возникнуть в следующих 

случаях: 
 работа двумя фазами в сети с глухозаземленными нейтралями при по-

фазном ремонте линии; 
 работа двумя фазами в сети с глухозаземленными нейтралями при 

плавке гололеда. 
Наиболее вероятной причиной возникновения подобного режима является 

отключение фазы ЛЭП в цикле ОАПВ. Поскольку выдержка времени ОАПВ 
имеет значительную величину [3], за это время может возникнуть АР, например, 
при внезапном отключении крупного генератора в приемной системе. 

Неполнофазный асинхронный режим может возникнуть и при механиче-
ском повреждении линии. Теоретически возможен вариант перегорания од-
ного провода ЛЭП в месте соединения строительных кусков провода. Соеди-
нение обычно выполняется на опоре между двумя натяжными гирляндами в 
свисающей петле. При плохом контактном соединении кусков и достаточной 
нагрузке место соединения может выгореть без перехода в короткое замыка-
ние на опору (это возможно, если разорванные части петли не приблизятся к 
опоре и если осталась в работе параллельная ЛЭП). Тогда напряжение между 
частями разорванной петли не будет велико и дуга погаснет.  

Существует еще несколько вариантов возникновения асинхронного ре-
жима с несимметрией. Сюда можно отнести режимы пофазного ремонта ли-
ний. Достаточно редко применяемый в энергосистемах Сибири и Дальнего 
Востока режим плавки гололеда одной фазой и передача мощности по остав-
шимся двум фазам также могут стать причиной возникновения неполнофаз-
ного асинхронного хода [4].  

Из рассмотренных выше возможных причин возникновения неполно-
фазных режимов ясно что во всех случаях преобладает однократная продоль-
ная несимметрия вида «обрыв одной фазы». Также при механическом повре-
ждении линии возможно возникновение режима, при котором в работе оста-
ется только одна фаза. Отключение двух фаз в сочетании с АПВ не нашло в 
практике применения из-за значительного уменьшения передаваемой по ли-
нии мощности. Поэтому вопрос об исследовании режимных параметров в 
неполнофазном асинхронном режиме при несимметрии вида «обрыв двух 
фаз» носит теоретический характер [12]. 
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Поскольку для работы алгоритмов АЛАР предлагается использовать па-
раметры прямой последовательности, необходимо проанализировать измене-
ния режимных параметров в условиях неполнофазного асинхронного хода в 
сравнении с симметричным АР. Для анализа была выбрана простейшая двух-
машинная система (рис. 1), комплексная схема замещения которой представ-
лена на рис. 2 [5, 6].  

 

 

Рис. 1. Схема простейшей двухмашинной системы 

 
Рис. 2. Комплексная схема замещения для режима  
                         работы двумя фазами:  

ПП – схема замещения прямой последовательности;  
ОП – схема замещения обратной последовательности;  
    НП – схема замещения нулевой последовательности 

Особое внимание при исследовании уделялось тем изменениям, которые 
происходят с годографом вектора сопротивления прямой последовательности 
при переходе в неполнофазный режим, учесть которые следует при разработ-
ке мероприятий по обеспечению совместимости функционирования автома-
тики в симметричных и несимметричных режимах. Рассмотрены изменения 
сопротивления прямой последовательности при асинхронном ходе в случае 
неполнофазного режима на связях с параллельными линиями.  

Анализ полученных выражений показал, что при неполнофазном АР го-

дограф вектора сопротивления 1Z  может быть представлен семейством 
окружностей, радиусы (R) и удаленности от начала координат (ρ) которых 
зависят: 

 от соотношения модулей ЭДС 1E  и 2E  k ; 

 от вида несимметрии, а именно от величины дополнительного сопро-

тивления несимметричного повреждения ( )n
LZ .  

При переходе из симметричного режима в несимметричный происходит 
искажение годографа вектора сопротивления прямой последовательности 
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(рис. 3), при этом изменяется величина (радиус R) годографа и его положение 
относительна начала координат ρ, а значит, изменяется и положение электриче-
ского центра качаний ЭЦК (рис. 4). В таблице представлены основные законо-
мерности изменения сопротивления прямой последовательности в различных 
режимах, а также величины тех изменений, которые происходят с годографами 
вектора сопротивления при переходе в соответствующий режим. 

 

 
Рис. 3. Годографы сопротивлений прямой последовательности при  

симметричном и несимметричном АР 

 
Рис. 4. Смещение электрического центра качаний в неполнофазном асинхронном 
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Закономерности изменения сопротивления прямой последовательности  
в различных режимах 
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В неполнофазных режимах годограф сопротивлений прямой последова-

тельности смещается вверх относительно начала координат на комплексной 

плоскости вне зависимости от соотношений ЭДС 1E  и 2E  k  (рис. 3). 
По сравнению с симметричным АР электрический центр качаний в 

неполнофазном АР смещается в сторону больших сопротивлений как для 
комплекта АЛАР-1, так и для комплекта АЛАР-2, что показано на рис. 4. 

Полученные закономерности дают лишь представление о возможности 
выявления АР в неполнофазных режимах. Рассмотренный выше пример 
ограничивался одной линией связи между двумя эквивалентными энергоси-
стемами, однако наиболее часто встречающиеся случаи – связь по двум и бо-
лее параллельным линиям. Особый интерес представляют случаи возник-
новения неполнофазных АР на линиях с промежуточными отборами мощно-
сти. Четкое представление о возможности выявления АР в неполнофазных 
режимах можно получить лишь при исследовании сложной многомашинной 
схемы. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПОЛНОФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ХОДА В СЛОЖНОЙ 
МНОГОМАШИННОЙ СИСТЕМЕ 

Полученные закономерности дают лишь представление о возможности 
выявления АР в неполнофазных режимах. Четкое представление о возможно-
сти выявления АР в неполнофазных режимах можно получить лишь при ис-
следовании сложной многомашинной схемы [8–11]. В качестве схемы для 
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более детального анализа закономерностей изменения сопротивления прямой 
последовательности в местах установки устройств АЛАР была выбрана те-
стовая многомашинная система, параметры и конфигурация которой пред-
ставлены в стандарте СО ЕЭС [1]. 

Поскольку большинство отечественных и иностранных программных 
пакетов по расчету и анализу режимов в условиях неполнофазных режимов 
используют правило эквивалентности прямой последовательности, необхо-
димо предварительно произвести расчет дополнительного сопротивления в 
месте возникновения продольной несимметрии (обрыв одной из фаз) в раз-
личных схемно-режимных ситуациях [14]. Расчет дополнительного сопро-
тивления произведен в пакете АРМ СРЗА, расчет предаварийных режимов 
выполнен в пакете RastrWin3.  

В качестве исходных данных для выбора характеристик срабатывания 
измерительных органов, входящих в состав органов выявления асинхрон-
ного хода (ОВАР) неполнофазного режима, используются следующие 
данные:  

 расчетные годографы вектора сопротивления прямой последователь-

ности ( )Z , определяющегося по параметрам, измеренным устройством, при 

внутренних и внешних симметричных АР с метками углов  между эквива-
лентными ЭДС систем; 

 дополнительные сопротивления несимметричного повреждения для 
ВЛ для нормальных и ремонтных схем в условиях различного состава гене-
рирующего оборудования и для смежного участка;  

 расчетные годографы Z , определяющиеся по параметрам, измерен-
ным устройством, при внутренних и внешних неполнофазных АР с метками 
углов  между эквивалентными ЭДС систем. 

На основе приведенных данных произведен расчет параметров срабаты-
вания ОВАР для комплектов 1 и 2, установленных на линиях Л3 и Л5 соот-
ветственно [13]. Результаты расчетов представлены на рис. 5 и 6. 

Анализ полученных годографов сопротивления прямой последователь-
ностей для комплектов АЛАР 1 и АЛАР 2 показал следующее: 

 выбранные уставки АЛАР для симметричных режимов требуют кор-
ректировки для работы в условиях неполнофазного асинхронного хода, по-
скольку происходит смещение годографов сопротивления прямой последова-
тельности, относящихся как к внутренним асинхронным ходам, так и внеш-
ним; 

 в неполнофазном АР и измерении сопротивления на поврежденной 
линии (на линии, где существует неполнофазный режим) годограф вектора 
сопротивления прямой последовательности смещается вверх относительно 
начала координат на комплексной плоскости при любом соотношении моду-
лей ЭДС эквивалентных энергосистем; 

 годограф вектора сопротивления для неповрежденной линий при внут-
реннем АР расположен вблизи области между годографами, построенными в 
полной и неполной схемах симметричного режима; 

 электрический центр качаний имеет наибольшее удаление от места 
установки комплекта АЛАР в случае неполнофазного режима данной линии.  
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Рис. 5. Настройка первого комплекта АЛАР. Группа уставок симметричного 

и неполнофазного режима  

3. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ АЛАР В УСЛОВИЯХ 
НЕПОЛНОФАЗНОГО РЕЖИМА 

Работа алгоритмов устройства АЛАР в условиях неполнофазного режи-
ма линии аналогична работе алгоритмов в симметричном режиме. Выявление 
асинхронного хода в неполнофазном режиме устройства анализирует харак-
теристики годографа вектора сопротивления прямой последовательности  
Z , измеряемого в контролируемом сечении в месте установки устройства. 
Переход из симметричного режима в неполнофазный режим характеризуется 
для схемы прямой последовательности «электрическим удлинением» линии, 
смещением годографа сопротивления прямой последовательности. На стадии 
проектирования определяются две группы уставок – для симметричных и 
несимметричных режимов. По факту перехода из симметричного режима в 
несимметричный формируется разрешающий сигнал на работу с группой 
уставок неполнофазного режима. При отсутствии признаков несимметрии 
ОВАР, соответствующий группе уставок неполнофазного режима, выведен 
(заблокирован).  
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Рис. 6. Настройка второго комплекта АЛАР. Группа уставок симметричного 

и неполнофазного режима 

Разрешающий сигнал на работу АЛАР с группой уставок для неполно-
фазного режима формируется при появлении признаков неполнофазного ре-
жима. Неполнофазный режим фиксируется при появлении тока нулевой по-
следовательности больше заданной уставки. Разрешающий сигнал на работу 
АЛАР с группой уставок для неполнофазного режима может быть выполнен 
по изменению тока обратной последовательности, однако формирование раз-
решающего сигнала при появлении признаков несимметрии будет происхо-
дить с задержкой, вызванной переходным процессом в цифровых фильтрах 
симметричных составляющих [15]. 
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Для исключения ложной работы и частых изменений групп уставок в 
асинхронном ходе разрешающий сигнал формируется с задержкой на воз-
врат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Представленные технические решения существенно расширяют функ-
циональные возможности АЛАР. Разработанный алгоритм выявления асин-
хронных ходов, основанный на контроле сопротивления замера прямой по-
следовательности, обеспечивает селективную работу АЛАР как в симмет-
ричных, так и в неполнофазных режимах.  

Разработанные принципы были положены в основу при создании алго-
ритмов адаптации АЛАР к неполнофазным режимам. Для проверки работоспо-
собности и эффективности предложенных алгоритмов осуществлена их реали-
зация в виде программ, работа которых проверялась на технических средствах 
локальной противоаварийной автоматики, разработанных АО ИАЭС.  

Испытания алгоритмов автоматики ликвидации асинхронных режимов и 
ее адаптации к неполнофазным режимам производились на электродинамиче-
ской модели (ЭДМ) кафедры автоматизированных электроэнергетических си-
стем Новосибирского государственного технического университета. 
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The paper considers the out-of-step detection setting principles in open-phase operating 
conditions. Out-of-step operation may occur in the power system under open-phase or deep sym-
metry conditions. Since open-phase out-of-step operation is not a rare event, the existing emer-
gency control standards require out-of-step detection and elimination under these conditions. Out-
of-step detection in non-symmetric conditions has traditionally been attributed to an additional al-
gorithm of out-of-step protection (OSP). This algorithm has a sufficiently low selectivity and effi-
ciency. Modern requirements to the out-of-step protection algorithm for eliminating an asynchro-
nous run in asymmetric conditions do not imply the use of an additional algorithm. In this connec-
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tion, the development of algorithms for adapting the out-of-step protection algorithm in open-
phase operating conditions is urgent as well as the development of the out-of-step protection pa-
rameterization method for the open-phase mode. The paper presents a positive-sequence imped-
ance change under out-of-step open-phase mode conditions for a simple two-machine system. Al-
gorithms revealing transition from symmetric to non-symmetric modes and permitting the opera-
tion of the unit with a group of setting of open-phase operating conditions are proposed. An ex-
ample of OSP sets in a complex multi-machine system that allows operating of both completely 
symmetric out-of-step conditions and of open-phase out-of-step conditions is given. As a scheme 
for analyzing regularities of changing positive-sequence impedance and choosing setting parame-
ters in open-phase out-of-step conditions, a test multi-machine test system whose parameters and 
configuration are given in the standard [1] was chosen. Out-of-step protection principles and algo-
rithms for open-phase operating conditions are proposed. 

Keywords: Emergency control, out-of-step conditions, out-of-step protection system, 
open-phase operating conditions, non-synchronous mode, synchronous swings, electrical center 
of swings, positive-sequence impedance 
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