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В настоящей статье обсуждается проблема расчета угловой характеристики синхронного 
генератора, связанная с ликвидацией дуговых однофазных коротких замыканий в линиях 
сверхвысокого напряжения (СВН). В связи с большой длиной линий СВН такие аварии со-
ставляют подавляющую долю (98 %). При этом значительная часть (70 %) однофазных корот-
ких замыканий (ОКЗ) представляет неустойчивые дуговые аварии, которые могут быть успеш-
но ликвидированы в цикле однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ). Бес-
токовая пауза при ОАПВ зависит от величины токов дуги подпитки и находится в пределах 
0,5…3,0 с. Поэтому представляет интерес анализ характера динамических переходов при ис-
пользовании ОАПВ различной продолжительности и оценка уровня пропускной способности 
дальних электропередачах СВН по условию динамической устойчивости. Особенности дина-
мического перехода при определении аварии можно проследить с помощью угловых характе-
ристик нормального режима, режима ОКЗ и ОАПВ. Однако в литературе отсутствует точный 
способ моделирования угловой характеристики в паузу ОАПВ, когда аварийная фаза отключе-
на с двух сторон по концам линии. В статье предложен оригинальный точный алгоритм для 
раcчета угловой характеристики синхронного генератора, работающего через ВЛ СВН в паузу 
ОАПВ, с целью оценки погрешности упрощенного моделирования угловой характеристики, 
когда двустороннее отключение фазы заменяется одним разрывом либо в начале, либо в конце 
линии. Результаты проведенных сравнительных расчетов применительно к ВЛ 500 кВ показы-
вают, что упрощенный способ моделирования паузы ОАПВ может давать погрешность при 
определении максимума угловой характеристики. Поэтому в общем случае следует строго 
придерживаться способа моделирования паузы ОАПВ при определении угловой характеристи-
ки синхронного генератора, работающего на длинную линию. 

Ключевые слова: дуговое однофазное короткое замыкание, однофазноe автоматическое 
повторное включение, динамическая устойчивость, угловая характеристика, синхронный гене-
ратор, линия сверхвысокого напряжения, разрыв фазы, метод симметричных составляющих, 
погрешность расчетов 

                                                      
* Статья получена 20 декабря 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При анализе динамической устойчивости при ликвидации дуговых одно-
фазных коротких замыканий с использованием ОАПВ [1, 2] возникает задача 
моделирования угловой характеристики синхронного генератора, работающего 
через ВЛ сверхвысокого напряжения в паузу ОАПВ. Наличие двух разрывов 
по концам линии затрудняет решение этой задачи. Поэтому обычно использу-
ется упрощенный подход [3–15], при котором двойной разрыв заменяется оди-
ночным разрывом на одном из концов линии, т. е. в начале или в конце линии. 
Однако в этом случае возникает потребность оценки погрешности, которая бу-
дет иметь место при использовании упрощенного подхода. В настоящей статье 
впервые приводится точное решение задачи при двустороннем разрыве ава-
рийной фазы линии, что позволяет дать оценку погрешности при использова-
нии упрощенного подхода с одиночным разрывом в начале или конце линии. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основываясь на методе симметричных составляющих, применительно к 
схеме электропередачи в режиме паузы ОАПВ (рис. 1) впервые обосновыва-
ется алгоритм для расчета угловой характеристики синхронного генератора, 
работающего через длинную линию, в паузу ОАПВ. 

 

 
Рис. 1. Схема электропередачи в режиме паузы ОАПВ 

Fig. 1. Transmission system scheme in the SPAR dead time 

В случае упрощенного решения задачи, когда два разрыва по концам ли-
нии заменяются только одним разрывом либо в начале линии, либо в ее кон-
це, как это показано на рис. 2, приводятся для удобства известные алгоритмы 
для расчета угловой характеристики синхронного генератора, работающего 
через длинную линию. 

Далее проводится оценка погрешности определения угловой характери-
стики при упрощенном моделировании паузы ОАПВ на примере длинной 
линии 500 кВ.  

2. УГЛОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИ ДВУСТОРОННЕМ 
РАЗРЫВЕ ЛИНИИ В РЕЖИМЕ ПАУЗЫ ОАПВ 

Вывод точного алгоритма для определения угловой характеристики при 
двустороннем разрыве линии в режиме паузы ОАПВ основывается на ис-
пользовании метода симметричных составляющих. На рис. 3 показана схема 
замещения i-й последовательности в режиме паузы ОАПВ. 
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Рис. 2. Упрощенное моделирование паузы ОАПВ:  

а – разрыв в начале ВЛ; б –разрыв в конце ВЛ 

Fig. 2. Simplified simulation of the SPAR dead time:  

a is an opening at the HL beginning; b is an opening at the HL end 

 

 
Рис. 3. Схема замещения i-й последовательности  

Fig. 3. Equivalent circuit of the i-th sequence network 

Примыкающие системы характеризуются лишь ЭДС прямой последова-
тельности: 
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где i = 1, 2, 0 – индексы прямой, обратной и нулевой последовательностей. 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 1, как показано на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Схема замещения после приведения  
к узлу 1 

Fig. 4. Equivalent circuit after reduction to node 1 

-я последовательность ВЛ СВНi
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Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1 1 2э 1 1i i i i iE E E Z I       , (2)  

где 2 2 1
2э 1 1 1 1

1 1
, ,i i ri

i i i ri ri
ri ri

E U B
E Z Z Z Z

D D
 

   
  ; 1 1,ri riB D  – коэффици-

енты четырехполюсника 1-r для i-й последовательности. 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 2, как показано на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Схема замещения после приведения к узлу 2 

Fig. 5. Equivalent circuit after reduction to node 2 

Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1э 2 2 2 2i i i i iE U E Z I       , (3)  

где 1 1 2
1э 2 2 2 2
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, ,i i s i
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 
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  ; 2 2,s i s iB D  – коэффи-

циенты четырехполюсника s-2 для i-й последовательности. 
В итоге имеем следующие системы уравнений, приведенные к узлу 1: 
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и к узлу 2: 
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Граничные условия в местах разрыва: 
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Уравнения (4) и (7) преобразуются к следующему виду: 

 1 2
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      – токи нормального 

режима соответственно в пунктах 1 и 2. 
Уравнения (5), (6) и (8), (9) с учетом граничных условий (10) приводятся 

к следующему виду: 
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Разрешив систему уравнений (13) относительно 1U   и 2U  , найдем 
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После подстановки (14) в (11) и (12) получим  
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Разрешив систему (15) относительно 1I  и 2I , найдем 

 1 11 1норм 12 2нормI K I K I      , (16) 

 2 21 1норм 22 2нормI K I K I      , (17) 

где 11 12 11 121

21 22 21 22
,

K K K K
MK MK

K K K K
             

. 

Соответственно уравнение угловой характеристики со стороны узла 1 с 
учетом (16) в режиме паузы ОАПВ запишется как 

 1ОАПВ 1 1 1 11 1норм 12 2нормRe 3 Re 3 ( )P E I E K I K I      . (18) 

3. УГЛОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ПРИ ОДНОСТОРОННЕМ РАЗРЫВЕ ЛИНИИ, 
УПРОЩЕННО МОДЕЛИРУЮЩЕМ РЕЖИМ  
ПАУЗЫ ОАПВ 

Получим необходимые соотношения для случая одностороннего разрыва 
в начале линии (рис. 2, а). ЭДС примыкающих систем определяются по (1). 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 1, как показано на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема после приведения к узлу 1 

Fig. 6. Circuit after reduction to node 1 

Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1 1 2э 1 1i i i i iE E E Z I       , (19) 

где 2 1
2э 1 1 1 1

1 1
, ,i ri

i i i ri ri
ri ri

E B
E Z Z Z Z

D D   
 ; 1 1,ri riB D  – коэффициенты 

четырехполюсника 1-r для i-й последовательности. 
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В итоге имеем следующие уравнения, приведенные к узлу 1: 
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E
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1

r

E
I E

Z D

 
  

 

   – ток нормального режима в пункте 1. 

Граничные условия в месте разрыва имеют вид 

 1 12 10 1 12 100,I I I U U U             . (23)  

Сложив уравнения (20)–(22) и учитывая граничные условия (23), найдем 

 1норм 1
1 1 2 1 0

1 1 1
0I E

Z Z Z  

      
 

  . (24) 

Вычтя (20) из (24), получим 

 1 1
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1 1
E I

Z Z 
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 
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Из (25) при 1 1U E     следует  

 1 2 1 01
1

1 1 2 1 0

Z ZU
Z

I Z Z
 

 


  


 . (26) 

Таким образом, разрыв в схеме прямой последовательности, на основе 
которой определяется угловая характеристика, заменяется дополнительным 
сопротивлением (26). 

Аналогичные соотношения получаются для случая разрыва в конце ли-
нии: 

 2 2 2 02
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Z ZU
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I Z Z
 

 
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  


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где 2
2 2 2 2

2
, ; 2,0s i

i i si si
s i

B
Z Z Z Z i

A     , 2 2,s i s iB A  – коэффициенты 

четырехполюсника s-2 для i-й последовательности. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

В табл. 1–4 приведены результаты сравнительных расчетов, показываю-
щие погрешность упрощенного моделирования угловой характеристики в 
паузу ОАПВ с помощью одностороннего разрыва либо в начале линии, либо 
в ее конце. Расчеты проведены применительно к ВЛ 500 кВ [16]. Как следует 
из таблиц, упрощенный способ моделирования паузы ОАПВ может давать 
погрешность при определении максимума угловой характеристики, превы-
шающую 5 %. 

Таблица 1 

Table 1 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 350 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 0 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 350 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 0 %) 

Принятый способ 
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой 
характеристики, МВт 

Погрешность 
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 963,5 – 
Разрыв в начале ВЛ 959 –0,5 
Разрыв в конце ВЛ 985 2,2 

 

Таблица 2  

Table 2 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 350 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 97 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 350 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 97 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 1050 – 
Разрыв в начале ВЛ 991 –5,6 
Разрыв в конце ВЛ 992 –5,5 

 

Таблица 3 

Table 3 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 700 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 48 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 700 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 48 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 707,5 – 
Разрыв в начале ВЛ 757,5 7,1 
Разрыв в конце ВЛ 733 3,6 
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Таблица 4 

Table 4 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 700 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 97 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 700 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 97 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 722,5 – 

Разрыв в начале ВЛ 719,5 –0,4 

Разрыв в конце ВЛ 724,5 0,3 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предложен оригинальный точный алгоритм для расчета угловой 
характеристики синхронного генератора, работающего через ВЛ сверхвысо-
кого напряжения, в паузу ОАПВ. Сравнение упрощенных способов модели-
рования паузы ОАПВ, когда двусторонний разрыв заменяется одним разры-
вом либо в начале, либо в конце линии, показало, что погрешность расчета 
угловых характеристик может превышать 5 %. Поэтому в общем случае сле-
дует придерживаться предложенного строгого способа моделирования паузы 
ОАПВ при определении угловой характеристики синхронного генератора, 
работающего на длинную линию. 
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Abstract 

This article discusses the problem of calculating an angular characteristic of a syn-
chronous generator related to the elimination of arcing single phase-to-ground faults in the 
lines of ultrahigh voltage (UHV).Due to a long length of UHV lines such accidents cause the 
vast majority of them (98 %). At the same time, a significant part (70 %) of single phase-to-
ground faults (SPGF) represents unstable arc accidents, which can be successfully eliminated 
in the single-phase automatic reclosing (SPAR) cycle. The SPAR dead time depends on the 
value of the secondary arc currents and is in the range of 0.5…3.0 s. Therefore, it is of inter-
est to analyze the nature of dynamic transitions when using SPAR of different duration and 
to assess the capacity level of very long power transmission lines in terms of dynamic stabil-
ity. The features of dynamic transition in determining the accident can be traced using angu-
lar characteristics of the normal, SPGF and SPAR modes. However, in the literature there is 
no exact way to simulate the angular characteristic in the dead time, when the emergency 
phase is disconnected on both sides at the ends of the line. The article proposes an original 
exact algorithm for calculating an angular characteristic of a synchronous generator operat-
ing over the UHV line in the dead time, in order to estimate an error of simplified modeling 
of the angular characteristic, when the two-way phase opening is replaced by a single gap ei-
ther at the beginning or at the end of the line. 

Keywords: arcing single phase-to-ground fault, single-phase auto-reclosing, transient 
stability, power-angle curve, synchronous generator, UHV line, opening of a phase, symmet-
rical component method, calculation error 
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