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Пофазное управление линиями электропередачи в существующих 
системах получило широкое распространение, так как это меропри­
ятие в значительной степени увеличивает надежность электроснабже­
ния потребителей без существенных дополнительных капитальных 
затрат.

Применение пофазного АПВ, вместо трехфазного, позволяет уве­
личить при замыканиях на землю время отключенного состояния фаз 
линии без нарушения ее устойчивости при передаче мощности нор­
мального режима. Предельное значение времени работы при отклю­
ченном состоянии поврежденных фаз в процессе АОП В не должно, 
как известно, превышать время деионизации воздушного промежутка 
по месту замыкания.

Экспериментальная проверка, проведенная в последнее время [1], 
еще раз подтвердила возможность применения О АП В на линиях на­
пряжением до 220 кв  и длиной до 500 км,  на которых происходит 
погасание дуги не более чем через 250 м к с е к  после отключения по­
врежденной фазы. Как правило, для линий 220 кв  предельное по 
условиям динамической устойчивости время отключенного состояния 
оказывается значительно больше. На линиях 400 кв  длиной свыше 
250 к м  совсем не происходит погасание дуги в месте замыкания на 
землю даже после отключения поврежденной фазы, вследствие чего 
успешное автоматическое повторное включение оказывается невоз­
можным. Поддержание тока в дуге осуществляется при этом индук­
тированным напряжением от здоровых фаз.

Для линий на напряжение 400 кв  длина участка в 250 к м  явля­
ется предельной, при которой произойдет погасание дуги по месту 
повреждения и окажется возможным осуществить пофазное управление 
линий.

На длинной линии, оборудованной пофазным управлением, по 
целому ряду причин могут возникнуть длительные неполнофазные 
режимы.

Так, при устойчивом однофазном коротком замыкании на каком- 
нибудь участке поврежденная фаза окажется отключенной с двух  
сторон, тогда при наличии второй цепи установка окажется в работе
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на трех фазах, но пяти проводах. В поврежденной фазе эквивалент­
ное сопротивление несколько увеличится по сравнению с работой 
в нормальном режиме, но такой несимметричный режим будет легче 
условий, которые возникнут при отключении одной фазы в блочной 
схеме* Это будет означать потерю одной фазы и уменьшение мощ­
ности, передаваемой по линии. Несимметрия токов и напряжений, ко­
торая возникает при этом, будет проявлять себя более резко.

Таким образом, наиболее’ частые однофазные замыкания, в том 
случае, если они окажутся устойчивыми, приведут к однократным не- 
симметрням.

При раздельном управлении фазами линии появляется возмож­
ность значительного расширения номенклатуры работ по осмотрам 
и ремонтам линий и аппаратуры, проводимых без полного отключе­
ния линии электропередачи и выполняемых методом пофазного ре­
монта.

При производстве таких работ на одной фазе, под напряжением 
на других, возможно наложение несимметричных режимов при ава­
рийном отключении какой-либо фазы и аварии в другой точке линии. 
Вероятность таких совпадений увеличивается с возрастанием длины 
линии и количества цепей. Из этих соображений нами рассматрива­
ются следующие схемы неполнофазных режимов, как наиболее веро­
ятных в практике эксплуатации длинных линий: 1 ) разрыв фазы на 
одном участке, 2) разрыв разноименных фаз на одном участке, 3) раз­
рыв двух разноименных фаз на разных участках.

Длительная работа данной линии электропередачи в таких режи­
мах связана с рядом особенностей и отрицательных последствий, ко­
торые могут ограничить их применение. Поэтому при решении воп­
росов об оборудовании линии пофазным управлением следует в каж­
дом конкретном случае доказать не только целесообразность этого, 
но и возможность длительной работы линий в несимметричном режи­
ме, которые, безусловно, возникнут при эксплуатации такой линии.

Как было установлено ранее, применять общую методику анали­
за для любого случая н-еспмметрии невыгодно из-за трудоемкости 
расчетов (2 ].

Применение общей методики может быть уместно только при 
расчетах несимметричных режимов в несимметрично выполненной 
цепи. Поэтому многие авторы, анализирующие несимметричные ре­
жимы и схемы, используют метод симметричных составляющих, но 
стремятся найти такие расчетные приемы, которые бы облегчали про­
изводство расчетов для рассматриваемых конкретных условий.

Обычно такими приемами расчет действительной схемы несимме­
тричного режима удается свести к расчету симметричной схемы, но 
с различными э. д. с., действующими в фазах, или к расчету симметрич­
ной схемы с некоторыми дополнительными параметрами по месту 
несимметрии. Этим значительно облегчается расчет, так как можно 
пользоваться принципом независимости действия симметричных со­
ставляющих.

Таким приемом, который может значительно облегчить произ­
водство расчетов неполнофазных режимов длинных линий, является 
использование теории матрично-векторных параметров электрических 
схем. При этом все элементы электрической системы в схемах заме­
щения каждой последовательности замещаются матричными парамет­
рами, если они были пассивные, или матрично-векторными парамет­
рами, если элементы активные.

Так как отключение фазы или разных фаз линий произойдет не 
по всей длине, а на отдаленных участках длиной не свыше 250 к л .
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которые можно представить сосредоточенными параметрами, то дей­
ствие отключения по концам участка можно учитывать разрывом фа­
зы в одном месте.

Предлагаемый метод расчета состоит в следующем.
Схема замещения элементов системы представляется в виде трех- 

иолюсников, соединенных между собой в соответствии с действитель­
ными условиями. В качестве входных зажимов для схемы каждой 
последовательности принимается место разрыва для того участка, где 
особенная фаза совпадает с расчетной, а в качестве вторичных — 
место разрыва, где особенная фаза отличается от расчетной. Затем 
схемы каждой последовательности связываются между собой в соот­
ветствии с уравнениями граничных условий для данного вида повреж­
дения. Связь для участка разрыва, где особенная фаза совпадает 
с расчетной, должна быть электрической, а для того участка, где 
особенная и расчетная фазы не совпадают —  электромагнитной, вы­
полненной через идеальные трансформаторы. Связь схем отдельных 
последовательностей через идеальные трансформаторы с комплексны­
ми коэффициентами трансформации соответствует преобразованиям 
особенной фазы в расчетную-для тех мест несимметрии, где эти фазы 
не совпадают.

Преобразуя схемы каждой последовательности к результирую­
щей и используя граничные условия, находятся параметры эквива­
лентного трехполюспика, составленного из схем обратной и нулевой 
последовательностей, которые учитывают действие несимметрии в схе­
ме прямой последовательности. В ,случае связанной схемы и при 
двукратных разрывах результирующие схемы каждой последователь­
ности сводятся к полным четырехполюсникам, к которым обычные 
уравнения, связывающие токи и напряжения концевых зажимов через 
параметры схем, применить нельзя.

Для преодоления этого расцетного затруднения при определении 
эквивалентного трехполюсника осуществляется переход от полной 
матрицы активных и пассивных элементов к упрощенной. Подставив 
найденное значение эквивалентного трехполюсника но месту несим­
метрии в схему прямой последовательности, окажется возможным 
рассчитать неполнофазный режим.

Рассмотрим применение данного метода к длинной компенсиро­
ванной двухцепной линии электропередачи напряжением 400 к в , свя­
зывающей удаленную станцию и приемную систему и разделенную 
переключательными постами на 4 равных по длине участка (фиг. 1).

Фиг.  1.

Предположим, что при отключении фазы а  на участке L прои­
зошло также отключение фазы в на участке M . Влиянием заземле­
ния при отключении проводов пренебрегаем.

Переключательные посты позволяют осуществлять пофазное управ­
ление участками линии, длина которых не более 250 км.  В нормаль­
ном режиме по каждой цепи передается мощность, равная натураль­
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ной, что позволяет определить э. д. с. эквивалентных генераторов пере­
дающей станции и приемной системы.

В соответствии с изложенным выше элементы передачи в схеме 
каждой последовательности заменяем трехполюсниками.

В качестве конечных зажимов 
трехполюсников для схем различ­
ных последовательностей принима­
ем места разрывов, тогда схемы на 
участке L , где особенная и рас­
четная фазы совпадают, связывают­
ся электрически в соответствии с 
соотношением граничных условий 
для этого участка

I a l 1 г  I a l , +  I a l 0 =  0 .

Для участка M  связь осущ ест­
вляется по своим соотношениям 
граничных, условий через идеаль­
ные трансформаторы с комплекс­
ным коэффициентом трансформа­
ции таким образом, чтобы ток в 
связывающей части равнялся току 
в поврежденной фазе

Ibm1 ; - Івм., Івм, “  0

или в координатах расчетной фазы А

O2 + M 1 “Ъ а Iam2 Aj-Iam0 — 0,

[A r+ ; [Аи+ — матрицы линий на участке L схемы соответствую­
щей последовательности,

[ А ѵ ] — матрица пассивных элементов между участками об- 
_  рыва,

[ Af]; \А " \— матрицы активных элементов передачи в схеме 
прямой последовательности; в схемах обратной 
и нулевой последовательностей они представляют 
пассивные элементы.

Параметры каждого из трехполюсников схемы замещения любой 
последовательности связывают токи и напряжения относительно ну­
левого провода, изолированного внутри своей схемы, т. е. не имею­
щего связей с нулевыми проводами других схем. В этом случае за­
дача получения эквивалентной пассивной схемы несколько усложня­
ется.

Рассмотрим схемы каждой последовательности отдельно, а, так 
как они имеют одинаковую конфигурацию, индексы в дальнейшем 
опустим.

После сложений трехполюсников [ Är] с [Au+, а также [Al,и], [Аіги] 
и [ А ”\ и преобразований, получившихся трехполюсников в эквива­
лентные Т-образные схемы, получим для каждой последовательности 
схему замещения, представленную на фиг. 3, а.

Сворачивая ее до результирующей относительно входных и вы­
ходных зажимов и преобразуя параметры, получим схему на фиг. 3 ,6.

й0
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Как показали в своих работах Р. А . Воронов и Г. Е . Пухов [3, 4], 
обычные уравнения трехполюсника не могут определять электри­
ческого состояния таких схем, у которых нарушено равенство токов 
в ветвях входных и выходных зажимов или, что то же самое, если 
одна из сторон не  будет сверхпроводящей.

J
4

-4

б

I,  Zs Zv

Фиг. 3.

Так как схема фиг. 3, б  не удовлетворяет условиям, при которых 
можно применить упрощенные формулы четырехполюсника, восполь­
зуемся соотношениями для четырехполюсника в их полном виде 
в форме Y.

Для принятых положительных направлениях тока и напряжения, 
представленных на фиг, 3, б, будем иметь:

Z1 =  F 11C 1- F u C 2 - G + ,  

/ , =  K 1C 1- T 22 +  +  ? i x ü x,

'Is =  Vx t Ui - Y M A Y xx Ux,

1 .

где Z1=  9 ( +  A h l),

А =  ~2~ {ja, + h+

Z v *= Zп !  i, • I n I k z

или в матричной форме

Z1 ~ G  K G 1,  " - ь\-
Z5 а = K l А 2 Г2Ѵ - O 2
/ ,  _ Rv г ,  > + Ox



Определение отдельных составляющих матрицы проводимости про­
изводится из уравнений (1) для разных случаев коротких замыканий 
схемы фиг. 3, б [3].

Так, замыкая зажимы а2 и в-, и присоединяя их к средней точке  
м е ж д у  зажимами +  и вІУ будем иметь:

при этом

U i

/ и ] f

Y = = O ,  Y -  =  O;

! " O 1 \

1 1

Z1 Y Z2 2 (г, - - с:), 0 Zi)
I 1

г, -I- Z2 2 (z2 -= z ,  : z  J

V-

Zi Y  z 3 Y  z <

Y  O-Z1-,

1 .

т с  Оz. 2 ( CT СТЗ Zi) 2 (г2 Y  Z3 Y  z.)

Y =  g"

Z1 Z3 ; Z- Z2 '■ Z3 : • Z3

I _  I

Z1 : - Z1 ' Z1 Z1 L Z3Y z 3 J

Подставляя / , ,  / 2, и Ix в уравнения (2>. находим

1 Г 2 1
У, , =  —

V 1

V .

Z1Y z 2 2  Iz1Y  ~:і Y  Z1) 2  (г2 Z3 Y z 3)

I 1

V  Y Z 5•з Y  Z1

«
Из опыта обратного короткого замыкания будем иметь:

Q 1= O j Q v =  O.

(2)



Т о г д а

Y,

Г. г - '  - -

/ ,  у
О  2

h  = 1
О,  4

1

2fI H-  CT +  CT CT +  CT +  CT -

+

2 v _  -+ 
П,

г ,  +  Z5 2 (г, +  Z3 то Z4) 2 (z2 -j- z 3 +  Z5)

I 1

z Z Y z 0 Y z !, z I jT z 0Y z I

Полагая, наконец, напряжения Ui и U2 равными нулю, то есть  
порознь замыкая входны е и выходные зажимы, получим

огда

Y:

U v

/,
Ü.

U 1 =  О, U2 =  0. 

! 1

i то w

i
C T  -  ‘2

+■

1

a.-, Z2 +  Z8 Z5

I . 1

Z2 -f- Z5 Z2 -j- Z2t —|- Z5

1

2 +  CT CT +  CT +  CT1

Обозначим

C T + CT

Полная матрица проводимости четырехполюсника запишется так:

2

+  CT

1

с т +
V +  2  + ' Д ( ѵ  +  Л ; і  Л

iL);

1

+ " F

1

Д Г ( -  2  

W 1 + Z 5
1

1

.* 2
V--Z- - + )

1 .
.... I V -  il)9  k » '

С Т ;
1

2 (> i1); C m ,

Определив полную матрицу проводимости, можно по уравнени­
ям (1) перейти к упрощенной матрице проводимости, действитель­
ной при отсутствии продольного уравнительного тока I x.

Д ля этого необходим о создать сверхпроводящ ую  сторону, зам к­
нув накоротко зажимы Ьх и Ь2 схемы фиг. 3, б. Так как сделать не­
посредственно это нельзя, то м еж ду  зажимами Ьх и Ь2 вставим д о ­
бавочное сопротивление z, найдем для него полную матрицу прово­
димостей и сложим ее с матрицей четырехполюсника. Затем по 
уравнениям (1) определим параметры упрощ енной матрицы для р е ­
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зультирую щ ей при Ix =  O и придадим z  значение, равное нулю.
“ 1П олную матрицу проводимости

4 z

! 4

найдем аналогично преды дущ ей

1 “ і
4 z  
I

2 z 
I

42- 2 z  Ii
_ _  1 _ . 11 

9 7 r 1

Сложим матрицу добавочного сопротивления с матрицей прово­
димости четырехполюсника и получим общ ую  матрицу продольной  
проводимости

Г

T I -  2- + І9 \ -  -U ~ ' 2; “ Ж -1 ~j~* 2
1 \ 

V +  U

1 " ! 1 .1 I ! 1

г _ =  4 ( +  "л z  ; 2 I !у _і_"Л I
; i . i 1 _  _
+  (v -  л - - - ; -й - ( ѵ - Ѵ

I e 1

4 z  ' 4 
1

(ѵ -4- «i.) H
4 2

V • ~т— — - -  I JL 

2 2 ‘

2 z

- -  ( ѵ — а)

(V — ѵ)

И +

У прощ енную  матрицу проводимости из общей- можно получить  
из формул, положив Zv =  O и подставив найденное значение Ux в два 
д р уги х  уравнения.

Тогда будем  иметь:

Л I = Y i i - Y l . Yl2 =  K12--------------- Г:‘
Y  XX XX

V k = Y 22 Yix
Y ,.,

Подставляя значения проводимостей общ ей матрицы, получим  
после преобразований и раскрытия неопределенности по правилу" Ло- 
питаля при z -и 0 значения членов упрощ енной матрицы



По известным формулам перейдем от формы (К] к матрице фор- 
мы [А]

Yl2 i

Yh Л і A 1 ; В [

Ik 1I Yn L c 1; D

I T Ж

[А

Такие преобразования следует проделать со схемами обратной 
и нулевой последовательностей, после чего можно найти матрицу 
[А] эквивалентного пассивного трехполюсника

[А] =

j A 2 А) E 2 А,
\ ~"~~В2 +  Ci B ll

\а2 C2 -R C0 -R
(A2 -  a A 0) (a D0 - D 2) 

B 2 -R a B 0

B 0B 2 

B2 -R ci B 0 
B J X i Y  B 0 D  

В,  -R a B 0

Аналогичным образом параметры эквивалентного трехполюсника, 
учитывающего влияние разрыва, моТут быть найдены и для других 
случаев неполнофазных режимов. He приводя выкладок по опреде­
лению параметров, матриц [А] ,  результаты запишем в таблицу 1 .

Т а б л и ц а

Вид пов­
реждения

Значение 
парам. [Лэ |

Разрыв фазы ! Разрыв двух | 
в одном фаз на одном , 

месте i участке  !
Разрыв двух фаз на разні 

уч астках

В

с

В, Bn 
U  +  B0

В, - B 1

д

_А. B0 Др B-.
B2 -г a B0

I
I B2+-a Bn

I a- Cyr a Ch +  LAl~a; A9Sa JhxzAH 
B i ■ a B0

В. MnHr JL2 !Г
B2 -f а Ъ \

Расчеты схем неполнофазных режимов, произведенные для па­
раметров электропередачи Куйбышев— Москва, показали [5], что при 
работе по блочной схеме отключение фазы на одном участке приво­
дит к несимметрии токов в фазах генератора, равной 65 °/0, и не­
симметрии напряжений на шинах приемной системы — 1,0 ° 0. Работа 
установки в таком режиме без применения специальных мероприятий 
по снижению несимметрии является недопустимой.

При работе по связанной схеме подсчеты показали, что при от­
ключении фазы на одном из участков получается несимметрия токов 
в фазах генератора не более 8 %  при несимметрии напряжений.
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равной I °/о* а при обрыве двух  разноименных фаз на разных участ­
ках несимметрия токов составит 1 4 %  ПРИ несимметрии напряжений  
f/a шинах приемной системы, равной 2 % .  Работа генераторов в та­
ких режимах м ож ет быть допустима. Расчеты неполнофазных р еж и ­
мов выполнялись со значениями э. д . с. у эквивалентного генератора  
передаю щ ей станции и приемной системы, а также углом сдвига 
м еж ду  векторами этих э. д . с., равными соответствующим величинам 
нормального симметричного режима.
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