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ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИКИ СРАБАТЫВАНИЯ АЛАР 
С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ИЗМЕРЕНИЯ ВХОДНЫХ ВЕЛИЧИН  

Алексеев В.С., Петров В.С., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, ООО 
НПП «ЭКРА», г. Чебоксары, Россия.  

Аннотация. Погрешности фильтров, используемые в устройст-
вах автоматической ликвидации асинхронного режима (АЛАР), а 
также погрешности измерительных ТТ и ТН приводят к смещению 
годографа сопротивления. Пренебрежение погрешностями может 
привести к отказу действия или ложной работе устройства АЛАР. 

В данной работе выработаны рекомендации по применению уст-
ройства АЛАР с учетом упомянутых погрешностей. 

Ключевые слова: асинхронный режим, годограф сопротивления, 
погрешности трансформаторов, погрешности фильтров, характери-
стика срабатывания. 

Введение 
В устройствах автоматики ликвидации асинхронного режи-

ма (АЛАР) на дистанционном принципе контролируемым пара-
метром является сопротивление (рис. 1): 

UZ=
I

, 

где ,U I  – напряжение и ток в месте установки устройства. 

 

Рис. 1. Расчётная схема замещения энергосистемы: 1E , 2E  – ЭДС 
систем, Z Σ – эквивалентное сопротивление электропередачи, α – отно-
сительное электрическое удаление от ЭДС 1E  (α≤1). Флажком обозна-

чено место установки устройства АЛАР 

На комплексной плоскости сопротивления характеристика 
срабатывания устройства АЛАР настраивается таким образом, 
чтобы охватывать годографы с ЭЦК на контролируемом сече-
нии (годограф А на рис. 2) [1]. 
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В связи с тем, что погрешности измерительных трансфор-
маторов тока и напряжения, а также погрешности фильтра орто-
гональных составляющих (ФОС) в АЛАР изменяют положение 
годографа на комплексной плоскости, то устройство АЛАР мо-
жет не сработать при расположении ЭЦК на контролируемом 
сечении (годографы B и C на рис. 2). 

 
Рис. 2. Годографы сопротивления при ЭЦК на контролируемом 

сечении: A – без учёта погрешностей, B – с учётом погрешностей ФОС, 
C – с учётом погрешностей ФОС и измерительных трансформаторов 

Основная часть 
Характеристика срабатывания АЛАР строится симметрично 

относительно линии, проходящей через вектор Z Σ  (рис. 2), и 
она должна охватывать годографы всех возможных АР с ЭЦК 
на контролируемом сечении. Закон изменения годографа сопро-
тивления без погрешностей: 

( )

1( ) ,
11

sj t

Z t Z

qe

Σ

δ−ω

 
 
 = −α
 
− 

 

 (1) 

где ( )2 12st f fω = π − – частота скольжения, δ – угол между ЭДС 

1E  и 2E , 1

2

Eq
E

=  – отношение модулей эквивалентных ЭДС. 
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Принимая, что модули ЭДС источников варьируются в диапазо-
не ±10 % от номинального напряжения, то [ ]0,82;1,22q =  [2]. 

Погрешности ФОС сдвигают положение годографа сопро-
тивления на комплексной плоскости (годограф, проходящий 
через точку 2 на рис. 2). При этом новое положение годографа 

соответствует отношению 1

2

E
E

, равному ( )q tκ . Погрешности ТН 

и ТТ также вносят вклад в смещение годографа, сдвигая его 
пропорционально отношению погрешности ТН к погрешности 
ТТ (годограф, проходящий через точку 3 на рис. 2): 

 ( )

( )

1 ,
11

tZ t k Z

q t

Σ

 
 
 = −α
 − κ 

 (2) 

где 100
100

vt vt
t

ct ct

k
k

k
± ε

= =
± ε

 – коэффициент, учитывающий погрешно-

сти ТТ и ТН; 
vtε  – максимальная относительная погрешность измери-

тельных трансформаторов напряжения, %; 
ctε  – максимальная относительная погрешность измери-

тельных трансформаторов тока, %; 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1
1 1 1 21 1

2 2
2 1 2 22 2

1 2

1 2

E E

E E

j t j tE E
ph

j t j tE E
ph

k e n k e
t

k e n k e

∆ Σ

∆ Σ

ω +ϕ − ω +ϕ +ψ

ω +ϕ − ω +ϕ +ψ

−
κ =

−
 – коэффициент, учи-

тывающий погрешности ФОС;  
( ) ( )1 1 2 22 , 2nom nomf f f f∆ ∆ω = π − ω = π −  – разностные частоты 

составляющих, возникающих на выходе ФОС; 
( ) ( )1 1 2 22 , 2nom nomf f f fΣ Σω = π + ω = π +  – суммарные частоты 

составляющих, возникающих на выходе ФОС; 
1 2,f f  – частота источника 1E  и 2E , соответственно; 

nomf  – номинальная частота; 
1 1 2 2

1 2 1 2, , ,E E E Ek k k k  – коэффициенты ФОС, на частоте 1∆ω , 1Σω  и 

2∆ω , 2Σω , соответственно;  
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1 1 2 2
1 2 1 2, , ,E E E Eϕ ϕ ϕ ϕ  – сдвиги по фазе, определяемые по ФЧХ 

фильтра скользящего среднего, входящего в состав ФОС, при 
частотах 1∆ω , 1Σω  и 2∆ω , 2Σω , соответственно; 

0;
3
π

ψ =  – при оценке фазного и междуфазного сопротивле-

ний соответственно; 
1phn =  – при оценке фазного и междуфазного сопротивле-

ний; 0phn =  – при оценке сопротивления прямой последова-
тельности; 

( )
0

1
s

N
jk T

M
k

H j e
N

− ω

=
ω = ∑  – АФЧХ фильтра скользящего сред-

него в составе ФОС; 
2 fω = π – циклическая частота; 

k – номер отсчёта; 
sT – частота дискретизации. 

При этом наибольшее удаление годографа (2) от годографа 
(1) на линии, проходящей через Z Σ  соответствует условиям, 
приведёнными в табл. 1. 

Таблица 1 
Условия наибольшего смещения годографа 

Наибольшее смещение на комплексной плоскости 
Вверх Вниз 

max 1,22q q= =  min 0,82q q= =  

α=0 α=1 

1 2,nom nomf f f f f= = − ∆  1 2,nom nomf f f f f= − ∆ =  

Δf =10 Гц 

κ=1,2 – при контроле фазного и 
междуфазного сопротивлений 

κ=1,07 – при контроле сопротив-
ления прямой последовательности 

κ=0,83 – при контроле фазного и 
междуфазного сопротивлений 

κ=0,94 – при контроле 
сопротивления прямой 

последовательности 

max 1,18t tk k= =  
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В связи с тем, что составляющие суммарной частоты пред-
ставляет собой обратную последовательность, то при прохожде-
нии через фильтр прямой последовательности они удаляются. 
Это приводит к тому, что оценка сопротивления прямой после-
довательности будет иметь меньшее смещение ( )1( 0,12 )Z ZΣ∆ = , 
чем оценки фазного и междуфазного сопротивлений 
( 0,15 )Z ZΣ∆ = . 

Заключение 
Поскольку в оценке сопротивления прямой последователь-

ности отсутствует составляющая суммарной частоты, порож-
даемая ФОС, она имеет меньшую методическую погрешность, 
чем оценки сопротивлений фазного и междуфазного сопротив-
лений. Следовательно, в устройствах АЛАР по сопротивлению 
рекомендуется использовать в качестве контролируемого пара-
метра сопротивление прямой последовательности. 
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