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сложной иерархической структурой без влияния 
на точность. Для этого существует несколько ти-
пов устройств (конечные, обычные и прозрачные 
часы) и 2 режима работы (режим End-to-End и Peer-
to-Peer).

Обмен сообщениями происходит по типу 
«главное устройство – подчиненное устройство». 
С помощью сообщений Sync, DelayReq, DelayResp 
происходит получение четырех меток времени и 
производится вычисление отклонения времени, 
которое используется при корректировке.

При реализации протокола возникает необхо-
димость статистической и интегральной  обработ-
ки замеров времени передачи сообщений. Требу-

ется фильтровать время доставки и регулировать 
коррекцию часов. В докладе описан выбор под-
ходящих компонентов (фильтры и регуляторы), а 
также  рассмотрены методы корректировки часов 
и регистрации меток времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были изучены несколько open source-проектов, 
таких как PTPd, linuxptp и реализован драйвер для 
Ethernet-свитча Micrel KSZ8463MLI на контроллере 
Beck. Точность синхронизации составила порядка 
50 нс, что соответствует, практически, максималь-
но заявленной. 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ

Фомин А.И., к.т.н. Ермолаева Н.М., к.т.н. Наумов В.А., к.т.н. Антонов В.И., 

Солдатов А.В.
Россия, г. Чебоксары, ООО НПП «ЭКРА»
e-mail: ekra3@ekra.ru
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Математическая модель энергосистемы, фаз-
ные координаты, сложные виды замыканий.

ВВЕДЕНИЕ

Метод фазных координат позволяет гармонично 
учитывать неоднородность электрической системы в 
расчетах режимов [1]. Представление электрической 
сети этим методом не требует построения дополни-
тельных схем замещения [2] и удобен при расчете 
сложных и распределенных в схеме повреждений 
сети, например таких, как КЗ с обрывом провода. 
В докладе рассматриваются особенности расчета 
установившихся аварийных режимов электрических 
систем методом фазных координат.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ

В моделировании выделяют два типа замыканий 
коротких замыканий на землю: металлическое КЗ и 
КЗ через дугу. В связи с этим различают два вида ал-
горитмов учета типа КЗ:
1.	 При металлическом КЗ из математической мо-

дели исключаются все строки и столбцы узлов, 
в которых произошло замыкание. Например, при 
коротком однофазном замыкании фазы А узла m 
в матрице системы исключаются строка и стол-
бец фазы А, соответствующие узлу m;

2.	 При дуговом коротком замыкании в математиче-
ской модели в диагональных элементах повреж-
денного узла учитываются проводимости дуги.
В таблице 1 представлена иллюстрация этих по-

ложений.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЖДУФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ

Учет вида КЗ в моделировании междуфаз-
ных замыканий аналогичен моделированию КЗ 
на землю.

При металлическом КЗ один из примыкаю-
щих к месту КЗ узлов из схемы исключается. В ма-
тричной форме эта операция формулируется как 
исключение строки и столбца путем присоедине-
ния их к строке и столбцу другого с помощью соот-
ветствующего суммирования элементов.

В случае междуфазного дугового замыка-
ния между двумя указанными узлами вводится 
проводимость, соответствующая сопротивле-
нию дуги (таблица 2).

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ВИДОВ ЗАМЫКАНИЙ

Учет сложных повреждений, таких как за-
мыкание с одновременным обрывом фазы, 
требует определения места КЗ относительно 
этого обрыва. В зависимости от этого положе-
ния в матрице модели недиагональные про-
водимости исключаются следующим образом:
1.	 КЗ слева – исключаются недиагональные эле-

менты, находящиеся левее диагонального 
элемента в строке и выше диагонального эле-
мента в столбце поврежденного узла;

2.	 КЗ справа – исключаются недиагональные 
элементы, находящиеся правее диаго-
нального элемента в строке и ниже диаго-
нального элемента в столбце поврежден-
ного узла.
В таблице 3 представлена иллюстрация 

этих положений.
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Вид 
повреждения

Графическое 
представление Матричное представление

Трехфазное 
КЗ, K(3) Yкз Yкз Yкз

A
B
C

Am Bm Cm
Am YAA + YКЗ YAB YAC
Bm YBA YBB + YКЗ YBC
Cm YCA YCB YCC + YКЗ

Однофазное 
КЗ на землю, 
К(1)

Yкз Yкз Yкз

A
B
C

Am Bm Cm

Am YAA + YКЗ YAB YAC

Bm YBA YBB YBC

Cm YCA YCB YCC 

Двухфазное 
КЗ на землю, 
К(1,1)

Yкз Yкз Yкз

A
B
C

Am Bm Cm

Am YAA YAB YAC

Bm YBA YBB + YКЗ YBC

Cm YCA YCB YCC + YКЗ

Вид 
повреждения

Графическое 
представление Матричное представление

Междуфазное 
КЗ, К(2)

Yкз

A
B
C

Am Bm Cm

Am YAA YAB YAC

Bm YBA YBB + YКЗ YBC – YКЗ

Cm YCA YCB – YКЗ YCC + YКЗ

Графическое представление сложного 
повреждения Матричное представление

Yкз

A
B
C

Am Bm Cm

Am YAA – YAC

Bm – YBB YBC

Cm YCA YCB YCC

Yкз

A
B
C

Am Bm Cm

Am YAA + YКЗ YAB YAC

Bm YBA YBB –
Cm YCA – YCC

Yкз

A
B
C

Yкз

A
B
C

Yкз

A
B
C

Yкз Yкз Yкз

A
B
C

Yкз Yкз Yкз

A
B
C

Yкз Yкз Yкз

A
B
C


