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ОПТИМАЛЬНЫЙ УЧЁТ  
ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОТБОРА МОЩНОСТИ 
В УСТРОЙСТВАХ АВТОМАТИКИ 
ЛИКВИДАЦИИ АСИНХРОННОГО РЕЖИМА

Аннотация: обеспечение селективности действия устройств автоматики ликвидации 
асинхронного режима (АЛАР) на линиях с промежуточным отбором мощности значи-
тельно затруднено неосуществимостью измерения величины мощности промежуточно-
го отбора. Проблема усугубляется еще и тем, что величина отбираемой мощности на этих 
подстанциях меняется в широких пределах. Обычно известные решения основаны на 
применении либо максимальных, либо усредненных характеристик нагрузки промежу-
точного отбора. Из-за этого оба подхода лишены оптимальности решения и приводят к 
значительному сужению контролируемой зоны. В статье доказывается, что промежуточ-
ный отбор мощности на контролируемом участке линии вносит наибольшую погреш-
ность в оценку местоположения электрического центра качаний в случае расположения 
непосредственно около места установки устройства АЛАР. Предлагается новый способ 
учета промежуточного отбора мощности ЛЭП в работе устройства АЛАР. Устанавливает-
ся, что оптимальной уставкой устройства АЛАР, обеспечивающей равномерность ошиб-
ки учета нагрузки промежуточного отбора мощности в алгоритмической модели сети, 
является вектор комплексной мощности, равноудаленный от верхней и нижней границ 
комплексной мощности нагрузки промежуточного отбора. Такой выбор уставки обеспе-
чивает определение места ЭЦК с точностью выше 7% от длины линии. Показана важ-
ность введения в зону действия устройства АЛАР расширенной зоны, на которой устрой-
ство действует с замедлением.

Ключевые слова: асинхронный режим, ЛЭП с промежуточным отбором мощности, автоматика ликвидации асин-
хронного режима.
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Введение
Селективность действия устройств АЛАР 

и, следовательно, успешность ликвидации 
АР во многом зависят от точности опре-
деления местоположения электрического 
центра качаний (ЭЦК) в пределах контроли-
руемого участка. Это требование достаточ-
но легко выполняется при защите транзит-
ной электропередачи без отбора мощности. 
Совершенно иначе обстоит дело при защи-
те ЛЭП с ответвительными или проходными 
подстанциями (ПС), например, ЛЭП 110–220 
кВ. Величина отбираемой мощности на этих 
ПС меняется в широких пределах и недо-
ступна для измерений, что значительно ус-
ложняет задачу идентификации ЭЦК на час-
ти контролируемого участка, находящейся 
за местом отбора мощности. Очевидно, что 
неправильный выбор расчетных режимов 

приводят либо к ложному действию АЛАР 
при расположении ЭЦК вне контролируе-
мого участка, либо к несрабатыванию при 
ЭЦК на контролируемом участке.

Задача учета влияния промежуточно-
го отбора мощности на работу устройств 
АЛАР известна давно [1, 2, 3, 4], в техничес-
кой и научной литературе описано множе-
ство различных способов ее решения. На-
пример, в работе [5] в различных рабочих 
и ремонтных схемах предлагается выбрать 
усредненные характеристики срабатыва-
ния АЛАР. Успешность такого подхода во 
многом зависит от профессиональных ка-
честв специалиста по расчету режимов, и 
нередко принятые решения бывают далеки 
от оптимального. Зачастую в расчетах пред-
лагается учесть ответвительные или про-
ходные ПС их максимальной мощностью [6]. 
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Однако такое решение заведомо загрубля-
ет устройство АЛАР, приводя к значитель-
ному сужению контролируемой зоны и, сле-
довательно, возникновению мертвой зоны 
при определении местоположения ЭЦК. 

В настоящей статье предлагается спо-
соб учета промежуточного отбора мощ-
ности линий 110-220 кВ в устройстве АЛАР, 
оптимальный по критерию точности опре-
деления местоположения ЭЦК на контро-
лируемом участке. Актуальность темы ста-
тьи продиктована, прежде всего, широким 
применением устройств АЛАР в противо-
аварийной автоматике линий напряжением 
110–220 кВ, изобилующих промежуточным 
отбором мощности. 

Выбор оптимальной уставки АЛАР
Рассмотрим выбор оптимальной уставки 

углового АЛАР [7] при контроле электропе-
редачи 110-220 кВ с промежуточным отбо-
ром мощности (рис. 1). Электрические си-
стемы по обе стороны от контролируемой 
линии представлены эквивалентными ЭДС 

 и  с внутренними сопротивлениями  
и . Для удобства изложения используют-
ся относительные величины ЭДС, полагая, 
что они изменяются в диапазоне 0,9÷1,1 от 
номинального значения [8, 9, 10]; тогда

 , 

где  – угол передачи,  [0,82; 1,22]. Устрой-
ство АЛАР установлено в начале линии (со 
стороны ЭДС  ) и контролирует ЛЭП с ком-
плексным сопротивлением

 , 

электрическая удаленность точки проме-
жуточного отбора мощности (точка под-

ключения нагрузки с комплексным сопро-
тивлением

  

задается коэффициентом . Промежуточ-
ный отбор мощности характеризуется не-
изменной в асинхронном режиме ком-
плексной мощностью  из диапазона  
от минимальной

  

до максимальной 

 

величины [11]. 
Устройство АЛАР измеряет угол  между 

напряжением в месте установки  и оцен-
кой напряжения в конце контролируемой 
зоны (в нашем случае на противоположном 
конце линии)

 .          (1)

В оценке напряжения  присутствует 
неопределенность, связанная с неизвест-
ностью величины нагрузки . Обычно она 
разрешается путем задания в настройках 
АЛАР фиксированной величины мощности 
нагрузки . Уставочное значение сопро-
тивления нагрузки в АЛАР рассчитывается 
через номинальное значение напряжения 
сети 

 .                      (2)

Тогда оценка тока на участке линии за 
промежуточным отбором мощности вычис-
ляется следующим образом: 

 .         (3)
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Рис. 1. Расчетная схема электрической сети с промежуточным отбором мощности (место установки устройства АЛАР 

обозначено флажком)
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Принятое допущение, выраженное в ви-
де оценки (3), приводит к ошибке в оцен-
ке напряжения на конце контролируемого 
участка . Воспользовавшись оценками 
(1) и (3) и следуя схеме сети (рис. 1), погреш-
ность оценки напряжения  можно выра-
зить как

      
  
 
  .    (4)

И, как видно из диаграммы рис. 2, имен-
но сдвиг вектора оценки  относительно 
вектора напряжения  определяет угло-
вую погрешность АЛАР , причем ее вели-
чина зависит от вектора ошибки  и его 
положения.

Обозначим промах в задании проводи-
мости нагрузки как 

  .                      (5)

Из выражения (4) видно, что погреш-
ность  оценки напряжения на противо-
положном конце контролируемого участка 

 прямо пропорциональна величине про-
маха  в задании уставки проводимости 
нагрузки в соответствии с формулой (5) и 
достигает максимального значения  
при расположении точки промежуточного 
отбора мощности подле места установки 
устройства АЛАР, т. е. при .

Определим условия оптимальности вы-
бора уставки по мощности промежуточно-
го отбора.

Как следует из выражений (4) и (5), мини-
мальная погрешность оценки напряжения 

 достигается при

 ,                   (6)

где  является модулем промаха в зада-
нии мощности нагрузки 

 .               (7)

Для выполнения условия оптимально-
сти (6) необходимо во всем диапазоне изме-
нения мощности промежуточного отбора 

 обеспечить минимальность модуля  
любого из возможных векторов .

Удобно анализировать правила вы-
полнения условия оптимальности (6) на 
комплексной плоскости с координатны-
ми осями P и jQ (рис. 3). Интуитивно ясно, 
что конец вектора уставки по мощности 

 должен лежать в центре окружно-
сти O1, описывающей область изменения 
мощности нагрузки, очерченной сектором 
 A–B–C–D. Характеристические параметры 
уставки будут следующими: модуль  

               (8)

и аргумент
 

 .              (9)
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Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая связь погрешности в 

оценке угла   с ошибкой   в оценке вектора напряжения  

. Положение векторов соответствует условию 

максимальной угловой погрешности АЛАР

Рис. 3. Правило выбора уставки по мощности  
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Тогда уставка по сопротивлению для мо-
дели промежуточного отбора мощности в 
АЛАР определяется по (2).

Формулы для уставок (2) и (8) являются 
оптимальными для всех .

Девиация оценки электрического 
центра качаний 

Выбор  не обеспечивает 
полного исключения погрешности АЛАР и 
лишь определяет условие минимальности 
угловой погрешности. Поэтому важно оце-
нить влияние промежуточного отбора мощ-
ности на точность определения электриче-
ского центра качаний. 

Понятно, что при совпадении мощно-
сти отбора с уставкой АЛАР место ЭЦК бу-
дет определено точно. Но любое откло-
нение параметров нагрузки от уставки (2) 
приведет либо к сужению зоны действия 
АЛАР, либо к ее расширению. Для обеспе-
чения правильного функционирования 
АЛАР проектировщик должен знать пре-
делы девиации контролируемой зоны, т.е. 
пределы области расширения и сужения 
зоны. Далее излагаются основные законо-
мерности, характеризующие упомянутые 
области.

В режиме максимальной погрешности 
 устройство АЛАР оценивает век-

тор напряжения в конце контролируемого 
участка как 

 .                     (10)

Будем исходить из положения, что асин-
хронный режим выявляется по признаку 
превышения углом 

критического значения, равного 180°. Из-
за промежуточного отбора мощности век-
тор напряжения на конце участка  и век-
тор его оценки  на векторной диаграмме 
(рис. 4) не совпадают, в связи с чем АЛАР 
установит наступление асинхронного ре-
жима в зависимости от знака скольжения 
либо раньше, чем  достигнет 180°, либо 
позже, когда окажется, что  > 180°.

Контроль угла  эквивалентен слеже-
нию за сопротивлением

 .                           (11)

Равенство  180° означает, что в бази-
се измерений (11) годограф оценки сопро-
тивления  пересечет вектор сопро-
тивления  при .

Отличие уставки  от  
приводит к смещению оценки места ЭЦК, 
создавая условия, при которых ЭЦК вне кон-
тролируемой зоны будет воспринят АЛАР 
как внутренний, образуя в своей характе-
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Рис. 4. Векторная диаграмма электрической сети рис. 1
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ристике область сужения зоны действия, и наоборот, 
ЭЦК в контролируемой зоне – как внешний, формируя 
область расширения зоны действия (рис. 5). В обоих 
случаях действие АЛАР будет неправильным: в первом 
она ложно подействует на разделение сети, а во вто-
ром – неоправданно откажет в действии. Во избежа-
ние неправильного функционирования АЛАР необхо-
димо контролируемую зону разделить на два участка: 
основную и расширенную зоны. Если принять, что гра-
ница зоны действия АЛАР находится в конце ЛЭП, то 
основная зона простирается от места установки АЛАР 
до нижней предельной точки области сужения. На ней 
АЛАР безошибочно определяет нахождение ЭЦК на 
контролируемом участке и без замедления может вы-
дать сигнал на разрыв связи. Расширенная зона вклю-
чает в себя область сужения  и расширения .  
На ней АЛАР не может разграничить внутренние ЭЦК 
от внешних, и поэтому должна выдавать сигнал на раз-
рыв связи с задержкой по времени, необходимой для 
срабатывания устройства АЛАР с противоположной 
стороны ЛЭП, находящегося в более выигрышной с 
точки зрения точности позиции. Здесь  и  – отно-
сительные протяженности областей сужения и расши-
рения зон.

Оценим величины  и , следуя рис. 5, как:

                                  (12)

и

 .                               (13)

Напомним, что согласно векторной диаграмме  
(рис. 4) и примечанию к определению (11), при угле 

 между источниками  и  годографы  
и  пересекают линию, на которой лежит вектор 

.
В общем случае границы областей сужения и рас-

ширения достигаются при параметрах промежуточ-
ного отбора , соответствующих координатам 
точек A, B, C и D (рис. 3). Кроме того, нужно учесть, 
что возможен режим полного отсутствия отбора мощ-
ности, поэтому при дальнейших расчетах принимаем 

 .
Очевидно, что наибольшей величины области су-

жения и расширения контролируемой зоны достигают 
при ЭЦК в конце ЛЭП. В этом случае существует связь 
между сопротивлениями систем слева и справа: 

 ,              (14)

а угол передачи, соответствующий моменту возникно-
вения ЭЦК на ЛЭП, будет равен

 .                (15)

Для оценки величин  и  используем оценку со-
противления, определенную с учетом (3) при угле ,

 

 .                 16)
 

Порядок расчетов будет следующим. Сначала по вы-
ражению (14) вычисляется сопротивление . Затем 
решается трансцендентное уравнение

                     (17)

Рис. 5. Области расширения и сужения (верхняя и нижняя закрашенные 

отрезки на продолжении вектора ) зоны действия АЛАР.    и  

– годографы оценки сопротивления, формирующие предельные точки зон 

сужения и расширения 
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относительно  и по выражениям (12) и (13) определя-
ются искомые величины  и  при изменении  параме-
тров сетей 110 и 220 кВ во всем возможном диапазоне 
их изменения [6, 12]. Результаты расчета приведены на 
рис. 6.

Расчеты показывают, что максимальные размеры 
областей сужения  и расширения  с увеличением 
длины (сопротивления ) линии растут (рис. 6), что, 
конечно же, потребует увеличения расширенной зоны 
АЛАР. Однако при определенной длине (сопротивления 

) линии все возможные ЭЦК будут находиться внутри 
контролируемой зоны, поэтому ширина областей суже-
ния  и расширения  после достижения своего макси-
мума начинает уменьшаться до исчезновения. Другими 

словами, необходимость введения расширенной зоны 
существует только при контроле относительно корот-
ких линий.

Интересно, что угол линии  оказывает значитель-
ное влияние на размер области расширения и практи-
чески не влияет на размер области сужения.

Выводы
1. Промежуточный отбор мощности на контролиру-

емом участке линии вносит наибольшую погрешность 
в оценку местоположения ЭЦК в случае расположения 
непосредственно около места установки устройства 
АЛАР.

 	  

Рис. 6. Ширина области расширения  и сужения  контролируемой зоны ЛЭП 110 кВ (а) и 220 кВ (б) при минимальном  и максимальном  углах 

линии. Принято, что для ЛЭП 110 кВ   и  , 220 кВ –   и  

а)

б)
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2. Оптимальной уставкой, обеспечивающей рав-
номерность ошибки учета нагрузки промежуточно-
го отбора мощности в алгоритмической модели сети 
устройства АЛАР, является вектор комплексной мощ-
ности, равноудаленный от верхней и нижней границ 
комплексной мощности нагрузки промежуточного от-
бора.

3. Оптимальная уставка сопротивления промежу-
точного отбора обеспечивает определение местополо-
жения ЭЦК с точностью выше 7% от длины линии при 
промежуточном отборе мощности, равном 50% мощ-
ности, передаваемой по линии.

4. Показана важность введения в зону действия 
устройства АЛАР расширенной зоны, на которой 
устройство действует с замедлением. Выявлено, что 
для достаточно протяженных линий (для больших со-
противлений линий) необходимость введения расши-
ренной зоны отсутствует, поскольку в этом случае все 
ЭЦК являются внутренними.
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