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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

КОМПЕНСИРОВАННОЙ ЛЭП В ПАУЗЕ ЦИКЛА 

АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 

 

Особенностью автоматического повторного включения 

(АПВ) длинных ЛЭП сверхвысокого напряжения, оснащенных 

шунтирующими реакторами (ШР), является возникновение 

опасных перенапряжений из-за остаточного заряда в неповре-

жденных фазах [1–2]. Уровень перенапряжений зависит от зна-

чения напряжения на контактах выключателя в момент включе-

ния. Одним из эффективных методов ограничения перенапря-

жений является управление моментом включения ЛЭП таким 

образом, чтобы при коммутации напряжение на контактах вы-

ключателя было минимально [1–4]. Поскольку команда вклю-

чения должна подаваться на выключатель с опережением, рав-

ным времени его включения, то система управления должна об-

ладать возможностью измерения и предсказания кривых напря-

жений со стороны шин системы и со стороны ЛЭП.  

Электрическая сеть со стороны шин системы во время пау-

зы АПВ находится в установившемся режиме. Поэтому напря-

жение системы легко предсказать на основе текущей оценки 
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комплексной амплитуды, полученной с помощью неадаптивных 

фильтров ортогональных составляющих [5].  

В то же время в отключенной линии происходит колеба-

тельный разряд распределенной емкости через индуктивность 

реактора. Из-за высокой добротности контура разряда процесс 

затухает медленно, и к моменту повторного включения напря-

жение со стороны ЛЭП остается значительным. Характерно, что 

в паузе трехфазного АПВ это напряжение содержит только сво-

бодные составляющие переходного процесса, а в паузе одно-

фазного АПВ – еще и принужденную составляющую, вносимую 

оставшимися в работе фазами [6]. Число составляющих свобод-

ного процесса, их частоты i  и коэффициенты затухания i  

однозначно определяются корнями ip  характеристического 

уравнения контура.  

Оценим характер свободного процесса в контуре, состоя-

щем из однопроводной ЛЭП с волновым сопротивлением  

0 0

0 0

в

R pL
z

G pC





,  (1) 

постоянной распространения волны  

  0 0 0 0R pL G pC     (2) 

и реактора индуктивностью рL , установленного в начале линии 

(рис. 1). В выражениях (1) и (2) 0R , 0L , 0G  и 0C  – удельные ак-

тивное сопротивление, индуктивность, активная проводимость и 

емкость соответственно, l  – длина ЛЭП.  
 

 

Рис. 1. Расчетная схема сети в паузе АПВ 
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Несмотря на простой вид характеристического уравнения 

системы  

   р вcth 0z p pL z l    ,  (3) 

аналитическое определение собственных частот представляет 

значительные сложности. На практике это уравнение решают в 

два этапа [7]: 

1. Графически находят приближенные значения собствен-

ных частот сопротивления  z j  контура, полагая, что его эле-

менты имеют чисто реактивный характер ( 0 0 0R G  ). 

2. Определяют коэффициенты затухания и уточняют значе-

ния собственных частот при помощи численных методов, исполь-

зуя в качестве начального приближения результаты первого этапа. 

Рис. 2 иллюстрирует первый этап расчета для ЛЭП длиной 

500l   км с удельными параметрами 0 0,0796R   Ом/км, 

0 1,925L   мГн/км, 0 6,27C   нФ/км, оснащенной реактором ин-

дуктивностью р 7,76L   Гн. Для большей наглядности характе-

ристическое уравнение (3) было записано в виде равенства 

 в рcthz l pL   ,  (4) 

а значения собственных частот были определены по точкам пе-

ресечения кривой    1 вcthz f z l   и прямой  2 р2z f j fL   .  
 

 

Рис. 2. Графическое решение уравнения (4). Светлыми кружочками от-

мечены точки, соответствующие решению. Цифры около кружочков 

обозначают значения частот f  
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Результаты второго этапа расчета приведены в таблице. Из 

нее видно, что высокочастотные составляющие свободного 

процесса быстро затухают, и к моменту повторного включения 

(для ЛЭП 500 кВ – через 0,35÷0,4 с после отключения [8]) в 

напряжении остается лишь низкочастотная затухающая состав-

ляющая частоты 45,18 Гц.  

 

Результаты второго этапа расчета 
 

№ Частота, Гц Постоянная времени, с 

1 45,18 2,35 

2 579,3 0,049 

3 1153,2 0,049 

4 1728,2 0,048 

5 2303,6 0,048 

6 2879,1 0,048 

7 3454,7 0,048 

 

Собственные частоты свободного процесса, в особенности 

частота первой составляющей, зависят от степени компенсации 

зарядной мощности ЛЭП (угол наклона прямой  2z f  на рис. 2 

зависит от величины рL ). Степень компенсации может меняться 

в процессе работы линии. Поэтому для предсказания напряже-

ния со стороны ЛЭП должны применяться адаптивные алгорит-

мы, способные во всех режимах распознать структуру сигнала, – 

алгоритмы адаптивного структурного анализа [9–10]. 

Таким образом, к моменту повторного включения ЛЭП все 

высокочастотные свободные составляющие в напряжении ли-

нии затухают. Поэтому при определении оптимального момента 

повторного включения следует учитывать только низкочастот-

ные составляющие. 

Лучшим методом прецизионного предсказания кривой 

напряжения ЛЭП для алгоритма управляемого включения линии 

является адаптивный структурный анализ. 
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