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комплекса АЛАР под конкретные условия применения. Послед-
нее обеспечит возможность применения принципа plag and play 
для комплекса АЛАР. 
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АСИНХРОННЫЙ РЕЖИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ И 
СПОСОБЫ ЕГО ВЫЯВЛЕНИЯ 

Никитина А.Н., Петров В.С., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, 
ООО НПП «ЭКРА», город Чебоксары, Россия.  

Аннотация. Методическое обеспечение устройств АЛАР на 
дистанционном принципе позволяет применять их при любой конфи-
гурации контролируемого участка. Дело обстоит иначе с устройст-
вами АЛАР на основе измерения угла, которые начали использоваться 
относительно недавно, и методики расчета их уставок не получили 
должного развития.  

В статье показана идентичность функционирования устройств 
АЛАР, основанных на различных принципах. 
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Ключевые слова: асинхронный режим, автоматика ликвидации 
асинхронного режима.  

Введение 
За долгие годы эксплуатации устройств АЛАР, использую-

щих в качестве контролируемого параметра сопротивление в 
месте измерения (АЛАР на дистанционном принципе), их мето-
дическое обеспечение достигло нужного уровня и позволяет 
применять их при любой конфигурации контролируемого уча-
стка. Дело обстоит иначе с устройствами АЛАР, определяющи-
ми АР при достижении углом между векторами напряжения по 
концам контролируемого участка критического значения (АЛАР 
на основе измерения угла). Эти устройства начали использо-
ваться относительно недавно, и методики расчета их уставок и 
инструкции по применению не получили должного развития. В 
связи с чем практика применения АЛАР на основе измерения 
угла на объектах электроэнергетики сопряжена с трудностью 
выбора уставок при сложных конфигурациях контролируемого 
участка. Вместе с тем закономерности изменения контролируе-
мых параметров упомянутых устройств АЛАР имеют единые 
основы, что определяет фундаментальную взаимозаменяемость 
устройств АЛАР, использующих разные способы выявления АР. 

В данном докладе иллюстрируется инвариантность упомя-
нутых способов выявления АР при попадании электрического 
центра качания (ЭЦК) в место установки устройства. 

Функционирование АЛАР на дистанционном принципе 
В устройствах АЛАР на дистанционном принципе контро-

лируемым параметром является измеряемое сопротивление: 

,
U

Z
I

= н
р

н
 (1) 

где U н , Iн – напряжение и ток в месте установки АЛАР 
(рис. 1).  

Примем, что вектор эс1E  движется относительного вектора 
ЭДС эс2E  с частотой ∆ω :  

( )0
эс1 эс2 ,j + tE = qE e δ ∆ω  
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где 0δ – начальный угол передачи; 0 tδ = δ + ∆ω  – текущий угол 

передачи в момент времени t ; эс1

эс2

E
q

E
=  – отношение модулей 

эквивалентных ЭДС. 

Тогда ток в месте установки устройства Iн :  

2 1jE
I qe

Z
δ

Σ

 = − 
эс

н .  (2) 

С учетом (2) вектор напряжения в месте установки устрой-
ства: 

( ) ( )
2 2

1 1 jU E I Z E qe δ
Σ  = − −α = −α +α эс н эсн .  (3) 

С учетом выражений (2) и (3) сопротивление (1), измеряе-
мое устройством АЛАР: 

( )
( )р 1

11 j

Z
Z Z

e
q

Σ
Σ

π−δ
= − −α +

+
.  

Устройство АЛАР на дистанционном принципе контроли-
рует траекторию (годограф) сопротивления на комплексной 
плоскости. Для выявление АР используются пусковой и выяви-
тельный измерительные органы (ИО) (рис. 2). 

 

Рис. 1. Расчетная схема электрической сети: флажком обозначено ме-
сто установки устройства АЛАР; эс1E , эс2E – эквивалентные ЭДС 

систем, Z Σ  – эквивалентное сопротивление электропередачи,α  – ко-
эффициент, определяющий место установки устройства на электропе-

редаче, γ – коэффициент, определяющий ширину контролируемого 
участка 
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Пусковой ИО служит для определения местоположения 
ЭЦК на контролируемом участке. При попадании годографа со-
противления в характеристику пускового ИО и прохождении 
через характеристику выявительного ИО, который определяет 
расхождение угла между эквивалентными ЭДС систем ( эс1E  и 

эс2E  на рис. 1) более чем на 180°, фиксируют возникновение АР 
с ЭЦК на контролируемом участке. Если же годограф сопротив-
ления не вошёл в характеристику пускового органа, но прошёл 
через характеристику выявительного ИО, фиксируют возникно-
вение АР с ЭЦК вне контролируемого участка. Выбор характе-
ристики выявительного ИО более подробно описан в [1].  

При попадании ЭЦК в место установки устройства годо-
граф сопротивления рZ  должен пройти через начало координат 
(рис. 2). Однако погрешности измерения тока и напряжения 
приводят к смещению годографа сопротивления на комплексной 
плоскости, и годограф Ẑ р  может не пройти через характеристи-

 
Рис. 2. Принцип функционирования АЛАР на дистанционном принци-
пе. Годограф сопротивления при ЭЦК в месте установки устройства: 

рZ – без учёта погрешностей, Ẑ р – с учётом погрешностей 
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ку пускового ИО (рис. 2), что приведёт к несрабатыванию уст-
ройства АЛАР. Для устранения этого недостатка характеристика 
срабатывания пускового ИО должна быть расширена вдоль ха-
рактеристики срабатывания выявительного ИО на величину со-
противления смещения смZ  (рис. 2), равному наибольшему 
смещению годографа сопротивления Ẑ р  от рZ  из-за погрешно-
стей. 

Функционирование АЛАР на основе измерения угла 
Выявление АР в устройствах АЛАР на основе измерения 

угла осуществляется путем контроля его прямого признака – 
превышения углом между векторами напряжений по концам 
контролируемого участка Û н  и Û к  (рис. 1) критического значе-
ния (как правило, 180°). Напряжение Û к  в конце контролируе-
мого участка определяется на основе измеренного напряжения 
Û н  и тока Î н  и известному сопротивлению контролируемого 
участка Z Σαγ : 

( ) ( )1- .U U + qe δ
Σ

 = − αγ = α +αγ α 1− γ 
jˆ ˆ Î Z Eн эс2к н  

При ЭЦК в месте установки устройства годограф напряже-
ния нU  (рис. 1) проходит через начало координат (рис. 3).  

Погрешности, возникающие при измерении напряжения и 
тока, приводят к смещению годографов напряжений Û н  и Û к  на 
комплексной плоскости от годографов соответствующих на-
пряжений нU  и кU  (рис. 1). При этом годограф напряжения Û н  

 

Рис. 3. Движение векторов на-
пряжений относительно вектора 

напряжения эс2E : 
1 – U н без учёта погрешностей, 

2 – Û н  с учётом погрешностей,  

3 – см
нU  с учётом смещения,   

4 – Û к  
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не охватывает начало координат, и угол между векторами Û н  и 
Û к  не будет превышать 90° в АР, что, в конечном итоге, приве-
дёт к ложному несрабатыванию устройства АЛАР. Для обеспе-
чения корректной работы устройства АЛАР, как в АЛАР по 
дистанционному принципу, расширяют контролируемый уча-
сток путем виртуального переноса места установки устройства 
«за спину» на сопротивление смZ : 

см
н смн н .U U= +ˆ Î Z  

Выявление АР будет осуществляться при превышении уг-
лом между векторами напряжений по концам контролируемого 
участка см

нU  и Û к  критического значения. 

Заключение 
При попадании ЭЦК в место установки устройства АЛАР 

контролируемый участок должен быть расширен «за спину». 
Величина расширения определяется уровнем погрешности из-
мерения входных величин устройств АЛАР и не зависят от спо-
соба выявления АР.  
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