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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЯ ПУСКА АВТОМАТИКИ 
ФИКСАЦИИ ТЯЖЕСТИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

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

Аннотация. Цифровая автоматика фиксации тяжести корот-
кого замыкания (АФТКЗ) использует в качестве условия пуска при 
коротком замыкании (КЗ) резкое увеличение приращения тока обрат-
ной последовательности. Отклонение частоты от номинальной, осо-
бенно асинхронный режим, вызывают увеличение погрешности трак-
та аналого-цифрового преобразования АФТКЗ. В связи чем правильная 
идентификация режима КЗ в АФТКЗ требует отстройки пускового 
органа по приращению тока обратной последовательности от неба-
лансов, вызванных упомянутыми режимами. 

В настоящей работе изложены предлагаемые авторами реко-
мендации по применению пускового органа АФТКЗ по приращению 
тока обратной последовательности. 

Ключевые слова: автоматика фиксации тяжести короткого 
замыкания, пусковой орган, асинхронный режим. 
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Введение 
Устройства АФТКЗ предназначены для оценки тяжести КЗ, 

близких к шинам электростанции и способных привести к на-
рушению динамической устойчивости генераторов [1]. Пуск 
АФТКЗ должен осуществляться при определении КЗ, например, 
по факту резкого приращения тока обратной последовательно-
сти 2dI . Причем к резким приращениям нужно относить все 
приращения, уровень которых выше максимального прираще-
ния, возможного в асинхронном режиме (АР). Это связано с тем, 
что в АР погрешности цифровых фильтров АФТКЗ достигают 
наибольшего уровня и приводят к ложному увеличению оценки 
приращения тока обратной последовательности. 

Основная часть 
Принимая, что в АР входные токи содержат две слагаемые 

частоты nomf  и maxnom sf f±  (токи от источников 1E  и 2E  на 
рис. 1), где maxsf – максимальная частота скольжения, оценка 
тока обратно последовательности при использовании фильтра 
ортогональных составляющих: 

2 2 1 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ,E E EI I I I∆ Σ= + +  (1) 

где 2 1
ˆ

EI – оценка тока обратной последовательности от источни-
ка ЭДС 1E ; 2 2

ˆ
EI ∆ – оценка тока обратной последовательности от 

источника ЭДС 2E  частоты 0ω ω ω∆ = − ; 2 2
ˆ

EI Σ – оценка тока об-
ратной последовательности от источника ЭДС 2E  частоты 

0ω ω+ωΣ = ; 0ω 2 π nomf= . 

 
Рис. 1. Расчётная схема замещения энергосистемы: 1E , 2E  – эквива-
лентные ЭДС систем, Z Σ  – эквивалентное сопротивление электропе-

редачи, флажком обозначено место установки устройства АФТКЗ 

𝐸𝐸1 𝐸𝐸2 

𝑍𝑍Σ  
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Поскольку составляющая тока обратной последовательно-
сти от источника ЭДС 1E  номинальной частоты, то она удаля-
ется фильтром-дифференциатором, используемым для оценки 
приращения, и, следовательно, модуль выходного сигнала диф-
ференциатора будет определяться током от источника неноми-
нальной частоты 2E : 

( ) ( )2 2 2 2 2
ˆ ˆω ωdI E dI EdI H I H I∆ ∆ Σ Σ= + , (2) 

где ( ) ( )ωω ω21 2ω S
S s

I

Nj Tj kT j
d

NTH e e e−= − +  – АФЧХ дифференциато-

ра; 1

s nom
N

T f
= – количество отсчетов за период промышленной 

частоты; sT  – частота дискретизации. 
Зададимся условием достижения максимального тока об-

ратной последовательности в АР: примем ток фазы А AI  равным 
максимальному фазному току в АР maxpsI  и токи фаз В BI  и С 

CI  равными max 23ps psI I− , где 2 psI  – максимальный ток обратной 
последовательности, обусловленный несимметрией в системе при 
токе maxpsI , получим составляющие тока от источника ЭДС 2E : 

 ( )2 Δ 2Δ max
Δ 22 2Δ

ε
ω

3 30

ˆ ˆ

0
AE E ps ps

M psE
I I I

I qH I
−  

= = + 
 

; 

 ( )2 Σ 2Σ
Σ max 22 2Σ

ˆ ˆ2 ε
ω 1 2

3 300
AE E ps

M ps psE
I I

I qH I I
+   

= = + −  
   

, 

где ( )
2Δ Δ max 2

ˆ ω 3E M ps psI qH I I = −   – оценка тока в фазах B и C 

частоты ω∆ ; ( )
2Σ Σ max 2

ˆ ω 3E M ps psI qH I I = −   – оценка тока в фазах 

B и C частоты ωΣ ; ( )
2 Δ Δ max

ˆ ε
ω 1

100A

ps
E M psI qH I

 
= + 

 
 – оценка тока в 

фазе A частоты ω∆ ; ( )
2 Σ Σ max

ˆ ε
ω 1

100A

ps
E M psI qH I

 
= + 

 
– оценка тока 

в фазе A частоты ωΣ ; [0;1]q =  – коэффициент соотношения; 

( )
1

ω

0

1ω s
N

jk T
M

k
H e

N

−
−

=

= ∑  – АФЧХ оператора скользящего среднего в 
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составе фильтра ортогональных составляющих; psε  – относи-
тельная погрешность трансформаторов тока, определяется для 
случая, когда один из трансформаторов тока имеет наибольшую 
погрешность, а другие работают без погрешности. По умолча-
нию принимается равной 10% (если ток в асинхронном режиме 
не превосходит тока, соответствующего 10%-ной погрешности) 
или рассчитывается более точно – по кривым намагничивания 
трансформатора тока [2]. Принимается, что погрешность пер-
вичных трансформаторов тока сказывается только в измерении 
тока фазы A:  

max
ε

1
100

ps
A psI I

 
= + 
 

. 

Величина maxpsI  возникает при синфазности токов от ис-
точников 1E и 2E  в фазе A, а величина minpsI  (максимальный из 
минимальных фазных токов в АР) при их противофазности: 

1 2

2 1

max

min

;

,
A A

A A

ps E E

ps E E

I I I

I I I

= +
 = −

 (3) 

где 
1AEI  – ток фазы A от источника 1E ; 

2 AEI – ток фазы A от ис-
точника 2E . 

Сложив равенства системы (3), получим 

2

max min .
2A

ps ps
E

I I
I

+
=  (4) 

Поскольку  
2 maxAE psI qI= , 

то из (4) получим 
max min

max
.

2
ps ps

ps

I I
q

I
+

=  (5) 

Тогда оценка приращения тока обратной последовательности: 

max min max
2 2 max 2

max

ε ε
= 1 2 ,

2 300 300
ps ps ps ps ps

ps ps ps
ps nom

I I I
dI k I k I I

I I ∆ Σ

 +     
+ + + −           

 

где k∆ , kΣ  коэффициенты передач цифрового фильтра, опреде-
ляются из таблицы при 0ω ωf∆ = − . 
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Таблица 
Коэффициенты передач цифрового фильтра 

,f∆ Гц 0 1 2 3 4 5 
k∆  0 0,004 0,016 0,04 0,06 0,1 
kΣ  0 54 10−⋅  43,3 10−⋅  0,001 0,003 0,005 

Выводы 
В работе даны практические рекомендации по настройке 

пускового органа устройства АФТКЗ, учитывающие влияние 
отклонения частоты входных сигналов от номинальной частоты, 
а также погрешностей измерительных ТТ на оценку приращения 
тока обратной последовательности. 
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