


  

2. «О результатах испытаний шкафа управления, защиты и 

автоматики выключателем (типа ШЭ 2710 511) с интегрированным в него 

алгоритмом Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ на программно-

аппаратном комплексе RTDS» - И.А. Кошельков (ООО НПП «ЭКРА») 

(Приложение 3). 

3. «О результатах испытаний шкафа управления, защиты и 

автоматики выключателем (типа ШЭ 2710 511) с интегрированным в него 

алгоритмом Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ на КВЛ 500 кВ 

Саяно-Шушенская – Новокузнецкая №1» - В.С. Воробьёв, А.И. Расщепляев 

(ОАО «СО ЕЭС») (Приложение 4). 

 

В обсуждении докладов и прениях выступили: 

А.В. Жуков, М.Я. Ябузаров, Я.Л. Арцишевский, А.И. Расщепляев, З.Е. 

Пугаченко, А.С. Шеметов, А.Н. Комаров. 

 

Заслушав доклады, выступления участников в дискуссии, заседание 

по вопросу 1 отмечает следующее: 

1. В связи с возникновением резонансных перенапряжений при 

коммутациях на ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская в цикле ОАПВ, 

по заказу ОАО «СО ЕЭС» ОАО «НТЦ Электроэнергетики» разработаны  

технические решения по ограничению резонансных перенапряжений при 

коммутациях на ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская. В  рамках 

данной работы предложены способ и алгоритм включения ЛЭП, 

заключающийся в поочередном включении фаз с измерением напряжения на 

фазах ЛЭП, позволяющий выявить отсутствие/наличие замыкания на землю 

и между фазами и исключить включение ЛЭП на междуфазное КЗ в режимах 

ТАПВ и ручного опробования. 

2. С целью проверки адекватности работы алгоритма Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» были проведены 

испытания на моделях восьми действующих объектов электроэнергетики, 

созданных в программно-аппаратном комплексе RTDS, с моделированием 

различных схемно-режимных ситуаций. 

3. ООО НПП «ЭКРА» реализован алгоритм Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ в шкафу управления, защиты и автоматики выключателя 

РЗА ООО НПП «ЭКРА» (ШЭ2710 511). 

4. ООО НПП «ЭКРА» успешно проведен комплекс заводских 

испытаний шкафа ШЭ 2710 511 с интегрированным алгоритмом Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ на OMICRON CMC 356, в части проверки 



  

работы измерительных органов напряжения и логики работы реализованного 

алгоритма Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ. 

5. ООО НПП «ЭКРА» успешно проведена проверка правильности 

функционирования реализованного в шкафу ШЭ 2710 511 алгоритма 

Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ на модели КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская – Новокузнецкая №1 программно-аппаратного комплекса RTDS. 

6. С целью проверки реализованного алгоритма Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ на действующем объекте электроэнергетики 

проведены натурные испытания Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ 

на реактированной КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая №1. 

7. Результаты испытаний по п. 2,5,6 позволяют сделать следующие 

выводы: 

 В условиях близких к 100% компенсации емкостного тока 

зафиксирована правильная работа Автоматики опробования ЛЭП 

500-750 кВ; 

 При отсутствии КЗ Автоматика опробования ЛЭП 500-750 кВ 

работает правильно при любой степени компенсации реактивной 

мощности. 

 При КЗ в зоне 0 - 50% от длины ЛЭП Автоматика опробования 

ЛЭП 500-750 кВ работает правильно при любой степени 

компенсации реактивной мощности. 

 Учитывая многофакторность параметров (переходного 

сопротивления КЗ, вида КЗ) в зоне 50 – 100% от длины ЛЭП при 

50% компенсации или отсутствии компенсации реактивной 

мощности возможно неправильное действие Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ. 

8. Для большинства схемно-режимных условий эксплуатации 

реактированных ЛЭП разработанная Автоматика опробования ЛЭП 500-750 

кВ решает следующие задачи: 

 снижение вероятности включения ЛЭП при ручном опробовании 

и ТАПВ на КЗ, что наиболее важно с точки зрения сохранения 

динамической устойчивости генерирующего оборудования 

объектов электроэнергетики; 

 недопущение повреждения элегазовых выключателей при 

неуспешном ТАПВ или неуспешном ручном опробовании 

реактированных ЛЭП по причине возникновения апериодической 

составляющей, за счет задаваемой выдержки времени на 

отключение неповрежденных фаз выключателя. 



  

9. Целесообразность рассмотрения совместной работы Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ с устройством несинхронного включения фаз 

ВЛ с для уменьшения величины апериодической составляющей переходного 

процесса в неповрежденных фазах при включении реактированных ЛЭП на 

КЗ. 

Совместное заседание секции «Управление режимами энергосистем, 

РЗА», секции «Проблемы надежности и эффективности релейной защиты и 

средств автоматического системного управления в ЕЭС России» НП «НТС 

ЕЭС» приняло следующее решение по вопросу 1: 

1. Одобрить результаты  работ, проведенных ОАО «СО ЕЭС», ФГБОУ 

ВО «НИУ МЭИ» и ООО НПП «ЭКРА», по разработке Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ. 

2. Рекомендовать ОАО «СО ЕЭС», ООО НПП «ЭКРА» провести 

дополнительные исследования в части: 

 разработки алгоритмов фиксации КЗ в зоне 50-100% длины 

реактированных ЛЭП при любой степени компенсации 

реактивной мощности, вида КЗ и его переходного 

сопротивления; 

 разработки алгоритмов совместной работы Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ с устройством несинхронного 

включения фаз ВЛ с целью минимизации возникновения 

апериодической составляющей; 

 изменения существующей логики автоматического ускорения 

защит ЛЭП при ручном опробовании и ТАПВ.  

3. Рекомендовать результаты разработки Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ для применения в составе шкафа управления, защиты и 

автоматики выключателя реактированных ЛЭП 500-750 кВ. 

 

 

Вопрос 2. Вопросы РЗА при вводе в эксплуатацию Забайкальского 

преобразовательного комплекса (ЗБПК) на ПС 220 кВ Могоча. 

С докладами: 

1. «Алгоритмы функционирования, режимы работы и система 

управления Забайкальского преобразовательного комплекса на ПС 220 кВ» – 

А.В. Дроздов (ООО «НПЦ «САУРУС ЭНЕРГО») (приложение 5); 

2. «Вопросы моделирования вставки постоянного тока (СТАТКОМ) 

при расчете уставок РЗ» - Е.А. Лир (Филиал ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Сибири) 

(приложение 6); 



  

3. «Технические решения по моделированию СТАТКОМ в расчетной 

модели электрической сети» - А.С. Зеленин (ОАО «НТЦ ЕЭС») (приложение 

7). 

 

В обсуждении докладов и прениях выступили: 

А.В. Жуков, М.Я. Ябузаров, Н.Г. Лозинова, А.В. Дроздов, А.Н. Кисилев, 

В.С. Воробьёв, А.С. Зеленин, А.Н. Комаров, Н.Л. Новиков. 

 

Заслушав доклады, выступления участников в дискуссии, заседание 

по вопросу 2 отмечает следующее: 

1. ПАО «ФСК ЕЭС» завершены работы по созданию Забайкальского 

преобразовательного комплекса (далее – ЗбПК) на ПС 220 кВ Могоча, 

состоящего из двух параллельно включенных вставок постоянного тока 

(ВПТ), содержащих трехуровневые преобразователи напряжения типа 

СТАТКОМ мощностью 120МВА каждый, подключаемые к сети через 

трансформаторы 220/38.5 кВ. 

2.  В 2014 году в процессе проведения комплексной проверки ЗбПК на 

ПС 220 кВ Могоча в режиме ВПТ были повреждены кабельные муфты. В 

настоящее время комплексные испытаний не завершены, запланированы 

организационно-технические мероприятия по замене кабельных муфт и фазо-

компенсирующих устройств, после чего комплексные испытания 

продолжатся. 

3. ОАО «СО ЕЭС» проведены расчеты токов короткого замыкания и 

выбраны параметры настройки устройств РЗА прилегающей сети 220 кВ на 

этап ввода ЗбПК на ПС 220 кВ Могоча в опытно-промышленную 

эксплуатацию. 

4. В целях учета управляемых элементов в расчетной модели 

электрической сети, используемой ОАО «СО ЕЭС» для расчета параметров 

настройки РЗА ОАО «НТЦ ЕЭС» по договору с ОАО «СО ЕЭС» осуществил 

разработку технических решений по моделированию управляемых 

элементов, в том числе ВПТ (СТАТКОМ). 

5. В связи с отсутствием опытных данных влияния ВПТ (на базе 2-х 

встречно включенных устройств СТАТКОМ) на условия функционирования 

РЗА прилегающей сети, необходимо проведение натурных испытаний. 

 

Совместное заседание секции «Управление режимами энергосистем, 

РЗА», секции «Проблемы надежности и эффективности релейной защиты и 

средств автоматического системного управления в ЕЭС России» НП «НТС 

ЕЭС» приняло следующее решение по вопросу 2: 





Приложение 1 

Список участников заседания НТС ЕЭС  04 декабря  2015 г. 
 

№ Фамилия, имя, отчество Организация 

1.  Антонов Леонид Евгеньевич НПЦ "Энергоавтоматика" 

2.  Арцишевский Ян Леонардович ФГБОУ ВПО «НИУ МЭИ» 

3.  Аскандаров Альберт Загидиевич ОАО «СО ЕЭС» 

4.  Балашов Виталий Васильевич «АБС Электро» 

5.  Бондаренко Александр Федорович ОАО «СО ЕЭС» 

6.  Буртаков Виктор Саввич ОАО «Фирма ОРГРЭС» 

7.  Воробьев Виктор Станиславович ОАО «СО ЕЭС» 

8.  Герих Валентин Платонович ПАО «Интер РАО» 

9.  Дроздов Андрей Владимирович ООО «НПЦ «САУРУС ЭНЕРГО» 

10.  Жуков Андрей Васильевич ОАО «СО ЕЭС» 

11.  Зеленин Александр Сергеевич ОАО «НТЦ ЕЭС» 

12.  Киселев Алексей Николаевич  ООО «НПЦ «САУРУС ЭНЕРГО» 

13.  Козырев Александр Владимирович ОАО «СО ЕЭС» 

14.  Колобродов Евгений Николаевич «АБС Электро» 

15.  Комаров Анатолий Николаевич ОАО «СО ЕЭС» 

16.  Кошельков Иван Александрович ООО НПП «ЭКРА» 

17.  Леонтьев Сергей Михайлович ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

18.  Лир Евгений Александрович Филиал ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Сибири 

19.  Лозинова Наталья Георгиевна ОАО «НТЦ ЕЭС» 

20.  Мельников Дмитрий Иванович ОАО «СО ЕЭС» 

21.  Морозова Антонина Федоровна ОАО «СО ЕЭС» 

22.  Москаленко Вадим Васильевич ОАО «СО ЕЭС» 

23.  Новиков Николай Леонтьевич ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

24.  Пешков Максим Валерьевич ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

25.  Пугаченко Захар Евгеньевич ПАО «ФСК ЕЭС» 

26.  Расщепляев Антон Игоревич ОАО «СО ЕЭС» 

27.  Рывлин Илья Александрович ОАО «СО ЕЭС» 

28.  Сацук Евгений Иванович ОАО «СО ЕЭС» 

29.  Стешенко Дмитрий Михайлович ОАО «СО ЕЭС» 

30.  Токарева Оксана Викторовна ОАО «СО ЕЭС» 

31.  Точилкин Валерий Григорьевич ОАО «РусГидро» 

32.  Турлаков Константин Егорович ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» 

33.  Шабанов Дмитрий Вячеславович ПАО «ФСК ЕЭС» 

34.  Шеметов Андрей Сергеевич ПАО «ФСК ЕЭС» 

35.  Ябузаров Магомед Ябузарович ОАО «СО ЕЭС» 

 



Автоматика, снижающая вероятность включения на 
короткое замыкание реактированных 
 ЛЭП 500-750 кВ при их опробовании 

 
 
 

Испытание алгоритма автоматики опробования на программно-аппаратном 
комплексе RTDS 



Создание цифровых тестовых моделей ВЛ 500-750 кВ 

 ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская; 

 ВЛ 750 кВ Курская АЭС – Североукраинская; 

 ВЛ 500 кВ Звезда – Вятка; 

 ВЛ 500 кВ Алтай – Итатская; 

 ВЛ 500 кВ Ростовская АЭС – Тихорецк; 

 ВЛ 500 кВ Ростовская АЭС – Буденновск; 

 КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая. I, II цепь. 



ПС 750 кВ Белорусская

А В С А В С

ШРА ШРВ ШРС

КР

ШРА ШРВ ШРС ШРА ШРВ ШРС

КР КР

Смоленская АЭС

ЕА, ZА QА1

QВ1

QС1

QШРА1

FVА1 FVB1 FVC1 FVА2 FVB2 FVC2

QА2

QВ2

QС2

QШРB1 QШРC1 QШРА2 QШРB2 QШРC2 QШРА3 QШРB3 QШРC3

QКР1 QКР2 QКР3

ЕВ, ZВ

ЕС, ZС

ЕА, ZА

ЕВ, ZВ

ЕС, ZС

Расчетная схема 

_________________________________________________________ 
 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Цифровая модель электропередачи 750 кВ Смоленская АЭС – 

Белорусская, реализованная в программно-аппаратном комплексе 

RTDS 



Верификация модели (начало процесса) 

	

	

Осциллограмма напряжений на фазах ВЛ 
750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 

при самопроизвольном включении фазы В 
со стороны Смоленской АЭС  

 Осциллограмма напряжений на фазах ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС 

– Белорусская, снятая на  RTDS модели данной линии, 
при включении фазы В со стороны Смоленской АЭС  



Верификация модели (окончание процесса) 

	

Осциллограмма напряжений на фазах ВЛ 
750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 

при самопроизвольном включении фазы В 
со стороны Смоленской АЭС  

 Осциллограмма напряжений на фазах ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС 

– Белорусская, снятая на  RTDS модели данной линии, 
при включении фазы В со стороны Смоленской АЭС  



Алгоритм включения фаз B и С 

РПВА=1

UА>0,85Uн

UВ>0,15Uн

UС>0,15Uн

UАВ>0,15Uн

UАС>0,15Uн

0 t

& На вкл. ф. В
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РПВА=1

UА>0,85Uн

UВ>0,85Uн

UВС>0,15Uн

0 t

& На вкл. ф. С
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Алгоритм отключения включившихся фаз при 

обнаружении КЗ 

РПВА=1

UА>0,85Uн

0 t

&

DT5

UВ<0,1Uн

UC<0,1Uн

UАВ<0,1Uн

UАC<0,1Uн

1

DT8

РПВВ=1

РПВА=1

0 t

&

DT6

0 t

1

DT7

Откл. 3-х фаз

UВC<0,1Uн



Проверка возможности включения фазы В, после включения фазы А 
при отсутствии КЗ на линии 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка возможности включения фазы С, после включения фаз А и В 
при отсутствии КЗ на линии 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ в близи шин Смоленской АЭС 
после включения фазы А 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ в близи шин Смоленской АЭС 
после включения фаз А и В 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,75 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,75 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А и В 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,5 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,5 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А и В 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,25 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Проверка успешности выявления КЗ на расстоянии  
0,25 длины линии от ПС Белорусская после включения фазы А и В 

Анализ результатов моделирования 
 _________________________________________________ 

 Цифровая модель ВЛ 750 кВ Смоленская АЭС – Белорусская 



Вариант логической обработки выходных 
сигналов измерительный реле 

 Измерительные реле фиксируют среднеквадартичное напряжение 
на периоде Т = 20 мс; 

 Измерительные реле формируют выходные сигналы с Тизм.реле = 20 мс на 
интервале от 0,1 до 0,2 с от момента включения соответствующей фазы; 

 Для действия в алгоритме используется мажоритарная схема 3 из 5. 



Способы предотвращения повреждений 
элегазовых выключателей при коммутации 
реактированных линий 

 1. Реализацию команды на отключение фазы выключателя отстраивать на время 
достаточное для затухания апериодической составляющей до допустимого уровня 
при наиболее неблагоприятных условиях (включение фазы выключателя в момент 
мгновенного значения напряжения, близкого к нулю). 

 2. Реализацию команды на отключение фазы выключателя осуществлять после 
первого момента перехода кривой тока через нулевое значение (адаптивная 
задержка). Для этого необходим дополнительный контроль тока, протекающего 
через фазы выключателя. 

 3. Совместная работы алгоритма Автоматики опробования ВЛ 500-750 кВ с 
устройством несинхронного включения фаз, с целью включения выключателя в 
максимум напряжения, при котором апериодическая составляющая тока 
минимальна. 

 



Алгоритм автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ 

 



Спасибо за внимание 



Исследование алгоритма автоматики 
опробования линии на примере модели 
ВЛ 541/542 СШГЭС – Новокузнецкая ПС с 

применением RTDS 

Руководитель группы моделирования 
отдела разработки подстанционного 
оборудования ООО НПП «ЭКРА»  
Кошельков Иван Александрович 



Логика автоматики опробования 

2 



Логика автоматики опробования 

3 



OMICRON CMC 356 

4 

Устройство OMICRON CMC 356  

(OMICRON electronics, Austria). 

 

1. Выходы тока: 6 x 32 A / 3 x 64 A / 1 x 128 A;  

2. Выходы напряжения: 4 x 300 V / 1 x 600 V; 

3. Пять пар гальванически развязанных 

дискретных входов с возможностью 

реагирования на уровень приложенного 

напряжения; 

4. Четыре дискретных входа. 



Схема подключения устройства для испытаний 

5 

I/U 

Дискр. сигналы (Срабат. защит) 

Дискр. сигналы (KQC и т.д.) 



Проверка автоматики опробования 

6 

Ввод опробования Э1- линия, Э2 - шины 



Проверка автоматики опробования 

7 

Ввод опробования Э1- шины, Э2 - линия 



Проверка автоматики опробования 

8 
Длительность импульса включения I, II,III фазы,  
первая фаза включения – фаза А 



Проверка автоматики опробования 

9 Включение от сигнала Работа ТАПВ 



Проверка автоматики опробования 

10 

Автоматический выбор первой фазы включения от 
сигналов «Пуск УРОВ фазы» 



ПАК RTDS 

11 

Комплекс RTDS (RTDS Technologies, Canada). 

 

Основные возможности: 

 

1. Моделирование энергосистем в заданных режимах. 

2. Передача аналоговых и дискретных сигналов в 

оборудование РЗА в реальном времени (при 

помощи усилителей). 

3. Прием дискретных сигналов от РЗА (отключение 

выключателей, ВЧТО и т.д.). 

4. Контроль аналоговых и дискретных величин в 

реальном времени (наблюдение в динамике). 

5. Осциллографирование аварийных событий. 

6. Конвертирование осциллограмм в Comtrade. 

 



Модель линии СШГЭС – ПС Новокузнецкая 

12 



Схема подключения устройств для испытаний 

13 

Низкоуровневые 

сигналы 

 напряжений 

Усилитель  

Omicron CMS 156 
I/U 

Дискр. сигналы (ОТКЛ, срабат. защит) 

Дискр. сигналы (состояние выключателей) 



Техническая программа испытаний 

14 

1. Включение фазы «В» на КЗ при изменении:  
• места КЗ (0l; 0,25l; 0,5l; 0,75l; 1l);  
• вида КЗ (К(2), К(1));  
• переходного сопротивления (0, 50 Ом, 100 Ом);  
• степени компенсации реактивной мощности (ШР включены с обоих концов ВЛ, ШР 

включен со стороны СШГЭС, ШР включен со стороны Новокузнецкая ПС, ШР отключены).  
 
2. Включение фазы «C» на КЗ при изменении:  

• места КЗ (0l; 0,25l; 0,5l; 0,75l; 1l);  
• вида КЗ (К(2), К(1));  
• переходного сопротивления (0, 50 Ом, 100 Ом);  
• степени компенсации реактивной мощности (ШР включены с обоих концов ВЛ, ШР 

включен со стороны СШГЭС, ШР включен со стороны Новокузнецкая ПС, ШР отключены).   
 

3. Включение фазы «В» без КЗ при изменении:  
• степени компенсации реактивной мощности (ШР включены с обоих концов ВЛ, ШР 

включен со стороны СШГЭС, ШР включен со стороны Новокузнецкая ПС, ШР отключены).  
 
4. Включение фазы «С» без КЗ при изменении:  

• степени компенсации реактивной мощности (ШР включены с обоих концов ВЛ, ШР 
включен со стороны СШГЭС, ШР включен со стороны Новокузнецкая ПС, ШР отключены).  



Проверка автоматики опробования 

15 

Было проведено 89 
экспериментов 



Проверка автоматики опробования 

16 

Включение фазы В при КЗ на фазе С  
(50% длины линии, ШР со стороны ПС Новокузнецкая) 



Проверка автоматики опробования 

17 

Включение фазы В при КЗ на фазе А  
(50% длины линии, ШР со стороны ПС Новокузнецкая) 



Проверка автоматики опробования 

18 

Включение фазы В при КЗ на фазе А  
(50% длины линии, ШР со стороны ПС Новокузнецкая) 



Проверка автоматики опробования 

19 

Включение фазы В без КЗ 
(ШР со стороны ПС Новокузнецкая и СШ ГЭС) 



Проверка автоматики опробования 

20 

Включение фазы В без КЗ 
(БЕЗ ШР) 



Проверка автоматики опробования 

21 

Включение фазы В при КЗ на фазе А  
(100% длины линии, БЕЗ ШР) 

Имитировался УРОВ фазы В 



Спасибо за внимание! 



В.С. Воробьёв, А.И. Расщепляев 

Служба релейной защиты и автоматики 

Результаты испытаний Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ 

на КВЛ 750 кВ Саяно-Шушенская ГЭС-Новокузнецкая №1 

 

4 декабря 2015,  г. Москва 



Способ включения трехфазной линии электропередачи 
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Автоматика опробования ЛЭП 500-750 кВ 
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Реализация алгоритма Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ в 

шкафу управления выключателем типа ШЭ 2710 511 
4 



КВЛ 750 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая №1 

5 



Программа испытаний Автоматики  

опробования ЛЭП 500-750 кВ 

Проверка работы алгоритма функционирования 

«Автоматики опробования ЛЭП 500-750 кВ» 

осуществляется путем включения под напряжение трех 

фаз КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая 

№ 1 при отсутствии КЗ на линии, включения под 

напряжение ф. «А» и ф. «В» при однофазном КЗ на землю 

ф. «С» со стороны ПС 500 кВ Новокузнецкая и 

однофазном КЗ на землю ф. «С» со стороны Саяно-

Шушенской ГЭС. Испытания производятся в четырех 

режимах: 

• реактор на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, реактор 

на Саяно-Шушенской ГЭС включен; 

• реактор на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, реактор 

на Саяно-Шушенской ГЭС отключен; 

• реактор на ПС 500 кВ Новокузнецкая отключен, 

реактор.  

• реактор на ПС 500 кВ Новокузнецкая отключен, 

реактор на Саяно-Шушенской ГЭС отключен. 

 

6 



Схема подключения КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – 

Новокузнецкая № 1 к распределительным устройствам  

ПС 500 кВ Новокузнецкая и Саяно-Шушенской ГЭС 7 

В-Т4-541

РЛ-Т4-541

Рз-РЛ-Т4-541

Р-Т4-541

КРУЭ-500 кВ 

Саяно-Шушенской ГЭС

Рз-Р-Т4-541

РЛ-С2-541

Рз-РЛ-С2-541

В-С2-541

Рз-РС-С2-541

РС-С2-541

С2-2

Рз-РС-С1-Т4

Р-С1-Т4

В-С1-Т4

РС-С1-Т4

Рз-Р-С1-Т4

С1-2

ТН1-541

РЛ-541

Рз-541

Р-ТН1-541

з-ТН1-541

Рз-РЛ-541

ТН-541

1СШ-500 
 

ОРУ-500 кВ

 ПС 500 кВ Новокузнецкая

41УСШ 

2СШ-500 

ВР-541

Р-541

В2-541

1ШР-500 В1-541

41УР-500 В1-541

ЗН 41УР-500 В1-
541 в ст КВЛ 

В1-541

ЗН 41УР-500 
В1-541 в ст В1 

ЗН 1ШР-500 
В1-541 в ст В1 

ЗН 41УР-500 В2-
541 в ст КВЛ 

41УР-500 В2-541

ЗН 41УР-500 
В2-541 в ст В2 

ЗН 2ШР-500 
В2-541 в ст В2 

2ШР-500 В2-541

41УР-500 ВР-541

ЗН 41УР-500 
ВР-541 в ст ВР 

В-РШ-541

РШ-541

Рз-РЛ-РШ-541

РЛ-РШ-541

Рз-РШ-541

Р-ТН2-541

з-ТН2-541

Р2-Т4

Рз-П2-Т4Рз-Р2-Т4

ТН2-541

ТТ-541

ТН-Т4

Р-ТН-Т4

з-ТН-Т4

 

ОРУ-500 кВ 

Саяно-Шушенской ГЭС

 

 

ТН-500-1
 

1ШР-500 ТН-500-1 

ЗН 1ШР-500
ТН-500-1 в ст.1СШ-500

ЗН 1ШР-500
ТН-500-1 в ст. ТН

Т4



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ» при отсутствии КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 (Р-541 на ПС 500 кВ 

Новокузнецкая включен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 8 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ» при отсутствии КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 (Р-541 на ПС 500 кВ 

Новокузнецкая включен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 9 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ» при отсутствии КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 (Р-541 на ПС 500 кВ 

Новокузнецкая отключен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 10 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики 

опробования ЛЭП 500-750 кВ» при отсутствии КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-

Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 (Р-541 на ПС 500 кВ 

Новокузнецкая отключен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 11 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны ПС 500 кВ Новокузнецкая (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 12 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны ПС 500 кВ Новокузнецкая (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 
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Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны ПС 500 кВ Новокузнецкая (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая отключен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 14 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны ПС 500 кВ Новокузнецкая (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая 

отключен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 15 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны Саяно-Шушенской ГЭС (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 16 



17 

Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны Саяно-Шушенской ГЭС (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая включен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 

1 со стороны Саяно-Шушенской ГЭС (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая 

отключен, РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС включен) 18 



Результаты проверки алгоритма функционирования «Автоматики опробования 

ЛЭП 500-750 кВ» при КЗ на КВЛ 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая № 1 

со стороны Саяно-Шушенской ГЭС (Р-541 на ПС 500 кВ Новокузнецкая отключен, 

РШ-541 на Саяно-Шушенской ГЭС отключен) 19 



Заключение 

Автоматика опробования ЛЭП 500-750 кВ позволит исключить 

включение ЛЭП при опробовании и ТАПВ на междуфазное короткое 

замыкание и снизить вероятность включения на однофазное 

короткое замыкание, что наиболее важно с точки зрения 

сохранения динамической устойчивости генерирующего 

оборудования объектов электроэнергетики. 

Также Автоматика опробования ЛЭП 500-750 кВ позволит 

избежать повреждение элегазовых выключателей при неуспешном 

ТАПВ или опробовании ЛЭП, ввиду возникновения апериодической 

составляющей, обусловленной подключенными шунтирующими 

ректорами, и в условиях, близких к 100% степени компенсации 

емкостного тока, приводящая у отсутствию перехода через нулевой 

значение тока выключателя на неповрежденной фазе. 
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Общие сведения о ЗбПК 

Забайкальский преобразовательный 
комплекс (ЗбПК) предназначен для 
объединения энергосистем Сибири и 
Дальнего Востока, обеспечения 
перетока мощности между 
энергосистемами, повышения 
показателей качества электроэнергии 
на транзите Холбон – Сковородино.  

ЗбПК состоит из двух параллельно 
включенных вставок постоянного тока (ВПТ) 
(блоков СТАТКОМов), содержащих 
трехуровневые преобразователи напряжения 
типа СТАТКОМ мощностью 120МВА каждый, 
подключаемые к сети через трансформаторы 
220/38.5 кВ. 
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Назначение вставки постоянного тока 

I. Соединение несинхронных электрических сетей 
различных частот и фаз; 
 

II. повышение пропускной способности элементов 
сети, содержащих «слабые» связи; 
 

III. согласование работы сетей при возникновении 
аварийных ситуаций и восстановление 
электроснабжения после ликвидации 
нарушений. 

U1, f1 

U2, f2 

DC 

AC 

AC 
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Традиционная вставка постоянного тока на преобразователях тока 

12-пульсная  
мостовая схема 

 

 
 

 

• относительная дешевизна 
• хорошо изученная и надежная 

технология 

• Нельзя устанавливать в сети с 
небольшой мощностью короткого 
замыкания 

• Требуется установка дополнительных 
источников реактивной мощности 
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Преобразователь напряжения выполненный по технологии MMC 
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Преобразователь напряжения выполненный по мостовой  
3 уровневой 18 вентильной схеме 

IGBT 

Конденсаторная 
батарея 

ВТВ ВТВ 

 

 

• Меньшая чем для MMC территория 
необходимая под строительство 

• В несколько раз меньшая чем в MMC 
установленная мощность 
конденсаторных батарей 

 

 

• Требуется установка 
дополнительных фильтров 
высших гармоник 
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ВПТ на базе блока СТАТКОМов 35кВ 

Сpos

s5

s6

s1

s2

s4

s3

s5

s6

s1

s2

s4

s3

s5

s6

s1

s2

s4

s3
A B C

Lf3

Lf2

Lf1

TH1
220кВ/38.5кВ

Сneg

QF5

Сpos

s5

s6

s1

s2

s4

s3

s5

s6

s1

s2

s4

s3

s5

s6

s1

s2

s4

s3
ABC

Сneg

ПН1 ПН2

Система 

охлаждения 

(СО)

Шкафы управления

ШУ1 ШУ2 ШУ3

Система управления

(СУРЗА)

АСУТП

Шкафы управления

ШУ1 ШУ2 ШУ3

Система 

охлаждения 

(СО)

TH2
220кВ/38.5кВ

СЕТЬ1 СЕТЬ2

ФКУ

Lf3

Lf2

Lf1

ФКУ
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Главная схема блоков СТАТКОМов (электрическая) 
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Как работает СТАТКОМ. Принцип регулирования. 
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𝑃 =
𝑈сеть ∗ 𝑈статком

𝑋
𝑆𝑖𝑛𝛿 



Алгоритм оптимальной широтно-импульсной модуляции (ОШИМ) 

Алгоритм управления преобразователем напряжения  
параллели ЗБПК 

• низкая эквивалентная частота 
коммутации ШИМ (1050 Гц), что 
обуславливает низкие потери в 
вентилях ПН 
 

• гармонические составляющие с 
кратностями 5,7,11,13 
отсутствуют в кривой 
генерируемого напряжения 
 

• низкий коэффициент 
искажения синусоидальности 
напряжения ПН 
 

• малая мощность 
фильтокомпенсирующих 
устройств 

UПР 

UОП 

iФ 

UПР – линейное напряжение на выводах ПН 

UОП – опорное напряжение ШИМ 

iФ– ток в фазных реакторах параллели ЗБПК 
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Вставка постоянного тока (Back-to-Back) 2х100МВт 220кВ 
 3-level NPC VSC 

Частота 50 +/-2Hz 

Номинальное 
напряжение 

38,5kV 

Номинальный ток 1800 A 

Полная мощность 120 MVA 

Активная 
мощность 

±100 MW 

Реактивная 
мощность 

66,5 MVar 

Забайкальский преобразовательный 
комплекс реализован на базе 
трехуровневого преобразователя 
напряжения и соединяет энергосистемы 
Сибири и Востока на ПС 220кВ «Могоча» 
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Комплексная проверка ВПТ в кольцевом режиме (72 часа) 
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Влияние СТАТКОМов на напряжения сети 220кВ 
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Поведение СТАТКОМов при возмущениях в сети 

• Во время цикла перезапуска импульсов управления полная мощность 
может быть получена за 75мс. 
 

• Каждый преобразователь может работать как СКРМ или, при объедине-
нии по стороне постоянного тока, как ВПТ и передавать активную 
мощность. 
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преобразовательного комплекса на ПС 220 кВ «Могоча» 
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2. Алгоритмы регулирования ЗбПК 



2. Алгоритмы регулирования ЗбПК 

Блок-схема системы регулирования ЗбПК 
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Алгоритмы регулирования ЗбПК (продолжение) 

Блок-схема регулятора активной мощности 

Блок-схема регулятора реактивной мощности 
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Блок-схема регулятора напряжения на звене 
постоянного тока 

I. Скорость изменения активной мощности составляет 100МВт за 50мс, 
скорость изменения реактивного тока – 60МВАр  за 50мс. 
 

II. Выходом блока формирования реферирующих сигналов является 
симметричная тройка напряжений синхронизированная с прямой 
последовательностью напряжения сети в точке подключения (шины 35кВ).  
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Блок-схема алгоритма вычисления коэффициента ограничения 
величин уставок активной и реактивной составляющих тока 

ВАЖНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ!!! 
I. При наличии напряжения обратной последовательности располагаемая 

мощность ВПТ снижается. Ограничения начинают действовать при 
несимметрии свыше 1%.  
 

II. При несимметрии напряжения на шинах 35 кВ 15% ток обратной 
последовательности становится равным номинальному, а величины 
уставок активного и реактивного тока ограничиваются до нуля. 
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Схема защит преобразовательного оборудования ВПТ  
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Внутренние защиты ВПТ 

№ 
Группа 
защит 

Описание защиты 

0 СО 0 СО 0. Нет готовности НУ 

1 СО 1 СО 1. Предупреждение НУ 

2 СО 2 СО 2. Защита НУ 

3 СО 3 СО 3. Предупреждение АВОА 

4 СО 4 СО 4. Защита АВОА 

5 СО 5 СО 5. Нет готовности СО 

6 СО 6 СО 6. Нет связи с основным ПЛК 

7 СО 7 СО 7. Нет связи с резервным ПЛК 

8 КРУ 0 КРУ 0. Отказ переключения Q1 (головного выключателя) 

9 КРУ 1 КРУ 1. Отказ переключения Q2 (выключателя ФКУ) 

10 КРУ 2 КРУ 2. Отказ переключения Q3 (шунтирующего выключателя) 

11 КРУ 3 КРУ 3. Отказ переключения Q4 (цепей разряда КБ) 

12 КРУ 4 КРУ 4. Нет готовность КРУ 

13 КРУ 5 КРУ 5. Превышено время начального заряда 

14 КРУ 6 КРУ 6. Превышено время разряда 

15 КРУ 7 КРУ 7. ФКУ отключен 

16 ГШУ 0 ГШУ 0. Аппаратная защита ШУФ А 

17 ГШУ 1 ГШУ 1. Аппаратная защита ШУФ В 

18 ГШУ 2 ГШУ 2. Аппаратная защита ШУФ С 

19 ГШУ 3 ГШУ 3. Аппаратная защита МЗФ 

20 ГШУ 4 ГШУ 4. Защита МАВ дубл 

21 ГШУ 5 ГШУ 5. Аппаратная МТЗ фазы А канал 1 

22 ГШУ 6 ГШУ 6. Аппаратная МТЗ фазы В канал 1 

23 ГШУ 7 ГШУ 7. Аппаратная МТЗ фазы С канал 1 

24 ГШУ 8 ГШУ 8. Аппаратная МТЗ общая канал 1 

25 ГШУ 9 ГШУ 9. Аппаратная МТЗ фазы А канал 2 

26 ГШУ 10 ГШУ 10. Аппаратная МТЗ фазы В канал 2 

27 ГШУ 11 ГШУ 11. Аппаратная МТЗ фазы С канал 2 

28 ГШУ 12 ГШУ 12. Аппаратная МТЗ общая канал 2 

№ 
Группа 
защит 

Описание защиты 

29 ГШУ 13 ГШУ 13. Аппаратная защита ПН 

30 ГШУ 14 ГШУ 14. Нет связи с БЛИС (сбой СУРЗА 0) 

31 ГШУ 15 ГШУ 15. Нет связи с ГШУ 

32 АЦП 0 АЦП 0. Нет связи с датчиком Ua38 

33 АЦП 1 АЦП 1. Нет связи с датчиком Ub38 

34 АЦП 2 АЦП 2. Нет связи с датчиком Uc38 

35 АЦП 3 АЦП 3. Нет связи с датчиком Ua220 

36 АЦП 4 АЦП 4. Нет связи с датчиком Ub220 

37 АЦП 5 АЦП 5. Нет связи с датчиком Uc220 

38 АЦП 6 АЦП 6. Нет связи с датчиком Udc+ 

39 АЦП 7 АЦП 7. Нет связи с датчиком Udc- 

40 АЦП 8 АЦП 8. Нет связи с датчиком Udc_n 

41 АЦП 9 АЦП 9. Нет связи с датчиком Ia 

42 АЦП 10 АЦП 10. Нет связи с датчиком Ib 

43 АЦП 11 АЦП 11. Нет связи с датчиком Ic 

44 АЦП 12 АЦП 12. Неверный б/к Q1 (головного выключателя) 

45 АЦП 13 АЦП 13. Неверный б/к Q2 (выключателя ФКУ) 

46 АЦП 14 АЦП 14. Неверный б/к Q3 (шунтирующего выключателя) 

47 АЦП 15 АЦП 15. Неверный б/к Q4 (цепей разряда КБ) 

48 ВТрВ 0 ВТрВ 0. Защита ВТрВ А1 

49 ВТрВ 1 ВТрВ 1. Защита ВТрВ А2 

50 ВТрВ 2 ВТрВ 2. Защита ВТрВ А3 

51 ВТрВ 3 ВТрВ 3. Защита ВТрВ А4 

52 ВТрВ 4 ВТрВ 4. Защита ВТрВ А5 

53 ВТрВ 5 ВТрВ 5. Защита ВТрВ А6 

54 ВТрВ 6 ВТрВ 6. Защита ВТрВ В1 

55 ВТрВ 7 ВТрВ 7. Защита ВТрВ В2 

56 ВТрВ 8 ВТрВ 8. Защита ВТрВ В3 

57 ВТрВ 9 ВТрВ 9. Защита ВТрВ В4 

58 ВТрВ 10 ВТрВ 10. Защита ВТрВ В5 

59 ВТрВ 11 ВТрВ 11. Защита ВТрВ В6 
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Внутренние защиты ВПТ (продолжение) 

№ Группа защит Описание защиты 

60 ВТрВ 12 ВТрВ 12. Защита ВТрВ С1 

61 ВТрВ 13 ВТрВ 13. Защита ВТрВ С2 

62 ВТрВ 14 ВТрВ 14. Защита ВТрВ С3 

63 ВТрВ 15 ВТрВ 15. Защита ВТрВ С4 

64 ВТрВ 16 ВТрВ 16. Защита ВТрВ С5 

65 ВТрВ 17 ВТрВ 17. Защита ВТрВ С6 

66 ВТрВ 18 ВТрВ 18. РЕЗЕРВ 

67 ВТрВ 19 ВТрВ 19. Общий сигнал аппаратной аварии 

68 ВТрВ 20 ВТрВ 20. РЕЗЕРВ 

69 ВТрВ 21 ВТрВ 21. РЕЗЕРВ 

70 ВТрВ 22 ВТрВ 22. РЕЗЕРВ 

71 ВТрВ 23 ВТрВ 23. РЕЗЕРВ 

72 ВТрВ 24 ВТрВ 24. РЕЗЕРВ 

73 ВТрВ 25 ВТрВ 25. РЕЗЕРВ 

74 ВТрВ 26 ВТрВ 26. РЕЗЕРВ 

75 ВТрВ 27 ВТрВ 27. РЕЗЕРВ 

76 ВТрВ 28 ВТрВ 28. РЕЗЕРВ 

77 ВТрВ 29 ВТрВ 29. РЕЗЕРВ 

78 ВТрВ 30 ВТрВ 30. РЕЗЕРВ 

79 ВТрВ 31 ВТрВ 31. РЕЗЕРВ 

80 СУРЗА 0 СУРЗА 0. МТЗ фазы А 

81 СУРЗА 1 СУРЗА 1. МТЗ фазы В 

82 СУРЗА 2 СУРЗА 2. МТЗ фазы С 

83 СУРЗА 3 СУРЗА 3. Низкое напряжение на КБ 

84 СУРЗА 4 СУРЗА 4. Низкое напряжение на положительной КБ 

85 СУРЗА 5 СУРЗА 5. Низкое напряжение на отрицательной КБ 

86 СУРЗА 6 СУРЗА 6. Превышение напряжения на КБ 

87 СУРЗА 7 СУРЗА 7. Превышение напряжения на положительной КБ 

88 СУРЗА 8 СУРЗА 8. Превышение напряжения на отрицательной КБ 

89 СУРЗА 9 СУРЗА 9. Недопустимая разница напряжений на половинах КБ 

90 СУРЗА 10 СУРЗА 10. Превышение постянной состовляющей токов 

91 СУРЗА 11 СУРЗА 11. Нет готовность СУРЗА при вкл. головном автомате 

92 СУРЗА 12 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

93 СУРЗА 13 СУРЗА 13. Низкое напряжение на стороне переменного тока 

94 СУРЗА 14 СУРЗА 14. Превышение напряжения на стороне переменного тока 

№ Группа защит Описание защиты 

95 СУРЗА 15 СУРЗА 15. АПВ 

96 СУРЗА 16 СУРЗА 16. СУРЗА защита  общая 

97 СУРЗА 17 СУРЗА 17. Нет связи с АЦП 

98 СУРЗА 18 СУРЗА 18. Нет связи с контроллером WAGO ПИУ 

99 СУРЗА 19 СУРЗА 19. Нет связи с терминалом ПИУ 

100 СУРЗА 20 СУРЗА 20. Нет связи с Системой охлаждения 

101 СУРЗА 21 СУРЗА 21. Нет связи с ГШУ 

102 СУРЗА 22 СУРЗА 22. Нет связи с GPS 

103 СУРЗА 23 СУРЗА 23. Нет связи с кассетой БЛИС 

104 СУРЗА 24 СУРЗА 24. Нет связи с АСУТП 

105 СУРЗА 25 СУРЗА 25. Нет связи с монитор ШУ 

106 СУРЗА 26 СУРЗА 26. Нет связи с дублированной СУРЗА 

107 СУРЗА 27 СУРЗА 27. Две активные СУРЗА 

108 СУРЗА 28 СУРЗА 28. Отказ ПЛК 1 

109 СУРЗА 29 СУРЗА 29. Отказ ПЛК 2 

110 СУРЗА 30 СУРЗА 30. Отказ ПЛК 3 

111 СУРЗА 31 СУРЗА 31. Защита ПИУ 

112 ОПТ 0 ОПТ 0. Защита ОПТ при переходе в раздельную работу 

113 ОПТ 1 ОПТ 1. Защита ОПТ при переходе в совместную работу 

114 ОПТ 2 ОПТ 2. Отключение Р-ПН-1(2) при работе в режиме ВПТ 

115 ОПТ 3 ОПТ 3. Отключение Р-ПН-3(4) при работе в режиме ВПТ 

116 ОПТ 4 ОПТ 4. Включение ЗН ПН-1 при работе в режиме ВПТ 

117 ОПТ 5 ОПТ 5. Включение РЗН ПН-1(2) при работе в режиме ВПТ 

118 ОПТ 6 ОПТ 6. Включение ЗН ПН-3(4) при работе в режиме ВПТ 

119 ОПТ 7 ОПТ 7. Включение РЗН ПН-3(4) при работе в режиме ВПТ 

120 ОПТ 8 ОПТ 8. Включение Р-ПН1(2) при работе в режиме СКРМ 

121 ОПТ 9 ОПТ 9. Включение ЗН ПН-1(2) при работе в режиме СКРМ 

122 ОПТ 10 ОПТ 10. Включение РЗН ПН-1(2) при работе в режиме СКРМ 

123 ОПТ 11 ОПТ 11. Несоответствие состояния Р-ПН 

124 ОПТ 12 ОПТ 12. Неопределённое состояние Р- ПН 

125 ОПТ 13 ОПТ 13. Неопределённое состояние РЗН ПН 

126 ОПТ 14 ОПТ 14. Неопределённое состояние ЗН ПН 

127 ОПТ 15 ОПТ 15. РЕЗЕРВ 
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Внутренние защиты ВПТ (продолжение) 

Защиты, действующие на отключение импульсов управления: 
• МТЗ фаз А, В и С; 
• небаланс напряжений на КБПТ; 
• превышение напряжения на КБПТ+ и КБПТ-; 
• пониженное напряжение в сети 38.5 кВ; 
• превышение обратной последовательности напряжения сети. 
Остальные защиты действуют на отключение импульсов и головного 
высоковольтного выключателя. 

Время t > 100 мкс

Ток фазы А Ia

>
Макс. Ток Imax

Время t > 100 мкс

Ток фазы B Ib

>
Макс. Ток Imax

Снятие импульсов управления

Время t > 100 мкс

Ток фазы C Ic

>
Макс. Ток Imax

МТЗ фаза А

МТЗ фаза В

МТЗ фаза С

Защита

Снятие импульсов управления

Снятие импульсов управления

Блок-схема алгоритма работы МТЗ (пример) 
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3. Задачи согласования работы устройств 
РЗА и ВПТ.  

 
Алгоритмы перезапуска импульсов 

управления 

НПЦ "САУРУС ЭН2ЕРГО" 2015 Вопросы РЗА при вводе в эксплуатацию Забайкальского 
преобразовательного комплекса на ПС 220 кВ «Могоча» 
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«Considering VSC in weak power system (i.e. with low short circuit current) is challenging 
task for control system design and computation of setpoints for grid protective devices. 
So both BTB developers and TSO were involved in this process.» 
 
«…Proper coordination of electrical grid protection and BTB algorithms during reclosure 
cycle and distortion in power grid requires deep knowledge on possibilities and 
restrictions of power utilities.» 
 

CIGRE B4 Committee 



I. ВПТ после работы защиты на снятие импульсов управления в принципе не требует 
проведения каких-либо действий оперативного персонала для повторного 
включения.  

II. Минимальная величина выдержки времени определяется скоростью 
определения параметров нового режима сети и составляет один период.  

III. Количество и частота пробных пусков в цикле автоматического повторного 
включения могут быть не ограничены.  

IV. Принципиальным отличием от обычного цикла АПВ является наличие пробного 
включения через 0.02 с, причем при успешном включении и отсутствии повторных 
срабатываний защит в течение 0.2 секунд основной цикл АПВ не запускается, и 
состояние ВПТ переводится в режим работа. Это аналогично нарушению 
коммутации в тиристорном преобразователе с последующим втягиванием в 
работу. Если же по каким-либо причинам «втягивание» ВПТ не произошло 
включается АПВ и выполняется три пробных включения через 0.4, 4 и 9 с. 

Возможность работы ВПТ при срабатывании защит  
на снятие импульсов управления 

ВАЖНОЕ ЗАМЕЧАНИЕ!!! Термин АПВ в данном контексте отличается от 
общепринятого в РЗА смысле, поскольку отсутствует воздействие на 
коммутационный аппарат (элегазовый выключатель)  26 



Любое металлическое замыкание 
на транзите Могоча – Сковородино 
приведет к выходу режима работы 
ВПТ за допустимые пределы и 
срабатыванию внутренних защит 
на снятие импульсов управления. 

Название ПС К1 К2 К3 

Сковородино 0.6/0.4 0.5/0.5 0 

БАМ 0.71/0.29 0.56/0.44 0.12 

Уруша 0.73/0.27 0.57/0.43 0.13 

Б. Омутная 0.7/0.3 0.54/0.6 0.076 

Ер. Павлович 0.67/0.34 0.5/0.5 0 

Аячи 0.7/0.3 0.53/0.47 0.068 

Чичатка 0.71/0.29 0.55/0.45 0.1 

Амазар 0.7/0.3 0.55/0.45 0.11 

Семиозерная 0.66/0.34 0.54/0.46 0.076 

Могоча 0.57/0.43 0.5/0.5 0 

Анализ аварийных режимов на участке транзита Могоча – Сковородино. 

27 



Алгоритм работы АПВ 

При срабатывании защит, действующих на отключение импульсов, включается 
алгоритм АПВ 

Схема конечного автомата АПВ 
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Алгоритм работы АПВ (продолжение) 
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Алгоритм работы АПВ (продолжение) 
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Дата Время 
Код 

источника Источник Код сообщения Сообщение 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 674 Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 2. МТЗ фазы С 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 162 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 2. МТЗ фазы С 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 1422 ПН1 - переход в состояние "ХОЛОСТОЙ ХОД" 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 683 Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 11. Пропала готовность СУРЗА при вкл. головном автомате 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 171 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 11. Пропала готовность СУРЗА при вкл. головном автомате 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 704 Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА предупреждение  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 192 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА защита  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 1424 ПН1 - переход в состояние "ЗАЩИТА" 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 684 
Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности 
сети 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 172 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 178 Снята защита по ПН1 СУРЗА 2. МТЗ фазы С 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 187 Снята защита по ПН1 СУРЗА 11. Пропала готовность СУРЗА при вкл. головном автомате 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 188 Снята защита по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 208 Снята защита по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА защита  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 537 Снято предупреждение по ПН1 КРУ 1. Отказ переключения Q2 (выключателя ФКУ) 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 690 Снято предупреждение по ПН1 СУРЗА 2. МТЗ фазы С 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 699 Снято предупреждение по ПН1 СУРЗА 11. Пропала готовность СУРЗА при вкл. головном автомате 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 172 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 720 Снято предупреждение по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА предупреждение  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 1420 ПН1 - переход в состояние "ОЖИДАНИЕ ГОТОВНОСТИ" 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 704 Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА предупреждение  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 192 Сработала защита по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА защита  общая 

24.11.2015 12:44:47:988 5 СУРЗА 1424 ПН1 - переход в состояние "ЗАЩИТА" 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 188 Снята защита по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 208 Снята защита по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА защита  общая 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 700 Снято предупреждение по ПН1 СУРЗА 12. Превышено значение обратной последовательности сети 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 720 Снято предупреждение по ПН1 СУРЗА 16. СУРЗА предупреждение  общая 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 1420 ПН1 - переход в состояние "ОЖИДАНИЕ ГОТОВНОСТИ" 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 1421 ПН1 - переход в состояние "ГОТОВ К ВКЛЮЧЕНИЮ" 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 687 Сработало предупреждение по ПН1 СУРЗА 15. АПВ 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 1422 ПН1 - переход в состояние "ХОЛОСТОЙ ХОД" 

24.11.2015 12:44:48:97 5 СУРЗА 1423 ПН1 - переход в состояние "РАБОТА" 

Алгоритм работы АПВ (продолжение) 
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I. С сентября 2015г. существенно ухудшились показатели качества электроэнергии в 
части несимметрии напряжения. Обратная последовательность напряжения 
220кВ может достигать 20% и сохраняется длительно от одной до десятков минут. 
Предположительно это связано с запуском двухсоставных подвижных составов на 
ЖД. Возможны сбои в работе алгоритма перезапуска импульсов управления, 
поскольку уставка напряжения ОП на разрешение перезапуска составляет 20%.  
 

II. СУРЗА является технологическим комплексом управления и защиты 
преобразователей и не должна относиться оборудованию РЗА. В ТЗ на ВПТ 
требований в части возможности изменения логики работы СУРЗА в виде 
функционально логических схем, диаграмм, предусмотрено не было. 
Разработчики используют switch- технологию ( технология конечных автоматов) в 
форме которой могут быть изображены и реализованы любые алгоритмы. 
 

III. Осциллограф встроенный в СУРЗА был разработан как средство наладки ВПТ (в ТЗ 
на ВПТ не предусмотрен). Новые требования по включению дискретных сигналов 
потребуют существенной переработки программного обеспечения СУРЗА, что 
возможно выполнить в рамках отдельной работы. 

 

Проблемные и перспективные вопросы работы ВПТ 
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 ВПТ в масштабе 1:100 (400В) 
 Сеть моделируется преобразователем 15кВт 

способным имитировать возмущения и 
небаланс 

 Создано для подтверждения алгоритмов 
управления и защиты 

 Полномасштабное тестирование системы 
управления (SW &HW) 

 Обучение персонала 
 Проверка новых алгоритмов защиты и 

управления 

ЛАБОРАТОРИЯ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВПТ  



ЛАБОРАТОРИЯ ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВПТ 

 Проверка работы комплекса в любых 
нормальных и аварийных режимах работы 
сети 

 Возможность задания реальных 
осциллограмм сетевых напряжений при 
исследовании работы комплекса в 
аварийных режимах 

 Возможность автоматизации процесса 
верификации программного обеспечения 

Любое изменение программного 
обеспечения несет риск неправильной 
работы преобразовательного 
комплекса. Доработка и изменение 
программного обеспечения на объекте 
недопустима. Необходимо проведение 
предварительной верификации на 
модели комплекса в режиме реального 
времени. 
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Благодарю за внимание! 

 
Q&A 

 

Андрей Дроздов 
R&D Director 

SPC «SAURUS  ENERGO» 

A.Drozdov@saurus.ru  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 





Особенности работы устройств РЗА при 

наличии ВПТ 

Лир. Е.А. 

Начальник службы РЗА 

Заседание НП «НТЦ» 

04.12.2015, г. Москва 

ОДУ Сибири 
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Приказы РАО «ЕЭС России» в части гибких систем 

электропередач переменного тока 

■ Приказ от 19.03.2003 №448 

▬ утверждена программа «Создание в Единой энергосистеме России гибких 

(управляемых) систем электропередачи переменного токаи устройств 

регулирования напряжения. 

 

■ Приказ от 27.06.2008 №302 (вместо утратившего силу Приказа РАО ЕЭС от 

29.05.2006 №380) 

▬ утвержден перечень объектов установки устройств FACTS в ЕЭС на период 

2008 – 2012 г.г.; 

▬ утвержден перечень пилотных проектов устройств FACTS. 
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Приказы РАО «ЕЭС России» в части гибких систем 

электропередач переменного тока 
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Приказы РАО «ЕЭС России» в части гибких 

систем электропередач переменного тока 
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Приказы РАО «ЕЭС России» в части гибких 

систем электропередач переменного тока 
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Приказы РАО «ЕЭС России» в части гибких 

систем электропередач переменного тока 
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Задачи ЗБПК ПС 220 кВ Могоча 

■ Обеспечение динамической устойчивости связи между ОЭС Сибири и ОЭС 

Востока при аварийных возмущениях; 

 

■ Стабилизация переходных процессов; 

 

■ Обеспечение необходимого качества послеаварийных режимов южного 

транзита (Транссиб); 

 

■ Обеспечение качества электроэнергии в статических режимах. 
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Упрощенная принципиальная схема ВПТ 

На схеме обозначено: 

СШ1-220, СШ2-220 − системы шин ПС Могоча, через которые планируется осуществлять 

несинхронную параллельную работу ОЭС Сибири и ОЭС Востока; 

В1, В2 − выключателя ВПТ; 

L1, L2 − токоограничивающие реакторы ВПТ; 

Т1, Т2 − повышающие трансформаторы ВПТ; 

ПН1, ПН2 − преобразователи напряжения ВПТ, каждый из которых, в зависимости от направления 

передачи мощности, может работать как в режиме выпрямителя, так и в режиме инвертора.  



9 

Основные элементы САУ ВПТ 

■ Регулятор напряжения звена постоянного тока 

Обеспечивает поддержание напряжения в звене постоянного тока путем 

воздействия на угол управления вентилей преобразователя напряжения 

 

■ Регулятор мощности 

Обеспечивает поддержание величины передаваемой мощности путем 

воздействия на угол управления вентилей преобразователя напряжения, 

работающего в данный момент в режиме инвертора 

 

■ Регулятор выходного напряжения инвертора 

Обеспечивает поддержание величины переменного напряжения на шинах 

инвертора путем воздействия на коэффициент модуляции инвертора 
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Расчетная схема 

На схеме обозначено: 

С1, С2 − энергосистемы, объединяемые с помощью ВПТ; 

ВЛ-1А, ВЛ-1В, ВЛ-2А, ВЛ-2В − линии, связывающие энергосистемы с ВПТ; 

В1А-С, В1В-С, В2А-С, В2В-С − выключатели соответствующих линий со стороны энергосистем; 

В1А-ВПТ, В1В-ВПТ, В2А-ВПТ, В2В-ВПТ − выключатели соответствующих линий со стороны ВПТ.  
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Статическая внешняя характеристика инвертора ВПТ 
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Схема замещения ВПТ, предоставленная производителем 
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Схема замещения ВПТ, предоставленная производителем 
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Защиты ВПТ 
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Защиты ВПТ 
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НТД по расчету токов КЗ 

■ Руководящие указания по релейной защите. Вып. 11. Расчеты токов короткого 

замыкания для релейной защиты и системной автоматики в сетях 110 – 750 кВ. 

– М.: Энергия, 1979. – 152 с. ил; 

 

■ РД 153-34.0-20.527-98. Руководящие указания по расчету токов короткого 

замыкания и выбору электрооборудования. 
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Факторы, учитываемые при расчетах токов КЗ 

■ ЭДС синхронных генераторов и компенсаторов, равные по модулю и по углу 

ЭДС за сверхпереходным сопротивлением соответственно генератора и 

компенсатора в предшествующем нагрузочном режиме (сверхпереходные ЭДС) 

 

■ Комплексные сопротивления элементов рассчитываемой схемы (как 

реактивные, так и активные составляющие), принимая их линейными, а также 

активные сопротивления токоограничивающих резисторов, включаемых в 

нейтрали силовых трансформаторов 

 

■ Двигательные и статические нагрузки 

 

■ Взаимоиндукцию между параллельными линиями в схемах нулевой 

последовательности 

 

■ Поперечную емкость линий при напряжении 330 − 750 кВ протяженностью не 

менее 150 км и 110 – 220 кВ протяженностью не менее 200 – 250 км 
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Допущения, принимаемые при расчетах токов КЗ 

для схем с ВПТ 

■ Система управления выходными параметрами инвертора и выпрямителя ВПТ 

работают независимо 

 

■ Участки сети, примыкающие к инвертору и к выпрямителю ВПТ, 

рассматриваются раздельно 

 

■ Инвертор ВПТ можно представить в виде эквивалентного источника ЭДС 

 

■ Выпрямитель ВПТ можно представить в виде эквивалентной статической 

нагрузки 

 

■ Активным сопротивлением полностью управляемых вентилей по сравнению с 

сопротивлением Р, Т и ВЛ можно пренебречь 
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Особенности алгоритма расчета токов КЗ для схем с ВПТ 

■ Необходимо рассматривать как режим работы с двусторонним питанием, так и 

режим радиальной работы примыкающих ВЛ (обеспечивается включением в 

схему замещения двух цепочек для каждого СТАТКОМа) 

 

■ Фиксированное значение выходного тока ВПТ в режиме параллельной 

несинхронной работы ОЭС Сибири и ОЭС Востока (в первом приближении 

обеспечивается много большим сопротивлением ВПТ) 

 

■ Ограничение значения выходного тока ВПТ защитами от внутренних 

повреждений ВПТ при превышении номинального значения в режиме 

автономной работы (принято решение об отказе от применения автономного 

режима работы) 

 

■ Необходимость проведения расчета и выбора уставок «в каскаде» (выполнение 

проверки аварийных параметров рассматриваемого вида повреждения на 

условия работы защит ВПТ и, при выполнении условия, проведение повторной 

итерации с учетом погашения ВПТ). 
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Схема замещения ВПТ 
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Неопределенность характера изменения тока КЗ 

(отсутствие динамической внешней характеристики ВПТ) 

■ РД 153-34.0-20.527-98. Руководящие указания по расчету токов короткого 

замыкания и выбору электрооборудования. 

На рисунке обозначено: 

  IКЗ_В − при трехфазном КЗ на линии переменного тока сети выпрямителя; 

  IКЗ_И − при трехфазном КЗ на линии переменного тока сети инвертора. 
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Неопределенность характера изменения тока КЗ 
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Неопределенность характера изменения тока КЗ 
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Нерешенные вопросы 

■ Статическая внешняя характеристика выпрямителя ВПТ 

 

■ Динамические внешние характеристики выпрямителя и инвертора ВПТ 

 

 



Спасибо за внимание 

Лир Е.А. 

Контактная информация: LirEA@osib.so-ups.ru, (384-2) 778-256  



Основные технические решения по моделированию 

преобразователей напряжения в расчетной модели 

электрической сети, используемой для расчета 

уставок устройств РЗА 

Инженер отдела электроэнергетических 
систем НИО-3, ОАО «НТЦ ЕЭС» Зеленин А.С. 



2 

   
Технические решения по моделированию преобразователей 

напряжения как часть научно-исследовательской работы 

Цель работы: обеспечить специалистов технологического блока 
ОАО «СО ЕЭС» инструментом, позволяющим учитывать влияние 
управляемых элементов (УШР, СТАТКОМ и пр.) на величины токов 
короткого замыкания в примыкающих к этим элементам сетях с 
учетом специфики используемого на сегодняшний день подхода к 
расчету ТКЗ. 

 

Для достижения этой цели: 

• определен перечень управляемых элементов, которые 
используются в России и за рубежом (в том числе СТАТКОМ, 
преобразователи напряжения – ПН, вставки постоянного тока на 
основе ПН); 

• разработаны технические решения по моделированию 
управляемых элементов из подготовленного перечня; 

• разработано программное обеспечение, реализующее 
подготовленные технические решения. 
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Перечень управляемых элементов сетей переменного тока, 

для которых были разработаны технические решения 

• управляемый подмагничиванием шунтирующий реактор; 

• управляемый шунтирующий реактор трансформаторного типа;  

• тиристорно-реакторная группа; 

• статические тиристорные компенсаторы;  

• устройства продольной емкостной компенсации; 

• управляемые токоограничивающие реакторы; 

• асинхронизированные машины; 

• фазоповоротные трансформаторы; 

• вставка постоянного тока;  

• статический компенсатор;  

• статический продольный синхронный компенсатор; 

• объединенный регулятор мощности;  

• передачи постоянного тока; 

• накопители энергии. 
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Технические решения по моделированию управляемых 

элементов 

• разработаны для учета влияния управляемых элементов на 
распределение и величину токов коротких замыканий в 
расчетных моделях электрических сетей переменного тока, 
которые используются для  выбора уставок устройств РЗА; 

• разработаны на основе анализа способа моделирования 
электрических сетей в АРМ СРЗА, его возможностей по 
моделированию и используемого подхода к выполняемым с его 
помощью расчетам: 
– разработка выполнена на основе способов представления управляемых 

элементов нелинейными параметрами, которые используются в расчетах 
режимов электрических сетей; 

– предложенные способы моделирования элементов при расчете ТКЗ 
являются упрощенными, позволяющими рассмотреть работу 
управляемого элемента в различных режимах, в том числе в условиях 
максимального и минимального влияния этого элемента на величины ТКЗ; 

– решения могут быть использованы при расчетах в АРМ СРЗА. 
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Преобразователь напряжения: общий принцип работы 

𝑃 =
𝑈1 ∙ 𝑈2

𝑋𝑇
sin⁡ 𝛿12  

𝑄 =
𝑈1

2

𝑋𝑇
−

𝑈1 ∙ 𝑈2
𝑋𝑇

𝑐𝑜𝑠 𝛿12  

управление амплитудой и углом 

вектора напряжения U2. 

U1

IGBT-выпрямитель

Трансформатор

Конденсатор

Шины 

подключения

1 2

U2

ΔU12

δ 12

Сторона 

постоянного 

тока

Сторона 

переменного 

тока

Современные устройства управления 
режимом работы выпрямительной 
установки (ВУ), построенные с 
использованием принципов широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), позволяют 
решать широкий круг задач: 
• управление электрическим режимом 

ВУ, в том числе обеспечивая 
возможность управления величиной 
передаваемых активной и реактивной 
мощностей, либо регулировать 
напряжения постоянной стороны ВУ, 
переменной стороны ВУ; 

• повышать качество электроэнергии в 
сети переменного напряжения 
(подавление гармонических 
составляющих, снижение содержания 
несимметричных составляющих в сети 
переменного тока и пр.). 
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Моделирование СТАТКОМ (Статический компенсатор) 

U1∟δ1 U2∟δ2

1 2

1 2
E=U2∟δ2

X1Т, X2Т, X0Т

В расчетах режимов электрических систем 
СТАТКОМ может представляться двумя 
моделями: 
• источник (потребитель) реактивной 

мощности (практически не 
используется); 

• источник ЭДС, амплитуда которой 
является зависимой от напряжения, 
регулирование которого осуществляет 
СТАТКОМ (модель обычного 
синхронного компенсатора). 
 
 

В модели электрической сети, 
используемой для расчета ТКЗ, для учета 
СТАТКОМ было предложено использовать 
модель с постоянной величиной ЭДС, 
определяемой из предшествующего КЗ 
электрического режима. 
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Моделирование вставки и передачи постоянного тока (I) 

U20∟δ20

20

U21∟δ21

21

20

E20=U20∟δ20

X1Т1, X2Т1, X0Т1

21

E21=U21∟δ21

X1Т2, X2Т2, X0Т2

𝑃20 = 𝑃21 
𝑅𝑒 𝐸20 ∙ 𝐼20

∗ + 𝐸21 ∙ 𝐼21
∗ = 0 

В расчетах режимов электрических систем ВПТ (и ППТ) может представляться 
двумя моделями зависимых друг от друга источников ЭДС.  
 
Каждый преобразователь может выступать в роли источника или потребителя 
реактивной мощности, однако величина передаваемой активной мощности 
одним преобразователем должна быть равна величине активной мощности, 
принимаемой другим преобразователем (потери не учитываются). 
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Моделирование вставки и передачи постоянного тока (II) 

В модели электрической сети, используемой для расчета ТКЗ, для учета ВПТ и 
ППТ было предложено для каждого преобразователя: 
• использовать модель в виде источника ЭДС постоянной величины, 

определяемой из предшествующего КЗ электрического режима,  
• проверять корректность вводимых данных (т.е. существование режима 

работы ВПТ/ППТ в исходном режиме). 
• по необходимости, дополнительно проверять условие существования 

режима при расчетах КЗ, корректируя величину источников ЭДС.  
 

Проверка условия в разработанной программе может быть выполнена: 
• путем ввода данных об электрическом режиме вручную;  
• путем импорта результатов расчета из АРМ СРЗА (при соответствующей 

настройке вывода в АРМ СРЗА). 

Исходные 

данные  

(из режима) 

Параметры 

элемента для 

АРМ СРЗА 

Файл результатов 

расчета по необходимости, коррекция 

исходных данных 
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Выводы 

В ходе выполнения НИР были подготовлены технические решения, позволяющие в 

рамках используемого в настоящий день подхода к расчету ТКЗ учитывать 

управляемые элементы сетей переменного тока (УШР, СТАТКОМ, преобразователи 

напряжения и пр.). 

 

Разработано адаптированное программное обеспечение (ПО), реализующее 

подготовленные технические решения.  ПО позволяет: 

• автоматизировать деятельность специалистов технологического блока  

ОАО «СО ЕЭС» по подготовке моделей электрических сетей для расчета ТКЗ, 

содержащих управляемые элементы: 

̶ выполнять расчеты параметров по имеющейся информации о управляемым 

элементам, корректировать (при необходимости) параметры элементов, 

зависимые от режима работы; 

̶ наглядно представлять результаты расчета в виде схем замещения и набора 

их параметров для АРМ СРЗА; 

• вести базу данных управляемых элементов.  
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Спасибо за внимание! 

https://www.ntcees.ru/ 

https://www.ntcees.ru/
https://www.ntcees.ru/

