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1. Выбор способа и расчет уставок автоматического повторного 

включения (АПВ) одиночных линий с двухсторонним питанием. 

 

Определение способа АПВ одиночных линий с двухсторонним 

питанием следует начинать с выяснения возможности применения 

несинхронного АПВ (НАПВ), как наиболее простого по своему 

устройству. Для этого следует:  

1. Составить эквивалентную схему замещения электрической 

сети, частью которой является рассматриваемая линия 

электропередачи. Расчет можно вести в относительных или 

именованных единицах. В последнем случае сопротивления всех 

элементов схемы должны быть приведены к одной ступени 

напряжения. Нагрузочные ветви в схему замещения не включаются. 

Генераторы вводятся в схему замещения своими сверхпереходными 

сопротивлениями.  

2. Упростить схему замещения, приведя ее к виду рис. 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

На рис 1.1: хл – сопротивление рассматриваемой линии; хс1 и хсII – 

сопротивление частей системы, связываемых ею, а Е''qI и Е''qII – их 

сверхпереходные э.д.с. Каждая из них принимается равной 1,05 Uном 

(Uном – номинальное напряжение системы). 

3. Вычислить максимальный уравнительный ток (Jyp.makc.), 

протекающий по линии при угле сдвига между векторами э.д.с. Е''qI 

и Е''qII равном 180
о
. При расчете в именованных единицах  

 

                      
3

1,2
.

cIIлcI

ном
makcyp

xxx

U
J  

 

4. Распределить вычисленное значение уравнительного тока 

линии между генераторами, трансформаторами и синхронными 

компенсаторами (если таковые имеются) схемы замещения и найти 

таким образом токи несинхронного включения (JHC ) для каждого из 

этих элементов.  

5. Сравнить полученные значения токов несинхронного 

включения с допустимыми.  

E''qI E''qII 
xcI хл xcII 

Рис. 1.1 



 4 

Для турбогенераторов с косвенной системой охлаждения и 

гидрогенераторов с демпферными обмотками допускается  

                                  
''

625,0

dHOM

HC

xJ

J
; 

для гидрогенераторов без демпферной обмоток и 

турбогенераторов с непосредственной системой охлаждения –  

                                  3
HOM

HC

J

J
; 

для синхронных компенсаторов – 

                                 
''

84,0

dHOM

HC

xJ

J
; 

для трансформаторов –  

                                 
%

100

kHOM

HC

eJ

J
. 

Здесь Jном – номинальный ток; х''d – сверхпереходное 

сопротивление (в относительных единицах); еk% – напряжение 

короткого замыкания трансформатора.  

Если по расчету НАПВ оказывается не допустимым, а неучтенные 

местные нагрузки достаточно велики, то их следует ввести в схему 

замещения и расчет повторить. Эти нагрузки отсасывают от 

генераторов часть тока включения и вводятся в схему замещения с 

параметрами ЭДС нагрузки EH=UHOM, относительное сопротивление 

нагрузки хH = 0,35.  

Сопротивление нагрузки в именованных единицах  

нагр

ном
ннагр

S

U
хх

2

, 

где Sнагр – полная мощность нагрузки.  

Для выяснения возможности применения несинхронного АПВ 

при учете нагрузки следует:  

– ввести в схему замещения нагрузочный шунт (хнагр) в 

соответствии с рис. 1.2.  Можно принять  E''q II = Uc .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E''qI E''qII 
xcI хл xcII 

  Рис. 1.2 

E''н 
Xнагр 
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– найти эквивалентные ЭДС (Е''э ) и сопротивление (хэ) части 

системы 1 и нагрузочного шунта 

нагрcI

cIннагрqI
э

xx

xExE
Е

''''
'' ;                 

нагрcI

нагрcI
э

хx

хх
х ; 

– вычислить максимальный уравнительный ток (Jypмакс), 

протекающий по линии, 

cIIлэ

qIIэ
makcyp

xxx

EE
J

''''

..  

– распределить вычисленное значение Jypмакс. между нагрузочным 

шунтом, генераторами и трансформаторами схемы замещения. 

(Определение токораспределения производится также как и при 

расчете токов короткого замыкания);  

– сравнить полученные для генераторов и трансформаторов токи 

несинхронного включения (Jнс) с допустимыми значениями.  

Если НАПВ по расчету не проходит (ток несинхронного 

включения для какого-либо элемента схемы превосходит 

допустимое значение), а линия оборудована высокочастотной 

защитой и быстродействующими выключателями, нужно проверить 

возможность установки быстродействующего автоматического 

повторного включения (БАПВ). Для этого следует:  

– определить время цикла АПВ  
 

t=tз+t
'
oв+tδn , 

 

где   tз – время действия защиты ЛЭП; 

    t
'
oв – собственное время отключения выключателя; 

    tδn – время бестоковой паузы (не менее 0,2 с по условию 

деионизации дугового промежутка в месте короткого замыкания); 

– найти начальный угол ( δ
o

o ) расхождения роторов генераторов, 

расположенных на разных концах линии электропередачи,  

cIIqI

cIIлcIнагро

UE

xxxP
arcsin0 , 

где Рнагр – мощность, передаваемая по линии электропередачи в 

момент, предшествовавший короткому замыканию на ней;  

        xcI – сопротивление системы 1, из которой мощность 

передавалась в систему П (см. рис. 1.1), в установившемся режиме;  

    хл и  хcII – сопротивления линии и системы П соответственно;  

    ЕqI – э.д.с. системы 1; 

    UcII – напряжение системы П; 
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– вычислить изменение угла выбега роторов генераторов (
о

0) за 

время цикла АПВ 

211
9000 tP

TPTР
нагр

jcIIcIIнIIjcIсIном

о , 

 

где  РсIном и РсIIном – номинальные мощности систем I и II; 

    ТjcI и ТjcII – постоянные времени этих систем;  

    Рнагр. – мощность, передававшаяся по ЛЭП до короткого 

замыкания; 

    t – время цикла АПВ. 

Постоянная времени системы ( Tjc ) может быть определена по 

выражению 
n

i
номiномi

n

i
jijc PPTT

11

, 

где  n – число агрегатов системы; 

   Тji и Рномi – постоянная времени и номинальная мощность i –того 

агрегата соответственно. 

В каталогах в ряде случаев вместо постоянной времени Тj задается 

момент инерции, тогда Тj может быть найдена по выражению  

H
j

P

nJD
T

22
61074,2 , 

где Тj – постоянная времени агрегата в секундах; 

   JD
2
 – маховой момент инерции в тм

2
;  

   n – скорость вращения агрегата в об/мин;  

   Рн – номинальная мощность агрегата в МВт; 

– определить предельный угол выбега роторов генераторов к 

моменту повторного включения  
ооо

пред 0 . 

Для того, чтобы можно было применить БАПВ этот угол не 

должен превышать 60
0
 – 70

0
.  

 

Если применение НАПВ или БАПВ оказывается невозможным, а 

линия электропередачи связывает ГЭС с системой и вся ее мощность 

передается в эту систему, можно установить на конце ЛЭП со 

стороны системы АПВ с контролем отсутствия напряжения на ней, а 

со стороны ГЭС – автоматическое повторное включение с 

самосинхронизацией генераторов (АПВС). Так как включение линии 

со стороны ГЭС при АПВС происходит при погашенном поле 

генераторов и у гидрогенераторов достаточно большое переходное 

сопротивление, толчок уравнительного тока не превышает 

допустимое значение. 
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Поэтому никакие дополнительные расчеты для выяснения 

возможности применения АПВС не требуются. Но при этом нужно 

выбрать уставки элементов указанных устройств АПВ: 

а) выдержка времени реле времени устройства АПВ с контролем 

отсутствия напряжения на ЛЭП: 
 

OBIзIзапBBIдOBIIзIIАПВ tttttttt , 

 

где tАПВ – уставка реле времени; 

   tзI и tOBI – время действия защиты и собственное время 

отключения выключателя ЛЭП на подстанции, где установлено это 

АПВ, при к.з. вблизи от шин этой подстанции;  

   tзII и tOBII – время действия защиты и собственное время 

отключения выключателя на противоположном конце ЛЭП при к.з. в 

той же точке;  

       tд – время деионизации дугового промежутка (0,2-0,3 с);  

   tBBI – собственное время включения выключателя ЛЭП на 

подстанции, где устанавливается АПВ с контролем отсутствия 

напряжения;  

   tзап – время запаса (порядка 0,1 с);  

 

б) напряжение срабатывания реле минимального напряжения 

устройств АПВ на обоих концах линии 

 

ТНномcpмpм KUU /5.0  

 

и напряжение срабатывания реле максимального напряжения 

 

ТНномcp KUU /7.0 , 

 

где  Uном – номинальное напряжение ЛЭП; 

    ктн – коэффициент трансформации трансформатора напряжения. 

 

в) частота срабатывания реле разности частот 

 

номcp ff 05.003.0 . 

 

На линии межсистемной связи, по которой нормально передается 

весьма незначительная мощность, при невозможности применения 

НАПВ и БАПВ может быть установлено на одном конце ее 

устройство АПВ с контролем отсутствия напряжения на ЛЭП, а на 

другом конце АПВ с проверкой синхронизма. 
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Выбор установок АПВ с контролем отсутствия напряжения 

производится также как и в предыдущем случае. Уставки реле 

времени устройства АПВ на обоих концах линии выбираются 

аналогично, а уставка реле контроля синхронизма (РКС) 

 

АПВBBBH

допАПВ
cp

ttKK

t

1
, 

 

где  cp – угол срабатывания РКС; 

   tАПВ – уставка реле времени АПВ; 

   доп – допустимый угол расхождения роторов генераторов к 

моменту повторного включения ЛЭП ( доп = 60 – 70
0
);  

   tвв – собственное время включения выключателя ЛЭП;  

   Kв = 0,8 – коэффициент возврата РКС;  

   Kн = 1,1 – 1,2 – коэффициент надежности. 

Рассмотренное устройство может быть использовано как 

устройство автоматического повторного включения с ожиданием 

синхронизма (АПВОС). Его применение возможно во всех случаях, 

однако для одиночных ЛЭП с двухсторонним питанием оно мало 

эффективно, так как условия синхронизма после отключения ЛЭП, 

по которой передавалась большая мощность, восстанавливаются 

спустя достаточно большое время (несколько минут). Поэтому на 

таких линиях, как правило, АПВОС применяют в качестве 

устройства, резервирующего БАПВ при выводе из действия 

высокочастотной защиты. 

Еще одним способом трехфазного АПВ, который можно 

применять при нецелесообразности использования вышеописанных 

методов, является так называемое АПВ на выделенный район. Этот 

способ применим тогда, когда по линии электропередачи из системы 

передается мощность, недостающая для покрытия станционной 

нагрузки, и на станции имеется двойная система шин. Суть его 

заключается в следующем (см. рис. 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В1 

С 

В2 В3 СН 

СН 

Ответственные 

потребители 

Выделенный район 

потребления 

   Рис.1.3 
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Действие защиты ЛЭП со стороны электростанции переводится с 

выключателя В2 на междушинный выключатель В3, а повторно 

включается лишь выключатель В1. При этом (в случае 

устранившегося к.з.) сохраняется питание собственных нужд и 

наиболее ответственных потребителей, которых может обеспечить 

сама станция, и восстанавливается электроснабжение потребителей 

выделенного района. Выключатель В3 остается отключенным.  

На линиях напряжением 110 кВ и более, когда это требуется для 

сохранения устойчивости, наряду с трехфазным находит 

применение однофазное автоматическое повторное включение 

(ОАПВ). Для его осуществления релейная защита ЛЭП дополняется 

органом выбора поврежденной фазы. На линиях с двухсторонним 

питанием этот орган выполняется с помощью реле сопротивления. 

Сопротивление срабатывания этих реле в первичных Омах  
 

   
BH

равмин
COB

KK

z
z , 

 

где  zрабмин – минимальное рабочее сопротивление;  

    кн= 1,15 – 1,3 – коэффициент надежности; 

    кв= 1,2 – коэффициент возврата реле;  

      
рабмакс

рабмин
рабмин

J

U
z

3
. 

Здесь U рабмин – минимальное рабочее напряжение;  

           Jрабмакс – максимальный рабочий ток ЛЭП.  

Чувствительность избирательного органа определяют по 

выражению  

л

сов
ч

z

z
К , 

где  кч – коэффициент чувствительности (он должен быть ≥ 1,5); 

    zсов – сопротивление срабатывания органа выбора;  

    zл – сопротивление линии, на которой устанавливается ОАПВ.  

При кч < 1,5 вместо ненаправленного следует использовать 

направленное реле сопротивления. Вообще способы повышения 

чувствительности органа выбора поврежденной фазы такие же как и 

способы повышения чувствительности пусковых органов 

дистанционной защиты.  

Уставка реле сопротивления органа выбора поврежденной фазы: 

 

TH

TT
совсров

K

K
zz , 
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где  zсов – сопротивление срабатывания органа выбора в первичных 

омах; 

    Ктн и Ктт – коэффициент трансформации трансформатора 

напряжения и трансформатора тока соответственно. 

 

2. ВЫБОР СПОСОБА АПВ ЛИНИЙ ЗАМКНУТЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

 

Выбирают способ АПВ таких ЛЭП, исходя из следующих 

соображений. При трех и более параллельных связях между двумя 

генерирующими точками сети одновременное размыкание всех их 

маловероятно. А если остается хотя бы одна связь, то машины 

быстро из синхронизма выйти не могут, и при АПВ отключившейся 

линии несинхронное включение не возникает. Следовательно, в 

этом случае на обеих сторонах каждой из линий параллельных 

связей можно установить такое же простое АПВ, как и на линиях с 

односторонним питанием. При двух параллельных связях одна из 

них к моменту короткого замыкания на ЛЭП другой связи может 

оказаться разомкнутой (выведена в ремонт линия или выключатель 

этой связи). Тогда за время цикла АПВ машины могут выйти из 

синхронизма (одна из генерирующих точек оказывается 

отключенной от остальной системы). В таком случае следует 

проверить возможность применения НАПВ. Если по расчету оно не 

проходит, установить АПВ с контролем отсутствия встречного 

напряжения и проверкой (или ожиданием) синхронизма. 

 

3. ПРИМЕРЫ ВЫБОРА И РАСЧЕТА АПВ ЛИНИЙ С 

ДВУХСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ. 

 

Пример 1. Выбрать способ трехфазного АПВ линии 

электропередачи длиной 40 км, напряжением 220кВ, соединяющей 

КЭС с системой бесконечной мощности. На КЭС установлены 4 

блока генератор-трансформатор с генераторами ТВФ-60-2 и 

трансформаторами ТДЦ мощностью 80 МВА и высшим 

напряжением 220 кВ и 2 блока с генераторами ТВФ-100-2 и 

повышающими трансформаторами ТДЦ мощностью 125 МВА и 

высшим напряжением 220 кВ. По ЛЭП связи с системой передается 

Рнагр = 200 МВт при Cos нагр = 0,8. 

Остальная мощность электростанции передается потребителям по 

линиям одностороннего питания. Линия связи с системой 

оборудована выключателями ВВБ-220 с собственными временами 

отключения tов = 0,08 с и включения tвв=0,2 с. На ней установлена 

высокочастотная защита с временем действия tз=0,06 с. 
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На рисунке 3.1 представлена принципиальная схема 

рассматриваемой электросети.  

Требующиеся для расчета параметры элементов этой схемы 

таковы /Л-1/:  

Генераторы Г-1 – Г-4 типа ТВФ-60-2: 

 номинальная активная мощность Рном=60 МВт;  

 полная мощность Sном =75 МВА (Cos =0,8); 

 маховый момент JD
2
 =4*9,7 тм

2
;  

 синхронное сопротивление хd =1,606; 

 сверхпереходное сопротивление х''d =0,195.  

Генераторы Г-5 – Г-6 типа ТВФ-100-2: 

 номинальная активная мощность Рном=100 МВт;  

 полная мощность Sном =117,5 МВА (Cos =0,85); 

 маховый момент JD
2
 =4*13 тм

2
;  

 синхронное сопротивление хd =1,79; 

 сверхпереходное сопротивление х''d =0,183.  

Трансформаторы Т-7 – Т-10 типа ТДЦ-80: 

 мощность Sном=80 МВА; 

 напряжение короткого замыкания ек=11%. 

Трансформаторы Т-11 – Т-12 типа ТДЦ-125: 

 мощность Sном=125 МВА; 

 напряжение короткого замыкания ек=11%. 

Линия связей с системой: 

 длина линии  l=40 км; 

 удельное сопротивление линии  худ=0,4 Ом/км; 

 активная мощность, передаваемая по ЛЭП, Рнагр=200 МВт; 

 полная мощность, передаваемая по ЛЭП, Sнагр=250 МВА. 

Система: 

 мощность Sс= ; 

 напряжение Uс=220 кВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Г-1 Т-7 

Г-2 Т-8 

Г-3 Т-9 

Г-4 Т-10 

Г-5 Т-11 

Г-6 Т-12 

Л-13 
  С 

Рис. 3.1. 
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Решение.  

Сначала проверим возможность установки на линии НАПВ. 

Расчет будем вести в именованных единицах по средним 

напряжениям. За базисное напряжение примем Uб=230 кВ. 

Приведем к этой ступени напряжения сопротивления всех элементов 

электросети и составим эквивалентную схему замещения (рис. 3.2). 

Так как по линиям одностороннего питания от КЭС 

передается большая часть ее мощности, расчет произведем с учетом 

этой нагрузки, заменив ее эквивалентным шунтом с относительным 

сопротивлением  х*=0,35 и ЭДС  Е=0,9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сопротивления, приведенные к базисной ступени напряжения:  

генераторов:  

138
75

230
195,0

22
''

4321
ном

d
S

U
xxxxx  Ом 

4.82
1175

230
183.0

2

65 xx  Ом 

трансформаторов:  

7,72
80

230

100

11

100

% 22

10987
ном

k

S

Ue
xxxx  Ом 

6.46
125

230

100

11 2

1211 xx  Ом  

линий электропередачи:  

16
230

230
404,0

2

2

2

2

13

ср

уд
U

U
lxx  Ом 

нагрузочного шунта:  

1/138 7/72.7 

2/138 8/72.7 

3/138 9/72.7 

4/138 10/72.7 

5/82,4 11/46,6 

6/82,4 12/46,6 

14/65 

13/16 

Uc 

E''14 

E''1 

E''2 

E''3 

E''4 

E''5 

E''6 

Рис. 3.2 
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65
2505.1172754

230
35.0

22
''

14
ш

ш
S

U
xx  Ом 

(S – мощность нагрузочного шунта).  

Сверхпереходные ЭДС, приведенные к базисной ступени 

напряжения:  

генераторов  

257230)6.0195.01()sin1( ''''
4

''
3

''
2

''
1 UxEEEE Hd  кВ;  

274230)85.01183.01( 2''
6

''
5 EE  кВ;  

где HH
2cos1sin ;  

нагрузки 

2072309.0''''
14 UEE ш  кВ. 

Напряжение системы Uс=230 кВ.  

Упростим схему замещения, приведя ее к виду рис. 3.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь 

7.52
4

7.72138

4

71
15

xx
x  Ом;  

5.64
2

6.464.82

2

115
16

xx
x  Ом;  

При дальнейшем упрощении схемы получим (рис. 3.4):  

29
5.647.52

5.647.52

1615

1615
17

xx

xx
x  Ом;  

 

 

 

 

 

 

265
7.525.64

7.522745.64257

1516

15
''

516
''

6''
17

xx

xExE
E  кВ  

Далее (рис. 3.5) найдем  

13/16 

Uc 

17/29 
E''17 

14/65 

Рис. 3.4 

E''14 

15/52,7 
E''1 

13/16 

Uc 

16/64.5 
E''5 

14/65 

Рис. 3.3 

E''14 
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1.20
6529

6529

1714

1417
18

xx

xx
x  Ом  

247
2965

2920765265

1714

17
''

1414
''

''

xx

xExE
E CT

CT  кВ  

Максимальное значение уравнительного тока  

64.7
)161.20(3

230247

)(3 1318

''

xx

UE
J CCT

ypмpмa  кА  

Фазное напряжение на шинах станции (при угле расхождения 

ЭДС станции и напряжения системы на 180
0
 последнее имеет 

отрицательный знак)  

111664.7
3

230

33
13xJ

UU
ypмpма

cш  кА  

Ток несинхронного включения генератора ТФВ-60-2  

757,0)7,524/()11
3

257
()4/()

33
( 15

''

1. x
UE

J шCT
HC  кА  

Номинальный ток генератора ТВФ-60-2, приведенный к базисной 

ступени напряжения  

188.0
2303

75

3U

S
J н
ном  кА  

Допустимый для этого генератора толчок уравнительного тока  

6,0188,0
195,0

625,0625,0
'' ном

d

доп J
x

J  кА  

Так как Jнс.1=0,757 кА > Jдоп=0,6 кА, то, не производя 

дальнейшего расчета, следует заключить, что НАПВ применить 

нельзя.  

Наличие быстродействующих защиты и выключателей ЛЭП дает 

основание проверить возможность установки на ней БАПВ.  

Так как  tвв=0,2с  не превосходит допустимого времени бестоковой 

паузы  tб.п. =0,2 с, то время цикла БАПВ 

34,02,008,006,0.пбовз tttt  с. 

Для определения начального угла ( о) между векторами э.д.с. 

генераторов и напряжения системы и составим схему замещения 

рассматриваемой электросети для режима, предшествовавшего 

короткому замыканию (установившейся режим). Она приведена на 

рис. 3.6. За базисное напряжение также принято Uб=230 кВ.  

13/16 

Uc 

18/20,1 

E''СТ 

Рис. 3.5 
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Отличие этой схемы от приведенной на рис. 3.2 заключается в 

том, что в ней отсутствует нагрузочный шунт и вместо 

сверхпереходных сопротивлении ( x''d ) и ЭДС (Е'') генераторов в нее 

введены синхронные сопротивления (хd) и ЭДС установившегося 

режима (Е). Здесь:  

1133
75

230
606,1

22

4321
ном

d
S

U
xxxxx  Ом  

806
5,117

230
79,1

2

65 xx  Ом  

457230)6,0606,11()sin1(4321 UxEEEE Hd  кВ;  

447230)85.0179,11( 2
65 EE  кВ. 

  

Приводя схему к простейшему виду, получим (рис. 3.7)  

 

 

 

 

 

 
 

301
4

7.721133

4

71
15

xx
x  Ом;  

426
2

6.46806

2

115
16

xx
x  Ом;  

а затем (рис. 3.8) 

 

 

 

1/1133 7/72.7 

2/1133 8/72.7 

3/1133 9/72.7 

4/1133 10/72.7 

5/806 11/46,6 

6/806 12/46,6 

13/16 

Uc 

E1 

E2 

E3 

E4 

E5 

E6 

Рис. 3.6 

13/16 

Uc 

15/301 
E1 

16/426 

Рис. 3.7 

E5 

13/16 
Uc 

18/176 

EqI 

Рис. 3.8 
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176
426301

426301

1615

1615
18

xx

xx
xxCT  Ом  

453
426301

301447426457

1615

155161

xx

xExE
EqI  кВ.  

 

Начальный угол о между векторами э.д.с. генераторов станции и 

напряжением системы  

 

0
0 22

230453

)016176(200
arcsinarcsin

cqI

cлСТнагр

UE

xxxP
. 

 

Постоянная инерции генераторов ТВФ-60-2 (постоянная инерции 

агрегата турбогенератор – турбина незначительно отличается от 

постоянной инерции генератора, что можно не учитывать, так как 

при этом расчетное значение предельного угла выбега роторов 

генераторов электростанции получается несколько больше 

действительного)  

с
P

nJD
T

H
j 15

60

3000)974(1074,2
1074,2

2622
6

1 . 

Постоянная инерции генераторов ТВФ-100-2  

 

сT j 13
100

3000)134(1074,2 26

5 . 

Постоянная инерции электростанции  

 

c
РР

РТРT
PPTT

номном

номjномj
n

i
номiномi

n

i
jijСС 14

1002604

10013260154

24

24

51

5511

11

 

(Рном1 и Рном5 – номинальная активная мощность генераторов ТВФ-60 

и ТВФ-100 соответственно).  

Так как мощность системы S= , то изменение угла выбега 

роторов за время цикла БАПВ  

o

номСТjСС

нагро

РТ

tP
34

)1002604(14

34.0200
90009000

22

. 

Предельный угол выбега роторов КЭС  
o

пред 5634220 . 

Так как  пред=56
0
 < доп=60

0
, БАПВ по расчету проходит.  
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Пример 2. Для той же электросети, что и в задаче 1, рассчитать 

уставку и проверить чувствительность органа выбора поврежденной 

фазы ОАПВ линии связи с системой.  

Решение. Минимальное рабочее напряжение линии  

 

Uраб.мин=0,9Uном=0,9 230= 207 кВ  

 

Максимальный рабочий ток  
 

698,0
2073

250

3 .

.

минраб

нагр
максраб

U

S
J  кА 

 

Минимальное рабочее сопротивление  
 

171
698,03

207

3 .

.
.

максраб

минраб
минраб

J

U
z  Ом 

 

Сопротивление срабатывания органа выбора  
 

124
2,115,1

171.

вн

минраб
сов

кк

z
z  Ом  

 

При проверке чувствительности органа выбора можно принять 

zл=хл.  

Тогда 5,175,7
16

124

л

сов
ч

z

z
к  

 

По рабочим напряжению и току выбираем измерительные 

трансформаторы /Л-1/. Трансформатор напряжения НКФ-220-58 с 

номинальными напряжениями первичной и вторичной обмоток 

220000/ 3  В и 100 В соответственно. Коэффициент трансформации 

его  

3/2200
100

3/220000
ТНк  

Трансформатор тока ТФНД-220-1 с номинальными первичными и 

вторичными токами 750А и 5А. Его коэффициент трансформации  

150
5

750
ТТк  

Уставка реле сопротивления органа выбора поврежденной фазы  

6,14
32200

150
124

ТН

ТТ
совсров

к

к
zz  Ом  
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Пример 3. Выбрать способы и рассчитать уставки ТАПВ линий 

электросети, приведенной на рис. 3.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На ГЭС установлены два блока с генераторами и 

трансформаторами по 80 МВА. Сверхпереходное сопротивление 

генератора ГЭС  х''d=0,22; напряжение короткого замыкания ек=11%.  

На КЭС  также работают два блока с генераторами по 30 МВА и 

трансформаторами по 32 МВА. Сверхпереходное сопротивление 

генераторов х''d=0,125; напряжение короткого замыкания 

трансформаторов ек=10,5%. Мощность системы Sс=500 МВА; 

относительное сопротивление системы х''c=0,3.  

Напряжение линий электропередачи 110 кВ; длины линий – 

l1=l3=20км; l2=40 км; l4=l5=35 км; l6=25 км; l7=30 км.  

На ЛЭП установлены выключатели ВМК-110 с собственными 

временами отключения tов=0,09 с, включения tвв=0,18 с и временем 

бестоковой паузы при АПВ – tбп=0,4 с. защита линий дистанционная 

с выдержкой времени первой ступени t
1

з=0 с и второй ступени 

t
11

з=0,5 с.  

Решение. Линии Л-1 – Л-5 соединяют источники питания (ГЭС и 

система), между которыми имеются три связи. Поэтому на них 

нужно установить такие же простые устройства АПВ, какие 

используют на линиях одностороннего питания (на каждой из 

сторон линий Л-1 – Л-5).  

Благодаря тому, что на обеих сторонах этих линий установлены 

одинаковые выключатели с равными временами отключения и 

временем бестоковой паузы (tБП), превышающим необходимое время 

деонизации дугового промежутка (tд), а t
I
з=0, уставка реле времени 

АПВ указанных ЛЭП –  

Л-1 

С 

Л-2 

Л-3 

Л-4 Л-5 

Л-6 Л-7 

КЭС 

ГЭС 

Рис. 3.10 
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82,018,01,04,05,0ВВзапБП
II
зАПВ ttttt  с. 

 

Так как КЭС имеет только две связи с остальной частью сети (по 

линиям Л-6 и Л-7), то для этих линий следует проверить 

возможность установки НАПВ. 

Для выяснения такой возможности для линий Л-7 составим 

эквивалентную схему замещения электросети при отключенной 

линии Л-6 (рис. 3. 11). При составлении этой схемы в нее следует 

ввести минимальное число одновременно работающих агрегатов 

КЭС, ибо тогда по каждому из них протекает наибольший ток 

несинхронного включения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В схеме рис. 3.11 сопротивления всех элементов приведены к 

напряжению Uб=115 кВ. их значения получены следующим образом:  

для генераторов ГЭС –  

4,36
80

115
22,0

22
''

98
ном

d
S

U
xxx  Ом; 

 

аналогично для генераторов КЭС и системы –  

1,55
30

115
125.0

2

1110 xx  Ом; 94,7
500

115
3.0

2

16x  Ом; 

 

для трансформаторов –  

2,18
80

115

100

11

100

% 22

1312
ном

k

S

Ue
xx  Ом 

4,43
32

115

100

5,10 2

1514 xx  Ом. 

Сопротивления линий электропередачи –  

8204,031 lххх уд  Ом; 16404,02х  Ом;  

14354,054 хх  Ом; 12304,07х  Ом.  

8/36,4 12/18,2 

9/36,4 13/18,2 

1/8 2/16 

4/14 5/14 

10/55,1 14/4,34 

11/55,1 15/43,4 

16/7,94 

Uc 

E''8 

E''9 

E''10 

E''11 

Рис. 3.11 

7/18 

3/8 
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Упрощая схему, получим (рис. 3.12):  

 

 

 

 

 

 

 

 

2,42
14148168

)1414()8168(

2

2,184,36)()(

2 54321

54321128
17

ххххх

ххххххх
х

 Ом;  

3,6112
2

4,431,55

2
7

1410
18 х

хх
х  Ом. 

 

Приведя схему к простейшему виду (рис. 3.13), найдем:  

 

 

 

 

 

Расчет уравнительного тока произведем по упрощенной методике, 

приняв, что ЭДС всех генераторов и напряжение системы равны 

1,05 Uб.  

При этом  
 

05,2
)3,6168,6(3

11521

3

1,2
.

x

U
J максур  кА . 

 

Ток несинхронного включения одного агрегата КЭС  
 

025,1
2

05.2

2

.максур
нс

J
J  кА . 

 

Приведенный к базисной ступени напряжения номинальный ток 

генератора КЭС  
 

15,0
1153

30

3U

S
J ном
ном  кА . 

 

Допустимый толчок тока несинхронного включения  

16/7,94 
Uc 

17/42,2 
E''8 

18/61,3 

Рис. 3.12 
E''10 

18/61,3 19/6,68 

E'' 

Рис. 3.13 

E''10 
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75,015,0
125,0

625,0

''

625,0
ном

d
доп J

x
J  кА.  

 

Так как Jнс=1,025 кА > Jдоп=0,75 кА, по расчету НАПВ не 

проходит.  

Линия Л-6 короче, чем Л-7. Поэтому на ней НАПВ также не 

пройдет. Следовательно, на линиях Л-6 и Л-7 нужно установить 

АПВ с контролем отсутствия встречного напряжения и проверкой 

(или ожиданием) синхронизма.  

Выберем уставки этих АПВ. Уставка реле времени у них такая же, 

как и у АПВ линий Л-1 – Л-5. Уставка реле минимального 

напряжения 
 

Uс.р.мин  0,5Uном/ктн.  

 

Примем Uсрмин =0,3*Uном/Ктн. Тогда при установке на ЛЭП 

трансформатора напряжения НКФ-110-1 с коэффициентом 

трансформации  3/1100
100

3/110000
тнк  получим:  

 

32
3/11003

115000
3.0.минсрU  В.  

 

Уставка реле контроля синхронизма 

 

о

АПВВВВн

допАПВ
ср

ttkk

t
39

82,018,0)8,01(1,1

6082,0

)1(
. 

 

 

4. ВЫБОР СПОСОБОВ И РАСЧЕТ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРОВ 

 

При выборе способов автоматической синхронизации надлежит 

проверить, возможно ли включение генератора в систему методом 

самосинхронизации в нормальных условиях (т.е. при отсутствии 

внезапно возникшего дефицита генераторной мощности). Для такой 

проверки следует:  

а) составить эквивалентную схему замещения системы, в которую 

должен быть включен синхронизируемый генератор, приводя 

сопротивления всех входящих в схему элементов к одной ступени 

напряжения или к базисным условиям (последнее при расчете в 

относительной системе единиц), аналогично тому, как это было 
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показано для расчета НАПВ. При этом сопротивления и ЭДС 

генераторов нужно вводить в схему их переходными значениями x'd 

и E'q. За базисное напряжение целесообразно принимать 

номинальное напряжение синхронизируемого генератора, а при 

расчете в относительной системе единиц за базисную также принять 

номинальную мощность этого генератора;  

б) упростить схему, приведя ее к виду рис. 4.1, где x'd – 

переходное сопротивление синхронизируемого генератора, а x'с и E'c 

– эквивалентные переходные значения сопротивления и ЭДС 

системы. (Для упрощения расчета E'c можно принять равным 

напряжению системы Uс);  

 

 

 

 

 

в) найти переходное значение уравнительного тока при 

включении невозбужденного генератора (ЭДС его равна нулю)  

cd

c
ур

xx

U
J

'
'   

 

Для возможности включения генератора в систему методом 

самосинхронизации при отсутствии дефицита мощности должно 

быть удовлетворено условие:  
 

номур JJ 5,3' , 
 

где  Jном – номинальный ток синхронизируемого генератора.  

Если это условие выполняется, то для гидрогенераторов 

используют устройство автоматической, а для турбогенераторов – 

полуавтоматической синхронизации. Уставку реле разности частот в 

этих устройствах принимают равной 1,0–1,5 Гц.  

При Jур>3,5 Jном включение генераторов электростанции на 

параллельную работу с системой производят с помощью 

полуавтосинхронизаторов с постоянным углом опережения (для 

турбогенераторов) или автосинхронизаторов с постоянным 

временем опережения. Для генераторов большой мощности 

последнее предпочтительнее.  

Следует отметить, что применение автоматической не исключает 

использования ручной синхронизации генераторов, а также, что в 

условиях возникновения большого дефицита мощности в системе 

допускается включение генераторов в систему методом 

x'c x'd 

Eq=0 

Рис. 4.1 

Uc (или E'c) 
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самосинхронизации при скольжении до 20% вне зависимости от 

величины уравнительного тока.  

Расчет синхронизации состоит из определения параметров 

синхронизации, т. е. допустимого угла ошибки ( ош.доп) и расчетной 

частоты скольжения ( sp), и выбора уставок синхронизатора.  

Допустимый угол ошибки 
 

q

ссвdдопур
допош

E

xxxi

''26,3

)''(
arcsin2

.
.  

 

где iур.доп – допустимое значение толчка уравнительного тока (не 

более амплитуды номинального тока генератора – номJ2 );  

х''d и Е''q – сверхпереходные сопротивление и ЭДС генератора 

соответственно;  

хс – сопротивление системы;  

хсв – сопротивление связи генератора с системой.  

Расчетная частота скольжения предварительно определяется по 

выражениям:  

для синхронизатора с постоянным углом опережения –  

ВВ

допош

t

. ,  

где tВВ – собственное время включения выключателя в цепи 

генератора (или блока);  

для синхронизатора с постоянным временем опережения –  

cс

допош
sp

tt

. ,  

где tВВ – разброс во времени включения выключателя;  

  tс – ошибка реле опережения автосинхронизатора.  

Затем производится проверка вычисленного значения расчетной 

частоты скольжения по выражению  

 

)'()(157cos **
2

. cсвd
н

sp
jпредошпред xxxTсos , 

 

где пред – предельный угол выбега ротора генератора после 

включения его в систему;  

    ош.доп – допустимый угол ошибки;  

    Тj – постоянная инерции синхронизируемого агрегата;  

    sp – расчетная частота скольжения;  

    н – номинальная частота;  
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   хс*, хсв* и х'd – переходное сопротивление системы, генератора и 

сопротивление связи его с системой соответственно в 

относительных единицах (приведенных к номинальным параметрам 

генератора).  

Если при расчете получается cos пред < -1, то sp следует 

уменьшить до значения, при котором соблюдается условие   

cos пред  -1.  

При известных параметрах синхронизации уставки 

синхронизатора с постоянным углом опережения находят 

следующим образом:  

уставку реле времени (tk) принимают равной tk=0,3 - 0,5с;  

уставки реле минимального напряжения  

2
sin22

ВВsp
нср

t
UU , 

где Uн – номинальное вторичное напряжение трансформатора 

напряжения;  

2

)(
sin2

ВВкsp
нср

tt
UU  

у синхронизатора с постоянным временем опережения принимают 

время опережения tоп=tВВ,  

уставку реле контроля разности частот  

   
2

sin2
ВВsp

нсркч

t
UU ,  

уставку реле контроля разности напряжений  

Uсркн=(0,1-0,15),  

 

напряжение возврата реле "прибавить частоту" и реле "убавить 

частоту"  

Uвпч=Uвуч=(0,05-0,1)Uн,  

 

уставку контурного реле времени (продолжительность импульса 

на изменение частоты за один период напряжения скольжения)  
 

tимп=0,2-0,3с.  

 

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА СИНХРОНИЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРОВ 

 

Проверить возможность включения генератора КЭС методом 

самосинхронизации. КЭС связана с системой бесконечной 

мощности (Sc=∞) линий электропередачи напряжением Uл=110 кВ и 

длиной l=100 км. На электростанции установлены два блока с 

генераторами ТВФ-60-2 и трансформаторами ТДЦ-80. Линия 
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электропередачи оборудована выключателями ВМК-110. 

(Принципиальная схема электросети показана на рис. 5.1).  

Для включения генераторов этой КЭС на параллельную работу 

выбрать уставки полуавтосинхронизатора с постоянным углом 

опережения.  

 

 

 

 

 

 

Решение.  

Ранее были найдены параметры генераторов и трансформаторов 

рассматриваемой КЭС (задача 1 раздела 3).  

Параметры генераторов: мощность Sном=75 МВА; напряжение 

Uном=10,5 кВ; коэффициент мощности Cos н=0,8; сверхпереходное 

сопротивление x''d=0,195; переходное сопротивление x'd=0,282; 

постоянная инерции Тj=15с.  

Параметры трансформаторов: мощность Sном=80 МВА; 

напряжение короткого замыкания е=11%.  

Собственное время включения ВМК-110- tВВ=0,18с.  

Расчет произведем в относительной системе единиц при 

допущении, что ЭДС всех источников питания равны между собой. 

За базисные условия примем - напряжение Uб=10,5 кВ; Sб=Sном.ген=75 

МВА. Тогда Jб=Jном=188 А.  

Составим эквивалентную схему замещения, вводя переходное 

сопротивление генераторов (рис. 5.2). Для этого приведем 

сопротивления всех элементов к принятым базисным условиям.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Сопротивление генератора  

282,0
75

75
282,0'21

н

б
d

S

S
ххх . 

Сопротивление трансформатора  

103,0
80

75

100

11

100

%
43

н

бк

S

Sе
хх . 

КЭС С 

Рис. 5.1 

1/0.282 3/0.103 

2/0.282 4/0.103 Uc* 

E'q 

0 

Рис. 5.2 

5/0.227 
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Сопротивление ЛЭП  

227,0
115

75
1004,0

225

ср

б
уд

U

S
lхх . 

Относительное напряжение системы (Uc*) примем равным 1,05 (с 

учетом возможности его повышения на 5% по отношению к 

среднему).  

Упрощая схему, приведем ее к виду (рис. 5.3).  

 

 

 

 

 

Здесь 

385,0103,0282,0426 ххх  

143,0
227,0103,0282,0

227,0)103,0282,0()(

531

531
7

ххх

ххх
х  

 

Относительное значение переходного уравнительного тока 

генератора  

5,399,1
143,0385,0

05,1
*

*'
* доп

c
ур J

x

U
J . 

 

Следовательно, можно включать генераторы КЭС на 

параллельную работу с системой методом самосинхронизации.  

Заменив в схеме рис. 5.2 переходные сопротивления генераторов 

х1 и х2 на сверхпереходные х''d=0,195 и включив в состав системы 

один (работающий) блок КЭС, получим  

 

129,0
227,0103,0195,0

227,0)103,0195,0()(

531

531
*

ххх

ххх
хс . 

 

Относительное значение сверхпереходной ЭДС генератора  

 

12,11)6,0195,01()sin''1('' *номнdq UxE . 

 

Приняв за допустимое значение толчка уравнительного тока 

амплитуду номинального тока генератора (т. е. относительное 

значение его 2допi ), найдем величину допустимого угла ошибки  

7/0,143 6/0,385 
0 

Рис. 5.3 

Uc*=1,05 
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о

q

cсвdдоп
допош

E

xxxi
12

12,126,3

)129,0103,0195,0(2
arcsin2

''26,3

)''(
arcsin2 **

.

Расчетная частота скольжения  

сек
tВВ

допош

sp /7,66
18,0

12 0.
. 

Проверим допустимость полученного значения wsp. Для этого 

определим косинус предельного угла выбега ротора генератора  

976,0)143,0103,0282,0()
18000

7,66
(1515712cos

)'()(157cos

2

**
2

.

o

cсвd
н

sp
jдопошпред xxxTсos

 

(wн=360fном=360*50=18000
0
/сек). 

 

Так  cos  = 0,976 > -1, ранее найденное значение wsp обеспечивает 

включение блока КЭС в систему без асинхронного хода.  

Приняв уставку реле времени синхронизатора tk=0,5с, найдем 

напряжения срабатывания реле напряжения  
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Приложение 1 

Варианты заданий по выбору способа и расчету АПВ одиночной ЛЭП с двухсторонним питанием и 

расчету синхронизации генераторов  

 

№ 

п/п 

Тип 

генератора 

Мощность 

генератора, 

МВт 

Число 

блоков 

Напряжение 

линии связи, 

кВ 

Длина 

линии, 

км 

Мощность 

тупиковых 

ЛЭП, МВА 

Сопротивле-

ние системы, 

Ом 

Вид защиты 

ЛЭП 

1 Гидроген. 50 4 110 50 40 5 Дистанционная 

2 -''- 30 4 110 60 30 7 -''- 

3 -''- 50 6 220 120 60 10 -''- 

4 -''- 60 3 110 70 20 4 -''- 

5 -''- 40 2 110 40 0 4 -''- 

6 Турбоген. 60 4 220 100 80 12 Высокочас- 

тотная 
7 -''- 80 4 220 120 60 10 

8 -''- 30 8 110 70 60 5 Дистанционная 

9 -''- 60 6 220 150 100 10 -''- 

10 -''- 40 4 110 80 80 3,5 -''- 

 

1. Схема электрических соединений задания приведена на рис. 3.1  

2. Недостающие данные для расчета принимать по справочнику.  
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Приложение 2  
 

Варианты заданий по выбору способов и расчету АПВ линий кольцевых сетей  

 

№ 

п/п 

Мощность 

ГЭС, МВт 

Число 

блоков 

ГЭС 

Мощность 

КЭС, МВт 

Число 

агрегатов 

КЭС 

Сопротив-

ление 

системы, 

Ом 

Напряже-

ние ЛЭП, 

кВ 

Длина ЛЭП, км 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 Л-5 Л-6 Л-7 

1 60 2 100 2 0,5 35 15 25 20 20 20 15 35 

2 60 3 80 2 0,6 35 15 15 15 18 17 25 12 

3 100 4 90 3 0,7 35 14 19 16 15 25 25 20 

4 100 2 180 3 5,0 110 30 35 25 40 30 40 40 

5 95 3 90 3 4,2 110 25 35 30 30 45 45 45 

6 120 4 100 2 5,8 110 20 30 35 25 50 50 38 

7 120 2 125 2 6,0 110 15 25 40 40 35 48 47 

8 145 2 300 3 18 220 60 70 70 80 70 100 45 

9 180 2 300 2 20 220 40 80 80 90 60 95 55 

10 200 2 252 4 19,6 220 50 75 70 100 45 85 70 

 

Примечание:  

1. Параметры генераторов и трансформаторов принять по справочнику с ближайшими к заданным мощностям.  

2. Удельное сопротивление ЛЭП принять равным 0,4 Ом/км  

3. Расчетная схема заданий приведена на рис. 3.10.  
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