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ADNOTARE 

Turturica Natalia, „ Elaborarea metodei de calcul a deteriorărilor complexe pe 

liniile electrice cu autocompensare și crearea filtrelor componentelor simetrice 

hexafazate”, teză de doctor în științe inginerești, Chişinău, 2023. 

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale și recomandări, o listă 

bibliografică de 172 de titluri, 143 de pagini, 65 de figuri, 8 tabele. Pe baza materialelor cercetării , 

au fost publicate 11 publicații. 

Cuvinte- cheie: linii electrice cu autocompensare (LEAC),  linii electrice cu autocompensare 

reglabilă (LEACR), deteriorări complexe, scurtcircuite nesimetrice și ruperi de faze, metoda a șase 

componente simetrice, circuite echivalente complexe, filtre hexafazate. 

Scopul lucrări: elaborarea bazei teoretice a metodologiei și a  metodei de calcul a 

deteriorărilor complexe – scurtcircuite nesimetrice  și ruperi de faze ce pot avea loc pe LEAC și 

LEACR, crearea filtrelor componentelor simetrice hexafazate pentru protecției prin relee a 

LEAC și LEACR. 

Obiectivele cercetării: elaborarea  metode adecvate și corecte de calcul a 

deteriocurenților  complexe: scurtircuite nesimetrice și ruperi de faze ce pot avea loc pe  LEAC 

și LEACR, ținând cont de particularitățile de funcționare ale acestora la orice unghi de deplasare 

a vectorilor tensiunilor applicate dintre fazele apropiate și a filtrelor componentelor simetrice 

hexafazate pentru protecția prin relee. 

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică- este elaborată metodologia teoretică și metoda de 

calcul a mărimilor electrice la diferite deteriorări complexe pe LEAC și LEACR, prezentată 

teoria și sunt elaborate schemele electrice și modelele matematice de modelare la calcuator în 

Matlab-Simulink a filtrelor componentelor simetrice hexafazate pentru protecția prin relee. 

Metoda elaborată are un caracter general și poate fi aplicată și la calculul  deteriocurenților  

complexe: scurtircuite nesimetrice și ruperi de faze ce pot avea loc în orșice circuit hexafazat, 

inclusiv LEA cu lanț dublu. 

Rezultatele obținute care contribuie la soluționarea unei probleme ştiinţifice 

importante: este elaborată metodologia de calcul și analiză a mărimilor electrice, curenților și 

tensiunilor, la deteriorări complexe ce pot avea loc pe LEAC și LEACR ce are un caracter 

universal și poate fi aplicată la calculul deteriorărilor complexe ce pot avea loc în diferite circuite 

electrice hexafazate, este elaborat principiul teoretic, schemele principiale fizice și de modelare 

la calculator a filtrelor componentelor simetrice hexafazate, ce permit elaborarea unei protecții 

prin relee eficientă pentru LEAC și LEACR. 

Semnificația teoretică: elaborarea unei metodologii universale, practice și aplicabile 

pentru practica inginerească pentru calcularea deteriorărilor complexe pe LEAC și LEACR și în 

orșice circuit electric hexafazat, metodei de creare și modelare la calculator a filtrelor 

componentelor simetrice hexafazate pentru protecția prin relee a LEAC și LEACR. 

Valoarea aplicativă: metoda de calcul a deteriorărilor complexe și a filtrelor 

componentelor simetrice hexafazate, necesare pentru studierea și elaborarea unei protecții prin 

relee eficiente la implementarea LEAC și LEACR. Metoda și abordările propuse pot fi utilizate 

pentru a calcula și analiza deteriorările complexe și elaborarea protecței prin relee a oricărei 

sisteme hexafazate. 

Implementarea rezultatelor ştiinţifice: rezultatele lucrării pot fi utilizate în cercetări 

teoretice și experimentale la calcularea deteriorărilor complexe pe LEAC și LEACR și în orșice 

circuit electric hexafazat, la elaborarea protecției prin relee la proiectarea și implementarea 

LEAC și LEACR.   
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АННОТАЦИЯ 

Туртурика Наталья, „Разработка методики расчёта сложных видов повреждений на 

самокомпенсирующихся линиях электропередачи и создания фильтров шестифазных 

симметричных составляющих”, диссертация на соискание ученой степени доктора 

инженерных наук, Кишинев, 2023. 

Структура диссертации: работа состоит из введения, четырёх глав, выводов и 

рекомендаций, библиографии из 172 наименований, 143 страниц, 65 рисунков и 8 таблиц. 

Результаты исследования опубликованы в 11 научных работах. 

Ключевые слова: управляемые самокомпенсирующиеся высоковольтные линии 

электропередачи (УСВЛ), самокомпенсирующиеся высоковольтные линии 

электропередачи (СВЛ), расчёт сложных несимметричных коротких замыканий, метод 

шести симметричных составляющих, комплексные схемы замещения, фильтры шести 

симметричных составляющих.  

Цель исследования: разработать теоретические основы, методологию и методику 

расчета сложных видов повреждений - коротких замыканий и обрывов фаз на СВЛ и 

УСВЛ, создание фильтры шести симметричных составляющих для их релейной защиты. 

Задачи исследования: Разработать теоретическую основу и наглядную и 

корректную методику расчета электрических величин при сложных видах повреждений 

СВЛ и УСВЛ, с учетом их особенностей работы. Создать фильтры шести симметричных 

составляющих для релейной защиты СВЛ и УСВЛ. 

Научная новизна и оригинальность исследования – разработаны методология и 

методика для расчета электрических величин и моделирования на компьютере сложных видах 

повреждений СВЛ и УСВЛ, приведена теория и разработаны принципиальные схемы и 

математические модели в Matlab Simulink для моделирования на компьютере фильтров 

шестифазных  симметричных составляющих для релейной защиты. Разработанная методика 

носит универсальный характер может быть использована для расчёта сложных видов 

повреждений в любых шестифазных электрических цепей, включая двухцепных ЛЭП. 

Получены результаты, способствующие решению важной научной проблемы: 

разработана методика расчёта и анализа электрических величин при сложных видах 

повреждений на СВЛ и УСВЛ и в любых шестифазных электрических цепей, разработаны 

теоретические принципы создания и моделирования на компьютере фильтров шестифазных 

симметричных составляющих, позволяющих создать эффективную релейную защиту СВЛ и 

УСВЛ. 

Теоретическая значимость исследования: создание универсальной, наглядной и 

применимой для инженерной практики методики расчета сложных видов повреждений на 

СВЛ, УСВЛ носящей универсальный характер и приемлемой для расчета сложных видов 

повреждений в любых шестифазных электрических цепях, методики создания и 

моделирования на компьютере фильтров шестифазных симметричных составляющих для 

релейной защиты СВЛ и УСВЛ. 

Практическая значимость результатов работы. Предложенная в диссертационной 

работе методика расчета сложных видов повреждений и модели фильтров симметричных 

составляющих могут быть использованы для создания эффективной релейной защиты 

шестифазных линий, СВЛ и УСВЛ. Предложенная методика и подходы могут быть 

использованы для расчёта и анализа сложных видов повреждений создания релейной защиты 

любых шестифазных систем.  

Внедрение результатов исследования: Результаты работы могут быть использованы 

при проведении теоретических и экспериментальных исследований, а так же при разработке 

устройств релейной защиты СВЛ и УСВЛ при их проектирование и внедрение. 
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ANNOTATION 

Turturika Nataliya, “The development of methods for calculation at complex failures on 

self-compensating power transmission lines and creating filters of six symmetric 

components”, PhD thesis in engineering sciences, Chisinau, 2023. 

Thesis structure: introduction, four chapters, general conclusions and recommendations, 

references including 172 items, 143 pages, 65 figures, 8 tables. Based on the dissertation 

materials 11 works are published. 

Keywords: controlled self-compensating transmission lines (CSCTL), self-compensating 

transmission lines (SCTL), calculation complex nonsymmetrical short-circuits, method of six 

symmetrical components, complex schemes of substitution, filters of six symmetrical 

components. 

The aim of the research: to develop the theoretical foundations, methodology and 

methodology for calculating complex types of damage - short circuits and phase failures on 

(SCTL and CSCTL) and creation of filters of six symmetrical components for the relay 

protection.  

Research objectives: Development of graphic and correct calculation of electric values 

methods at SCTL and CSCTL complex failures, taking into account their operation peculiarities; 

Creation filters of six symmetrical components for SCTL and CSCTL relay protection. 

Scientific novelty and singularity of the research: the methods for the electric values 

calculation was developed at SCTL and CSCTL complex failures, the theory was presented and 

principal schemes were developed along with the mathematic models in Matlab-Simulink filters 

of six symmetrical components for the relay protection. 

The results obtained that contribute to solving an important scientific problem, 

solved in the work: development method for calculation and analysis of electric values at 

complex failures, creation filters of symmetrical components, which make it possible to design 

the efficient the relay protection SCTL and CSCTL.  

Theoretical significance of the work results: creation of universal, graphic and 

applicable for engineering methods of calculation of SCTL and CSCTL complex failures, 

computer methods for creation and modeling filters of six-phase symmetrical components for 

their relay protection. 

Practical significance of the results of the work:  the calculation methods proposed in 

this work for complex failures and filter models of symmetrical components can be used for 

creation of the efficient relay protection of six-phase lines, SCTL, CSCTL. The method and 

approaches offered can be used for calculation and analysis of complex failures and relay 

protection of any six-phase systems. 

Implementation of the research results: the results of this work can be used for 

performing theoretic and experimental studies, as well as for the development of the relay 

protection devices on SCTL and CSCTL and ordinary double-circuit transmission lines.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

ЛЭП – линия электропередачи 

ФПУ – фазоповоротное устройство 

УСВЛ – управляемые самокомпенсирующиеся высоковольтные линии 

электропередачи 

СВЛ – самокомпенсирующиеся высоковольтные линии электропередачи 

к.з. – короткое замыкание 

РЗиА  –  релейная защита и автоматика 

КУ - компенсирующее устройство 

ИРМ - источник реактивной мощности 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования 

Современное развитие мировой энергетики 21 века связано с необходимостью 

дальнейшего повышения эффективности объединения энергосистем путём увеличения 

пропускной способности линий электропередачи, с необходимостью внедрения новых 

устройств автоматики, релейной защиты, регулируемых потоков передаваемых активных 

и реактивных мощностей и внедрением SMART технологий [57,63,64,100,152,167]. Эта 

тенденция отражена в законе об утверждении Национальной стратегии развития 

«Молдова-2030», в повышении качества жизни людей, в том числе за счёт удовлетворения 

растущих потребностей на основе качественного и надёжного обеспечения 

электроэнергией в необходимом объёме [72]. В энергетической стратегии Молдовы до 

2030 года приведены основные задачи развития электроэнергетики, связанные с 

улучшением энергетической эффективности в цепи производства, транспортировки и 

распределения электроэнергии путём снижения уровня потерь [72]. 

В законе об электроэнергии предусмотрена общая обязанность по соблюдению 

законодательства об охране окружающей среды в сфере генерирования, транспортировки 

и распределения электрической энергии [141]. 

Одним из способов повышения функционирования, уменьшения потерь 

электроэнергии и снижения экологического влияния линий электропередачи на 

окружающую среду является внедрение компактных ЛЭП, самокомпенсирующихся 

высоковольтных линий электропередачи (СВЛ) и управляемых самокомпенсирующихся 

высоковольтных линий электропередачи (УСВЛ) повышенной пропускной способности, с 

уменьшенной полосой отчуждения и электромагнитного влияния на окружающую среду и 

возможности управления потоками передаваемых мощностей[10,78, 83, 86, 115, 150, 151].  

СВЛ и УСВЛ со сближенными фазами позволяют уменьшить индуктивность и 

увеличить ёмкость ЛЭП, повышая их пропускную способность, в том числе компактных, 

так называемых самокомпенсирующихся ЛЭП с естественным углом сдвига систем 

векторов напряжения сближенных фаз 120 (СВЛ) и управляемых самокомпенсирующихся 

ЛЭП с регулируемым углом сдвига систем векторов напряжения сближенных фаз (УСВЛ) 

[75,76,85,87, 156, 159, 162]. 

Внедрение СВЛ и УСВЛ требует решения целого комплекса задач, включая 

исследование, проектирование и создание релейной защиты на основе расчёта и анализа 

различных повреждений: коротких замыканий и обрывов фаз, чему и посвящена данная 

работа [22,95,117].  
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СВЛ в отличие от обычных ЛЭП представляют собой линии электропередачи, у 

которых для создания естественного 120° угла сдвига систем векторов напряжения между 

сближенными фазами сближены соответствующие разноимённые фазы цепей AB`BC`CA`. 

УСВЛ представляют собой двухцепные ЛЭП, у которых сближены одноименные 

фазы AA`BB`CC` разных цепей между собой с созданием между ними, благодаря 

специальным фазоповоротным устройствам - трансформаторам (ФПУ), регулируемого 

угла сдвига векторов напряжений, рисунок 1[74]. 

Система 

М

Система 

N

А В С

А`B`C`

А В С

C`B`А`

А

В

С

А`

B`

C`

ФПУ

ФПУ ФПУ

ФПУ

(Т-1)

(Т-3)

(Т-2)

(Т-4)

A B C A B C

  

Рис. 1. Трехлинейная принципиальная электрическая схема УСВЛ [74] 

СВЛ и УСВЛ - воздушные линии нового поколения, внедрение которых является 

неотъемлемой частью на пути модернизации и построения «разумных» 

электроэнергетических систем, которые будут гарантировать: установленную пропускную 

способность, требуемые режимные характеристики, уменьшение эксплуатационных 

расходов и капитальных инвестиций, наименьшее негативное воздействие на 

окружающую среду.  

Свойства линий электропередачи зависят от параметров фазных цепей (фаз). 

Основной величиной, характеризующей данные параметры, является напряженность 

магнитного поля, которая в свою очередь зависит от: междуфазных расстояний, значения 

и расположения векторов приложенных напряжений и проходящих токов. Регулировка 

этих параметров позволяет в значительной степени менять характеристики линии. 

Электромагнитное поле создаётся вокруг каждой отдельной цепи. При сближении цепей 

возникает обоюдное электромагнитное воздействие. Чем ближе расположены цепи, тем 

данное воздействие выше, в результате чего возникает обоюдная компенсация полей. 

Данное явление происходит без внешнего воздействия на электромагнитное поле, поэтому 

его можно рассматривать как внутреннюю самокомпенсацию. 
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Основным новшеством СВЛ и УСВЛ является применение физического эффекта 

интенсивного электромагнитного воздействия трехфазных цепей переменного тока, 

вследствие их сближения. Данный эффект обеспечивает улучшение эквивалентных 

параметров линии, повышение технико-экономических показателей и улучшение 

пропускной способности[163]. Улучшение эквивалентных параметров, увеличение 

пропускной способности УСВЛ достигается благодаря сближению фазных цепей и 

изменению фазового сдвига между системами напряжений. Внутренняя самокомпенсация 

позволяет уменьшить значение напряженности электромагнитного поля у поверхности 

земли под ЛЭП.  

Линии электропередачи нового поколения по сравнению с классическими линиями 

имеют ряд преимуществ: 

 уменьшение на 20 - 30% капитальных инвестиций на единицу 

транспортируемой мощности; 

 минимизация потерь и соблюдение установленных режимных характеристик 

и ограничений благодаря регулированию режимов работы линии и сети [146]; 

 быстродействующая и эффективная реакция на всевозможные изменения 

условий энергосистем для переходных и нормальных режимов работы [9, 47, 90]; 

 уменьшение почти в два раза сельскохозяйственных угодий, отдаваемых под 

строительство линий; 

 увеличение в 1,5 раза пропускной способности; 

 регулирование направления и величины потока мощности в электрических 

сетях; 

 снижение величины напряженности электрического поля, и следовательно 

уменьшение экологического влияния, что особенно важно для электропередачи 

сверхвысокого и ультравысокого напряжений [151]. 

Внедрение СВЛ и УСВЛ требует решения целого комплекса задач. Одной из 

наиболее важных задач исследования является проектирование релейной защиты, основу 

которого составляют расчёты различных коротких замыканий и обрывов цепей, а также 

анализ аварийных режимов работы [15, 24, 113, 113]. Вычисление электрических величин 

при обрывах и коротких замыканиях на СВЛ и УСВЛ имеет ряд отличий от подобных 

расчетов для классических линий электропередачи. Это связано со сближением фаз 

(цепей), а следовательно в электромагнитном влиянии друг на друга.  
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Выполненные до сих пор исследования [31-34] касались вопросов методики 

расчёта различных простых повреждений - коротких замыканий на основе метода шести 

симметричных составляющих. Разработка и анализ эффективных средств релейной 

защиты и автоматики СВЛ и УСВЛ требует рассмотрения и анализа не только простых, но 

и сложных видов повреждения, чему и посвящена данная работа. 

Цель и объекты исследования. 

Целью настоящей работы является разработка теоретических основ, методологии 

и методики расчета сложных видов повреждений - коротких замыканий и обрывов фаз на 

СВЛ и УСВЛ, создание фильтров шести симметричных составляющих для релейной 

защиты. 

Объект исследования – самокомпенсирующиеся ЛЭП, управляемые 

самокомпенсирующимися ЛЭП. 

Для реализации поставленной цели сформулированы следующие задачи 

исследования: 

1. Разработка теоретических основ методологии расчёта сложных видов 

несимметричных к.з. и обрывов фаз методом шести симметричных составляющих, 

создание фильтров шести симметричных составляющих как одной из составных частей 

дальнейшей разработки эффективной релейной защиты СВЛ и УСВЛ.  

2. Разработка наглядной и корректной методики расчета тока и напряжения при 

сложных видах повреждений СВЛ и УСВЛ с учетом их особенностей работы при любых 

углах сдвига между системами векторов напряжений цепей. 

3. Апробация и применение разработанной методики для расчёта тока и 

напряжения при сложных видах повреждений на конкретных СВЛ и УСВЛ ; 

4. Создание фильтров шести симметричных составляющих для релейной 

защиты СВЛ и УСВЛ. 

Гипотеза исследования. Следует ожидать, что разработка методики дополнит 

теорию расчёта несимметричных к.з. на шестифазных ЛЭП, к которым можно отнести 

СВЛ и УСВЛ и позволит создать наглядную, сравнительно простую и применимую для 

инженерной практики методику расчёта несимметричных к.з . Также предполагается, что 

разработанные принципиальные схемы и модели фильтров шестифазных симметричных 

составляющих будут использованы при создании эффективной, надёжной и селективной 

релейной защиты СВЛ и УСВЛ. 

Методы исследования:  анализ научно-методической литературы, проведенных 

исследований, систематизация ранее полученных результатов по проблеме исследования, 
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сравнение существующих подходов к решению задачи, математические матричные 

методы исследования и анализа, методы компьютерного моделирования СВЛ и УСВЛ на 

основе разработанных комплексных схем, математические методы расчёта сложных 

повреждений с использованием метода шести симметричных составляющих, 

экспериментальные исследования в программах Multisim и Matlab Simulink. 

Научная новизна исследования заключается в следующем:  

1. Разработана методика и метод расчета электрических величин (тока и напряжения) 

при различных сложных видах повреждений (к.з.): одновременных к.з. в разных 

местах ЛЭП, к.з. и обрывом фаз, к.з. и обрывом фаз в разных местах ЛЭП, которые 

могут иметь место в шестифазных линиях электропередачи, в частности на СВЛ и 

УСВЛ;  

2. Разработаны комплексные схемы замещения для моделирования на компьютере в 

средах программ Matlab-Simulink различных сложных видов повреждений;  

3. Разработаны принципиальные схемы и методика моделирования фильтров шести 

симметричных составляющих на компьютере в среде Matlab-Simulink для создания 

эффективной современной микропроцессорной релейной защиты высокой 

чувствительности, реагирующей при различных повреждениях на СВЛ и УСВЛ не на 

фазные величины, а на их симметричные составляющие. 

Проведенные ранее исследования [23,79] и настоящие [35, 133,151] показали, что 

расчет различных несимметричных режимов работы, коротких замыканий и сложных 

повреждений, таких как обрывы и короткие замыкания, наиболее целесообразно 

выполнять, используя метод шестифазных симметричных составляющих. Кроме того в 

процессе исследований выявлено, что для определенных видов коротких замыканий (К.З.) 

и сложных повреждений имеет место «появление» определенных симметричных 

составляющих, что является их отличительным признаком и может послужить 

опознавательным признаком для релейной защиты[62, 65, 108]. Несмотря на то, что 

современные микропроцессорные релейные защиты, как и классические, могут успешно 

реагировать на фазные величины токов (напряжений) при различных повреждениях, их 

реагирование на появление симметричных составляющих существенно повышает 

чувствительность релейной защиты. Для выявления симметричных составляющих 

присущих тем или иным повреждениям, необходимы соответствующие фильтры[126]. До 

настоящего времени проведенные исследования [35,36, 139] касались только физического 

исполнения этих фильтров, что вполне приемлемо для традиционных защит. Для 

современных цифровых и микропроцессорных защит наиболее целесообразно 
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математическое «выделение» данных симметричных составляющих при различных 

несимметричных повреждений, что рассматривается в данной работе. 

Важная научная проблема, решенная в работе: предложена методика расчёта и 

анализа электрических величин при сложных видах повреждений и методика 

моделирования фильтров симметричных составляющих, позволяющих разработать 

эффективную релейную защиту, необходимую для внедрения на СВЛ и УСВЛ. 

Теоретическая значимость исследования. На основе метода шести 

симметричных составляющих разработаны теоретические основы, методология расчёта и 

моделирования на компьютере сложных видов повреждений: к.з. и обрывов в 

шестифазных системах передачи электроэнергии, в том числе СВЛ и УСВЛ, 

представляющие дальнейшее развитие теории применения методов симметричных 

составляющих для расчёта несимметричных к.з. и сложных видов повреждений в 

шестифазных системах передач электроэнергии. Создание теоретических предпосылок 

разработки фильтров шестифазных симметричных составляющих для релейной защиты 

СВЛ и УСВЛ. 

Практическая значимость результатов работы. Создана универсальная, 

сравнительно наглядная и применимая для инженерной практики методика расчета 

сложных видов повреждений: к.з. и обрывов на СВЛ и УСВЛ и фильтров шестифазных 

симметричных составляющих, необходимых для разработки релейной защиты при 

внедрении СВЛ и УСВЛ на практике. Предложенная в диссертационной работе методика 

расчета сложных видов повреждений на СВЛ и УСВЛ может быть применена для расчёта 

несимметричных повреждений для любых шестифазных систем передачи электроэнергии, 

в том числе и на обычных двухцепных ЛЭП, рассматривая их как шестифазные линии, что 

существенно уточняет и упрощает расчёт. 

Достоверность и обоснованность результатов работы обеспечиваются 

применением методологии исследования, корректными целями и задачами работы, 

репрезентативностью экспериментальных данных, корректностью их обработки и 

сопоставимых расчётов сложных видов повреждений для обычных двухцепных ЛЭП 

известным методом трёх симметричных составляющих и методом шести симметричных 

составляющих. 

Апробация результатов работы. Результаты исследования были представлены на 

семинарах Института энергетики Академии Наук Республики Молдова, а также на 

следующих конференциях: 
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1) Conferinței Științifice Internaţionale a Doctoranzilor: Tendinţe contemporane ale 

dezvoltării ştiinţei: viziuni ale tinerilor cercetători, Chișinău, 2015; 

2) Conferinței Internaţionale de Sisteme Electromecanice și Energetice Siеlmen-2015, 

Chișinău, 2015; 

3) International Conference: Energy of Moldova - 2016. Regional aspects of development”, 

Chișinău, 2016; 

4) Conferinței Științifice a Doctoranzilor Tendințe contemporane ale dezvoltării științei: 

viziuni ale tinerilor cercetători Ediția a V-a Chișinău, 2016; 

5) Conferinței Internaţionale de Sisteme Electromecanice și Energetice Siеlmen-2017, 

Chișinău, 2017; 

6) Conferinței Internaţionale de Sisteme Electromecanice și Energetice Siеlmen-2019, 

Chișinău, 2019. 

7) Conferinței Internaţionale de Sisteme Electromecanice și Energetice Siеlmen-2021, 

Chișinău, 2021; 

8) XI международная научная конференция, Приоритетные направления инновационной 

деятельности в промышленности, Казань, 2021. 

По теме диссертации опубликовано 11 статей и представлены 8 докладов на 8 

международных конференциях. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1) Методика расчета сложных видов повреждений на шестифазных ЛЭП, СВЛ 

и УСВЛ на основе шестифазных симметричных составляющих; 

2) Методика построения и построение комплексных схем замещения для 

расчёта сложных видов повреждения на СВЛ и УСВЛ методом шести симметричных 

составляющих; 

3) Методика разработки и разработка компьютерной модели фильтров 

шестифазных симметричных составляющих. 

Структура и содержание диссертации. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, выводов, списка литературы из 172 наименований, 8 таблиц, 65 рисунков. 

Во введении обоснована актуальность темы, обозначен объект исследования, 

сформулированы цель и задачи исследования, установлена теоретико-методологическая 

основа диссертационной работы, установлены методы исследования, показана научная 

новизна, теоретическая и практическая значимость исследования, сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены теоретические основы методики расчета сложных 

видов повреждений на СВЛ и УСВЛ, разработаны основные принципы расчета различных 



17 

 

сложных повреждений с использованием метода шести симметричных составляющих, 

приведен алгоритм вычисления удельных характеристик в координатах шести 

симметричных составляющих. 

Во второй главе согласно приведённой методике выведены соответствующие 

граничные условия в местах повреждений на шестифазных ЛЭП в координатах шести 

симметричных составляющих. Показано построение и применение комплексных схем 

замещения при сложных несимметричных режимах для дальнейшего компьютерного 

моделирования.  

В третьей главе проведена апробация разработанной методики расчета сложных 

видов повреждений на СВЛ и УСВЛ методом шести симметричных составляющих. 

Представлены расчеты сложной несимметрии  на одной из цепей обычной двухцепной 

ЛЭП методом разложения на три (0,1,2) и на шесть (0,1,2,3,4,5) составляющих. 

Рассчитаны токи при обрыве одной из фаз и к.з с одновременным обрывом фаз обычной 

двухцепной ЛЭП, методом разложения на шесть симметричных составляющих и 

сопоставление с результатами смоделированной комплексной схемы. Рассчитаны токи 

при обрыве фазы обычной двухцепной ЛЭП методом разложения на шесть (0,1,2,3,4,5) 

симметричных составляющих и сопоставление его с результатами расчета методом 

разложения на три (0,1,2 ) составляющие. 

В четвертой главе рассмотрены теоретические основы создания фильтров тока и 

напряжения шестифазных симметричных составляющих, реализован алгоритм создания 

фильтра симметричных составляющих шестифазного разложения в электронном пакете 

Matlab Simulink. 

Общие выводы и рекомендации отражают полученные научные и теоретические 

результаты работы, а также определяют целесообразность проведения дальнейших 

теоретических и экспериментальных исследований релейной защиты 

самокомпенсирующихся ЛЭП. 

Используемое программное обеспечение: текстовый редактор Microsoft Word 

2010, векторный графический редактор Microsoft Visio 2010, программа подготовки и 

просмотра презентаций Microsoft Power Point 2010, программное обеспечение Multisim 11, 

среда динамического междисциплинарного моделирования сложных технических систем 

Matlab Simulink 2015.  
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1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПРОСТЫХ И СЛОЖНЫХ 

ПОВРЕЖДЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ НА ОБЫЧНОЙ И 

САМОКОМПЕНСИРУЮЩЕЙСЯ ЛЭП 

 

1.1 Существующие методы расчета повреждений, возникающих на обычных ЛЭП 

 

В настоящее время наиболее известными методами расчета параметров 

несимметричных электрических систем являются:  

- классический метод, для описания состояния электрической цепи составляется 

система уравнений действительных (полных) токов и напряжений фаз (метод фазных 

координат) [2,5,8]; 

- методы несимметричных составляющих [64]; 

- метод симметричных составляющих[120,121, 131]. 

Использование данных методов заключается в составлении соответствующих схем 

замещения электрической сети с последующим сведением к уравнениям узловых 

напряжений [58] согласно выражению:  

3у  Y U I  (1.1) 

где уY  – полная комплексная матрица узловых проводимостей порядка (n-1);  

I  – вектор токов в узлах (n-1)-го порядка; U  – вектор-столбец напряжений узлов 

(n-1)-го порядка. 

Дальнейший расчет параметров сети проводят итерационными или 

аналитическими методами. Итерационные методы наиболее распространены. Одним из 

таких методов является метод матричной алгебры. Сущность данного метода заключается 

в систематизации исходных данных и параметров сети, а также в решении матричных 

уравнений [121], составленных в виде матриц из токов и напряжений электрической сети. 

Несимметричные режимы, в том числе и сложные несимметричные режимы, 

вызванные к.з. и обрывом фаз могут быть рассчитаны методом фазных координат. При 

использовании данного метода трёхфазная схема замещения электрической сети 

описывается соответствующей системой уравнений с учётом рассматриваемого 

повреждения [96,166]. Каждый трехфазный элемент сети задается тремя сопротивлениями 

с электромагнитными связями или соответствующей схемой замещения. Число узлов 

расчетной схемы по отношению к однолинейной схеме замещения сети для расчёта 

нормального режима при этом утраивается, так как расчёт необходимо вести по всем трём 
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фазам одновременно с учётом взаимоиндукции между ними, в том числе между 

обмотками трансформаторов и автотрансформаторов, что значительно усложняет 

расчёт[60].  

 Даже с использованием современных компьютеров стараются эффективно 

использовать память компьютера и уменьшить время расчёта [101].  

Использование метода фазных координат целесообразно при необходимости учета 

различий в фазных параметрах линии, для осуществления расчета нормальных режимов 

комбинированных однофазных и трехфазных сетей электрических сетей с особыми 

схемами соединений трансформаторов, а также при расчетах взаимных электромагнитных 

влияний линий. Применение метода фазных координат для расчетов режимов 

электрических систем рассматривается в работах [30,53,67,103]. 

Общая методика расчёта несимметричных режимов в фазных координатах может 

быть использована при расчетах простых несимметричных режимов. Однако и в этом 

случаи расчет является довольно громоздким и сложным, поскольку его необходимо вести 

по всем трём фазам одновременно с учётом взаимоиндукции между ними. 

Второй метод - метод несимметричных составляющих позволяет представить 

симметричные трёхфазные статические элементы сети с электромагнитными связями 

между фазами через эквивалентные схемы соответствующих несимметричных 

составляющих. Выражения матриц напряжения и тока через соответствующие 

несимметричные составляющие имеют вид: 

ф xyz xyzU = С U          (1.2) 

ф xyz xyzI = B I           (1.3) 

где 
xyz

C ,
xyz

B - матрицы преобразования для группы несимметричных составляющих 

x,y,z. 

2 / 0 1

/ 2 3 / 2 1

/ 2 3 / 2 1

z x

az z x z y

z x z y

k k

c k k k k

k k k k



 
xyz

C ; 

2 / 0 1

/ 2 3 / 2 1 ,

/ 2 3 / 2 1

x z

z az x z y z

x z y z

k k

k c k k k k

k k k k



 
xyz

B  



20 

 

где , , ,az x y zc k k k  - коэффициенты, представляющие собой действительные числа, 

зависящие от вида несимметрии (короткого замыкания). 

Метод несимметричных составляющих x, y,0; r,s,0; α,β,0 и другие методы [55,112] 

несколько упрощают расчёт, но не приводят матрицу пассивных параметров сети и её 

элементы к диагональному виду, поэтому необходимо учитывать взаимоиндукцию между 

токами соответствующих последовательностей. 

В связи с этим наибольшее распространение получил метод трёх симметричных 

составляющих прямой (1), обратной (2) и нулевой (0) последовательностей токов и 

напряжений, позволяющий привести матрицу пассивных параметров сети и её элементов 

к диагональному виду [28-20,46,63,70,89,89,138 168].  

Метод трёх симметричных составляющих, как известно, даёт возможность вести 

расчёт по однофазным схемам замещения соответствующих последовательностей с 

учётом соответствующих граничных условий данного несимметричного повреждения, 

которые не связаны между собой взаимоиндукцией, что существенно упрощает расчет 

[16,88,142,165]. Кроме того, конкретным несимметричным коротким замыканиям 

соответствует «появление» тех или иных симметричных составляющих токов 

(напряжений). Это служит отличительным признаком для распознавания релейной 

защиты данного повреждения и повышает её чувствительность за счёт реагирования не на 

фазные величины полных токов и напряжений, а на соответствующие симметричные 

составляющие [7,21,42,72].  

Сущность метода заключается в разложении несимметричной трёхфазной системы 

векторов токов (напряжений) на три системы векторов симметричных составляющих 

токов (напряжений) [121,123]: 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

;

;

,

A A A A

B B B B

C C C C

F F F F

F F F F

F F F F

  

  

  

 (1.4) 

где  , ,A B CF F F  - система токов (напряжений) в фазных координатах; 

1 2 0 1 2 0 1 2 0; ; ; ; ; ; ; ;A A A B B B C C CF F F F F F F F F  - система симметричных составляющих токов 

(напряжений) 

Используя оператор а = e j120 и выражая симметричные составляющие фаз В и С 

через симметричные составляющие фазы А, можно получить упрощенный вид выражения 

(1.4): 
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1 2 0

2

1 2 0

2

1 2 0

;

;

.

A

B

C

F F F F

F a F aF F

F aF a F F

  

  

  

 (1.5) 

или в матричной форме: 

3 SF = S ×F   (1.6) 

Умножая матричное выражение (1.6) слева и справа на обратную матрицу 
1

3


S  

получаем:  

-1

s 3F = S ×F,                  (1.7) 

где 
1 2

2

1 1 1
1

1
3

1

a a

a a

 3S - обратная матрица перехода от симметричных 

составляющих к фазным координатам. 

Матричное выражение (1.7) позволяет осуществить переход от матрицы токов 

(напряжений) в фазных координатах F к матрице симметричных составляющих токов 

(напряжений) 
s

F  в координатах трёх симметричных составляющих 0,1,2. 

0

2

1

2

2

1
( );

3

1
( );

3

1
( ).

3

A B C

A B C

A B C

F F F F

F F aF a F

F F a F aF

  

  

  

        (1.8) 

Представление фазных токов и напряжений через симметричные составляющие с 

использованием матрицы S3 приводит к диагонализации матрицы сопротивлений 

трёхфазной системы в фазных координатах к диагональному виду: 

0

1

2

0 0

0 0 ,

0 0

Z

Z

Z

sZ          (1.9) 

где элементы Z0,Z1,Z2. - представляют собой сопротивления соответствующих 

симметричных составляющих. 

Благодаря этому представляется возможным вести расчёт любой несимметрии по 

однофазным схемам замещения симметричных составляющих, не связанных между собой 

взаимоиндукцией [1,3,4,124, 16,99].  
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1.2 Особенности самокомпенсирующихся линий электропередачи 

 

Как было указано ранее, основной отличительной особенностью 

самокомпенсирующихся высоковольтных линий электропередачи (СВЛ) и управляемых 

самокомпенсирующихся высоковольтных линий электропередачи (УСВЛ) от обычной 

двухцепной ЛЭП является сближение разноимённых фаз разных цепей между собой 

(СВЛ) или одноимённых фаз цепей с созданием специальным фазоповоротным 

трансформатором угла сдвига фаз между векторами напряжений сближенных фаз (УСВЛ) 

[91,38,81, ,80-84, 149]. 

Расстояние между сближенными фазами СВЛ и УСВЛ намного меньше по 

сравнению с расстоянием между фазами у обычных ВЛ. Это позволяет за счёт 

повышенного электромагнитного влияния между сближенными фазами, уменьшить 

эквивалентную индуктивность фаз СВЛ или управлять эквивалентной индуктивностью 

фаз УСВЛ. При этом в полной мере соблюдаются условия выполнения требований по 

ограничениям минимально допустимых изоляционных промежутков «фаза - фаза» по 

максимальным рабочим напряжениям, а также грозовым и коммутационным 

перенапряжениям. Выбор сечения проводов и конструкций расщепленных фаз при этом 

осуществляется с учетом требований по ограничению максимальной величины 

напряженности электрического поля на поверхности проводов по условиям ограничения 

потерь на коронирование, акустические шумы и радиопомехи. 

Для СВЛ и УСВЛ разработаны специальные типы опор. Уменьшение расстояния 

между фазами ВЛ позволяет существенно изменить параметры электромагнитного поля, 

удельное индуктивное сопротивление, емкостную поперечную проводимость, волновое 

сопротивление, зарядную мощность и величину натуральной мощности, которая является 

главным показателем пропускной способности линии [25].  

Благодаря новым конструкциям СВЛ и УСВЛ различных классов напряжения 

удается добиться увеличения натуральной мощности в расчете на цепь на 25-40 % по 

сравнению с аналогичными двухцепными ВЛ традиционного исполнения [44,77,106,159]. 

При выборе габаритов ВЛ, в первую очередь, учитываются требования по 

допустимой величине напряженности электрического поля под линией вблизи 

поверхности земли. 

Проанализировав отечественные и зарубежные работы, проведенные в области 

компактных ВЛ, СВЛ и УСВЛ, необходимо подчеркнуть, что минимально допустимые 

расстояния между фазами на линиях указанных типов могут составлять 25-30 % от 
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величины принимаемого в настоящее время расстояния между фазами на ВЛ обычной 

конструкции. 

Достичь механической устойчивости сближенных фаз ВЛ удается за счет 

внедрения V - образной конструкции поддерживающих гирлянд изоляторов на опорах или 

изолирующих траверс и прочих мероприятий, в том числе внедрением междуфазных 

изоляционных элементов, а также подбором конструкции расщепленных фаз с 

переменным радиусом расщепления. Более значительного эффекта удается достичь 

благодаря СВЛ и УСВЛ [12,127]. 

При расчете параметров режимов работы УСВЛ знак взаимных составляющих 

индуктивного сопротивления и емкостной проводимости сближенных фаз зависит от 

величины угла сдвига систем векторов напряжений цепей друг относительно друга. В 

результате взаимные составляющие индуктивного сопротивления и емкостной 

проводимости сближенных фаз могут либо прибавляться, либо вычитаться из величин 

собственной индуктивности фазы. От этого будут зависеть эквивалентные параметры, 

определяющие величину зарядной мощности линии и величину натуральной мощности. 

При угле Θ = 180° между векторами сближенных фаз УСВЛ достигается наибольшая 

величина натуральной мощности УСВЛ, вследствие того, что индуктивное сопротивление 

между сближенными фазами имеет минимальное значение, а емкостная проводимость и 

соответственно зарядная мощность - максимальное. При Θ = 180° взаимная индуктивная 

составляющая индуктивного сопротивления сближенных фаз имеет отрицательный знак и 

вычитается из собственного значения индуктивного сопротивления фаз, в результате чего 

величина эквивалентного индуктивного сопротивления фаз становится минимальной. 

При рассмотрении поперечной проводимости следует, что взаимное влияние 

сближенных фаз создает дополнительную величину емкостной проводимости, имеющую 

положительный знак по отношению к собственной поперечной емкостной проводимости 

фаз. Следовательно, величина эквивалентной емкостной проводимости при Θ = 180° 

имеет максимальное значение, линия при этом обладает максимальной зарядной и 

натуральной мощностью, являющейся показателем пропускной способности. При 

переводе УСВЛ в режим при Θ = 0° взаимное электромагнитное влияние цепей линии 

меняет знак, из-за этого эквивалентное индуктивное сопротивление сближенных фаз 

становится максимальным, а емкостная проводимость - минимальной, соответственно 

зарядная и натуральная мощности линии принимают минимальные значения. 

На рисунке 1.1 показана конструкция опоры УСВЛ 220 кВ.  
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В общем виде принципиальная электрическая схема УСВЛ показана на рисунке 

1.2. 

Вариант схемного исполнения СВЛ приведен на рисунке 1.3. 
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Рис. 1.1. Двухцепная УСВЛ - 220 кВ на опорах типа «Чайка» [79] 
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Рис. 1.2. Принципиальная электрическая схема УСВЛ: ФПУ - фазоповоротное устройство; 

Rт - тормозное сопротивление; Д - датчик; КУ - компенсирующее устройство; ИРМ - 

управляемый источник реактивной мощности; Рн - нагрузка; САУ - задающая система 

управления [78] 
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Рис. 1.3. Принципиальная электрическая схема двухцепной СВЛ с возможностью 

регулирования в широких пределах углового сдвига между системами векторов напряжений 

цепей, и содержащая компенсирующие устройства между фазами: 1 - фазы А, В, С 1 - ой 

цепи; 2 - фазы А’, В’, С’ 2 - ой цепи; 3 - фазоповоротное устройство; 4 - дополнительные 

емкости; 5 - дополнительные шунтирующие реакторы; 6, 7 - выключатели 1 - ой и 2 - ой 

цепей, соответственно[79] 
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Регулирование эквивалентных параметров и характеристик УСВЛ и параметров 

режимов электропередачи во всем диапазоне передаваемой мощности осуществляется при 

помощи фазового управления и дополнительных компенсирующих устройств. 

Двухцепные управляемые самокомпенсирующиеся линии электропередачи по сравнению 

с обычными двухцепными ВЛ тех же классов напряжения характеризуются повышенной 

на 30 - 50 % величиной натуральной мощности, сниженными на 15 - 20 % удельными 

капитальными вложениями в расчете на единицу передаваемой мощности, требуют 

меньшей полосы отчуждаемых под строительство земельных угодий и оказывают 

сниженное экономическое влияние [71,84-86,118]. 

Управляемую двухцепную линию электропередачи повышенной пропускной 

способности, работающую в системе, можно привести в общем случае к эквивалентной 

электрической схеме замещения, показанной на рисунке 1.4, где 
СZ , 

СMZ  и 
СNZ  - 

эквивалентные сопротивления трехлучевой схемы замещения энергосистемы, 
УСВЛZ  - 

эквивалентное сопротивление УСВЛ [78,158]. 

Для УСВЛ класса напряжения 330 кВ и выше,  с учётом что СZ   намного меньше 

СMZ  и СNZ , то при расчете коротких замыканий, анализе электрических величин и 

поведения релейной защиты на УСВЛ, с достаточной для этих целей точностью можно 

принять СZ = 0 , т. е. рассматривать УСВЛ как линию с двухсторонним питанием от 

эквивалентных систем М  и N в соответствии с рисунком 1.5, где СMZ  и СNZ  - 

эквивалентные сопротивления систем М и N. 

На рисунке 1.6 дана однолинейная и трехлинейная принципиальные электрические 

схемы УСВЛ, состоящей из двух трехфазных цепей A, B, C и А', В', С', сближенных между 

собой на минимально допустимое по коммутационным перенапряжениям расстояние. 

ФПУ – фазоповоротное устройство или группа из четырех трансформаторов, 

установленных по концам линии и обеспечивающая необходимый фазовый сдвиг θ между 

системами  векторов фазных напряжений цепей. Приведенные схемы УСВЛ выбраны для 

дальнейших исследований. 
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Система

Zс

ZcnZcm

Zусвл  

Рис. 1.4. Эквивалентная электрическая схема замещения УСВЛ, работающая в 

системе 
СZ , 

СMZ  
СNZ  

- эквивалентные сопротивления трехлучевой схемы замещения 

энергосистемы; 
УСВЛZ  - эквивалентное сопротивление УСВЛ[79] 

 

ZcmZуслZcn M N
Система NСистема M

Рис. 1.5. Эквивалентная электрическая схема замещения УСВЛ работающая в системе при 

СZ = 0  [79]
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Рис. 1.6. Однолинейная (a) и трехлинейная (б) принципиальные электрические схемы 

УСВЛ: А, В, С - фазы первой цепи линии; А', В', С' - фазы второй цепи линии;   ФПУ - 

фазоповоротные устройства; θ0 - угол между системами векторов фазных напряжении цепей 

[79] 
 

От положения фаз друг относительно друга и от угла θ сдвига между системами 

векторов фазных напряжений цепей зависит величина взаимного электромагнитного 

влияния цепей УСВЛ. 

Для обеспечения равенства характеристик УСВЛ, транспозиция фаз должна быть 

осуществлена с сохранением сближенных фаз между собой [171]. Рассмотрим один из 

возможных циклов транспозиции обычных двухцепных ЛЭП при фиксированных углах 

сдвига между системами векторов фазных напряжений цепей θ = 0° и θ = 180° и 

расположении фаз «цепь слева - цепь справа». Цикл: на первых трех участках исполняется 

круговая перестановка проводов каждой из цепей, далее осуществляется скрещивание 

цепей, и затем вновь следует круговая перестановка проводов каждой цепи (рисунок 1.7). 

Для УСВЛ представленный цикл транспозиции обеспечивает равенство эквивалентных 

параметров фаз с сохранением результирующего взаимного влияния цепей при θ = 0° и θ 

= 180° и смешанном расположении фаз по вершинам треугольника.  
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Рис. 1.7. Варианты полного цикла транспозиции обычных ВЛ и УСВЛ, 

обеспечивающие полную симметрию параметров, фаз с сохранением взаимного 

электромагнитного влияния цепей друг на друга при Ө = 0° и Ө = 180° и расположением 

фаз: а) обычная ВЛ «цепь слева - цепь справа» и б) УСВЛ при смешанном расположении фаз 

по вершинам треугольника [78] 
 

Реализация на УСВЛ, работающей с углом 0Θ=0  или 0Θ=180 , 
0±60  и 0±120 , 

соответствующих циклов транспозиции, даёт возможность сохранить взаимное влияния 

цепей друг на друга и гарантирует равенство индуктивностей их фаз. Это же относится и к 

их емкостным проводимостям. Учитывая вышеизложенное, очевидно, что для 
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обеспечения равенства параметров фаз одной УСВЛ, работающей с дискретным 

регулированием угла θ ступенями: 0, 0±60 , 
0±120 , 

0±180  соответствующими 

транспозициями, необходима установка дополнительных транспозиционных аппаратов: 

разъединителей, отделителей, выключателей и т.д [11]. Гарантия равенства 

индуктивностей фаз УСВЛ с сохранением взаимного электромагнитного влияния цепей 

друг на друга при различных углах θ сдвига систем векторов напряжений цепей, за 

исключением рассмотренных, неосуществима. Для сохранения взаимного влияния цепей 

УСВЛ друг на друга следует сохранить на протяжении полного цикла транспозиции 

равное расстояние между ее сближенными фазами. 

 

1.3 Метод шести симметричных составляющих расчета простых несимметричных 

коротких замыканий, на самокомпенсирующиихся и управляемых 

самокомпенсирующихся ЛЭП 

 

Как было показано выше (параграф 1.2) сближение разноимённых фаз разных 

цепей СВЛ на минимальные допустимые расстояния увеличивает по сравнению  с 

двухцепными ЛЭП взаимоиндукцию между ними [13,61,132]. При несимметричных 

режимах, связанных с простыми несимметричными короткими замыканиями (короткие 

замыкания, происходящие в одном месте линии), охватывающими как сближенные, так и 

не сближенные фазы СВЛ и УСВЛ, взаимоиндукция фаз друг на друга, даже при полном 

цикле транспозиции разная. Поэтому расчёт необходимо вести по всем шести фазам СВЛ 

и УСВЛ, связанным между собой различной взаимоиндукцией, что ещё больше усложняет 

расчёт, чем при расчёте несимметричных к.з. на обычной двухцепной ВЛ. 

Проведенные до сих пор исследования показали [39,40], что, рассматривая СВЛ и 

УСВЛ как шестифазные линии электропередачи с порядком чередования фаз A,B,C,D,E,F 

с учётом их особенностей, несимметричные системы векторов токов (напряжений) фаз 

можно разложить на шесть систем векторов симметричных составляющих. Матрица 

перехода от шести симметричных составляющих векторов напряжений (токов) к фазным 

координатам представлена ниже: 
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        (1.10) 

В матричном виде: 

,6 SF = S × F  (1.11) 

где �̇�𝟔  - квадратная матрица преобразования (перехода) от шестифазных 

симметричных составляющих 0,1,2,3,4,5 векторов токов (напряжений) шестифазной ЛЭП 

к фазным координатам A,B,C,D,E,F, имеющая вид: 
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S

F -матрица-столбец векторов токов (напряжений) в координатах шести 

симметричных составляющих 0,1,2,3,4 и 5.  

Обратная матрица переход от симметричных составляющих 0,1,2,3,4 и 5 к фазным 

координатам:  

-1
S 6F = S × F,  (1.12) 
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где:     

60 120 180 240 300

120 240 120 240

180 180 180

240 120 240 120

300 240 180 120 60

1 1 1 1 1 1

1

1 11
,

6 1 1 1

1 1

1

j j j j j

j j j j

j j j

j j j j

j j j j j

e e e e e

e e e e

e e e

e e e e

e e e e e

-1

6S - обратная матрица преобразования от матрицы 

фазных координат к матрице симметричных составляющих 0,1,2,3,4,5. 

Учитывая, что УСВЛ состоит из двухцепной ЛЭП с фазами A,B,C,A’,B’,C’, при 

этом одноимённые фазы разных цепей A и A’, B и B’, C и C’ сближены между собой с 

созданием регулируемого угла θ систем векторов фазных напряжений сближенных фаз 

специальным фазаповоротным трансформатором. Фазовое положение симметричных 

составляющих каждой фазы зависит от порядка чередования фаз. При изменении угла θ 

сдвига между системами векторов фазных напряжений цепей изменяется чередование фаз.  

В этом случаи выражение (1.10) примет вид: 
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На рисунке 1.8 представлены симметричные составляющие токов (напряжений) 

УСВЛ в координатах шести симметричных составляющих 0,12,3,4,5, соответствующие 

порядку чередования фаз: A,C’,B,A’,C,B’ при регулировании угла θ в пределах -120° ≤ θ ≤ -

240°. 

На рисунке 1.8 желтым показаны симметричные составляющие, относящиеся к 

фазе А и А’(пунктиром), зеленым - симметричные составляющие, относящиеся к фазе B и 

B’(пунктиром); красным - симметричные составляющие, относящиеся к фазе C и 

C’(пунктиром). 
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Рис.1.8. Шестифазные симметричные составляющие 0,1,2,3,4,5 токов (напряжений) 

несимметричной шестифазной системы A, C’,B,A’,C,B’ при регулировании угла θ в пределах 

:(-120° ≤ θ ≤ -240°) 

а) система векторов нулевой последовательности; 

б) система векторов первой последовательности; 

в) система векторов второй последовательности; 

г) система векторов третей последовательности; 

д) система векторов четвертой последовательности; 

е) система векторов пятой последовательности [40] 

 

Матрица пассивных параметров СВЛ и УСВЛ в координатах шести симметричных 

составляющих 0,1,2,3,4 и 5 с учётом полного цикла транспозиции и при сохранении 

расстояния между сближенными фазами может быть представлена в виде:  

-1

S6 6 6 6Z = S Z S  (1.13) 

где  
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Z  - удельная матрица сопротивлений СВЛ 

(УСВЛ);  
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удельное сопротивление взаимоиндукции между 

сближенными фазами СВЛ (УСВЛ); 

4628 10 ln ;З
M
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D
Z j

d

   удельное сопротивление взаимоиндукции между 

разноименными фазами СВЛ (УСВЛ). 

Здесь: 𝑅- активное удельное сопротивление фаз ЛЭП, - эквивалентная глубина 

возврата тока через землю, - эквивалентный радиус проводов фаз, 𝐿вн  - внутренняя 

индуктивность фаз. 

Матрица удельных пассивных параметров СВЛ и УСВЛ Zs в координатах шести 

симметричных составляющих 0,1,2,3,4,5 согласно (1.13) имеет диагональный вид: 
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 Диагональный вид матрицы Zs  позволяет рассматривать вместо одной схемы 

замещения СВЛ и УСВЛ в фазных координатах, где все шесть фаз связаны между собой 

взаимоиндукцией - шесть схем замещения СВЛ и УСВЛ токов соответствующих 

симметричных составляющих в координатах шести симметричных составляющих 

0,1,2,3,4,5, не связанных между собой взаимоиндукцией. 
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1.4 Эквивалентные схемы замещения при расчёте простых несимметричных 

коротких замыканий на СВЛ (УСВЛ) методом шести симметричных составляющих 

 

При составлении эквивалентных схем замещения СВЛ и УСВЛ в координатах 

шести симметричных составляющих эквивалентные ЭДС питающих трёхфазных систем 

M и N определяются по формулам: 
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         (1.15) 

где EA-ЭДС фазы А эквивалентной систем M и N.  

Приведение сопротивлений эквивалентных трёхфазных питающих систем M и N к 

координатам шести симметричных составляющих 0,1,2,3,4 и 5 осуществляется согласно 

формулам: 

   
6 3

.1

S

пр

CMnU nIS

CMZ S Z S  ;    
6 S3

пр.-1

CN CNnU nIS
Z = S Z S     (1.16) 

где 
3

.

S

пр

CMZ , 
3

.

S

пр

CNZ -матрицы эквивалентных сопротивлений трёхфазных питающих 

систем M и N в фазных координатах и в координатах трёх симметричных составляющих 

0,1,2  трёхфазной системы. 

Указанные схемы замещения с учётом приложения в месте короткого замыкания 

напряжения соответствующих симметричных составляющих 0 1 2 3 4 5, , , , ,U U U U U U  

представлены на рисунке 1 .9 [39,172]. 
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 Рис. 1.9. Схемы замещения УСВЛ в координатах симметричных составляющих 0,1,2,3,4, и 5 

последовательностей при несимметричном коротком замыкании на ней в точке “к.з”Схемы 

замещения : а) и б) –нулевой и третьей последовательностей; в) и г) – первой и четвертой 

последовательностей; д) и е) –второй и пятой последовательностей [40] 
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Такие же схемы замещения могут быть составлены и для СВЛ с учетом 

нерегулируемого 120° угла сдвига между системами векторов напряжения сближенных 

фаз A B’, B C’ и C A’. 

Для каждой из схем (рисунок 1.9), согласно второму уравнению Кирхгофа, для 

СВЛ и УСВЛ можно записать в матричном виде следующие выражения: 

S S
S

SΣ

E -U
I =

Z
 (1.17) 

где: 

0 0 0

11 1 1

2 2 2

3 3 3

44 4 4

5 5 5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
; ; ; ;

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

U Z I

EU Z I

U Z I

U Z I

EU Z I

U Z I













   S S SU E ISΣZ  (1.18) 

где: Z0Ʃ, Z1Ʃ, Z2Ʃ, Z3Ʃ, Z4Ʃ и Z5Ʃ –диагональная матрица сумм сопротивлений 

соответствующей последовательности относительно места повреждения, определяемая по 

соответствующим схемам замещения на рисунке 1.9;   

0 1 2 3 4 5, , , , ,I I I I I I - ток 0,1,2,3,4 и 5 последовательностей относительно места 

повреждения.   

Обобщённые формулы для расчёта простых несимметричных коротких замыканий 

методом шести симметричных составляющих с учётом граничных условий данных кз 

приведены ниже: 

для коротких замыканий без земли: 

6 6
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  (1.19) 

где q=j, q=m, q=n, q=d, q=f.  

для коротких замыканий c землёй: 
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 (1.20) 

где q=i, q=j, q=m, q=n, q=d, q=f.  

Зная соответствующие симметричные составляющие, по формуле (1.11) можно 

определить токи короткого замыкания и напряжения фаз в фазных координатах [26,68].  

Выводы по первой главе  

1. Использование метода фазных координат при определении несимметричных 

коротких замыканий в трёхфазных сетях, в том числе и на обычных ЛЭП, существенно 

усложняет расчёт, так как его необходимо вести по всем трём фазам одновременно, 

которые в свою очередь связаны между собой различной взаимоиндукцией. 

2. Использование существующих методов трёх несимметричных и симметричных 

составляющих наиболее целесообразно, чем метод фазных координат. Использование 

известного метода трёх симметричных составляющих 0,1, и 2 последовательностей 

позволяет вести расчёт несимметричных к.з. по схемам замещения соответствующих 

симметричных составляющих, не связанных между собой взаимоиндукцией, что 

существенно упрощает расчёт.  

3. В силу особенностей СВЛ и УСВЛ – повышенное электромагнитное влияние 

сближенных фаз друг на друга делает расчёт несимметричных коротких замыканий 

сложным даже при использовании метода трёх симметричных составляющих,  так как 

схемы замещения соответствующих последовательностей будут связаны 

взаимоиндукцией.  

4. Использование метода шести симметричных составляющих 0,1,2,3,4 и 5 

последовательностей при расчёте несимметричных к.з на СВЛ и УСВЛ существенно 

упрощает расчёт, поскольку позволяет вести его по схемам замещения соответствующих 

последовательностей, не связанных между собой взаимоиндукцией.  
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2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА СЛОЖНЫХ ВИДОВ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ ШЕСТИФАЗНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

 

При анализе режимов работы СВЛ и УСВЛ в различных аварийных ситуациях, при 

выборе и расчёте уставок релейной защиты и автоматики кроме простых видов 

несимметричных коротких замыканий [114,93,94], необходимо рассчитывать и сложные 

виды повреждений : обрывы фаз, обрывы и короткое замыкание, короткие замыкания в 

разных точках линии и т.д [169]. 

Поскольку методология выполнения расчёта простых и сложных видов 

повреждений для СВЛ и УСВЛ  аналогична, поэтому далее рассмотрено использование 

метода шести симметричных составляющих для расчёта несимметричных и сложных 

видов повреждений на УСВЛ. Расчёт сложных видов повреждения на СВЛ, как и на 

двухцепных ЛЭП, может быть рассмотрен как частный случай их расчёта на УСВЛ при 

θ=0° (для обычных двухцепных ЛЭП) и θ=120° для СВЛ.   

 

2.1 Расчёт неполнофазных режимов на управляемых самокомпенсирующихся 

ЛЭП 

На УСВЛ, оборудованной пофазным управлением, по различным причинам могут 

возникать длительные неполнофазные режимы. Например, при устойчивом однофазном 

коротком замыкании на каком-либо участке поврежденная фаза окажется отключенной с 

двух сторон, при этом линия продолжит свою работу на пяти фазах [135]. Потеря одной из 

фаз уменьшит передаваемую мощность по линии, и линия будет работать в 

несимметричном режиме. 

При раздельном управлении фазами линии появляется возможность значительного 

расширения перечня работ, связанных с осмотрами и ремонтами линий и коммутационной 

защитной аппаратуры без прекращения электроснабжения [170]. При производстве таких 

работ на одной фазе остальные фазы остаются под напряжением, при этом возможна 

работа линии даже при нескольких несимметричных режимах, возникших в результате 

непредвиденного аварийного отключения какой-либо фазы [29,52,116]. Вероятность таких 

совпадений увеличивается с возрастанием длины линии и количества цепей. Поэтому при 

решении вопросов об оборудовании линии пофазным управлением следует в каждом 

конкретном случае доказать целесообразность его использования, а также возможность 

длительной работы линии в несимметричном режиме. 
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2.1.1 Расчет обрывов одной или нескольких фаз на самокомпенсирующейся ЛЭП 

Обрывы любых фаз на УСВЛ можно рассматривать как включение в рассечку 

повреждённых фаз в месте обрыва некоторого эквивалентного сопротивления, 

приводящего к неодинаковым сопротивлениям фаз - продольной несимметрии. Падение 

напряжения на этом сопротивлении может быть заменено некоторым источником с 

напряжением, равным падению напряжения в месте обрыва и направленным встречно. 

Например, несимметрия, связанная с обрывом фазы А УСВЛ (рисунок 2.1), приведена к 

схеме без обрыва посредством включения в место обрыва между точек M и N источника, 

создающего на участке несимметрии несимметричную систему напряжений UMN рисунок 

2.1,б. Суммарный ток повреждённой фазы для цепи рисунок 2.1а и рисунок 2.1,б равен 

нулю. 
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Рис. 2.1. Шестифазная линия: а) разрыв фазы А; б) включение напряжение в место разрыва 

[Источник: разработан автором] 

 

Выражения, связывающие между собой токи и напряжения в месте несимметрии, 

представляются граничными условиями данной несимметрии. 

Граничные условия в фазных координатах для различной продольной несимметрии 

на СВЛ и УСВЛ могут быть описаны как: 

 ток фазы, на которой произошел обрыв равен нулю; 

 напряжения неповрежденных фаз равны нулю; 

 напряжение и ток, введённые в рассечку фаз, связаны между собой законом 

Ома (�̇� = 𝐼�̇� ), где Z-эквивалентное сопротивление, введенное в рассечку фаз в месте 

обрыва. 

Согласно чередованию фаз 
' ' ', , , , ,A C B A C B , соответствующему изменению угла θ 

:(-120° ≤ θ ≤ -240°) УСВЛ, в дальнейшим для удобства используются следующие 
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обозначения фаз в порядке их чередования: d,e,h,i ,j,k, а симметричные составляющие 

токов и напряжений - цифрами 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

С учетом вышеизложенного обобщенные граничные условия несимметрии в 

фазных координатах имеют вид: 

0, y d, y , , , ,( ) где e y h y i y j y kI y         (2.1) 

0, 1 6; , , , , .( ) где y y e y h y i y j y kU y       
 

Граничные условия (2.1) с учётом уравнений (1.11) и (1.12) в координатах шести 

симметричных составляющих приведены ниже: 
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          (2.2) 

Согласно матричному выражению (1.17), на основе граничных условий (2.2), 

выведены обобщенные уравнения для вычисления любой продольной несимметрии на 

СВЛ с любым числом оборвавшихся фаз:  

1

6
( ) ( )( , )

(d,y)
1

1

6
( ) ( )( , )

(e,y)
1

1

6
( ) ( )( , )

(h,y)
1

0;

0;

0;

ps y s py p

y yy

ps y s py p

y yy

ps y s py p

y yy

UE S
S Z

UE S
S Z

UE S
S Z































 (2.3) 

1

6
( ) ( )( , )

(i,y)
1

1

6
( ) ( )( , )

(j,y)
1

1

6
( ) ( )( , )

(k,y)
1

0;

0;

0

ps y s py p

y yy

ps y s py p

y yy

ps y s py p

y yy

UE S
S Z

UE S
S Z

UE S
S Z































 

где: 

p= d, p= e, p= h, p= i, p= j, p= k; 
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( , ), (e, ), (h, ), (i, ), (j, ), (k, )S S S S S Sd y y y y y y - соразмерный элемент матрицы 

преобразования �̇�6; 

�̇�𝑠(𝑦)- y-ый элемент матрицы-столбца �̇�𝑠; 

𝑍𝑦𝑦- y-ый элемент матрицы суммарных сопротивлений 𝑍𝑘Ʃ; 

1
( , )S y p
 - соразмерный элемент обратной матрицы 1

6S
 ; 

( )U s p – напряжения на поврежденных фазах. 

После расчета напряжения на участке несимметрии ( )U s p , согласно выражению 

(1.12), рассчитываются симметричные составляющие напряжений и токов в месте обрыва, 

а также значения токов поврежденных и неповрежденных фаз согласно выражению (1.11).  

В качестве примера рассмотрено выведение обобщенных выражений (2.3) для 

расчета обрыва одной и двух фаз УСВЛ. Общие граничные условия для представленных 

вариантов несимметрии в фазных координатах согласно выражениям (2.3) будут иметь 

вид: 

- Обрыв одной фазы: 

0;I d   

( )
0; ;

y
где y dU    (2.4) 

- Обрыв двух фаз: 
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  (2.5) 

Граничные условия в координатах шести симметричных составляющих по (2.2): 

- для обрыва одной фазы: 
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 (2.6) 

- для обрыва двух фаз: 
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Согласно матричной формуле (1.17): 

( ) ( )

( )

s y s y

s y

yy

UE
I

Z


  (2.8) 

Преобразуя выражения (2.6) и (2.7) и используя выражение (2.8), можно записать, 

что: 

- для обрыва одной фазы: 
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  (2.9) 

- для обрыва двух фаз: 
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   (2.10) 

Напряжение �̇�𝑆(𝑦) с учётом выражения (1.12): 

- для обрыва одной фазы: 

1

( ) ( )( , )s y dy dU US


  (2.11) 

- для обрыва двух фаз: 
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  (2.12) 

Принимая во внимание выражения (2.11) и (2.12), выражение (2.9) и (2.10) примут 

вид: 

- при обрыве одной фазы: 
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  (2.13) 

- при обрыве двух фаз: 
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   (2.14) 

Выражение (2.13) соответствует первому уравнению из выражения (2.3), в котором 

p=d. 

На основании выражений (2.13) и (2.14) могут быть получены определенные 

уравнения для вычисления различных вариантов поперечной несимметрии на УСВЛ, 

связанной с обрывами фаз. 
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На рисунке 2.2 для примера представлены векторные диаграммы токов и 

напряжений в месте обрыва фазы В, где симметричные составляющие токов и 

напряжений соответствующих фаз показаны в цвете согласно их цветовому обозначению 

Ж-З-К (A,B,C). 
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Рис. 2.2. Векторные диаграммы токов (а) и напряжений (б) в месте обрыва фазы В 

УСВЛ [Источник: разработан автором] 

 

Приведенные векторные диаграммы построены с учетом соответствующих 

граничных условий данного обрыва. За ось отсчета принят вектор тока (напряжения) 

прямой последовательности фазы А. 

 

2.1.2 Расчет обрыва одной из фаз УСВЛ с одновременным коротким замыканием её 

на землю  

В электрических сетях наряду с короткими замыканиями, охватывающими не 

только сближенные фазы, но и фазы разных цепей, так же возникают короткие замыкания 

одной фазы с одновременным её разрывом [122,128,129,143,144]. Учитывая, что такие 

короткие замыкания наиболее вероятны, их расчёт имеет не только теоретическое, но и 

практическое значение.  

При возникновении обрыва одной из фаз с одновременным коротким замыканием 

её на землю на УСВЛ (рисунок 2.3) граничные условия данного повреждения, например 

для фазы А, будут иметь вид: 
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в фазных координатах: 

Для обрыва фазы А: 

0;   0;
yA yC yB yA yC yBU U U U UI   
       

 и одновременным коротким замыканием фазы А на землю: 

0;   0.
kC kB kA kC kB kAUI I I I I  
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Рис. 2.3. Однолинейная принципиальная электрическая схема обрыва одной из фаз 

УСВЛ с одновременным коротким замыканием её на землю [Источник: разработан автором] 

 

В координатах шести симметричных составляющих согласно матрице (1.10) 

граничные условия будут иметь вид: 
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На рисунке 2.4 показаны эквивалентные обобщённые схемы замещения в 

координатах шести симметричных составляющих, составленные с учётом 

соответствующих граничных условий в координатах шести симметричных составляющих 

и методу наложения [37,55,56,102] на режим обрыва фазы (рисунок 2.3, точки M-N) 

режима короткого замыкания на землю фазы А (рисунок 2.3, точка N). На схемах 

замещения (рисунок 2.4): Z0-5M , Z0-5N – сопротивления питающих систем M и N в 

координатах симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей; Z0-5Т - 

сопротивление трансформаторов в координатах симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 

и 5 последовательностей; Z0-5L - сопротивление линии в координатах симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей. 

Для данного повреждения можно составить 24 уравнения: 12 уравнений, 

описывающих граничные условия данного повреждения в координатах шести 

симметричных составляющих, и 12 уравнений, записанных по второму закону Кирхгофа 

согласно схемам замещения, представленным на рисунке 2.4.  
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Рис. 2.4. Обобщенные схемы замещения УСВЛ в координатах шести симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей при обрыве одной из фаз с 

одновременным коротким замыканием её на землю. Схемы замещения : а) нулевой 

последовательности, б) первой последовательности,  в) второй последовательности,               

г) третьей последовательности, д) четвертой последовательности, е) пятой 

последовательности [Источник: разработан автором] 
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                                              (2.16) 

 

где для упрощения обозначения принято:  

 ZхKK=ZхN , ZхУУ= Zx=ZхN +ZхM; ZхKУ=ZхУK = ZхN; x - индекс последовательностей 

(х=0,1,2,3,4,5). 

 

Для их решения в MathCad составляется матрица коэффициентов и матрица 

свободных членов. В результате решения системы получаем симметричные составляющие 

токов и напряжений, соответствующие данному повреждению. Полученные токи и 

напряжения отдельных последовательностей в месте разрыва и короткого замыкания 

позволяют найти токи и напряжения в фазных координатах при обрыве фазы А с её 

одновременным коротким замыканием на землю согласно матрице (1.11). 

Аналогично можно получить расчётные выражения для других случаев обрыва 

других фаз с одновременным их коротким замыканием на землю, включая случаи, когда 

обрыв в одном месте, а короткое замыкание данной фазы в другом месте. В таких случаях 

в схемах замещения, изображенных на рисунке 2.4, между точками обрыва и короткого 

замыкания необходимо учитывать сопротивление линии в координатах шести 

симметричных составляющих. Для примера на рисунке 2.5 показана схема замещения для 

первой (четвертой) последовательности в случае обрыва фазы А в одном месте (точка M-

N) и её коротком замыкании в другом месте (точка К). 
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Рис. 2.5. Обобщенные схемы замещения УСВЛ в координатах шести симметричных 

составляющих первой (четвертой) последовательности при обрыве фазы А (M-N) и её 

коротком замыкании в другом месте (точка К) [Источник: разработан автором] 

 

2.2 Построение и применение комплексных схем замещения 

Для упрощения расчёта различных несимметричных простых и сложных видов 

повреждений методом шести симметричных составляющих и для их моделирования на 

компьютере [6,28,92] удобно пользоваться комплексными схемами замещения [69].  

Сложную несимметрию на УСВЛ можно разбить на ряд простых, для которых 

несложно построить схемы замещения, и на основании последних составить комплексную 

схему для сложного случая. 

 Схема замещения элементов системы в координатах шести симметричных 

составляющих для данного повреждения представлена в виде двухполюсников, 

соединенных между собой в соответствии с граничными условиями данного повреждения 

в координатах шести симметричных составляющих. В качестве входных зажимов для 

схемы каждой последовательности принимается место обрыва для того участка, где 

особая фаза совпадает с расчетной, а в качестве выходных — место обрыва, где особая 

фаза отличается от расчетной. Под особыми фазами подразумеваются повреждённые 

фазы. Связь для участка обрыва, где особая фаза совпадает с расчетной, должна быть 

электрической, а для того участка, где особая и расчетная фазы не совпадают — 

электромагнитной, выполненной через идеальные трансформаторы. Для мест 

несимметрии, в которых фазы не совпадают, связь схемы отдельных последовательностей 

необходимо осуществить через идеальные трансформаторы с комплексными 

коэффициентами трансформации, которые соответствуют преобразованиям особой фазы в 

расчетную фазу. 
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Параметры эквивалентного двухполюсника для каждой схемы замещения в 

координатах 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей рассчитываются путем преобразования 

схемы каждой последовательности с нахождением её эквивалентных суммарных 

сопротивлений относительно места повреждения. Четырёхполюсники каждой из 

последовательностей соединены между собой в соответствии с граничными условиями 

данного вида повреждения. Соединения могут быть электрическими или через идеальные 

трансформаторы. 

 

2.2.1 Обобщённая комплексная схема замещения в координатах шести 

симметричных составляющих для общего случая продольной несимметрии на УСВЛ 

Возможные продольные несимметрии на УСВЛ (обрывы фаз) можно 

рассматривать как введения в месте несимметрии в рассечку фаз неравных по величине 

сопротивлений (рисунок 2.6). 
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Рис. 2.6.  Продольная несимметрия на УСВЛ в одной точке (общий случай) [Источник: 

разработан автором] 

 

При этом в зависимости от количества оборвавшихся фаз, введенные 

дополнительные сопротивления могут быть равными нулю (для не оборвавшихся фаз) или 

иметь бесконечное значение (для оборвавшихся фаз). При моделировании данных 

несимметрий на компьютере в фазных координатах введенные сопротивления для 

рабочих фаз имеют меньшие значения, чем сопротивления оборванных фаз, и не 

оказывают существенного влияния на результаты моделирования. 

Продольная несимметрия на УСВЛ характеризуется в данном случае уравнениями: 
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U =Z I ;  U =Z I ;  U =Z I .

  

     

 (2.17) 

При замене фазных напряжений и токов (2.17) через их шестифазные 

симметричные составляющие, согласно (1.11) и (1.12), получаем шесть уравнений, 

которые связывают симметричные составляющие токов и напряжений в месте 

несимметрии. 
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Данные уравнения определяют связь схем 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей, 

обусловленную типом несимметрии, и выступают в роли граничных условий. 

Для вычисления двенадцати неизвестных ( �̇�0, �̇�1, �̇�2, �̇�3, �̇�4, �̇�5, 𝐼0̇, 𝐼1̇, 𝐼2̇, 𝐼3̇, 𝐼4̇, 𝐼5̇  в 

точке несимметрии) уравнения (2.18) необходимо дополнить уравнениями, 

связывающими данные симметричные составляющие токов и напряжений в соответствии 

с граничными условиями рассматриваемого повреждения в координатах шести 

симметричных составляющих. 

На рисунке 2.7 представлена обобщённая комплексная схема замещения, 

соответствующая уравнениям (2.18). В данной комплексной схеме замещения 0,1,2,3,4,5 

последовательности представлены в виде двухполюсников с зажимами M и N [104,105].  

Схемы 0,1,2,3,4,5 последовательностей объединены друг с другом посредством 

промежуточных идеальных трансформаторов, обладающих своими коэффициентами 

трансформации согласно уравнениям (1.11) и (1.12). Схемы 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей соединены между собой через промежуточные идеальные 

трансформаторы с коэффициентами трансформации, определяемыми согласно (1.11) и 

(1.12), и равными: 1 :1, 1:-а , 1:а2 , 1:-1, 1:а ,. 1:-а2 . Под коэффициентом трансформации 

понимается отношение напряжения (тока) на входных и выходных зажимах 

трансформатора. При этом входными зажимами трансформатора считаются те, которыми 

он присоединяется к участку несимметрии. Таким образом, идеальные трансформаторы с 

коэффициентами трансформации 1 : -а , 1 : а2 , 1 : -1 и т.д. имеют те же свойства. Токи 

(напряжения) на выходе трансформаторов опережают токи (напряжения) на входе на 

соответствующие углы: -60°, 240°,180° и т.д. с учётом того, что идеальные 

трансформаторы не имеют потока рассеяния и тока намагничивания. 
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Рис. 2.7. Обобщённая комплексная схема замещения в координатах шести 

симметричных составляющих для общего случая продольной несимметрии на УСВЛ 
[Источник: разработан автором] 
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В зависимости от того, какая фаза считается особой, коэффициенты 

трансформации промежуточных трансформаторов 0Tk , 1Tk , 2Tk , 3Tk , 4Tk , 5Tk  определяют 

в соответствии с таблицы 2.1. 

 

Таблица 2.1 Коэффициенты трансформации промежуточных идеальных 

трансформаторов [Источник: разработан автором] 

Особая 

фаза 
0Tk  

1Tk  
2Tk  

3Tk  
4Tk  

5Tk  

A 1: 1 1: 1 1: 1 1: 1 1: 1 1: 1 

C’ 1: 1 1: -a 1: a2 1: -1 1: a 1: -a2 

B 1: 1 1: a2 1: a 1: 1 1: a2 1: a 

A’ 1: 1 1: -1 1: 1 1: -1 1: 1 1: -1 

C 1: 1 1: a 1: a2 1: 1 1: a 1: a2 

B’ 1: 1 1:- a2 1: a 1: -1 1: a2 1: -a 

 

2.2.2 Обобщённая комплексная схема замещения в координатах шести 

симметричных составляющих для общего случая поперечной несимметрии на УСВЛ 

Поперечная несимметрия в одной точке на УСВЛ возникает в случае, когда к фазам 

присоединяются неравные сопротивления (рисунок 2.8). 

K

ZA ZC' ZB ZA ' ZC ZB '

IA IC' IB IA' IC IB'
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6I0
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A"'

B
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C'

C

K

ZA ZC' ZB ZA ' ZC ZB '

IA IC' IB IA' IC IB'
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A"'

B
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Рис.2.8. Поперечная несимметрия на УСВЛ в одной точке (общий случай) [Источник: 

разработан автором] 
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Сопротивления в месте несимметрии обозначены через Z. В зависимости от 

поперечной несимметрии введённые дополнительные сопротивления могут быть равными 

нулю или иметь бесконечное значение. 

Поперечная несимметрия на УСВЛ характеризуется в данном случае уравнениями 

в фазных координатах: 

0 0 0

0 0 0

A A A З C C C З B B B З

A A A З C C C З B B B З

U =Z I +6Z I ;  U =Z I +6Z I ;  U =Z I +6Z I ;

U =Z I +6Z I ;  U =Z I +6Z I ;  U =Z I +6Z I .

  

     

; (2.19) 

При замене фазных напряжений и токов (2.19) через их шестифазные 

симметричные составляющие согласно (1.11) и (1.12) получаем шесть уравнений 

(граничные условия), которые связывают симметричные составляющие токов и 

напряжений в месте несимметрии. 

Соединение схем 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей, соответствующее 

граничным условиям, образует обобщённую комплексную схему замещения (рисунок 

2.9).  

В схеме (рисунок 2.8) 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательности изображены в виде 

двухполюсников с зажимами H и K. 

Сравнение выражений (2.17) и (2.19) подтверждает, что поперечная несимметрия 

является аналогом продольной несимметриии, следовательно, комплексная схема 

замещения при поперечной несимметрии (рисунок 2.9) аналогична схеме, изображенной 

на рисунке 2.7. 

На основании схемы, изображенной на рисунке 2.9, могут быть получены 

комплексные схемы замещения для частных случаев, когда некоторые из сопротивлений в 

схеме (рисунок 2.9) обращаются в нуль или бесконечность. 



58 

 

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

0

I0 1

1

1

1

1

1

K0

H0

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

1

I1 1

       -j60 
e

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

2

I2 1

1

       -j120 
e

       j180 
e

       -j300 
e

       -j240 
e

       -j240 
e

       -j240 
e

       -j120 
e

       -j240 
e

1/6ZС”

1/6ZB

1/6ZА”

1/6ZC

1/6ZВ’

1/6ZA

1 2 3 4 5 6

K1

H1

K2

H2

 



59 

 

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

3

I3 1

1

1

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

4

I4 1

1

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

л1

л2

и1

и2

5

I5 1

1

       j180 
e

       j180 
e

       j180 
e

       -j240 
e

       -j120 
e

       -j240 
e

       -j60 
e

       -j240 
e

       -j120 
e

       j180 
e

       -j300 
e

1 2 3 4 5 6

6Zз

K5

H5

K4

H4

K3

H3

 

Рис. 2.9. Обобщённая комплексная схема замещения в координатах шести 

симметричных составляющих для общего случая поперечной несимметрии на УСВЛ 

[Источник: разработан автором] 
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2.2.3 Комплексные схемы замещения для некоторых случаев продольной 

несимметрии на УСВЛ 

На основании обобщённой комплексной схемы замещения в координатах шести 

симметричных составляющих (рисунок 2.7) могут быть построены комплексные схемы 

замещения для разных случаев продольной несимметрии (обрывов), когда некоторые 

сопротивления, входящие в схему (рисунок 2.6), обращаются в нуль или бесконечность.  

Рассмотренный выше метод и представленная комплексная схема в координатах 

шести симметричных составляющих являются универсальными для всех видов 

поперечной несимметрии. На их основе можно составить комплексные схемы замещения 

для конкретных видов несимметрии (обрывов фаз). 

Граничные условия в фазных координатах для случаев, когда фаза А на УСВЛ 

является особой при продольной несимметрии, согласно формулам (2.4-2.6) будут иметь 

вид: 

обрыв фазы А на УСВЛ (рисунок 2.10а): 

0;  0;
yA yC yB yA yC yBU U U U UI   
           (2.20) 

обрыв фаз 𝐶′, 𝐵, 𝐴′, 𝐶, 𝐵′ (рисунок 2.7б): 

0;  0;
yC yB yA yC yB yAUI I I I I  
           (2.21) 

Рассмотрим случаи, когда в одну или несколько фаз включается сопротивление Z 

(рисунок 2.10). Такие условия могут возникнуть, например, при неодновременном 

расхождении контактов полюсов выключателя, при котором дуга отключаемого тока 

возникает не на всех полюсах. 

 В данном случае граничные условия в фазных координатах при включении 

сопротивления Z в фазу А на УСВЛ (рисунок 2.10 а) имеют вид: 

0;   0;
yA

yA yC yB yA yC yB

Z

Z

U
U U U U UI   



          (2.22) 

при включении сопротивления Z в фазу C’,B,А’,C,B’ на УСВЛ (рисунок 2.10 б): 

0;   0.
y

yC yB yA yC yB yA

z

Z

U
UI I I I I  



             (2.23) 

В соответствии с формулами перехода от фазных координат УСВЛ к координатам 

шести симметричных составляющих (1.11, 1.12) граничные условия (2.20)-(2.23) примут 

вид: 
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для обрыва фазы А на УСВЛ: 

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

;

1
;

6

A A A A A A A

A A A A A A yA

I I I I I I I

U U U U U U U

     

     
     (2.24) 

для обрывов фаз 𝐶′, 𝐵, 𝐴′, 𝐶, 𝐵′ на УСВЛ: 

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

1
;

6

;

A A A A A A yA

A A A A A A A

I I I I I I I

U U U U U U U

     

     

     (2.25) 

для включения сопротивления Z в фазу А на УСВЛ: 

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

;
/ 6

1
;

6

yA

A A A A A A A

A A A A A A yA

Z

U
I I I I I I I

U U U U U U U

      

     

     (2.26) 

Согласно данным уравнениям синтезированы комплексные схемы замещения 

(рисунок 2.10, 2.11) для продольной несимметрии на УСВЛ.  

В случаях, когда другие фазы УСВЛ являются особыми, схемы 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей соединены при помощи промежуточных идеальных 

трансформаторов. Коэффициенты трансформации выбираются согласно таблице 2.1 в 

зависимости от того, какая фаза является особой. На рисунок 2.12 изображена 

комплексная схема замещения УСВЛ с трансформаторами связи для случая обрыва фазы 

C’. Промежуточные трансформаторы с коэффициентами 1; ej300°; ej240°; e-j180°; ej120°; ej60° в 

разомкнутой фазе обеспечивают  равенство напряжений, при котором сумма токов всех 

последовательностей равна нулю. 
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   а)     б) 

Рис. 2.10. Комплексные схемы замещения для простейших случаев продольной 

несимметрии: а)одна фаза разомкнута; б)пять фаз разомкнуты; в)сопротивление в одной 

фазе; г)сопротивление в пяти фазах [Источник: разработан автором] 



63 

 

M N
IA

IC'

IB

IA'

IC

IB'

M0

"0"

N0

M1

"1"

N1

M2

"2"

N2

M3

"3"

N3

M4

"4"

N4

M5

"5"

N5

Z1

E1

Z4

E4

Z

1/6Z

M N
IA

IC'

IB

IA'

IC

IB'

M0

"0"

N0

M1

"1"

N1

M2

"2"

N2

M3

"3"

N3

M4

"4"

N4

M5

"5"

N5

Z1

E1

Z4

E4

Z

1/6Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

A

A"'

B

B'

C'

C

A

A"'

B

B'

C'

C

M N
IA

IC'

IB

IA'

IC

IB'

M0

"0"

N0

M1

"1"

N1

M2

"2"

N2

M3

"3"

N3

M4

"4"

N4

M5

"5"

N5

Z1

E1

Z4

E4

Z

1/6Z

M N
IA

IC'

IB

IA'

IC

IB'

M0

"0"

N0

M1

"1"

N1

M2

"2"

N2

M3

"3"

N3

M4

"4"

N4

M5

"5"

N5

Z1

E1

Z4

E4

Z

1/6Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

A

A"'

B

B'

C'

C

A

A"'

B

B'

C'

C

    а)     б) 

Рис. 2.11. Комплексные схемы замещения для простейших случаев продольной 

несимметрии: а) сопротивление в одной фазе; б) сопротивление в пяти фазах [Источник: 

разработан автором] 
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Рис. 2.12. Комплексная схема замещения с трансформаторами связи и сопротивлением в 

фазе В. [Источник: разработан автором] 
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Для промежуточных трансформаторов устанавливают поворотные множители в 

местах, где нужен поворот фаз тока и напряжения таким образом, чтобы токи и 

напряжения в связывающем элементе соответствовали токам и напряжениям фазы, для 

которой можно построить схему замещения. 

 

2.2.4 Комплексные схемы замещения для некоторых случаев поперечной 

несимметрии (к.з.) на УСВЛ 

В работе [39] рассмотрены обобщённые формулы расчёта различных коротких 

замыканий на УСВЛ. Ниже рассматриваются комплексные схемы замещения при 

некоторых поперечных несимметриях (к.з.). 

Комплексные схемы замещения при коротком замыкании на землю фазы А 

или A' на УСВЛ 

Граничные условия при коротком замыкании на землю фазы А или A' на УСВЛ в 

фазных координатах имеют вид: 

 для короткого замыкания фазы А на УСВЛ 

0; 0;
kA kB kB kC kC kAUI I I I I  
     

 

для короткого замыкания фазы A' на УСВЛ 

0; 0.
kA kB kC kC kAUI I I I  

      

Согласно (1.11) и (1.12) данные граничные условия в координатах шести 

симметричных составляющих имеют вид: 

для короткого замыкания фазы А на УСВЛ

  

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

1
;

6

;

A A A A A A kA

A A A A A A A

I I I I I I I

U U U U U U U

     

     

 

для короткого замыкания фазы A' на УСВЛ

  
60

0 1 2 3 4 5

60 120 240 300

0 1 2 3 4 5

1
;

6

j

A A A A A A kA

j j j j

kA A A A A A A

e

e e e e

I I I I I I I

U U U U U U U
   

     

     

 

Исходя из полученных граничных условий, эквивалентные комплексные схемы 

замещения в координатах шести симметричных составляющих для моделирования на ПК 

представлены на рисунке 2.13. 
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                               а)                                                                   б) 

Рис.2.13. Эквивалентные комплексные схемы замещения в координатах шести 

симметричных составляющих: а) – для к.з. фазы А на землю, б) – для к.з. фазы А' на землю 

[Источник: разработан автором] 
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Короткое замыкание между фазами В и С или В и С'  

Граничные условия при коротком замыкании между фазами В и С или В и С' в 

фазных координатах определяются следующим образом: 

для короткого замыкания между фазами В и С на УСВЛ 

;

0;

;

kB kC

kA kA kB kC

kB kC

I I

I I I I

U U

  

 

   



 

для к.з. между фазами B и C’ на УСВЛ 

;

0;

kB kC

kA kA kB kB

kB kC

I I

I I I I

U U

 



 

   



 

В соответствии с (1.11) и (1.12), данные граничные условия в координатах шести 

симметричных составляющих определяются как:  

при коротком замыкании между фазами В и С на УСВЛ 

0 3

1 4 5

1 2 4 5

180 180

0;

3

6

0;

KB

j j

A A

A A A

e e
A A A A

I I

I I I I

U U U U

 

  

   



 

при к.з. между фазами В,С´ на УСВЛ 

0 2 3 4

1 5

1 2 4 5

60

180 180

0;

1
;

3

0.

j

kB

j j

A A A A

e
A A

e e
A A A A

I I I I

I I I

U U U U

   

 

   

 

Эквивалентные комплексные схемы замещения в координатах шести 

симметричных составляющих представлены на рисунке 2.14.  
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                               а)                                                               б) 

Рис. 2.14. Эквивалентные комплексные схемы замещения в координатах шести 

симметричных составляющих: а) – для к.з. между фазами В и С; б) – для к.з. между  

фазами В и С´[Источник: разработан автором] 

 

Аналогичным образом и для других повреждений могут быть получены граничные 

условия и построены схемы замещения. Следует отметить, что граничные условия в 
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фазных координатах и симметричных составляющих, а также схемы замещения для 

коротких замыканий, аналогичны схемам замещения при обрыве соответствующих фаз. 

Например, граничные условия и схемы замещения для двухфазных коротких замыканий 

между любыми двумя фазами (В и С´) аналогичны обрыву остальных четырех фаз (А, А´, 

С, В´). 

Так же, как и для случаев продольной несимметрии, для поперечной несимметрии 

можно смоделировать эквивалентные комплексные схемы замещения в координатах 

шести симметричных составляющих на компьютере, с помощью программы Multisim или 

Matlab Simulink [14,17,25,43,59,140] . Это позволяет определить по схеме параметры (токи 

и напряжения при данном повреждении фаз) без проведения соответствующих расчетов. 

Данное моделирование значительно упрощает расчет схемы [125]. 

 

2.2.5 Комплексные схемы замещения при конкретных сложных несимметричных 

режимах на УСВЛ 

Совокупность нескольких простых несимметрий (продольных, поперечных) на 

УСВЛ считается сложной несимметрией.  

Комплексную схему замещения при одновременной несимметрии в разных местах 

на УСВЛ можно составить, объединяя отдельные комплексные схемы замещения, 

которые разработаны для отдельных простых видов несимметрий, входящих в сложную 

несимметрию в соответствии с обобщёнными граничными условиями данной сложной 

несимметрии. При этом необходимо учесть в схемах замещения электрическую связь 

между схемами 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей для одного места несимметрии, при 

условии, что в другом месте несимметрии схемы 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей 

объединены промежуточными идеальными трансформаторами. Коэффициенты 

трансформации 
0Tk ,

1Tk ,
2Tk ,

3Tk ,
4Tk ,

5Tk  находят согласно таблице 2.1 в зависимости от того, 

какая фаза является особой. 

Разрыв фазы А на УСВЛ с замыканием одного из оборвавшихся концов этой 

фазы на землю (рисунок 2.15,а). 

В этом случае граничные условия в фазных координатах для данного повреждения 

имеют вид: 

при обрыве фазы A в точке MN на УСВЛ 

0;   0.
yA yC yB yA yC yBU U U U UI   
           (2.27) 

при однофазном коротком замыкании фазы A на УСВЛ 
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0;    0;
kC kB kA kC kB kAUI I I I I  
           (2.28) 

В координатах шести симметричных составляющих согласно (1.11) и (1.12) 

граничные условия (2.27) и (2.28) примут вид: 

в точке обрыва фазы А на УСВЛ 

0 1 2 3 4 5
0;

yA yA yA yA yA yAI I I I I I            (2.29) 

0 1 2 3 4 5

1
;

6yA yA yA yA yA yA yAU U U U U U U          (2.30) 

в точке однофазного короткого замыкания на УСВЛ 

0 1 2 3 4 5

1
;

6kA kA kA kA kA kA kAI I I I I I I           (2.31) 

0 1 2 3 4 5
.

kA kA kA kA kA kA kAU U U U U U U           (2.32) 

 Согласно граничным условиям, на рисунке 2.15.б представлена комплексная схема 

замещения. 

Схемы последовательностей состоят из двух частей – из схемы в точке обрыва и 

схемы в точке короткого замыкания. Таким образом, в схеме (рисунок 2.12) имеется 

электрическая связь по месту обрыва и трансформаторная связь по месту короткого 

замыкания. Первый объединяющий элемент гарантирует критерий равенства падений 

напряжений в точке обрыва, а также равенство суммы токов 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей нулю. Второй элемент гарантирует критерий равенства нулю суммы 

напряжений шести последовательностей в точке к.з. и равенство между собой токов 0, 1, 

2, 3, 4 и 5 последовательностей.  

Разрыв фазы А и короткое замыкание фазы С’ УСВЛ на землю (рисунок 2.16,а)  

Граничные условия при обрыве фазы А и коротком замыкании фазы С’ на УСВЛ 

схожи с выражениями для случая обрыва фазы А с замыканием оборвавшегося конца на 

землю: 

при обрыве фазы A (точки MN) на УСВЛ: 

0; 0;
yA yC yB yA yC yBU U U U UI   
       

при однофазном коротком замыкании фазы С’ на УСВЛ 

'
0; 0.

kA kB kA kC kB kCUI I I I I 
     

 

В координатах шести симметричных составляющих: 

в точке обрыва фазы А на УСВЛ 
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0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

;

1
;

6

A A A A A A A

yA yA yA yA yA yA yA

I I I I I I I

U U U U U U U

     

     
 

в точке однофазного короткого замыкания на УСВЛ 
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а)       б) 

Рис. 2.15. Комплексная схема замещения при обрыве и замыкании на землю фазы A 

на УСВЛ [Источник: разработан автором] 

В комплексной схеме замещения (рисунок 2.16,б) использованы идеальные 

трансформаторы для соединения отдельных последовательностей в месте короткого 

замыкания. Идеальные трансформаторы обеспечивают требуемые граничные условия при 

замыкании на землю фазы C’. 
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а)         б) 
Рис. 2.16. Комплексная схема замещения при обрыве фазы A и замыкании на землю 

фазы C’ УСВЛ [Источник: разработан автором] 

 

Выводы по второй главе 

1. Как и для простых видов повреждений, на СВЛ и УСВЛ при расчёте и 

анализе сложных видов повреждений может быть использован метод разложения 

несимметричных векторов тока и напряжения на шесть симметричных составляющих.  

2. На основании граничных условий при сложных видах повреждений 

получены конкретные обобщённые формулы для расчёта различных сложных видов 

повреждений на СВЛ и УСВЛ.  

3. Для сложных видов продольной и поперечной несимметрии на СВЛ и УСВЛ 

(обрывы и короткие замыкания) разработаны конкретные и обобщённые схемы 

замещения СВЛ и УСВЛ в координатах шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 

5. 

4. Для анализа различных простых и сложных видов повреждений на УСВЛ и 

как частный случай на СВЛ, предложено использовать моделирование комплексных схем 

замещения на компьютере в Multisim или Matlab Simulink.  
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3. АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЁТА СЛОЖНЫХ ВИДОВ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

НА ШЕСТИФАЗНЫХ ЛЭП (УСВЛ) НА ОСНОВЕ ШЕСТИФАЗНЫХ 

СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

 

С учетом вышеизложенного метод шести симметричных составляющих может 

быть использован для расчёта любых продольных и поперечных несимметрий (обрывов и 

к.з.) в любых шестифазных системах переменного синусоидального тока, в том числе и на 

обычных двухцепных ЛЭП. В связи с этим для апробации разработанного метода шести 

симметричных составляющих можно рассчитать конкретные повреждения на двухцепной 

ЛЭП известным методом трёх симметричных составляющих. При этом двухцепную ЛЭП 

можно считать состоящей из двух трёхфазных цепей и, благодаря методу шести 

симметричных составляющих, рассматривать её как шестифазную ЛЭП. 

 

3.1 Расчет обрыва одной из фаз на обычной двухцепной ЛЭП методом трех 

симметричных составляющих и методом разложения на шесть симметричных 

составляющих 

 

С целью апробации изложенной методики расчёта сложных видов повреждений на 

СВЛ и УСВЛ проанализируем определенные несимметрии на обычной двухцепной линии 

электропередачи. Рассмотрим линию электропередачи повышенной пропускной 

способности с одинаковыми классами напряжения цепей и углом сдвига между 

напряжениями сближенных фаз θ=0° как обычную двухцепную ЛЭП, со стандартным 

расположением фаз и, следовательно, большим межцепным расстоянием.  

Рассмотрим двухцепную ЛЭП-110 кВ с односторонним питанием и длиной 70 км, 

на которой место обрыва фазы А находится на расстоянии 30 км от начала линии (рисунок 

3.1). 

~

70 КМ

30 КМ

115 кВ

2хТРДН-32000/110 2хТРДН-32000/110

115 кВ

M N
Система M

Нагрузка

Рис. 3.1. Принципиальная электрическая схема двухцепной ЛЭП-110 кВ длиною 70 км с 

обрывом фазы А на расстоянии 30 км от начала линии [Источник: разработан автором] 
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Несимметричные системы токов и напряжений в месте обрыва характеризуются 

следующими граничными условиями:
 
 

' ' '

0,

0

Ay

A y By B y Cy C y

I

U U U U U



    
 

Схемы замещения элементов двухцепной линии (рисунок 3.1) в координатах трёх 

симметричных составляющих приведены на рисунке 3.2, а в координатах шести 

симметричных составляющих приведены на рисунке 3.3. На данных схемах замещения  

указаны рассчитанные значения и результирующие сопротивления всех 

последовательностей относительно места обрыва.  

а)

j80

Ė1M

j43,394 j42 j56 j43,394
Ů0

j43,394 j42 j56 j43,394

M N j80

j2
8

,7
1

j3
8

,2
8

б)

j40

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394
Ů1

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394

M N j40

в)

j40

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394
Ů2

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394

M N j40

 

Рис. 3.2. Схемы замещения двухцепной ВЛ в координатах симметричных составляющих 0, 1, 

2 последовательности: а) схема замещения нулевой последовательности; б) схема замещения 

первой последовательности; в) схема замещения второй последовательности [Источник: 

разработан автором] 
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j160 j43,394 j70.7 j94,3 j43,394 j160

İ A0y

X0∑=j571.788 Ом

Ů0

а)

j43,394 j11,8 j15,7 j43,394

İ A5y

X5∑=114.288 Ом

Ů5

j160 j43,394 j70.7 j94,3 j43,394 j160Ů4

X4∑=j277.788 Ом

ĖM=66,4

в)

е)

j43,394 j13,7 j18,2 j43,394

I3NŮ3

j43,394 j13,7 j18,2 j43,394

İ A3y

X0∑=j237.376 Ом
г)

İ A4y

j43,394 j11,8 j15,7 j43,394

İ A1y

X1∑=114.288 Ом

Ů1

j160 j43,394 j70.7 j94,3 j43,394 j160

X2∑=j277.788 Ом

б)

д)

İ A2y

ĖM=66,4

Ů2

M N

M N

M N

M N

M N

M N

 Рис. 3.3. Схемы замещения двухцепной ВЛ в координатах симметричных составляющих 0, 

1, 2, 3, 4 и 5 последовательности 

а) схема замещения нулевой последовательности; б) схема замещения первой 

последовательности; в) схема замещения второй последовательности; г) схема замещения 

третей последовательности; д) схема замещения четвёртой последовательности; в) схема 

замещения пятой последовательности [Источник: разработан автором] 
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Система уравнений, описывающая данный вид повреждения, согласно главе 2 

пункт 2.1.1, состоит из двенадцати уравнений, из которых шесть уравнений составлены 

согласно второму закону Кирхгофа, и еще шесть уравнений составлены по граничным 

условиям в месте обрыва в координатах шести симметричных составляющих: 

1 1 1
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5 5 5
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0

0

0
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U U U U U U
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   2
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 (3.1) 

Для решения данной системы уравнений в программе MathCad составим два 

определителя, состоящие из коэффициентов и свободных членов выражения 3.1: 

1
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1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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0
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E

E

Y

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   

 (3.2) 

Выражение 3.1 в матричном виде: 

-1
I×U = X ×Y                (3.3) 
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В результате решения матричного выражения (3.3) в MathCad, симметричные 

составляющие токов и напряжений в месте обрыва имеют вид: 
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Симметричные составляющие напряжений вместе обрыва: 
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Следовательно, согласно матрице перехода от шести симметричных составляющих 

токов и напряжений к фазным координатам (1.12): 

 токи в месте обрыва: 
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напряжения в месте обрыва: 
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Векторные диаграммы симметричных составляющих токов 0, 1, 2, 3, 4, и 5 

последовательностей представлены на рисунке 3.4: 
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-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

Im(I 5 )

Re(I 5 )
-1 -0,5 0
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0

-0,05
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0,5 1

 

Рис. 3.4. ВД 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательности токов [Источник: разработан автором] 
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Векторные диаграммы симметричных составляющих напряжений 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей представлены на рисунке 3.5. 

Векторные диаграммы напряжений в месте обрыва методом трёх и шести 

симметричных составляющих приведены на рисунках 3.6 - 3.8.  
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Рис. 3.5. ВД 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей напряжений [Источник: разработан 

автором] 

 

Векторные диаграммы токов в месте обрыва, полученные методом трёх и шести 

симметричных составляющих, приведены на рисунках 3.5, 3.6: 
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 Рис.3.6. ВД токов согласно методу трёх симметричных составляющих: 

а) первой цепи; б) второй цепи [Источник: разработан автором] 
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Рис. 3.7.  ВД токов согласно методу шести симметричных составляющих [Источник: 

разработан автором] 
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Рис. 3.8. ВД напряжения в месте обрыва согласно методу шести симметричных 

составляющих [Источник: разработан автором] 
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Согласно векторным диаграммам, ток и напряжение в месте обрыва могут быть 

определены как сумма соответствующих симметричных составляющих. Напряжение в 

месте обрыва АU  складывается из составляющих 1 2 3 4 5 0, , , , ,U U U U U U , при этом 

напряжения в других фазах равны нулю. Для токов, 0,
AyI   а токи неповреждённых фаз 

равны сумме симметричных составляющих. На векторных диаграммах модули и углы 

векторов совпадают. 

Дополнительно рассмотрено моделирование комплексной схемы в программе 

Multisim (рисунок 3.9) и Matlab Simulink (рисунок 3.10) [134].  Для сравнения результаты 

расчетов и измерений сведены в таблицу 3.1. 

 

   

Рис. 3.9.  Комплексная схема замещения обрыва фазы A в программе Multisim 

[Источник: разработан автором] 
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Рис.3.10. Эквивалентная комплексная схема замещения обрыва фазы A в координатах 

шести симметричных составляющих в программе Matlab Simulink [Источник: разработан 

автором] 

 

 

Таблица 3.1 Результаты расчётов и измерений токов 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей при обрыве фазы А  

 1I  
2I  

3I  
4I  

5I  
0I  

Расчёт в 

программе 

MathCad 

0,347 0,096 0,113 0,143 0,234 0,047 

Измерения в 

программе 

Multisim 

0,347 0,096 0,113 0,143 0,234 0,047 

Измерения в 

программе 

Matlab Simulink 

0,347 0,09628 0,1127 0,1428 0,234 0,04677 

 

Согласно таблице 3.1, полученные симметричные составляющие совпадают, 

следовательно, результаты расчетов идентичны результатам измерений комплексных 

схем.  
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Таблица 3.2 Результаты расчётов фазных токов при обрыве фазы А 

Токи в фазах 

I цепь II цепь 

AI

 
BI  

СI  
AI  

BI  
СI  

Метод 0,1,2 

составляющ

их 

0 
161.3880,768 je

 

18.6120,768 je

 

4 906,11 10 je  
 

161.4910,325 je

 

18.5090,325 je

 

Метод 

0,1,2,3,4,5 

составляющ

их 

0 
161.3880,749 je

 

18.6120,749 je

 

4 905,947 10 je

 

161.4910,312 je

 

18.5090,312 je

 

 

Согласно таблице 3.2, расхождения результатов расчёта токов при обрыве фазы А 

методом трёх и шести симметричных составлявших в среднем составляют 4 %. Расчёт 

продольной несимметрии на обычных двухцепных линиях электропередачи методом 

шести симметричных составляющих является более точным, так как учитывает 

воздействие всех взаимоиндукций между фазами в выражениях для сопротивлений 

соответствующих симметричных составляющих. 

 

3.2 Расчёт обрыва одной из фаз с одновременным коротким замыканием её на 

землю на обычной двухцепной ЛЭП методом трёх симметричных составляющих и 

методом разложения на шесть симметричных составляющих 

 

Рассмотрим сложный вид повреждения на двухцепной ЛЭП - однофазное к.з. с 

одновременным обрывом этой же фазы. Данный сложный вид повреждения вероятен при 

однофазном к.з. и каскадном отключении фазы выключателями В; при неодновременном 

включении устройствами однофазного автоматического повторного включения фазы А 

выключателями В на устойчивое к.з.; при обрыве провода и замыкании на землю одного 

из его оборванных концов. На рисунке 3.11 изображена принципиальная электрическая 

схема двухцепной ЛЭП-110 кВ с двухсторонним питанием, длиной 70 км, на которой 

произошёл обрыв фазы А в начале линии, и короткое замыкание фазы А на землю на 

расстоянии 30 км от начала линии. При расчёте активные сопротивления элементов схемы 

не учитываются. Для данного случая схемы замещения представлены в координатах трёх 

симметричных составляющих 0, 1, 2 последовательностей (рисунок 3.12) и в координатах 

шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей (рисунок 3.13). 
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 Рис. 3.11. Электрическая схема двухцепной ВЛ [Источник: разработан автором] 

 

Для определения токов применяем метод прямого моделирования. Составляем 

комплексные схемы, которые состоят из схем замещения 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей. Комплексная схема замещения для повреждённой фазы, 

разработанная в программе Multisim, изображена на рисунке 3.14. Согласно рисунку 3.14, 

электрическая связь - по месту обрыва (точки M, N), а трансформаторная связь - по месту 

короткого замыкания (K-H). Коэффициенты трансформации определяются из таблицы 2.1.  

В соответствии с граничными условиями, в месте обрыва – электрическое соединение 

между схемами отдельных последовательностей, а в точке короткого замыкания 

соединение производится с помощью идеальных трансформаторов. Промежуточная цепь 

введена с помощью идеальных трансформаторов с коэффициентами 1/1 согласно таблице 

2.1. Данное введение гарантирует равенство токов 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей в 

точке однофазного короткого замыкания, при этом сумма симметричных составляющих 

напряжения в точке короткого замыкания равна нулю. 



86 

 

а)

j80

Ė1M

j43,394 j42 j56 j43,394
Ů0

j43,394 j42 j56 j43,394

M N
j80

j2
8

,7
1

j3
8

,2
8

б)

j40

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394
Ů1

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394

j40

Ė1N

в)

j40

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394
Ů2

j43,394 j54,944 j58,794 j43,394

j40

K

M N K

M N K

 

Рис. 3.12. Схемы замещения двухцепной ВЛ в координатах симметричных 

составляющих 0, 1, 2 последовательностей 

а) Схема замещения нулевой последовательности; 

б) Схема замещения первой последовательности; 

в) Схема замещения второй последовательности [Источник: разработан автором] 
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 Рис. 3.13. Схемы замещения двухцепной ВЛ в координатах симметричных составляющих 0, 

1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей 

а) Схема замещения нулевой последовательности; 

б) Схема замещения первой последовательности; 

в) Схема замещения второй последовательности; 

г) Схема замещения третей последовательности; 

д) Схема замещения четвёртой последовательности; 

в) Схема замещения пятой последовательности [Источник: разработан автором] 
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Рис. 3.14.  Комплексная схема замещения обрыва фазы с одновременным 

замыканием на землю в Multisim [Источник: разработан автором] 
 

В месте однофазного короткого замыкания токи всех шести последовательностей 

равны между собой. Симметричные составляющие тока фазы со стороны системы N 

определяем по показаниям приборов  комплексной схемы замещения: 
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Полные токи отдельных последовательностей в местах короткого замыкания и 

обрыва определяются суммированием токов короткого замыкания в полнофазном и в 

дополнительном режимах. Полные токи фаз A`,В,B`,C и С` в линии со стороны системы M 

определены по известным токам отдельных последовательностей. Результаты расчётов 

приведены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 Результаты расчётов фазных токов при обрыве одной из фаз с 

одновременным коротким замыканием её на землю 

 

Токи в фазах со 

стороны 

системы M 

I цепь II цепь 

AI  
BI  

СI  
AI  

BI  
СI  

Метод 0,1,2 

составляющих 
0 0,748 e-j117 1,27ej72 0,096 ej180 0,686 ej117 1,56 ej72 

Метод 

0,1,2,3,4,5 

составляющих 

0 0,8 e-j117 1,2ej72 0,09 ej180 0,648 ej117 1,492 ej72 

 

Сопоставление результатов расчёта, полученных известным методом трёх 

симметричных составляющих и разработанным методом шести симметричных 

составляющих, подтверждает, что максимальное различие результатов составляет около 

7%. Данный факт свидетельствует о достоверности и правильности разработанного 

метода шести симметричных составляющих. 

 

3.3 Расчет обрыва фазы А на обычной двухцепной ЛЭП методом разложения 

на три и шесть симметричных составляющих 

 

Рассмотрим пример, приведённый в литературе [97] (пример 7-1, стр.389). 

Необходимо определить токи обеих цепей линии электропередачи длиною l=145 

км, для случая, когда произошло отключение одной фазы выключателем В-1. 

Электрическая схема данной линии изображена на рисунке 3.15. 

Комплексная схема замещения  в координатах трёх симметричных составляющих 

для случая обрыва одной фазы представлена на рисунке 3.16. 

Схема замещения ВЛ в координатах 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей и 

суммарные сопротивления соответствующих последовательностей относительно места 

обрыва представлены на рисунке 3.17. Напряжение на шинах 500 кВ узла системы, к 

которому подключена линия электропередачи, поддерживается практически неизменным. 

Из этого следует, что сопротивление всех последовательностей равно нулю: 

1 2 3 4 5 0 0.c c c c c cx x x x x x        
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Рис. 3.15. Электрическая схема работы двухцепной ВЛ к примеру 7-1[97] 
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 Рис. 3.16. Комплексная схема замещения в координатах 0, 1 и 2 симметричных 

составляющих для случая обрыва одной фазы[97] 
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Рис. 3.17. Схемы замещения двухцепной ВЛ в координатах шести симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 [Источник: разработан автором] 
 

Результаты расчёта токов обрыва взяты из [97], при этом относительные единицы 

приведены к именованным и результаты расчёта обрыва методом разложения на шесть 

симметричных составляющих (0,1,2,3,4,5) сведены в таблицу 3.2. 

Согласно таблице 3.4, различие результатов расчёта, полученных методами трех и 

шести симметричных составляющих, не более 7%. Объясняется это тем, что расчёт 

продольной несимметрии на обычных двухцепных линиях электропередачи методом 

шести симметричных составляющих более точный, так как учитывает воздействие всех 

взаимоиндукций между фазами в выражениях для сопротивлений соответствующих 

симметричных составляющих. 



92 

 

Таблица 3.4 Результаты расчёта к примеру 7-1[97] 

 

Токи в фазах, 

о.е. 

I цепь II цепь 

AI  
BI  

СI  
AI  

BI  
СI  

Расчёт методом 0,1,2 

составляющих 
0 0,212e-j113° 0,212ej113° 0,31 0,278e-j136 0,278ej136 

Расчёт методом 

0,1,2,3,4,5 составляющих 
0 0,225e-j113 0,225e-j113 0,33 0,286e-j136 0,286ej136 

 

При расчёте обрыва на обычной двухцепной ЛЭП методом трёх симметричных 

составляющих, как правило, междуцепная взаимоиндукция учитывается лишь по схеме 

замещения нулевой последовательности. Необходимо отметить, что взаимоиндукция по 

схеме замещения прямой и обратной последовательности не учитывается, так как она 

несущественна из-за больших междуцепных расстояний. Погрешность расчета при этом 

находится в допустимых пределах.  

 

3.4 Расчет обрыва одной из фаз УСВЛ при угле сдвига векторов напряжений 

сближенных фаз θ=120° с одновременным коротким замыканием её на землю 

 

Рассмотрим сложный вид повреждения на УСВЛ - однофазное к.з. фазы А с 

одновременным её обрывом, при этом установленный угол сдвига векторов напряжений 

сближенных фаз θ=120°. На рисунке 3.18 представлена принципиальная электрическая 

схема УСВЛ - 110 кВ, выполненная проводом АС-150, длиной 76 км, на которой 

произошёл обрыв провода фазы А с одновременным замыканием одного конца на землю. 

Расположение фаз цепей данной линии изображено на рисунке 3.19. При расчёте 

активные сопротивления элементов схемы не учитываются.  

Схемы замещения для рассматриваемого случая представлены в координатах 

шести симметричных составляющих (0, 1, 2, 3, 4, 5) на рисунке 3.20. 
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Рис. 3.18. Принципиальная электрическая схема УСВЛ-110 кВ [Источник: разработан 

автором] 
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Рис. 3.19. Расположение фаз УСВЛ 110 кВ на одностоечной опоре. Расстояния даны в метрах. 

[Источник: разработан автором] 
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Рис. 3.20. Схемы замещения УСВЛ в координатах симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 

5 последовательности 

а) нулевой последовательности; б) первой последовательности; в) второй 

последовательности; г) третей последовательности; д) четвёртой последовательности; в) 

пятой последовательности [Источник: разработан автором] 

 

На рисунке 3.21 представлена комплексная схема моделирования на компьютере 

данного вида повреждения в координатах шести симметричных составляющих в 

программе Multisim. На рисунке 3.21 с помощью идеальных трансформаторов с 

коэффициентами трансформации 1/1 введены две промежуточные цепи. Первая 

промежуточная цепь обеспечивает равенство симметричных составляющих падений 

напряжения в месте обрыва и равенство нулю суммы симметричных составляющих токов 
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в оборванной фазе. Вторая промежуточная цепь обеспечивает равенство симметричных 

составляющих токов 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей в месте однофазного короткого 

замыкания и равенство нулю суммы симметричных составляющих напряжения в месте 

этого короткого замыкания. На рисунке 3.21 сопротивления соответствующих элементов 

данной УСВЛ в координатах шести симметричных составляющих рассчитаны по 

приведённым ранее выражениям [40]. Сопротивления ФПУ в трёхфазных координатах 

ABC взяты, как и для аналогичного трёхфазного трансформатора с приведением их к  

координатам шести симметричных составляющих согласно[40]. 

 

Рис. 3.21. Комплексная схема замещения УСВЛ с регулируемым углом θ=120° при обрыве 

провода фазы А с одновременным замыканием одного конца на землю в Multisim [Источник: 

разработан автором] 

 

Симметричные составляющие тока фазы со стороны системы N определены по 

показаниям приборов на комплексной схеме замещения. Полные токи фаз в линии со 

стороны системы N определены по известным токам отдельных последовательностей 

согласно (1.10) и сведены в таблицу 3.5. Аналогично рассчитаны токи УСВЛ при обрыве 

провода фазы А с одновременным замыканием одного конца на землю при θ=180°. 



96 

 

Векторные диаграммы токов при обрыве провода фазы А с одновременным замыканием 

одного конца на землю при θ=120°, θ=180° приведены на рисунке 3.22 а. 

 

Таблица 3.5. Результаты расчётов фазных токов УСВЛ при обрыве провода фазы А с 

одновременным замыканием одного конца на землю при θ=120° и θ =180° 

 

 AI  'AI  
BI  'BI  

СI  'СI  

θ=120° 

Со стороны системы N 2,5 0,818 0,709 0,694 0,709 0,694 

На промежуточных 

идеальных трансформаторах 
2,057 0.987 2.054 0.987 2.054 0.987 

θ=180° 

Со стороны системы N 2,56 1,166 0,709 0,369 0,709 0,369 

На промежуточных 

идеальных трансформаторах 
2,061° 0.99 2.059 0.991 2.059 0.99 
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Рис. 3.22. Векторная диаграмма токов УСВЛ при обрыве провода фазы А с одновременным 

замыканием одного конца на землю: а) при θ=120°; б) при θ=180° [Источник: разработан 

автором] 

 

Согласно рисунку 3.22, токи на УСВЛ при обрыве провода фазы А с 

одновременным замыканием одного конца на землю зависят от угла θ сдвига между 

системами векторов фазных токов цепи, вследствие изменения эквивалентного 

сопротивления фаз линии, и имеют максимальное значения при θ=180. 

 

3.5 Алгоритм расчета и определения токов и напряжений при различных 

видах повреждений на УСВЛ методом шести симметричных составляющих 

 

В соответствии с разработанной методикой составлена блок-схема расчёта токов и 

напряжений при различных видах повреждений на УСВЛ методом шести симметричных 

составляющих (рисунок 3.23).  
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Рис. 3.23. Блок-схема расчёта токов и напряжений при различных видах повреждений на 

УСВЛ методом шести симметричных составляющих [Источник: разработан автором] 
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Согласно рисунку 3.23 и §2.3, алгоритм расчета токов и напряжений при различных 

видах повреждений на УСВЛ методом шести симметричных составляющих включает в 

себя следующие операции: 

1. Вычисление по исходным данным удельных сопротивлений УСВЛ в координатах 

0,1,2,3,4,5 , §1.3  
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      (3.4)

 

2. Запись граничных условий в месте несимметрии в фазных координатах (2.1) и в 

координатах шести симметричных составляющих (2.2). 

3. Составление эквивалентных схем замещения УСВЛ и СВЛ в координатах шести 

симметричных составляющих для продольной несимметрии (рис.1.9) и для поперечной 

несимметрии (рис.2.4).  

4. Преобразование однофазных эквивалентных схем замещения УСВЛ в координатах 

шести симметричных составляющих к простейшему виду. Составление для них уравнения 

по второму закону Кирхгофа. 

5. Объединение уравнений, составленных по граничным условиям (пункт 2) и 

составленных по эквивалентным схемам замещения УСВЛ в координатах шести 

симметричных составляющих (пункт 4) в одну общую систему уравнений. Решение этой 

системы уравнений в программе MathCad, нахождение соответствующих симметричных 

составляющих и фазных токов и напряжений при данном напряжении. 

Для нахождения токов и напряжений при соответствующем повреждении методом 

моделирования на ПК необходимо осуществить моделирование эквивалентной 

комплексной схемы замещения в координатах шести симметричных составляющих 

(рис.2.7, 2.9) с помощью программ Multisim или Matlab Simulink. Далее необходимо 

определить, путем непосредственных измерений симметричные составляющие токов и 
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напряжений при данном повреждении, после чего  вычислить соответствующие фазные 

токи и напряжения по выражению (1.11).  

 

Выводы по третьей главе 

1. Рассмотрен расчет сложных видов повреждений (обрыв фазы А, обрыв фазы А с 

одновременным коротким замыканием её на землю) на обычной двухцепной ЛЭП 

методом разложения на три симметричные составляющие 0, 1, 2 последовательностей и 

методом разложения на шесть симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей. Погрешность результатов расчета составила не более 7 %. Данный 

факт подтверждает достоверность и приемлемость использования метода шести 

симметричных составляющих для расчёта несимметричных и сложных видов 

повреждений на двухцепных (шестифазных) ЛЭП, в том числе на СВЛ и УСВЛ.  

2. Моделирование вышеперечисленных сложных видов повреждений на 

двухцепной ЛЭП с использованием комплексных схем замещения в координатах шести 

симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей на компьютере с 

применением стандартных пакетов прикладных программ Multisim и Matlab Simulink 

показало хорошее совпадение результатов с точностью 99%.  

3. Методология, использованная для расчета сложных видов повреждений, таких 

как обрыв и к.з. с одновременным обрывом на УСВЛ, показала высокое совпадение 

результатов.  

4.Таким образом, можно сделать вывод, что разработанная методика сложных 

видов несимметричных, в том числе сложных видов повреждений на шестифазных ЛЭП 

(двухцепных СВЛ и УСВЛ), правильна и достоверна.  
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4. РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРОВ ШЕСТИФАЗНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ 

СОСТАВЛЯЮЩИХ 

 

4.1 Теоретические основы разработки фильтров шестифазных симметричных 

составляющих 

 

Анализ функционирования устройств релейной защиты на управляемых 

двухцепных линиях электропередачи повышенной пропускной способности показал, что 

известные устройства релейной защиты с учетом некоторых особенностей работы и 

выбора уставок срабатывания могут защитить УСВЛ от всех видов коротких замыканий и 

обрывов[145]. Однако с точки зрения максимального сохранения электроснабжения 

потребителей, "живучести" УСВЛ, повышения эффективности и чувствительности 

релейной защиты и выборочного отключения той или иной поврежденной фазы или 

нескольких фаз цепей в зависимости от вида к.з. или обрыва, наиболее целесообразно 

иметь релейную защиту, реагирующую на появление тех или иных шестифазных 

симметричных составляющих. Рассматривая СВЛ и УСВЛ как шестифазную линию, 

создание релейной защиты, реагирующей на шестифазные симметричные составляющие, 

упрощает распознавание вида обрыва и к.з., упрощает отстройку защиты и повышает ее 

чувствительность, так как тем или иным видам повреждения соответствует появление 

определенных шестифазных симметричных составляющих [111,137,147,153,155]. 

Для разработки устройств РЗ и автоматики СВЛ и УСВЛ, реагирующих на 

появление различных шестифазных симметричных составляющих при повреждениях (к.з. 

и обрывах), необходимы фильтры симметричных составляющих шестифазного 

разложения [25,48,51,109,130]. 

В данной главе рассмотрены теоретические основы создания фильтров тока и 

напряжений шестифазных симметричных составляющих с однофазным выходом, 

представленные в общем виде на рисунке 4.1.  

Допустим, что к входным зажимам фильтра тока подведены фазные токи 

' ' ', , , , ,A C B A C BI I I I I I  шестифазной системы СВЛ и УСВЛ, симметричные составляющие 

которых отнесенные к фазе А, обозначим через 
0 1 2 3 4 5, , , , ,I I I I I I . 
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A B

0AI

C B A C

         *          *          *          *          *          *
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0̀AI
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Z

 фильтр
тока

m n

A BC B A C

SU

Z

 фильтр
напряжения

m n

    а)      б) 

Рис. 4.1. Фильтры симметричных составляющих с однофазным выходом: а)напряжений; 

б)токов [42] 

 

Элементы, из которых состоит фильтр, являются линейной функцией от 

' ' ', , , , ,A C B A C BI I I I I I . Отсюда следует, что ток на выходе фильтра вычисляется следующим 

образом: 

' ' ' ' ' 'p A A C C B B A A C C B BI n I n I n I n I n I n I             (4.1) 

где коэффициенты 
' ' ', , , , ,A C B A C Bn n n n n n являются комплексными или 

действительными величинами, характеризующими амплитудные и фазные изменения 

токов, подводимых к фильтру. Замена полных токов их симметричными составляющими 

можно описать формулой: 

0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5pI k I k I k I k I k I k I      , (4.2) 

где коэффициенты фильтра представлены комплексными или действительными 

значениями в соответствии с матрицей S6 (1.11) перехода от фазных координат к 

симметричным составляющим: 
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.

j j

C B

j j j j j

A B CC A B

n e n e

k n n e n e n e n e n e

 

     

          (4.3) 

Формула (4.3) в матричном виде будет: 
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Обратным преобразованием матрицы (4.4) можно получить выражения для 

коэффициентов n через коэффициенты k:  
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        (4.5)

 

На основании выражений (4.4) и (4.5) сформирована таблица аргументов 

комплексных коэффициентов 
' ' ' ' ' ' ', , , , , , , , ,A C B A C B AB BC A B B Cn n n n n n n n n n в зависимости от 

аргумента комплексного коэффициента фильтра k.  

Таблица 4.1. Аргументы комплексных коэффициентов 

 

k An  
'Cn  Bn  'An  Cn  'Bn  ABn  BCn  ' 'A Bn  ' 'B Cn  

0° 0° 120° -120° 0° 120° -120° 0° -60° 0° -60° 

30° 30° 150° -90° 30° 150° -90° 30° -30° 30° -30° 

60° 60° 180° -60° 60° 180° -60° 60° 0° 60° 0° 

90° 90° -150° -30° 90° -150° -30° 90° 30° 90° 30° 

120° 120° -120° 0° 120° -120° 0° 120° 60° 120° 60° 

 

Для реализации фильтров симметричных составляющих, согласно таблице 4.1, 

необходимо суммировать токи или напряжения, находящиеся в конкретных соотношениях 

с электрическими величинами, подводимыми к фильтру. Сдвиг по фазе токов или 

напряжений может производиться разными методами путем соответствующего подбора 

элементов цепей фильтра: активных, индуктивных, емкостных, смешанного типа и 

индуктивно связанных. 

Аналогичный подход может быть использован и для создания фильтров 

напряжения. При этом для фильтров напряжения удобнее использовать выделения 

симметричных составляющих не из фазных величин, а из линейных напряжений. Ниже 
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рассмотрены основные выражения, составляющие основу для создания фильтра второй 

последовательности 2U , к выходным зажимам которого подведены линейные напряжения 

/ / / /, , ,AB BC A B B C
U U U U при фиксированном угле регулирования θ.  

 Формула получения напряжения второй последовательности, согласно (1.12), 

имеет вид: 

      

2 2

2 ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' '

60 60

' ' ' '

1 1
( ) ( ( 1 ) ( 1 ) )

6 6

1 1
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U U e U U e 

                

            

    )

(4.6)  

Таким образом, задача построения фильтра напряжения второй 

последовательности сводится к использованию четырёх напряжений (вместо шести 

фазных), которые должны быть повёрнуты на соответствующие углы, а затем 

геометрически сложены. Это значительно упрощает реализацию фильтров симметричных 

составляющих. 

Аналогичными преобразованиями из линейных напряжений можно получить 

фильтры 1, 2, 4 и 5 составляющих:  
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(4.7) 

Нулевую и третью составляющие удобно выделить из фазных напряжений по 

формулам: 

/ / /0

1
( )

6
A B CC A B

U U U U U U U       3 ' ' '

1

6
A C B A C BU U U U U U U       (4.8) 

Фильтры (выражения 4.7, 4.8) получены при фиксированном угле регулирования  . 

При изменяемом угле   выражения (4.7) и (4.8) примут вид: 
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   (4.9) 

Из выражения (4.9) видно, что ориентация векторов напряжений нулевой и третьей 

последовательностей не зависит от угла   сдвига между системами векторов фазных 

напряжений цепей, и поэтому угол   не входит в уравнения для этих 

последовательностей. Фильтр определённой последовательности можно получить, 

приравнивая нулю коэффициенты k  других последовательностей. В том случае, когда 

несколько коэффициентов k не равны нулю, фильтр получается комбинированным 

фильтром данных последовательностей.  

Выражения для коэффициентов комбинированных фильтров тока (напряжения) 

можно получить, используя величины 0k , 1k , 2k , 3k , 4k и 5k  согласно выражению (4.5). 

Схема комбинированного фильтра зависит от того, каким путем достигаются фазовые и 

амплитудные изменения, определяемые коэффициентами n. При этом коэффициенты 

могут быть как действительные, так и мнимые. На практике находят применение 

комбинированные фильтры токов, имеющие на выходе напряжения, определяемые 

заданной комбинацией симметричных составляющих токов. Пусть коэффициенты 0k , 1k ,

2k , 3k , 4k и 5k  являются действительными и имеют размерность сопротивления, то есть 

0 0k k , 1 1k k , 2 2k k , 3 3k k , 4 4k k и 5 5k k . На основании выражения (4.5), 

коэффициенты nА 
и nА’ являются также действительными, а коэффициенты nB, nB’ и nC, nC’ 

- комплексно сопряженными.  

Принимая:  
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      (4.10) 

Получим: 
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   (4.11)

. 

На основании выражения (4.11) можно создать комбинированные фильтры с 

действительными коэффициентами 0k , 1k , 2k , 3k , 4k и 5k . При этом 
1 5

4 3

k k
; 

2 4

4 3

k k
 -  

величины сопротивления взаимоиндукции, а 1 5

12

k k
; 2 4

12

k k
представляют собой активные 

сопротивления. 

 

4.2 Разработка фильтров симметричных составляющих 1, 2, 4, 5 

последовательностей 

 

Разработка фильтров токов симметричных составляющих 1, 2, 4, 5 

последовательностей рассмотрена на примере несимметричных к.з между фазами А и С’ 

УСВЛ. 

Согласно исследованиям, при несимметричных к.з. между сближенными фазами А 

и С’ СВЛ и УСВЛ «возникают» только симметричные составляющие токов (напряжений) 

1, 2, 4, 5 последовательностей [136]. Симметричные составляющие 0, 3 
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последовательности отсутствуют. На рисунке 4.2 представлена принципиальная схема 

фильтра выделения при к.з. между сближенными фазами А и С‘ токов 1, 2, 4 и 5 

последовательностей. 

TA

TA
*

*

A

A

B

B

C

C 

Zab

Zca

Zbcb
a c

caI

bcIabI
aI

cI 

Выход фильтра
 

Рис.4.2. Фильтр токов (напряжений) симметричных составляющих 1, 2, 4 и 5 

последовательностей [42] 

 

Уравнения I и II законов Кирхгофа, записанные для вторичных цепей фильтра, 

имеют вид: 

0; 

 ;  .

ab ab bc bc ca ca

ab a ca bc ca b

z I z I z I

I I I I I I

  

           (4.12) 

Согласно выражению 4.12 ток на выходе фильтра caI : 

'ab a bc c
ca

ab bc ca

Z I Z I
I

Z Z Z




 
        (4.13) 

Токи на входе фильтра Ia, Iс’, выраженные через симметричные составляющие 1, 2, 

3, 4, 5 последовательностей: 

. . . .
.

2 4 51
( )

;a

TTA

I I I I
I

n

  
         (4.14) 

0 0 0 0

'

360 240 120 60

1 2 4 5
'

( )

TT

j j j j

C

C

I e I e I e I e
I

n

  



     (4.15) 

где: 'TTA TTen n  - коэффициенты трансформации трансформаторов тока фаз А и С'. 
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Подставляя полученные выражения для токов 

.

aI  и 'CI  через их симметричные 

составляющие в выражение (4.13), получим: 

0 0

0 0

300 240

1 2

120 60

4 5

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
   

( ) ( )

j j

ab bc ab bc
ca

TT ab bc ca TT ab bc ca

j j

ab bc ab bc

TT ab bc ca TT ab bc ca

Z Z e Z Z e
I I I

n Z Z Z n Z Z Z

Z Z e Z Z e
I I

n Z Z Z n Z Z Z

 
  

   

 
 

   

   (4.16) 

Из выражения (4.16) можно получить на выходе фильтра ток caI , 

пропорциональный соответствующим симметричным составляющим: 

1 1 2 2 3 3 4 4ca выхI I k I k I k I k I    
,        (4.17) 

Коэффициенты k определяются следующим образом:  

0 0

0 0

300 240

1 2

120 60

4 5

;   ;   

;  

j j

ab bc ab bc

ab bc ca ab bc ca

j j

ab bc ab bc

ab bc ca ab bc ca

Z Z e Z Z e
k k

Z Z Z Z Z Z

Z Z e Z Z e
k k

Z Z Z Z Z Z

 
 

   

 
 

   

          (4.18) 

Таким образом, получен комбинированный фильтр симметричных составляющих 

1, 2, 3, 4, 5 последовательностей. 

Если необходимо получить на выходе ток caI
, пропорциональный только 

определенным последовательностям: 1 1ca kI I 
 или 2 442 ,  ca caIk kI I I   

 и 5 5ca kI I 
, то 

соответствующие коэффициенты при 1 2 4, ,I I I   или 5I  должны быть равны нулю. 

Например, для 1 1ca kI I   необходимо, чтобы  2 4 5 0k k k  
, что соблюдается при 

0 0240 120,ab bc ab

j

bc

jz z e z z e 
 и 

060

ab bc

jz z e
. 

Аналогично могут быть получены фильтры симметричных составляющих 1, 2, 4, 5 

последовательностей, выделяющие соответствующие симметричные составляющие при 

других к.з. между сближенными фазами ВА` и СВ`.  

Для создания комбинированного фильтра, выделяющего симметричные 

составляющие токов 1, 2, 4, 5 последовательностей при к.з. между любыми сближенными 

фазами A-C`, B-A`, C-B`, необходимо подключить к сближенным фазам соответствующие 

отдельные фильтры, реагирующие на к.з. между данными сближенными фазами. 

Структурно функциональная схема такого фильтра представлена на рисунке 4.3. 
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Рис. 4.3. Структурно функциональная схема фильтра 1, 2, 4, 5 последовательностей [42] 

 

4.3 Разработка комбинированного фильтра шестифазных симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей 

 

Комбинированный фильтр шестифазных симметричных составляющих можно 

рассмотреть как состоящий из шести подобных однофазных фильтров, к входным 

зажимам которых подводятся шесть токов (напряжений), а на выходе получаются 

соответствующие системы шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей токов (напряжений). Пример данного фильтра приведен на рисунке 

4.4. 

Правое плечо одного фильтра одновременно является левым плечом другого 

фильтра, при этом соблюдается идентичность всех плеч (рисунок 4.5).  

Аналогично потенциальным диаграммам трёхфазного фильтра (рисунок 4.6 [49]) 

получены потенциальные диаграммы шестифазного фильтра (рисунок 4.7). При 

подведении к фильтру 5-ой последовательности напряжений (токов), напряжение (ток) 

первой последовательности на выходе фильтра равно нулю, соответственно, потенциалы 

точек x, y, z и x’, y’, z’ совподают.  
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x1 y1

A B CA` B`C`

x2 y2

x3 y3

x4 y4

x5 y5

x0 y0

 

Рис. 4.4. Принципиальная схема шестифазного фильтра напряжения, составленного из 

шести однофазных фильтров [Источник: разработан автором] 
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 Рис. 4.5. Схема шестифазного фильтра напряжения с шестью плечами [Источник: разработан 

автором] 

 

На потенциальной диаграмме (рисунок 4.7а) точки x, y, z, x’, y’, z’ расположены в 

центре потенциального многоугольника A, С’, B, A’, C, B’. При подведении к этому же 

фильтру напряжения 5-й последовательности, точки B`и C`, B и C шестиугольника 

меняются местами, а сторона АА’ занимает положение стороны АС’ и вместе с ней 

перемещается потенциал треугольника АА’x. Если поступить анологично с остальными 

сторонами шестиугольника, то потенциальная диаграмма примет вид (рисунок 4.7б). 

x,y,z

A

B

C z

O

B

C
A

y
x`

     а)      б) 

Рис. 4.6. Потенциальные диаграммы трёхфазного фильтра напряжений: 

а) для приложенного напряжения прямой последовательности; 

б) для приложенного напряжения обратной последовательности [49] 
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    а)      б) 

Рис. 4.7. Потенциальные диаграммы шестифазного фильтра напряжений: 

а) для приложенного напряжения прямой последовательности; 

б) для приложенного напряжения пятой последовательности [Источник: разработан 

автором] 

 

Шестифазные фильтры, созданные по изложенному принципу, могут служить 

источником симметричных напряжений (токов) при любых несимметричных к.з. на СВЛ 

и УСВЛ, при условии, что сопротивления нагрузки симметричны и существенно 

превышают внутреннее сопротивление самого фильтра. 

 

4.4 Фильтры симметричных составляющих "0", "3"последовательностей 

 

Симметричные составляющие 0 и 3 последовательностей напряжений (токов) 

могут быть получены с использованием более простых схем, чем для получения 

симметричных составляющих 1, 2, 4, 5 последовательностей. 

Ориентация векторов напряжений (токов) нулевой и третьей последовательностей 

не зависит от угла   сдвига между системами векторов фазных напряжений цепей. 

Поэтому угол   не входит в уравнения для этих последовательностей.  

На рисунке 4.8 представлены принципиальные схемы фильтров токов 

симметричных составляющих нулевой последовательности (а) и фильтр симметричных 

составляющих токов третьей последовательности (б). 
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Рис. 4.8. Фильтр симметричных составляющих токов нулевой последовательности (а) 

и фильтр симметричных составляющих токов третьей последовательности (б) [42] 

 

Фильтр тока нулевой последовательности выполнен по принципу суммирования 

токов всех шести фаз. Данное суммирование возможно при помощи трансформаторов 

тока, путем соединения их вторичных обмоток параллельно (рисунок 4.8а). У фильтра 

тока третьей последовательности (рисунок 4.8б) трансформаторы тока соединены таким 

образом, чтобы вторичные токи трансформаторов тока третей последовательности в трёх 

фазах одной цепи СВЛ и УСВЛ направлены в одну сторону, а вторичные токи 

трансформаторов тока второй цепи направлены в противоположном направлении. 

При нормальном режиме во вторичных цепях трансформатора тока, через фильтр 

токов нулевой последовательности проходит симметричная система векторов 
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' ' ', , , , ,a c b a c bI I I I I I , сумма которых равна нулю. Следовательно, ток нулевой 

последовательности на выходе фильтра İ0=0. При несимметричных к.з., связанных с 

замыканием на землю, по первичным цепям УСВЛ «потечет» система шести векторов 

нулевой последовательности (рисунок 1.8а), поэтому на выходе фильтра появляется ток 

нулевой последовательности.
 

При нормальном режиме во вторичных цепях трансформатора тока, через фильтр 

токов третьей последовательности проходит симметричная система векторов 

' ' ', , , , ,a c b a c bI I I I I I , сумма которых равна также нулю.  Следовательно, ток третей 

последовательности на выходе фильтра İ 3=0. При несимметричных к.з., связанных с 

замыканием на землю или между фазами разных цепей, в том числе между сближенными 

фазами, по первичным цепям УСВЛ «потечет» система шести векторов третьей 

последовательности, направленных в фазах ABC в одну сторону, а в фазах A’B’C’ в 

противоположную сторону (рисунок 1.8г), поэтому на выходе фильтра появляется ток 

третьей последовательности. 

 

4.5 Моделирование комбинированного фильтра шестифазных симметричных 

составляющих токов и напряжений 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей на 

компьютере с помощью программных комплексов Matlab Simulink 

 

До настоящего времени проведенные исследования касались только физического 

исполнения фильтров, что вполне приемлемо для традиционных защит [39,119]. Для 

современных цифровых и микропроцессорных защит наиболее целесообразно 

математическое «выделение» данных симметричных составляющих при различных 

несимметричных к.з., включая сложные виды повреждения[107]. 

Выбор наиболее оптимального алгоритма программного исполнения фильтра 

шести симметричных составляющих сделан на основе использования компьютерного 

программного обеспечения Matlab Simulink. Для реализация данных фильтров на 

компьютере с использованием пакета программ Matlab Simulink [66,104,105] 

осуществлено решение уравнений (1.11), (1.12), описывающих получение фазных токов 

(напряжений) через симметричные составляющие и, наоборот, путём использования 

библиотеки SimPowerSystem пакета Matlab Simulink, являющейся библиотекой 

MathOperations. На рисунке 4.9 представлена имитационная модель фильтра шести 

симметричных составляющих, реализованная в пакете Matlab Simulink [134]. 
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Рис. 4.9. Имитационная модель фильтра шести симметричных составляющих, 

реализованная в пакете Matlab Simulink [Источник: разработан автором] 
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Для реализации методики в библиотеке Math Operations для модели фильтра 

использованы следующие блоки с их функциональными возможностями: 

• Блок Constant – формирует постоянную величину - оператор системы 

120ja e  и 60ja e   ; 

• блок Math- выполняет математические функции - возводит в квадрат 

оператор a  и  a  ; 

• блок Product - выводит результат умножения двух входных данных, 

согласно матричному выражению: 

0
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5
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120 240 120 240

180 180 180
'
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      (4.19) 

• Блок Sum - суммирует на входах фазные составляющие, согласно (4.19) 

• Блок Gain -умножает входной сигнал на постоянное значение (1/6), согласно 

(4.19). 

 Подсистемы 1, 2, 3, 4 и 5 отвечают за обработку измерительной информации 

членов матричного выражения (4.19). Подсистемы, реализующие выделение 

соответствующих последовательностей представлены на рисунок 4.10. 

Модули, представленные в Matlab Simulink (рисунок 4.10), исходя из заданных 

значений 
' ' ', , , , ,А A B B C CF F F F F F , позволяют выделить симметричные составляющие 

0 1 2 3 4 5, , , , ,F F F F F F   
последовательностей согласно выражению (4.19). Модель фильтра, 

разработанную в программном комплексе Matlab, можно использовать для получения 

симметричных составляющих СВЛ и УСВЛ, которые далее могут быть использованы 

соответствующими органами микропроцессорной релейной защиты как входные данные 

при различных коротких замыканиях и несимметричных режимах. 

Для тестирования разработаной модели (рисунок 4.9) составлена комплексная 

модель шестифазной линии электропередачи с двухсторонним питанием и модель 

фильтра шести симметричных составляющих токов (напряжений). На рисунке 4.11 

представлено короткое замыкание фазы А. 
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   а)       б)

 

   в)      г) 

 

   д)       

Рис. 4.10. Подсистемы составляющих: а) подсистема первой последовательности; б) 

подсистема второй последовательности; в) подсистема третей последовательности; г) 

подсистема четвёртой последовательности; д) подсистема пятой 

последовательности[Источник: разработан автором]  
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 Рис.4.11. Модель для тестирования фильтра симметричных составляющих при к.з. фазы А [Источник: разработан автором]  
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Окна настройки параметров элементов, входящих в состав модели (рис.4.11),  

приведены на рисунках 4.12-4.14. 

Рис. 4.12. Окно настроек параметров ЭДС 

энергосистемы  

Рис. 4.13. Окно настроек параметров сопротивления 

энергосистемы  

 

 

Рис. 4.14. Окно настроек параметров линии электропередачи 

 

 Параметры комплексной модели шестифазной линии электропередачи  с 

двухсторонним питанием (рисунок 4.11) приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 Параметры моделей шестифазной линии электропередачи с двухсторонним 

питанием [Источник: разработан автором] 

Параметр модели Обозначение Значение 

Номинальное линейное напряжение сети, кВ Uном 110 

Угол передачи мощности передающей системы  δ 15 

Сопротивление передающей ЭС прямой последовательности, 

Ом 
Z1s 1 ej84° 

Сопротивление передающей ЭС нулевой 

последовательности, Ом 
Z0s 3 ej84° 

Сопротивление принимающей ЭС прямой 

последовательности (системы ЭСr), Ом 
Z1r 10 ej84 

Сопротивление принимающей ЭС нулевой 

последовательности, Ом 
Z0r 20 ej84 

Удельное сопротивление ЛЭП прямой последовательности, 

Ом/км 
Z0

1 0,47 ej65° 

Удельное сопротивление ЛЭП нулевой последовательности, 

Ом/км 
Z0

0 1,4 ej73° 

Удельная проводимость ЛЭП прямой последовательности, 

мкСм/км 
Y0

1 2,6ej90° 

Удельная проводимость ЛЭП нулевой последовательности, 

мкСм/км 
Y0

0 1,6 ej90° 

Длина ЛЭП, км len 50 

Вид КЗ   K(1)
A 

Расстояние до места повреждения, км xf 10 

Переходное сопротивление в месте повреждения, Ом Rf 0.1 

 

На рис. 4.15, 4.16 приведены осциллограммы фазных и симметричных 

составляющих токов при коротком замыкании фазы А. Начальный временной интервал 

осциллограмм (примерно до 0,3 с) соответствует нормальному режиму, конечный 

интервал – возникновение аварийного режима. 
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Рис .4.15. Осциллограммы фазных токов при коротком замыкании фазы А [Источник: 

разработан автором] 

 

Рис.4.16. Осциллограммы симметричных составляющих токов при коротком замыкании 

фазы А [Источник: разработан автором] 
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При нормальном режиме ток 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей на выходе 

фильтра тока равны нулю, рисунок 4.16 (момент времени от 0-0,3 сек.). При к.з. фазы А в 

момент времени 0,3 секунды на выходе фильтра появляется ток 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей. 

 

Выводы по четвёртой главе 

1. Рассмотрены теоретические основы и обобщенный метод создания фильтров 

шести симметричных составляющих для шестифазной линии электропередачи (СВЛ, 

УСВЛ). 

2. Метод дает возможность рассчитывать и определять электрические 

величины не только простых, но и сложных видов повреждений для создания 

эффективной релейной защиты требуемой чувствительности, которая реагирует не на 

фазные величины, а на их симметричные составляющие. 

3. Разработаны принципиальные схемы физического создания фильтров шести 

фазных симметричных составляющих. 

4. Получена математическая модель программной реализации фильтров шести 

симметричных составляющих на компьютере в Matlab Simulink, которая может быть 

использована для создания микропроцессорной релейной защиты СВЛ, УСВЛ.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Основные теоретические и расчетно – экспериментальные результаты работы 

заключаются в следующем: 

1. Использование метода шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 

последовательностей при расчёте несимметричных к.з. на СВЛ и УСВЛ существенно 

упрощает расчёт, позволяет полностью диагонализировать матрицу их пассивных 

параметров. Благодаря этому можно рассчитывать простые несимметричные короткие 

замыкания на этих линиях по схемам замещения в координатах шести симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей, не связанных между собой 

взаимоиндукцией (Глава 1, параграф 1.3, 1.4). 

2. На основании граничных условий в фазных координатах и в координатах 

шести симметричных составляющих при сложных видах повреждений получены 

конкретные обобщённые формулы для расчёта различных сложных видов повреждений на 

СВЛ и УСВЛ (Глава 2, параграф 2.1). 

3. Для сложных видов продольной и поперечной несимметрии на СВЛ и УСВЛ 

(обрывы и короткие замыкания) разработаны и приведены конкретные и обобщённые 

схемы замещения СВЛ и УСВЛ в координатах шести симметричных составляющих 0, 1, 

2, 3, 4 и 5 последовательностей. Для анализа различных простых и сложных видов 

повреждений на УСВЛ, и как частный случай на СВЛ, предложено использовать 

моделирование комплексных схем замещения на компьютере в Multisim или Matlab 

Simulink (Глава 2, параграф 2.2). 

4. Расчет сложных видов повреждений (обрыв фазы А, обрыв фазы А с 

одновременным коротким замыканием её на землю) на обычной двухцепной ЛЭП 

обычным методом разложения на три симметричные составляющие 0, 1, 2 

последовательностей, а также методом разложения на шесть симметричных 

составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей, показал хорошее совпадение 

результатов с точностью в среднем 7%. Данный факт подтверждает достоверность и 

приемлемость использования метода шести симметричных составляющих для расчёта 

несимметричных и сложных видов повреждений на двухцепных (шестифазных) ЛЭП, в 

том числе на СВЛ и УСВЛ. Моделирование вышеперечисленных сложных видов 

повреждений на двухцепнной ЛЭП с использованием комплексных схем замещения в 

координатах шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4 и 5 последовательностей на 

компьютере с применением стандартных пакетов прикладных программ Multisim и Matlab 

Simulink также показало хорошее совпадение результатов с точностью 99% (Глава 3).  
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5. В работе рассмотрены теоретические основы и обобщенный метод создания 

фильтров шести симметричных составляющих для шестифазной линии электропередачи 

(СВЛ, УСВЛ), которые могут быть использованы при создании релейной защиты и 

автоматики СВЛ и УСВЛ (Глава 4). 

Проведенное исследование по разработке методики расчета электрических величин 

при сложных видах повреждений СВЛ и УСВЛ позволило сформулировать основные 

рекомендации, которые могут быть полезны как с научной, так и с практической точки 

зрения: 

1. Разработанную методику шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей можно применять и для расчёта сложных видов повреждений на 

любых шестифазных системах, включая двухцепные ЛЭП, что позволяет упростить 

расчёты. 

2. Разработанная методика шести симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 

последовательностей может быть предложена для расчёта компактных и 

самокомпенсирующихся ЛЭП, в том числе СВЛ и УСВЛ, при их проектировании и 

внедрении в электрическую систему. 

3. Разработанные математические модели фильтров шестифазных 

симметричных составляющих 0, 1, 2, 3, 4, 5 последовательностей в среде Matlab-Simulink 

рекомендуется использовать для разработки и создания современной микропроцессорной 

РЗиА для любых шестифазных систем передачи электроэнергии, в том числе СВЛ и 

УСВЛ. 
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