
Показатель определяет условия устойчивости для непреоб- 
разованной схемы, в то время как показатель D2 соответствует за
мещению преобразуемой части ЭЭС результирующими частотными 
характеристиками. Из рис. 3 хорошо видно полное совпадение рас
четных пределов устойчивости в обоих случаях. Для оценки отно
сительной устойчивости преобразуемого участка системы исполь
зуется показатель Dg , вычисленный в предположении введения в 
узле примыкания (узел 6) шин неизменного напряжения и частоты.
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ВЫБОР АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ В СЕТИ 

С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Устройства для определения места повреждения (ОМП) по 
параметрам аварийного режима (ПАР) широко используются в се
тях с глухозаземленной нейтралью при междуфазных и однофаз
ных коротких замыканиях [ 1]. Однако эффективные способы 
ОМП при однофазных замыканиях в сетях с изолированной нейт
ралью в настоящее время отсутствуют. Между тем автоматизация 
процесса ОМП при таких повреждениях позволит значительно со
кратить время перерьгоа в электроснабжении потребителей сель
скохозяйственного назначения.

В работе [ 2] предлагается производить ОМП при однофазных 
замыканиях с использованием тока и напряжения, зафиксирован
ных в петле искусственного двойного замыкания (И Д З ). Одной из 
точек такого ИДЗ является место естественного повреждения изо
ляции одной из фаз сети, а вторая создается искусственно путем 
замыкания на землю одной из неповрежденных фаз сети на шинах 
питающей подстанции.

Для получения формул, позволяющих производить ОПМ на от
ходящей от шин линии описанным способом, необходимо иметь 
выражения для токов и напряжений при двойных замыканиях в се
ти с изолированной нейтралью (рис. 1, а) в общем виде. Распреде
лительная сеть получает питание через трансформатор Т от источни
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Рис. 1. Исходная схема сети (а ) и схемы замещения для составляющих пря
мой (б ), обратной (в ) и нулевой (в) последовательностей.

ка С неизменным напряжением на тйн^іх N . Предполагается, что 
двойное замыкание произошло на разных присоединениях, причем 
на линии МК повреждена фаза В, а на линии ML — фаза С.

Формулы для токов и напряжений при двойном замыкании мо
гут быть получены на основе метода симметричных составляющих 
[3, 4] с Для этого составляют схемы замещения прямой, обратной 
и нулевой последовательностей (рис. 1, б, в, г ) . В качестве особой 
принимают фазу А, Для трех схем замещения записывают уравне
ния Кирхгофа:

4 nM^1NM Чмк^^ІМК^

2̂NM^2NM  ̂

2̂NM^2NM ^

2MK^^2MK ^ 2K

2ML^^2ML ^ЭЬ ^2L “

ÔMK̂ ^OMK  ̂ ~ ^OML̂ ^OML  ̂ ^ЭЬ̂  ^OK ”  ^OL “

ЧмК ^ML ~ 4 n M »
• • •

^ 2 M K  * ^2 M L  “  * 2 N M  ’#
ÔMK ÔML “

Систему уравнений (1) дополняют граничными условиями для 
фаз А, В, С в точках К, L :
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МКА

MLA

= 0 , 
= 0,

IМКС о,

^MLB

Ukb = 

Ulc = о-
(2 )

Выражая в (2) все переменные через симметричные составля
ющие фазы А, получают совместно с (1) систему алгебраических 
уравнений для симметричных составляющих токов и напряжений 
особой фазы. Систему решают методом исключения неизвестных.

Выражения для токов на различных участках расчетной схемы 
приведены в табл. 1.

Выражения для симметричных составляющих напряжений фа
зы А в узле М, а также полных напряжений в узле М при двойном 
замыкании в узлах К, L имеют вид

UoMA = _  Ba -  СаЪ, = A(3Z,^„ . В . С),

^2МА “  ’ ^МА “ + В(1-а)+ Cd-a^)]^

UMB = AB(a2-a), = AC(a -  а )̂.

В табл, 1 и в (3) приняты обозначения:

(3)

А =
В .  С ’

® ^ІМК ^2МК ^ОМК ’

С — z ___ + z  __ + 21 + 3Z~т1ML 2ML 0ML 3L

(4)

Для получения выражений токов и напряжений, соответствую
щих условиям ЦДЗ, устремим одну из точек повреждения, напри
мер точку К, к шинам М. Тогда в (4) , Z ^ j^  , окажут
ся равны нулю. Фазное напряжение фазы В на шинах М также

Т а б л и ц а  1 .

Симметричные составляющие токов фазы А  и полные токи фаз В, С 
при двойном замыкании

Токи
Участок схемы по рис. 1

NM мк ML

Ч а ЗА А (1 -а ^ ) А (1 -а )

12А -З А А (а -1 ) А (а2 - 1)

О̂А 0 А (а ^ -а ) А (а -а ^ )

Ів ЗА (а^ -а ) ЗА (а^ -а ) 0

ЗА (а -а^ ) 0 ЗА(а—а^)
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станет равным нулю. Точка К будет соответствовать месту искус
ственного замыкания. Точка L второго повреждения будет соот
ветствовать естественному однофазному замыканию в сети.

Как известно [1 ],  для одностороннего ОМП по ПАР могут 
быть использованы различные сочетания симметричных составля
ющих тока и напряжения или их линейные комбинации. Парамет
ры, которые могут быть выбраны для ОМП по ПАР при ИДЗ, 
должны удовлетворять следующим требованиям: обеспеченрпо воз
можности выделения ПАР имеющимися в схеме измерительными 
трансформаторами, независимости результатов ОМП от сопротив
ления предвключенных элементов энергосистемы, обеспечению 
максимальной точности и простоты алгоритма ОМП.

Выбор требуемого вида составляющих токов и напряжений, 
приведенных в табл. 1 и в выражениях (3 ), был сделан на основе 
численного расчета и сравнения этих составляющих при различных 
расстояниях Д® точки повреждения L . В результате проведен
ного анализа установлено, что наиболее полно предъявленным тре
бованиям удовлетворяют значения тока \/1КВ ^  напряжения
Ч^КС ’ действующие в петле ИДЗ.

Напряжения прямой и нулевой последовательно
стей, а также полное напряжение фазы А  не могут быть ис
пользованы из-за зависимости их от сопротивления понижающего 
трансформатора. Полный ток выбран с целью обеспечения
точности измерения при больших значениях Z ̂  ^ .

Взяв отношение напряжения к току I , действующих 
в петле ИДЗ, получим выражение

Uмс
Iмкв

1 ML 2ML OML Эк ЭЬ
(5 )

Таким образом, ток в петле ИДЗ определяется фазным напря
жением поврежденной фазы, суммой сопротивлений прямой, об
ратной и нулевой последовательностей линии и сопротивлениями 
Zqk > (под в случае ИДЗ следует понимать сопротивление 
заземляющего контура подстанции, через которое протекает ток

Известны выражения [ 3]

1̂ 2̂ ^п-з ср
Z o = Z n _ 3 - 2 Z ^ (6 )

ср
где Z^ , Z 2 , Zq сопротивления трехфазной линии электропере
дачи токам прямой, обратной и нулевой последовательностей; 
Zj^_3 — сопротивление петли провод-земля для однопроводной 
линии при возврате тока по земле; — сопротивление взаимо
индукции между фазами при представлении каждой фазы в виде 
петли провод—земля.

При подстановке (6) в правую часть (5) оказывается, что отно
шение напряжения к току в петле ИДЗ равно сопротивлению петли
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провод-земля (при ^3L что соответствует физиче
ской сущности процессов в петле ИДЗ и подтверждает правиль
ность полученного выражения (5 ).

Предполагая, что удельные сопротивления линии Z ̂  , Z 2уд ,
Z^y^ равномерно распределены по длине участка^ m L, и за
писав выражение (5) для реактивных удельных сопротивлений 
Хіуд ’ ^ 2уд ’ ^Оуд ’ получим формулу для ОМП по ПАР при ИДЗ:

*ML I (X + X1уд 2уд
(7 )

где if — угол между током и напряжением в петле ИДЗ. Сумму 
Х^Уд + ^ 2уд ^Оуд  ̂ назвать расчетным удельным сопротив
лением линии при'ЪмП по ПАР при ИДЗ. Расчет расстояния по ин
дуктивным сопротивлениям линии позволяет исключить влияние 
активных сопротивлений линий, а также сопротивлений Z 

которые можно считать активными, на результат"ЭР с1 п:
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К ВЫБОРУ СПОСОБА ГЛУБОКОЙ РАЗГРУЗКИ 
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН

Возрастающая доля АЭС приводит к необходимости полной или 
частичной разгрузки всего генерирующего оборудования ТЭС на 
органическом топливе. Поэтому актуальной становится задача пре
вращения энергоблоков, включая энергоблоки ТЭЦ, в полупико- 
вые. Сложная проблема маневренности паровых турбин — это не 
только повреждаемость деталей вследствие малоцикловой устало
сти, но и ухудшение вибрационной надежности облопачивания, на
дежности работы последних лопаток и др. [ 1].

Для достаточно эффективного с технической и экономической 
точек зрения прохождения провалов электрйчесісйх нагрузок на 
ТЭС разработан ряд технических решений [ 2—4] . Применительно
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