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Феррорезонансные процессы возникают в блочных (трансформатор-линия-

трансформатор), полублочных (трансформатор-линия или линия-трансформатор) и 
электропередачах с отпайкой. В неполнофазных режимах ЛЭП возникают перенапря-
жения при однофазном или двухфазном включениях. Эти перенапряжения возникают в 
блочной схеме, если имеющийся в линии трансформатор и автотрансформатор имеют 
обмотку, замкнутую в треугольник. В таких схемах для ограничения перенапряжений 
при неполнофазных режимах предусмотрены размыкание и отказ от треугольника на 
трансформаторах и автотрансформаторах [1]. Размыкание треугольника осуществляет-
ся на период коммутации. Однако при коммутации увеличивается время сопровож-
дения с увеличением перенапряжений.  

Поскольку анализируется защита от неполнофазного режима линии, считается 
целесообразным рассматривать и вопросы моделирования неполнофазного режима 
линии с автотрансформатором с третичной обмоткой, соединенной в треугольник. 
Целью этой разработки - описание расчетной формулы и алгоритма для компьютерного 
моделирования изучаемого явления и их апробации к предполагаемому алгоритму 
защиты от перенапряжений связанные неполнофазным режимом ЛЭП. Адаптация 
различных по характеру моделей, таких, как модель феррорезонанса на 
электропередачах с отпайкой и модель этого же явления на блочных или полублочных 
схемах, является непростой задачей с точки зрения как составления алгоритма, так и 
соответствующей программы. Без надлежащего алгоритма нельзя обеспечить 
необходимый уровень качества компьютерного моделирования и практического 
решения задачи защиты от неполнофазного режима с учетом нелинейного фактора, как 
насыщения автотрансформатора, поверхностного эффекта и коронирования проводов 
линии и ОПН. Алгоритм расчета необходимо составить так, чтобы он имел блоки 
коммутации выключателей и вычисления напряжения и токов в элементах линии и РУ, 
которые обеспечивают постоянную согласованность между коммутационной и  
элементной моделями. Коммутационной моделью являются логические работы 
выключателя, а элементной моделью, соответственно, элементы расчетной схемы. 
Использование коммутационной и элементной модели позволяет с помощью единого 
алгоритма осуществить расчет неполнофазной работы ЛЭП с автотрансформаторами 
по схеме, представленной на рис.1.  

Для этого выделяются узловые точки в схеме, в которой показан 
автотрансформатор и коммутационный аппарат.   

Для автотрансформатора можно составить матричные уравнения, которые 
соответствуют схеме, представленной на рис.1,а.  
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где 01 ,, ψψψ н - потокосцепления, относящиеся к обмоткам продольной, общей и 

третичной и шунта намагничивания в нулевой последовательности; 01 ,, LLL н - 
индуктивности, соответствующие продольной, общей и третичной обмоткам 
автотрансформатора; 31 ,, rrr н - активные сопротивления продольной, общей и 

третичной обмотки автотрансформатора; нн iiuu ,,, 11 -напряжения и токи 
соответственно, относящиеся к продольной и общей обмоткам автотрансформатора; 
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1 kuu н =⋅ − kн =⋅ −1

1 ψψ - коэффициент трансформации, −⋅ нψψ 1 параметры 
обмотки, которые приведены к продольной обмоткам автотрансформатора.  
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Рис.1. Расчетные схемы для компьютерного моделирования  
             неполнофазного режима ЛЭП с автотрансформатором 

 
 

Переменные и коэффициенты являются матрицами и имеют вид:  
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Для учета тока намагничивания автотрансформатора используем выражения [2]: 

133,07,0 ψψµ +=i  
Для узловой точки можно записать: 
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Для получения расчетных  выражений необходимо вычислить ψ. Поэтому,  

уравнения (1) запишем в следующем виде:  
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С учетом системы (4) и (5) уравнения (3) выглядят в следующем виде: 
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отсюда можно записать:  
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В матричном виде: 
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Учитывая, что ,)(
dt
di

f
dt
d µψ=
ψ

 тогда систему уравнений (7) необходимо 

решить с учетом функции ( )ψf . Полученные из системы уравнений переменные 
также приведены к продольным обмоткам, поэтому после вычисления необходимо их 
привести к соответствующим напряжениям. Для осуществления расчета с указанной 
системой уравнений их необходимо дополнить уравнениями линии, которые вместе с 
этими уравнениями составляют полную систему, где число уравнений равно числу 
неизвестных. 

Если за автотрансформатором в схеме имеется ОПН и коммутация 
осуществляется выключателем В (рис.1, а), тогда для определения нн iu ,   и ОПНi  
используют второе уравнение системы (8) [3, 4].  
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При этом можно записать:  

(7) 

     (8)
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Если ОПН имеется на стороне высокого напряжения автотрансформатора, тогда 

(рис.1,б) 

1iii ОПНk +=                                                      (10) 
 

Моделирование узловой точки с обрывом провода ЛЭП.  Ранее были 
рассмотрены математические модели узловых точек коммутации, c РУ трансформа-
тором и автотрансформатором и т.д. и алгоритмы для учета этих точек при 
компьютерном моделировании неполнофазного режима ЛЭП. Однако, при численных 
экспериментах феррорезонансного процесса возникает необходимость вычисления 
напряжений и токов при обрыве фазы ЛЭП. 

В соответствии с этим, при разработке алгоритма моделирования 
феррорезонансных процессов составляются расчетные уравнения узловых точек с 
обрывом фазы ЛЭП. Для обеспечения многовариантности получаемой системы 
уравнений была рассмотрена двухцепная линия. Расчетная схема показана на рис.2.     

 
 

Рис.2. Расчетная схема обрыва провода ЛЭП 
 
 
В случае обрыва фазы А на первой линии двухцепной ЛЭП, с учетом условия 
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где индексы I и II относятся соответственно к первой и второй цепи ЛЭП, а 1,2,…6 
означают номера фаз, начиная от I первой цепи и кончая номером 6 II цепи ЛЭП. 

Из уравнения (11) в начале определяются одинаковые переменные, относящиеся к 
здоровым фазам. При этом (11) можно записать:  
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Учитывая, что ,,,,,
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Из уравнения (11) аналогичным образом можно получить: 
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Из системы уравнений (14) и (15) определяют переменные, относящиеся к 

здоровым фазам, затем, используя (11) и (12), найдем:  
 

CBACBAA KKKKKpK izizizizizu
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После определения 
AA HK uu

11
, вычисляются . и 

11 CA HK ii   

Полученные уравнения позволяют осуществить расчет феррорезонансных 
процессов и их защиты в двухцепных линиях при обрывах фаз.  

Таким образом, получены расчетные формулы для некоторых характерных 
узловых точек, необходимые при численных экспериментах неполнофазной работы 
линии и организации ее защиты. Полученные формулы позволяют в едином алгоритме 
осуществлять компьютерное моделирование феррорезонансных перенапряжений от 
разброса фаз, при включении линии, обрыве  провода и одновременно учитывать 
срабатывание ОПН в многопроводной ЛЭП.  
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Õÿòòèí òàìôàçëû îëìàéàí èøèíèí ÿäÿäè åêñïåðèìåíòëÿðèíèí âÿ îíóí ìöùàôèçÿñèíèí òÿøêèëè ö÷öí 
õàðàêòåðèê îëàí áèð ñûðà äöéöí íþãòÿëÿðè ö÷öí ùåñàáàò ôîðìóëëàðû àëûíìûøäûð. Îíëàð õÿòòèí 
ãîøóëìàñûíäà ôàçëàðûí ñÿïÿëÿíìÿñèíäÿí, ìÿôòèëëÿðèí ãûðûëìàñûíäàí éàðàíàí ôåððîðåçîíàíñ 
èôðàò ýÿðýèíëèêëÿðèíèí êîìïöòåð ìîäåëëÿøäèðèëìÿñèíè âÿ ÷îõìÿôòèëëè åëåêòðèê âåðèëèø õÿòëÿðèíäÿ, 
åéíè çàìàíäà ãåéðè-õÿòòè èôðàò ýÿðýèíëèê ìÿùäóäëàøäûðûúûñûíû íÿçÿðÿ àëìàüà èìêàí âåðèð.  

 
MODELING OF OPEN-PHASE OPERATING CONDITION 

 OF LINE AT LONG-DISTANCE TRANSMISSION 
 

HASHIMOV A.M., BABAYEVA A.R. 
 
Computation formulas have been obtained for some typical knots, which are necessary for 
numerical experiments of open-phase operation of line and organization of its protection. 
Such formulas allow performing in a whole algorithm computer modeling of ferroresonance 
overvoltages from dispersion of phases at switching-on of line, break of wire and at the same 
time take into account start-up of overvoltage limiter in multi-wire ETL. 
 


