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Тема № 1. Современные системы противоаварийной защиты (ПАЗ), УЗИП и РЗА

ЗАО «ИАЭС» выполняет разработку и внедрение устройств автоматики 
ликвидации асинхронного режима. За время эксплуатации внедренных 
устройств получен ценный опыт успешной работы, в том числе в аварий-
ных асинхронных режимах. Проведенный анализ работы подтвердил обо-
снованность принятых алгоритмических решений и высоких требований 
по частоте скольжения отказа.

ЗАО «Институт автоматизации энергетических систем»,  
г. Новосибирск

Опыт эксплуатации устройств АЛАР, 
установленных на линиях, отходящих 
от Усть-Хантайской ГЭС

Одним из наиболее опасных 
для сохранения работоспособности 
электроэнергетических систем и их 
оборудования является асинхрон-
ный режим (АР). Для выявления АР 
в  энергосистемах служит отдельный 
вид противоаварийной автоматики – 
автоматика ликвидации асинхрон-
ного режима (АЛАР). Поскольку АР 
возникают редко, ценным является 
опыт их выявления в реальных усло-
виях работы электроэнергетических 
систем. По этой причине представля-
ет интерес реальный случай возник-
новения АР и  анализ работы АЛАР, 
установленной на контролируемой 
линии связи.

Рассматриваемые устройства АЛАР 
установлены на системообразующих 
линиях 220 кВ Норильско-Таймыр-
ского энергетического комплекса. 
Поскольку узловым объектом, к ко-
торому подключены все системо-
образующие линии, является Усть-
Хантайская ГЭС, на ней в 2002 году 
были установлены микропроцессор-
ные устройства АЛАР на все линии 
220 кВ.

Установленные устройства АЛАР 
являются однотипными (аппаратно 
и программно) и реализованы в се-
рийно выпускаемых ЗАО «ИАЭС» 
шкафах комплекса противоаварийной 
автоматики многофункционального 

(КПА-М). В этих устройствах исполь-
зуется принцип действия, основан-
ный на анализе движения вектора 
сопротивления замера в  комплекс-
ной плоскости [1]. Применение это-
го метода позволяет выявлять асин-
хронный режим и  электрический 
центр качаний (ЭЦК) на основании 
информации, получаемой от измери-
тельных трансформаторов тока, уста-
новленных на одном конце контро-
лируемой линии электропередачи.

Для обеспечения высокой эффек-
тивности и  устойчивости функцио-
нирования устройства АЛАР в  нем 
используются реализованные микро-
процессорными средствами изме-
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Тема № 1. Современные системы противоаварийной защиты (ПАЗ), УЗИП и РЗА

рительные дистанционные органы, 
имеющие характеристики срабатыва-
ния, адаптированные для выполнения 
функции органа выявления асинхрон-
ного режима (ОВАР). Два дистанци-
онных органа, чувствительный и гру-
бый, имеют трапециевидные характе-
ристики срабатывания. Как показал 
наш опыт проектирования и настрой-
ки АЛАР, трапецеидальная характе-
ристика позволяет достаточно удобно 
настроить устройство. Принципи-
ально характеристики срабатывания 
могут иметь форму любой выпуклой 
геометрической фигуры. Третий орган 
обладает линейной характеристикой 
срабатывания и  поэтому условно на-
зван органом направления мощности 
(ОНМ). На рис. 1 показано взаим-
ное расположение характеристик 
измерительных органов, входящих 
в  состав ОВАР. Этот ОВАР исполь-
зуется в АЛАР линий, связывающих 
Усть-Хантайскую и Курейскую ГЭС. 
Характеристика чувствительного ор-
гана (ЧО) показана красным цветом 
и  имеет форму трапеции. Характе-
ристика грубого органа (ГО) показа-
на желтым цветом и  также обладает 
формой трапеции. Трапеции имеют 
одинаковую высоту, и  их основания 
(верхние и  нижние) проходят по об-
щим прямым линиям. Характеристи-
ка срабатывания ОНМ показана зеле-
ным цветом и проходит по срединной 
высоте обеих трапеций. Положение 

характеристики ОВАР в комплексной 
плоскости сопротивлений и  размеры 
трапеций выбираются таким обра-
зом, чтобы при асинхронном режиме 
в  контролируемом сечении трапеции 
охватывали возможные положения 
ЭЦК, а годограф вектора сопротивле-
ния пересекал характеристику ОНМ 
перпендикулярно. Такой выбор ха-
рактеристики ОВАР позволяет с  ис-
пользованием структурных методов 
теории распознавания образов выяв-
лять внутренние асинхронные режи-
мы, не реагируя на внешние АР, и на-
дежно отстраиваться от КЗ и синхрон-
ных качаний.

События, приведшие к возник-
новению АР в Норильско-Таймыр-
ской ЭЭС, произошли в 2005 году.

Передача электроэнергии от Ку-
рейской ГЭС ведется по трем воз-
душным линиям, которые заходят на 
Усть-Хантайскую ГЭС, осуществляю-
щую транзитную передачу этой элек-
троэнергии в  Норильск. Физически 
эта связь выполнена одной двухцеп-
ной линией (Л‑205, Л‑206), непосред-
ственно связывающей шины Курей-
ской и Усть-Хантайской ГЭС, а также 
третьей линией (Л-203 – Л‑204), кото-
рая выполнена одноцепной с заходом 
на подстанцию «Игарка».

За весь срок эксплуатации, кото-
рый к настоящему времени составил 
более 10 лет, ложных действий уста-
новленных на Усть-Хантайской ГЭС 
комплектов не было (ни  при корот-
ких замыканиях, ни при синхронных 
качаниях). Следует отметить, что ве-
роятность возникновения АР в  рас-
сматриваемой энергосистеме доста-
точно низка благодаря эффективной 
работе автоматики предотвращения 
нарушения устойчивости (АПНУ), 
которая своими превентивными от-
ключениями в  опасных режимах 
исключает потерю синхронизма 
между генераторами ГЭС и  частью 
энергосистемы, охватывающей энер-
гетический комплекс г. Норильска. 
Установка АЛАР в  данной сети не-
обходима как резерв на случай отказа 
или недостаточной эффективности 
действия АПНУ, обусловленной со-
четанием нескольких неблагоприят-
ных факторов. Такое сочетание про-
изошло и в конечном итоге привело 
к  работе АЛАР и  полному разрыву 
связи между Курейской и Усть-Хан-
тайской ГЭС.

Режим работы связи, который 
привел к  возникновению АР, был 
следующим. Линия Л‑206 была выве-
дена в плановый ремонт. По услови-

Рис. 1. Характеристика органа выявления асинхронного 
режима: синяя линия – характеристика срабатывания 

грубого дистанционного органа (ГО), зона действия внутри 
трапеции; красная линия – характеристика срабатывания 

чувствительного дистанционного органа (ЧО), 
зона действия внутри трапеции; зеленая линия – 

характеристика срабатывания органа направления 
мощности (ОНМ), зона действия слева от прямой

Рис. 2. Осциллограмма годографа вектора сопротивления до момента 
срабатывания второй ступени



17

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 2
(6

2)
_2

01
6 

   
   

   
   

  

Тема № 1. Современные системы противоаварийной защиты (ПАЗ), УЗИП и РЗА

ям обеспечения статической устой-
чивости выдача мощности по остав-
шимся в работе двум линиям связи 
между Курейской и Усть-Хантайской 
ГЭС осуществлялась тремя гидроаг-
регатами Курейской ГЭС.

Авария началась с  короткого 
замыкания, произошедшего на ли-
нии Л‑205, успешно отключенной 
защитами этой линии. В результате 
этого мощность трех генераторов 
Курейской ГЭС стала передаваться 
по одной оставшейся связи, состо-
ящей из последовательно включен-
ных линий Л‑203 и Л‑204. Посколь-
ку пропускная способность остав-
шейся в  работе линии недостаточна 
для обеспечения статической устой-
чивости передачи, АПНУ сформиро-
вала команду на отключение генера-
торов Курейской ГЭС. Однако из-за 
ограниченного объема имеющего-
ся ресурса управления статическая 
устойчивость в  послеаварийном ре-
жиме не была обеспечена. Это при-
вело к  дальнейшему развитию ава-
рии, выразившемуся в  возникнове-
нии асинхронного режима. При этом 
оставшиеся в работе гидроагрегаты 
Курейской ГЭС начали быстро уве-
личивать скорость вращения.

В течение того времени, пока 
существовало короткое замыка-
ние, гидроагрегаты Курейской ГЭС 
ускорялись, увеличивая свою ки-
нетическую энергию. Накопленная 
генераторами кинетическая энер-
гия оказалась настолько большой, 
а  пропускная способность остав-
шейся в  работе линии связи на-
столько малой, что взаимный угол 
между ЭДС генераторов и  напря-
жением системы стал стремитель-
но возрастать и произошел переход 
в  асинхронный режим с  большой 
частотой скольжения.

Автоматика ликвидации асин-
хронного режима выявила АР на 
первом цикле, когда взаимный угол 
превысил 180°. При этом был сфор-
мирован сигнал «Срабатывание пер-
вой ступени», а  также правильно 
сформирован сигнал «Торможение», 
который верно указал характер на-
рушения синхронной работы (годо-
граф вектора сопротивления до мо-
мента срабатывания первой ступени 
показан на рис.  1). Однако действие 
первой ступени на формирование 
управляющих воздействий не было 
предусмотрено, и  развитие АР про-

должилось. После этого начался под-
счет полных циклов асинхронного 
режима. До срабатывания второй 
ступени было совершено 4 полных 
цикла АР, что соответствует заданной 
уставке (годограф вектора сопротив-
ления до момента срабатывания вто-
рой ступени показан на рис. 2).

На основании данных регистра-
ции аварийного процесса опреде-
лены его важные особенности, ко-
торые должны учитываться как при 
составлении требований к устройст-
вам АЛАР, так и при их разработке.

`` По контролируемой линии в про-
цессе АР протекала знакоперемен-
ная активная мощность: от минус 
392 МВт до плюс 530 МВт, то есть 
на каждом из включенных в  работу 
генераторов активная мощность из-
менялась от минус 2,2·Рном до плюс  
1,6·Рном .

`` Первый переход через взаим-
ный угол 180° произошел через срав-
нительно небольшое время: с момен-
та возникновения КЗ прошло 0,82 с. 
В то же мгновение АЛАР сформиро-
вала сигнал «Срабатывание первой 
ступени».

`` Завершение полного четвертого 
цикла АР произошло через 1,865 с от 
момента возникновения КЗ. В то же 
мгновение АЛАР сформировала сиг-
нал «Срабатывание второй ступени».

`` Длительность последнего, чет-
вертого, цикла составила 0,22 с, что 
соответствует частоте скольжения 
4,55 Гц.

По результатам анализа рассмо-
тренной аварии можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Асинхронный режим мог быть 
предотвращен достаточным объемом 
отключений от АПНУ.

2. Возникший асинхронный ре-
жим обусловил большие знакопе-
ременные динамические нагрузки 
на гидроагрегаты Курейской ГЭС, 
что чревато их повреждением.

3. Отказ от формирования управ-
ляющего воздействия от АЛАР по 
сигналу «Срабатывание первой сту-
пени» привело к утяжелению аварии 
и увеличению ее длительности.

4. Для обеспечения надежной 
работы ступеней АЛАР, действую-
щих после завершения нескольких 
циклов (вторые и  третьи ступени), 
необходимо, чтобы они корректно 
функционировали при скольжени-
ях 5 Гц и более.

5. Разработанное ЗАО «ИАЭС» 
устройство АЛАР показало свою ра-
ботоспособность и,  что особенно 
важно, способность корректно функ-
ционировать при больших скольже-
ниях в асинхронном режиме.
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Рис. 3. Структурная схема сети 220 кВ Норильской энергосистемы
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