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Большинство коротких замыканий (КЗ) на ВЛ 330–750 кВ – 
однофазные, поэтому на таких линиях используют однофазное 
АПВ (ОАПВ), прибегая к трехфазному (ТАПВ) в случае неус-
пешности ОАПВ или при многофазных повреждениях.

В цикле ОАПВ после двустороннего отключения от сети ава-
рийной фазы ВЛ, в месте КЗ продолжает гореть электрическая 
дуга, получая подпитку от неотключенных фаз линии, и повтор-
ное включение должно быть осуществлено после самопогасания 
дуги, так как в противном случае ОАПВ будет неуспешным 
и потребует полного трехфазного отключения ВЛ от сети.

Наибольшая вероятность успешного ОАПВ будет [1, 2] во-
первых, при малых токах подпитки, и, во-вторых, при отсутс-
твии повторных пробоев в месте КЗ после гашения дуги, что 
зависит от уровня восстанавливающегося напряжения.

В последнее время в сетях высокого напряжения находят 
применение не только ШР традиционной конструкции, но 
и так называемые управляемые шунтирующие реакторы 
(УШР) [3].Ниже приведены простые аналитические выражения 
для расчета тока подпитки и восстанавливающегося напряжения 
в цикле ОАПВ на ВЛ с реакторами разного типа. Токи и напря-
жения при необходимости могут быть уточнены при помощи 
детального компьютерного моделирования процессов в програм-
ме ATP/EMTP, для которой в последнее время специально были 
разработаны подробные модели УШР [4] различных классов на-
пряжения и мощности, а также модель открытой дуги, основанная 
на решении уравнения баланса энергии дугового столба.

Ток подпитки в цикле ОАПВ
Величина тока подпитки носит статистический характер, 

обусловленный такими случайными факторами, как фаза ли-
нии, на которой произошло КЗ; угол между напряжениями по 
концам линии, зависящий от значения передаваемой мощности; 
расположение места повреждения на линии; число и располо-
жение на линии (по концам) шунтирующих реакторов; уровень 
рабочего напряжения; длина дугового промежутка и погодные 
условия. Гашение дуги подпитки зависит от случайного значе-
ния апериодической составляющей тока подпитки.

На рис. 1 показана ВЛ с присоединенными ШР и УШР, на ко-
торой в момент времени «1» возникает однофазное КЗ на фазе А, 
отключаемое в моменты «2» и «3» головными выключателями ли-
нии, после чего в месте повреждения ВЛ перестает протекать ток 
КЗ сети и начинает проходить суммарный ток подпитки СУМ.

Помимо токов от ШР и УШР, суммарный ток подпитки в мес-
те повреждения определяется электростатической (емкостной) 
и электромагнитной составляющими. Первая обусловлена 
наличием на здоровых фазах ВЛ рабочего напряжения сети, 
а вторая – передаваемой по здоровым фазам мощностью. 

В обозначениях рис. 1 суммарный ток подпитки СУМ оп-
ределяется как:

	 СУМ = ( ЭС + NШР ШР + NУШР УШР) + ( ЭМ) , 	 (1)

где ЭС и ЭМ – электростатическая и электромагнитная состав-
ляющие;

ШР и УШР – токи подпитки от ШР и УШР;
NШР и NУШР – число ШР и УШР на ВЛ.
Суммарный ток подпитки СУМ имеет две составляющие, 

каждая из которых в (1) помещена в круглые скобки: первая 
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определяется рабочим напряжением на здоровых фазах ВЛ 
(подпитка через емкости ВЛ, через ШР и УШР), вторая опре-
деляется током здоровых фаз ВЛ. Как правило, угол между 
составляющими близок к 90 градусам, что позволяет находить 
величину тока подпитки:

	  .

Электростатическая составляющая тока подпитки
На рис. 2 показана емкостная схема замещения ВЛ в паузу 

ОАПВ, где введены обозначения: Вм – междуфазная емкостная 
проводимость ВЛ, В0 – собственная емкостная проводимость 
фазы на землю. Для многократно транспонированной линии 
указанные проводимости не зависят от фазы ВЛ (А, В, С).

Полагая напряжение в начале и в конце линии одинаковым 
по величине и углу, несложно записать:

	 ЭС = ( B – A) · ( jBM) + ( C – A) · ( jBM),

где BM = BM
* · LВЛ, LВЛ – длина ВЛ (км),  – мнимая еди-

ница.
Учитывая А + В + С = 0, а также и A = 0, В = В,  

С = С, получим:

	 ЭС = –jBM
* · LВЛ · А ,	 (2)

где | А| = UHP  – амплитуда фазного значения наибольшего 
рабочего напряжения UHP сети (здесь и далее будут приводиться 
формулы и результаты расчетов для амплитудных значений 
составляющих суммарного тока подпитки).

Погонная междуфазная емкостная проводимость может 
быть найдена как:

B1
* = wC1

* = w / (u1ZB1); B0
* = BS

* = wC0
* = w / (u0ZB0); 

BM
* = (B1

* – B0
*) / 3,

где ZB1 = 250÷400 Ом (согласно [1]) и ZB0 ≈ 2 · ZB1 – волновые со-
противления ВЛ по прямой и нулевой последовательностям;

u1 = 3 · 108 м/с и u0 = u1 / 1,5 – скорости распространения 
электромагнитной волны вдоль ВЛ по прямой и нулевой по-
следовательностям;

w = 2pƒ = 314 рад/с.
Например, для ВЛ 500 кВ с горизонтальным расположением 

фазных проводов справедливо ZB1 = 270 Ом, и по формуле (2) 
получим электростатическую составляющую тока подпитки 
около 15 А на каждые 100 км длины линии (табл. 1).

Составляющая тока подпитки от ШР
Традиционным способом подавления тока подпитки в элект-

ропередачах напряжений 330–750 кВ является установка в ней-
траль ШР дополнительного компенсационного реактора [1, 2]. 

В схеме рис. 1 в паузу ОАПВ во время горения дуги ток 
подпитки от каждого ШР может быть найден как:

	  ,	 (3)

где X1
ШР = UHP

2 / QШР – индуктивное сопротивление фазы реак-
тора на промышленной частоте по прямой последовательности 
(сопротивление нулевой последовательности не вводится, 
поскольку X0

ШР = X1
ШР);

XN
ШР – сопротивление 4-го луча.
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Сравнив токи (2) и (3), увидим, что подпитка от ШР с 4-м 
лучом в нейтрали противоположна по знаку емкостной со-
ставляющей тока ЭС и может частично или полностью ее 
компенсировать. В качестве примера для ШР 500 кВ, имею-
щего UHP = 525 кВ и QШР = 180 МВАр, в табл. 2 представлены 
результаты расчетов, откуда, в частности, видно, что в случае 
отсутствия 4-го луча обычный ШР не влияет на ток подпитки 
в паузу ОАПВ.

Составляющая тока подпитки от УШР
УШР имеет обмотки, соединенные в треугольник. В зависи-

мости от типа УШР в треугольник соединяют или обмотки уп-
равления, или компенсационные обмотки. Это приводит к тому, 
что УШР увеличивает суммарный ток подпитки. Для снижения 
негативного влияния УШР на ток подпитки в паузу ОАПВ прин-
ципиально можно использовать один из четырех способов:
1.	 Отсутствие коммутаций УШР, установка 4-го луча УШР:

	  .	 (4.1)

2.	 Размыкание треугольника обмоток УШР, установка 4-го 
луча УШР:

	  .	 (4.2)

3.	 Шунтирование треугольника обмоток УШР, установка 
4-го луча УШР:

	  .	 (4.3)

4.	 Отключение от линии фазы УШР, одноименной с повреж-
денной фазой ВЛ (4-й луч УШР на ток не влияет и поэтому 
здесь не используется):

	 УШР = 0 .	 (4.4)

Электростатическая составляющая тока подпитки 
для типовой ВЛ 500 кВ

Подпитка дуги от ШР 500 кВ в паузу ОАПВ

LВЛ, км 0 100 200 300 400 500

IЭС, А 0 15 30 45 60 75

Таблица 1   

Таблица 2   

XN
ШР, Ом 0 50 100 150 200 250 300

IШР , А 0 8 15 21 26 31 35

ОАПВ на ВЛ с присоединенными шунтирующими 
реакторами

Емкостная схема замещения ВЛ в паузу ОАПВ

Рис. 1 

Рис. 2 
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Линия без реакторов. Для линий длиной до нескольких сотен 
километров продольное индуктивное сопротивление заметно 
меньше поперечного емкостного, т.е. вместо (5) имеем:

	  . 

Наибольшая электромагнитная составляющая тока подпит-
ки будет при КЗ в начале или в конце линии, ее величина:

	  .	 (6)

Например, для ВЛ 500 кВ типовой конструкции по формуле 
(6) коэффициент пропорциональности между ЭМ и А, опреде-
ляющий наибольшую возможную электромагнитную состав-
ляющую тока подпитки, приведен в табл. 4. Если по такой ВЛ 
500 кВ передается достаточно большая активная мощность, 
скажем 1000 МВт, на напряжении 525 кВ, то амплитуда фазного 
тока составит 1550 А и вызовет ток подпитки, приведенный 
в последней строке табл. 4 (амплитудное значение).

Линия с одним реактором. Если в начале линии установлен 
один реактор (ШР или УШР), не отключаемый на время ОАПВ, 
то в (5) сопротивление XРН  XСН возрастает по сравнению 
со случаем без реактора, а электромагнитная составляющая тока 
подпитки, следовательно, снижается и будет менее значений 
из табл. 4. Лишь при КЗ на ВЛ вблизи от реактора ток IЭМ будет 
достигать значений из табл. 4.

Линия с двумя реакторами. Если в обоих концах линии 
установлены реакторы (ШР или УШР), не отключаемые на 
время ОАПВ, то в (5) сопротивления XРН  XСН  и XРК  XСК 
заметно возрастают по сравнению со случаем без реакторов, а 
электромагнитная составляющая тока подпитки, следовательно, 
снижается и будет практически отсутствовать вне зависимости 
от места КЗ на ВЛ.

Рекомендации по снижению тока подпитки 
в цикле ОАПВ

Согласно табл. 4 заметной величина IЭМ становится только 
для ВЛ большой длины без реакторов при серьезной загрузке 
передаваемой мощностью. Поскольку для линий большой дли-
ны все реакторы, как правило, не отключаются, то величиной 
IЭМ в  (1) допустимо пренебречь по сравнению с  емкостной 
и другими составляющими тока подпитки, считая упрощенно 
СУМ = ЭС + NШР ШР + NУШР УШР.

Время гашения дуги тока подпитки в определенной мере яв-
ляется случайной величиной. В [2] предложена аппроксимация 
зависимости времени гашения дуги (с вероятностью 0,9) от амп-
литуды тока подпитки tГ0,9 = 0,2 + 2,86 · 10–4 · . Например, при 
амплитуде тока подпитки IСУМ = 70 А, используя приведенную 
зависимость, найдем tГ0,9 = 1,6 с. При токах большей величины, 
согласно [2], время гашения дуги существенно возрастает, хотя 
из опыта эксплуатации известны случаи, когда быстрое гашение 
дуги происходит и при токах, превосходящих 70 А.

Пренебрегая током IЭМ и считая допустимым суммарный 
ток IСУМ ≤ 70 А, рассмотрим рекомендации по проведению 
ОАПВ на линиях с УШР: 

Отсутствие коммутаций УШР, установка 4-го луча УШР. 
Это применимо для линий длиной менее 200 км, но только 
при наличии форсировки мощности УШР; для более длинных 
линий кроме форсировки потребуется 4-й луч.

Размыкание треугольника обмоток УШР, установка 4-го 
луча УШР. Просто размыкание применимо для линий длиной 
менее 400–500 км; для более длинных линий требуется фор-
сировка мощности УШР и 4-й луч.

Шунтирование треугольника обмоток УШР, установка 4-го 
луча УШР. Просто шунтирование применимо для линий длиной 
менее 400–500 км; для более длинных линий требуется 4-й луч.

Отключение от линии фазы УШР, одноименной с по-
врежденной фазой ВЛ применимо для линий длиной менее 
400–500  км; при этом использование 4-го луча бесполезно, 
поскольку здесь он не влияет на ток подпитки.

С учетом сложности реализации тех или иных технических 
решений можно сформулировать следующие рекомендации 
по проведению ОАПВ на линиях с УШР: 
–	 для ВЛ длиной менее 400–500 км (таких линий большинство) 

необходимо отключать фазу УШР;

XN
УШР, Ом 0 50 100 150 200 250 300

IУШР , А 0 24 42 56 67 76 84

Подпитка дуги от УШР 500 кВ при шунтировании 
стороны треугольника (расчет по (4.3)).  
Сопротивление 4-го луча варьируется в диапазо-
не от 0 до 300 Ом

Наибольшая электромагнитная составляющая 
тока подпитки для типовой ВЛ 500 кВ

  Таблица 3.

  Таблица 4.

LВЛ , км 0 100 200 300 400 500

IЭМ / IА 0 2,7 · 10–3  0,011 0,025 0,044 0,068

IЭМ , А  
при IА = 1550 А

0 4 17 38 68 106

В формулах использованы обозначения:
X1

УШР = UHP
2 / QУШР – индуктивное сопротивление УШР 

по прямой последовательности;
QУШР – текущая трехфазная мощность УШР на время ОАПВ;
X0

УШР – индуктивное сопротивление УШР нулевой последо-
вательности, определяемое его конструкцией;

XN
УШР – сопротивление 4-го луча.

Сравнивая токи (2) и (4), мы видим, что подпитка от УШР 
с 4-м лучом в нейтрали практически во всех случаях противо-
положна по знаку емкостной составляющей ЭС и может час-
тично или полностью ее компенсировать за исключением 1-го 
случая, в котором ток УШР совпадает по знаку с ЭС, поскольку 
для реакторов характерно X1

УШР > (X0
УШР + 3 XN

УШР).
На рис. 3, 4 и в табл. 3 рассмотрены соответственно 1-й, 

2-й и  3-й способы борьбы с токами подпитки. Все расчеты 
выполнены на примере типового УШР 500 кВ, разработанного 
ОАО «Электрические управляемые реакторы» и производимого 
ОАО «Запорожтрансформатор» [3], имеющего диапазон регули-
рования потребляемой мощности QУШР = 0÷180 МВАр (возмож-
на перегрузка до 30% на короткое время), X0

УШР = 845 Ом.
Согласно рис. 3 снижение негативного влияния УШР 

на суммарный ток может быть достигнуто форсированием его 
мощности на время ОАПВ с одновременным использованием 
4-го луча сопротивлением около 200 Ом.

Электромагнитная составляющая тока подпитки
На рис. 5 показана схема для определения электромагнитной 

составляющей тока подпитки, где введены обозначения: XS
* – по-

гонное значение собственного продольного индуктивного сопро-
тивления фазы ВЛ; LКЗ и (LВЛ – LКЗ) – расстояние от начала (Н) и 
конца (К) линии до места короткого замыкания; XСН = 1 / ВСН = 
= 2 / (В0

*LКЗ) – емкостное сопротивление участка ВЛ длиной 
LКЗ / 2; XСК = 1 / ВСК = 2 / (В0

*(LВЛ – LКЗ)) – емкостное сопротивле-
ние участка ВЛ длиной (LВЛ – LКЗ) / 2; XРН и XРК – сопротивление 
«фаза–земля» реакторов, включенных в начале и в конце ВЛ.

Для многократно транспонированной линии параметры 
схемы рис. 5 не зависят от фазы ВЛ (А,В,С), на которой про-
изошло короткое замыкание.

Электромагнитная составляющая тока подпитки зависит 
от среднего вдоль трассы ВЛ тока в ее здоровых фазах. Для уп-
рощенных расчетов допустимо считать ток в начале, в середине 
и в конце линии одинаковым по величине и углу. Тогда:

	  ,	 (5)

где D 1 и D 2 – продольные ЭДС, наводимые в схеме рис. 5 
на отключенную фазу А от токов рабочих фаз В и С:

D 1 = jXМ
*LКЗ · ( В + C) = – jXМ

*LКЗ · А,
D 2 = jXМ

*(LВЛ – LКЗ) · ( В + C) = – jXМ
*(LВЛ – LКЗ) · А,

где А – рабочий ток фазы А, который протекал бы в ней в от-
сутствие ОАПВ.

Индуктивные параметры ВЛ, входящие в (5), могут быть 
найдены как: X1

* = wL1
* = w · ZВ1 / u1; X0

* = wL0
* = w · ZВ0 / u0;  

XS
* = (2X1

* + X0
*) / 3; XM

* = (X0
* – X1

*) / 3.
Рассмотрим частные случаи, где будем изменять число 

присоединенных к линии реакторов.
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Схема замещения ВЛ в паузу ОАПВ Рис. 5 

–	 для ВЛ длиной более 400–500 км надо шунтировать тре-
угольник и использовать 4-й луч.
Для ВЛ длиной более 400–500 км, когда электростати-

ческая составляющая тока подпитки велика, установку 4-го 
луча можно предусматривать и/или в нейтрали УШР, и/или 
в нейтрали ШР. Выбор величины индуктивного сопротивле-
ния 4-го луча зависит от того, в нейтраль какого реактора он 
установлен.

Восстанавливающееся напряжение в цикле ОАПВ
Случай отключения фазы УШР
Для снижения тока подпитки на ВЛ длиной менее 400–

500 км рекомендуется отключение фазы УШР.
Если на линии есть ШР (помимо УШР), то кратность уста-

новившегося повышения напряжения 50 Гц на отключенной 
фазе ВЛ может быть получена как:

	  ,	 (7)

где ВМ = ВМ
*LВЛ, В0 = В0

*LВЛ.
На рис. 6 для типовой ВЛ 500 кВ дана зависимость кратности 

напряжения 50 Гц от величины сопротивления 4-го луча, уста-
новленного в нейтрали ШР. Видно, что заметные повышения 
напряжения | A / A| > 0,5 возможны для линий длиной от 150 
до 250 км и существенно зависят от сопротивления 4-го луча.

Если на линии нет ШР (есть только УШР), то, подставляя 
в (7) условие , имеем всегда | A / A| = ВМ / (В0 + 2ВМ) ≈  
≈ 0,1, т.е. напряжение минимально и не опасно.

Подпитка дуги от УШР 500 кВ (расчет по (4.1)).
Сопротивление 4-го луча варьируется в диапазоне  
от 0 до 300 Ом

Подпитка дуги от УШР 500 кВ при размыкании 
треугольника (расчет по (4.2)). Сопротивление 4-го 
луча варьируется в диапазоне от 0 до 300 Ом

Рис. 3 

Рис. 4 

Huebers
1/2



Случай шунтирования треугольника обмоток УШР
Для снижения тока подпитки на ВЛ длиной более 400–500 км 

рекомендуется шунтирование фазы (трех фаз) треугольника УШР 
и одновременное использование 4-го луча в нейтрали УШР.

После успешного гашения дуги тока подпитки на отключен-
ной фазе ВЛ в биениях восстанавливается напряжение 50 Гц, 
кратность установившегося значения которого:

 .	(8)

Если на линии есть ШР (помимо УШР), то в зависимости 
от мощности ШР и УШР, мест установки 4-х лучей (в нейтрали 
ШР и/или в нейтрали УШР) для каждой конкретной ВЛ задан-
ной длины и конструкции следует проводить расчеты по (8). 

Если на линии нет ШР (есть только УШР), то, подставляя 
в (8) условие , имеем кратность напряжения 50 Гц 
на отключенной фазе, приведенную на рис. 7. 

Рекомендации по восстанавливающемуся напряжению 
в цикле ОАПВ
С целью недопущения резонансных перенапряжений 

на отключенной фазе после гашения дуги подпитки (а также 
для снижения вероятности повторных пробоев дугового про-
межутка) следует стремиться к минимизации величины вос-
станавливающегося напряжения. Приемлемым (с некоторым 
запасом) можно считать напряжение | A / A| < 0,5.

Понимая возможные погрешности в задании величин, вхо-
дящих в (7) и (8), целесообразно провести расчеты не только для 
конкретной длины ВЛ, но и при длинах, близких к заданной, 

так как резонансные повышения напряжения иногда бывают 
в очень узком диапазоне параметров схемы (см. рис. 6 при 

 = 200 Ом, рис. 7 при  = 100 Ом).
Для линий с несколькими реакторами в расчетах важно 

рассмотреть не только ситуацию, когда к моменту запуска 
ОАПВ в работе находились все реакторы, но и вариант, когда 
к моменту запуска ОАПВ один из реакторов был отключен.

Если восстанавливающееся напряжение в каком-то из рас-
смотренных случаев окажется неприемлемым, то можно:
–	 скорректировать место установки 4-го луча и его параметры, 

сохранив при этом ток подпитки на допустимом уровне;
–	 для линий «пограничной» длины (400–500 км для ВЛ 500 кВ) 

изменить способ снижения тока подпитки, сохранив при 
этом ток подпитки на допустимом уровне (вместо шунтиро-
вания треугольника обмоток УШР использовать отключение 
фазы УШР или наоборот);

–	 использовать возможность отключения фазы ШР, одноимен-
ной с поврежденной фазой ВЛ.
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Кратность напряжения 50 Гц на отключенной фазе 
после гашения дуги в цикле ОАПВ типовой ВЛ 500 кВ. 
На время ОАПВ к линии присоединен только один ШР 
с 4-м лучом 0–300 Ом

Кратность напряжения 50 Гц на отключенной фазе 
после гашения дуги в цикле ОАПВ типовой ВЛ 500 кВ. 
На время ОАПВ к ВЛ присоединен только один 
УШР с 4-м лучом 0–300 Ом и шунтированной фазой 
треугольника

  Рис. 6.   Рис. 7.
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