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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Устройства блокировки при качаниях являются важным функциональным органом уст-
ройств релейной защиты, обеспечивающим правильное функционирование последних при внешних и внутренних 
коротких замыканиях, сопровождаемых синхронными качаниями, в электроэнергетической системе. Микропро-
цессорная элементная база и современные методы цифровой обработки сигналов обеспечивают возможности 
совершенствования существующих алгоритмов блокировки релейной защиты при качаниях. Наиболее эффек-
тивным методом исследования алгоритмов блокировки при качаниях и обоснования параметров настройки их 
пусковых органов является моделирование на ЭВМ. 
Материалы и методы: Исследование алгоритма блокировки при качаниях проводилось на математической мо-
дели, разработанной в среде Mathcad. 
Результаты: Разработана математическая модель для анализа режимов качаний в электроэнергетической сис-
теме и исследования алгоритмов блокировки устройств релейной защиты при синхронных качаниях. По резуль-
татам математического моделирования и последующего анализа получены значения коэффициентов небаланса, 
характеризующие чувствительность блокировки при качаниях.  
Выводы: Использование полученных результатов позволит повысить чувствительность и быстродействие пус-
ковых органов блокировки при качаниях, сопровождаемых короткими замыканиями, а также устойчивость несра-
батываний в режимах без коротких замыканий, сопровождаемых синхронными качаниями. 
 
Ключевые слова: электроэнергетические системы, качания, релейная защита, устройство блокировки при кача-
ниях, аварийные составляющие, коэффициент небаланса, моделирование на ЭВМ. 
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Abstract 
 

Background: Blocking equipment while swinging is the important functional part of the relay protection devices. It pro-
vides the right devices functioning in external and internal faults accompanied with synchronous swingings in the electric 
power system. Microprocessor-based data and modern methods of digital signal processing give the opportunities to im-
prove the present algorithms of relay protection blocking while swingings. The most effective method to research the 
blocking algorithms with swingings and to explain the settings of the starting units is the computer simulation method. 
Materials and methods: Researches the blocking algorithms with swingings are held on the basis of mathematical 
models, developed in the Mathcad environment. 
Results: The mathematical model for analyzing the swinging regimes in the electrical engineering system as well as for 
researching blocking algorithms for relay protection devices while synchronous swingings is developed. According to the 
results of the mathematical simulation the meanings of misbalance coefficients, characterizing the blocking sensitivity 
while swingings and further analyses were received.  
Conclusions: The usage of the received results allows to enhance sensitivity and promptitude of blocking starting units 
in emergency conditions (short faults), as well as stability of failures in regimes without short faults but with synchronous 
swingings. 
 
Key words: electrical engineering systems, swingings, relay protection, blocking equipment while swinging, emergency 
components, coefficient of misbalance, computer simulation. 

 
Введение. Синхронные качания – режим 

энергосистемы, при котором происходят пе-
риодические изменения его параметров (токов, 
напряжений) без нарушения синхронизма [1]. 
Качания возникают при нарушении синхронной 
работы генераторов электростанций электро-
энергетической системы (ЭЭС), а также при 
подключении или отключении большой актив-

ной нагрузки, по величине соизмеримой с 
мощностью нагрузки потребителей данной 
энергосистемы. 

В нормальном (синхронном) режиме угол 
δнорм между ЭДС Е1 генерирующей системы S1 
и ЭДС Е2 потребляющей системы S2 находит-
ся обычно в пределах от 0 до 45 градусов 
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(рис. 1). В этом режиме по линии связи между 
системами S1 и S2 протекает ток нагрузки. 

 
Рис. 1. Нормальный (синхронный)  режим работы двух 
систем: S1, S2 – энергосистемы; E1, E2 – ЭДС первой и 
второй системы соответственно; δнорм  – угол сдвига между 
ЭДС систем; Iнагр – ток нагрузки 

 
При возникновении синхронных качаний 

вектор ЭДС Е2 начинает колебаться по отно-
шению к вектору ЭДС Е1. Периодические из-
менения угла δ между векторами ЭДС Е1 и Е2 
сопровождаются протеканием по линии связи 
уравнительного тока и периодическими изме-
нениями напряжений по ее концам. Синхрон-
ные качания продолжаются, как правило, при-
мерно 4–5 периодов, после чего устанавлива-
ется новый нагрузочный режим с углом δнорм 
большим, чем в предшествующем режиме, но 
в пределах допустимого.  

Значения уравнительного тока качаний в 
линии связи и напряжений по ее концам соиз-
меримы со значениями токов и напряжений 
при коротких замыканиях (КЗ), что обусловли-
вает возможность отказов функционирования 
некоторых устройств релейной защиты (УРЗ), 
прежде всего дистанционных защит (ложных 
срабатываний, излишних срабатываний, отка-
зов срабатывания). Для исключения отказов 
функционирования УРЗ применяются устрой-
ства их блокировки при качаниях (УБК), ис-
пользующие различные алгоритмы функцио-
нирования.  

Практическое применение получили два 
основных принципа выполнения УБК, исполь-
зующие для распознавания режимов качаний и 
КЗ [2, 3]: 

1) появление при КЗ несимметрии трех-
фазной системы токов или напряжений (при 
трехфазных КЗ хотя бы кратковременно) и от-
сутствие несимметрии (или малые ее значе-
ния) в режимах качаний; 

2) наличие существенных изменений 
(приращений) электрических величин за малые 
промежутки времени при КЗ и незначительные 
изменения этих же величин за такие же малые 
промежутки времени при качаниях, что обу-
словлено более плавными изменениями вели-
чин при качаниях в ЭЭС, по сравнению с изме-
нениями при КЗ. 

В России более широкое применение 
получили УБК первого из указанных выше ти-
пов [4]. К таким устройствам относятся, в част-
ности, получившие применение в цифровых 
УРЗ УБК с пусковыми органами (ПО), контро-
лирующими аварийные составляющие токов 

прямой и обратной последовательностей. 
Эффективность функционирования таких УБК 
зависит от алгоритма вычисления аварийных 
составляющих токов прямой и обратной по-
следовательностей. 

Ниже приводятся результаты исследо-
ваний эффективности алгоритма УБК с ПО, 
контролирующими аварийные составляющие 
токов прямой и обратной последовательно-
стей, в различных условиях функционирования 
и методика практического определения пара-
метров настройки его ПО. 

Алгоритм УБК и расчетные условия 
исследования эффективности его функ-
ционирования. Обобщенная функционально-
логическая схема ПО УБК, выполненного с ис-
пользованием указанного выше алгоритма, 
представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Общая функциональная схема ПО УБК, основанно-
го на выделении аварийных составляющих токов прямой и 
обратной последовательностей: iA(t), iВ(t), iС(t) – мгновен-
ные значения токов фазы А, В и С соответственно; ФСС – 
фильтры симметричных составляющих; i1(t), i2(t) – мгно-
венные значения токов прямой и обратной последова-
тельностей; ФАС – фильтры аварийных составляющих; 
i1ав(t), i2ав(t) – аварийные составляющие токов прямой и об-
ратной последовательностей 

 
Согласно схеме (рис. 2), на первом этапе 

происходит формирование токов прямой и об-
ратной последовательностей из фазных токов 
с помощью фильтров симметричных состав-
ляющих (ФСС). Затем токи прямой и обратной 
последовательностей поступают на вход 
фильтра аварийных составляющих (ФАС). На 
выходе ФАС формируются значения аварий-
ных составляющих тока прямой и обратной по-
следовательностей.  

В предложенном алгоритме величины 
(токи прямой и обратной последовательно-
стей) рассчитываются по выражениям: 

0 0 01 2 3

1 ;
3

i N i i i N i N

i

A B C B CI K I I K I K I
I

− − −

• • • • •

•

 
+ − − + 

 =   (1) 

0 0 01 2 3

2 ,
3

i N i i i N i N

i

A C B C BI K I I K I K I
I

− − −

• • • • •

•

 
+ − − + 

 =   (2) 

где AI
•

, ВI
•

, СI
•

 – значения токов фазы А, В и С; 
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 – значения токов прямой и обратной по-
следовательностей; K1, K2, K3 – значения ко-
эффициентов, зависящие от угла свертки 
формул вычисления токов прямой и обратной 
последовательностей); i – текущий отсчет; N0 – 
число точек, которое необходимо отступить 
для получения значения токов прямой и об-
ратной последовательностей в зависимости от 
угла свертки. 
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Угол свертки – это значение комплексно-
го множителя eiϕ, где ϕ принимает различные 
значения. 

Эффективность функционирования ПО 
УБК, в частности чувствительность, определя-
ется значением коэффициента небаланса КНЕБ, 
под которым понимается величина, равная от-
ношению величины небаланса токов на выхо-
де фильтра к входному значению тока [4]:  

НЕБ
НЕБ

АС

IK
I

= , 
 

(3) 

где IНЕБ – ток небаланса на выходе фильтра 
аварийных составляющих; IAC – ток асинхрон-
ного режима на входе фильтра аварийных со-
ставляющих.  

Чем меньше КНЕБ, тем меньше ток неба-
ланса IНЕБ на выходе ФАС и, как следствие, 
эффективнее выделение аварийной состав-
ляющей из анализируемого сигнала. 

Исследование эффективности алго-
ритма УБК. Анализ и исследование алгоритма 
УБК, построенного на использовании аварий-
ных составляющих, проводились на математи-
ческой модели, созданной в программе Math-
cad 15 [5]. 

Разработанная математическая модель 
позволяет: 

- задавать различные исходные данные 
для процесса моделирования (частоту дискре-
тизации, период дискретизации, число отсче-
тов на период промышленной частоты, дли-
тельность анализируемых режимов); 

- проводить анализ работы алгоритма в 
следующих режимах работы ЭЭС: нагрузочный 
режим, режим синхронных качаний с разной 
частотой скольжения; режим КЗ; 

- учитывать текущую частоту. Это позво-
ляет делать необходимое число выборок в 
сигнале при изменении частоты этого сигнала 
без особой потери информации. Определен-
ному диапазону текущей частоты соответству-
ет конкретное число точек на период. 

В табл. 1 приведены значения коэффи-
циентов K1, K2, K3 и числа точек при значениях 
угла свертки ϕ, равных 1200, 600, 300, 150. 

Анализ полученных значений показал, 
что при значении угла ϕ = 1200 и расчете ава-
рийных составляющих по (1) и (2) имеет место 
запаздывание срабатывания ПО по прираще-
ниям токов прямой и обратной последователь-
ностей при подаче на каскад фильтров тока 
отдельно в фазу В или в фазу С, по сравнению 
с временем срабатывания ПО при подаче тока 
фазу А. Максимальное время запаздывания 
при подаче тока в фазу В составляет 2/3 пе-
риода. Аналогичное время задержки получает-
ся при подаче тока в фазу С при расчете мгно-
венного значения тока обратной последова-
тельности по (2). 

 
 
 

Таблица 1 
Значения  
коэффициентов 

Значе-
ния  
угла 
ϕ  K1 K2 K3 

Значения 
 числа точек N0 

120° 1 0 -1 0
3
NN trunc  =  

 
 

60° 1 1 0 0
6
NN trunc  =  

 
 

30° 3  2 1 0
12
NN trunc  =  

 
 

15° 
3 3

2
+

 
2 3+  1 3+

 
0

24
NN trunc  =  

 
 

 
Значения времени запаздывания сраба-

тывания ПО в зависимости от угла ϕ приведе-
ны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Значения 
угла 

Значения числа  
точек 0N  

Значения задержки 
срабатывания ПО, 
мс

 

120° 0
3
NN trunc  =  

 
 6,5 

60° 0
6
NN trunc  =  

 
 3,25 

30° 0
12
NN trunc  =  

 
 1,7 

15° 0
24
NN trunc  =  

 
 0,83 

 
Анализ полученных значений показыва-

ет, что при уменьшении угла ϕ запаздывание 
срабатывания ПО при подаче на каскад 
фильтров тока отдельно либо в фазу В, либо в 
фазу С, по сравнению с временем срабатыва-
ния ПО при подаче тока в фазу А, устраняется.  

Определение коэффициента небалан-
са при качаниях в ЭЭС. В соответствии с 
функционально-логической схемой алгоритма 
(рис. 2), сформированные по (1) и (2) значения 
токов прямой и обратной последовательностей 
поступают на ФАС. 

В ФАС для нахождения аварийных со-
ставляющих токов прямой и обратной после-
довательностей применялись следующие 
формулы: 

 

3
2 2

1 1 3 1 3 1 1 ;
iАВАР i N i N Ni i

I I I I I
• • • • •

− ⋅
− −

= + ⋅ + ⋅ +  
(3) 

3
2 2

2 2 3 2 3 2 2 ,
iАВАР i N i N Ni i
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где 1АВАРI
•

, 2АВАРI
•

 – аварийные составляющие 
токов прямой и обратной последовательностей 

соответственно; 1I
•

, 2I
•

 – токи прямой и обрат-

ной последовательностей; 1АВАРI
•

, i – текущий 
номер отсчета; N – число точек на период. 
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Режим качаний является симметричным 
режимом, поэтому появление тока обратной 
последовательности может быть связано со 
следующими причинами:  

а) постоянное наличие тока обратной 
последовательности в системе, связанное с 
несимметричной нагрузкой по фазам;  

б) небаланс на выходе ФАС, обуслов-
ленный погрешностями алгоритма.  

Примем, что появление тока обратной 
последовательности обусловлено второй из 
указанных причин, т.е. погрешностями алго-
ритма ФАС. Рассмотрим поведение ФАС при 
изменении частоты скольжения от 1 до 10 Гц, 
контролируя значение небаланса на выходе 
ФАС для тока обратной последовательности, и 
оценим коэффициент небаланса данного 
фильтра в зависимости от частоты. 

В целях упрощения определения коэф-
фициента небаланса на вход каскада фильт-
ров (рис. 2) будем подавать сигнал единичной 
амплитуды, тогда значение максимального 
сигнала (тока обратной последовательности) 
на выходе каскада будет являться искомым 
коэффициентом небаланса. Для уменьшения 
значения коэффициента небаланса применя-
ется дополнительная фильтрация нерекурсив-
ным фильтром: 

( )
0

,
a

i i n n
n

Y X L−
=

= ⋅∑  
(5) 

где Х – входная величина; L – коэффициенты 
фильтра; a – длина фильтра; Y – выходная ве-
личина. 

Результаты анализа работы каскада 
фильтров в исследуемых режимах представ-
лены на рис. 3, где приведены зависимости ко-
эффициентов небаланса от частоты скольже-
ния. Дополнительная фильтрация реализована 
нерекурсивным фильтром, не изменяющим 
фазу сигнала: 

  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов небаланса от частоты 
скольжения: 1 – коэффициент небаланса с дополнитель-
ной фильтрацией аварийной составляющей токов прямой 
и обратной последовательностей; 2 – коэффициент неба-
ланса без дополнительной фильтрации аварийной состав-
ляющей токов прямой и обратной последовательностей 

 
На основе математического моделиро-

вания получены значения коэффициента не-
баланса, которые могут использоваться для 

отстройки ПО от устойчивых качаний в энерго-
системе. 

 
Заключение 

 
Для выполнения блокировки при качани-

ях, реагирующей на возникновение в электро-
энергетической системе при КЗ несимметрии и 
отсутствие несимметрии в режимах качаний, 
целесообразно применить алгоритм, основан-
ный на последовательном выделении аварий-
ных составляющих из токов прямой и обратной 
последовательностей с использованием кас-
када фильтров. 

Анализ алгоритма УБК, основанного на 
использовании аварийных составляющих то-
ков прямой и обратной последовательностей, 
на математической модели показал, что при 
значении угла свертки фильтра симметричных 
составляющих ϕ = 1200 имеет место запазды-
вание срабатывания при подаче на каскад 
фильтров тока отдельно либо в фазу В, либо в 
фазу С, по сравнению с временем срабатыва-
ния при подаче тока в фазу А. Уменьшение уг-
ла свертки ϕ до 15–300 устраняет указанный 
недостаток. 

При использовании дополнительной 
фильтрации, основанной на нерекурсивном 
фильтре, обеспечивается уменьшение коэф-
фициента небаланса по току обратной после-
довательности в режиме качаний и повышение 
чувствительности блокировки при качаниях.  
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