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Исследование на имитационной модели параметров режима  
самозапуска электродвигателей комплексной нагрузки, учитываемых 
при выборе уставок релейной защиты линий высокого напряжения 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. При выборе уставок резервных ступеней дистанционных защит ЛЭП высокого напряжения 

должны учитываться параметры режима самозапуска электродвигателей нагрузки, характеризуемые коэффици-

ентом увеличения тока в защищаемой линии Kзап и углом зап полного сопротивления нагрузки. В существующих 
методиках выбора уставок резервных ступеней дистанционных защит ЛЭП, как правило, приводятся только ори-

ентировочные значения коэффициента Kзап, а угол зап часто принимается равным углу сопротивления на «за-

жимах» защиты в максимальном рабочем режиме раб без учета самозапуска электродвигателей потребителей. 

Погрешности, обусловленные неточностью определения параметров Kзап и зап, могут быть причиной снижения 

селективности и чувствительности резервных ступеней дистанционных защит, т.е. эффективности дальнего ре-
зервирования. Для уточнения существующих методик выбора уставок резервных ступеней дистанционных защит 

актуальной задачей является исследование зависимостей параметров режима самозапуска Kзап и зап от доли и 

типа двигательной нагрузки в составе комплексной нагрузки. 

Материалы и методы. Для исследования зависимостей параметров режима самозапуска Kзап и зап от доли и 

состава двигательной нагрузки в комплексной нагрузке использован программный комплекс MATLAB с входящим 
в него пакетом SimPowerSystems, предназначенным для моделирования электротехнических устройств и систем. 
Модель исследуемого объекта включает источник питания напряжением 110(220) кВ, ЛЭП 110(220) кВ с понижа-
ющим трансформатором 110(220)/6(10) кВ в конце линии, участок сети 6(10) кВ с кабельными линиями для пита-
ния группы высоковольтных асинхронных электродвигателей и понижающим трансформатором 6(10)/0,4 кВ для 
питания группы низковольтных асинхронных электродвигателей. Параметрирование модели произведено с уче-
том реальных характеристик ее элементов и методик расчета параметров схем замещения. 
Результаты. Предложен подход к приближенному расчету параметров самозапуска на основе данных о типовом 

составе потребителей узла комплексной нагрузки с делением нагрузки на три категории: высоковольтные асин-
хронные электродвигатели, низковольтные асинхронные электродвигатели и статическая нагрузка. Показано, что 

основными факторами, влияющими на параметры режима самозапуска Kзап и зап на ЛЭП 110–220 кВ, являются 
доли высоковольтных асинхронных электродвигателей КАДВ, низковольтных асинхронных электродвигателей КАДН и 
их соотношение в составе комплексной нагрузки. Получены зависимости параметров режима самозапуска Kзап и 

зап от доли двигательной нагрузки в составе комплексной нагрузки, а также зависимость зап = f(Kзап). 
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Выводы. Полученные зависимости Kзап = f(КАДВ, КАДН), зап = f(КАДВ, КАДН) и зап = f(Кзап) могут быть использованы 

для уточнения методик расчета уставок резервных ступеней дистанционных защит ЛЭП 110–220 кВ, что повысит 
эффективность дальнего резервирования в электрических сетях высокого напряжения. 

Ключевые слова: ЛЭП высокого напряжения, релейная защита, дальнее резервирование, дистанционная защи-

та, комплексная нагрузка, режим самозапуска, электродвигатель 

Mikhail Valeryevich Dvoynenkov  

JSC “RADIUS Avtomatika”, Engineer, Ivanovo State Power Engineering University, Post Graduate Student of Automatic 
Control of Electric Power Systems Department, Russia, Ivanovo, e-mail: dmv@rza.ru 

Vladimir Alexandrovich Shuin  
Ivanovo  State  Power  Engineering  University,  Doctor  of  Engineering  Sciences  (Post-doctoral degree),  Professor 
of Automatic Control of Electric Power Systems Department, Russia, Ivanovo, e-mail: rza@rza.ispu.ru 

Study of self-starting mode parameters of complex load electric motors  
on a simulation model taken into account when selecting relay protection settings 

of high-voltage transmission lines 

Abstract 

Background. When selecting the settings for the backup stages of distance protection of the electric power transmission 
lines, we should consider the parameters of the self-starting mode of load electric motors, characterized by the Kstr coeffi-

cient of current increase in the protected line and the str angle of the load impedance. The available methods for selecting 
the settings of the backup stages of the line distance protection, as a rule, consider only the approximate values of the Kstr 

coefficient. The str angle is often assumed to be equal to the oper angle of impedance at the “terminals” of protection in the 

maximum operating mode without considering the self-starting of the load motors. Errors caused by the inaccuracy of de-

termining the parameters Kstr and str may be the reason for a decrease in the selectivity and sensitivity of the backup stag-

es of the line distance protection, i.e. the effectiveness of remote backup. To clarify the available methods for selecting the 
settings of the line distance protection, an urgent task is to study the dependencies of the parameters of the self-starting 

mode Kstr and str on the proportion and type of motor load as a part of the complex load. 

Materials and methods. To study the dependencies of the parameters Kstr and str of the self-starting mode on the 

proportion and composition of the motor load in the complex load the MATLAB software package is used with the 
SimPowerSystems package, designed for modeling electrical devices and systems. The model of the object under 
study includes a 110(220) kV power supply, a 110(220) kV line with a 110(220)/6(10) kV step-down transformer at the 
end of the line, a 6(10) kV network section with cable lines for supplying a group of high-voltage asynchronous electric 
motors (AMHV) and a 6(10) kV step-down transformer 6(10)/0,4 kV for supplying a group of low voltage asynchronous 
electric motors (AMLV). The parameterization of the model has been carried out considering the real characteristics of 
its elements and methods for calculating the parameters of equivalent circuits. 
Results. The authors have proposed an approach to approximate calculation of self-starting parameters based on data 

about the typical consumers of a complex load node with load division into three categories: AMHV, AMLV and static 

load. It is shown that the main factors influencing the parameters Kstr and str of the self-starting mode on 110–220 kV 
transmission lines are the proportions of AMHV KAMHV, AMLV KAMLV and their ratio in the complex load. The dependenc-

es of the parameters Kstr and str of the self-starting mode on the proportion of the motor load in the complex load, as 

well as the dependence str = f(Kstr), are obtained. 

Conclusions. The obtained dependences Kstr = f (KAMHV, KAMLV), str = f(KAMHV, KAMLV) and str = f(Кstr) can be used to 

clarify the methods to calculate the settings of backup stages of 110–220 kV line distance protection. It will increase the 
efficiency of remote backup in high-voltage electric networks. 

Key words: high-voltage power transmission lines, relay protection, remote backup, distance protection, complex load, 

self-starting mode, electric motor 
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Введение. Дистанционные защиты (ДЗ) со 
ступенчато-зависимыми характеристиками вре-
мени срабатывания получили широкое приме-
нение в качестве защит дальнего резервирова-
ния (ДР) при междуфазных коротких замыканиях 
(КЗ) на ЛЭП напряжением 110–220 кВ с двусто-
ронним и односторонним питанием [1, 2]. Одним 
из основных факторов, ограничивающих селек-
тивность несрабатываний в нагрузочных режи-

мах без КЗ и чувствительность при внутренних 
КЗ резервных ступеней ДЗ (т.е. и эффектив-
ность ДР), являются режимы, связанные с са-
мозапуском электродвигателей (ЭД) в составе 
комплексной нагрузки. 

Режимы самозапуска ЭД сопровождаются 
значительным увеличением модулей и аргу-
ментов тока в защищаемой линии по сравне-
нию с нормальными нагрузочными режимами, 
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что приводит к утяжелению условий выбора 
параметров срабатывания резервных защит 
ЛЭП. Характер протекания режима самозапуска 
зависит от длительности перерыва питания, 
типа двигательной нагрузки (высоковольтные 
асинхронные, низковольтные асинхронные, 
синхронные ЭД), доли двигательной нагрузки 
того или иного типа в составе комплексной 
нагрузки [3, 4]. Основными параметрами, харак-
теризующими режимы самозапуска ЭД, при вы-
боре уставок резервных ступеней ДЗ являются: 

– коэффициент, учитывающий увеличе-
ние тока при самозапуске ЭД (коэффициент 
самозапуска): 

зап. макс
зап

раб. макс

,
I

К
I

  (1) 

где Iзап.макс – максимальный ток в режиме само-
запуска ЭД; Iраб.макс – максимальный рабочий ток 
в защищаемой линии; 

– расчетное минимальное сопротивление
на «зажимах» ДЗ в режиме самозапуска ЭД: 

раб. минмин
зап
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   (2) 

где Uмин – минимальное значение первичного 
напряжения в месте установки защиты в услови-
ях самозапуска ЭД; Uраб.мин – минимальное рабо-
чее напряжение на шинах источника питания; 

– угол расчетного сопротивления на «за-
жимах» ДЗ в режиме самозапуска ЭД: 

зап запarg( ).Z    (3) 

Наиболее эффективное решение в части 
повышения отстроенности от режимов самоза-
пуска ЭД и чувствительности резервных защит 
при внутренних КЗ в зоне ДР обеспечивается 
применением современных микропроцессорных 
исполнений ДЗ с полигональными характери-
стиками срабатывания.  

На рис. 1 в качестве примера приведены 
формы полигональных характеристик сраба-
тывания резервных ступеней ДЗ НПП «ЭКРА», 
применяемых в шкафах релейной защиты и 
автоматики (РЗА) серии ШЭ2607 для ЛЭП 
110–220 кВ, и реализуемые при их использо-
вании способы отстройки от режимов самоза-
пуска ЭД. 

Отстройка от режимов самозапуска ЭД по 

углу наклона стороны 0D 2 > зап.1 для харак-
теристики срабатывания по рис. 1,а или 

нагр > зап.1 для характеристики по рис. 1,б мо-
жет применяться при небольшой доле двига-
тельной нагрузки в составе комплексной 
нагрузки и, соответственно, небольших значе-

ниях угла зап.1 < ~45°. Преимуществом этих 
характеристик срабатывания (рис. 1,а и 1,б) 
является возможность обеспечения высокой 
чувствительности при КЗ в зоне ДР через пере-
ходное сопротивление. Характеристика сраба-
тывания с применением «выреза» активной 
нагрузки Rнагр (рис. 1,б) обеспечивает также 
фиксацию близких к месту установки защиты КЗ 
через переходное сопротивление. Характери-
стика срабатывания на рис. 1,в и реализуемые 
при ее применении способы отстройки от ре-
жимов самозапуска ЭД применяются при боль-

ших значениях угла зап.2(3), превышающих 45°.   
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Рис. 1. Формы характеристик срабатывания и способы отстройки от режимов самозапуска ЭД резервных ступеней 

ДЗ ЛЭП 110–220 кВ: Хс.з, Rс.з, Rнагр, 1–3, нагр – параметры настройки характеристик срабатывания (уставки); 

л – угол сопротивления защищаемой линии; Zзап – сопротивление на «зажимах» защиты в режиме самозапуска 

ЭД; зап – угол сопротивления Zзап; а – отстройка по углу наклона правой нижней стороны 0D характеристики сраба-

тывания (выбором уставки 2 > зап.1); б – отстройка с применением «выреза» активной нагрузки (выбором уставок 

Rнагр и нагр > зап.1); в – отстройка с применением правой боковой стороны CD характеристики срабатывания 

(выбором уставок Rс.з, 1 и 2) или верхней стороны ВС характеристики срабатывания (выбором уставки Хс.з) 
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Отстройка от замеров ДЗ в режимах са-
мозапуска ЭД, характеризуемых значениями 

угла зап.2 > ~45°, когда вектор Zзап.2 пересекает 
правую боковую сторону СD характеристики 
срабатывания, обеспечивается соответствую-
щим выбором уставки Rс.з и угла наклона пра-

вой боковой стороны 1. При больших значени-

ях угла зап.3 в режимах самозапуска со значи-
тельным перетоком реактивной мощности по 
защищаемой ЛЭП, когда вектор Zзап.3 пересека-
ет верхнюю границу ВС характеристики сраба-
тывания, несрабатывание резервной ступени 
ДЗ обеспечивается выбором уставки Хс.з. 

Для выбора параметров настройки полиго-
нальной характеристики срабатывания резерв-
ных ступеней ДЗ (рис. 1) должны быть определе-

ны значения Кзап и зап в расчетном наиболее тя-
желом режиме самозапуска двигательной нагруз-
ки (минимальное значение первичного сопротив-
ления в месте установки защиты Zзап при извест-
ном значении Кзап определяется по (2)). 

В существующих методиках выбора уста-
вок резервных ступеней ДЗ ЛЭП, как правило, 
приводятся только ориентировочные значения 

коэффициента Kзап, а угол зап часто принима-
ется равным углу сопротивления на «зажимах» 
защиты в максимальном рабочем режиме 

раб = 25–35° без учета самозапуска ЭД. 
Например, в широко применяемых мето-

диках [5, 6] указано, что Kзап ориентировочно 
принимается равным 1,5–2,0 (при определен-
ных условиях в некоторых методиках Kзап может 
быть увеличен до 2,5 или уменьшен 
до 1,2–1,3) и должен уточняться расчетами для 
конкретных условий, что не всегда возможно на 
стадии разработки проектной документации. 
Погрешности, обусловленные неточностью 

определения параметров Kзап и зап, могут быть 
причиной уменьшения эффективности ДР. 

При отсутствии специальных расчетных 
программ практически невозможно для каждой 
ЛЭП определить точно параметры режима са-

мозапуска Кзап и зап, так как их значения, как уже 
отмечалось выше, зависят от многих факторов 
(состава и режимов работы комплексной нагруз-
ки питаемых по защищаемой линии подстанций; 
доли и состава двигательной нагрузки; длитель-
ности и степени снижения напряжения при пере-
рыве питания и др.). В связи с этим при расчетах 
указанных параметров в целях выбора уставок 
РЗА, как правило, применяются упрощенные 
методы, основанные на использовании ряда до-
пущений. Наиболее широкое применение полу-
чил метод приближенного расчета параметров 
режима самозапуска ЭД, предложенный в [7] и 
подробно описанный (с примерами расчетов) в 
работах М.А. Шабада [8, 9], основанный на ис-
пользовании следующих допущений: 

1) все двигатели, участвующие в самоза-
пуске, к моменту восстановления напряжения 
питания на выводах ЭД практически полностью 

заторможены (что справедливо при перерыве 
питания на несколько секунд); 

2) подключенная комплексная нагрузка
разделяется на три условные категории: 

– бытовая нагрузка, имеющая в своем со-
ставе незначительную долю асинхронных двига-
телей низкого напряжения менее 1 кВ (АДН), ко-
эффициент самозапуска для которой, по опыт-

ным данным, принимается равным Кзап  1,2–1,3; 
– обобщенная нагрузка (комплексная, как

правило промышленная), имеющая в своем 
составе значительную долю (более 50 %) АДН, 
учитываемая в расчетах обобщенным сопро-

тивлением Х*нагр = 0,35 (Кзап  2,9); 
– асинхронные двигатели высокого 

напряжения 3–10 кВ (АДВ), учитываемые пара-
метрами обобщенного (эквивалентного) двига-
теля, определенными по индивидуальным па-
раметрам всех АДВ; 

3) все АДН в составе бытовой и обобщен-
ной промышленной нагрузки остаются подклю-
ченными к сети при перерывах питания и вме-
сте с АДВ участвуют в самозапуске. 

В то же время известно, что самозапуск 
низковольтных двигателей большинства меха-
низмов промышленных предприятий недопу-
стим по условиям безопасности обслуживаю-
щего персонала, из-за опасности поломки ме-
ханизма или брака продукции и других причин, 
поэтому при значительном снижении напряже-
ния в сети или его исчезновении АДН, как пра-
вило, должны автоматически отключаться [4]. 
Для этого значительная часть АДН включается 
через магнитные пускатели, контакторы или 
автоматические выключатели с расцепителями 
минимального напряжения и поэтому не при-
нимает участие в самозапуске двигательной 
нагрузки. В тех случаях, когда допустимо и це-
лесообразно участие АДН в самозапуске, при-
меняются автоматическое повторное включе-
ние низковольтных ЭД, ввод задержки по вре-
мени, сохраняющей контактор включенным, или 
автоматические выключатели с сохранением 
включенного положения в режиме самозапуска.  

С учетом изложенного выше можно сде-
лать вывод, что возможности применения тра-
диционного подхода для определения парамет-
ров режима самозапуска ЭД [7–9] при расчетах 
уставок резервных ступеней ДЗ ЛЭП 110–220 кВ 
ограничены его следующими недостатками:  

– метод ориентирован в основном на
расчеты Кзап, что приемлемо только при выборе 
уставок максимальных токовых защит (МТЗ); 

– при проектировании не всегда доступны
исходные данные по точному составу комплекс-
ной нагрузки питаемых по защищаемой ЛЭП 
промежуточных и ответвительных подстанций, 
обеспечивающие возможность ее разделения на 
указанные выше три условные категории; 

– не учитывается действительная доля
АДН, принимающих участие в самозапуске ЭД; 
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– не учитывается влияние длительности
перерыва питания ЭД на параметры режима 
самозапуска; 

– расчет самозапуска ЭД выполняется по
упрощенной, чисто реактивной схеме замеще-

ния, что не позволяет определить угол зап. 
Отметим также, что в некоторых случаях 

при расчетах самозапуска ЭД применяются и 
более простые методы, не учитывающие влия-
ния АДН [4]. Такой подход позволяет разделить 
комплексную нагрузку на две условные катего-
рии: АДВ и статическую нагрузку, сопротивление 
которой при самозапуске остается практически 
неизменным, что существенно упрощает мето-
дику приближенных расчетов параметров Кзап и 

зап режима самозапуска двигательной нагрузки. 
В [2] с использованием данного подхода и ис-
ходных данных о соотношении долей АДВ и ста-
тической нагрузки получены достаточно простые 
аналитические выражения для расчета Кзап и 

зап. Основные недостатки данного метода за-
ключаются в невозможности учета при необхо-
димости влияния на параметры режима самоза-
пуска наличия АДН, длительности перерыва пи-
тания ЭД и параметров элементов (линий, 
трансформаторов) схемы электроснабжения 
двигательной нагрузки. 

Таким образом, рассмотренные упрощен-
ные методы учитывают ограниченное число 
факторов, влияющих на параметры режима са-
мозапуска, и не во всех случаях могут обеспе-

чить приемлемую точность расчетов Кзап и зап, 
используемых при расчетах уставок резервных 
ступеней ДЗ ЛЭП высокого напряжения. 

Метод приближенного расчета пара-

метров Кзап и зап на основе данных о типо-
вом составе потребителей узла комплексной 
нагрузки. При отсутствии достоверных данных 
об относительном составе потребителей узла 
комплексной нагрузки в [10] рекомендуется ис-
пользовать типовой состав нагрузки отдельных 
отраслей народного хозяйства, выраженный в 
процентах от суммарной установленной мощно-
сти в рассматриваемом узле. При использова-
нии в расчетах самозапуска ЭД данных о типо-
вом составе комплексной нагрузки достаточно 
знать, к какой отрасли (отраслям) относятся по-
требители питаемых по защищаемой ЛЭП про-
межуточных и ответвительных подстанций и их 
суммарную установленную мощность.  

При выполнении расчетов самозапуска ЭД 
на основе данных о типовом составе потребите-
лей узла комплексной нагрузки последнюю це-
лесообразно разделить на три следующие 
условные категории: 

1) АДВ, учитываемые параметрами обоб-
щенного двигателя, определенными по индиви-
дуальным параметрам всех участвующих в са-
мозапуске ЭД напряжением 3–10 кВ; 

2) АДН, учитываемые параметрами обоб-
щенного двигателя напряжением менее 1 кВ; 

3) статическая нагрузка (электрическое
освещение, электротермические установки, пре-
образователи и прочая нагрузка). 

Предложенный подход позволяет: 
– обеспечить приближенный расчет па-

раметров режима самозапуска ЭД при отсут-
ствии достоверных данных по составу потреби-
телей комплексной нагрузки; 

– повысить точность расчетов парамет-
ров режима самозапуска ЭД при наличии 
данных о реальном составе потребителей ком-
плексной нагрузки; 

– учитывать большее число факторов,
влияющих на самозапуск ЭД, обеспечивая по-
вышение точности расчетов. 

Целью настоящего исследования являет-
ся разработка на основе предложенного подхо-
да методики и расчетной модели для опреде-
ления параметров режима самозапуска ЭД Kзап и 

зап, анализ их зависимости от доли высоковольт-
ных КАДВ и низковольтных КАДН двигателей в со-
ставе комплексной нагрузки (Kзап = f(КАДВ, КАДН), 

зап = f(КАДВ, КАДН)), а также построение зависи-

мостей зап = f(Kзап) для проверки обоснованно-
сти и при необходимости уточнения существую-
щих рекомендаций по их выбору при расчетах 
уставок срабатывания резервных ступеней ДЗ 
ЛЭП 110–220 кВ.  

Материалы и методы. Повышение точно-
сти расчетов параметров режима самозапуска ЭД 
возможно только за счет усложнения расчетной 
модели защищаемого объекта и применения со-
ответствующих методов расчета. Наиболее до-
ступным методом, не требующим создания спе-
циальных расчетных программ, является имита-
ционное моделирование. Для реализации пред-
ложенного метода расчета самозапуска ЭД ис-
пользованы получившие широкое применение для 
моделирования электротехнических устройств и 
систем библиотека блоков SimPowerSystems и 
среда моделирования Simulink программного 
комплекса MATLAB. С помощью данных средств 
смоделирован участок электрической сети, со-
держащий ЛЭП 110–220 кВ и понизительную под-
станцию с низшим напряжением 6–10 кВ, в состав 
комплексной нагрузки которой входят АДВ, АДН и 
статическая нагрузка. 

Схема участка электрической сети 
для исследования режима самозапуска 
двигательной нагрузки, ее параметрирова-
ние и условия для моделирования. Схема 
моделируемого участка сети приведена на 
рис. 2. Участок сети состоит: из источника пи-
тания напряжением 110 кВ; ЛЭП с односто-
ронним питанием и понижающим трансформа-
тором с низшим напряжением 6 кВ; статиче-
ской нагрузки на напряжении 6 кВ (центр пита-
ния); участка сети 6 кВ с кабельными линиями 
для питания группы АДВ, а также участка сети 
с кабельными линиями 6 кВ и понижающим 
трансформатором с низшим напряжением 
0,4 кВ для питания группы АДН. 
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Рис. 2. Схема участка сети для исследования параметров Kзап и зап ЭД нагрузки 

Данная схема может использоваться и при 
расчете параметров режима самозапуска на ли-
ниях с двусторонним питанием, так как при этом 
расчетным режимом, как правило, является ре-
жим одностороннего питания, возникающий по-
сле аварии или при ремонте [6]. 

Анализ схемы на рис. 2 показывает, что 
комплексная нагрузка разделена на три группы: 
статическая; высоковольтные асинхронные дви-
гатели; низковольтные асинхронные электродви-
гатели. 

Для исследуемой сети параметрирование 
производится следующим образом: 

– для источника питания в MATLAB зада-
ются междуфазное напряжение и полная мощ-
ность; 

– параметры воздушных и кабельных
ЛЭП, силовых трансформаторов рассчитывают-
ся согласно [10, 12]; 

– коэффициент загрузки понижающих
трансформаторов принимается равным 0,7; 

– высоковольтная двигательная нагрузка
представляется в виде обобщенного асинхрон-
ного электродвигателя 6 кВ с параметрами со-
гласно [11]. При наличии данных о типах АДВ в 
составе нагрузки для определения параметров 
обобщенного ЭД используются расчетные фор-
мулы согласно [8, 9]. Номинальный момент со-
противления приводимого в движение механиз-
ма принимается равным 1 о.е.; 

– низковольтная двигательная нагрузка
представляется в виде асинхронного электро-
двигателя 0,4 кВ с сопротивлением обобщен-
ной нагрузки x*нагр = 0,35 о.е [8, 9]. Коэффициент 
пуска Kпуск ≈ 1/x*нагр = 1/0,35 ≈ 2,9. Номинальный 
момент сопротивления приводимого в движе-
ние механизма принимается равным 0,7 о.е.; 

– момент сопротивления АДВ и АДН из-
меняется пропорционально квадрату скорости 
вращения электродвигателя (механизмы вен-
тиляторного типа, насосы, т.е. большинство 
используемых механизмов), согласно формуле, 
приведенной в [3] (используется также в мето-
дике расчета самозапуска, составленной фир-
мой ОРГРЭС): 

Мс = Мс.нач + (Мс.ном – Мс.нач) (nтек/nном)2,  (4) 

где Mс.нач – начальный момент сопротивления 
вращающегося механизма (без учета 
Мтрения_покоя), о.е.; Mс.ном – номинальный момент 

сопротивления механизма, о.е.; nном – номиналь-
ная скорость вращения ЭД, при которой момент 
сопротивления равен номинальному, об/мин; 
nтек – текущая скорость вращения ЭД, об/мин. 

Параметрирование модели производи-
лось с учетом реальных характеристик ее эле-
ментов, приведенных в справочных данных, а 
также с учетом методик расчета параметров 
схем замещения, при этом учитывались особен-
ности стандартных блоков MATLAB [10, 12]. 

Для исследуемой сети принимаются 
следующие условия моделирования самоза-
пуска, полностью учитываемые при построе-
нии модели: 

– все электродвигатели групп АДВ и АДН
участвуют в самозапуске; 

– в процессе исследования состав ком-
плексной нагрузки варьируется изменением 
долей статической нагрузки и двигательной 
нагрузки АДВ и АДН (для учета влияния на па-

раметры режима самозапуска Kзап и зап только 
группы АДВ соответственно отключается группа 
АДН, и наоборот); 

– напряжение, ток и угол между ними из-
меряются в месте установки защиты – РЗ 
(рис. 2), также измеряются токи статора, ско-
рость вращения ротора и вращающий электро-
магнитный момент как для АДВ, так и для АДН; 

– самозапуск асинхронных электродвига-
телей производится при неподвижном состоя-
нии роторов из-за длительного перерыва пита-
ния, при этом параметры режима самозапуска 

Kзап и зап достигают максимальных значений; 
– при исследовании влияния АДВ на

Kзап и зап рассматриваются также режимы с 
разными временами перерыва питания, в кото-
рых самозапуск осуществляется, когда двига-
тели еще не успели полностью затормозиться. 

Достоверность имитационной модели под-
тверждалась сравнением полученных на ее ос-
нове результатов расчетов параметров режима 
самозапуска электродвигателей с результатами 
расчетов, выполненных другими методами, при-
веденными в [2, 8]. 

Анализ влияния АДВ на параметры Kзап 

и зап. Рассмотрим влияние доли высоковольт-
ных асинхронных электродвигателей в составе 
комплексной нагрузки на коэффициент самоза-
пуска и угол самозапуска. 
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Согласно [10], доля АДВ в составе ком-
плексной нагрузки потребителей различных 
отраслей народного хозяйства обычно состав-
ляет от 5–8 % до 15–20 %. Для отдельных от-
раслей промышленности доля АДВ может 
взрастать до 50 % и более, например в нефте-
добывающей и газодобывающей отраслях. 

Для построения зависимостей Kзап = f(KАДВ) 

и зап = f(KАДВ) необходимо изменять долю АДВ 
в составе комплексной нагрузки от 0 до 80 % с 
шагом 5 %. При этом в каждом опыте снимают-
ся временные осциллограммы тока в месте 
установки защиты, коэффициента самозапуска 
и угла самозапуска, токов статора, скорости 
вращения ротора и вращающего электромаг-
нитного момента АДВ. 

Как сказано выше, дополнительно при 

исследовании влияния АДВ на Kзап и зап рас-
сматриваются режимы с разными временами 
перерыва питания. При этом самозапуск АДВ 
осуществляется при полной остановке двигате-
лей, а также когда они еще не успели полно-
стью затормозиться. 

На рис. 3 показаны зависимости коэффи-
циента самозапуска от доли высоковольтных 
асинхронных ЭД в составе комплексной нагруз-
ки при различных временах перерыва питания. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента самозапуска от 
доли АДВ в составе комплексной нагрузки при раз-
личных временах перерыва питания: 1 (сплошная 
линия) – перерыв питания с tпер = 0,5 с; 2 (пунктир, 
линия) – перерыв питания с tпер = 1,5 с; 3 (пунктир, 
точка) – перерыв питания с tпер = 2,5 с; 4 – длительный 
перерыв питания с полной остановкой АДВ 

Анализ полученных зависимостей (рис. 3) 
показывает, что при обычной доле АДВ, равной 
5–20 %, коэффициент самозапуска достигает 
значений 1,3–1,7, что примерно соответствует 
рекомендациям существующих методик. При 
доле АДВ более 30 % величина Кзап при разных 
временах перерыва питания уже может не 

укладываться в стандартный рекомендованный 
диапазон 1,5–2,0 и с ростом доли АДВ дости-
гать значений 2,5 и более. 

На рис. 4 показана зависимость угла са-
мозапуска от доли высоковольтных асинхрон-
ных электродвигателей в составе комплексной 
нагрузки при различных временах перерыва 
питания. 

Анализ полученных зависимостей (рис. 4) 
показывает, что угол самозапуска уже при 
обычной доле двигательной нагрузки высокого 
напряжения, равной 5–20 %, может достигать 
значений до 50° и более, что существенно 
больше значений угла в нагрузочном режиме 

(при cosнагр = 0,8–0,9; нагр ≈ 25–35°). При 
дальнейшем увеличении доли АДВ, что имеет 
место для некоторых отраслей промышленно-

сти, значение зап может достигать 70° и более, 
что может значительно изменить параметры 
срабатывания ДЗ линии. 

На основе полученных зависимостей 

Kзап = f(KАДВ) и зап = f(KАДВ) возможно выполнить 

построение зависимости зап = f(Kзап). 
На рис. 5 показана зависимость угла са-

мозапуска от коэффициента самозапуска при 
изменении доли АДВ в составе комплексной 
нагрузки для случая самозапуска АДВ из непо-
движного состояния после длительного пере-
рыва питания. 

С помощью зависимости зап = f(Kзап) ста-
новится возможным определение при заданном 

Kзап значения зап, что особенно важно для вы-
бора параметров срабатывания дистанционной 
защиты линии. 

Рис. 4. Зависимость угла самозапуска от доли АДВ в 
составе комплексной нагрузки при различных време-
нах перерыва питания: 1 (сплошная линия) – пере-
рыв питания с tпер = 0,5 с; 2 (пунктир, линия) – пере-
рыв питания с tпер = 1,5 с; 3 (пунктир, точка) – пере-
рыв питания с tпер = 2,5 с; 4 – длительный перерыв 

питания с полной остановкой АДВ 
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Рис. 5. Зависимость угла самозапуска от коэффици-
ента самозапуска при изменении доли АДВ в составе 
комплексной нагрузки для случая самозапуска АДВ 
из неподвижного состояния 

Согласно зависимости на рис. 5, при 
стандартном рекомендованном диапазоне ко-
эффициента самозапуска от 1,5 до 2,0 угол са-
мозапуска принимает значения от 55° до ≈70°. 

Отметим, что, согласно полученным ос-
циллограммам электрических величин, дли-
тельность процесса самозапуска при участии 
только группы АДВ, например при их доле в 
комплексной нагрузке, равной 20 %, составляет 
около 2,0 с. 

Анализ влияния АДН на параметры Kзап 

и зап. Рассмотрим влияние доли низковольт-
ных асинхронных электродвигателей в составе 
комплексной нагрузки на коэффициент самоза-
пуска и угол самозапуска. 

Согласно [10], доля АДН в составе ком-
плексной нагрузки для большинства отраслей 
народного хозяйства значительна и в среднем 
составляет более 45 %. Для отдельных отрас-
лей промышленности доля АДН может взрас-
тать до 75 % и более, например для пищевой и 
легкой промышленности. 

Как отмечено в [13], в современных схе-
мах электроснабжения АДН могут подключать-
ся к шинным сборкам 0,4 кВ через автоматиче-
ские выключатели и оставаться подключенны-
ми к питающей сети при перерывах питания. С 
учетом этого влияние низковольтных асинхрон-
ных двигателей на параметры режима самоза-
пуска также необходимо рассмотреть. 

Для построения зависимостей Kзап = f(KАДН) 

и зап = f(KАДН) необходимо изменять долю АДН 
в составе комплексной нагрузки от 0 до 80 % с 
шагом 5 %. При этом в каждом опыте, анало-
гично опытам с АДВ, снимаем временные ос-
циллограммы тока в месте установки защиты, 

Kзап и зап, токов статора, скорости вращения 
ротора и вращающего электромагнитного мо-
мента АДН. 

На рис. 6 показана зависимость коэффи-
циента самозапуска от доли низковольтных 
асинхронных электродвигателей в составе ком-
плексной нагрузки. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента самозапуска от 
доли АДН в составе комплексной нагрузки 

Анализ зависимости на рис. 6 показыва-
ет, что при обычной доле АДН, равной 40–45 %, 
коэффициент самозапуска достигает значений 
выше 1,5, а при доле АДН до 60 % и более Kзап 
принимает значения более 2, что выше реко-
мендуемого диапазона. 

На рис. 7 показана зависимость угла са-
мозапуска от доли низковольтных асинхронных 
электродвигателей в составе комплексной 
нагрузки. 

Рис. 7. Зависимость угла самозапуска от доли АДН в 
составе комплексной нагрузки 

Согласно зависимости на рис. 7, угол са-
мозапуска уже при обычной доле двигательной 
нагрузки низкого напряжения, равной 40–45 %, 
достигает значения ≈70°, что намного больше 
значений угла в нагрузочном режиме. При 
дальнейшем увеличении доли АДН для некото-

рых отраслей промышленности значение зап 
может достигать 75° и более. 

Аналогично рассмотренному выше слу-
чаю с влиянием на параметры самозапуска 
АДВ, возможно построить зависимость 

зап = f(Kзап) при изменении доли АДН в соста-
ве комплексной нагрузки. Данная зависимость 
представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Зависимость угла самозапуска от коэффици-
ента самозапуска при изменении доли АДН в составе 
комплексной нагрузки для случая самозапуска АДН 
из неподвижного состояния 

Анализ зависимости на рис. 8 показыва-

ет, что при стандартном рекомендованном 

диапазоне коэффициента самозапуска от 

1,5 до 2,0 угол самозапуска принимает значе-

ния от 65° до ≈75°. 

Отметим, что, согласно полученным ос-

циллограммам электрических величин, дли-

тельность процесса самозапуска при участии 

только группы АДН, например при их доле в 

комплексной нагрузке, равной 40 %, составляет 

около 2,5 с. 

Анализ совместного влияния АДВ и 

АДН на параметры Kзап и зап. Согласно дан-

ным [10], в составе комплексной нагрузки 

большинства отраслей народного хозяйства, 

кроме статической нагрузки, имеются как АДВ, 

так и АДН. 

При данном исследовании доля АДН 

принималась равной от 0 до 70 %, фиксирова-

лась, и с ее учетом далее варьировалась доля 

АДВ (от 0 до 25 %) и, соответственно, оставша-

яся доля статической нагрузки. 

В результате получены семейства зави-

симостей Kзап = f(KАДВ) и зап = f(KАДВ) при посто-

янной доле АДН для каждой из девяти зависи-

мостей, представленных на рис. 9 и 10 соответ-

ственно. 

Значения параметров самозапуска фик-

сировались в момент совместного участия АДВ 

и АДН в процессе самозапуска. 

Анализ полученных зависимостей (рис. 9) 

показывает, что возможны случаи с таким соче-

танием АДВ и АДН, что при их одновременном 

самозапуске коэффициент самозапуска будет 

выше рекомендуемых методиками значений 

даже при стандартных долях АДВ и АДН в со-

ставе комплексной нагрузки. 

Рис. 9. Семейство зависимостей коэффициента са-
мозапуска от доли АДВ в составе комплексной 
нагрузки при некоторой постоянной доле АДН в каж-
дом случае: 1 – доля АДН 0; 2 – доля АДН 5 %; 
3 – доля АДН 10 %; 4 – доля АДН 20 %; 5 – доля АДН 
30 %; 6 – доля АДН 40 %; 7 – доля АДН 50 %; 8 – 
доля АДН 60 %; 9 – доля АДН 70 % 

Анализ зависимостей на рис. 10 показы-

вает, что в большинстве случаев угол самоза-

пуска при совместном самозапуске АДВ и АДН 

имеет значение, существенно превышающее 

значение угла в нагрузочном режиме. При этом 

доля АДН в большинстве случаев не превыша-

ет обычного значения 45 %. 

Рис. 10. Семейство зависимостей угла самозапуска 
от доли АДВ в составе комплексной нагрузки при 
некоторой постоянной доле АДН в каждом случае: 
1 – доля АДН 0; 2 – доля АДН 5 %; 3 – доля АДН 
10 %; 4 – доля АДН 20 %; 5 – доля АДН 30 %; 6 – 
доля АДН 40 %; 7 – доля АДН 50 %; 8 – доля АДН 
60 %; 9 – доля АДН 70 % 

Результаты. На основании проведен-
ного исследования получены следующие ре-
зультаты.  
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1. Предложен подход для приближенного
расчета параметров режима самозапуска дви-

гательной нагрузки Kзап и зап, используемых 
при выборе уставок резервных ступеней ди-
станционных защит ЛЭП, основанный на при-
менении данных о типовом составе потреби-
телей узла комплексной нагрузки с делением 
ее на три категории: АДВ, АДН и статическая 
нагрузка.  

2. С учетом п. 1 в программном комплек-
се MATLAB разработана обобщенная имитаци-
онная модель для расчетов параметров режи-

ма самозапуска Kзап и зап двигательной нагруз-
ки ЛЭП с односторонним питанием. 

3. С использованием разработанной
имитационной модели получены зависимости 
параметров режима самозапуска ЭД от доли 
АДВ и АДН в составе комплексной нагрузки 
ЛЭП 110-220 кВ с односторонним питанием: 

Kзап = f(KАДВ), Kзап = f(KАДН), зап = f(KАДВ), 

зап = f(KАДН), а также зависимости зап = f(Kзап). 
4. Показано, что основными факторами,

влияющими на параметры режима самозапус-

ка Kзап и зап на ЛЭП 110–220 кВ, являются до-
ли АДВ KАДВ, АДН KАДН и их соотношение в со-
ставе комплексной нагрузки.  

Выводы. Предложенный подход для 
приближенного расчета параметров режима 
самозапуска ЭД может быть использован не 
только при отсутствии данных о составе ком-
плексной нагрузки защищаемой ЛЭП, но и при 
их наличии. В последнем случае точность рас-

четов параметров Kзап и зап повышается. 
Полученные зависимости Kзап = f(KАДВ), 

Kзап = f(KАДН), Kзап = f(KАДВ, KАДН), зап = f(KАДВ), 

зап = f(KАДН), зап = f(KАДВ, KАДН) и зап = f(Kзап) 
могут быть использованы для уточнения суще-
ствующих методик расчета уставок резервных 
ступеней дистанционных защит при проектиро-
вании релейной ЛЭП 110–220 кВ и повышения 
на этой основе эффективности дальнего резер-
вирования при междуфазных КЗ в электриче-
ских сетях высокого напряжения. 
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