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Эффект работы однофазного автоматиче-
ского повторного включения (ОАПВ) не подверга-
ется сомнению. Статистика сегодняшних дней [1] и 
советских времен [2] подтверждают данный тезис. 
ОАПВ является одним из способов повышения на-
дежности электроснабжения потребителей и от-
лично вписывается в концепцию построения сетей 
«Smart Grid». Известно, что большинство повреж-
дений на линиях электропередачи (ЛЭП) носит не-
устойчивый характер и может быть ликвидировано 
устройством ОАПВ.

Создание микропроцессорного устройства 
(функции, модуля) ОАПВ и режимы, возникаю-
щие в цикле ОАПВ, ставят перед разработчиками 
множество проблем. В первую очередь следует 
отметить, что меняется сама идеология постро-
ения системы ОАПВ: вместо одного устройства 
ОАПВ, через которое происходило отключение 
и повторное включение поврежденной фазы 
(см., например, АПВ-500 или ПДЭ 2004.01) в ми-
кропроцессорном (МП) варианте используются 
несколько одинаковых функций ОАПВ в различ-
ных устройствах линейных защит и в автоматике 
управления выключателем, тем самым повыша-
ется не только надежность функционирования 
системы защит, но и возникают к такому постро-
ению ОАПВ дополнительные требования по се-
лективности действия защит и необходимость 
передачи информации между всеми функциями 
(модулями) ОАПВ. 

Анализ многообразия задач, решаемых при 
создании устройства ОАПВ, выделяет несколько 
наиболее значимых, таких как:
•  задача пуска и фиксации ОАПВ;
•  задача выявления поврежденных фаз и вида 

повреждения;
•  защита неповрежденных фаз в цикле ОАПВ;
•  определение момента повторного включения 

по расчетной или адаптивной паузе;
•  выявление успешности включения;
•  проблема быстродействия при неуспешном 
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включении;
•  проблема возможных перенапряжений на ли-

нии при отключении линии тремя фазами в ре-
жимах запрета ОАПВ, непогасании дуги подпит-
ки, неуспешном ОАПВ и др.

Решение перечисленных задач в устрой-
ствах микропроцессорного ОАПВ можно вы-
полнить двояко – традиционно, когда в качестве 
информационной базы применены токи и на-
пряжения. Такой подход в микропроцессорном 
ОАПВ оптимален еще и тем, что он позволяет вы-
полнить ряд дополнительных функций, связан-
ных с применением адаптивного ОАПВ, т.е. такого 
ОАПВ, длительность паузы ОАПВ которого зави-
сит от текущего состояния линии. 

Другой подход заключается в том, что 
МП ОАПВ позволяет обойтись без цепей напря-
жения, при этом выполняя полный цикл ОАПВ с 
расчетной паузой. Указанные два подхода реали-
зованы в концепции построения ОАПВ, принятой 
в ООО «ИЦ «Бреслер». В первом случае предпола-
гается использование всей доступной информа-
ционной базы, включающей токи и напряжения 
текущего и предшествующего режимов. Второй 
случай возможен при потере цепей напряжения 
в устройстве. Однако в таком режиме устройство 
остается полностью работоспособным. В нем 
блокируются только измерительные органы (ИО), 
в алгоритм действия которых входят цепи напря-
жения, а функция ОАПВ способна выполнить пол-
ный цикл «Отключение – ОАПВ – отключение при 
неуспешном ОАПВ». Дальнейшее дано в соответ-
ствии с указанной концепцией.

Задача пуска и фиксации ОАПВ. До эры 
МП защит в  качестве пускового органа использо-
валось комбинированное реле тока и напря-
жения нулевой последовательности [см., на-
пример, ПДЭ-2004]. Очевидно, что эти два реле 
дополняли друг друга для режимов с мощной 
системой «за спиной» и повреждениях через 
большие переходные сопротивления при недо-

Ефремов 

Валерий Александрович

Кандидат технических наук,

директор Центра при-

менения продукции 

ООО «ИЦ «Бреслер».

Доцент кафедры ТОЭ и РЗА 

Чувашского госуниверситета.

Защитил в 1993 г. кандидат-

скую диссертацию на тему 

«Адаптивный дистанционный 

принцип и средства его реали-

зации» в Санкт-Петербургском 

техническом университете.

УДК 621.311



НАУКА

19научно‑практическое издание

статочной чувствительности соответ-
ственно напряженческих и токовых ИО. 
Сегодня известны решения ОАПВ для 
случаев междуфазных повреждений [3], 
когда комбинированное реле нулевой 
последовательности не может сраба-
тывать. Эффективным пусковым орга-
ном для защит при несимметричных по-
вреждениях является универсальный 
токовый орган, реагирующий на сумму 
модулей токов обратной и нулевой по-
следовательности   Такие 
ИО показали высокую надежность в 
эксплуатации и полностью вписывают-
ся в принятую концепцию построения 
ОАПВ. Аналогичные органы применены 
во многих защитах «ИЦ «Бреслер», в т.ч. 
и в МП ДФЗ на ЛЭП-500 при замене ДФЗ-
503, когда наблюдается недостаточная 
чувствительность токовых пусковых/от-
ключающих ИО, реагирующих на состав-
ляющие обратной последовательности. 
Следует отметить, что параметр сраба-
тывания (уставка защиты) данного ком-
бинированного ИО отстраивается от не-
балансов и в заводских бланках уставок 
для защит с абсолютной селективно-
стью и ОАПВ назначено  
без предложения его пересчета.

Задача выявления поврежден-
ных фаз и вида повреждения.  Клас-
сическое ОАПВ предполагает наличие 
в своем составе дистанционных изби-
рательных органов (ДИО), построенных 
на реле сопротивления со сложными 
круговыми для электромеханических 
или микроэлектронных ОАПВ или мно-
гоугольными характеристиками для 
МП ОАПВ. Известны сложности расчета 
уставок ДИО, ограничения по чувстви-
тельности, наличие «мертвых зон», про-
блемы с направленностью при близких 
повреждениях и др. В то же время еще 
на заре создания микроэлектронных 
ОАПВ были попытки использования в 
качестве избирателей токовые ИО сим-
метричных составляющих – фильтро-
вые избирательные органы (ФИО). Та-
кие работы были проведены во ВНИИЭ 
Стрелковым В.М, Фокиным Г.Г., Якубсо-
ном Г.Г. Анализируя устройства выбора 
поврежденных фаз и вида поврежде-
ния, в основу которых положены фазо-
вые соотношения между симметрич-

ными составляющими, следует сказать, 
что они не всегда могут быть отстроены 
от нагрузочного и некоторых аномаль-
ных режимов, но в них заложена прин-
ципиальная возможность обеспечения 
большей чувствительности к переход-
ным сопротивлениям по сравнению с 
ДИО. Устройства определения повреж-
денной фазы на базе ФИО в основном 
нацелены на определение поврежден-
ной фазы при K(1). При возникновении 
качаний (асинхронного хода) селектив-
ность указанных способов резко снижа-
ется, что явилось причиной отказа от их 
практического применения.

Возрождение токовых избирателей 
стало возможно в эпоху применения МП 
защит, которые  с точки зрения алгорит-
мов позволили применить информацию о 
предшествующем режиме и получить тем 
самым чисто аварийные составляющие на 
значительном (до 40 мс и более) проме-
жутке времени.

Вот уже более 10 лет «ИЦ «Брес-
лер» предлагает избиратели, которые 
построены только на токовом прин-
ципе. Замечательной особенностью 
таких избирателей является то, что 
они не требуют расчета параметров 
срабатывания. Их чувствительность 
ограничена только небалансами из-
мерительных трансформаторов тока, 
которые обычно не превышают 5% но-
минального тока. В качестве основно-
го информационного параметра токо-
вых избирателей поврежденных фаз 
и вида повреждения (ИПФ) выступа-
ют аварийные составляющие фазных 
токов и их аварийных симметричных 
составляющих, которые получены как 
разность между величинами текуще-
го и предшествующего режимов:

;

где  .

Часто аварийные составляющие назы-
ваются чисто аварийным (коммутаци-
онным) током или напряжением или 
величинами по приращению.

Алгоритмы с применением аварий-
ных составляющих можно строить как с 
использованием абсолютных значений 
аварийных токов, так и с использованием 
угловых соотношений между безнулевы-
ми (центрированными) аварийными со-
ставляющими и током I0  [5] (рис. 1).

Определение уставки для 
всех видов повреждений мож-
но выполнить по условию 

 
где  kу – расчетная величина, зависящая 
от типа линии, вида повреждения, вели-
чины переходного сопротивления Rf и 
других параметров. Приближенно

 

где Z1, Z0 – модули сопротивлений пря-
мой и нулевой последовательности эк-
вивалентных систем, ZC2 – сопротивле-
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Рис. 1. ИПФ на базе аварийных составляющих.



НАУКА

03 /Сентябрь 201420

ние прямой последовательности дальней 
от места установки защиты эквивалент-
ной системы, KЗ =1.1 – 1.3 – коэффициент 
запаса. В общем случае для линии 
220-500 кВ kу = 0.625 является констан-
той для защиты на рис. 1 и не подлежит 
изменению и расчету.

Основной недостаток ИПФ на ос-
нове аварийных составляющих заклю-
чается в их зависимости от применяемого 
порядка фильтра аварийных состав-
ляющих (ФАС) [6]. При первом включе-
нии (или ОЛ) и ТАПВ, когда токи пред-
шествующего режима нулевые, ФАС 
в течение времени, определяемого 
порядком фильтра (обычно 10 мс для 
ФАС 1-го порядка и 30 мс для ФАС 3-го 
порядка), сравнивает текущие значе-
ния токов с нулевыми значениями и 
выдает в этом переходном режиме те-
кущие значения величин как аварий-
ные. Такая особенность алгоритма 
ФАС предопределяет его блокировку 
на время собственного переходного 
процесса при первом опробовании 
линии напряжением или ТАПВ. Следу-
ет заметить, что в указанных режимах 
ОЛ и ТАПВ, когда возможна блокиров-
ка ИПФ по аварийным составляющим, 
производится всегда отключение ли-
нии тремя фазами, а результаты рабо-
ты избирателя могут быть использо-
ваны только для анализа неуспешного 
включения.

Для защиты неповрежден-
ных фаз в цикле ОАПВ должны быть 
предусмотрены основная и резервная 
защиты. Первая из них  строится на 
основе защиты с абсолютной селек-
тивностью линии или с ускорением 
второй ступени дистанционной защи-
ты от всех видов повреждения, кото-
рая должна быть отстроена от кача-
ний (асинхронного режима) в цикле. 
В качестве резервной защиты в ци-
кле ОАПВ обычно выступает токовая 
защита неповрежденных фаз (ТЗНФ), 
построенная по отношению токов, 
оставшихся в работе фаз [7]. Однако, 
как показано в [8], она обладает недо-
статочной чувствительностью и тре-
бует дополнительной отстройки от 
ложных срабатываний в неполнофаз-
ных режимах с малыми углами пере-

дачи мощности. В устройствах ОАПВ 
«ИЦ «Бреслер» для резервной защиты 
неповрежденных фаз в неполнофаз-
ном режиме цикла ОАПВ предназна-
чен комбинированный ИО прираще-
ния модуля вектора тока обратной 
и нулевой последовательностей 
[∆(I2+I0)], который за счет адаптивно-
сти в цикле отстроен от ложных сра-
батываний и обладает значительно 
лучшей чувствительностью по срав-
нению с алгоритмом, построенным по 
отношению токов оставшихся в рабо-
те фаз [8].

Кроме того, в устройстве ОАПВ 
«ИЦ «Бреслер» предусмотрена воз-
можность реализации ТЗНФ с привле-
чением дифференциально-фазного 
принципа, что позволяет получить аб-
солютную селективность для таких за-
щит в неполнофазном режиме. ТЗНФ 
вводится в работу в начале неполно-
фазного режима цикла ОАПВ. При сра-
батывании этого ИО происходит от-
ключение трех фаз.

Задача определения момен-
та повторного включения. С нача-
лом применения микропроцессорных 
устройств ОАПВ в полной мере, стала 
реальной идея повторного включения 
повреждающейся фазы не только по 
расчетной, но и адаптивной паузе [3]. 

Известно, что выдержка времени 
ОАПВ, определяющая длительность 
бестоковой паузы, выбирается по наи-
худшим условиям для погасания дуги 
подпитки и деионизации ее канала, и 
которая в большинстве случаев полу-
чается неоправданно завышенной, а 
успешное ОАПВ осуществляется зна-
чительно позже того момента, когда 
оно могло бы произойти. Контроль 
погасания дуги начинает выполняться 
по истечении определенной выдерж-
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ки времени, отсчитываемой от нача-
ла фиксации цикла ОАПВ. Это время 
может определяться, например, вре-
менем готовности выключателя к по-
вторному включению или временем 
отстройки от переходного процесса, 
связанное с горением дуги подпитки 
или условиями работы  системы в не-
полнофазном режиме.

В общем случае бестоковая па-
уза ОАПВ   должна отвечать двум 
условиям:
•  условию восстановления электри-

ческой прочности канала дуги по-
сле обрыва тока короткого замыка-
ния при работе выключателей линии 
(линия без реакторов). При этом за-
держка на повторное включение: 

  
•  условию восстановления электриче-

ской прочности после гашения дуги 
подпитки на линиях с шунтирующими 
реакторами:  .

Такое ОАПВ носит название 
ОАПВ с расчетной паузой. Применяе-
мая в настоящее время практика ис-
пользования ОАПВ позволяет выпол-
нять повторные включения линии на 
неустранившиеся или устойчивые по-
вреждения, что утяжеляет условия 
работы силового и коммутационного 
оборудования, ухудшает динамиче-
ские характеристики энергосистемы 
в аварийных режимах. Устранению 
этого недостатка способствует авто-
матический контроль  состояния фа-
зы, отключенной в цикле ОАПВ, по-
зволяющий блокировать включение 
на неустранившееся повреждение, а 
также сократить до минимума паузу 
ОАПВ при самоликвидации поврежде-
ния. Такие функции выполняет орган 
контроля погасания дуги подпитки 
(ОКПД) [9], который позволяет реали-

а)     б)

Рис. 2.  Перечень режимов для ОКПД

а) Отсутствие замыкания на отключенной с двух сторон фазе;

б) Наличие замыкания на отключенной с двух сторон фазе.

Отслеживаемый режим – α Альтернативный режим – β 
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зовать ОАПВ с адаптивной паузой. В этом 
случае на включаемом втором конце ли-
нии вводят в действие орган выявления 
успешности включения (ОВУВ) [4], кото-
рый блокирует включение второго кон-
ца линии при неуспешном АПВ на первом 
конце, тем самым предотвращая повтор-
ное включение на устойчивое замыкание. 
Данные измерительные органы реализо-
ваны в функциях ОАПВ микропроцессор-
ных  защит  «ИЦ «Бреслер» [10]. 

Рассмотрим методику расче-
та временных задержек адаптивного 
ОАПВ. К ОКПД предъявляют следующие 
требования:
•  орган должен надежно срабатывать, ког-

да на отключенной в цикле ОАПВ фазе от-
сутствует короткое замыкание (рис. 2, а); 

•  орган не должен срабатывать, когда на 
отключенной в цикле ОАПВ фазе имеет-
ся короткое замыкание (рис. 2б).

Бестоковая пауза «адаптивно-
го» повторного включения задается 
выражением 

 

где tзад – задержка на ввод в работу 
«адаптивного» органа относительно 
момента отключения фазы линейных 
выключателей; 

tдуги – время горения дуги подпит-
ки, определяемое ИО ОКПД; 

tдеиониз – время, задаваемое на де-
ионизацию канала дуги подпитки для 
отстройки от возможного повторного 
пробоя дугового промежутка; 

tвкл – время включения 

выключателя; 
tупр =0 ÷ 0,3 с – необходимая за-

держка для получения требуемой оче-
редности повторного включения фаз 
выключателей по концам линии; 

tпред ≤2,5 ÷ 3,0 с – предельно допу-
стимая по условиям устойчивости пау-
за ОАПВ, ограниченная сверху из сооб-
ражения, что дуга, не погасшая за tпред, 
будет гореть устойчиво и необходимо 
выполнить доотключение неповреж-
денных фаз.

При выборе  
исходят из необходимости при мгно-
венном гашении дуги подпитки выждать 
до повторного включения, примерно 

 чтобы успела восстановить-
ся электрическая прочность канала ду-
ги тока КЗ. Эта же задержка практически 
перекрывает возможное время затуха-
ния апериодической составляющей то-
ка подпитки.

Выводы
1. Предложена концепция выпол-

нения устройства ОАПВ без привлече-
ния цепей напряжения.

2. Разработанные алгоритмы из-
бирателя поврежденных фаз и вида по-
вреждения на базе аварийных величин 
обладают высокой чувствительностью к 
переходным сопротивлениям и не тре-
буют расчета параметров срабатывания 
защиты.

3. Токовая защита неповрежден-
ных фаз срабатывает селективно при 
повреждении фаз в цикле ОАПВ.

Автоматика

4. Адаптивное ОАПВ позволяет 
повысить динамическую устойчивость 
энергосистемы. 
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