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Цель исследования – на примере моделирования аварийных режимов в ЛЭП и узле ком-
плексной нагрузки показать особенности возникновения высокочастотных составляю-
щих в сигналах тока и напряжения в различных элементах электротехнического ком-
плекса и проанализировать их взаимное влияние. 
Материалы и методы. Сигналы токов и напряжений при переходных процессах 
в ЛЭП и узле нагрузки с трёхобмоточным трансформатором моделировались при ис-
пользовании авторского программного обеспечения. Расчеты основаны на методе син-
тетических схем (алгоритме Доммеля). Основное внимание уделено возникновению 
высокочастотных составляющих тока и напряжения при коротких замыканиях 
и коммутациях. 
Результаты. Моделирование трехфазного короткого замыкания в ЛЭП 110кВ при ее 
разбиении на П-секции демонстрирует, насколько значительно различается уровень вы-
сокочастотных составляющих на каждой из трех фаз. Это проявляется в первую оче-
редь в сигналах напряжения. В комплексном узле нагрузки с трансформатором 
110/35/10 кВ короткие замыкания и коммутации на стороне 35 кВ существенно вли-
яют на токи и напряжения на стороне 10 кВ. Показано, что более высокий уровень 
высокочастотных составляющих сигналов тока соответствует режимам рекупе-
рации энергии при нарушении баланса и выбеге мощного асинхронного двигателя 
на стороне 10кВ. Обсуждается возможность использования полученных результа-
тов для классификации неисправностей в электротехнических системах. 
Выводы. Уровень и спектральный состав высокочастотных составляющих сигналов 
токов и напряжений при переходных режимах зависит от начальной фазы и пред-
ставляет интерес для анализа и классификации неисправностей. Характер этих ко-
лебаний определяется собственными частотами возникающих электрических кон-
туров при коммутациях и коротких замыканиях. 

 
При коммутациях и аварийных режимах в электротехнических комплек-

сах проявляется взаимное влияние элементов системы, связанных электриче-
ских цепей [1, 21]. При этом переходные процессы и их параметры зависят как 
от структуры цепей, так и от момента начала переходных процессов (фазы тока 
и напряжения) [3, 4, 18, 19]. Одним из таких проявлений является возникнове-
ние высокочастотных составляющих. Соответствующие записи содержат зна-
чительные объемы информации, которая может быть использована для оценки 
характеристик технических систем [2, 17], классификации неисправностей 
[10, 16], определения места повреждения [5, 11]. 

Цель работы – показать особенности возникновения высокочастотных со-
ставляющих в сигналах тока и напряжения при взаимном влиянии различных эле-
ментов электротехнического комплекса в переходных режимах. 
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На примере моделирования переходных процессов в линии электропере-
дач (ЛЭП) и в узле комплексной нагрузки в настоящей работе исследовались 
некоторые особенности структуры высокочастотных составляющих тока [9]. 

Материалы и методы. Моделирование реализовано при использовании 
авторского программного обеспечения, основанного на методе синтетических 
схем (алгоритме Доммеля) [1, 12]. 

На рис. 1 показаны примеры схем, в которых моделировались аварийные 
и переходные режимы. ЛЭП (рис. 1, а) 110 кВ длиной 114,2 км имеет двухсто-
роннее питание от подстанций ПС1, ПС2. На расстоянии 79,6 км от ПС1 рас-
положена ответвительная подстанция в виде эквивалентной нагрузки НГ 
на схеме. ЛЭП эквивалентировалась П-секциями на участках по 10 км. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема ЛЭП (а) и исследуемого узла комплексной нагрузки (б) 
 

 
На рис. 1, б приведена схема комплексного узла нагрузки с трансформа-

тором 110/35/10 кВ, на примере которого анализировались переходные про-
цессы. На стороне 35 кВ включены ЛЭП, в одной из которых происходят КЗ. 
На стороне 10 кВ включаются мощный асинхронный двигатель, статическая 
нагрузка и батарея конденсаторов для компенсации реактивной мощности. Па-
раметры узла нагрузки подробно описаны в [1]. 

Результаты исследования. На рис. 2 приведен пример высокочастотных 
затухающих колебаний напряжения и тока, соответствующих трехфазному ко-
роткому замыканию (КЗ) в линии электропередач (ЛЭП) 110 кВ [20]. Уровень 
высокочастотных колебаний зависит от начальной фазы сигнала в момент КЗ 
в точке K, и общей особенностью является тот факт, что колебания напряжения 

2K1K
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могут быть сопоставимы с амплитудой основной гармоники промышленной 
частоты, а колебания тока сглаживаются за счет индуктивного сопротивления 
электрических цепей. 

 

 
 а  б 

Рис. 2. Линейное напряжение (а) и токи (б) в фазах  
на шинах питающей системы ПС1  

при трехфазном коротком замыкании в точке K 
 

Высокочастотные колебания в данном случае вызваны возбуждением 
RLC-контуров, возникающих при соединении П-схем участков ЛЭП [1]. Ха-
рактерными особенностями является два факта: 

1. Напряжение на фазах b и c испытывает значительные высокочастотные 
колебания, а колебания в сигналах тока оказываются сглаженными и не про-
являются в такой степени, как в сигналах напряжения. 

2. Замыкание в данном случае трёхфазное, полученные сигналы очень 
наглядно показывают, насколько высокочастотные составляющие определя-
ются начальной фазой. Поскольку для фазы а напряжение в момент КЗ близко 
к нулю, высокочастотные биения не проявляются ни в сигналах напряжения, 
ни в сигналах тока. 

Спектр высокочастотных колебаний может быть очень широким и дости-
гать десятков кГц [1, 20]. В данном случае все особенности высокочастотных 
составляющих токов и напряжений определяются индуктивностью и ёмкостью 
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линии электропередач, включая взаимные индуктивную и емкостную связь 
между фазами. Накопленная энергия в реактивных элементах объясняет и воз-
никновение апериодической составляющей в сигналах тока. 

Схема узла комплексной нагрузки рис. 1, б использована для анализа вза-
имовлияния ветвей разного напряжения при коммутациях и аварийных режи-
мах. Соответствующий пример приведён на рис. 3, где показано возникнове-
ние высокочастотных колебаний тока на стороне 10 кВ при коротком замыка-
нии на линии 35 кВ. 

Как видно из рис. 3, затухающие высокочастотные колебания передаются 
в момент однофазного короткого замыкания ct 2 . Их уровень в сигналах 
тока относительно его амплитуды на основной частоте оказывается невысоким 
и примерно соответствует уровню высокочастотных колебаний при КЗ на ли-
нии 110 кВ (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 3. Токи на стороне 10 кВ в момент КЗ на землю фазы А на линии Л1 

 
На рис. 4 показан характерный пример токов в ЛЭП 35 кВ в случае перехода 

однофазного замыкания в двухфазное КЗ на землю с последующим отключением 
выключателя В1. Как видно из рисунка, в момент t = 2,2 c при возникновении КЗ 
амплитуда тока в замкнутых фазах значительно увеличивается, однако высокоча-
стотные составляющие существенно не проявляются, как и на рис. 2. 

Однако замыкания и последующее отключение линии 35 кВ очень суще-
ственно проявляются в токах на стороне 10 кВ. Соответствующие результаты 
моделирования приведены на рис. 5. 

Если однофазное замыкание на линии Л1 слабо сказывается в токах на сто-
роне 10 кВ, то двухфазное замыкание и отключение линии приводят к значи-
тельным изменениям в форме токов на стороне 10 кВ. Это определяется взаимо-
влиянием элементов схемы в цепи 10 кВ и прежде всего изменением в режиме 
работы мощного асинхронного двигателя [6, 22, 23]. При возникновении меж-
дуфазного КЗ наблюдаются «качания» амплитуды тока. Это вызвано потоком 
мощности в фазах на стороне 35 кВ в сторону повреждения. Элементы на сто-
роне 10 кВ начинают отдавать энергию через трансформатор в направлении по-
вреждения. Двигатель М1 частично работает в генераторном режиме, что при-
водит к изменению фазы тока на шинах 10 кВ и колебаниям его амплитуды. 
Наведенный от вращающегося магнитного поля ток, индуцируемого ротором 
двигателя, образует суммарный ток изменяющейся амплитуды [13, 14]. После от-
ключения линии на стороне 35 кВ в момент t = 2,3 c в токах цепи двигателя 
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наблюдаются высокочастотные колебания, амплитуда которых превышает ам-
плитуду тока на основной гармонике промышленной частоты. Это связано 
с перераспределением энергии между емкостью устройства компенсации ре-
активной мощности и индуктивностями на стороне 10 кВ. 
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Рис. 4. Ток на шинах 35 кВ  

во время замыканий и отключения линии Л1 
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Рис. 5. Ток на шинах 10 кВ  

во время замыканий и отключения линии Л1 
 
Момент начала переходных процессов для узлов нагрузки с электродви-

гателями имеет принципиальное значение. Включение (самозапуск) двигателя 
до окончания процесса выбега может приводить к очень значительным пере-
грузкам, в том числе – механическим, и этому вопросу уделяется значительное 
внимание [7, 8, 19]. 

Выводы. Уровень и спектральный состав высокочастотных составляющих 
сигналов токов и напряжений при переходных режимах в электротехнических 
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комплексах зависят от начальной фазы и представляют интерес для анализа и 
классификации неисправностей. Характер этих колебаний определяется соб-
ственными частотами возникающих электрических контуров при коммута-
циях и коротких замыканиях. Он определяется также начальными условиями 
(фазой), соответствующими моменту начала переходного процесса. 

Длительность (крутизна) переднего фронта сигналов при переходных про-
цессах оказывается непосредственно связана со спектром высокочастотных 
составляющих. Кроме того, она определяется переходным сопротивлением 
дуги при коротких замыканиях и временем срабатывания коммутирующих 
устройств, которые также влияют на начальную фазу. То есть протекание пе-
реходного процесса определяется целым набором факторов, имеющих в зна-
чительной степени случайный характер. 

С одной стороны, при стандартных требованиях и оцифровке сигнала про-
мышленной частоты в электроэнергетике до 4800 Гц анализ высокочастотных 
колебаний затруднителен и требует быстродействующих аналого-цифровых 
преобразователей с обновляемым буфером [20]. С другой стороны, записи та-
ких сигналов могут контролироваться при помощи методов интеллектуаль-
ного анализа данных и аппарата искусственных нейронных сетей [11, 15, 20]. 
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EMERGENCY MODES MODELING IN A COMPLEX LOAD NODE:  
HIGH-FREQUENCY COMPONENTS OF SIGNALS 

Key words: electrical complexes, emergency modes, fault classification, high-frequency 
components of current and voltage. 

The purpose of the study is to show the features of the occurrence of high–frequency 
components in current and voltage signals in various elements of the electrical complex by 
the example of modeling emergency modes in power lines and a complex load node and to 
analyze their mutual influence. 
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. 

Materials and methods. The signals of currents and voltages during transients in a power 
line and the load node with a three-winding transformer were modeled using the author's 
software. The calculations are based on the method of synthetic circuits (Dommel's 
algorithm). The main attention is paid to the occurrence of high-frequency components of 
current and voltage during short circuits and switching. 
Results. Modeling of the three-phase short circuit in a 110 kV transmission line when it is 
divided into P-sections demonstrates how significantly the level of high-frequency 
components differs in each of the three phases. This is manifested primarily in voltage 
signals. In a complex load node with a 110/35/10 kV transformer, short circuits and 
switching on the 35 kV side significantly affect the currents and voltages on the 10 kV side. 
It is shown that a higher level of high-frequency components of current signals corresponds 
to energy recovery modes in case of imbalance and run-out of the powerful asynchronous 
motor on the 10 kV side. The possibility of using the obtained results for the classification 
of faults in electrical systems is discussed. 
Conclusions. The level and spectral composition of the currents and voltages high-frequency 
components in transient modes depends on the initial phase and is of interest for the faults 
analysis and classification. The nature of these oscillations is determined by the resonant 
frequencies of the electrical circuits that occur during switching and short circuits. 
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