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Введение 

Процесс генерации, преобразования, передачи электроэнергии обра-

зуют единый непрерывный спектр нормальных, анормальных, аварийных и 

послеаварийных процессов во всех видах и типах оборудования в электро-

энергетической системе (ЭЭС).  

Для решения многочисленных задач проектирования и эксплуатации 

необходимо полная и достоверная информация об указанном спектре про-

цессов. Применительно к данной теме «Всережимный анализ коммутацион-

ных перенапряжений в ЛЭП высокого напряжения и определения мест уста-

новки, условий эксплуатации ОПН» данный анализ позволяет определить 

максимальные перенапряжения и вид аварийности их порождающие. Дан-

ная информация позволяет определить места установки ограничителей пе-

ренапряжения нелинейных (ОПН), условия их работы. 

Поскольку натурный эксперимент, тем более аварийного характера, в 

ЭЭС исключены, а физическое моделирование в виду сложности ЭЭС зна-

чительно ограничено, единственным способом получения необходимой ин-

формации является математическое моделирование. 

В связи с тем, что в многочисленных программно вычислительных 

комплексах расчетов режимов и процессов в ЭЭС неизбежно используется 

значительные упрощения и ограничения, определяемые условиями приме-

нимости численного интегрирования дифференциальных уравнений, а 

именно: 

1. решения дифференциального уравнения должны удовлетворять 

условию Липшица; 

2. решения дифференциального уравнения должны быть разложи-

мыми в ряд Тейлора в окрестности каждой точки дискретизации; 

3. методы дискретизации для дифференциальных уравнений 

должны быть согласованными и т.д. [1]. 

Единственным способом получения всей необходимой информации о 

коммутационных перенапряжениях в местах их возникновения и вида ава-

рийных процессов является гибридное моделирование.  
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Концепция гибридного моделирования заключается в: 

1. для всех видов ЭЭС синтезируются всережимные математиче-

ские модели, достаточно достоверно и полно воспроизводящие реальные 

непрерывные спектры процессов в оборудовании при всех возможных нор-

мальных, анормальных, аварийных режимах его работы; 

2. для методически точного решения применяется естественно 

адекватное этому математическому описанию и условиям решения неявное 

непрерывное интегрирование; 

3. путем аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразования 

осуществляется автоматическое и автоматизированное управление коэффи-

циентами и параметрами математических моделей; 

4. точность решения определяется только инструментальной по-

грешностью, ввиду отсутствия методической ошибки. Необходимое значе-

ния данной погрешности обеспечивается применением аналоговых, инте-

гральных цифровых, аналого-цифровых, цифро-аналоговых микросхем и 

соответствующей прецизионности микропроцессоров.  

В соответствии с концепцией гибридного моделирования и разрабо-

тан всережимный моделирующий комплекс реального времени (ВМК РВ). 

Реализация этой концепции определяет представленную функцио-

нальную схему ВМК РВ (рис.1). 

 
Рис. 1. Структурные схемы многопроцессорной программно-технической системы ги-

бридного типа для всережимного моделирования в реальном времени ЭЭС 
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Так как не существует аналитических математических моделей, 

наиболее эффективным средством их воспроизведения является физическое 

моделирование, осуществляемое в данной ВМК РВ [2]. 

Исследования, проведенные на базе моделируемой схеме тюменской 

энергосистемы (рис.2) показали, что наибольшие коммутационные перена-

пряжения возникают при отключении однофазных коротких замыканий в 

сетях высокого напряжения вследствие возникновения ударного контура 

возбуждения. 

 
Рис. 2. Фрагмент моделируемой схемы тюменской энергосистемы 

 

На рис.3 изображена осциллограмма полученного коммутационного 

перенапряжения. 

 
Рис. 3. Осциллограммы коммутационного перенапряжения на ВЛ-500 при отключении 

однофазного К.З. 
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Применение ОПН в виду своих вольт - амперных характеристик поз-

воляют ограничивать напряжения до допустимого уровня от номинального. 

Однако условия работы ограничителей существенно тяжелее из-за гораздо 

большей рассеиваемой на них мощности, вследствие возникшей энергии от 

данных коммутационных перенапряжений [3]. 

Таким образом, исследования коммутационных перенапряжений поз-

воляют определить места установки и условия эксплуатации, которые за-

ключаются в следующем, что кроме ограничения перенапряжений опреде-

ляемых вольт - амперной характеристикой ОПН, определяет также тепловой 

импульс. Поскольку активная мощность, определяемая тепловым импуль-

сом, рассеивается в ОПН и является одной из основных причин выхода их 

из строя. 
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