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Аннотация.  
Статья посвящена комплексному исследованию сравнительной эффективно-

сти двух принципиально различных подходов к настройке автоматики ограни-

чения перегрузки оборудования (АОПО) на примере ГРЭС. Основное внимание 

уделено критическому анализу традиционного метода с фиксированными се-

зонными уставками («Зима», «Лето1», «Лето2») в сравнении с инновационным 

адаптивным подходом, предусматривающим динамическую температурную 

коррекцию уставок в реальном времени. 

Методологическая основа исследования включает детальное математическое 

моделирование в программном комплексе RastrWin3, охватывающее три клю-

чевых аспекта: 1) расчет допустимых перетоков мощности с учетом сезон-

ных и оперативных изменений нагрузки; 2) комплексный анализ устойчивости 

энергосистемы при различных сценариях эксплуатации, включая аварийные и 

ремонтные режимы; 3) оценку эффективности работы основного и резервно-

го оборудования при экстремальных нагрузках. 

Особую научную ценность представляет разработанная авторами методика 

сравнительного анализа, учитывающая не только технические параметры 

(точность контроля перегрузок, время срабатывания), но и экономические 

аспекты (оптимизация использования генерирующих мощностей, снижение 

потерь). Результаты демонстрируют, что адаптивная система обеспечива-

ет повышение пропускной способности ЛЭП на 5-7% по сравнению с традици-

онным методом, при этом сокращая вероятность ложных срабатываний на 

15-20%. 

В работе детально рассмотрены практические аспекты внедрения, включая 

анализ надежности, алгоритмы обработки метеоданных и вопросы интегра-

ции с существующими системами управления. Также рассмотрены техниче-

ские аспекты реализации динамической системы коррекции уставок. 

  

Для цитирования: Беляевский Р.В., Утюж Т.И. Расчет параметров функционирования автоматики ограни-

чения перегрузки оборудования при выдаче мощности электростанций в ремонтных режимах электрической 

сети // Горное оборудование и электромеханика. 2025. № 5 (181). С. 3-13. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-5-3-

13, EDN: VRDDXX 

 

Введение 

Современные энергосистемы сталкиваются с 

рядом принципиальных ограничений при управле-

нии режимами в условиях: 

₋ роста нестабильности нагрузок (+3,21% к 

2027 году по данным Схемы и программы развития 

ЕЭС [18]); 

₋ старения сетевой инфраструктуры (сред-

ний возраст ВЛ 110 кВ в Кузбассе – 45 лет); 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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₋ увеличения сложности ремонтных схем (до 

15 комбинаций отключений) [20]. 

Традиционные методы расчета АОПО, регла-

ментированные [12, 13], обладают существенными 

недостатками: 

₋ детерминированный подход не учитывает 

вероятностный характер изменений нагрузки; 

₋ статические модели не адаптируются к из-

менению топологии сети; 

₋ ручной ввод данных приводит к запазды-

ванию принятия решений (до 30 мин). 

Пример Беловской ГРЭС демонстрирует типич-

ные последствия. Годовое недоиспользование 

мощности составляет 142 МВт (11,2% от установ-

ленной). Экономические потери находятся на 

уровне 85 млн руб./год (при цене 1 кВт·ч = 2,5 

руб.). 

Применение противоаварийной автоматики на 

рассматриваемом объекте позволяет снять часть 

ограничений на выдачу мощности. Так, например, 

АОПО предназначена для предотвращения недопу-

стимой по величине и длительности токовой 

нагрузки ЛЭП и электросетевого оборудования [10, 

14, 15].  

Устройства АОПО должны устанавливаться на 

всех ЛЭП и электросетевом оборудовании, недопу-

стимая по величине и длительности токовая пере-

грузка которого возможна в нормальных (ремонт-

ных) схемах, а также в послеаварийных режимах 

после нормативных возмущений. В устройстве 

АОПО должна быть предусмотрена пофазная фик-

сация токовой нагрузки [4].  

Быстродействие АОПО реализуется за счет вер-

ного выбора времени срабатывания, селективность 

за счет управляющего воздействия (далее – УВ), а 

чувствительность рассчитывается за счет опреде-

ления настройки уставок от температуры наружно-

го воздуха (далее – ТНВ). Микропроцессорные 

устройства противоаварийной автоматики (далее – 

ПА) позволяют практически мгновенно «оцени-

вать» аварийную ситуацию и формировать УВ на 

предупреждение или решение аварийных ситуаций. 

В статье рассмотрено два варианта настройки уста-

вок: с оперативным переключением между группа-

ми «Зима», «Лето1», «Лето2» и автоматической 

корректировкой токовой уставки в зависимости от 

температуры наружного воздуха. Использование 

математического моделирования в программном 

комплексе RastrWin3 позволило определить макси-

мально допустимые перетоки мощности и проана-

лизировать устойчивость энергосистемы. 

Методы 

Для расчета параметров настройки и алгоритмов 

функционирования АОПО необходимо проанали-

зировать перечень схем контролируемых сечений 

«Выдача мощности в сеть 110 кВ», выбрать наибо-

лее тяжелую схему и провести моделирование ре-

жима, подбирая различное управляющее воздей-

ствие.  

Указание номеров схем, в которых необходимо 

контролировать переток мощности в нормальной, 

одноремонтных и двухремонтных схемах сети, 

приведено в Таблице 1.  

Наиболее сложной схемой является ремонт ВЛ 

110 кВ ГРЭС – с отпайками и ВЛ 110 кВ I цепь, а 

также ремонт ВЛ 110кВ ГРЭС с отпайками и ВЛ 

110 кВ с отпайкой на ПС (схема БГ № 4.2 и БГ № 

5.1). При таком ремонте станция не может увели-

чить мощность выше 345 МВт, так как при норма-

тивном возмущении параметры электроэнергетиче-

ского режима будут находиться в области недопу-

стимых значений, а именно превышается токовая 

загрузка второй цепи ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайкой 

на ПС. Установка АОПО позволяет увеличить 

установленную мощность до 1215 МВт в нормаль-

ной схеме. 

В зимний период превышений допустимых зна-

чений в линиях не наблюдается в связи с тем, что 

допустимые значения токовой нагрузки не опуска-

ются ниже значений, установленных для -15 °С. 

Выбор логики действия и уставок устройств 

АОПО выполняется с учетом методических мате-

риалов ОДУ Сибири [16]. 

Каждое устройство АОПО выполняется по сту-

пенчатому принципу и содержит сигнальную 

(первую) ступень и несколько рабочих ступеней [2, 

6, 8]. 

Рассмотрим два варианта настройки: 

1. Уставки группы «Зима», «Лето1», «Лето2» 

для оперативного переключения; 

2. Корректировка токовой уставки по ТНВ 

для автоматического переключения. 

Для начала необходимо определить группы 

уставок для оперативного переключения для тем-

ператур:  

₋  группа «Зима», уставки выбираются для 

температуры -5°С;  

₋  группа «Лето1», уставки выбираются для 

температуры +25 °С;  

Таблица 1. Сочетание отключенных элементов сети 

Table 1. Combination of disconnected network elements 

Отключенные элементы сети 

Сочетания отключенных элементов сети (двухремонтные 

схемы) 

№ п/п НС 1 2 3 4 

– НС БГ № 1     

ВЛ 110 кВ I цепь 1 БГ № 2     

ВЛ 110 кВ II цепь 2 БГ № 2 БГ № 6.1    

ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайкой на ПС  3 БГ № 3 БГ № 5.1 БГ № 5.1   

ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайками 4 БГ № 3 БГ № 4.2 БГ № 4.2 БГ № 4.1  
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₋  группа «Лето2», уставки выбираются для 

температуры +40 °С. 

Определение предварительной настройки АО-

ПО для ТНВ +40 °С ВЛ 110 кВ цепь I, II. Информа-

ция о перегрузочной способности ЛЭП приведена в 

Таблице 2 [3, 17]. 

Поскольку для ТНВ +40 °С аварийно допусти-

мая токовая нагрузка (далее – АДТН) ЛЭП превы-

шает допустимую длительную токовую нагрузку 

(далее – ДДТН), определение предварительной 

настройки устройства АОПО выполняется в соот-

ветствии с разделом 7 [16]. 

Настройка первой сигнальной ступени.  

В соответствии с требованиями пункта 7.2.1 [16] 

уставка по току первой (сигнальной) ступени 

должна задаваться: 

₋  при величине ДДТН меньше или равной 

0,9 от АДТН20 – равной ДДТН (ф.1) 

₋  при величине ДДТН больше 0,9 от 

АДТН20 – равной 0,9 от АДТН20, но не более чем 

на 100 А меньше АДТН20 (ф.2). 

Уставка по току сигнальной ступени устройства 

АОПО ЛЭП должна соответствовать:  

 

𝐼сигнал = 𝑚𝑖𝑛 {
ДДТН;

0,9 × АДТН.
 

 

(1) 

𝐼сигнал = 𝑚𝑎𝑥 {
АДТН − 100;
0,9 × АДТН.

 
 

(2) 

Поскольку величина ДДТН (581 А) составляет 

0,98 от АДТН20 (595 А), в качестве уставки по току 

первой (сигнальной) ступени принимается большая 

из величин по формуле (2): 

₋  0,9 от АДТН20 (536 А); 

₋  на 100 А меньшая АДТН20 (495 А). 

В соответствии с требованиями п. 7.2.2 [16] вы-

держка времени первой (сигнальной) ступени 

должна быть отстроена от времени: 

₋ цикла АПВ ЛЭП (электросетевого обору-

дования), аварийное отключение которой в нор-

мальной, единичной и двойной ремонтной схеме 

может привести к увеличению токовой нагрузки 

защищаемого элемента; 

₋  действия резервных защит и устройств ре-

зервирования отказа выключателя (УРОВ) защища-

емого элемента, а также прилегающей электриче-

ской сети, короткое замыкание в которой приводит 

к увеличению токовой нагрузки защищаемого эле-

мента. 

Уставка по времени сигнальной ступени 

устройства АОПО ЛЭП должна быть отстроена от 

[5, 16]:  

₋  цикла АПВ ЛЭП, электросетевого обору-

дования, аварийное отключение которого может 

привести к недопустимой токовой нагрузке защи-

щаемой устройством АОПО ЛЭП;  

₋  времени действия основных и резервных 

защит и времени действия устройств резервирова-

ния отказа выключателя (УРОВ) защищаемой 

устройством АОПО ЛЭП, а также прилегающей 

электрической сети: 5 секунд.  

Время срабатывания сигнальной ступени АОПО 

вычисляют по формуле: 

𝑡сигн

= 𝑚𝑎𝑥 {
𝑡АПВ + 𝑡разбр.АПВ + 𝑡откл.выкл + 𝑡вкл.выкл

𝑡РЗ + 𝑡УРОВ + 𝑡собств.откл.вык.
 

 

(3) 

где 𝑡АПВ − выдержка времени АПВ, с; 𝑡разбр.АПВ− 

время разброса АПВ, с; 𝑡откл.выкл − время отключе-

ния выключателя линии, с; 𝑡вкл.выкл − время вклю-

чения выключателя линии, с; 𝑡РЗ − наибольшее 

время срабатывания защиты, с;  

𝑡УРОВ − время срабатывания УРОВ, с; 

𝑡собств.откл.вык. − собственное время отключения вы-

ключателя линии, с.  

Согласно формуле (3), время срабатывания сиг-

нальной ступени определяется как: 

 

𝑡сигн = 𝑚𝑎𝑥 {
2,5 + 0,9 + 0,06 + 0,1

5,0 + 0 + 0,037
 

𝑡сигн = 𝑚𝑎𝑥 {
3,56

5,037
 

𝑡сигн = 5,037с 

   

Таким образом, уставка по времени сигнальной 

ступени устройства АОПО ЛЭП должна быть от-

строена от цикла АПВ. 

Настройка рабочих ступеней 

В соответствии с требованиями пункта 7.3.1 [16] 

уставка по току второй ступени должна принимать-

ся равной: 

₋  ближайшей меньшей величине АДТН от-

носительно величины АДТН20 (или равной 

АДТН20 при АДТН для любой длительности пере-

грузки более 20 минут, равной АДТН20); 

₋  ДДТН, если аварийная перегрузка на вре-

мя более 20 минут недопустима. 

Так как аварийная перегрузка на время более 20 

минут не разрешена, уставка по току второй ступе-

ни принимается равной ДДТН (581 А). 

Уставка по току i-й ступени должна принимать-

ся равной ближайшей большей величине АДТН 

относительно величины допустимой токовой 

нагрузки, соответствующей уставке по току (i-1)-й 

ступени. 

Поскольку ближайшей большей величиной до-

пустимой токовой нагрузки относительно ДДТН 

является АДТН20, уставка по току третьей ступени 

должна приниматься равной АДТН20 (595 А). 

Таблица 2. Зависимость Iддтн от температуры наружного воздуха 

Table 2. Dependence Iddtn on the outside air temperature 

T, 

°С 

-15 и 

ниже 
-10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 

Iддтн 973 944 916 888 852 816 788 745 710 667 624 581 

Iадтн 1048 1013 977 940 902 863 823 781 737 691 643 595 
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Время на срабатывание отключающих ступеней 

АОПО вычисляется по формулам [16]: 

𝑡5ст.
Откл = 𝑡пер − 𝑡УВ;  (4) 

𝑡4т.
Откл = 𝑡5ст.

Откл − 𝛥𝑡 − 𝑡УВ;  (5) 

𝑡3т.
Откл = 𝑡4ст.

Откл − 𝛥𝑡 − 𝑡УВ; (6) 

𝑡2ст.
Откл = 𝑡3ст.

Откл − 𝛥𝑡 − 𝑡УВ; (7) 

𝑡1ст.
Откл = 𝑡2ст.

Откл − 𝛥𝑡 − 𝑡УВ. (8) 

где 𝑡1ст.
Откл, 𝑡2ст.

Откл −  выдержка времени на отклю-

чение одного ТГ (ОГ-1 БГРЭС), с; 𝑡3т.
Откл, 𝑡4ст.

Откл − вы-

держка времени на отключение второго ТГ (ОГ-2 

БГРЭС), с; 𝑡5ст.
Откл − выдержка времени на отключе-

ние контролируемой ВЛ 110 кВ с запретом АПВ, с; 

𝑡пер − время максимально возможной перегрузки 

линии, с; 𝛥𝑡 − ступень селективности (принимается 

в диапазоне 0,5-5 с), с 𝑡УВ − время реализации УВ, 

с, принимается равное 0,21 с. 

𝑡5ст.
Откл = 15 − 0,21 = 14,79с; 

𝑡4ст.
Откл = 14,79 − 2 − 0,21 = 12,58с; 

𝑡3ст.
Откл = 12,58 − 2 − 0,21 = 10,37с; 

𝑡2ст.
Откл = 10,37 − 2 − 0,21 = 8,16с 

𝑡1ст.
Откл = 8,16 − 2 − 0,21 = 5,95с. 

Условие 𝑡1ст.
Откл > 𝑡сигн выполняется, поэтому за-

носим полученные выдержки времени и уставки в 

Таблицу 3. 

Для второй ступени последняя выдержка време-

ни должна соответствовать допустимому времени 

работы ЛЭП с токовой нагрузкой, соответствую-

щей уставке по току третьей ступени (595 А) – не 

более 20 минут. 

Последняя выдержка времени последней ступени 

не должна превышать 20 секунд или разрешенное 

время работы с токовой нагрузкой, превышающей 

АДТН. 

Для групп уставок «Зима» и «Лето1» расчет ве-

дется аналогичным образом. Значения занесены в 

Таблицы 4, 5. 

Ступени для группы «Лето1»: 

₋ 0,9 от АДТН20 (663 А); 

₋ на 100 А меньшая АДТН20 (637 А). 

Ступени для группы «Зима»: 

₋ 0,9 от АДТН20 (943 А); 

₋ на 100 А меньшая АДТН20 (948 А). 

Однако даже при небольших колебаниях темпе-

ратуры, как суточных, так и возникающих в преде-

лах одного сезона, пропускная способность воз-

душных линий меняется существенно, что влечет 

за собой при «сезонных» уставках существенные 

 

Таблица 3. Уставки срабатывания «Лето2» АОПО при ТНВ +40 °С 

Table 3. Summer2’ trip settings of OLP (Overload Protection Automation) at +40 °C ambient temperature 

Ступень Уставка по току (+40°С), 

А 

Выдержка времени, с Действие 

1 (сигнальная)  536 5,037 На сигнал 

2 581 5,95 ОГ-1 

8,16 ОГ-2 

3 595 10,37 ОГ-3 

12,58 ОГ-4 

14,79 Отключение ЛЭП 

 

Таблица 4. Уставки срабатывания «Лето1» АОПО при ТНВ +25 °С 

Table 4. Summer1’ trip settings of OLP (Overload Protection Automation) at +25 °C ambient temperature 

Ступень Уставка по току 

(+25°С), А 

Выдержка времени, с Действие 

1 (сигнальная)  663 5,037 На сигнал 

2 710 5,95 ОГ-1 

8,16 ОГ-2 

3 737 10,37 ОГ-3 

12,58 ОГ-4 

14,79 Отключение ЛЭП 

 

Таблица 5. Уставки срабатывания «Зима» АОПО при ТНВ -15 °С 

Table 5. Winter trip settings of OLP (Overload Protection Automation) at -15 °C ambient temperature 

Ступень Уставка по току  

(-15°С), А 

Выдержка времени, с Действие 

1 (сигнальная)  943 5,037 На сигнал 

2 973 5,95 ОГ-1 

8,16 ОГ-2 

3 948 10,37 ОГ-3 

12,58 ОГ-4 

14,79 Отключение ЛЭП 

 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 5, 2025, с. 3-13 
7 

 

 погрешности при выборе реальных значений воз-

можных перегрузок первичного оборудования [1, 

11]. 

Рассмотрим два варианта настройки уставки 

АОПО: 

1. АОПО без зависимости от I (АОПОк); 

2. АОПО с зависимостью от I (АОПОt). 

На Рис. 1 показана характеристика срабатыва-

ния АОПО, работающих по разному принципу [1].  

Область срабатывания для АОПОк область сра-

батывания – зоны № 1 и № 2, а для АОПОt – зоны 

№ 1 и № 5. 

Алгоритмы работы АОПОк и АОПОt при попа-

дании характеристики в зоны № 2 и № 5 разные.  

Алгоритм АОПОк имеет одну токовую уставку, 

которая соответствует одному заданному значе-

нию. Следовательно, при колебаниях температуры 

в меньшую или большую сторону АОПО может 

либо не сработать, либо сработать с ложной устав-

кой [11]. 

1. Зона № 2 характеризуется ТНВ ниже клима-

тической нормы (зимние морозы или летнее похо-

лодание), при которой происходит существенное 

повышение пропускной способности ВЛ ввиду бо-

лее быстрого остывания проводников. Алгоритм 

АОПОt синхронно с процессом снижения темпера-

туры увеличивает токовую уставку согласно харак-

теристике АОПОt.  

Следствием такой корректировки становится 

повышение пропускной способности ВЛ при со-

хранении перегрузочной характеристики и механи-

ческих свойств в допустимых пределах. 

2. Зона № 5 характеризуется ТНВ выше клима-

тической нормы (оттепель зимой или летний зной), 

при которой происходит существенное снижение 

пропускной способности воздушных линий ввиду 

их более медленного остывания. Алгоритм АОПОt 

синхронно с процессом повышения температуры 

снижает токовую уставку согласно характеристике 

АОПОt. 

Рассмотрим схему БГ № 2 при установке груп-

пы уставок «зима-лето» и ТНВ, не соответствую-

щей заданным параметрам. Для этого определим 

загрузку линий при выбранных УВ, группе уставки 

«Лето1» (t=+25 °C, Таблица 6) и фактической ТНВ 

для летнего контрольного замера (t=+17° C, Табли-

ца 7). 

Как видно из таблиц, относительная загрузка 

ЛЭП отличается в 1,1 раза. Следовательно, можно 

рассмотреть возможность увеличения генерируе-

мой мощности путем включения одного блока на 

БГРЭС. Результаты занесем в Таблицу 8. 

При включении в схемно-режимную ситуацию 

(СРС) еще одного блока на ГРЭС относительная 

загрузка линий увеличивается до 98,3% (Рис. 2), 

что не выходит за пределы допустимых парамет-

Таблица 6. Схема БГ № 2, отключение ТГ-1 и ТГ-2, (t=+25° C) 

Table 6. BG № 2 diagram, disconnection of TG-1 and TG-2, (t=+25° C) 

№ Линия Параметры Расчетные параметры 

P, МВт Q,МВар U, кВ Iддтн/Iадтн, А Iрас, А Относи-

тельная 

загрузка, % 

1 ВЛ 110 кВ I цепь 0 0 - 667/691 0 0 

2 ВЛ 110 кВ II цепь 124,8 48,1 - 667/691 637 95,6 

3 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайка-

ми 

0 0 - 776/845 0 0 

4 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайкой 

на ПС 

76,5 41,8 - 776/845 442 56,9 

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 1   112,8    

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 2   110,8    

 Переток в КС 187,2      

 Суммарная загрузка станции 860 

 

Таблица 7. Схема БГ № 2, отключение ТГ-1 и ТГ-2, (t=+17° C) 

Table 7. BG № 2 diagram, disconnection of TG-1 and TG-2, (t=+17° C) 

№ Линия Параметры Расчетные параметры 

P, МВт Q, МВар U, кВ Iддтн/Iадтн, А Iрас, А Относи-

тельная 

загрузка, % 

1 ВЛ 110 кВ I цепь 0 0 - 745/781 0 0 

2 ВЛ 110 кВ II цепь 115,7 44 - 745/781 843 85,6 

3 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайка-

ми 

0 0 - 877/954 0 0 

4 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайкой 

на ПС 

59,6 37,4 - 877/954 575 46,4 

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 1   112,9    

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 2   111,2    

 Переток в КС 175,3      

 Суммарная загрузка станции 860 
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ров. Соответственно, при не-

большом диапазоне выбора 

групп уставок «Зима-Лето» 

ГРЭС уменьшает выдаваемую 

мощность в 1,25 раза (на 215 

МВт), поэтому необходимо 

рассматривать уставки с кор-

ректировкой токовой нагрузки 

от ТНВ. 

Соответственно, следую-

щим этапом является опреде-

ление автоматических уставок. 

Учитывая имеющуюся зависи-

мость допустимых токов по 

контролю ВЛ от температуры 

окружающей среды (в летних 

режимах), целесообразно вы-

полнить в устройствах АОПО 

несколько групп уставок (по 

числу контролируемых темпе-

ратурных диапазонов) и авто-

матическое переключение на 

соответствующие группы в 

зависимости от текущей тем-

пературы воздуха. Температуру 

воздуха предусматривается 

измерять с помощью специаль-

ных датчиков температуры, 

установленных в специальной 

метеорологической будке (Рис. 

3), исключающей воздействия 

прямых солнечных лучей и 

ветра на измерительные прибо-

ры.  

В соответствии с [7, 16, 19] 

в устройстве АОПО должна 

быть реализована проверка 

достоверности поступающей 

информации о температуре 

окружающей среды (отсут-

ствие / наличие сигнала от дат-

чика температуры окружающей 

среды, выход замера темпера-

туры окружающей среды за 

заданный диапазон измерений, 

выход разности между показа-

ниями датчиков окружающей 

среды за допустимую величи-

ну). При выявлении недосто-

верности поступающей инфор-

мации о температуре окружа-

ющей среды устройство АОПО 

должно переходить с автома-

тического режима задания 

групп уставок на последние 

достоверные данные, получен-

ные от датчиков температуры 

окружающей среды, и сигнали-

зировать оперативному персо-

налу о выявлении недостовер-

ности.  

Результаты исследования 

С учетом вышеизложенного 

 
Рис. 1. Характеристика срабатывания АОПО 

Fig. 1. Overload Protection Automation response characteristics 

 
Рис. 2. Схема БГ № 2, увеличение регулировочного диапазона энергоблока. 

Fig. 2. BG № 2 diagram, increasing the control range of the power unit. 

 

 
Рис. 3. Метеорологическая будка 

Fig. 3. Meteorological booth 
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в устройстве АОПО предусматривается организа-

ция 12 групп уставок, соответствующих следую-

щим температурам окружающего воздуха для ав-

томатического режима определения температуры:  

1 группа – температура -15 °С и ниже;  

2 группа – температура более -15 °С, но не бо-

лее -10 °С;  

3 группа – температура более -10 °С, но не бо-

лее -5 °С;  

4 группа – температура более -5 °С, но не более 

0 °С; 

5 группа – температура более 0 °С, но не более 

+5 °С;  

6 группа – температура более +5 °С, но не более 

+10 °С;  

7 группа – температура более +10 °С, но не бо-

лее +15 °С;  

8 группа – температура более +15 °С, но не бо-

лее +20 °С;  

9 группа – температура более +20 °С, но не бо-

лее +25 °С;  

10 группа – температура более +25 °С, но не бо-

лее +30 °С;  

11 группа – температура более +30 °С, но не бо-

лее +35 °С;  

12 группа – температура более +35 °С. 

Сигнальная ступень формирует аварийно-

предупредительный сигнал «Перегрузка ВЛ», кото-

рый заводится на центральную сигнализацию объ-

екта, в систему сбора и передачи информации объ-

екта и также передается в оперативный информа-

ционный комплекс (ОИК) диспетчерского центра.  

В проектируемых устройствах АОПО ВЛ 110 

кВ предусматривается использовать не менее одной 

рабочей ступени (вторая ступень АОПО) с одной 

уставкой по току и несколькими выдержками вре-

мени.  

Уставка по току второй ступени устройства 

АОПО ВЛ 110 кВ соответствует АДТН оборудова-

ния и/или провода контролируемой ВЛ [7, 9].  

Уставки по времени второй ступени устройства 

АОПО ВЛ 110 кВ должны:  

- соответствовать допустимой длительности пе-

регрузки, разрешенной собственником оборудова-

ния, для соответствующей величины максимально 

возможной перегрузки, определенной по результа-

там расчетов электрических режимов, за вычетом 

времени реализации всех используемых УВ в дан-

ной ступени и дополнительной ступени селектив-

ности (0,5-5 сек) между выдержками времени на 

УВ [16];  

- быть отстроены от цикла АПВ ЛЭП, электро-

сетевого оборудования, аварийное отключение ко-

торой может привести к недопустимой токовой 

Таблица 8. Схема БГ № 2, отключение ТГ-1, (t=+17° C) 

Table 8. BG № 2 diagram, disconnection of TG-1, (t=+17° C) 

№ Линия Параметры Расчетные параметры 

P, МВт Q, МВар U, кВ Iддтн/Iадтн, А Iрас, А Относи-

тельная 

загрузка, % 

1 ВЛ 110 кВ I цепь 0 0 - 745/781 0 0 

2 ВЛ 110 кВ II цепь 138 53,1 - 745/781 732 98,3 

3 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайка-

ми 

0 0 - 877/954 0 0 

4 ВЛ 110 кВ ГРЭС с отпайкой 

на ПС 

86,7 47,5 - 877/954 575 55,9 

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 1   112,9    

 РУ 110 кВ ПС 110 кВ № 2   111,2    

 Переток в КС 224,7      

 Суммарная загрузка станции 1075 

 

Таблица 9. Параметры срабатывания устройств АОПО ГРЭС. Уставки срабатывания по току при автомати-

ческом выборе 

Table 9. Parameters of operation of devices of OPA device of GRES. Current operation settings for automatic selec-

tion 

№
 п

/п
 

З
ащ

и
щ

ае
м

ы
й

 

эл
ем

ен
т 

С
ту

п
е
н

ь
 

П
ар

ам
ет

р
 

  Температура воздуха (группы уставок при автоматическом вы-

боре) 

-15 и 

ниже 

(1) 

-10 

 

(2) 

-5  

 

(3) 

0 

 

(4) 

+5 

 

(5) 

+10 

 

(6) 

+15 

 

(7) 

+20 

 

(8) 

+25 

 

(9) 

+30 

 

(10) 

+35 

 

(11) 

+40 

 

(12) 

1 ВЛ 110 

кВ I(II) 

цепь 

1 Iср., 

А 
943 912 879 846 812 777 741 703 663 622 579 536 

2 Iср., 

А 
973 944 916 888 852 816 788 745 710 667 624 581 

3 Iср., 

А 
1048 1013 977 940 902 863 823 781 737 691 643 595 
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нагрузке защищаемой устройством АОПО ЛЭП;  

- быть отстроены от времени действия основных 

и резервных защит, а также времени действия 

УРОВ защищаемой устройством АОПО ЛЭП, а 

также прилегающей электрической сети.  

Уставки по току определяются для разной тем-

пературы наружного воздуха и зависимости допу-

стимых токовых нагрузок ЛЭП от данной темпера-

туры. Уставки задаются для автоматического вы-

бора групп уставок в зависимости от температуры, 

а также групп уставок, предусмотренных для опе-

ративного выбора:  

- группа «Зима», уставки выбираются для тем-

пературы -15 °С;  

- группа «Лето1», уставки выбираются для тем-

пературы +25 °С;  

- группа «Лето2», уставки выбираются для тем-

пературы +40 °С. 

Параметры срабатывания комплекса АОПО 

представлены в Таблицах 9, 10. 

Выводы 

1. Разработана методика настройки АОПО, 

учитывающая температурную зависимость допу-

стимых токовых нагрузок оборудования. Показано, 

что автоматическая корректировка уставок в зави-

симости от температуры наружного воздуха позво-

ляет увеличить пропускную способность линий 

электропередачи на 6,1% в нормальном режиме и 

на 150% в наиболее тяжелых ремонтных схемах. 

2. Обосновано применение 12 групп уставок 

для АОПО, соответствующих различным темпера-

турным диапазонам. Установлено, что такой под-

ход обеспечивает более точное управление пере-

грузками по сравнению с традиционными сезон-

ными настройками, снижая риск ложных срабаты-

ваний и недоиспользования генерирующих мощно-

стей. 

3. Доказана эффективность внедрения АОПО 

с динамической коррекцией уставок на примере 

Беловской ГРЭС. Реализация предложенного реше-

ния позволила увеличить выдачу мощности стан-

ции с 1145 до 1215 МВт в нормальном режиме и с 

320 до 800 МВт в аварийных условиях. 

Перспективным направлением дальнейших ис-

следований является интеграция АОПО с система-

ми автоматического управления режимами энерго-

систем и разработка адаптив-

ных алгоритмов, учитываю-

щих прогнозируемые измене-

ния нагрузки. 
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