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П Е Р Е Д М О В А 

 

Завдання електропостачання промислових підприємств виникло од-

ночасно із широким впровадженням електропривода як рушійної сили рі-

зних машин і механізмів і будівництвом електростанцій. Системи елект-

ропостачання промислових підприємств створюються для забезпечення 

живлення електроенергією технологічних приймачів, до яких ставляться 

електродвигуни різних машин і механізмів, електричні печі, електролізні 

установки, апарати й машини для електричного зварювання, освітлюваль-

ні установки та ін.  

У міру розвитку електроспоживання ускладнюються й системи елек-

тропостачання підприємств. Виникає необхідність впроваджувати автома-

тизацію систем електропостачання промислових підприємств, здійснюва-

ти в широких масштабах диспетчеризацію процесів виробництва із засто-

суванням телесигналізації й телекерування й вести активну роботу з еко-

номії електроенергії. Крім того, все більше для живлення підприємств, 

особливо в аграрно-промисловому комплексі, застосовуються нетрадицій-

ні та відновлювані джерела енергії, які потребують певних технічних та 

технологічних умов погодження з енергосистемою. 

Важливою особливістю систем електропостачання є неможливість 

створення запасів основного використовуваного продукту електроенергії. 

Вся одержувана електроенергія негайно споживається. При непередбаче-

них коливаннях навантаження необхідна точна й негайна реакція  системи  

керування, що   компенсує   виниклий   дефіцит.  

Системі електропостачання великого підприємства притаманна ная-

вність глибоких внутрішніх зв'язків, що не дозволяють розчленовувати 

системний, комплексний підхід, що враховує взаємовплив факторів, і ура-

хування їхньої динамічності. Під впливом різноманітних збурювань від-

бувається безперервна зміна стану системи. 

Головною проблемою в найближчому майбутньому з'явиться ство-

рення раціональних систем електропостачання промислових підприємств, 

що зв'язано з наступним: 

1) вибором і застосуванням раціонального числа трансформацій. За-

стосування на промислових підприємствах раціональних систем електро-

постачання приведе до скорочення числа трансформацій до двох-трьох. У 
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цьому випадку економія електроенергії складе не менш 10-15% усього її 

витрати (споживання) промисловим підприємством. 

2) вибором і застосуванням раціональних напруг. Застосування раці-

ональних напруг у системах електропостачання промислових підприємств 

дає значну економію у втратах електроенергії. Нераціональні рішення в 

цьому напрямку приводять до того, що в експлуатації перебувають систе-

ми електропостачання, у яких втрати електроенергії доходять до 35-40%. 

3) правильним вибором місця розміщення цехових і головних розпо-

дільних (знижувальних) підстанцій. Розташування живильних підстанцій 

у відповідних центрах електричних навантажень забезпечує мінімальні рі-

чні наведені витрати. Усякий зсув живильної підстанції із центра електри-

чних навантажень веде до збільшення цих витрат і підвищеній витраті 

електроенергії. 

4) подальшим удосконалюванням методики визначення електричних 

навантажень. Правильне визначення очікуваних навантажень сприяє рі-

шенню загального завдання оптимізації побудови систем внутрішньоза-

водського електропостачання.  

5) раціональним вибором числа й потужності трансформаторів, а та-

кож схем електропостачання і їхніх параметрів, що веде до скорочення 

втрат електроенергії, підвищенню надійності й сприяє здійсненню загаль-

ного завдання оптимізації побудови систем електропостачання; 

6) принципово новою постановкою для рішення таких завдань, як, 

наприклад, вирівнювання електричних навантажень.  

Підтримка напруги, близької до номінальної, звичайно провадиться 

за рахунок регулювання напруги різними додатковими пристроями. При 

цьому особливо в умовах глибокого регулювання напруги мають місце 

додаткові втрати електроенергії. У таких випадках ефективніше застосо-

вувати підвищення номінальної напруги, що набагато вигідніше економі-

чно. 

Загальне завдання оптимізації систем промислового електропоста-

чання крім зазначених вище положень включає також раціональні рішен-

ня на вибір перетинів проводів і жили кабелів, способів компенсації реак-

тивної потужності, автоматизації, диспетчеризації та ін.  
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1.1  ЕНЕРГЕТИЧНА  СИСТЕМА  

І  ЇЇ  ОСНОВНІ  ЧАСТИНИ 

 

У загальному випадку під енергетичною системою (енергосис-

темою) мають на увазі сукупність електростанцій, ліній електропе-

редачі, підстанцій і теплових мереж, зв'язаних в одне ціле спільністю 

режиму і безупинного процесу виробництва та розподілу електричної 

і теплової енергії. 

Окремі енергетичні системи, зв'язані між собою електричними 

мережами, називаються об'єднаною енергетичною системою. Далі 

наводяться основні визначення, що характеризують структуру елект-

ропостачання промислових підприємств. Ці визначення прийняті від-

повідно до діючих стандартів і Правил пристрою електроустановок 

(ППЕ). 

Електроустановками називаються установки, у яких виробля-

ється, перетворюється, передається, розподіляється і споживається 

електрична енергія. Електроустановки розділяються на установки на-

пругою до 1000 В та установки вище 1000 В. 

Приймачем електричної енергії (електроприймачем) називається 

електроустаткування (трансформатор, електродвигун, перетворювач, 

світильник тощо), що споживає чи перетворює електроенергію. 

Електричною системою  називається частина енергосистеми, 

яка складається з генераторів, розподільних пристроїв, електричних 

мереж і електроприймачів. Таким чином, електрична система вироб-

ляє, розподіляє і перетворює електричну енергію. 

Системою електропостачання називається сукупність пристро-

їв для виробництва і розподілу електричної енергії. Система електро-

постачання забезпечує живлення електроенергією споживачів якого-

небудь підприємства, групи підприємств тощо. Таким чином, елект-

ропостачання являє собою одну частину електрифікації народного 

господарства, а споживання і використання електричної енергії – ін-

шу. 
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Електричні мережі – це елемент системи електропостачання, 

призначений для передачі і розподілу електричної енергії. Вони скла-

даються з ліній електропередачі, підстанцій, розподільних і переми-

кальних пунктів, що працюють на визначеній території. 

Лінії електропередачі – система проводів, що служать для пере-

дачі електроенергії від генераторів електростанцій до місць спожи-

вання і для розподілу її між електроприймачами. 

Теплові мережі — сукупність трубопроводів і допоміжних при-

строїв, що служать для передачі і розподілу теплової енергії (пара, 

гаряча вода) від теплоелектроцентралі до споживачів. 

Підстанцією називається електроустановка, яка призначена для 

перетворення і розподілу електроенергії і складається з трансформа-

торів та інших перетворювачів енергії, розподільних пристроїв, при-

строїв керування тощо. 

Розподільним пристроєм (РП) називається електроустановка, 

яка служить для прийому і розподілу електроенергії та складається з 

комутаційних апаратів, пристроїв захисту й автоматики, збірних і 

сполучних шин та допоміжних пристроїв. 

Підстанції і розподільні пристрої можуть бути відкритими і за-

критими. 

Електропідстанції або підвищують напругу, яка підводиться (пі-

двищувальні), або знижують її (знижувальні). Підстанції є тими еле-

ментами системи, через які приєднуються станції до мереж і з'єдну-

ються між собою мережі різних напруг. 

Роль енергетичних систем в економіці країни надзвичайно вели-

ка. Це визначаться тим, що електричний привод є основним видом 

привода в промисловості, а потреби в теплі в основному забезпечу-

ються електричними станціями, які працюють у складі енергетичної 

системи. У цьому зв'язку необхідна надійна робота енергосистем, а 

також їх висока економічна ефективність. 

Енергетичні системи можна розрізняти по ряду ознак: по виду 

ресурсів, що використовуються, по складу споживачів енергії і по 

взаємному географічному розташуванню джерел енергетичних ресу-

рсів, а також електричних станцій і споживачів енергії. Вони можуть 
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класифікуватися також по потужності, структурі потужностей, що 

генерують, щільності навантаження, конфігурації схеми електричних 

мереж.  

 

 

1.2  СПОЖИВАЧІ  ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  

 

Приймачем електроенергії (те ж — електроприймачем, струмо-

приймачем) називається електрична частина виробничої установки, 

що одержує електроенергію від джерела та перетворює її в механічну, 

теплову, хімічну, світлову енергію, в енергію електростатичного та 

електромагнітного поля. 

За технологічним призначенням приймачі електроенергії класи-

фікуються залежно від виду енергії, у який даний приймач перетво-

рює електричну енергію: електродвигуни приводів машин і механіз-

мів; електротермічні установки; електрохімічні установки; установки 

електроосвітлення; установки електростатичного та електромагнітно-

го поля, електрофільтри; пристрої іскрової обробки, пристрої контро-

лю та випробування виробів (рентгенівські апарати, установки ульт-

развуку і т.п.). 

Сукупність електроприймачів виробничих установок цеху, кор-

пусу, підприємства, приєднаних за допомогою електричних мереж до 

загального пункту електроживлення, називається електроспожива-

чем. 

Розглянемо основні види електроприймачів різного технологіч-

ного призначення, електроспоживачів різних галузей промисловості, 

характер їхніх навантажень і особливості режимів роботи. 

Електродвигуни застосовуються в приводах різних виробничих 

механізмів на всіх промислових підприємствах. Електропривод це 

комплекс електричних машин, апаратів і систем керування, у якому 

електродвигуни конструктивно пов'язані з виконавчим механізмом і 

перетворюють електричну енергію в механічну роботу. Електропос-

тачання приводів виконується з урахуванням їх параметрів, процесу 

роботи та виробничих умов. 
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Виконавчі виробничі механізми вимагають постійної та регу-

льованої частоти обертання. Ця вимога є визначальною при виборі 

типу електродвигуна. В установках, що не потребують регулювання 

швидкості в процесі роботи, застосовуються винятково електропри-

води змінного струму (асинхронні та синхронні двигуни). 

Для нерегульованих приводів техніко-економічним порівнянням 

за умовами електропостачання та вартості привода встановлена най-

більш економічна область застосування асинхронних і синхронних 

електродвигунів залежно від напруги. Таким чином, нерегульовані 

електродвигуни змінного струму – основний вид електроприймачів у 

промисловості, на частку якого доводиться близько 2/3 сумарної по-

тужності. При необхідності широкої, плавної зміни швидкості засто-

совують в основному приводи постійного струму. 

Перетворення електричної енергії змінного струму в постійний 

струм для відповідних електроприймачів вимагає капітальних витрат 

на установку перетворювальних агрегатів і апаратури керування, на 

будівництво приміщень для них, а також експлуатаційних витрат на 

їхнє обслуговування та на втрати електроенергії. Тому система елект-

ропостачання та питома вартість електроенергії на постійному струмі 

вище, ніж на змінному. Двигуни постійного струму коштують доро-

жче, ніж асинхронні або синхронні двигуни. Але регульовані приводи 

постійного струму є технологічно ефективними в таких випадках, ко-

ли потрібна швидка зміна частоти обертання або реверсування дви-

гуна, наприклад прокатні стани на металургійних заводах. Для жив-

лення двигунів постійного струму на промислових підприємствах пе-

редбачаються перетворювальні установки. 

Електротермія, електрозварювання, електроліз, електроосвіт-

лення та інші споживачі становлять близько 1/3 сумарного промисло-

вого навантаження. 

Електротермічні приймачі відповідно до методів нагрівання ді-

ляться на наступні групи: дугові електропечі для плавки чорних і ко-

льорових металів, установки індукційного нагрівання для плавки та 

термообробки металів і сплавів, електричні печі опору, електрозва-

рювальні установки, термічні комунально-побутові прилади. 
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Електрозварювальні установки змінного струму дугового та ко-

нтактного зварювання представляють собою однофазне нерівномірне 

та несинусоїдальне навантаження з низьким коефіцієнтом потужнос-

ті: 0,3 для дугового зварювання та 0,7 для контактної. Зварювальні 

трансформатори та апарати малої потужності підключаються до ме-

режі 380/220 В, могутніші - до мережі 6-10 кВ. 

Електрохімічні та електролізні установки (електролітичні ванни 

для електролізу води, розчинів, розплавів кольорових металів; уста-

новки електрохімічних процесів у газі; ванни для гальванічних пок-

риттів: омедніння, нікелювання, хромування, оцинкування і т.п.) пра-

цюють на постійному струмі, що одержують від перетворювальних 

підстанцій, що випрямляють трифазний змінний струм. Електроліти-

чний процес вимагає сталості випрямленого струму, для чого необ-

хідне регулювання напруги. Коефіцієнт потужності установок 0,8-0,9. 

Установки електричного освітлення з лампами накалювання, 

люмінесцентними, дуговими, ртутними, натрієвими, ксеноновими 

лампами застосовуються на всіх підприємствах для внутрішнього та 

зовнішнього освітлення. Питома щільність навантаження електро-

освітлення у виробничих цехах залежить від рівня нормованої освіт-

леності та звичайно становить у цехах металообробки, лиття, у коте-

льних і термічних цехах 10—12 Вт/м
2
. в інструментальних, шліфува-

льних цехах і цехах точної обробки 13—20 Вт/м
2
. 

 

 

1.3  КАТЕГОРІЇ ЕЛЕКТРОПРИЙМАЧІВ 

БЕЗПЕРЕБІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ  

 

На промислових підприємствах можуть бути електроприймачі, 

перерви в електропостачанні яких неприпустимі навіть на порівняно 

короткий проміжок часу, необхідний черговому персоналу на опера-

тивні переключення, які зв'язані з відновленням живлення після ава-

рійного відключення ушкодженої ділянки мережі. При цьому одні й 

ті ж самі за своїм характером і призначенням електроприймачі на од-
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них підприємствах можуть зовсім не припускати перерв живлення, а 

на інші – припускати їх на деякий термін без збитку для виробництва. 

Перерва в електропостачанні може приводити до різних неспри-

ятливих наслідків. Так, наприклад, на металургійних або хімічних 

виробництвах, а також на деяких шахтах перерва в електропостачанні 

приводить до розладів безупинних технологічних процесів, до виходу 

з ладу основного технологічного устаткування, а в інших випадках - 

до утворення вибухонебезпечних концентрацій газів при припиненні 

вентиляції, що загрожує життю людей. Деякі ж виробництва при пе-

рервах в електропостачанні несуть тільки витрати від недовипуску 

продукції. 

Відповідно до характеру збитку, що може бути нанесений окре-

мому  підприємству або народному господарству при раптових пере-

рвах електропостачання, усім електроприймачам привласнюють ви-

значену категорію у відношенні забезпечення надійності їхнього еле-

ктропостачання. Різноманіття споживачів електроенергії Правила 

улаштування електроустановок (ПУЕ) умовно підрозділяють на три 

основні категорії по безперебійності живлення: 

I – електроприймачі, порушення електропостачання яких спри-

чиняє небезпеку для життя людей, значний збиток народному госпо-

дарству, ушкодження устаткування, масовий брак продукції, розлад 

складного технологічного процесу, порушення особливо важливих 

елементів народного господарства; 

II – електроприймачі, перерва в електропостачанні яких зв'язана 

з масовою недовідпусткою продукції, простоєм робітників, 

механізмів і промислового транспорту, порушенням нормальної 

діяльності значної кількості міських жителів; 

III – всі інші електроприймачі, які не підходять під визначення I 

і II категорій, що допускають перерви в електропостачанні без істот-

ного збитку для споживачів протягом часу, необхідного для ремонту 

чи заміни електроустаткування, що вийшло з ладу. 

Електроприймачі I категорії повинні забезпечуватися електрое-

нергією від двох незалежних джерел живлення (наприклад, від різних 

секцій збірних шин підстанції, що нормально працюють роздільно). 
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Перерва в живленні може бути припущена лише на час автоматично-

го введення резервного живлення (кілька секунд), або повинно бути 

не менш двох агрегатів однакового призначення, що одержують жив-

лення від незалежних джерел. Незалежними джерелами є: 

а) дві електростанції; 

б) дві підстанції енергосистеми; 

в) дві секції збірних шин електростанції або підстанції енерго-

системи за умови, що кожна із секцій у свою чергу одержує живлення 

від незалежного джерела і секції не зв'язані між собою чи мають зв'я-

зок, що відключається автоматично при порушенні нормальної робо-

ти однієї секції. 

Для живлення електроприймачів особливої групи крім двох ос-

новних джерел живлення електроприймачів І категорії повинно пе-

редбачатися третє незалежне джерело, достатнє для безаварійної зу-

пинки виробництва. В якості таких джерел можуть бути використані 

дизельні електростанції, акумуляторні батареї тощо, які включаються 

автоматично при зникненні напруги на обох основних джерелах жив-

лення. При виході з роботи одного з двох основних джерел живлення 

незалежне джерело живлення переводиться в режим гарячого резер-

ву. Потужність третього незалежного джерела повинна бути мініма-

льною, що забезпечує живлення тільки електроприймачів особливої 

групи, необхідної для безаварійної зупинки виробництва. 

Для електроприймачів II категорії припустима перерва електро-

постачання на час, необхідний для включення резервного живлення 

черговим персоналом чи виїзною оперативною бригадою. Припуска-

ється живлення приймачів II категорії одним трансформатором. 

Для споживачів III категорії припускаються перерви, необхідні 

для ремонту чи заміни електроустаткування, але не більш доби. 

Віднесення споживачів до I категорії спричиняє підвищення ви-

мог у відношенні резервування і, як наслідок, збільшення капітальних 

витрат на електроустаткування. Внаслідок цього в кожному окремому 

випадку необхідно ретельно аргументувати віднесення споживачів до 

тієї чи іншої категорії по безперебійності живлення. 
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1.4  ОСНОВНІ ВИМОГИ ДО СИСТЕМ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Вимоги, пропоновані до схем електропостачання, залежать від 

багатьох факторів, сутність основних з них зводиться до наступного: 

1. Джерела живлення необхідно максимально наближати до еле-

ктроустановок споживачів. 

2. Система електропостачання повинна забезпечувати необхідну 

надійність живлення підприємства й окремих споживачів відповідно 

до їхньої категорії за ступенем відповідальності. 

3. Схеми електропостачання, як правило, повинні будуватися 

таким чином, щоб усі їхні елементи постійно знаходилися під напру-

гою. 

4. Робота всіх елементів схеми (ліній, трансформаторів) повинна 

передбачатися, як правило, роздільна, тому що при паралельній робо-

ті збільшуються струми короткого замикання й ускладнюються при-

строї релейного захисту. 

5. При побудові схем електропостачання необхідно застосовува-

ти глибоке секціонування шин у всіх ланках системи розподілу енер-

гії, починаючи від вузлової підстанції і закінчуючи шинами підстан-

цій нижчої напруги. 

6. Повинні передбачатися заходи щодо забезпечення необхідних 

показників якості електроенергії (зокрема стабільність, мінімум ко-

ливань і припустимі величини відхилень напруги в нормальних, ава-

рійних і післяаварійних режимах). 

7. Система електропостачання як у схемній, так і в конструктив-

ній частині повинна передбачати і забезпечувати можливість зрос-

тання електричних навантажень на найближчі 10 років. 

8. Система електропостачання підприємства повинна задоволь-

няти економічності, що відповідає мінімуму розрахункових витрат, 

простоті, зручності і безпеці експлуатації. 

Такі найголовніші вимоги до систем електропостачання на всіх 

її ступенях. 
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1.5  РЕЖИМ РОБОТИ НЕЙТРАЛІ  

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

 

Надійність роботи електроустановок і систем електропостачан-

ня в цілому значною мірою залежить від режиму нейтралі джерел і 

приймачів трифазного струму. Відповідно до Правил улаштування  

електроустановок (ПУЕ) по режиму роботи нейтралі всі електроуста-

новки й електричні мережі поділяються на наступні основні групи — 

із глухозаземленою, з ізольованою і з ефективно заземленою нейт-

раллю. Мережею з глухозаземленою нейтраллю називається мережа, 

у якій нейтралі трансформаторів чи генераторів приєднані до при-

строю, що заземлює, чи безпосередньо через малий опір (наприклад, 

через трансформатори струму). Мережею з ізольованою нейтраллю 

називається мережа, нейтраль, у якій нейтралі трансформаторів чи 

генераторів не приєднані до пристрою, що заземлює, чи приєднані до 

нього через прилади сигналізації, виміру, дугогасні реактори і подібні 

їм пристрої, що мають великий опір. Мережею з ефективно зазем-

леною нейтраллю називається трифазна електрична мережа напругою 

вище 1 кВ, у якій коефіцієнт замикання на землю не перевищує 1,4.  

Коефіцієнтом замикання на землю в трифазній електричній ме-

режі називається відношення значень різниці потенціалів між не-

ушкодженою фазою і землею в точці замикання на землю іншої фази 

і різниці потенціалів між фазою і землею в цій точці до замикання. 

Електричні мережі напругою до 1000 В працюють як з ізольова-

ною, так і з заземленою нейтраллю. При виборі режиму роботи нейт-

ралі керуються міркуваннями економії, надійності й електробезпеч-

ності. 

Якщо є однофазні електроприймачі (наприклад, освітлювальні), 

які включаються на фазну напругу, застосовують чотирипроводні ме-

режі. Сполучене живлення силового й освітлювального навантажень 

від загальних силових трансформаторів привело до поширення чоти-

рипровідної мережі напругою 380//220 В. У цих мережах дуже важко 

забезпечити гарну ізоляцію, у зв'язку з чим ПУЕ рекомендує викону-

вати їх із глухозаземленою нейтраллю. Трипровідні мережі напругою 
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до 1000 В з заземленою нейтраллю практично не застосовуються. У 

підземних виробленнях за умовами електробезпечності заборонене 

застосування установок із заземленою нейтраллю. Не застосовується 

заземлена нейтраль при напрузі 660 В поза залежністю від місця 

установки в зв'язку зі збільшенням напруги дотику. 

Електричні мережі напругою 6 – 35 кВ виконуються з ізольова-

ною нейтраллю чи з нейтраллю, заземленою через апарати, що ком-

пенсують ємнісний струм (дугогасні реактори). Компенсація ємнісно-

го струму, значення якого пропорційно напрузі і довжині (ємності) 

електрично зв'язаних ліній, застосовується при значеннях струму за-

микання на землю, що перевищують 30 А в мережах напругою 6 кВ, 

20 А в мережах напругою 10 кВ і 10 А в мережах напругою 35 кВ. 

При струмах замикання на землю 50 А й більш рекомендується вста-

новлювати не менш двох дугогасних реакторів. 

Мережі напругою 110 кВ і вище, як правило, виконуються з 

глухозаземленою чи ефективно заземленою нейтраллю. У зв'язку з 

цим захист (реле і трансформатори струму) необхідно встановлювати 

в трьох фазах, що приводить до деякого подорожчання. Дорожче об-

ходяться і пристрої, що заземлюють. Але, тому що таких установок 

значно менше, ніж на напругу 6 – 35 кВ, а вартість ізоляції зменшу-

ється і надійність роботи (релейний захист) збільшується, застосу-

вання глухозаземленої нейтралі в таких мережах себе цілком виправ-

дує. 

 

 

1.6  ПРИНЦИПИ  ПОБУДОВИ  

СИСТЕМ  ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Основними джерелами електропостачання переважної більшості 

сучасних підприємств є районні енергетичні системи і тільки у відно-

сно рідких випадках – місцеві електростанції. Останні можуть бути 

доцільними й економічними тільки в тому випадку, коли вони слу-

жать для комбінованого постачання підприємств електроенергією і 

теплом, і тільки в районах, вилучених від існуючих енергосистем. 
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В даний час, коли електрогосподарство потужних промислових 

підприємств незмірно виросло, а їхні потужності і території різко 

зросли, для живильних мереж широко застосовують напруги не тіль-

ки 35, але і 110 – 220 кВ. Типова схема електропостачання промисло-

вого району має звичайно кілька джерел живлення, зв'язаних між со-

бою підстанціями і лініями електропередачі. Число джерел живлення 

залежить від категорії споживачів і вирішується в залежності від зби-

тків (збитку) виробництва при припиненні електропостачання. Дже-

рела живлення вважаються незалежними, якщо порушення режиму 

чи ушкодження одного з них не спричиняє порушення чи припинення 

роботи іншого. 

Навантаження між джерелами живлення підприємства розподі-

ляється в залежності від їхньої потужності, віддаленості, економічно-

сті і сезонності роботи. Джерела малопотужні, неекономічні чи вилу-

чені звичайно використовуються тільки для резервування. 

Кількість приймальних пунктів на підприємстві визначається за-

гальною схемою електропостачання, величиною необхідної потужно-

сті, територіальним розміщенням навантажень, необхідним ступенем 

безперебійності, а також  наявністю чи відсутністю власного джерела 

живлення. Тип приймального пункту залежить від потужності, яка 

підводиться, і величини живильної напруги. Усі пункти прийому еле-

ктроенергії від системи повинні бути також зв'язані між собою і з 

власними електростанціями кабельними чи повітряними лініями або 

ж струмопроводами. 

Електропостачання підприємств прийняте розділяти на зовніш-

нє і внутрішнє. При цьому під зовнішнім електропостачанням маєть-

ся на увазі комплекс споруджень, що забезпечують передачу електро-

енергії від обраної крапки приєднання до енергосистеми до прийом-

них підстанцій підприємства. Внутрішнє електропостачання – це 

комплекс мереж і підстанцій, розташованих на території підприємст-

ва. Схема електропостачання підприємства виконується з урахуван-

ням особливостей режиму роботи окремих споживачів, можливостей 

подальшого розширення виробництва, зручності обслуговування то-

що; вона визначається величиною навантажень і категоріями спожи-
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вачів, залежить від характеру розміщення навантажень, а також від 

планування окремих об'єктів на генплані підприємства, від числа і 

потужності підстанцій, наявності окремих великих електроприймачів 

і тісно зв'язана з технологією виробництва. 

Схема електропостачання є комплексом взаємозалежних елеме-

нтів, тому розподіл її на зовнішню і внутрішню не завжди можливий, 

тим більше, що застосування сучасних систем електропостачання ро-

бить такий розподіл умовним. У залежності від багатьох факторів, що 

визначають схему електропостачання, вона може бути виконана в де-

кількох варіантах. Головною задачею при її створенні є визначення 

оптимального варіанта. При виборі варіантів перевагу необхідно від-

давати підвищеній напрузі, що забезпечує перспективу розвитку, і 

найпростішим схемам з мінімальною кількістю комутаційної та іншої 

апаратури. 

Як правило, схеми електропостачання підприємств мають сту-

пеневу побудову. Число ступеней залежить від потужності підприєм-

ства і характеру розміщення електричних навантажень на його тери-

торії. У більшості випадків застосовуються дві – три ступені, тому що 

багатоступеневі схеми ускладнюють захист і експлуатацію. 

На першій ступені розподілу електроенергії (зовнішнє електро-

постачання) можуть застосовуватися дві системи: 

а) повітряні чи кабельні лінії напругою 35 – 220 кВ; 

б) жорсткі чи гнучкі струмопроводи напругою 6, 10 і 35 кВ.  

При цьому під першою ступеню розподілу енергії мається на 

увазі мережна ланка між джерелом живлення підприємства і підстан-

ціями глибоких вводу (ПГВ), якщо розподіл виробляється при напру-

зі 35 – 220 кВ, або між головною знижувальною підстанцією (ГЗП) і 

високовольтним розподільним пунктом (ВРП), якщо розподіл вироб-

ляється при напрузі 6 – 10 кВ. 

Під другою ступеню розподілу енергії (внутрішнє високовольт-

не електропостачання) мається на увазі мережна ланка між ВРП чи 

розподільним пристроєм (РП) вторинної напруги ПГВ і трансформа-

торними підстанціями (ТП) чи ж окремими електроприймачами на-

пругою 6 — 10 кВ: електродвигунами, перетворювачами тощо. 
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Під третьою ступеню розподілу енергії (внутрішнє низьковоль-

тне електропостачання) мається на увазі мережна ланка між ТП і 

споживачами електроенергії напругою до 1000 В.  

 

 

1.7  СХЕМИ РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

Схеми розподілу електроенергії на рівнях зовнішнього і внутрі-

шнього електропостачання на сучасних підприємствах реалізують 

східчастий принцип побудови з однократною, дво- три- і більш крат-

ною трансформацією напруги. 

Електроустановку, через яку електроенергія надходить у ланку 

схеми з даною робочою напругою, будемо називати джерелом жив-

лення (ДЖ), а електроустановку, що одержує електроенергію від цієї 

ланки,— приймачем (П). Джерелами живлення для першої ланки 

схеми електропостачання є приймальні пункти, на які електроенергія 

надходить від енергосистеми, а приймачами — споживачі електрое-

нергії (знижувальні підстанції, двигуни, які працюють на напрузі, що 

підводиться від енергосистеми). Для другої ланки джерелами жив-

лення є знижувальні підстанції, через які електроенергія надходить з 

першої в другу ланку, а приймачами — знижувальні підстанції, на 

яких виробляється подальше зниження напруги для подачі електрое-

нергії в третю ланку, і двигуни, які працюють при напрузі другої лан-

ки. 

Схеми в окремих ланках системи електропостачання можуть бу-

ти радіальними, магістральними (з однобічним живленням, із двосто-

роннім живленням і кільцевими) і змішаними. 

Радіальними називають схеми, у яких відсутні відгалуження за 

довжиною живильної лінії (рис. 1.1). Радіальна система доцільна го-

ловним чином там, де маються великі зосереджені навантаження, ро-

зташовані в різних напрямках від джерела живлення. При різкозмін-

них навантаженнях, що викликають значні коливання напруги, засто-

сування радіального живлення дозволяє зменшити їхній вплив на ро-

боту інших електроприймачів. Радіальна система живлення має вели-
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ку гнучкість і зручності в експлуатації, тому що ушкодження чи ре-

монт однієї лінії відбивається на роботі тільки одного споживача. 

Магістральними називають схеми, у яких від однієї лінії жив-

ляться кілька споживачів, розташованих уздовж її протягу (рис. 1.2). 

 

а) а) 
 

 

 

 

 

 
 

б) 

б) 

 

 

 

 
 

Вибір тієї чи іншої схеми визначається територіальним розмі-

щенням навантажень, їхніми величинами, необхідним ступенем на-

дійності живлення та інших характерних рис підприємства. 

У залежності від необхідного ступеня надійності електропоста-

чання споживачів схеми виконують одиночними (див. рис. 1.1, а і 1.2, 

а) чи подвійними (див. рис. 1.1, б і 1.2, б). Одиночні схеми застосо-

вують для живлення споживачів 3-ї категорії, а також споживачів 2-ї 

категорії, якщо припинення роботи останніх не зв'язано з порушен-

ням нормального функціонування виробництва і не спричиняє знач-

ного економічного збитку. Для живлення споживачів 1-ї категорії, а 

також споживачів 2-ї категорії, припинення роботи яких зв'язано з 

порушенням нормального функціонування чи виробництва спричи-

няє значний економічний збиток, застосовують подвійні схеми. Раді-

альні схеми (див. рис. 1.1) застосовують для подачі електроенергії до 

 

Рис. 1.1. Радіальні схеми розподілу 

електроенергії:  

а – одиночна; б – подвійна 

 

Рис. 1.2. Магістральні схеми розподілу 

електроенергії з глухими відпайками: 

а – одиночна; б – подвійна 
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відособлених споживачів чи групи споживачів, розміщених осторонь 

від інших споживачів. 

Магістральні схеми з однобічним живленням широко застосо-

вують при розташуванні споживачів уздовж одного напрямку, для 

групи технологічно зв'язаних споживачів, а також у всіх випадках, 

коли вони мають техніко-економічні переваги в порівнянні з іншими 

схемами. При повітряних лініях застосовують в основному магістра-

льні схеми з глухими відпайками (див. рис. 1.2). При кабельних лініях 

застосовують в основному ланцюжкові схеми з заводом магістральної 

лінії на розподільний пункт або до споживача (рис. 1.3). 
 

а)            

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

Радіальні і магістральні схеми з однобічним живленням можуть 

виконуватися одноступеневими та двоступеневими (рис. 1.4). В 

останньому випадку на першій ступені електроенергія підводиться 

від джерела живлення до розподільних пунктів, а на другій - від роз-

подільних пунктів безпосередньо до споживачів. При цьому в ряді 

випадків може виявитися доцільним сполучення радіальної схеми на 

першій ступені з магістральною на другій ступені (рис. 1.5) чи навпа-

ки (рис. 1.6). На будь-якій ступені можливо також живлення однієї 

частини споживачів за радіальною схемою, а іншої — за магістраль-

ною. Одноступеневі схеми застосовують, як правило, на малих підп-

риємствах, а також для живлення великих зосереджених навантажень 

Рис. 1.3. Ланцюжкові магістральні  

схеми розподілу електроенергії:  

 а – одиночна; б – подвійна 

Рис. 1.4. Радіальна двоступенева  

схема розподілу електроенергії 
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на середніх і великих підприємствах. Двоступеневі схеми застосову-

ють для живлення через РП вилучених відособлених груп спожива-

чів. Схеми з числом ступіней більш двох допускаються при розвитку 

підприємства у випадку їхньої техніко-економічної доцільності. Оди-

ночні та подвійні магістралі з двостороннім живленням застосовують 

при необхідності живлення від двох незалежних джерел за умовами 

надійності електропостачання, а також у випадках, коли розташуван-

ня групи споживачів між двома джерелами живлення створює еконо-

мічні переваги незалежно від необхідної надійності живлення. На 

рис. 1.2 і 1.3 друге джерело живлення показане пунктиром. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Кільцеві магістралі, що є окремим випадком одиночної магіст-

ралі з двостороннім живленням, застосовують при такому розташу-

ванні споживачів, яке робить доцільним охоплення їхньою однією кі-

льцевою лінією (рис. 1.7). 

Через складність виконання захисту магістральних ліній із двос-

тороннім живленням і кільцевими лініями напругою до 10 кВ ці лінії 

в нормальному режимі працюють розімкнутими, тобто як магістраль-

ні лінії з однобічним живленням. Можливість двостороннього від'єд-

нання будь-якої ділянки лінії при його ушкодженні та подачі елект-

роенергії до всіх споживачів, які приєднані до неушкоджених діля-

нок, забезпечує підвищену надійність електропостачання. У режимі 

Рис. 1.5. Сполука радіальної схеми 

розподілу електроенергії на  

першому ступені з магістральною  

на другому ступені 

Рис. 1.6. Сполука магістральної схеми 

розподілу електроенергії на першому 

ступені з радіальною на другому ступені 
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двостороннього живлення магістральні лінії працюють тільки при 

напругах від 20 кВ і вище. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Звичайний розподіл електроенергії на промисловому підприємс-

тві здійснюється не за тою чи іншою схемою в її чистому вигляді, а за 

змішаною схемою, складеною з окремих основних схем. Змішані 

схеми живлення, що сполучать принципи радіальних і магістральних 

систем розподілу енергії, знаходять найбільше застосування на вели-

ких підприємствах, що мають різні групи як за потужностями та ха-

рактером графіка навантаження, так і за вимогами до надійності елек-

тропостачання. 

Усі три види схем мають багато різновидів і модифікацій по 

ступеню надійності живлення, і при правильному їхньому виборі ко-

жна з них може бути застосована для живлення електроприймачів 

будь-якої категорії. Остаточний вибір типу схеми здійснюється на 

основі техніко-економічного порівняння варіантів. 

 

 

1.8  СХЕМИ ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Як правило, зовнішнє електропостачання потужних енергоєм-

них підприємств рекомендується виконувати за системою глибокого 

вводу з мінімальною кількістю ступенів трансформації, тобто за умо-

ви максимального наближення високої напруги до споживачів. Зов-

нішні схеми живлення підприємства можуть у загальному випадку 

виконуватися по радіальних або магістральних, повітряних або кабе-

Рис. 1.7. Магістральна кільцева 

схема розподілу електроенергії 
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льних лініях напругою 6 - 220 кВ із живленням від вузлової розподі-

льної підстанції (ВРП) або від підстанції електросистеми, або від вла-

сної ТЕЦ, або від декількох джерел живлення. Однак відзначимо, що 

на сучасних підприємствах навіть при наявності власної ТЕЦ основ-

ним джерелом живлення в більшості випадків є енергосистема. 

Глибоким вводом називається система електропостачання з на-

ближенням вищої напруги до електроустановок споживачів з най-

меншою кількістю ступіней проміжної трансформації й апаратів. 

Глибокий ввід живильних ліній на території підприємств і відпайки 

від ліній системи, що проходять, стають основними способами жив-

лення підприємств, при яких відбувається органічне злиття живиль-

них мереж з розподільними мережами першого ступеню розподілу 

енергії. В даний час ця прогресивна система міцно ввійшла в повсяк-

денну практику. Під глибоким вводом тепер практично маються на 

увазі лінії напругою 35, 110, 150, 220 кВ, що проходять по території 

підприємства з відпайками від них до найбільш великих пунктів спо-

живання енергії. Відбувається дроблення знижувальних підстанцій 

напругою 35 - 220 кВ і децентралізація (розосередження) прийому і 

розподілу електроенергії на першому ступені електропостачання.  

Система глибокого вводу та дроблення підстанцій має наступні 

переваги: скорочуються розподільні мережі вторинної напруги 6 - 10 

кВ, що приводить до зменшення втрат електроенергії в них приблиз-

но на 1,5 — 2,0% і скороченню витрат кольорових металів на 10 — 

15%; підвищується надійність електропостачання в зв'язку з різким 

скороченням зони аварії та зменшенням ймовірності помилкових ко-

мутаційних переключень; зменшуються робочі струми і струми коро-

ткого замикання (КЗ) на вторинній напрузі, тому що потужність тра-

нсформаторів менше, ніж на великих головних знижувальних підста-

нціях (ГЗП). Це в ряді випадків дозволяє відмовитися від реактування 

та від громіздких дорогих вимикачів; полегшується задача регулю-

вання напруги на розукрупнених ПГВ, тому що немає такої різниці в 

ступені різнорідності і різновіддаленності споживачів, як на великих 

підстанціях напругою 110 - 220 кВ; істотно спрощується проблема 

розвитку електропостачання шляхом спорудження нових підстанцій у 
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центрах знову виникаючих електронавантажень, не торкаючись дію-

чих підстанцій і мереж; значно спрощується й стає дешевшим розви-

ток системи електропостачання чергами; спрощені підстанції напру-

гою 35 - 220 кВ, що виконуються без вимикачів і без збірних шин на 

первинній напрузі, дають економію дорогих вимикачів, а також 

зменшення займаної площі, що дуже важливо в умовах стиснутої 

території підприємства. 

Електричні мережі глибокого вводу виконують за двома схема-

ми: 

а) у вигляді магістральних повітряних ліній, що проходять в зоні 

основних навантажень і живлять декілька розукрупнених підстанцій 

напругою 35 - 220 кВ, що приєднуються до лінії за спрощеними схе-

мами (рис. 1.8, а); 

б) у вигляді радіальних кабельних чи повітряних ліній, що жив-

лять розукрупнені підстанції напругою 35 - 220 кВ за схемою блоку 

лінія — трансформатор (рис. 1.8, б). 

Магістральні глибокі вводи економічно доцільні та припустимі 

при нормальному чи мало забрудненому навколишньому середовищі 

та при можливості проходження повітряних ліній та розміщення під-

станцій напругою 110 - 220 кВ на території підприємства біля відпо-

відних груп електроприймачів. Магістральні схеми мають наступні 

недоліки: при ушкодженні будь-якого трансформатора відключають-

ся короткочасно всі інші трансформатори, підключені до даної магіс-

тральної лінії, на час дії автоматики; іноді приходиться прибігати до 

дворазового автоматичного повторного включення (АПВ), що ускла-

днює пристрій АПВ; ускладнюється захист і автоматика при наявнос-

ті на вторинній напрузі (6 - 10 кВ) могутніх синхронних електродви-

гунів, синхронних компенсаторів, зв'язків із ТЕЦ, що дають піджив-

лення при замиканні в мережі первинної напруги. 

Радіальні глибокі вводи, кабельні чи повітряні, переважно за-

стосовуються при забрудненому навколишньому середовищі та від-

повідному розташуванні підстанцій. У ряді випадків застосування їх 

може виявитися доцільним і при нормальному середовищі. Кабельні 

радіальні вводи, крім того, доцільні при стиснутій території.  
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Рис. 1.8. Основні типи схем глибоких введень:  

а – магістральна повітряна лінія електропередачі; 

 б – змішана повітряна та кабельна 
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Рис. 1.9. Схеми електропостачання 

 з потужними  магістральними струмопроводами:  

а -  двонитковий струмопровід; б – блок трансформатор – струмопровід 
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Принциповою перевагою радіальних схем є простота, що під-

вищує надійність їхньої роботи, а також те, що аварії на живильній 

лінії або в трансформаторі не відбиваються на роботі інших підстан-

цій. Але  застосування  радіальних  глибоких  вводів  може  виклика-

ти подорожчання  живильних  ліній  та  апаратів  на  живильних  під-

станціях.  

Схема електропостачання зі застосуванням могутніх струмопро-

водів є другою прогресивною системою розподілу енергії на першому 

ступені. Її застосовують в основному при тривалому використанні 

максимуму навантажень, високих питомих густинах навантажень чи 

концентрованому розташуванні основних споживачів, сприятливому 

для здійснення магістрального живлення, тобто в тих випадках, коли 

число напрямків основних потоків енергії мінімально. У більшості 

випадків застосовуються схеми з подвійними двонитковими магіст-

ральними струмопроводами (рис. 1.9, а), що необхідно як для збіль-

шення їхньої пропускної здатності, так і для забезпечення надійного 

живлення споживачів. Якщо вся енергія розподіляється по токопро-

водам, то застосовують схему блоку трансформатор - токопровод без 

збірних шин на первинній і вторинній напругах (рис. 1.9, б). 

Схеми з магістральними струмопроводами придатні для спожи-

вачів будь-якої категорії електроприймачів, тому що вони забезпечу-

ють надійність і безперебійність живлення. З метою підвищення еко-

номічності струмопроводів необхідно таке проходження їхньої траси, 

щоб забезпечувалося живлення від струмопроводів приблизно 70 - 

75%  всіх електричних навантажень підприємства. 

 

 

1.9 СХЕМИ ВНУТРІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Внутрішнє електропостачання підприємств здійснюється з ви-

користанням тих же принципових схем живлення та з урахуванням 

тих же особливостей цих схем, що і зовнішнє електропостачання. 

На другому ступені електропостачання розподіл енергії роблять 

за радіальною, магістральною чи змішаною схемами в залежності від 
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територіального розміщення навантажень, їхніх величин, необхідного 

ступеня надійності живлення та інших характерних рис проектовано-

го об'єкта. Схеми електропостачання на цьому ступені, як і на пер-

шому, будуються відповідно до вимог, згаданих вище. 

На третьому ступені електропостачання розподіл енергії роб-

лять так само, як і на другому, тобто за радіальною, магістральною чи 

змішаною схемою (рис. 1.10). Мережі напругою до 1000 В на підпри-

ємствах здійснюють розподіл електроенергії усередині об'єктів і без-

посереднє живлення переважаючої більшості електроприймачів. 

При виборі внутрішніх мереж першою умовою є необхідність 

забезпечення необхідного ступеня надійності електропостачання. Ви-

ходячи з цього, приймають рівну надійність живильної лінії зі всіма 

апаратами та електроприймача, що одержують живлення по цій лінії. 

Тому уникають приймати живлення одного електродвигуна по двох 

взаємно резервованих лініях. 

При виборі мереж низької напруги, крім зазначеної умови, по-

винні враховуватися безпека, зручність експлуатації та гігієна вироб-

ництва з забезпеченням мінімуму капітальних витрат, щорічних екс-

плуатаційних витрат, провідникових та інших матеріалів. 

В даний час для живлення електроенергією великої кількості 

електроприймачів порівняно невеликої потужності широко викорис-

товуються шинні магістралі низької напруги. Застосування магістра-

льних схем дозволяє відмовитися від громіздкого та дорогого розпо-

дільного пристрою чи щита низької напруги. У цьому випадку мож-

ливе застосування схеми блоку трансформатор - магістраль, де як лі-

нію використовують струмопроводи. Це поліпшує технічні показники 

електричних мереж, підвищує надійність, сприяє індустріальному ви-

конанню електромонтажних робіт, зводить до мінімуму переробки 

мереж при можливих переплануваннях технологічного устаткування 

тощо. Такі мережі називають гнучкими чи універсальними. Застосо-

вуються схеми з двома видами магістральних ліній: живильними і ро-

зподільними. Живильні чи головні магістралі підключаються до шин 

шаф ТП (рис. 1.10, а).  
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Рис.1.10. Внутрішні схеми електропостачання напругою до 1000 В 
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Розподільні магістралі, до яких безпосередньо підключаються 

електроприймачі, одержують живлення від головних живильних ма-

гістралей чи безпосередньо від шин ТП, якщо головні магістралі не 

застосовуються (рис. 1.10, б). До головних магістралей приєднується 

якнайменше індивідуальних електроприймачів, щоб забезпечити під-

вищену надійність усієї системи живлення.  

Тролейні (контактні) лінії, призначені для живлення пересувних 

механізмів і піднімальних кранів, як правило, підключаються до го-

ловних живильних магістралей чи до шин ТП (див. рис. 1.10, а, б). 

При магістральній схемі живлення резервування за низькою на-

пругою здійснюється значно простіше і дешевше, ніж при радіальній 

схемі за допомогою кабельних перемичок. Воно виконується за до-

помогою змикання хвостових ділянок магістралей низької напруги 

від сусідніх підстанцій короткою перемичкою, що облаштована нор-

мально розімкнутими роз'єднувачами. Перевага магістральних мереж, 

особливо виконаних струмопроводами,  дозволяє рекомендувати їхнє 

застосування у всіх випадках, коли цьому не перешкоджають які-

небудь місцеві умови.  При цьому перевагу необхідно віддавати схе-

мам блоків трансформатор - магістраль, по можливості без розподі-

льних пристроїв низької напруги й без розподільних щитів. 

Радіальна схема живлення безпосередньо потужних електроп-

риймачів і окремих розподільних пунктів, від яких самостійними лі-

ніями живляться більш дрібні електроприймачі, показана на рис. 1.10, 

в. Ці схеми забезпечують високу надійність живлення окремих спо-

живачів, тому що аварії локалізуються дією автоматичного вимикача 

ушкодженої лінії та не торкаються інші лінії. Радіальні схеми живи-

льних мереж з розподільними щитами на підстанціях варто застосо-

вувати тільки при живленні потужних електроприймачів і цехових 

силових розподільних пунктів, якщо застосуванню магістральних 

схем перешкоджають територіальне розташування навантажень, умо-

ви середовища чи техніко-економічні дані. 

У чистому виді радіальні чи магістральні схеми застосовують 

рідко. Найбільше поширення на практиці знаходять змішані схеми. 
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На рис. 1.10, г показана схема магістрального живлення з взаємним 

резервуванням живлення окремих магістралей. 

Така схема дозволяє виводити в ремонт чи у ревізію один із тра-

нсформаторів і одночасно забезпечує живлення окремих споживачів 

даної магістралі. Схеми з взаємним резервуванням живлення магіст-

ралей або із двотрансформаторними підстанціями при радіальному 

живленні (рис. 1.10, д) забезпечують можливість відключення неза-

вантажених трансформаторів, що дозволяє зменшити втрати електро-

енергії за рахунок більш раціонального завантаження трансформато-

рів. Змішані схеми живлення дозволяють найбільш раціонально ви-

користовувати переваги як магістральних, так і радіальних схем. 

При підземній розробці родовищ корисних копалин головну 

знижувальну підстанцію (ГЗП) чи центральний розподільний пункт 

(ЦРП) розташовують в безпосередній близькості від енергоємних 

приймачів.  

 

 

1.10 НЕТРАДИЦІЙНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ  

В СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Світовий досвід показує, що ряд країн і регіонів успішно вирі-

шують сьогодні проблеми енергозабезпечення на основі розвитку ві-

дновлюваної енергетики. Для інтенсифікації практичного викорис-

тання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у цих країнах законодавчо 

встановлюються різні пільги для виробників «зеленої» енергії. Однак 

вирішальний успіх відновлюваної енергетики визначається в кінце-

вому рахунку її ефективністю в порівнянні з більш традиційними на 

сьогодні енергоустановками паливної енергетики. Розвиток технічної 

та законодавчої бази відновлюваної енергетики та стійкі тенденції 

зростання вартості паливно-енергетичних ресурсів вже сьогодні ви-

значають техніко-економічні переваги електростанцій, що викорис-

товують відновлювані енергоресурси. Очевидно, що в перспективі ці 

переваги будуть збільшуватися, розширюючи сфери застосування ві-



– 33 – 
 

дновлюваної енергетики та збільшуючи її внесок у світовий енерге-

тичний баланс. 

Основними перевагами ВДЕ в порівнянні з енергоджерелами  на 

органічному паливі є практична невичерпність ресурсів, повсюдне 

поширення багатьох з них, відсутність паливних витрат і викидів 

шкідливих речовин у навколишнє середовище. Однак вони, як прави-

ло, більш капіталомісткі, і їх частка в загальному енерговиробництві 

поки невелика (за винятком гідроелектростанцій).  

Підвищення енергетичної ефективності установок, що викорис-

товують ВДЕ, є досить актуальною проблемою, що вирішується різ-

ними шляхами, які передбачають як поліпшення техніко-економічних 

характеристик власно енергетичного обладнання, так і оптимізацію 

його енергетичних балансів і режимів з урахуванням  навантаження, 

що змінюється і енергії відновлюваного джерела. З точки зору проце-

су енергоперетворення первинного енергоносія в електроенергію і її 

споживання, відновлювану енергетику слід розділяти на автономну і 

пов'язану з електроенергетичною системою щодо великої потужності. 

У першому випадку енергобаланс децентралізованої системи елект-

ропостачання визначається співвідношенням графіка електричних 

навантажень системи і зміною енергетичного потенціалу відновлю-

ваного енергоресурсу. 

Зазначені обставини викликають необхідність узгодження енер-

гоустановок відновлюваної енергетики зі споживачем. У процесі уз-

годження повинні вирішуватися наступні завдання: 

1. Забезпечення максимально ефективного використання віднов-

люваного енергоресурсу. 

2. Узгодження виробленої і споживаної електроенергії, що у бі-

льшості випадків, вимагає включення в енергосистему накопичувачів 

енергії. 

3. Керування режимами роботи перетворювачів енергії, регулю-

вання параметрів електроенергії, що генерується. 

 Для вирішення зазначених завдань використовуються різні схе-

мні рішення енергоустановок. 
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Система зі скиданням надлишків енергії (рис. 1.1-а). Даний спо-

сіб узгодження потужностей відновлюваних енергоджерел і спожива-

чів відрізняється максимальною простотою і полягає у використанні 

частини потенціалу первинного енергоносія, необхідною для енерго-

забезпечення поточного значення навантаження споживача. Енергія 

відновлюваного джерела не використовується. Системи енергозабез-

печення такого типу широко застосовуються в конструкціях гідрое-

лектростанцій, вітроелектростанцій із змінним кроком вітротурбін, в 

системах сонячного обігріву з керованими заслінками та ін. 

 

 
Рис. 1.11. Схеми узгодження відновлюваних джерел енергії зі споживачами: 

а – система зі скиданням енергії; б – система з накопичувачем енергії; 

в – система з регульованим навантаженням: 

1 – ВДЕ; 2 – перетворювач енергії; 3 – споживач; 4 - скидання в навколишнє  

середовище; 5 – накопичувач, 6 – регулятор 

 

Системи з накопичувачами енергії (рис. 1.1-б).  Надлишки енер-

гії первинного енергоносія, по відношенню до поточного значення 

корисного навантаження, можуть акумулюватися і, в свою чергу, жи-

вити навантаження в періоди нестачі потенціалу відновлюваного ене-

ргоресурсу. В якості накопичувачів енергії можуть використовувати-

ся різні пристрої: гідроакумулюючі системи, маховики, акумуляторні 
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батареї та ін. Дані системи більш ефективно використовують первин-

ний енергоресурс і широко застосовуються практично у всіх типах 

енергоустановок відновлюваної енергетики. 

Системи з регулюванням навантаження (рис. 1.1-в). Такі сис-

теми забезпечують повне використання первинного енергоресурсу за 

рахунок керування поточною потужністю навантаження. Регулюван-

ня навантажень зазвичай здійснюється автоматично за допомогою 

напівпровідникових автобаластних систем. В якості баластних наван-

тажень низького пріоритету застосовуються нагрівальні пристрої. 

Слід зазначити, що крім максимального використання первин-

ного енергоресурсу подібні системи дозволяють ефективно керувати 

режимом первинного перетворювача енергії і, в ряді випадків, пара-

метрами вихідної напруги. 

Мережеві електростанції, що використовують відновлені енер-

горесурси, не потребують пристроїв акумулювання та резервування 

електроенергії. Потужна електрична система здатна повністю прийн-

яти всю енергію, що виробляється електростанцією. Крім того, енер-

госистема здатна ефективно впливати на режим станції, що працює 

синхронно з мережею. Відзначені особливості декілька спрощують і 

здешевлюють конструкцію мережевих установок відновлюваної ене-

ргетики в порівнянні з автономними електростанціями. Збільшення 

сумарної потужності установок відновлюваної енергетики по відно-

шенню до потужності енергосистеми призводить до необхідності ви-

рішення деяких проблем, характерних для енергобалансів автоном-

них систем. Зокрема, доводиться вирішувати проблему перерозподілу 

потужностей між паливними електростанціями і електростанціями на 

ВДЕ з метою мінімізації витрат палива.  

У загальному випадку генеруючі установки можна розділити на 

три основні групи: 

1) для покриття основного навантаження - характеризуються 

безперервним виробленням електричної енергії; 

2) для покриття проміжного навантаження - характеризуються 

циклічною роботою і змінюваної частини сумарного графіку наван-

таження; 
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3) для покриття пікових навантажень - створення енергетичного 

резерву. 

В зв'язку з цим принципово можливе використання електроста-

нцій на основі відновлюваних джерел енергії (ВЕС) в трьох основних 

режимах електропостачання: автономному, вибірковому і паралель-

ному. 

Автономний режим повинен передбачати повне забезпечення 

безперервного електропостачання споживача від вітроенергетичної 

установки впродовж встановленого терміну її експлуатації. 

Вибірковий режим характеризується тим, що навантаження по-

винне відповідним чином розподілятися між енергосистемою і ВЕС. 

При цьому електромагнітна потужність, що виробляється ВЕС і пере-

вищує потужність навантаження, подається безпосередньо в енерго-

систему, а її дефіцит для покриття графіку навантаження задовольня-

ється за рахунок енергосистеми. Тому в періоди, коли за рахунок ци-

клічності відновлюваних джерел, потужність ВЕС значно зменшуєть-

ся або дорівнює нулю, енергосистема повинна самостійно нести це 

навантаження. 

Паралельний режим роботи з енергосистемою є роботою не на 

конкретного споживача, а має бути спрямований або на збільшення 

сумарного вироблення електричної енергії, або на часткове покриття 

сумарного графіку навантаження енергосистеми, забезпечуючи при 

цьому економію органічного палива. Наприклад, коливання потужно-

сті вітрового потоку або сонячного випромінювання призводитимуть 

до істотних коливань потужності, що виробляється відповідно вітро-

вими або сонячними електростанціями, при цьому періоди, коли по-

тужність ВЕС знаходяться поза робочим режимом, можна передбачи-

ти лише з певною вірогідністю.  

В загальному випадку вказані особливості роботи ВЕС, графіків 

навантаження системи електропостачання роблять неможливим са-

мостійне використання ВЕС без відповідних систем резервування, 

оскільки таке використання не здатне буде забезпечувати надійне і 

безперебійне електропостачання споживачів. Залежно від типу вико-

ристовуваної системи резервування ВЕС слід розділити на ВЕС з ре-
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зервуванням від енергосистеми і ВЕС з акумуляцією енергії. 

Основними параметрами, які повинні бути розглянуті при вибо-

рі структури та схем ВЕС, призначених для перетворення енергії не-

традиційного джерела в електричну енергію, є: вид вироблюваної 

електроенергії (змінна напруга змінної або постійної частоти; постій-

на напруга); частота обертання вітродвигуна (постійна, близька до 

постійної, змінна); характер використання вироблюваної електричної 

енергії (застосування акумуляторних батарей, акумулювання за до-

помогою інших способів, видача електроенергії в мережу змінного 

струму енергосистеми). В даний час розроблено і застосовується зна-

чна кількість схем для перетворення енергії в електричну енергію по-

стійної або змінної напруги за допомогою фото гальваніки, електрич-

них генераторів постійного струму і відповідно асинхронних або си-

нхронних генераторів та інш.  

Як приклад на рис. 1.12 представлені можливі технологічні схе-

ми ефективного отримання електричної енергії за рахунок енергії віт-

ру для автономної роботи вітроенергетичних установок.  

В даний час визнано, що великомасштабне отримання електрич-

ної енергії за рахунок використання енергії вітру має здійснюватися у 

вигляді змінної напруги постійної частоти для можливості подачі 

електроенергії, що виробляється в мережі існуючих енергосистем. Як 

приклад, можливі технологічні схеми ефективного отримання елект-

ричної енергії за рахунок енергії вітру при паралельній роботі ВЕС з 

енергосистемою, представлені на рис. 1.13. У разі паралельної роботи 

декількох ВЕУ з синхронними генераторами, частота обертання валів ге-

нераторів може підтримуватися стабільним шляхом наступних можливих 

варіантів підключення: 

 кожен генератор має власний пристрій синхронізації;  

 пристрої автоматичної синхронізації синхронізують генератори 

між собою у групах, а потім відбувається синхронізація груп з мережею;  

 пристрої автоматичної синхронізації синхронізують генератори 

між собою в групі, потім синхронізуються групи, а з мережею синхроніза-

ція відбувається безпосередньо на головній підвищувальної підстанції. 
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Рис. 1.12. Структурні схеми систем генерування і використання  

електроенергії при автономній роботі ВЕС  
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Рис. 1.13. Структурні схеми систем  генерування і використання  

електроенергії при підключенні ВЕС до мережі енергосистеми 
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Другий спосіб підключення ВЕС до енергосистеми, на відміну від 

попереднього способу, передбачає послідовне перетворення електроенер-

гії перед подачею її в енергосистему за допомогою випрямлячів і інверто-

рів, що не вимагає застосування систем підтримки сталості і синхронізації 

швидкості генераторів вітроенергетичних установок (рис. 1.14). 
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Рис. 1.14. Підключення ВЕС до мережі через випрямляч і інвертор  

з синхронним (а) та асинхронним (б) генератором 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 
 
Контрольні питання 

1. Що зветься системою електропостачання? 

2. Яким вимогам повинна задовольняти система електропостачання? 

3. Як здійснюється глибокий ввід? 

4. Які схеми зовнішнього електропостачання можуть використовуватися для потужних підп-

риємств? 

5.  Які існують джерела живлення для підприємств? 

6. Які фактори впливають на вибір напруги зовнішнього електропостачання? 

7. У чому суть розкрупнення ГПП? 

8. Як можна реконструювати схему зовнішнього електропостачання при зростанні електрич-

них навантажень? 

9. У чому особливості вибору напруг живильних ліній? 

10. За якими ознаками класифікуються споживачі? 

11. Які основні типи електроприймачів застосовують на промислових підприємствах, їх ха-

рактеристики? 

12. У яких режимах можуть працювати споживачі електроенергії? 

 

Теми рефератів 

1. Схеми зовнішнього електропостачання підприємств. 

2. Вибір напруги для схеми зовнішнього електропостачання. 

3. Характеристика джерел живлення сучасних потужних виробництв. 
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8.  Визначення витрат та втрат електроенергії 
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2.1  ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

При проектуванні систем електропостачання виконується ряд 

розрахунків, результати яких дозволяють вибрати устаткування підс-

танцій, перетини і матеріал провідників, найекономічніші способи 

передачі електричної енергії, конфігурацію мережі, розташування 

трансформаторних підстанцій тощо. Визначення розрахункових елек-

тричних навантажень та облік зміни їх в часі в цьому випадку є вихі-

дним матеріалом для всього подальшого проектування. 

Метою розрахунку є прогнозування графіка і визначення вели-

чини розрахункового навантаження за допомогою теоретичних мето-

дів на підставі даних досвіду по аналогічних підприємствах, а також 

на основі вивчення технології виробництва з погляду електричних 

навантажень. При цьому правильне визначення очікуваних електрич-

них навантажень грає виключно важливу роль при рішенні вказаних 

вище питань. Неправильне визначення навантажень може звести до 

нуля ефект зусиль, що спрямовані на створення раціональної системи 

електропостачання. 

При визначенні очікуваних електричних навантажень стикають-

ся з певними труднощами, що випливають з їх характеру вірогідності 

та необхідності прогнозу на розрахунковий період. Це вимагає знач-

них обсягів дослідження і вивчення численної статистики, єдиної ме-

тодики її обробки, а також встановлення економічно виправданого 

розрахункового рівня навантажень. Залежно від цілей та стадій прое-

ктування, методів розрахунку мереж і наявної інформації про спожи-

вачів, величини розрахункових навантажень і способи їх нормування 

можуть значно змінюватися. Останнє можна пояснити тим, що осно-

вні споживачі електричної енергії більшості підприємств працюють, 

як правило, в режимі, відмінному від тривалого, що приводить до ча-

стої зміни, і в широких межах їх навантаження протягом робочих пе-

ріодів. Якщо ще врахувати, що двигуни окремих машин і механізмів 

вибирають іноді значно завищеної потужності, а робочі періоди (мак-

симуми і мінімуми) навантажень окремих споживачів не зв'язані жор-

стко між собою в часі, то складність визначення очікуваних наванта-
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жень буде особлива чуттєва. 

Ці обставини в значній мірі визначили відсутність в промисло-

вості до теперішнього часу єдиного підходу до питання визначення 

очікуваних електричних навантажень і створення науково обгрунто-

ваного методу їх розрахунку. 

 

 

2.2  ВИДИ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

При проектуванні електропостачання підприємств розрахункові 

навантаження визначають для груп різних електроприймачів, які 

отримують живлення від підстанцій. Тому вихідними даними для ви-

значення електричних навантажень окремих елементів і всієї системи 

електропостачання є відомості про кількість споживачів, їх розташу-

вання і номінальні потужності. 

Номінальна потужність. Вихідною базою для визначення ве-

личини навантаження від груп електроприймачів є номінальна (вста-

новлена) потужність. Номінальна потужність електроприймача, як 

правило, наперед відома. Вона позначена в паспорті електроприйма-

ча. Номінальна потужність електродвигуна, виражена в кіловатах, це 

потужність рн, що розвивається двигуном на валу при номінальній 

напрузі; номінальна потужність трансформатора sн, виражена в кіло-

вольт-амперах, або джерела світла рн, виражена в кіловатах, це поту-

жність, що споживається з мережі. Під номінальною реактивною по-

тужністю приймача qн мається на увазі реактивна потужність, що 

споживається з мережі (знак «плюс») або що віддається в мережу 

(знак «мінус»), при номінальній активній потужності і номінальній 

напрузі (а для синхронних двигунів –і при номінальному струмі збу-

дження або номінальному коефіцієнті потужності). 

У розрахунках не слід вживати поняття "приєднана потужність" 

на затисках електродвигуна 

 

н
н

н

р
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  , 
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оскільки значення ККД при змінному навантаженні не дорівнює но-

мінальному η і в загальному випадку залишається невідомим. 

Потужність електроприймачів повторно-короткочасного режиму 

роботи приводиться до номінальної тривалої потужності по форму-

лах: 

а) для електроприймачів, паспортна потужність яких виражена в 

кіловатах (кіловарах) 

 

         .н п вр р ПВ ,     н ПВq q ПВ ;                                   (2.1) 

 

б) для електроприймачів, паспортна потужність яких виражена в 

кіловольт-амперах, при  cos 1  , 

 

            . .cosн п в п вp s ТВ  ,   . .sinн п в п вq s ТВ   ,                    (2.2) 

 

де ТВ - відносна тривалість включення; cos φп.в – паспортне значення 

коефіцієнта потужності та відповідний йому sin φп.в ). 

Групова номінальна активна (реактивна) потужність – це сума 

номінальних активних (реактивних) потужностей групи електроп-

риймачів, приведених до ТВ = 1 (окрім резервних): 

 

                                    
1

n

н нР р ,       
1

n

н нQ q .                                         (2.3) 

 

Середні навантаження. Графіки змінного навантаження харак-

теризуються деякими усередненими її значеннями, що розглядаються 

нижче. Середні навантаження мають важливе значення у зв'язку з 

тим, що, по-перше, вони є основною статистичною характеристикою 

величини, що змінюється, і, по-друге, можуть служити для наближе-

ної оцінки нижньої межі можливих значень розрахункового наванта-

ження. Середні навантаження (активна і реактивна потужність) 

приймача за будь-який інтервал часу в загальному вигляді визнача-

ються відповідно з виразів: 
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.                              (2.4) 

 

У умовах експлуатації середні навантаження розглядаються за 

певний характерний інтервал часу, наприклад за цикл, і визначаються 

за показами лічильників активної та реактивної електроенергії за до-

помогою виразів: 

а) для одного електроприймача 
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б) для групи електроприймачів 

 

1

n

с сР р ,  
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n

c cQ q  або   T
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T
 ,              (2.6) 

 

де ωt, WT, vt, VТ – споживання активної і реактивної електроенергії 

окремим електроприймачем або групою відповідно. 

Середні навантаження за інші характерні інтервали часу позна-

чаються додатковим індексом, наприклад: Рсм (Qсм) – середнє наван-

таження по активній (реактивній) потужності за максимально заван-

тажену зміну; Pср (Qcр) – середньорічне навантаження по активній 

(реактивної) потужності. Середня активна Рсм (реактивна Qcм) потуж-

ність за саму завантажену зміну є основною величиною при розраху-

нку навантажень груп електроприймачів і визначається тривалістю 

зміни (Тсм) за формулою 
 

см
см

см
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Т
    або    см
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V
Q

Т
 .                        (2.7) 

 

При цьому самою завантаженою зміною вважається зміна з най-

більшим споживанням електроенергії даною групою електроприйма-

чів або підприємством в цілому для характерних діб. 
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Не менше значення мають і середньорічні навантаження, які 

можуть бути визначені з виразів 
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V
Q

Т
 ;   або   Рср = αРсм;  Qср = αQсм,         (2.8) 

                                                   

де α – річний коефіцієнт змінності по енерговикористанню; Тр –

річний фонд робочого часу. 

Іноді доводиться розглядати середнє навантаження (наприклад, 

по активній потужності) 
 

                                      
1

t

t

Р t P t dt








                                         (2.9) 

 

за інтервал заданої тривалості θ  із змінною початковою точкою t. 

Найбільш можливе значення Рθм  при різних значеннях t, тобто мак-

симум середнього навантаження за ковзаючий інтервал часу θ , нази-

вають стисло θ – максимумом, наприклад півгодинним, десятихви-

линним тощо. 

Оскільки витрати потужності в провіднику пропорційні квадра-

ту навантаження, то мають значення квадратичні графіки, в першу 

чергу групові, які характеризуються ефективним навантаженням Ре  

за інтервал часу Т: 
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.     (2.10) 

 

Середнє квадратичне реактивне навантаження Qе має важливе 

значення для оцінки ефекту зниження витрат електроенергії в мере-

жах при підвищенні коефіцієнта потужності. 
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Розрахункове максимальне навантаження. Розрахункова актив-

на потужність Рм, відповідає такому тривалому навантаженню стру-

мом Ім, яке еквівалентне очікуваному навантаженню, що змінюється, 

по найважчій тепловій дії – максимальній температурі або тепловому 

зносу ізоляції провідника або трансформатора. Оскільки відсутні дос-

татні дані і норми теплового зносу ізоляції дротів і кабелів, розрахун-

кове навантаження умовно приймається рівним вірогідному максима-

льному значенню навантаження за 30 хв. Проміжок часу 30 хв прийн-

ятий як розрахунковий тому, що він близький до трьох постійних ча-

су нагріву часто вживаних провідників малих і середніх перетинів (до 

50 мм
2
). Для одноманітності розрахункової методики півгодинний 

максимум розглядається як розрахункове навантаження для вибору 

всіх елементів електропостачання, тобто провідників, трансформато-

рів і апаратури по нагріву. 

Величина розрахункового максимуму струму групи електроп-

риймачів визначається із співвідношення 
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     ,                         (2.11) 

 

де cos φм - значення коефіцієнта потужності групи за період розраху-

нкового максимуму активної потужності; Uн - номінальна напруга. 

Пікове навантаження. Для розрахунку мереж, вибору трансфо-

рматора та іншого устаткування, окрім величини розрахункового на-

вантаження Рм, необхідно знати максимальні піки навантаження, що 

створюються окремими могутніми електроприймачами. 

Піковим навантаженням одного або групи електроприймачів на-

зивається короткочасне навантаження (тривалістю приблизно 1 – 2 с), 

обумовлене пуском електродвигунів, експлуатаційними короткими 

замиканнями дугових електропечей, електричною зваркою тощо. Пі-

кове навантаження характеризується частотою її появи, крутизною 

наростання та абсолютною величиною перевищення над середньою 

величиною навантаження. 
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Це навантаження приймається за основу в розрахунках коливань 

напруги, при виборі пристроїв і установок захисту і при перевірці 

електричних мереж за умов самозапуску електродвигунів після знач-

ного зниження напруги при коротких замиканнях. 

Піковий струм групи електроприймачів напругою до 1000 В, 

працюючих при відстаючому струмі, з достатньою для практичних 

розрахунків точністю може визначатися за виразом 

 

                        . .п п м м в н мI i I k i   ,                                   (2.12) 

 

де iп.м – пусковий струм двигуна максимальної потужності в групі, А; 

Iм – струм максимального навантаження всіх електроприймачів в гру-

пі, А; iн.м – номінальний (приведений до ПВ = 1) струм двигуна мак-

симальної потужності з найбільшим пусковим струмом, А; kв –

середньовзважений коефіцієнт використовування. 

Коли в групі електроприймачів є відносно могутні синхронні 

двигуни, що працюють з випереджаючим або відстаючим струмом, 

або коли число електроприймачів в групі мале і їх номінальні потуж-

ності значно відрізняються один від одного, визначати піковий струм 

Iп слід за формулою 
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  ,                          (2.13) 

 

де pсм, qсм – середнє навантаження (активне і реактивне) двигуна, що 

пускається, в саму завантажену зміну (знак величини qсм приймається 

позитивним при роботі з відстаючим струмом і негативним – при ви-

переджаючому струмі);  мК   – коефіцієнт максимуму для групи елект-

роприймачів без двигуна, що пускається; в більшості випадків він 

може бути прийнятий рівним Км, знайденому для всієї групи електро-

приймачів, що розраховується. 

Піковий струм групи двигунів напругою вище 1000 В при їх са-

мозапуску визначається спеціальним розрахунком. Також спеціаль-
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ними розрахунками визначаються пікові струми для електроприйма-

чів з ударними навантаженнями. 

 

 

2.3 ГРАФІКИ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

 

Графіком навантаження називають графік, що зображає зміну 

активного Р і реактивного Q навантаження в часі. Найбільш точно 

графік навантаження записують реєструючим ватметром або вармет-

ром. Звичайно графіки навантаження підстанцій і розподільних пунк-

тів одержують шляхом зняття показів лічильника через рівні проміж-

ки часу – через кожні 15 хвилин, півгодини, годину тощо. При цьому 

одержують ступінчастий графік (рис. 2.1), координата кожного сту-

пеня якого відповідає середньому навантаженню за прийнятий про-

міжок часу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис.2.2 приведений так званий графік навантаження за три-

валістю, який одержують з добового графіка навантаження шляхом 

підсумовування тривалості існування кожної з потужностей. Кожній 

ординаті цього графіка відповідає сумарний час, протягом якого на-

вантаження що не буде нижче величини, що цікавить нас. Площа, 

 кВт 
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Рис. 2.1. Добовий графік  

активного навантаження 

кВт 

Рм 

Р д  
Рс 

0 24ч 

Рис. 2.2. Добовий графік активного  

навантаження за тривалістю 
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обмежена добовим графіком навантаження або графіком навантажен-

ня за тривалістю і осями координат, дає в певному масштабі витрату 

активної Wa або реактивної Wр енергії за відповідний час Т. Відно-

шення витрат енергії до часу дає середню активну потужність, або 

середню реактивну потужність 
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 .             (2.15) 

 

Для характеристики графіків навантаження застосовують насту-

пні показники: 

– коефіцієнт заповнення графіка, що дорівнює відношенню се-

редньої потужності Рс або Qc до максимальної потужності Рм і Qм 
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– коефіцієнт максимуму – величина, зворотна коефіцієнту запо-

внення графіка 
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  ;                 (2.17) 

 

– число годин використовування максимуму навантаження, до-

рівнює відношенню витрат енергії за відповідний час до величини 

максимуму навантаження 
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Коефіцієнт заповнення графіка, коефіцієнт максимуму і число 

годин використовування максимуму навантаження, що є взаємозв'я-

заними величинами, залежать від кількості та номінальних потужнос-

тей окремих споживачів, режимів їх роботи, а також від організації 

робіт на підприємстві в цілому або на даній його частині; 
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– коефіцієнт форми графіка, дорівнює відношенню середнього 

квадратичного навантаження Ре або Qе до середнього навантаження 
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Середнє квадратичне навантаження в загальному випадку ви-

значається за формулами 
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 ,         (2.20) 

 

де  
T

n
t

  – число рівних відрізків часу, на які поділений графік. 

Для повної характеристики графіка навантаження необхідно ще 

ввести показники, що визначають його зв'язок з номінальними поту-

жностями і числом споживачів. Такими показниками є: 

- коефіцієнт завантаження, що дорівнює відношенню фактич-

ного середнього навантаження рс.в або qс.в споживача за час включен-

ня до його номінальної потужності 
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 - коефіцієнт використовування, що дорівнює відношенню сере-

дньої споживаної потужності до потужності сумарної встановленої 
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.                      (2.22) 

 

Коефіцієнт використовування залежить від ступеня завантажен-

ня і режиму роботи споживачів, а також від витрат потужності в спо-

живачах і мережах; 
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- коефіцієнт попиту, що дорівнює відношенню максимуму на-

вантаження до сумарної встановленої потужності 
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.                     (2.23) 

 

Підставляючи замість максимуму навантаження його значення, 

виражене відповідно (2.17) через середнє навантаження і коефіцієнт 

максимуму, а замість сумарної встановленої потужності її значення, 

виражене відповідно (2.22) через середнє навантаження і коефіцієнт 

використовування, одержуємо, що коефіцієнт попиту дорівнює добу-

тку коефіцієнтів використовування і максимуму: 
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Таким чином, коефіцієнт попиту є узагальненим показником, що 

враховує ступінь завантаження споживачів, їх коефіцієнти корисної 

дії і коефіцієнт корисної дії мережі (витрати в споживачах і мережах), 

а також режим роботи споживачів і неспівпадання максимумів наван-

таження окремих споживачів в часі. Звідси, зокрема, витікає, що кое-

фіцієнт попиту вище для споживачів з тривалим режимом, ніж для 

споживачів з повторно-короткочасним і короткочасним режимами, а 

при останніх двох режимах роботи коефіцієнт попиту тим нижче, чим 

більше число споживачів. 

 

 

2.4 ВИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКОВИХ  

НАВАНТАЖЕНЬ 

 

У системі електропостачання промислового підприємства існує 

декілька характерних місць визначення розрахункових електричних 

навантажень. Розглянемо ці характерні місця на схемі рис. 2.3. 
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1. Визначення розрахункового навантаження, створюваного од-

ним приймачем напругою до 1000 В (навантаження 1), необхідне для 

вибору перетину дроту або кабелю, що відходить до даного прийма-

ча, і апарату, за допомогою якого проводиться приєднання приймача 

до силової розподільної шафи або розподільної лінії. 
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Рис. 2.3. Схема характерних місць визначення розрахункових  

навантажень в системі електропостачання підприємства 



- 55 - 

 

2. Визначення розрахункового навантаження, створюваного 

групою приймачів напругою до 1000 В (навантаження 2), необхідне 

для вибору перетину радіальної лінії або розподільної магістралі, що 

живить дану групу приймачів, і апарату, що приєднує дану групу 

приймачів до головної силової розподільної шафи або живлячої магі-

стралі в схемі блоку трансформатор-магістраль. 

3. Визначення загального розрахункового навантаження на ши-

нах низької напруги ТП або головної магістралі системи живлення 

блоку трансформатор – магістраль (БТМ) (навантаження 3) необхідно 

для вибору кількості та потужності цехових трансформаторів, пере-

тину та матеріалу шин цехової ТП або головної магістралі та вимика-

льних апаратів, встановлюваних на стороні низької напруги цехових 

трансформаторів.  

4. Визначення розрахункового навантаження, створюваного на 

шинах 6 – 20 кВ розподільних пунктів (РП) окремими приймачами 

або окремими цеховими трансформаторами з урахуванням витрат в 

трансформаторах (навантаження 4, 5), необхідне для вибору перетину 

дротів ліній, що відходять від шин РП і живлять цехові трансформа-

тори та приймачі високої напруги, і вимикальних апаратів, встанов-

люваних на цих лініях.  

5. Визначення загального розрахункового навантаження на ши-

нах кожної секції ГЗП (навантаження 6) необхідне для вибору пере-

тину і матеріалу шин 6 – 20 кВ РП, перетини ліній, що живлять кожну 

секцію шин РП, і вимикальної апаратури з боку шин головної знижу-

вальної підстанції (ГЗП). Якщо від шин 6 – 20 кВ ГЗП безпосередньо 

живляться цехові трансформатори або приймачі, навантаження 6 

означає те ж саме, що і навантаження 5 (див. вище), тільки відносно 

шин 6 – 20  кВ ГЗП.   

6. Визначення загального розрахункового навантаження на ши-

нах 6 – 20 кВ кожній секції ГЗП (навантаження 7) необхідно для ви-

бору кількості та потужності знижувальних трансформаторів, встано-

влюваних на ГЗП, вибору перетину та матеріалу шин ГЗП і вимика-

льних апаратів, встановлюваних на стороні низької напруги 6 – 20 кВ 

трансформаторів ГЗП.  
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7. Визначення розрахункового навантаження на стороні вищої 

напруги 35 – 220  кВ трансформатора ГЗП з урахуванням витрат в 

трансформаторі необхідне для вибору перетинів ліній, що живлять 

трансформатори ГЗП, і апаратів приєднання трансформаторів і ліній, 

що їх живлять. 

Залежно від місця визначення розрахункових навантажень і ста-

дії проектування застосовуються і методи їх розрахунку, більш точні 

або спрощені. 

Основні методи визначення розрахункових (очікуваних) елект-

ричних навантажень, вживані при проектуванні електропостачання 

промислових підприємств, можуть бути розділені на дві групи: 

1. Методи, що визначають розрахункове навантаження множен-

ням встановленої потужності на коефіцієнт, менший одиниці: 

 

                1Р нР К Р .                                     (2.25) 

 

2. Методи, що визначають розрахункове навантаження множен-

ням середнього навантаження на коефіцієнт, більший одиниці або рі-

вний їй: 

                            2Р сР К Р                                       (2.26) 

 

або додаванням до середнього навантаження деякої величини, що ха-

рактеризує відхилення розрахункового навантаження від середньої: 

 

                             Р сР Р   .                                 (2.27) 

 

 

2.5  РОЗРАХУНОК НАВАНТАЖЕНЬ ЗА  

 ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ДАНИМИ 
 

Для деяких типів електроприймачів індивідуальні, а отже, і гру-

пові навантаження незмінні в часі. До таких електроприймачів відно-

сяться, наприклад, електроприводи насосів, компресорів, вентилято-
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рів тощо. Для таких електроустановок може бути застосований метод 

питомої витрати електроенергії, згідно з яким розрахункове наванта-

ження, що співпадає в даному випадку з середнім, визначається за 

формулами 

 

0см
м см

см

П
P P

Т


  ;        м см м мQ Q Р tg  ,            (2.28) 

 

де Псм – кількість продукції, що випускається за зміну; ω0 – витрата 

електроенергії на одиницю продукції; tg φм – відповідає відношенню 

реактивної та активної потужностей при розрахунковому максимумі 

навантаження.  

Проте при великих агрегатах різної потужності усереднені дос-

лідно-статистичні значення ω0 можуть приводити до значної помилки 

у визначенні величини Рм. 

При великій кількості електроприймачів малої потужності, 

більш менш рівномірно розподілених на виробничій площі, для роз-

рахунку електричних навантажень може бути рекомендований метод 

питомого навантаження на одиницю виробничої площі (1 м
2
), тобто 

 

                    0м смР Р р F  ;       м см м мQ Q Р tg  ,                 (2.29) 

 

де F - площа розміщення електроприймачів групи; р0 – розрахункове 

навантаження на 1 м
2
 виробничій площі. 

Разом з тим цей метод не одержав широкого вживання через ві-

дсутність достатньої кількості дослідних даних про величину р0. 

Визначення розрахункових величин за витратою енергії та кі-

лькості годин  використовування максимуму навантаження. Розра-

хунок максимуму активного навантаження проводять на підставі фо-

рмули (2.18) за виразом 
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Число годин Тв.а використовування максимуму навантаження 

приймають за даними довідника, які одержані на підставі дослідних 

даних для підприємств аналогічного типу за технологією та організа-

цією робіт. Коефіцієнт заповнення графіка на підставі тієї ж формули 

(2.18) може бути знайдений з виразу 
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 ,                                       (2.31) 

 

де Т – відрізок часу, для якого визначена витрата енергії Wa. 

Ті ж показники для графіка реактивного навантаження можуть 

бути знайдені за аналогічними формулами або ж за формулами 

 

                            м м мQ P tg        (2.32) ,           .

p
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К

Q T
 ,             (2.33) 

   

де Wр – витрата реактивної енергії. 

Внаслідок того, що число годин використовування максимуму 

навантаження має стійке значення тільки для підприємства в цілому, 

описана методика придатна лише для орієнтовних розрахунків зага-

льного навантаження по підприємству. 

 

 

2.6  ВИЗНАЧЕННЯ  РОЗРАХУНКОВИХ  ВЕЛИЧИН  

ЗА МЕТОДОМ  КОЕФІЦІЄНТА  ПОПИТУ 

 

Визначення розрахункових максимумів активного навантаження 

для окремих груп споживачів, з'єднаних технологічним процесом або 

цехом, проводять на підставі формули (2.23) за виразом 
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  .                                   (2.34) 
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Розрахункове навантаження вузла системи електропостачання, 

від якого живляться декілька груп споживачів, визначається з ураху-

ванням коефіцієнта поєднання максимумів Кс.м навантажень окремих 

груп споживачів 
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  .                              (2.35) 

 

При визначенні сумарного навантаження головної знижувальної 

підстанції або центрального розподільного пункту вводять додатко-

вий коефіцієнт участі в максимумі Ку.м. 
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  .                             (2.36) 

 

Можливе також визначення розрахункового максимуму наван-

таження по укрупнених показниках, виходячи з сумарної встановле-

ної потужності приєднаних до підстанції або розподільного пункту 

споживачів, за наявності відомостей про укрупнені коефіцієнти попи-

ту. Коефіцієнт попиту приймають за даними довідників, що одержані 

на підставі експериментальних робіт. Оскільки значення коефіцієнтів 

попиту в довідниках, що рекомендуються, даються для якихось сере-

дніх умов, метод не відрізняється великою точністю. 

Прагненням уточнити значення коефіцієнтів попиту пояснюєть-

ся поява методів визначення очікуваних значень коефіцієнтів попиту 

залежно від чинників, що впливають на нього. 

 

 

2.7  РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

ЗА КОЕФІЦІЄНТАМИ  ВИКОРИСТОВУВАННЯ  

ТА МАКСИМУМУ 

 

Метод є в даний час основним при розробці технічних та робо-

чих проектів електропостачання. Згідно з цим методом розрахункове 

максимальне навантаження групи електроприймачів 
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                    м м в н м смР К К Р К Р  .                           (2.37) 

 

Тут групова номінальна потужність Рн визначається як сума но-

мінальних потужностей електроприймачів, за винятком резервних. 

Для групи електроприймачів одного режиму роботи середні активна 

та реактивна навантаження за саму завантажену зміну визначаються 

за формулами: 

 

см в нР К Р      (2.38),             см смQ Р tg  ,           (2.39) 

 

де tg φ – відповідає середньовзваженому cos φ, характерному для еле-

ктроприймачів даного режиму роботи (див. табл. 2.1). За наявності в 

групі електроприймачів різних режимів роботи вирази (2.38) і (2.39) 

змінюються: 

 

       
см см в нР р k р       (2.40) ,        

см см смQ q р tg   .    (2.41)  

 

Коефіцієнт максимуму активної потужності Км визначається за 

довідковими таблицями залежно від ефективного числа електроп-

риймачів групи nе (табл. 2.1) або за діаграмою, яка приведена на рис. 

2.4, залежно від величини групового коефіцієнта використовування 

Kв знайденого за (5.5), і nе. 

Ефективним (приведеним) числом електроприймачів nе назива-

ється таке число однорідних за режимом роботи електроприймачів 

однакової потужності, яке дає ту ж величину розрахункового макси-

муму Рм, що і група електроприймачів, різних за потужністю та ре-

жиму роботи. Ефективна кількість електроприймачів 

 

                                

2

1

2

1

n

н

е n

н

р

n
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.                                        (2.42) 
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Таблиця 2.1 

Значення коефіцієнту максимуму активної потужності 

від ефективного числа електроприймачів групи та групового  

коефіцієнта використовування 

n
е 

К
в
 =

 0
,1

 

К
в
 =

 0
,1

5
 

К
в
 =

 0
,2

 

К
в
 =

 0
,3

 

К
в
 =

 0
,4

 

К
в
 =

 0
,5

 

К
в
 =

 0
,6

 

К
в
 =

 0
,7

 

К
в
 =

 0
,8

 

К
в
 =

 0
,9

 

4 3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 1,05 

5 3,23 2,87 2,42 2 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 1,04 

6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,1 1,04 

7 2,88 2,48 2,1 1,8 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 1,04 

8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,4 1,3 1,2 1,08 1,03 

9 2,56 2,2 1,9 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 1,03 

10 2,42 2,1 1,84 1,6 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07 1,03 

12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07 1,03 

16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1,07 1,03 

20 1,84 1,65 1,5 1,34 1,24 1,2 1,15 1,11 1,06 1,03 

25 1,71 1,55 1,4 1,28 1,21 1,17 1,14 1,1 1,06 1,03 

30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,1 1,05 1,02 

40 1,5 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05 1,02 

50 1,4 1,3 1,23 1,16 1,14 1,11 1,1 1,08 1,04 1,02 

60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,03 1,02 

80 1,25 1,2 1,15 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,03 1,02 

100 1,21 1,17 1,12 1,1 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 1,02 

140 1,17 1,15 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,05 1,02 1,02 

200 1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 1,01 

240 1,14 1,11 1,08 1,07 1,05 1,05 1,05 1,03 1,01 1,01 

300 1,12 1,1 1,07 1,06 1,04 1,04 1,04 1,03 1,01 1,01 

 

При числі електроприймачів в групі чотири та більш допуска-

ється приймати nе рівним n (дійсному числу електроприймачів) за 

умови, що відношення номінальної потужності найбільшого електро-

приймача до номінальної потужності найменшого 
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При визначенні m допускається виключати дрібні електроприй-

мачі, сумарна потужність яких не перевищує 5% номінальної потуж-

ності всієї групи. У разі, коли величина m перевищує три, а підраху-

Рис. 2.4. Залежності Кв та Км від nе 

50                   100                  150                  200                   250             nе 
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нок за формулою (2.42) стає важким через велику кількість різнома-

нітних електроприймачів, величину nе визначають, використовуючи 

графіки, приведені на рис. 2.5, за якими знаходять допоміжну вели-

чину nе* – відносну ефективну кількість електроприймачів, що дорів-

нює відношенню nе/n. Знаючи nе* і n визначають 

 

                                      *е эn n n  .                                         (2.44) 

 

Значення nе*  знаходяться в залежності ще від двох допоміжних 

величин n* та Р*: 

* 1n n n , 

 

де n1 – число великих електроприймачів в групі, потужність кожного 

з яких не менше половини потужності найбільшого електроприймача: 

 

* 1н нР Р Р , 

 

де Рн1 – сумарна номінальна потужність цих великих електроприйма-

чів; Рн – сумарна номінальна потужність всієї групи. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.5. Залежності пе від п при        

різних відносних навантаженнях 

 

 

Відповідно до практики проектування систем електропостачан-

ня встановлено, що: 
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а) при m > 3 і кв > 0,2 ефективне число електроприймачів 

 

                               12е н мn Р р ,                                  (2.45) 

 

де PнΣ  – сумарна номінальна потужність групи електроприймачів; 

рм1 – потужність одного найбільшого електроприймача групи. 

У тих випадках, коли nе > n слід приймати nе = n; 

б) при n > 3 і nе < 4 розрахункове максимальне навантаження 

приймається  
м з нР k Р  , де kз – коефіцієнт завантаження, рівний 0,9 

для тривалого режиму і 0,75 – для режиму ТВ. 

Для електроприймачів з практично постійним графіком наван-

таження величина Км приймається рівній одиниці та максимальна ро-

зрахункова потужність навантаження визначається за середньою по-

тужністю навантаження за саму завантажену зміну    

 

         м см в нР Р К Р                                        (2.46) 

 

Реактивна максимальна розрахункова потужність групи елект-

роприймачів з різними режимами роботи 

 

                                       м м смQ К Q .                                        (2.47) 

 

Відповідно до практики проектування приймають: 

 

1,1м смQ Q  при  10еn  ; 

 

м смQ Q  при  10еn . 

 

Якщо в групі електроприймачів цеху або підприємства є елект-

роприймачі, що працюють з випереджаючим струмом, їх реактивні 

потужності Qc приймаються із знаком мінус і віднімаються із загаль-

ної реактивної потужності. Після визначення Рм і Qм може бути під-

рахована повна потужність 
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22

м м м cS Р Q Q   .                            (2.48) 

 

Розрахунковий максимальний струм для електроприймачів 

змінного струму 

 3 cosм м н мI Р U  ; 

 

для електроприймачів постійного струму 

 

м мI Р U . 

 

Слід зазначити, що розрахунок навантажень не може бути дос-

татньо точним через можливі зміни початкових даних і неточності 

розрахункових коефіцієнтів (враховуючи динаміку зміни коефіцієнта 

в часі). Тому при розрахунку припускається похибки ± 10%. 

Розрахунок електричних навантажень однофазних  

        електроприймачів 

Однофазні електроприймачі, які включені на фазні та міжфазні 

напруги й розподілені по фазах з нерівномірністю не вище 15%, вра-

ховуються як трифазні тієї ж сумарної потужності. При перевищенні 

вказаної нерівномірності розрахункове навантаження однофазних 

електроприймачів приймається рівним потрійній величині наванта-

ження найбільш завантаженої фази. 

При кількості однофазних електроприймачів до трьох умовна 

трифазна номінальна потужність Рном.у визначається наступним спо-

собом: 

а) при включенні електроприймачів на фазну напругу 

 

                       . .3 cos 3н у пв н фР S ТВ P  ,                          (2.49) 

 

де Sпв – паспортна потужність; Рн.ф – номінальна потужність максима-

льно навантаженої фази; 

б) при включенні однофазних електроприймачів на лінійну на-
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пругу при одному електроприймачі 

 

                
. 3н у нР Р ;                                    (2.50) 

 

при двох-трьох електроприймачах 

 

                               
. .3н у н фР Р .                                    (2.51) 

 

 Максимальне навантаження однофазних електроприймачів, 

включених на фазну або лінійну напругу при числі їх більше три при 

однаковому Кв і cos φ, визначається по формулах: 

 

        
.м в м н фР К К Р        (2.52) ,           

.1,1м в н фQ К Q .        (2.53) 

 

 

2.8  ВИЗНАЧЕННЯ  ВИТРАТ ТА ВТРАТ  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  
 

Початковими величинами для визначення витрати електроенер-

гії є питомі технологічні норми електроспоживання, тобто питомі ви-

трати електроенергії по кожному технологічному процесу, віднесені 

до характерного для даного процесу одиничного вимірника. Напри-

клад, для екскаваторів питома технологічна норма електроспоживан-

ня подається в кВтгод на 1 м
3
 вийнятої маси, для насосних установок 

– в кВтгод на 1 ткм речовини, яка транспортується, тощо. Питомі 

технологічні норми витрати електроенергії, що приводяться в довід-

никах, визначаються розрахунковим або експериментальним шляхом. 

Визначення загальної витрати активної енергії за який-небудь промі-

жок часу (доба, місяць, рік) за наявності відомостей про питомі тех-

нологічні витрати електроенергії виконують за формулою 

 

                                        
1

n

a k k

k

W M


                                        (2.54) 
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де ωk – питома технологічна витрата активної енергії по виробничому 

процесу; Mk – продуктивність виробничого процесу у властивих йому 

одиницях за період часу, для якого визначається витрата енергії; n –

число виробничих процесів на підприємстві. Визначення загальних 

витрат реактивної енергії виконують за формулою 

 

                      
1

n

P k k k

k

W M tg 


 ,                                  (2.55) 

 

де tg φκ відповідає відношенню споживання реактивної енергії до 

споживання активної енергії, знайденого розрахунковим або експе-

риментальним шляхом. 

Для визначення повних витрат електроенергії необхідно враху-

вати також втрати активної і реактивної енергії в лініях, трансформа-

торах і реакторах. 

Для попередніх розрахунків витрату електроенергії допустимо 

визначати за формулою 

 

                                        
a срW М  ,                                           (2.56) 

 

де ωср – питома витрата електроенергії на одиницю продукції, що ви-

пускається підприємством; МΣ –продукція підприємства за період ча-

су, для якого визначається витрата енергії. 

Щоб уникнути великих похибок питома витрата електроенергії 

повинна прийматися за даними для діючих підприємств, близьких по 

продуктивності та технології. Для визначення повної витрати елект-

роенергії необхідно врахувати також втрати активної та реактивної 

енергії в лініях, трансформаторах і реакторах. 

Втрати потужності в окремих елементах схеми електропоста-

чання враховують не тільки при визначенні розрахункових наванта-

жень, але і при виборі варіантів електропостачання з урахуванням 

економічних чинників. Слід зазначити, що в практичних розрахунках 

втрати потужності та енергії в повітряних і кабельних лініях врахо-

вуються лише при техніко-економічних порівняннях варіантів схем і 
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при виборі напруги. При визначенні електричних навантажень втрати 

в цих елементах схеми не розраховуються, оскільки вони враховані 

числовими значеннями коефіцієнтів використовування й попиту. 

Втрати потужності в трансформаторах і реакторах визначаються по 

приведених нижче виразах і підсумовуються з розрахунковими зна-

ченнями навантажень на шинах РУ – 6(10) кВ. 

Повні втрати активної та реактивної потужності в лініях вира-

жаються відповідно до формул: 

 

                            2 33 10а мР I R    , кВт;                               (2.57) 

 

                          2 33 10мQ I X    , квар.                               (2.58) 

 

Тут R і Х –повний активний та реактивний опір лінії. 

Втрати активної потужності в лінії при передачі по ній реактив-

ної потужності виражаються формулою 

 

                       
2

2 3

2
3 sin 10м

P м

н

Q
P I R R

U
     , кВт.                         (2.59) 

Тоді 

                                  a PP P P    , кВт.                                       (2.60) 

 

Втрати активної та реактивної енергії при змінному наванта-

женні виражаються відповідно формулами: 

 

a a P pW P P     , кВтгод ;                              (2.61) 

 

                                   PV Q    кваргод,                                      (2.62) 

 

де τа  і τр  –число годин максимуму втрат, відповідно по активній та 

реактивній потужності, визначуване з достатньою для практичних ці-

лей точністю за виразами: 
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            τа = (0,124 + Тм10
-4

)
2
 8760, год;                          (2.63)  

 

    τР = (0,124 + Тм.р10
-4

)
2
 8760, год.                         (2.64) 

 

Втрати активної та реактивної потужності в трансформаторах 

визначаються відповідно до наступних формул: 

 

                             2

.х х Т мР Р Р    , кВт;                                 (2.65) 

 

            2

.x x T мQ Q Q     , квар,                              (2.66) 

 

де ΔРх.х і ΔРм – активні втрати холостого ходу та втрати в міді при 

номінальному навантаженні  м
Т

н

S

S
   – коефіцієнт завантаження тра-

нсформатора; Qx.х – реактивні втрати холостого ходу, величина яких, 

що виражена у відносних одиницях, чисельно рівна струму холостого 

ходу; ΔQм – реактивні втрати в обмотках трансформатора, які у від-

носних одиницях чисельно дорівнюють напрузі КЗ. 

До остаточного вибору потужності трансформаторів втрати в 

них можна приймати орієнтовно: 

 

                  .0,02 н нР S  ;  .0,1 н нQ S                                (2.67) 

 

де Sн. н  – розрахункова потужність на шинах низької напруги. 

 Втрати активної та реактивної енергії в трансформаторах ви-

значають відповідно виразам: 

 

                     2

.а x x г Т м аW P T Р      , кВтгод;                     (2.68) 

 

                     2

.р x x г Т м PW Q T Q      , кВтгод.                     (2.69) 

 

Втрати активної та реактивної потужності в реакторах визнача-

ються відповідно до формул: 
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                                  23 P нP P   , кВт;                                (2.70)  

 

                                       23 P нQ Q   , квар,                                 (2.71) 

 

де ΔРн  і ΔQн  – активні та реактивні втрати потужності в одній фазі 

реактора при номінальному його навантаженні; βр – коефіцієнт заван-

таження реактора. 

Втрати активної і реактивної енергії в реакторах: 

 

                   ΔWа = ΔРτа, кВтгод;                              (2.72) 

 

                          ΔWр = ΔQτа, кваргод.                             (2.73) 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Як пов'язані активна,  реактивна  складові та повна потужність? 

2. Середні навантаження. 

3. Розрахункове максимальне навантаження. 

4. Графіки електричних навантажень та їх характеристики. 

5. Які  основні показники характеризують графіки електричних навантажень? 

6. Назвіть відомі вам Методи розрахунку електричних навантажень. 

7. З  якою метою використовуються максимальні значення навантажень? 

8. Метод впорядкованих діаграм (за коефіцієнтами використання та максимуму). 

9. Розрахунок електричних навантажень однофазних електроприймачів. 

10. Визначення втрат потужності та електроенергії в елементах мережі. 

 

Теми рефератів 

1.  Методи вирівнювання графіків електричних навантажень в системах електропостачання 

     підприємств. 

2.  Формування групових графіків та визначення  величин, їх характеризуючих. 
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1. Наслідки підвищеного споживання реактивної 

потужності 

2. Основні визначення 

3. Способи зменшення споживання реактивної 

потужності     

4. Компенсуючі пристрої     

5. Вибір компенсуючих пристроїв 

6. Розміщення компенсуючих пристроїв 
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3.1  НАСЛІДКИ ПІДВИЩЕНОГО СПОЖИВАННЯ  

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

Більша частина промислових приймачів в процесі роботи спо-

живає з мережі, крім активної потужності Р, реактивну потужність Q. 

Основними споживачами реактивної потужності є асинхронні двигу-

ни (60–65% загального споживання реактивної потужності), трансфо-

рматори (20–25%), повітряні електричні мережі, реактори, перетво-

рювачі та інші установки (близько 10%). Залежно від характеру елек-

троустаткування його реактивне навантаження може складати до 

130% по відношенню до активної. Передача значної реактивної по-

тужності по лініях і через трансформатори невигідна з наступних ос-

новних причин: 

1. Виникають додаткові втрати активної потужності та енергії у 

всіх елементах системи електропостачання, обумовлені завантажен-

ням їх реактивною потужністю. Так, при передачі активної Р реакти-

вної Q потужностей через елемент мережі з опором R  втрати актив-

ної потужності складуть 

 
2 2 2 2

2 2 2 a P

P Q P Q
P R R R P P

U U U


       .                      (3.1) 

 

Додаткові втрати активної потужності ΔРР, викликані протікан-

ням реактивної потужності Q, пропорційні її квадрату. 

2. Виникають додаткові втрати напруги, які особливо істотні в 

мережах районного значення. Наприклад, при передачі потужностей 

Р і Q через елемент мережі з активним опором R і реактивним X втра-

ти напруги складуть 

 

a P

PR QX PR QX
U U U

U U U


       ,                        (3.2) 

 

де ΔUa – втрати напруги, обумовлені активною потужністю; ΔUР – 

втрати напруги, обумовлені реактивною потужністю. 
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Додаткові втрати напруги ΔUР збільшують відхилення напруги 

на затискачах приймача від номінального значення при змінах наван-

тажень і режимів електричної мережі. Це вимагає збільшення потуж-

ності, а отже, і вартості засобів регулювання напруги. 

3. Завантаження реактивною потужністю ліній електропередачі 

та трансформаторів зменшує їх пропускну спроможність і вимагає 

додаткових заходів щодо збільшення пропускної спроможності ме-

режі (збільшення перетинів дротів повітряних і кабельних ліній, збі-

льшення номінальної потужності або числа трансформаторів підстан-

цій тощо). 

Приведені міркування примушують, наскільки це технічно і 

економічно доцільно, наближати джерела реактивної потужності до 

місць її споживання. Це розвантажує значну частину ліній електропе-

редачі та трансформаторів від реактивної потужності. 

 

 

3.2  ОСНОВНІ ВИЗНАЧЕННЯ 

 

Надалі користуватимемося наступними поняттями і визначен-

нями: 

1. Поточне значення коефіцієнта потужності cos φ. Величина 

cosφ може бути визначена безпосередньо за свідченнями фазометра 

або обчислена за даними ватметра, вольтметра і амперметра за фор-

мулою (середнє значення для трифазної системи) 

 

cos
3

P

UI
  . 

 

Поточне значення cos φ характеризує кут зсуву по фазі між 

струмом і напругою даної установки в кожний момент часу. По запи-

сах поточного значення cos φ можна скласти думку про те, чи стабі-

льна величина споживаної реактивної потужності, коли можна чекати 

різких змін її тощо. Ці відомості необхідні для вирішення питань, по-

в'язаних із задачами проектування і експлуатації. Так, наприклад, не 
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дивлячись на високий середньозважений коефіцієнт потужності, в 

установці можуть мати місце підвищені втрати активної потужності 

та значні відхилення напруги від номінального значення за рахунок 

коливань споживання реактивної потужності в часі. 

2. Середньозважене значення коефіцієнта потужності cos φСВ. 

Величина cos φСВ дає усереднене значення коефіцієнта потужності 

установки за який-небудь період часу. За величиною cos φСВ немож-

ливо судити про фактичні зміни поточної величини cos φ. 

Значення cos φСВ визначається за формулою 

 
2

1

2

1

2

1
cos cos cos

1

t

t CP
СВ t

CP
Р

t
а

Qdt
Q

arctg arctg
P

WPdt

W

   

 
  
 





,               (3.3) 

 

де 
2

1

t

Р

t

W Qdt   – показання лічильника реактивної енергії за час,  

t = t2 - t1, кваргод;   
2

1

t

а

t

W Рdt   – кількість активної енергії, споживаної 

приймачами за час t, кВтгод. 

3. Природний  коефіцієнт  потужності. За величину природного 

коефіцієнта потужності cos φпр приймають значення його без ураху-

вання роботи спеціальних компенсуючих пристроїв (синхронні ком-

пенсатори і конденсатори). Природний коефіцієнт потужності може 

характеризуватися як поточним, так і середньозваженим його значен-

ням. 

4. Загальний коефіцієнт потужності. За величину загального ко-

ефіцієнта потужності cosφзаг приймають його значення з урахуванням 

роботи компенсуючих пристроїв. Так само як і природний коефіцієнт 

потужності, cosφзаг може характеризуватися поточним або середньоз-

важеним значенням. 
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3.3  СПОСОБИ ЗМЕНШЕННЯ СПОЖИВАННЯ   

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

Поліпшення енергетичних показників системи електропоста-

чання і, як наслідок, підвищення коефіцієнта потужності промислово-

го підприємства можна досягти лише при правильному поєднанні рі-

зних способів, кожний з яких повинен бути технічно і економічно об-

ґрунтований. Заходи щодо зменшення споживання реактивної потуж-

ності можна розділити на наступні групи: 

а) організаційні - без вживання компенсуючих пристроїв; 

б) спеціальні - вживання компенсуючих пристроїв. 

Організаційні заходи щодо зменшення споживання приймачами 

реактивної потужності повинні розглядатися в першу чергу, оскільки 

для їх здійснення, як правило, не вимагається значних капітальних 

витрат. До них відносяться наступні: 

1) впорядкування технологічного процесу, що веде до поліп-

шення енергетичного режиму устаткування; 

2) заміна мало завантажених асинхронних двигунів двигунами 

меншої потужності; 

3) зниження напруги біля двигунів, що систематично працюють 

з малим завантаженням; 

4) обмеження холостої роботи двигунів; 

5) вживання синхронних двигунів замість асинхронних у 

випадках, коли це можливо за умов технологічного процесу; 

6) підвищення якості ремонту двигунів; 

7) заміна мало завантажених трансформаторів.  

Розглянемо ефективність цих заходів. 

Впорядкування технологічного процесу 

Цей захід пов'язаний з забезпеченням максимального викорис-

тання потужностей електродвигунів та других електроприймачів, що 

приводе до збільшення споживання активної потужності і одночасно-

го зменшення відносного значення реактивної потужності.  
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Заміна малозавантажених двигунів двигунами меншої  

         потужності 

Величина споживання реактивної потужності асинхронними 

двигунами залежить від коефіцієнта завантаження і номінального ко-

ефіцієнта потужності двигунів. При номінальному завантаженні і но-

мінальній напрузі асинхронний двигун споживає реактивну потуж-

ність, рівну 

    
.

н
н н

д н

Р
Q tg


 ,                                        (3.4) 

 

де ηд.н – к. к. д. двигуна при повному завантаженні. 

Реактивна потужність, споживана двигуном з мережі при холос-

тому ході, може бути знайдена з виразу 

 

                             . .3х х н х хQ U I ,                                        (3.5) 

 

де Iх.х – струм холостого ходу асинхронного двигуна. 

Для  двигунів  з  номінальним  коефіцієнтом потужності cos φн =  

0,91 - 0,93 реактивна потужність х. х. складає близько 50% реактивної 

потужності при номінальному завантаженні двигуна. Для двигунів з 

cos φн = 0,77 ÷ 0,79 вона досягає 70%. 

Збільшення споживання реактивної потужності при повному за-

вантаженні двигуна в порівнянні із споживанням при х. х. складає 

 

                    . .

.

3н
н н х х н н x x

д н

Р
Q Q Q tg U I


     .                  (3.6) 

 

При  навантаженнях асинхронного двигуна, меншим за номіна-

льне,  зростання  споживання реактивної потужності в порівнянні з 

холостим ходом пропорційний  квадрату  коефіцієнта завантаження 

двигуна: 
 

2

З нQ k Q   ,                                        (3.7) 
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де З нk Р Р  – коефіцієнт завантаження двигуна. 

Таким чином, реактивна потужність, споживана двигуном при 

довільному завантаженні, складає 

 

                                    2

.x x н ЗQ Q Q k  .                                   (3.8) 

 

Коефіцієнт потужності асинхронного двигуна при довільному 

завантаженні з врахуванням (3.8) виходить з виразу 
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.                           (3.9) 

 

Як випливає з формули (3.9), коефіцієнт потужності двигуна 

зменшується при зменшенні його завантаження. Наприклад, якщо для 

якогось конкретного двигуна при 100% завантаженні cosφ = 0,8, то 

при 50% завантаженні cosφ = 0,65, при 30% завантаженні cosφ = 0,51. 

Звідси витікає, що заміна систематично мало завантажених двигунів 

двигунами меншої потужності сприяє підвищенню коефіцієнта поту-

жності електроустановки. 

Умови рентабельності вимагають, щоб заміна двигуна спричи-

няла економічно вигідне зменшення сумарних втрат активної потуж-

ності в енергосистемі та двигуні. Для сумарних втрат ΔРсум  справед-

ливий вираз 

 

.сум в пP Qk Р   ,                                   (3.10) 

 

де ΔР  – повні втрати активної потужності в двигуні; kв.п – коефіцієнт 

зміни витрат, кВт/квар, що задається підприємству енергосистемою.  

Коефіцієнт зміни втрат kв.п, чисельно дорівнює питомому зни-

женню втрат активної потужності у всіх елементах системи електро-

постачання (від джерел живлення до місць споживання електроенер-

гії), що одержується при зменшенні переданої підприємству реактив-
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ної потужності. Як показали розрахунки, найменше значення kв.п до-

рівнює приблизно 0,02 (кВт/квар) для трансформаторів, приєднаних 

безпосередньо до шин станції. 

Перетворивши (3.10) до більш зручного для розрахунку вигляду, 

з обліком (3.8) і (3.6) одержимо: 

 

     2 2 2
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,                  (3.11) 
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 – збільшення втрат 

активної потужності в двигуні при завантаженні 100%, кВт; .
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– розрахунковий коефіцієнт, що залежить від конструкції двигуна і 

визначається з виразу 
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де ΔРх.х% – втрати х. х., виражені у відсотках активної потужності, 

споживаної двигуном при завантаженні 100%. 

Досвід показав, що якщо середнє завантаження двигуна складає 

менше 45% номінального значення його потужності, то заміна його 

меншим по потужності завжди доцільна й перевірки розрахунками не 

вимагається. При завантаженні двигуна більше 70% номінальній по-

тужності можна вважати, що заміна його в загальному випадку недо-

цільна. При завантаженні двигунів в межах від 45 до 70% доцільність 

заміни їх повинна бути підтверджено достатнім зменшенням сумар-

них витрат активної потужності в електричній системі і двигуні, роз-

рахованому за формулою (3.11). 

Слід зазначити, що для промислових підприємств розглядати 

питання про заміну двигунів меншими за потужністю доцільно тільки 
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для двигунів, що не вбудовані в механізм. Заміна мало завантажених 

двигунів, вбудованих в механізм, настільки дорога і складна, що вона 

практично недоцільна. 

Зниження напруги в мало завантажених двигунах 

При неможливості заміни мало завантаженого асинхронного 

двигуна слід перевірити доцільність зниження напруги на його затис-

ках. Зниження напруги на виводах асинхронного двигуна до певного 

мінімально допустимого значення Uмін приводить до зменшення спо-

живання їм реактивної потужності (за рахунок зменшення струму на-

магнічування). При цьому одночасно зменшуються витрати активної 

потужності та, отже, збільшується к.к.д. двигуна. На практиці засто-

совуються наступні способи зниження напруги в мало завантажених 

асинхронних двигунах: 

1) перемикання обмотки статора з трикутника на зірку; 

2) секціонування обмоток статорів; 

3) зниження напруги у фабрично-заводських силових мережах 

шляхом перемикання відгалужень знижувальних трансформаторів. 

Перше уявлення про ефективність перемикання обмотки статора 

асинхронного двигуна з трикутника на зірку дає табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 

Номінальний коефіцієнт  

потужності двигуна 

Відносини cosφY/cosφΔ при коефіцієнтах 

завантаження kЗ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,78 1,94 1,8 1,64 1,49 1,35 

0,80 1,85 1,73 1,58 1,43 1,30 

0,82 1,72 1,61 1,46 1,32 1,22 

0,84 1,72 1,61 1,52 1,37 1,26 

0,86 1,66 1,55 1,41 1,27 1,18 

0,88 1,60 1,49 1,35 1,22 1,14 

0,90 1,57 1,43 1,29 1,17 1,10 

0,92 1,50 1,36 1,29 1,11 1,06 

 

При перемиканні двигуна з трикутника на зірку зважаючи на 

зменшення максимального обертаючого моменту в 3 рази необхідно 
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проводити перевірку за граничним коефіцієнтом завантаження дви-

гуна, що визначається умовами стійкості. Граничний коефіцієнт зава-

нтаження приблизно рівний 

                              .
.

4,5

м м
з пр

k
k  ,                                       (3.12) 

 

де kм.м  – кратність максимального обертаючого моменту по відно-

шенню до номінального; значення kм.м  приводяться в каталогах на 

двигуни. 

Секціонування обмоток статорів асинхронних двигунів можна 

рекомендувати в тих випадках, коли неможливо здійснити переми-

кання обмотки статора з трикутника на зірку. Якщо двигуни виготов-

лені з паралельними гілками в обмотці статора, то секціонування 

здійснюється відносно просто шляхом перепаювання лобових з'єд-

нань обмотки. Складніше перемкнути обмотку статора двигуна на 

іншу схему з'єднань, якщо вона виконана одиночним дротом. В таких 

випадках перемикання секцій обмотки можливе лише при капіталь-

них ремонтах, двигунів. 

Перемикання відгалужень знижувального трансформатора для 

зниження робочої напруги асинхронних двигунів також є нормаль-

ним експлуатаційним прийомом, направленим на зменшення спожи-

вання реактивної потужності, якщо даний трансформатор не живить 

одночасно інші приймачі, що не допускають зниження напруги на їх 

затисках. 

Обмеження холостого ходу працюючих асинхронних двигунів 

Робота більшості асинхронних двигунів характерна тим, що в 

перервах між навантаженнями вони обертаються на холостому ходу. 

Для ряду споживачів час роботи двигунів на холостому ходу досягає 

50 – 65% всього часу роботи. Якщо проміжки роботи на холостому 

ходу достатньо великі, то доцільно на цей час відключати двигун від 

мережі. Споживання активної і особливо реактивної енергії при цьо-

му значно зменшується. У разі вживання обмежувачів холостого ходу 

підрахунок економії робиться по графіках активної і реактивної по-

тужності, споживаної асинхронними двигунами. 
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Підвищення якості ремонту асинхронних двигунів                   

При виконанні ремонту двигунів необхідно враховувати та точ-

но дотримуватися номінальних даних двигунів. Інакше з ремонту 

можуть бути випущені двигуни з підвищеним споживанням реактив-

ної потужності, великою нерівномірністю завантаження окремих фаз, 

збільшеним струмом холостого ходу, значними відхиленнями від за-

водських обмотувальних даних та іншими серйозними недоліками. 

Все це створює підвищення споживання реактивної потужності і, як 

наслідок, збільшує втрати енергії і погіршує природний коефіцієнт 

потужності підприємства. 

Заміна трансформаторів    

Великих успіхів в підвищенні природного коефіцієнта потужно-

сті промислового підприємства можна досягти за рахунок раціоналі-

зації роботи трансформаторів, яка проводиться шляхом їх заміни і 

перегруповування, а також шляхом відключення деяких трансформа-

торів в години малих навантажень. Якщо при цих заходах знижується 

споживання реактивної потужності й зменшуються втрати активної 

потужності, то здійснення їх, без сумніву, доцільно. 

 

 

3.4 КОМПЕНСУЮЧІ ПРИСТРОЇ 

 

Зменшення споживання реактивної потужності спеціальними 

заходами, це застосування  пристроїв компенсації. Для компенсації 

реактивної потужності, споживаної електроустановками промислово-

го підприємства, можуть бути застосовані синхронні компенсатори і 

статичні  конденсатори,  а  також  використані  наявні  синхронні 

двигуни. 

Синхронні компенсатори по суті є синхронними двигунами по-

легшеної конструкції без навантаження на валу. Вони можуть працю-

вати як в режимі генерації реактивної потужності (при перезбуджу-

ванні компенсатора), так і в режимі її споживання (при недозбуджен-

ні). Зміна значення реактивної потужності компенсатора, що генеру-

ється або споживається, здійснюється регулюванням його збудження. 
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У даний час промисловість виготовляє синхронні компенсатори по-

тужністю від 5000 до 75000 квар. Втрати активної потужності в синх-

ронних компенсаторах при їх повному завантаженні залежно від но-

мінальної потужності коливаються в межах 0,32 – 0,15 кВт/квар, тоб-

то складають значну величину. 

До недоліків синхронних компенсаторів відносяться також до-

рожчання і ускладнення експлуатації (по порівнянню, наприклад, з 

конденсаторними батареями) і значний шум під час роботи. Позитив-

ними властивостями синхронних компенсаторів як джерел реактивної 

потужності є можливість плавного і автоматичного регулювання ве-

личини реактивної потужності, що генерується, незалежність генера-

ції реактивної потужності від напруги на їх шинах, достатня термічна 

і динамічна стійкість обмоток компенсаторів під час коротких зами-

кань, можливість відновлення пошкоджених синхронних компенса-

торів шляхом проведення ремонтних робіт. 

Конденсатори – спеціальні ємності, призначені для вироблення 

реактивної потужності. За своєю дією вони еквівалентні синхронному 

компенсатору в режимі перезбудження і можуть працювати лише як 

генератори реактивної потужності. Звичайно батареї конденсаторів 

включаються в мережу трифазного струму по схемі трикутника. При 

відключенні конденсаторів необхідно, щоб запасена в них енергія ро-

зряджалася автоматично без участі чергового персоналу на активний 

опір, приєднаний до батареї «наглухо» (рис. 3.1).  

Конденсатори в порівнянні з іншими джерелами реактивної по-

тужності мають ряд переваг: 

1) малі втрати активної потужності (0,0025 –  0,005 кВт/квар);  

2) простота експлуатації (зважаючи на відсутність частин, що 

обертаються і труть); 

3) простота виробництва монтажних робіт (мала вага, відсут-

ність фундаментів); 

4) для установки конденсаторів може бути використано будь-яке 

сухе приміщення. 

Серед недоліків конденсаторів слід зазначити залежність реак-

тивної потужності, що генерується ними, від напруги 2 310Q U C    
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квар; недостатню міцність (легко ушкоджуються, особливо при КЗ і 

напругах вище номінального). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           а)                                                      б) 

 

Питома вартість 1 квар конденсаторної батареї залежить від на-

пруги, але практично не залежить від потужності самої батареї. Тому 

для компенсації реактивної потужності до 10 Мвар на промислових 

підприємствах найбільше поширення набули конденсаторні батареї. 

Установки конденсаторів бувають індивідуальні, групові та 

централізовані. Індивідуальні установки застосовуються частіше за 

все на напругах до 660 В. В цих випадках конденсатори приєднують-

ся наглухо до затисків приймача. Такий вид установки компенсуючих 

пристроїв має істотний недолік – поганим використовуванням кон-

Рис. 3.1. Схема вмикання батарей статичних конденсаторів: 

а – під окремий вимикач, б – під вимикач навантаження споживача. В цьому випадку роз-

рядним опором служить сам силовий трансформатор, ТН – трансформатор напруги, що 

використовується в якості розрядного опору для батареї конденсаторів,  

ЛІ –сигнальні індикаторні лампи 

6-10 

кВ 

6-10 

кВ 

Т

Н 

Л
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денсаторів, оскільки з відключенням приймача відключається й ком-

пенсуюча установка. При груповій установці конденсатори приєдну-

ються до розподільних пунктів мережі. При цьому використовування 

встановленої потужності конденсаторів дещо збільшується. При 

централізованій установці батарей конденсаторів вони можуть приє-

днуватися на стороні вищої напруги трансформаторної підстанції 

промислового підприємства. Використовування встановленої потуж-

ності конденсаторів в цьому випадку виходить найвищим. 

Захист конденсаторів здійснюється плавкими запобіжниками, 

що включаються поодинці в ланцюг кожного з них. Крім того, бата-

рея в цілому захищається також за допомогою запобіжників в ланцю-

зі батареї. 

Схеми приєднання батарей конденсаторів на напругу 3 - 6 кВ 

дані на рис. 3.1. Схема на рис. 3.1, а забезпечує незалежність роботи 

батареї від роботи приймачів, але вимагає великої кількості апарату-

ри високої напруги. На рис. 3.1, б батарея приєднується до ланцюга 

приймача наглухо і для включення батареї в цьому випадку не потрі-

бна установка окремих вимикачів. 

Щоб уникнути істотного зростання витрат на відключаючу апа-

ратуру, вимірювальні прилади тощо не рекомендується установка ба-

тарей конденсаторів 3 - 10 кВ потужністю менше 400 квар при приє-

днанні конденсаторів за допомогою окремого вимикача (рис. 3.1, а) і 

менше 100 квар при приєднанні конденсаторів через загальний вими-

кач з силовим трансформатором, асинхронним двигуном та іншими 

приймачами (рис. 3.1, б). 

Батареї конденсаторів середньої та великої потужності розділя-

ються на секції за допомогою роз’єднувачів. Секціонування дає мож-

ливість грубого регулювання приєднаної потужності батареї, огляду і 

заміни елементів по секціях без відключення всієї батареї. Звичайно 

батареї конденсаторів розділяються не більше ніж на дві або три од-

накові секції. 

Синхронні двигуни. Вживання синхронних двигунів в умовах 

промислових підприємств може бути доцільним в наступних випад-

ках: 
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1) установка синхронних двигунів на приводних механізмах 

замість асинхронних там, де це можливо за технологічних умов; 

2) установка синхронних двигунів більшої потужності, ніж ви-

магає приводний механізм. 

Перший захід завжди доцільний. Тому при недостатньому зна-

ченні коефіцієнта потужності слід розглянути питання про те, на яких 

механізмах можливе вживання синхронних двигунів замість асинх-

ронних. Доцільність другого заходу повинна бути техніко-економічно 

обґрунтована шляхом порівняння з іншими варіантами підвищення 

коефіцієнта потужності. 

 

 

3.5  ВИБІР КОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 

 

Вибір компенсуючих пристроїв проводиться на підставі техніко-

економічного порівняння варіантів. Серед технічно прийнятих варіа-

нтів економічно доцільним буде той, який забезпечує мінімум розра-

хункових витрат: 
 

                          0,15еЗ С К мін   .                                (3.13) 

 

При виборі засобів компенсації реактивної потужності в систе-

мах електропостачання промислових підприємств необхідно розріз-

няти за функціональними ознаками дві групи промислових мереж за-

лежно від складу їхніх навантажень: 1 група - мережі загального при-

значення, мережі з режимом прямої послідовності основної частоти 

50 Гц; 2 група - мережі зі специфічними нелінійними, несиметрични-

ми й різкозмінними навантаженнями. Рішення задачі компенсації для 

обох груп є різними. 

На початковій стадії проектування визначаються найбільші су-

марні   розрахункові  активні та реактивні електричні навантаження 

підприємства мР  і мQ  при природному коефіцієнті потужності. Най-

більше сумарне реактивне навантаження підприємства, прийняте для 

визначення потужності пристроїв, що компенсують, 
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1м мQ КQ ,                              (3.14) 

 

де К  – коефіцієнт, що враховує розбіжність за часом найбільших ак-

тивного навантаження енергосистеми й реактивної потужності про-

мислового підприємства. 

Значення коефіцієнта розбіжності К  для всіх об'єднаних енерго-

систем приймаються відповідно до галузей промисловості: 

Нафтопереробна, текстильна...…………………………............................ 0,95 

Чорна та кольорова металургія,   хімічна, нафтовидобувна, 

харчова, будівельних матеріалів, паперова...………………………………... 0,90 

Вугільна, газова,   машинобудівна та металообробна...………………...…0,85 

Торфопереробна, деревообробна...………………………………................... 0,80 

Інші...…………………………………………………..........……………….....….....0,75 

Значення найбільших сумарних реактивного 1мQ  та активного мP  

навантажень передаються в енергосистему для визначення значення 

економічно оптимальної реактивної (вхідної) потужності, що може 

бути передана підприємству в режимах найбільшого і найменшого 

активного навантаження енергосистеми, відповідно 1ЕQ  та 2ЕQ . За 

вхідною реактивною потужністю 1ЕQ  визначається сумарна потуж-

ність пристроїв, що компенсують, для підприємства, а відповідно до 

заданого значення 2ЕQ – регульована частина пристроїв, що компен-

сують. 

Сумарна потужність пристроїв, що компенсують, 1кQ  визнача-

ється необхідним балансом реактивної потужності на межі електрич-

ного розподілу підприємства і енергосистеми у період її найбільшого 

активного навантаження: 

 

1 1 1к м ЕQ Q Q  .           (3.15) 

 

Для промислових підприємств з приєднаною сумарною потуж-

ністю трансформаторів менше 750 кВ·А значення потужності при-

строїв, що компенсують, 1кQ  задається безпосередньо енергосисте-

мою і є обов'язковим при виконанні проекту електропостачання про-

мислового підприємства. За узгодженням із енергосистемою, яка ви-
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дала технічні умови на приєднання споживачів, допускається прий-

мати більшу в порівнянні із 1кQ  сумарну потужність пристроїв, що 

компенсують (відповідно менше значення 1ЕQ ), якщо це знижує наве-

дені витрати на систему електропостачання в цілому по підприємст-

ву. 

На підприємстві зі специфічними навантаженнями засоби ком-

пенсації повинні забезпечувати належні показники якості електрое-

нергії в електроприймачах і на межі електричного розподілу підпри-

ємства та енергосистеми. При живленні від окремого вузла мережі 

підприємства тільки специфічних електроприймачів допускається пе-

ревищення нормованих показників якості електроенергії у цьому вуз-

лі за умови забезпечення нормальної роботи інших електроустановок 

у системі електропостачання підприємства. 

Як показують розрахунки, при потужності компенсуючого при-

строю менше 5000 квар при напрузі 6 кВ і 10000 квар при напрузі 

10 кВ економічно доцільної є установка статичних конденсаторів. 

Якщо необхідна потужність компенсуючого пристрою більше вказа-

них величин, то слід виконати техніко-економічні розрахунки, врахо-

вуючи графік споживання реактивного навантаження і вимоги енер-

госистеми з метою виявлення ефективності вживання синхронних 

компенсаторів. 

 

 

3.6  РОЗМІЩЕННЯ КОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 

 

Після попереднього орієнтовного визначення необхідної потуж-

ності та вибору типів компенсуючих пристроїв виникає задача опти-

мального розподілу їх в мережі електропостачання промислового пі-

дприємства. Від вибору місця установки компенсуючого пристрою 

залежать його вартість і величина втрат електричної енергії. Най-

менша вартість конденсаторних установок виходить при .размещении 

їх в мережі напругою 6 – 10 кВ, проте втрати електричної енергії в 

мережах промислового підприємства при цьому будуть максималь-
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ними зважаючи на передачу значної кількості реактивної потужності 

по мережах напругою нижче 6 – 10 кВ. 

Оптимальному розміщенню компенсуючих установок відповідає 

технічно прийнятний варіант з мінімальними розрахунковими витра-

тами. Оптимальні вибір і розміщення пристроїв, що компенсують, у 

системі електропостачання промислових підприємств дозволяють не 

тільки знизити втрати активної потужності й енергії в розподільних і 

живильних мережах, але одночасно підвищити рівень напруги на за-

тискачах приймачів електричної енергії. Відхилення напруги від но-

мінального значення впливає й на техніко-економічні показники сис-

теми електропостачання, і на кількісні і якісні показники  продукции, 

що випускається. Тому завдання визначення раціонального ступеня 

компенсації реактивних навантажень і регулювання напруги в елект-

ричних мережах повинні вирішуватися спільно. 

Спільний вибір компенсуючих і регулюючих пристроїв являє 

собою складне завдання. Складність її обумовлена великій кількостю 

взаємозалежних факторів. Так, підвищення напруги в технічно при-

пустимих межах для промислових підприємств з великим  числом 

асинхронних двигунів і электротермических установок викликає при-

скорення технологічного процесу й, як наслідок, підвищення продук-

тивності промислових механізмів. З іншого боку, підвищене напруга 

викликає додаткове споживання активної й реактивної потужностей, 

що приводить до зростання втрат активної потужності й енергії, ско-

роченню терміну служби елементів системи електропостачання. Мо-

жна вказати цілий ряд інших прикладів подібного роду взаємозалеж-

них факторів, у багатьох випадках суперечливих по своїй природі. 

Тому рішення питань оптимального вибору й розміщення при-

строїв, що компенсують, в електричних мережах промислових підп-

риємств із урахуванням економічних збитків від низької якості на-

пруги може бути здійснене на основі системного підходу, який би 

враховував весь комплекс виникаючих при цьому взаємозалежних 

факторів і зв'язків. У зв'язку із цим становить інтерес побудова ком-

плексних математичних моделей, у яких повною мірою відбиті як пи-

тання компенсації реактивних навантажень, так і питання оптималь-
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ного регулювання напруги з урахуванням народногосподарських зби-

тків від низької якості напруги: 

 

( , ) min.к vЗ Q U З З               (3.16) 

 

Необхідно вказати на два можливих підходи до рішення постав-

леного завдання: 

– рішення визначається з урахуванням дійсної зміни напруги й 

дійсних графіків реактивних навантажень у характерних вузлах сис-

теми електропостачання. Така постановка завдання вимагає знахо-

дження не тільки оптимальних значень потужностей пристроїв, що 

компенсують, і макету їхньої установки, але й визначення закону ре-

гулювання цими установками; 

– більше спрощений підхід заснований на використанні число-

вих статистичних характеристик досліджуваних процесів (математи-

чне очікування відхилення напруги й реактивних навантажень) і при-

пускає установку нерегульованих пристроїв, що компенсують. 

Однією з умов успішного рішення цільової функції (3.16) є по-

будова техніко-економічних характеристик вузлів навантаження, що 

представляють собою математичне вираження сумарних збитків на 

шинах цехової підстанції у функції зміни рівня напруги. Такі харак-

теристики дозволяють визначити не тільки оптимальний рівень на-

пруги розподільної, але й проаналізувати можливі відхилення від оп-

тимуму, викликані наявністю складової Зк .   

Якщо відомо оптимальний рівень напруги на вторинній стороні 

цехового трансформатора, то можна визначити раціональна напруга 

на шинах ГЗП (ЦРП) 
 

. .р ГПП optU U ТП .U U   , 

 

де U  – сумарні втрати напруги в лініях і трансформаторах системи 

електропостачання;  .U   – сумарна добавка напруги за рахунок тран-

сформатора, лінійного регулятора й т.п. 

Аналізуючи наведене вираження, укажемо можливі шляхи регу-
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лювання напруги: 

– безпосередній вплив на величину напруги, сюди ставляться 

перемикання обмоток трансформаторів цехових ТП (сезонні) і ГЗП 

(добові); 

– непряме регулювання здійснюється за допомогою зміни пара-

метрів і режимів роботи електричної мережі, найчастіше зміною кое-

фіцієнта реактивної потужності tg або потужності встановлених 

компенсуючих пристроїв  

 

1 1 1

( )
,

n n n
i i i куi i

а p

i i iном

PR Q Q x
U U U

U  

 
            

 

де U – сумарні втрати напруги на n ділянках мережі; Pi, Qi – активна 

й реактивна потужності, передані по i-ой ділянці мережі; Ri, xi – акти-

вний і реактивний опори i-ой ділянки мережі; Qкуі – потужність при-

строю, що компенсує, установленого наприкінці i-ої ділянки; Uном – 

номінальна напруга мережі. 

Для попереднього орієнтування в питанні про техніко-

економічне обґрунтовування розміщення компенсуючих пристроїв 

слід користуватися наступними положеннями з Керівних вказівок: 

 1. На підприємствах, що мають силові мережі 0,66 кВ, як пра-

вило, повинні встановлюватися конденсатори на напругу 0,66 кВ. 

Якщо на цих підприємствах є асинхронні двигуни високої напруги, то 

для компенсації їх реактивних навантажень доцільна установка кон-

денсаторів на напругу 6 – 10 кВ. 

2. На підприємствах, що мають силові мережі 0,38 кВ, найвигід-

нішої може виявитися або змішана установка конденсаторів 0,38 і 6 – 

10 кВ, або установка конденсаторів тільки 0,38 кВ. Вибір варіанту 

проводиться на підставі техніко-економічних розрахунків і зістав-

лень. 

3. На підприємствах, що мають силові мережі 0,22 кВ, допуска-

ється установка конденсаторів на напругу 0,22 кВ, якщо природний 

коефіцієнт потужності на стороні 0,22 кВ менше 0,7. При коефіцієнті 

потужності вище 0,7 слід встановлювати конденсатори 6 –10 кВ. 
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4. Конденсатори 0,22 - 0,5 кВ повинні встановлюватися з дотри-

манням вимог пожежної безпеки біля групових щитків, оскільки 

централізована установка конденсаторів на трансформаторних підс-

танціях, як правило, менш доцільна. В тих випадках, коли є необхід-

ність в розвантаженні силових трансформаторів, а установка конден-

саторів напругою 0,22 - 0,5 кВ біля групових щитків чого-небудь не-

можлива, допускається централізована установка цих конденсаторів. 

5. Потужність батареї конденсаторів, встановлюваних біля гру-

пового щитка, рекомендується приймати не менше 30 квар щоб уник-

нути істотного зростання витрат на відключаючу апаратуру, вимірю-

вальні прилади і настановну шафу. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1.   До яких електричних ланцюгів застосовується поняття “реактивна потужність”? 

2. Який напрямок має реактивна потужність (РП)? 

3. У чому різниця балансу активних та реактивних потужностей? 

4. Як розрізняють споживачів та джерела реактивної потужності у системах електропоста-

чання? 

5. Коефіцієнт потужності та способи його підвищення. 

6. Синхронні компенсатори. 

7. Переваги батареї статичних конденсаторів, як джерел РП? 

8. Назвіть основні джерела РП у системах електропостачання підприємств. 

9. Як оцінюються витрати на передачу РП? 

10. Сформулюйте задачу вибору потужності компенсуючих установок у загальному вигляді. 

11. Поясніть суть підходу при виборі потужності компенсуючих установок у мережах напру-

гою до 1 кВ. 

12. Як визначається реактивна потужність, що видається споживачу енергосистемою? 

13. Якими критеріями керуються при розподілі потужності компенсуючих установок у ме-

режах підприємства? 

 

 

Теми рефератів 

1. Способи та засоби регулювання потужності компенсуючих установок. 

2. Компенсація реактивної потужності у мережах з нелінійними навантаженнями. 

3.  Переваги від зменшення передачі реактивної потужності. 
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4.1  МЕТА, ЗМІСТ І ПОРЯДОК РОЗРАХУНКІВ 

 

Для проектування, спорудження і експлуатації систем електро-

постачання (СЕП) витрачаються численні ресурси і фінансові кошти, 

які повинні бути використані з найбільшою ефективністю. Це вимагає 

всесторонньо обґрунтованих схвалюваних рішень. 

Мета техніко-економічних розрахунків - доказ технічних функ-

ціональних здібностей СЕП, відповідних обґрунтованим вимогам 

споживачів (навантаженню, надійності тощо). При цьому вирішують-

ся наступні питання: 

а) вибір і обґрунтовування устаткування для виконання необхід-

них функцій і вимог в межах функціонально обґрунтованих загальних 

положень; 

б) оцінка стану СЕП в нормальних та аварійних режимах роботи 

і доказ основних величин у функціонально-структурному відношенні 

СЕП для пускового періоду й подальшої експлуатації;  

в) доказ ефективності використовування капітальних вкладень в 

нові та СЕП, що реконструюються, і подальших експлуатаційних ви-

трат шляхом порівняння варіантів і оптимізації.  

Оцінка якісних показників та ефективності вибраного рішення 

(в порівнянні зі світовими стандартами), а також витрат на обробку 

проектної документації (оцінка продуктивності праці). В пакеті роз-

рахунків повинні бути представлені всі необхідні програми обробки 

даних на ЕОМ. Обґрунтовування та вибір техніко-економічно доціль-

ного варіанту СЕП базується на розгляді та порівнянні можливих ва-

ріантів за технічними, економічними та експлуатаційними показни-

ками. 

Основні показники СЕП 

Технічні показники. До технічних показників відносяться надій-

ність, припустимі відхилення та витрати напруги, сталість елементів 

СЕП в перехідних режимах, стабільність роботи приводів, число й рі-

вні ступенів напруги, ступінь автоматизації та інші в нормальних і 

аварійних режимах СЕП. 
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Експлуатаційні показники. Найважливішими експлуатаційними 

показниками є тривалість відновлення електропостачання після лікві-

дації пошкоджень, тривалість поточних і капітальних ремонтів СЕП, 

припустимі перевантаження елементів електроустановок, зручність 

експлуатації, величина витрат потужності, кількість і кваліфікація об-

слуговуючого персоналу. 

Економічні показники. Найважливішим економічним показни-

ком при порівнянні варіантів СЕП є річні приведені витрати, що 

включають капітальні вкладення і експлуатаційні витрати, а також 

вартість збитку. Для більш детальної економічної оцінки як окремих 

елементів, так і СЕП в цілому використовують додаткові показники: 

надійність електропостачання споживачів, капітальні вкладення в 

СЕП, витрата матеріалів (особливо кольорових матеріалів), вартість 

витрат енергії та кількість обслуговуючого персоналу. Економічна 

оцінка проектування і технологічної підготовки проводиться з ураху-

ванням показників продуктивності праці. 

 

 

4.2  ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ  

МАТЕРІАЛІВ І ЕНЕРГІЇ 

 

Постановка мети економічної оцінки визначена в загальних за-

дачах техніко-економічних розрахунків. Кожне технічне рішення по-

винно бути економічно мотивованим і обґрунтованим, тому економі-

чну оцінку і технічне рішення слід опрацьовувати як єдине ціле. 

Цілі і принципи рішень 

 Оцінка ефективності капітальних вкладень при проектуванні як 

для нових установок, так і для СЕП, що реконструюються і розши-

рюються, повинна відповідати вимогам розвитку економіки країни; 

для цього служать економічні показники, приведені, відповідно до 

яких особливо необхідно обґрунтувати введення в дію матеріалів і 

енергії. 

 У порівнюваних варіантах економічні показники є вирішальни-

ми. Що стосується технічних і експлуатаційних показників порівню-
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ваних варіантів, то вони повинні відповідати вимогам, проте не обо-

в'язково бути рівноцінними. З рівноцінних варіантів за показниками 

їх експлуатаційних витрат вибирається варіант з більш вигідними те-

хнічними і експлуатаційними показниками. 

Правильний вибір економічних показників і методів дії на ті па-

раметри, які роблять найістотніший вплив на економічну ефектив-

ність електропостачання. До них відносяться: зменшення витрат еле-

ктроенергії, підвищення надійності та якості електроенергії, вживан-

ня компенсуючих і регулюючих пристроїв, поліпшення коефіцієнта 

потужності в електроустановках тощо. 

При проектуванні слід використовувати практичний досвід і но-

вітні наукові досягнення в області СЕП для забезпечення ефективнос-

ті капіталовкладень. Для урахування перспектив розвитку СЕП необ-

хідно брати до уваги:  

- приріст нових споживачів і навантажень, можливості почерго-

вого спорудження системи, територіальне розширення, подальші під-

ключення до енергосистеми, що реконструюється, тощо; 

- систему апаратури, включаючи вибір модернізованого устат-

кування і нових положень. 

Економічні розрахунки виконують по єдиних методиках і пра-

вилах, які засновані на положеннях загальнодержавних стандартів і 

керівних вказівок. 

Враховуючи, що матеріальні ресурси суспільства обмежені, во-

ни повинні так використовуватися, щоб з можливо меншими витра-

тами в суспільній праці можна було досягти максимальної ефектив-

ності. Будь-які витрати на спорудження, реконструкцію або раціона-

лізацію установок виробництва, розподіли і споживання електроенер-

гії повинні забезпечити високий економічний ефект. Ефективність 

здійснюваного рішення повинна бути як якісною, так і кількісною. 

Якісний ефект використовування оцінюється на підставі можли-

вих комплексних господарських міркувань, виходячи з соціально-

економічних, психологічних, оборонно-стратегічних, моральних та 

інших задач. 

Кількісний ефект розраховується за основними методами з ура-
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хуванням спеціальних стандартів на електроенергетичні установки і 

встановлених вимог до СЕП. Початковою базою є структура витрат 

(рис. 4.1). 
 

 
Вартість продукту 

Перенесена вартість Вартість  

необхідної праці 

Вартість 

додаткової праці 

Вартість 

палива  

та енергії  

Вартість  

сировини, 

основних і 

допоміж-

них 

ресурсів  

Амортизація 

основних 

фондів  

Заробітна 

платня 

Собівартість Прибуток 

Ціна 

 

Рис. 4.1. Структура виробничих витрат 

 

Принципи кількісного визначення ефективності 

Головний показник "Загальні витрати" під час загальної трива-

лості використовування СЕП визначає вирішальний критерій. Оцінка 

ефективності СЕП лише за капітальними витратами, експлуатаційни-

ми витратами або вартості збитку є недостатньою. Ефект від капіта-

льних вкладень повинен бути ясно доведений з погляду народногос-

подарської користі (з включенням матеріалів і енергії) і враховувати: 

 - витрати суспільства до введення в експлуатацію СЕП; 

- щорічні експлуатаційні витрати; 

- витрати під час експлуатації СЕП; 

- значення очікуваного збитку.  

Слід брати до уваги подальше відтворювання як важливу перед-

умову для зростання господарства; за законом накопичення частину 
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засобів, що надходять спрямовують для розширення виробництва. 

Надійність живлення СЕП виражається через очікуваний збиток у 

споживачів; вона є важливою обмежуючою умовою. 

Порівняння щорічних загальних витрат для різних технічно рів-

ноцінних варіантів є найважливішим методом оцінки ефективності. 

Для реалізації вибирається, як правило, варіант з найменшими зага-

льними витратами.  

На різні техніко-економічні розрахунки можуть робити вплив 

технічні умови обмеження, до яких відносяться: 

- вимоги безпеки і якості; 

- державні стандарти, вимоги виробництва; 

- заборона на вживання дефіцитних матеріалів і енергоносіїв; 

- вплив навколишнього середовища, безпечні відстані, обмежен-

ня приміщень; 

- специфіка роботи споживачів, особливо вимоги надійності. 

Слід порівнювати варіанти з об'єктивно необхідними обмежен-

нями, які дозволяють визначати максимально можливу ефективність 

за рівноцінних технічних умов обмеження. 

Додаткові показники визначають для часткового аналізу, оскі-

льки загальні витрати в грошовому вираженні не можуть достатньо 

повно характеризувати спеціальні аспекти. До таких слід відности: 

1. Енергетичні показники: потреба електроенергії, енергетичний 

ККД, коефіцієнт потужності комплексів живлення і споживання, теп-

лові витрати тощо. 

2. Показники матеріалів: витрата міді, свинцю, алюмінію тощо. 

3. Показники технічного будівництва: спорудження будівель і 

відкритих майданчиків, земляні роботи, використовування площ чу-

жих територій тощо. 

4. Показники обслуговуючого персоналу: число і кваліфікація 

обслуговуючого персоналу, ступінь автоматизації, підтримання в 

справності, коефіцієнт готовності. 

5. Частина імпорту як вид і важливість імпортованого устатку-

вання і установок.  
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Шляхом відповідних порівнянь з існуючими установками і оцін-

ки вказаних показників необхідно прагнути при оцінці власних прое-

ктних рішень знаходити конкретні економічно слабкі місця.  

 

 

4.3  МЕТОДИКА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ  

РОЗРАХУНКІВ 

 

При виконанні техніко-економічних розрахунків в електропос-

тачанні керуються структурою виробничих витрат (рис. 4.1) і засто-

совують типову методику визначення економічної ефективності капі-

тальних вкладень. В основу порівнюваної оцінки варіантів для вирі-

шення різних технічних задач СЕП покладена економічна ефектив-

ність. Показниками цієї ефективності є: річні загальні приведені ви-

трати, термін окупності, питомий показник приведених витрат. 

Річні загальні приведені витрати 

 

                н в е зЗ Е К К К    ,                                 (4.1) 

 

де Кз – витрати на покриття вірогідного народногосподарського збит-

ку від порушень електропостачання протягом року; Ен – нормативний 

коефіцієнт економічної ефективності капітальних вкладень порівню-

ваних варіантів; Кв – капітальні вкладення, включаючи вартість прое-

ктування; Ке – річні експлуатаційні витрати;  

 

                                          Ке = Ка + Кп ,                               (4.2) 

 

де Ка – витрати на амортизацію, поточний ремонт і обслуговування; 

Кп  – вартість витрат електроенергії. 

Коефіцієнт Ен характеризує ефективність, з якою вкладаються 

засоби для розвитку народного господарства. Він дозволяє приводити 

капітальні вкладення Кв до розмірності річних експлуатаційних ви-

трат Ке. Якщо, наприклад, в СЕП вкладається Кв грн, то до кінця року 

повинен бути прибуток у розмірі ЕнКв грн/рік. 
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Показник витрат по формулі (4.1) містить суму всіх витрат про-

тягом даних Т років, віднесених до одного року. Цільова функція є 

економічною при умові, якщо приведені витрати 3 будуть мінімаль-

ними. 

Період окупності 

Якщо необхідно порівняти лише два варіанти для виявлення пе-

реваг одного з них, не беручи до уваги тривалості будівництва і вва-

жаючи величини очікуваного збитку однаковими, більш сприятливий 

варіант може бути визначений вельми просто за допомогою терміну 

окупності 

 

2 1

1 2

в в в

е е е

К К К
Т

К К К

 
 
 

,                                          (4.3) 

 

де ΔКв – додаткові капіталовкладення для варіанту 2 в порівнянні з 

варіантом 1; ΔКе – зменшення експлуатаційних витрат для варіанту 2 

в порівнянні з варіантом 1. 

Період окупності Т – це той період часу, протягом якого додат-

кові капітальні вкладення за одним з варіантів повністю окупаються 

за рахунок економії на річних експлуатаційних витратах. Величина, 

зворотна нормативному коефіцієнту ефективності капітальних вкла-

день 
 

                    
1

н

н

Т
Е

 ,                                              (4.4) 

 

називається нормативним терміном окупності. 

При Ен = 0,12 нормативний термін окупності Тн = 8 років. Доці-

льність прийнятого значення Тн пояснюється тим, що при подальшо-

му збільшенні терміну окупності експлуатаційні витрати на кожну 

одиницю додаткових капітальних вкладень знижуються вельми не-

значно. Якщо фактичний термін окупності Тф < Тн або Еф > Ен, еко-

номічним є більш капіталомісткий варіант за рахунок зменшення річ-

них експлуатаційних витрат. Якщо ж Тф > Тн або Еф < Ен, більш еко-
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номічним буде менш капіталомісткий варіант. При Тф = Тн або Еф = 

Ен обидва варіанти економічно рівноцінні. 

 Питомий показник приведених витрат 

Економічність порівнюваних варіантів може також оцінюватися 

не показниками приведених витрат, а сумарними витратами 

 

е
в

н

К
З К

Е
   , 

 

які представляють відношення річних витрат до нормативного коефі-

цієнта ефективності капітальних вкладень. При порівнянні варіантів, 

в яких електроустаткування та структура СЕП залежать від річної 

продуктивності підприємств, зручно користуватися питомими приве-

деними витратами на одиницю продукції 

 

З
З

П

 ,                                             (4.5) 

 

де П – річний обсяг продукції при нормальній експлуатації. 

Надалі під збитком маються на увазі щорічні очікувані збитки 

підприємства від порушень електропостачання й зниження якості 

електроенергії. Оскільки надійність електропостачання і якість елект-

роенергії мають імовірнісний характер, збиток є імовірнісною вели-

чиною, що визначається на підставі аналізу статистичних спостере-

жень.  

Зупинимося на збитку від порушень електропостачання. Як по-

казують дослідження, для кожного споживача електроенергії існує 

мінімально припустима тривалість t0 перерви живлення, що не впли-

ває на роботу споживача. Цей час визначається інерційністю механі-

змів і технологічних процесів і коливається в дуже широких межах 

(від 1 с до 30 хв і більше). Очевидно, що для споживачів 1-й категорії 

застосуванням резервування й автоматики повинна бути забезпечена 

тривалість перерви живлення, що не перевищує мінімально припус-

тиму тривалість перерви t0. При перевищенні мінімально припустимої 
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тривалості перерви живлення тривалість фактичного простою tпр.ф 

споживача складається із часу перерви електропостачання te й часу 

tтех, необхідного для налагодження й доведення технологічного про-

цесу до номінального режиму: 

 

.пр ф е техt t t   

 

Наслідком простою споживача є збиток, що складається із пря-

мого (безпосереднього) і додаткового (непрямого). У прямий збиток 

входять збитки від розладу технологічного процесу або від погіршен-

ня його техніко-економічних показників, збитки від браку продукції, 

псування сировини, матеріалів і напівфабрикатів, виходу з ладу або 

скорочення терміну служби обладнання, простою робочої сили. 

Додатковим збитком є збитки від скорочення випуску продукції 

в результаті простою устаткування. Для визначення додаткового зби-

тку від перерви електропостачання споживачі по способах заповнен-

ня недовипущеної продукції можна розділити на чотири групи: 

1) заповнення недовипущеної продукції не здійснюється; 

2) заповнення недовипущеної продукції здійснюється надалі за 

рахунок організації понаднормових робіт; 

3) заповнення недовипущеної продукції здійснюється надалі за 

рахунок форсування режиму роботи споживача; 

4) недовипуск продукції відсутній або несуттєво залежить від 

перерв електропостачання. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 
 

Контрольні питання 

1. Що таке приведені витрати? З яких елементів вони складаються? 

2. Технічні, експлуатаційні та економічні показники систем електропостачання. 

3. Що таке період окупності в енергетиці.  

4. Оцінка ефективності систем електропостачання. 

5. Показники економічної ефективності капіталовкладень. 

6. Що таке прямий збиток від перерви в електропостачанні? 

7. Що таке непрямий збиток від перерви в електропостачанні? 
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Теми рефератів 

1. Елементарні та інтегральні показники техніко-економічних розрахунків. 

2. Вплив рівня напруги  на техніко-економічні показники  систем електропостачання. 
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КОРОТКІ  ЗАМИКАННЯ  

У СИСТЕМАХ   

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  
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1. Ушкодження електричних мереж і установок 

2. Призначення розрахунків аварійних струмів 

3. Допущення при розрахунках струмів короткого 

замикання 

4. Процес протікання короткого замикання 

5. Розрахункові схеми 

6. Схеми заміщення та їх перетворення 

7. Опори елементів кола короткого замикання 

8. Розрахунок струмів короткого замикання 

9. Розрахунок струмів КЗ від двигунів 

10. Розрахунок струмів КЗ для вибору вимикачів 

11. Несиметричні короткі замикання 

12. Розрахунок струмів КЗ у мережах напругою 

до 1000 В 

13. Особливості розрахунку струмів КЗ  для  

релейного захисту  й автоматики    

14. Нагрівання струмовідних частин 

струмами КЗ    

15. Електродинамічна дія струмів КЗ 

16. Обмеження струмів короткого замикання 
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5.1  УШКОДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ  

І  УСТАНОВОК 

 

Порушення нормальної роботи електричних установок і системи 

електропостачання обумовлені переважно короткими замиканнями й 

замиканнями на землю. Коротким замиканням (КЗ) називається всяке 

непередбачене нормальним режимом замикання між струмоведучими 

частинами, що належать до різних фаз. Замиканням на землю назива-

ється всяке непередбачене нормальним режимом замикання на землю 

струмовідних частин. 

Основними причинами виникнення КЗ і замикань на землю є: 

природне зношування або механічне ушкодження ізоляції, перекрит-

тя голих струмовідних частин, комутаційні й атмосферні перенапру-

ги. При КЗ зменшується загальний опір проводів і струмовідних час-

тин системи електропостачання, що призводе до збільшення струмів і 

зниженню напруги, особливо в точці КЗ. Як правило, у точці КЗ ви-

никає електрична дуга, що утворює перехідний опір. Безпосереднє КЗ 

без перехідного опору називається металевим КЗ. Зневага перехідним 

опором спрощує розрахунки й забезпечує максимальне значення 

струму КЗ при тих самих вихідних умовах, що вкрай важливо для ви-

бору апаратури.  

Струми КЗ в електричних установках можуть досягати значних 

величин. Ці аварійні струми становлять небезпеку для апаратури й 

струмовідних частин електричних установок, тому що останні мо-

жуть перегріватися понад припустиму температуру й піддаватися ве-

ликим механічним діям. 

При трифазній системі електропостачання можливі три основ-

них види КЗ: трифазне, двофазне й однофазне (рис. 5.1). При трифаз-

ному КЗ три фази з'єднуються між собою (рис. 5.1, а). Струм, напру-

га, потужність і точка трифазного КЗ позначаються: I
(3)

, U
(3)

, S
(3)

, K
(3)

. 

Двофазне КЗ характеризується замиканням двох фаз між собою (рис. 

5.1, б), умовні позначки: I
(2)

, U
(2)

, S
(2)

, K
(2)

. При однофазному замикан-

ні спостерігається замикання однієї з фаз на землю (рис. 5.1, б) або на 

нульовий провід (рис. 5.1, г). Умовні позначки наступні: I
(1)

, U
(1)

, S
(1)

, 
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Рис. 5.1. Види коротких замикань: 

а – трифазне; б – двофазне; 

в – однофазне на землю; 

г - однофазне на нульовий провід 

K
(1)

. Трифазні КЗ є симетричними, тому що при цьому всі фази вияв-

ляються в однакових умовах, і симетрія струмів і напруг не порушу-

ється. Всі інші види КЗ несиметричні. Найчастіше виникають одно-

фазні (до 65% загального числа замикань) і значно рідше – трифазні  

(5%).  

Який вид КЗ є найбільш важким для системи електропостачання 

– передбачити важко. Тому залежно від призначення розрахунку зви-

чайно визначають значення струмів КЗ як для симетричних, так і не-

симетричних КЗ. Практика розрахунків показує, що найбільш важким 

режимом для системи електропостачання є трифазні й двофазні КЗ.  

Зазначені ушкодження характеризуються появою аварійних 

струмів, які значно перевищують струми нормального режиму. Од-

нофазні замикання на землю в мережах з ізольованою або заземленою 

через дугогасний реактор (котушку) нейтралью не є короткими, не 
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супроводжуються істотною зміною струмів у струмовідних частинах 

системи електропостачання. Такі ушкодження, як правило, не пред-

ставляють небезпеки для елементів розподільної мережі. 

На шинах електроустановок КЗ виникають: через забруднення 

або ушкодження  шинних ізоляторів, втулок вимикачів і вимірюваль-

них трансформаторів; при помилкових діях персоналу із шинними 

роз'єднувачами; від поломок ізоляторів роз'єднувачів і вимикачів під 

час операцій з ними. Імовірність ушкодження на шинах відносно не-

велика, але може привести до досить важких наслідків для системи 

електропостачання в цілому.  

Більшість ушкоджень в електричних мережах, і особливо на лі-

ніях, супроводжується появою електричної дуги. Протягом кожного 

півперіоду опір дуги значно змінюється і впливає на значення струму 

та форму напруги, особливо при міжфазових замиканнях. Для оцінки 

роботи деяких захистів варто враховувати опір дуги, особливо для за-

хистів, що працюють із витримкою часу, тому що в цьому випадку 

можлива зміна опору дуги за рахунок подовження дуги під впливом 

вітру, конвекції повітря і електродинамічних зусиль. 

Міжфазові КЗ, з огляду на значення їхніх струмів, при таких 

ушкодженнях повинні існувати мінімально можливий час. Варто ма-

ти на увазі, що збільшення існування міжфазових КЗ (наприклад, за 

рахунок збільшення витримок часу у пристроїв захисту) приводить не 

тільки до порушення роботи споживачів, але й викликає перегоряння 

провідників у точці КЗ, руйнування апаратури, неприпустимі пере-

гріви ізоляції й т.д. 

Для оцінки роботи релейного захисту варто враховувати різний 

вплив трифазних і двофазних КЗ на значення і фазу залишкових на-

пруг по довжині лінії. На рис. 5.2 наведені спрощені векторні діагра-

ми для залишкових фазних і міжфазових напруг у лінії при металевих 

замиканнях наприкінці лінії (джерело нескінченної потужності). З 

рис. 5.2 видно, що в міру віддалення від точки КЗ К
(3)

 і K
(2)

 міжфазові 

напруги зростають і змінюються їхні фазові співвідношення (при 

двофазних КЗ (точка К
(2)

). При міжфазових КЗ через перехідні опори, 

неоднакові для різних фаз, відбувається перекручування залишкових 
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напруг (а також і струму КЗ) по величині й по фазі, і з'являються 

складові зворотної послідовності, що може бути використано релей-

ним захистом для розпізнавання ушкодження.      

До основних видів ушкоджень у силових трансформаторах і ав-

тотрансформаторах варто віднести: замикання між фазами усередині 

кожуха трансформатора і на зовнішніх виводах обмоток, в обмотках 

між витками однієї фази, на корпус обмоток або їхніх зовнішніх ви-

водів; ушкодження магнітопроводу, що приводять до локального на-

грівання й "пожежі сталі", бака маслонаповнених трансформаторів. 

Міжфазові КЗ усередині трансформаторів малоймовірні внаслі-

док великої електричної міцності міжфазової ізоляції. У трансформа-

торних групах, складених із трьох однофазних трансформаторів, за-

микання між обмотками фаз практично виключені. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.2. Спрощена векторна діаграма залишкових напруг  

на затискачах джерела (системи), у точці КЗ і в проміжних точках 

 при металевих КЗ: 

а – трифазні КЗ; б – двофазні КЗ між фазами В и С 
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При виткових замиканнях в обмотках електричних машин зна-

чення аварійного струму від джерела живлення та місця ушкодження 

теоретично може бути визначено вираженням 

 

                      .к к к вI W I W ,                                        (5.1) 

 

де Wк і W – число витків відповідно закорочених і всього в даній фазі 

трансформатора; Iк.в – струм у закорочених витках. 

З формули (5.1) видно, чим менше число закорочених витків, 

тим менше струм Iк, що приходить із мережі, у той час, як значення 

струму Iк.в   порівняно зі струмами міжфазових КЗ. При малому числі 

закорочених витків аварійний струм незначно відрізняється від стру-

мів нормального режиму й практично не сприймається пристроями 

захисту. 

Ушкодження магнітопроводу й ушкодження бака маслонапов-

нених трансформаторів не супроводжуються змінами струмів в обмо-

тках і від джерела, однак експлуатація трансформаторів із зазначени-

ми ушкодженнями неодмінно приводить до більш важких електрич-

них ушкоджень і виходу з ладу силових трансформаторів. 

Для трифазних електродвигунів характерні такі ушкодження, як 

багатофазні КЗ в обмотці статора й на її затискачах. Замикання на ко-

рпус (на землю), виткові замикання в обмотці однієї фази. Міжфазові 

КЗ можуть не тільки викликати значні руйнування в самому двигуні, 

але й супроводжуються зниженням напруги в живильній мережі та 

можуть привести до порушення роботи інших електроприймачів. Од-

нофазні замикання в обмотках статора на корпус, з огляду на те, що 

розподільчі мережі працюють із ізольованою нейтралью, супрово-

джуються невеликими струмами замикання (до 30 А) і безпосеред-

ньої небезпеки для двигунів не представляють. Спеціальні захисти 

від виткових КЗ в обмотках статора для електродвигунів, з огляду на 

складність їхнього виконання, а також захист синхронних двигунів 

від ушкоджень в обмотці ротора, як правило, не передбачають. У де-

яких окремих випадках для потужних синхронних двигунів передба-

чають окремий захист від обриву кола збудження. 
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З огляду на конструктивне виконання конденсаторних устано-

вок, основними видами їхнього ушкодження варто вважати електри-

чний пробій ізоляції між обкладками або на корпус, тобто двофазні 

короткі й однофазні замикання на землю. При живленні конденсатор-

них установок кабельними лініями, в останніх можливі всі види 

ушкоджень, включаючи й двофазні КЗ. 

Короткі замикання виникають у результаті порушень ізоляції 

електроустановок, що є наслідком різних причин: 

– старіння ізоляції в процесі експлуатації електроустаткування; 

– перенапруг; прямих ударів блискавки; механічних ушкоджень; 

накидів сторонніх предметів на струмоведучі частини; незадовільно-

го догляду за електроустаткуванням; помилкової дії обслуговуючого 

персоналу. 

Наслідками КЗ є: 

– неприпустиме нагрівання електроустаткування і його термічне 

ушкодження через значне збільшення струмів (у 10–15 разів і біль-

ше); 

– поява значних зусиль між струмоведучими частинами, які мо-

жуть привести до їхнього механічного ушкодження й руйнування; 

– зниження напруги і спотворення її симетрії, що негативно по-

значається на роботі споживачів. Так, при зниженні напруги на 30–40 

% протягом часу не менш 1с зупиняються електродвигуни, у резуль-

таті чого можливі порушення технологічного циклу на підприємст-

вах, поява браку продукції та інших наслідків, пов'язані з народного-

сподарським збитком; 

– наведення при несиметричних КЗ ЕРС у сусідніх лініях зв'язку 

та сигналізації, небезпечних для обслуговуючого персоналу і викори-

стовуваної апаратури; 

– порушення стійкості окремих елементів і режиму СЕП у ціло-

му, що приводить до виникнення аварійних ситуацій з відключенням 

великої кількості споживачів електричної енергії; 

– загоряння електроустановок. 

Найнебезпечніші наслідки проявляються звичайно в елементах 

системи, що прилягають до місця виникнення КЗ. Якщо КЗ з'явилося 
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на великій електричній віддаленості від джерела живлення, то збіль-

шення струму сприймається генераторами як деяке підвищення нава-

нтаження, а сильне зниження напруги відбувається тільки поблизу 

місця трифазного КЗ. 

Щоб забезпечити безаварійне електропостачання всіх спожива-

чів, необхідно проектувати й споруджувати СЕП з обліком можливих 

КЗ, строго дотримувати правил технічної експлуатації електроуста-

новок, безупинно підвищувати технічний рівень і якість виготовлення 

застосовуваного електроустаткування. Для виключення небезпечних 

наслідків від КЗ у СЕП і забезпечення стійкості навантаження вво-

дять швидкодіючі релейні захисти окремих елементів, застосовують 

спеціальні схеми системної автоматики, передбачають поділ у часі 

процесів самозапуску різних груп двигунів, установлюють регулюючі 

пристрої та ін. 

 

 

5.2  ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРАХУНКІВ АВАРІЙНИХ  

СТРУМІВ  
 

Розрахунок електромагнітних перехідних процесів у СЕП при 

КЗ передбачає визначення струмів і напруг у тому або іншому корот-

козамкненому колі при заданих (розрахункових) умовах. Він має ва-

жливе значення для проектування й експлуатації СЕП. Відповідно до 

цільового призначення розрахунку знаходять зазначені параметри для 

моменту часу, що цікавить, або обчислюють їхні зміни протягом пе-

рехідного процесу залежно від поставленого завдання. При цьому ро-

зраховують струми КЗ в окремих гілках або точках кола з метою ви-

значення найбільш характерного для того або іншого електроустат-

кування розрахункового аварійного режиму.  

Розрахунки струмів КЗ необхідні для наступних кінцевих цілей: 

– виявлення умов роботи споживачів при можливих КЗ і визна-

чення допустимості того або іншого режиму; 

 – вибору електричних апаратів електроустановок за умовами те-

рмічної та електродинамічної стійкості; 
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 – проектування та настроювання засобів релейного захисту і ав-

томатики СЕП; 

 – зіставлення, оцінки і вибору схем електричних з'єднань СЕП; 

 – координації й оптимізації значень струмів КЗ; 

 – оцінки стійкості роботи СЕП і її вузлів навантаження; 

 – проектування заземлюючих пристроїв; 

 – визначення впливу струмів КЗ на лінії зв'язку; 

 – аналізу аварій в електроустановках. 

Точність розрахунку КЗ залежить від його цільового призначен-

ня. Для вибору й перевірки електричних апаратів точність розрахунку 

може бути нижче, ніж для рішення інших завдань. Так, при виборі за-

собів релейного захисту і автоматики точність розрахунку аварійних 

режимів повинна бути значно вище. У цьому випадку необхідно ви-

значити найбільші й найменші значення струмів і напруг, можливий 

зсув між ними в окремих фазах або між їх симетричними складовими 

і т.п. 

 

 

5.3 ДОПУЩЕННЯ ПРИ РОЗРАХУНКАХ СТРУМІВ  

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 
 

Розрахунок струмів КЗ у сучасних великих СЕП являє собою 

складне й трудомістке завдання навіть із застосуванням засобів обчи-

слювальної техніки. При рішенні більшості практичних завдань, по-

в'язаних з розрахунками струмів КЗ, приймають ряд допущень, що не 

вносять істотних погрішностей у точність розрахунків. Стосовно до 

мереж напругою вище 1 кВ основні допущення наступні: 

– зневажають насиченням магнітних систем всіх елементів кола 

КЗ (генераторів, трансформаторів і електродвигунів); 

– всі навантаження представляють постійними індуктивними 

опорами; 

– зневажають активними опорами елементів схеми, якщо відно-

шення результуючих опорів від джерела до точки КЗ 1 3рез резr х   

(активні опори враховують тільки при визначенні ступеня загасання 
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аперіодичних складових струмів КЗ); 

– зневажають ємнісними провідностями на землю ПЛ напругою 

до 220 кВ (для КЛ напругою 110 кВ і вище ємнісні провідності необ-

хідно враховувати); 

– не враховують зсув по фазі ЕРС джерел енергії, що входять у 

розрахункову схему; 

– вважають, що всі елементи СЕП симетричні, а порушення си-

метрії відбувається тільки в місці КЗ; 

– враховують у вигляді узагальнених навантажень центрів жив-

лення всі електроприймачі, за винятком потужних електродвигунів, 

підключених безпосередньо в місці КЗ або на невеликому електрич-

ному видаленні від нього; 

– зневажають розходженням значень зверхперехідних індуктив-

них опорів по поздовжній і поперечній осях синхронних машин; 

– зневажають струмами намагнічування трансформаторів і авто-

трансформаторів. 

Електричні мережі напругою до 1 кВ є в основному розподіль-

ними, розгалуженими, містять значну кількість силових елементів, 

пристроїв, апаратів контролю й керування. Як правило, вони жив-

ляться від одного потужного джерела, для якого в аварійних режимах 

(КЗ) можна припустити cU const . 

 

 

5.4  ПРОЦЕС ПРОТІКАННЯ  

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

Джерелами живлення місця КЗ є: турбо– і гідрогенератори елек-

тростанцій; високовольтні синхронні двигуни й компенсатори, які 

при визначенні струмів КЗ розглядаються як синхронні генератори 

для часу 0t  . Вплив асинхронних двигунів ураховується в тих випа-

дках, коли вони підключені безпосередньо до місця КЗ. Всі джерела 

електричної енергії умовно розділяють на джерела необмеженої по-

тужності й джерела обмеженої потужності. В електричній системі не-
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обмеженої потужності ( cS   ) напруга на шинах практично незмінна 

при КЗ у будь–якій точці системи. Індуктивний опір такої системи 

прийнято вважати рівним нулю. У системі обмеженої потужності 

( cS  ) при КЗ напруга на шинах зменшується. Опір такої системи 

відрізняється від нуля. Віддаленість точок КЗ характеризується сума-

рним опором у колі від джерела енергії до розглянутої точки. 

При виникненні КЗ починається перехідний процес. Цей процес 

протікає при наявності двох складових струмів КЗ: аперіодичної та 

періодичної (коливальної). Частина процесу КЗ, що характеризується 

зміною амплітудних значень струму КЗ, прийнято називати несталим. 

У сталому режимі амплітуди струмів КЗ постійні. 

При КЗ струм у колі зростає (рис. 5.3, а). Однак миттєвого збі-

льшення струму (крива iк) відбутися не може через те, що коло має 

індуктивний опір. У початковий момент КЗ в обмотці статора генера-

тора електростанції і в індуктивних опорах кола наводиться ЕДС са-

моіндукції, що перешкоджає зміні струму. У той же час індукується 

струм самоіндукції зустрічного напрямку. Цей струм носить назву 

аперіодичного (крива ia, рис. 5.3). Тому з моменту виникнення КЗ 

струм можна представити складеним з двох складових: вільного апе-

ріодичного струму, тобто аперіодичної складової струму, і періодич-

ного струму, тобто вимушеного періодичного струму, створюваного 

ЕДС генераторів. У результаті взаємної дії цих складових струмів у 

колі, для початкового моменту КЗ дорівнює  миттєвому значенню 

струму нормального режиму: 

 

                           0 0 0н п аi i i  ,                                      (5.2) 

 

де ia0 – початкове значення аперіодичної складової струму КЗ;  iп0 –

початкове значення періодичної складової струму КЗ; iн0 – миттєве 

значення струму навантаження. 

Початкове значення аперіодичної складової струму КЗ 

 

                             0 0 0а н пi i i  .                                      (5.3) 
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З формули (5.3) випливає, що початкове значення аперіодичного 

струму буде максимальним при значенні струму навантаження рів-

ному нулю (iн0 = 0) і виникненні КЗ у той момент, коли періодична  

складова повинна мати найбільше (амплітудне) значення: 
 

                                   
а макс п максi I  .                                   (5.4) 

 

На рис. 5.3, а наведені криві зміни струму КЗ у системі необме-

женої потужності. Періодичний струм iп протікає під дією напруги 

джерела та змінюється за гармонійною кривою синхронної частоти. 

Тому що напруга джерела незмінна, значення періодичного струму 

протягом усього процесу постійні й рівні пtI I I 
   .  
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Рис. 5.3, а. Процес протікання струмів трифазного короткого замикання 

у системі необмеженнної потужності: 

iп, Iп макс – миттєве й максимальне значення періодичної складової струму КЗ: I   – діюче 

значення періодичної складової струму КЗ; iа – миттєве значення аперіодичної складової 

струму КЗ; iк – миттєве значення струму КЗ; i∞ – діюче значення сталого струму КЗ 

 

При КЗ у системі, що живиться від електростанції обмеженої 

потужності, періодичний струм при незначному віддаленні точки КЗ 

від джерела електроенергії змінюється за гармонійною кривою з зага-

саючими за часом амплітудами від найбільшого значення до сталого, 
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рівного 2I  (рис. 5.3, б). Зменшення амплітуд струму iк обумовлено 

зменшенням у процесі короткого замикання ЕРС генератора внаслі-

док розмагнічуючої  дії реакції якоря. 
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Рис. 5.3, б–в. Процес протікання струмів трифазного короткого замикання 

у системі обмеженої потужності без автоматичного регулювання 

напруги синхронних генераторів (б) і з синхронними генераторами, 

обладнаними автоматичним регулюванням напруги (в) 
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Генератори на сучасних електростанціях обладнані системами 

автоматичного регулювання напруги (АРН). Наявність АРН відобра-

жається на характері зміни періодичного струму КЗ (рис. 5.3, в). Вна-

слідок зменшення напруги на генераторах електростанції система 

АРН вступає в дію приблизно через 0,2 с після початку КЗ. Це приво-

дить до збільшення струму збудження та напруги на генераторах. У 

результаті амплітуда періодичного струму КЗ зростає.  

У процесі КЗ аперіодична складова загасає. З урахуванням умов, 

при яких отримане рівняння (5.4), аперіодична складова змінюється 

за законом 

         а a

t t

T T

а а макс п макс п макс ti i e I e I 
 

   ,                      (5.5) 

 

де 
314

a

L X
T

R R
   – постійна часу загасання; L – індуктивність кола КЗ; 

R, Х – активний і індуктивний опір кола КЗ; αt – коефіцієнт загасання. 

Величина динамічного впливу струму КЗ визначається значен-

ням ударного (найбільшого) струму. Ударний струм проявляється 

приблизно через півперіоду (0,01 с) від початку КЗ і дорівнює сумі 

значень аперіодичного і періодичного струмів. Для практичних роз-

рахунків величину ударного струму КЗ iy визначають за співвідно-

шенням 

 

                                2у уi К I  ,                                         (5.6) 

де 

0,01

1 аТ

уК e


   – ударний коефіцієнт струму КЗ. 

Ударний коефіцієнт враховує участь аперіодичного струму в 

утворенні ударного струму. Граничні значення ударного коефіцієнта 

залежать від значень активного та індуктивного опорів кола КЗ. Для 

кіл, що містять лише індуктивний опір (R = 0), Ку = 2, тобто у таких 

ланцюгах періодичний струм не загасає. У ланцюгах тільки з актив-

ним опором (Х = 0) Ку = 1, і періодичний струм не виникає. У практи-

чних розрахунках приймають Ку = 1,8 (тобто Та = 0,05 с і t = 0,01 с), а 

величину ударного струму 2,55уi I  . 
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При розрахунку iу для точок, віддалених від джерела живлення, 

значення ударного коефіцієнта визначається за кривою Ку = φ(Та) 

(рис. 5.4). Діюче значення струму КЗ для довільного моменту часу 

 

                                  2 2

кt пt atI I I  .                                               (5.7) 

 

 
 

 

Діюче значення ударного струму КЗ для моменту часу t = 0,01 с 

після початку КЗ 

 

2 2

0,01 0,01у пt atI I I   ,  або    
2

1 2 1у уI I К   .                (5.8)  

 

При Ку = 1,8 значення ударного струму КЗ буде: 1,52уI I  . 

 

 

5.5  РОЗРАХУНКОВІ СХЕМИ  
 

На першому етапі розрахунку аварійних режимів з КЗ на основі 

принципової схеми СЕП складають розрахункову схему. Принципова 

схема СЕП повинна відповідати попередньому нормальному режиму 

експлуатації з найбільшим числом включених джерел живлення і пі-

дживленням точок КЗ у можливих аварійних режимах. 

Рис. 5.4. Крива для визначення ударного коефіцієнту 
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Розрахункова схема відповідає аварійним режимам СЕП і на ній 

в однолінійному зображенні показують джерела СЕП, точки КЗ і всі 

силові елементи, якими можливе протікання струму КЗ або його 

складових, тобто генератори, синхронні компенсатори, статичні дже-

рела реактивної потужності, не віддалені від точок КЗ узагальнені на-

вантаження, силові трансформатори і автотрансформатори, реактори, 

повітряні (ПЛ) і кабельні (КЛ) лінії, що зв'язують джерела живлення 

із точками КЗ. У розрахунковій схемі враховують електродвигуни як 

джерела підживлення точок КЗ при їх невеликій електричній віддале-

ності та сумарній потужності (або кожного окремо) 1000 кВ·А та бі-

льше.    

Під електричною віддаленістю точки КЗ від джерела живлення 

або підживлення розуміють наведений до номінальної потужності та 

номінальної напруги джерела сумарний опір короткозамкненого кола 

у відносних одиницях (при його значенні, більшому трьох, КЗ вважа-

ється віддаленим, а при значенні, меншому або рівному трьом,– не 

віддаленим). Віддаленість точки КЗ можна оцінити відношенням 

струму джерела в початковий момент часу КЗ до його номінального 

струму. КЗ не віддалене, якщо це відношення дорівнює або більше 

одиниці. У противному разі КЗ є віддаленим. 

Залежно від постановки завдання на схемі намічають кілька ро-

зрахункових точок КЗ і вказують види КЗ. Кінцевою метою розраху-

нків може бути визначення як максимальних (для перевірки електро-

устаткування на стійкість до струмів КЗ), так і мінімальних (для пе-

ревірки релейного захисту) значень аварійних струмів, а також зали-

шкових напруг у різних точках мережі. Тому на етапі складання роз-

рахункової схеми з'ясовують розрахункові умови: які її елементи по-

винні бути включені; де повинні бути розташовані точки КЗ; який 

вид КЗ і яким повинен бути прийнятий розрахунковий момент часу 

КЗ для одержання відповідних значень параметрів розрахункового 

аварійного режиму. Розрахунковому режиму надається змістове зна-

чення, виходячи з кінцевої мети розрахунку струму КЗ. При перспек-

тивних розрахунках СЕП максимальні режими КЗ варто визначати з 

урахуванням розвитку мережі. 
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Кожний елемент розрахункової схеми характеризується відпові-

дними параметрами. Для синхронного генератора – це номінальна 

повна Sном або активна Рном потужність; номінальний коефіцієнт по-

тужності cosφном; номінальна напруга Uном; надперехідний реактивний 

опір *dх  реактивний опір зворотної послідовності х*2; постійна часу 

загасання аперіодичної складової струму трифазного КЗ Та. Значення 

цих параметрів у випадку турбо– і гідрогенераторів приводяться в па-

спортних даних. Еквівалентне джерело живлення може бути отрима-

не об'єднанням декількох генераторів із сумарною номінальною по-

тужністю SΣНОМ і результуючим надперехідним опором сх . 

Якщо СЕП живиться від потужної ЕЕС, то зв'язок з нею може 

бути задано струмом або потужністю КЗ. При відсутності цих даних 

наближений розрахунок виконують за граничним струмом відклю-

чення вимикачів, установлених на шинах зв'язку з ЕЕС, вважаючи, 

що струм або потужність при трифазному КЗ безпосередньо за вими-

качем рівні відповідно до його номінального вимикаємого струму  

Iоткл.ном або номінальної вимикаємої потужності Sоткл.ном при заданій 

напрузі. Якщо в розглянутому вузлі перебуває місцева станція, що 

створює при КЗ струм стI   або потужність стS  , варто виходити зі зна-

чення струму Iоткл.ном – стI   або потужності Sоткл.ном – стS  . На основі 

цих параметрів знаходять опір енергетичної системи хс. 

 

 

5.6  СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ І ЇХ ПЕРЕТВОРЕННЯ 

 

Схему заміщення СЕП становлять на основі її розрахункової 

схеми для початкового моменту перехідного процесу (джерела замі-

щаються надперехідними ЕРС і опорами). Її компонують для кожної 

точки КЗ і в неї включають елементи розрахункової схеми, за якими 

можливе протікання струму КЗ або його складових до даної точки 

КЗ. Перехід від розрахункової схеми до схеми заміщення зводиться 

до заміни розрахункової схеми еквівалентним електричним колом, 

що включає в себе джерела ЕРС і незмінні опори, та до приведення 
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параметрів елементів і ЕРС різних ступенів СЕП до базисних умов 

(до одної ступені напруги, обраної за основну). 

Схема заміщення СЕП являє собою сукупність схем заміщення 

її окремих елементів, з'єднаних між собою у тій же послідовності, що 

й на розрахунковій схемі. При цьому трансформаторні зв'язки в роз-

рахунковій схемі заміняють електричними – елементи з магні-

тозв’язаними колами вводять у схему заміщення у вигляді відповід-

них еквівалентних електричних опорів. Доцільно позначати опори у 

вигляді дробу: у чисельнику – арабськими цифрами порядковий но-

мер елемента, у знаменнику – значення його опору. На схемі замі-

щення вказують всі джерела живлення і точку КЗ. 

Для віддалених станцій, схеми яких невідомі, варто приймати 

схему блоку генератор – трансформатор, вважаючи потужність тако-

го блоку рівною потужності всієї станції. Потужні джерела рекомен-

дується вводити в схему як джерела необмеженої потужності. 

Опори електроапаратів (вимикачів, роз'єднувачів та ін.), а також 

сполучних кабелів і шин у розподільних пристроях не враховують 

внаслідок їх невеликого значення. Активний опір кола КЗ доцільно 

враховувати при дотриманні умови 

 

1

3
рез резr х , 

 

де хрез, rрез – результуючі індуктивний і активний опори кола КЗ. 

На розрахунковій схемі намічають розрахункові точки КЗ. Якщо 

струм КЗ визначають для перевірки електроустаткування на стійкість 

при КЗ, то розрахункові точки повинні бути намічені так, щоб по 

обираному електроустаткуванню протікав найбільший можливий 

струм КЗ при заданому режимі роботи установки. При цьому вихо-

дять з одночасної паралельної роботи всіх генераторів (станцій) сис-

теми як працюючих, так і резервних. 

За розрахунковою схемою складають в однолінійному зобра-

женні схему заміщення для обраної точки КЗ. Поступовим перетво-

ренням схему заміщення приводять до одного еквівалентного елеме-
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нта, що має результуючий опір хрез або zрез від джерела (джерел) жив-

лення до точки КЗ.  

Основні способи спрощення схеми заміщення: 

1. Заміна паралельно, послідовно або змішано включених опорів 

елементів одним еквівалентним. 

2. Перетворення трикутника в еквівалентну зірку або навпаки 

(рис. 5.5). Формули перетворення: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) для переходу від трикутника з'єднання опорів до зірки: 
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;         (5.9) 

 

б) для переходу від зірки з'єднання опорів до трикутника: 

 

1 3
13 1 3

2

х х
х х х

х
   ;     2 3

23 2 3

1

х х
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х
   ;                 (5.10) 

 

3. Заміна двох або декількох джерел живлення одним еквівален-

тним (наприклад, об'єднання двох електростанцій). Така заміна мож-

лива лише у випадку, коли джерела живлення перебувають приблиз-

но в однакових умовах стосовно місця КЗ. Для систем електропоста-

чання потужних підприємств характерна схема спільного живлення 

від системи S1 і електростанції підприємства S2. Об'єднання одной-

Рис. 5.5. Перетворення схеми 

заміщення із двома джерелами 
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менних джерел живлення припустимо за умови, що Ks = 0,4 ÷ 2,5. Ве-

личина Кs визначається виразом 
 

1 1

2 2

s

S x
К

S x
 , 

 

де х1, х2 – опори від джерел S1 і S2 до точки КЗ. 

Якщо в кожному з поєднуваних кіл розрахунковий опір кола КЗ 

х*расч > 3, то об'єднання кіл джерел припустимо у всіх випадках. Не 

можна поєднувати гілку джерела живлення з незмінною ЕРС і гілку 

джерела живлення з розрахунковим опором х*расч < 3, тому що методи 

розрахунку струмів КЗ цих джерел різні. 

4. Не враховуючі малопотужними віддаленими джерелами жив-

лення (синхронні компенсатори, синхронні або асинхронні двигуни). 

Джерело живлення меншої потужності можна не враховувати якщо 

одночасно виконуються умови 
 

2

1

20
х

х
    і   2

1

0,05
S

S
 , 

 

де S2 – потужність меншого джерела живлення. 

При спрощенні схеми варто дотримуватися певного порядку по-

слідовності операцій і запису результатів розрахунку. До початку пе-

ретворень рекомендується встановити наявність у схемі точок одна-

кового потенціалу, при сполученні яких схема значно спрощується. 

Складання схеми заміщення в практичних розрахунках зводить-

ся до приведення параметрів всіх елементів різних ступенів трансфо-

рмації розрахункової схеми до однієї (базисної) ступені, обраної за 

основну. При цьому варто мати на увазі, що розрахунок може бути 

виконаний в іменованих і відносних одиницях. Частіше виконують 

розрахунки у відносних одиницях. 

Розрахунок в іменованих одиницях 

Тому що розрахункова схема має кілька ступіней різних напруг, 

то опори всіх елементів кола КЗ повинні бути приведені до однієї ба-

зисної напруги Uб. За базисну напругу приймають середню номіналь-
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ну напругу того електричного ступеня, для якого визначається струм 

КЗ. Шкала середніх номінальних напруг: 515; 340; 230; 158; 115:37; 24; 

20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3 кВ. 

Опори елементів кола, приведені до базисної напруги:  

а) заданий опір в омах на фазу 

 

                      
2

2

ср

б
б

U

U
хх  ,                                           (5.11) 

 

де Ucp – середня номінальна напруга того ступеня, у колі якого вклю-

чене даний опір; 

б) заданий опір у відносних одиницях 

 

                       
2
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U
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  ,                                       (5.12) 

 

де Sн – номінальна потужність елемента схеми. 

Розрахунок у відносних одиницях 

Опори всіх елементів приводять до базисної потужності Sб. Ве-

личину базисної потужності варто вибирати в кожному конкретному 

випадку, виходити з міркувань скорочення обчислень. Звичайно за 

базисну потужність приймають потужність живильної системи, елек-

тростанції, трансформаторів підстанції або зручне для розрахунків 

число, кратне 10 (100 кВ∙А, 1000 кВ∙А і т.д.). Базисні величини зв'я-

зані умовою 

 

3б б бS U I . 

 

Опори елементів кола, приведені до базисної потужності Sб: 

а) опір заданий у відносних одиницях або у відсотках 
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б) опір заданий  в омах 
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  .                                     (5.14) 

 

 

 

5.7  ОПОРИ ЕЛЕМЕНТІВ КОЛА  

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 
 

Опори генераторів, синхронних компенсаторів, синхронних і 

асинхронних двигунів 
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 ,                         (5.15) 

 

де *dх  й dx  – надперехідний реактивний опір у поздовжній осі; Sн  – 

номінальна потужність машини.  

Значення *dх  для різних машин:       

турбогенератор потужністю до 100 МВт                                – 0,125; 

турбогенератор потужністю 100–500 МВ                                – 0,2; 

гідрогенератор із заспокійливими обмотками                           – 0,2; 

гідрогенератор  без заспокійливих обмоток                               – 0,27; 

синхронні компенсатори, синхронні й  

асинхронні двигуни                                                                          – 0,2 

 

Активні опори цих елементів не враховують.  

Опори силових трансформаторів і автотрансформаторів. Для 

двообмоткових трансформаторів (при Sн ≥ 630 кВ∙А) відносний опір 

х* відповідає  напрузі  КЗ,  віднесеного  до  номінальних  умов (U*к = 

= 0,01 Uк). Тому 

     *
100

бк
т

н

SU
х

S
  .                                        (5.16) 

 

При номінальній потужності трансформаторів Sн < 630 кВА, для 

яких ураховується відносний активний опір r*т, 
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де ΔРм – втрати в міді трансформатора. 

Активний опір трансформатора, віднесений до базисної потуж-

ності 

                      * *
б

т тн

н

S
r r

S
  .                                       (5.17) 

 

На схемі заміщення трансформатор зображується у вигляді пос-

лідовно з'єднаних індуктивного та активного (якщо враховується) 

опорів. Для  триобмоткових  трансформаторів напруги КЗ, приведені 

до номінальної потужності трансформатора, дані для кожної пари 

обмоток Uкв–н, Uкв–с, Uкс–н. Відносні опори променів схеми заміщення, 

зображеної на рис. 5.6: 
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               (5.18) 

 

де Sн.в, Sн.с, Sн.н – номінальні, потужності обмоток вищої, середньої й 

низької напруг. 
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Рис.5.6. Триобмотковий 
трансформатор (а) та його  

схема заміщення (б) 
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Для автотрансформаторів звичайно відомі напруги КЗ між об-

мотками вищої й середньої напруг Uкв–з, віднесені до номінальної по-

тужності автотрансформатора Sан, і напруги КЗ між обмотками вищої 

й нижчої напруг кв нU 
 , середньої та нижчої напруг кс нU 

 , віднесені до 

типової потужності автотрансформатора Sат: 

 

Sат = αSан;       1 c

в

U

U
   . 

 

Відомі напруги КЗ приводять до номінальної потужності: 
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Схема заміщення має вигляд трипроменевої зірки, відносні опо-

ри променів схеми визначаються за допомогою рівняння (5.18).  

У трансформаторах або автотрансформаторах з розщепленими п 

обмотками потужність кожної обмотки дорівнює 1/n номінальної по-

тужності трансформатора. Однофазний або трифазний двообмотко-

вий трансформатор, у якого обмотка нижчої напруги розщеплена на 

п, показаний на рис. 5.7, а. При паралельній роботі обмоток Н1, Н2 ... 

Нn трансформатор має наскрізний реактивний опір 
100

*
нкв

скв

u
х   

(рис. 5.7, б, ліворуч). При роздільній роботі обмоток параметри еле-

ментів схеми заміщення (рис. 5.7, б, праворуч): 
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де х*расщ – реактивний опір розщеплення, що визначається за напру-

гою КЗ між двома розщепленими обмотками, тобто 
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Для однофазних двообмоткових трансформаторів коефіцієнт ро-

зщеплення Красщ = 2n; тоді 
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Для трифазних двообмоткових трансформаторів коефіцієнт ро-

зщеплення Красщ ≈ 3,5. Схема заміщення трифазного трансформатора 

при n = 2 має вигляд трипроменевої зірки з параметрами 
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   .            (5.21) 

 

Для триобмоткового трансформатора або автотрансформатора 

опорі елементів схеми заміщення (рис. 5.7): 
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Рис.5.7. Двообмотковий 
трансформатор  з розщепле-

ною обмоткою (а) та його  

схема заміщения (б) 
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Опори реакторів. Схема заміщення звичайного реактора – реак-

тивний опір, включений у короткозамкнене коло. Відносний опір ре-

актора, приведений до базисних умов, 
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де хр – індуктивний опір реактора, віднесене до номінальних умов; 

Uн.р – номінальна напруга реактора; Iн.р. – номінальний струм реакто-

ра. Значення хр, Uн.р і Iн.р наведені в каталогах. 
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Параметрами здвоєного реактора (рис. 5.8) є індуктивний опір  

його гілок і коефіцієнт  зв'язку (Кзв = 0,4 – 0,6) між гілками, які наве-

дені в каталогах. Відносний опір реактора, наведений до базисних 

умов, визначається залежно від місця КЗ і розташування реактора в 

розрахунковій схемі. Якщо джерела живлення підключені з боку ви-

воду 2, а КЗ відбудеться з боку 1 або 3, то відносний опір реактора 

визначають так само, як і звичайного реактора. При підключенні 

джерела живлення з боку 1 або 3 і КЗ на виводах 3 або 1 відносний 

опір реактора 

 

Рис. 5.8. Здвоєний реактор 

та його схема заміщення 
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Якщо джерела живлення підключені з боку 1 і 3, а КЗ відбулося 

на виводах 2, відносний опір реактора 
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У цих випадках схема заміщення реактора – у вигляді одного опору. 

При КЗ за межами виводів 1, 2, 3, до яких підключені джерела жив-

лення (рис. 5.8), відносні опори променів схеми заміщення реактора 
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Опори повітряних і кабельних ліній, шинопроводів. Відносний 

активний і індуктивний опори ліній 
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де r0, х0 – активний і індуктивний опори 1 км лінії (шинопроводу), 

Ом/км; l –довжина лінії (шинопроводу), км. 

Величину r0 знаходять з довідкових матеріалів або визначають 

за формулами: для лінії й шинопроводу відповідно: 

 

  
0

1000
r

s
 ,          кпдш kkt

s
r  .210 1

1000



           (5.28)  

 

де γ – розрахункова питома провідність проводів
 
(для шинопроводу 

при θ1 =20°C); для мідних проводів γ = 53 м/(Оммм
2
); для алюмініє-

вих – γ = 32 м/(Оммм
2
); s – переріз проводу (шини) однієї фази; αt – 
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температурний коефіцієнт зміни опору (для міді й алюмінію                   

αt = 0,004); θ2 – температура, за якою визначається опір провідника; 

kд.п – коефіцієнт додаткових втрат, що враховує вплив поверхневого 

ефекту й ефекту близькості; kк – коефіцієнт, що враховує збільшення 

опору шинопроводу за рахунок втрат у металевих конструкціях. 

Середні значення Х0л (в Ом/км) становлять: 

для одноланцюгової повітряної лінії 6–220 кВ                   – 0,4; 

для одноланцюгової повітряної лінії, до 1 кВ                     – 0,3; 

для одноланцюгової повітряної лінії 220–500 кВ  

при розщепленні на два проведення у фазі                         – 0,32; 

для трижильного кабелю 35 кВ                                          – 0,12; 

для трижильного кабелю, 6–10 кВ                                      – 0,08; 

для трижильного кабелю, до 1 кВ                                       – 0,07. 

При розташуванні осей шин за рівностороннім трикутником ре-

активний опір 
 

 4

0 1 0 2 0 3 628 ln 10ш ш ш

d
х х х

g

 
    

 
,                   (5.28) 

 

де d – відстань між осями фаз; g – середньогеометрична відстань 

площі поперечного переріза пакета шин. 

При розташуванні осей шин в одній площині (вертикально або 

горизонтально) і відстанях між осями фаз 1–2 і 2–3, рівних d, а між 

осями 1–3, рівних 2d: 
 

   4

0 1 0 3 628 ln 0,346 10ш ш
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х х
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.  (5.29) 

 

Опір до шин понижувальної підстанції (опір системи) при відо-

мій потужності КЗ Sк на шинах знижувальної підстанції, що входить у 

загальне коло КЗ 

    *
б

п

к

S
х

S
     або   

2

.ср к

п

к

U
х

S
 ,                       (5.30) 

 

де Uср.к – середня напруга того ступеня, де відома потужність Sк. 
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За цим опором вважають підключеним джерело необмеженої 

потужності. 

 

 

5.8  РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО 

ЗАМИКАННЯ 

 

Розрахунок струмів КЗ необхідний: для вибору й перевірки еле-

ктроустаткування та струмовідних частин, для вибору засобів обме-

ження аварійних струмів, для проектування й настроювання пристро-

їв захисту й автоматики. Точність розрахунку струмів КЗ залежить 

від його призначення. Так, для вибору електричних апаратів досить 

наближене визначення струмів КЗ. Для вибору й настроювання захи-

сту й автоматики точність розрахунків значно вище.  

При розрахунках струмів КЗ визначають: початковий надпере-

хідний струм КЗ I  ; ударний струм КЗ iy – для перевірки електричних 

апаратів, шин і ізоляторів на динамічну стійкість; найбільше діюче 

значення повного струму КЗ Iу – для перевірки електричних апаратів 

на стійкість протягом першого періоду процесу КЗ; сталий струм КЗ 

I∞, – для перевірки електричних апаратів шин, ізоляторів і кабелів на 

термічну стійкість; діюче значення повного струму КЗ Iкt – для вибо-

ру вимикачів високої напруги й настроювання релейного захисту; по-

тужність короткого замикання Sкt – для перевірки вимикачів за грани-

чно припустимою потужністю, що відключається. 

 Порядок розрахунку струмів КЗ: 

 – на основі принципової схеми електропостачання складають 

розрахункову схему і вказують точки КЗ; 

 – складають еквівалентні схеми заміщення (для кожної точкі КЗ 

окремо); 

 – вибирають базові величини; 

 – визначають опори всіх елементів схеми заміщення; 

 – послідовним спрощенням схеми заміщення визначають ре-

зультуючий опір до точки КЗ; 

 – розраховують струми КЗ з урахуванням потужності джерела. 



– 135 – 
 

 Порядок розрахунку струмів КЗ: 

 – на основі принципової схеми електропостачання складають 

розрахункову схему і вказують точки КЗ; 

 – складають еквівалентні схеми заміщення (для кожної точкі КЗ 

окремо); 

 – вибирають базові величини; 

 – визначають опори всіх елементів схеми заміщення; 

 – послідовним спрощенням схеми заміщення визначають ре-

зультуючий опір до точки КЗ; 

 – розраховують струми КЗ з урахуванням потужності джерела. 

Розрахунок струмів КЗ від джерела необмеженої 

 потужності  

Діюче значення періодичного струму трифазного КЗ для будь–

якого моменту часу 

 

     3 3 3

3
рез

б
nt

Z

U
I I I    ,    або         3 3 3

*рез

б
nt

I
I I I

Z


    ,      (5.32) 

 

де Zpeз, Z*peз – відповідно повний результуючий опір кола КЗ в імено-

ваних і відносних одиницях, приведений до базисних умов і отрима-

ний в результаті спрощення схеми заміщення. Базисний струм Iб ви-

значають, виходячи з обраної базисної потужності Sб 
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Потужність КЗ 
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Розрахунок струмів КЗ від джерела обмеженої потужності 

Якщо точка КЗ перебуває поблизу джерела живлення (на шинах 

електростанції або на лінії), то періодичний струм КЗ визначають за 

розрахунковими кривими, побудованими для типових гідрогенерато-

рів (рис. 5.9, а) і турбогенераторів (рис. 5.9, б). 

 

  
           а)                                                                                   б) 

 

Рис. 5.9. Розрахункові  криві для типового: 

а) гідрогенератора с АРЗ; б) турбогенератора с АРЗ 

 

Розрахункові криві представляють залежність зміни відносної 

величини періодичної складової струму I*пt у місці КЗ для довільного 

моменту від різного розрахункового опору схеми х*расч. Значення 

струму й опори виражені при номінальних умовах генератора. Розра-

хункові криві враховують вплив навантаження джерела, умовно від-

несеного до його затискачів. Тому у величину х*расч  навантаження не 

входить, що дозволяє в схемі заміщення виключити навантаження та 
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ураховувати тільки елементи кола КЗ. У міру віддаленості КЗ (збіль-

шення розрахункової реактивності) розходження між струмами в часі 

стає, менше. Тому при х*расч > 3 періодична  складова струму дорів-

нює своєму початковому значенню. Слід також зазначити, що при 

х*расч > 1 розрахункові криві для генераторів різних типів майже збі-

гаються. 

Розрахунковий опір визначається по значенню вже розраховано-

го результуючого опору до точки КЗ, тобто результуючий опір при-

водять до потужності джерела живлення Sном.Σ: 

  

. /расч рез ном бx x S S   . 

 

Далі по кривим (рис.5.7) визначають  відповідні відносні зна-

чення аварійних струмів ( ntI ) для потрібного моменту часу t та роз-

раховують їх значення в іменованих одиницях: 

 
"(3)

0nt номI I I    ,         (3)

nt номI I I     ,      (3)

nt nt номI I I   , 

(5.34) 
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де  (3) / ( 3 )nt nt ном ном бI I I S U     . 

 

 

 

5.9  РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ ВІД ДВИГУНІВ 

 

У розподільній мережі поряд з основними джерелами живлення 

місця КЗ можуть бути місцеві джерела – синхронні компенсатори, 

синхронні й асинхронні двигуни, які виділяють в окремі генеруючи 

гілки. Їх вплив на величину початкового струму КЗ проявляється, 

якщо двигуни підключені до місця КЗ, а основні джерела мають бі-

льшу електричну віддаленість.  
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Вплив підживлення від асинхронних двигунів не враховують 

при їх потужності до 100 кВт в одиниці, якщо двигуни відділені від 

місця замикання однією трансформацією, а також при будь–якій по-

тужності, якщо вони відділені від місця замикання двома й більше 

трансформаціями. Підживлення не враховується також, якщо струм 

від двигунів може надходити до місця КЗ тільки через ті елементи, 

через які протікає основний струм КЗ від мережі і які мають великий 

опір (лінії, реактори, трансформатори й т.п.). 

Підживлення від двигунів варто враховувати при перевірці апа-

ратів і провідників розподільних пристроїв напругою 6–10 кВ за умо-

вами КЗ, а також при розрахунку релейного захисту. З цією метою 

треба визначити надперехідний струм двигуна дI  , ударний струм iyд, 

періодичну Iп.дt і аперіодичну ia.дt складові струмів в довільний мо-

мент t перехідного процесу й у момент відключення КЗ to, тобто Iп.о.д і 

iа.о.буд. 

Надперехідні струми для асинхронного та синхронного двигунів 

рівні: 
 

. * . .а д пуск н а дI I I  ;     . * . .1,2с д пуск н с дI I I ,                (5.35) 

 

де I*пуск = Iпуск/Iн – кратність пускового струму.  

Періодична складова для тих же двигунів: 
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   ,      (5.36) 

 

де Тп.а.д; Тп.с.р, – розрахункові постійні часу періодичного струму дви-

гунів; .с д dI Е х   – сталий струм синхронного двигуна. Синхронна 

ЕРС Е пропорційна струму збудження в попередньому режимі      

Е*  *0. 

Аперіодичні складові струму синхронного й асинхронного дви-

гуна визначають за вираженням 
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а дt дi I е
 ,                           (5.37) 
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де Та.д – розрахункова постійна часу аперіодичного струму двигунів.  

При оцінці результуючого впливу декількох двигунів на струм 

КЗ доцільно групи двигунів замінити еквівалентним двигуном. У ви-

падку малої тривалості КЗ (до 0,2 с) допускається об'єднання в одну 

групу синхронних і асинхронних двигунів. Складові струму КЗ від 

групи двигунів визначають підсумовуванням струмів окремих двигу-

нів. 

Ударний струм КЗ від двигунів 

 

                             
. . 2у д у д дi К I  .                                (5.38) 

 

Значення ударного коефіцієнта для асинхронних двигунів мож-

на приблизно визначити за рис. 5.4. Для синхронних двигунів удар-

ний коефіцієнт перебуває в межах  1,75 – 1,9,   причому верхнє зна-

чення ставиться до найбільш потужних двигунів (по 10 – 12 МВт в 

одиниці). 

Статичні конденсатори, розташовані поблизу місця короткого 

замикання, принципово також є додатковими  джерелами. При порів-

няно малій довжині ділянки між батареєю конденсатора й точкою КЗ 

розряд батареї має характер високочастотних коливань. Тому що ці 

коливання загасають швидко, то при розрахунку струмів КЗ впливом 

статичних конденсаторів зневажають. 

 

 

5.10  РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ ДЛЯ ВИБОРУ 

ВИМИКАЧІВ 

 

Для вибору або перевірки вимикачів РУ необхідно знати насту-

пні розрахункові струми КЗ: початковий періодичний струм I  , удар-

ний iy, періодичний Iп.о та аперіодичний ia.o струми, що відключають-

ся на момент відключення to. Знаючи величину струмів, що відклю-

чаються, можна визначити потужність відключення So. Розрахунок 
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струмів, що відключаються, залежить від положення розрахункової 

точки КЗ у схемі електропостачання: 

а) при віддаленому КЗ 

 

            .п о cI I  ;          . 2 o at T

а оi I e



 ,                  (5.39)  

 

де I  – сумарний надперехідний струм у місці КЗ; 

б) при КЗ поблизу генератора або синхронного компенсатора 

 

. .п о п о г cI I I
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   , 

 

де Iп.оΣг; ia.оΣp – відповідно сумарний періодичний і аперіодичний 

струм генераторів (синхронних компенсаторів) у момент відключен-

ня; cI  ; iа.о.з – відповідно те ж для системи; Та.г; Та.с  –  відповідно пос-

тійні часу аперіодичного струму кола генератора та системи.  

в) при КЗ поблизу шин напругою 6 – 10 кВ, до яких підключені 

потужні двигуни 

 

. .п о c п о дI I I 
  ; 

 

. . . .а о а о с а о дi i i          (5.41) 

або    
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Розрахункова потужність відключення 

 

.2o п о бS I U .                               (5.42) 

 



– 141 – 
 

5.11  НЕСИМЕТРИЧНІ КОРОТКІ ЗАМИКАННЯ 

 

При несиметричних КЗ явища у фазах різні, не однакові струми 

у фазах і кути між струмами. Тому розрахунок на одну фазу, як при 

трифазних КЗ, виконати не можна. Розрахунок струмів несиметрич-

ного КЗ робиться за допомогою методу симетричних складових, що 

дозволяє будь–яку несиметричну систему величин однозначно розк-

ласти на три симетричні складові: прямої, зворотної та нульової пос-

лідовностей. Для кожної з цих систем явища у фазах подібні. Тому 

представляється можливим застосувати однолінійні схеми заміщення 

й розрахунок виконати для однієї фази. 

Опори елементів струмам різної послідовності 

Реактивний опір прямої послідовності x1 будь–якого елемента 

кола дорівнює опору, що враховують при розрахунку струмів трифа-

зного КЗ. Для кабельних і повітряних ліній, реакторів і трансформа-

торів опори прямої і зворотної послідовностей однакові: r1 = r2; х1 = 

x2. У наближених розрахунках для турбогенераторів і машин з по-

вздожно–поперечними заспокійливими обмотками х2 ≈ хd. Для асинх-

ронних двигунів вважають x2 ≈ xs=1. Реактивний опір зворотної послі-

довності узагальненого навантаження, що містить у собі мережу, 

знижувальні трансформатори і асинхронні двигуни, у практичних ро-

зрахунках приймають х2 = 0,35 х1. 

Реактивний опір нульової послідовності х0 синхронних машин 

 0 0,15 0,6 dх х  . Для реакторів х0 = х1; для трижильних кабелів r0 ≈ 

10 r1; х0 ≈ (3,5 ÷ 4,6) х1, для шин r0 ≈ (5 ÷ 14,7)r1; х0 ≈ (7,5 ÷ 9,4) х1. 

Для повітряних ліній (при х1 = х2= 0,4 Ом/км) середні значення х0 в 

Ом/км наступні: для ліній без тросів або зі сталевими тросами: – од-

ноланцюгових 1,4; дволанцюгових – 2,2; для ліній зі сталеалюмініє-

вими тросами: – одноланцюгових 0,8; – дволанцюгових 1,2. Реактив-

ний опір нульової послідовності трансформаторів залежить від їхньої 

конструкції й схеми з'єднання обмоток. В обмотках трансформаторів, 

з'єднаних у зірку або в трикутник без заземлення нейтралі або без ну-

льового проводу, струми нульової послідовності не виникають, і реа-

ктивний опір нульової послідовності х0 = ∞. Для всіх двообмоткових 
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трансформаторів незалежно від типу й конструкції при з'єднанні об-

мотки в зірку із заземленої нейтралью х0 = х1.  

Схеми заміщення для симетричних складових 

При несиметричному КЗ розрахунок ведуть за еквівалентними 

однолінійними схемами заміщення прямої, зворотної й нульової пос-

лідовностей. Схеми заміщення окремих послідовностей складають 

звичайним способом (див. § 5.6). Елементи схем виражають в імено-

ваних або відносних одиницях, приводячи відповідно до обраних ба-

зисних умов (рис. 5.10).  
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Схема прямої послідовності (рис. 5.10, б) аналогічна схемі замі-

щення для розрахунку струмів трифазного КЗ У схемі заміщення вка-

зують е. р. с. прямої послідовності джерел живлення Еф і симетричну 

складову напруги в місці КЗ Uк1. Схема зворотної послідовності 

(рис. 5.10, в) складається з тих же елементів, що й схема заміщення 

прямої послідовності. ЕРС зворотної послідовності всіх джерел жив-

лення умовно приймають рівною нулю. Початком схеми заміщення є 

точка, що поєднує початок всіх гілок, що генерують. Між кінцями 

схеми прикладена напруга Uк2 у місці замикання. Схема нульової по-

слідовності (рис. 5.10, г) відмінна від схем заміщення прямої і зворо-

Рис. 5.10. Приклад складання схем окремих послідовностей 
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тної послідовностей, тому що шляхи циркуляції струмів нульової по-

слідовності й струмів прямої й зворотної послідовностей різні. Струм 

нульової послідовності є однофазним струмом, розгалуженим між 

трьома фазами й повертається через землю та паралельні їй кола. При 

складанні цієї схеми встановлюють можливі контури протікання 

струму нульової послідовності. Для утворення контурів необхідно, 

щоб у колі, електрично пов'язаному з місцем короткого замикання, 

були заземлені нейтралі.  

Схему починають становити від точки короткого замикання, де 

виникла несиметрія. У цій точці при поперечній несиметрії прикла-

дена напруга нульової послідовності Uк0 щодо землі. Якщо нейтраль 

заземлена через опір, то його вводять у схему заміщення потроєною 

величиною. Початок схеми – точка, у якій об'єднані галузі з нульовим 

потенціалом, а її кінець – точка в місці замикання. 

У результаті перетворень схем заміщення різних послідовностей 

визначають їх результуючий опір щодо крапки несиметрії х*1рез, х*2рез і 

х*0рез. 

Розрахунок струмів несиметричного короткого замикання 

Періодичний струм ушкоджених фаз у місці КЗ для джерел нео-

бмеженої потужності або при замиканні у віддаленій точці 

 

   

 
3

n n б
к n

рез

U
I m

х
      або       

 
*

n n б
к n

рез

I
I m

х
  ,                   (5.43) 

 

де n – індекс виду КЗ; m
(n)

 – коефіцієнт пропорційності. Значення m
(n)

 

і результуючого опору  
*

n

резх  або  n

резх  становлять: 

при трифазному КЗ                 – m
(3)

 = 1;  3

* *1рез резх х ; 

 

при двофазному                      – m
(2)

 = 3 ;  2

* *1 *2рез рез резх х х  ; 

 

при однофазному                     – m
(1)

 = 3;  1
* *1 *2 *0рез рез рез резх х х х   ; 
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при двофазному на землю    –    

 
1,1 *2 *0

2

*2 *0

3 1
рез рез

рез рез

х х
m

х х
 


;   

 

–  1,1 *2 *0

* *1

*2 *0

рез рез

рез рез

рез рез

х х
х х

х х
 


. 

 

 

5.12  РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ У МЕРЕЖАХ  

НАПРУГОЮ ДО 1000 В 

 

Електричні установки напругою до 1000 В характеризуються 

великою електричною віддаленістю щодо джерел живлення, які, як 

правило, потужні. Тому при КЗ за понижувальним трансформатором 

напругу у точці мережі, де він приєднаний, уважають незмінною, а 

періодичний струм КЗ – незмінним у часі. При розрахунках аварійних 

струмів у мережах напругою до 1000 В поряд з індуктивними опора-

ми основних елементів кола істотну роль грають активні опори тран-

сформаторів струму, котушок автоматів, контакторів і шин. Помітно 

також вплив опорів різних контактних з'єднань. Значення активних 

опорів цих елементів можуть бути взяті з довідників. 

При складанні схеми заміщення варто керуватися положеннями, 

викладеними в § 5.4. Оскільки опори елементів звичайно задаються в 

іменованих одиницях (їх виражають у міліомах), то розрахунок вико-

нується також в іменованих одиницях. Середні номінальні напруги 

(Uб) для відповідних ступіней трансформації рівні 690; 400; 230 і 133 

В. Приведення опорів кола КЗ до базисних умов здійснюють за допо-

могою залежностей (5.14) або (5.15). Для перевірки апаратів і струмо-

відних пристроїв за умовами короткого замикання роблять розраху-

нок трифазного КЗ, струм якого досягає найбільшого значення: 

 

                     3
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.                               (5.40) 
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Для настроювання захисту від замикань на землю розраховують 

струми при однофазному КЗ: 
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.                (5.41) 

 

При перевірці трансформаторів струму, що перебувають у двох 

фазах, за умовами КЗ варто виходити з величини двофазного КЗ: 
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,                   (5.42) 

 

де rТ.Т, хТ.Т – опори трансформатора струму. 

Ударний струм КЗ визначається аналогічно, як і в мережах вище 

1000 В. Значення Ку при малих величинах хрез/rрез зручніше знаходи-

ти, використовуючи залежність рис. 5.3.  

 

 

5.13  ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ СТРУМІВ  КЗ  

ДЛЯ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ Й АВТОМАТИКИ 

 

Необхідна точність розрахунків струмів КЗ для пристроїв ре-

лейного захисту й системної автоматики багато в чому визначається 

ступенем вірогідності вихідних даних і призначенням розрахунків. 

На стадії проектного завдання й часто на стадії технічного проекту 

вихідні дані параметрів генераторів, трансформаторів, ліній електро-

передачі, необхідні для розрахунку струмів КЗ,– орієнтовні. При цьо-

му розрахункові струми КЗ використовуються тільки для вибору об-

сягу й принципів релейного захисту і системної автоматики та орієн-

товного визначення параметрів їх спрацьовування. У зв'язку з цим 

при проектуванні допускають спрощення розрахунків струмів КЗ за 

рахунок складання схем окремих послідовностей, обліку складових 

навантажувального режиму. Для забезпечення необхідної точності 
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розрахунків струмів КЗ і вибору характеристик релейного захисту ре-

комендується приймати мінімальну кількість допущень, пов'язаних зі 

спрощенням або скороченням обчислень. 

 При обчисленні струмів КЗ для вибору параметрів спрацьову-

вання пристроїв релейного захисту важливо оцінити вплив змін опо-

рів силових трансформаторів з регулюванням напруги під наванта-

женням на значення струмів КЗ. У довідковій літературі наведені 

значення Uк, % для середнього та двох крайніх відпайок обмотки тра-

нсформаторів. Для проміжних відгалужень можна приблизно прийн-

яти Uк, виходячи з лінійної інтерполяції між значеннями при серед-

ньому і відповідному крайньому відгалуженні. 

 При розрахунку струмів КЗ у відносних одиницях ураховуються 

безпосередньо відповідні міжобмоткові значення Uк трансформато-

рів. При розрахунку в іменованих одиницях міжобмоткові реактивні 

опори  трансформатора, наведені до сторони з регулюванням і без ре-

гулювання, можуть бути виражені відповідно: 

 

                      
 

2

* .( )т н р нт р
х х U S                                 (5.47) 

 

 
2

* .( )т н нр нт нр
х х U S                                 (5.48) 

 

де х*т = Uк/100 – опір у відносних одиницях трансформатора при від-

повідному відгалуженні; Uн.(р) і Uн.(нр) – номінальна напруга трансфо-

рматора відповідно на стороні з, та без регулювання напруги. 

Зміна реактивних опорів трансформаторів при регулюванні мо-

же бути оцінена відношенням опорів при деякому робочому й серед-

ньому положенні перемикача відгалужень, з урахуванням виразів 

(5.47) і (5.48) одержимо: 

 

хт(р)/хт.сер(р) = х*тα
2
/х*т.сер;                          (5.49) 

 

хт(нр)/хт.сер(р) = х*т/х*т.сер,                            (5.50) 

 

де Uн.сер.(р) і хт.сер(р) номінальна напруга й опір трансформатора з боку 
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регульованої обмотки при роботі на середньому відгалуженні; Uн(нр) і 

хт.сер(нр) – те ж з боку нерегульованої обмотки; α = Uн(нр)/Uн.сер(р). 

При уточнених розрахунках струмів КЗ для кіл релейного захис-

ту в ряді випадків варто враховувати перехідні опори в місці КЗ. Пра-

вильна оцінка значень перехідних опорів особливо важлива при дос-

лідженні ряду захистів, на дію яких перехідні опори можуть значно 

впливати (наприклад, дистанційні захисти). При міжфазних КЗ пере-

хідний опір у місці КЗ визначається опором електричної дуги, що су-

проводжує більшість ушкоджень на лініях і на затискачах електрич-

них машин. Опір електричної дуги – чисто активний 

 

rд = 1050 lд/Iд,           (5.51) 

 

де Iд – діюче значення струму в дузі, А; lд – довжина дуги, м. 

При аналізі роботи пристроїв релейного захисту силових транс-

форматорів виникає необхідність визначення фазних і лінійних стру-

мів при несиметричних КЗ. У випадках, коли первинна й вторинна 

обмотки силового трансформатора мають однакові схеми з'єднання, 

рішення подібного завдання не викликає труднощів, тому що наведе-

ні струми будь–якого несиметричного режиму для окремих фаз з бо-

ку первинної й вторинної обмотки рівні. Однак при різних схемах 

з'єднання обмоток трифазних трансформаторів визначення згаданих 

струмів роблять із урахуванням схеми з'єднання. 

При включенні первинної обмотки в трикутник (рис. 5.11,а) лі-

нійні струми з боку трикутника визначають за виразами: 

 

  3A A B a bi i i i i N     ; 

  3B B C b ci i i i i N     ;                              (5.52) 

  3C C A c ai i i i i N     , 

 

де iА, iВ, iС – діючі значення фазних струмів первинної обмотки тран-

сформатора; iа, iв, iс – діючі значення фазних струмів вторинної обмо-

тки; N – коефіцієнт трансформації силового трансформатора із вклю-
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ченням обмоток за схемою Δ/Y. 

При включенні обмоток за схемою зірка–трикутник               

(рис. 5.11, б) струми з боку первинної обмотки визначаються з 

виразів: 
 

  3A a ci i i N 
  ; 

                                         3B b ai i i N 
  ;                                   (5.53) 

  3С с фi i i N 
  , 

 

де iΔа, iΔв, iΔс – діючі значення лінійних струмів з боку трикутника си-

лового трансформатора; N'– коефіцієнт трансформації силового тран-

сформатора із включенням обмоток за схемою Y/Δ. 
 

 

б) а)  

 

 

 

Практичний інтерес представляє виявлення вплив струмів нава-

нтаження на струми двофазного КЗ. Облік впливу струмів наванта-

Рис. 5.11. Схеми з’єднання  обмоток силового трансформатора: 

а — трикутник-зірка; б — зірка-трикутник 
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ження роблять у випадках коли зазначені струми порівнянні по вели-

чині зі струмами двофазного КЗ. Для схеми з'єднання обмоток сило-

вого трансформатора (див. рис. 5.11, а) при двофазному КЗ між фа-

зами В и С із боку вторинної обмотки на затискачах електроприйма-

ча струми КЗ з урахуванням навантаження зі сторін:  

– вторинної обмотки: 

 

 a a к нi U Z Z  ;      b c a к нi i U Z Z    ;           (5.54) 

 

– первинної обмотки: 
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;                                    

   B A кi jU NZ   ;                                     (5.55) 
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i j
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, 

 

де aU , AU  – фазна середня номінальна напруга мережі відповідно з 

боку вторинної й первинної обмоток силового трансформатора; Zк – 

опір кола КЗ; Zн – опір навантаження, N – коефіцієнт трансформації 

силового трансформатора, j – поворотний множник. 

Для схеми з'єднання обмоток силового трансформатора (рис. 

5.11,б) при двофазному КЗ між фазами В и С із боку вторинної обмо-

тки струми КЗ із урахуванням навантаження з боку вторинної обмот-

ки визначаються вираженнями (5.54), а з боку первинної обмотки рі-

вні: 
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;                              (5.56) 

C A кi jE N Z
 , 
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де 
АE  – ЕРС фази А первинної обмотки трансформатора. 

Із представлених виражень видно, що при двофазних КЗ струм в 

одній з фаз з боку первинної обмотки силового трансформатора не 

залежить від струму навантаження й дорівнює струму трифазного КЗ. 

У ряді випадків для релейного захисту й автоматики потрібно знати 

значення залишкової напруги на шинах підстанції, що може бути ви-

значене по одному з наступних виразів: 

 

              3ост к кU I Z ;    або   3ост c к лU U I Z  ,              (5.57) 

 

де Zк – опір від шин підстанції, для якої визначається залишкова на-

пруга до точки КЗ; Zл – сумарний опір кола живлення від джерела 

живлення до шин підстанції, для якого визначається залишкова на-

пруга; Uс – номінальна напруга на шинах джерела живлення. 

 

 

5.14  НАГРІВАННЯ СТРУМОВІДНИХ ЧАСТИН  

СТРУМАМИ  КЗ 

 

В основу розрахунку нагрівання струмовідних частин при коро-

тких замиканнях покладені наступні допущення: 

а) процес нагрівання провідників уважають адіабатним, тобто 

такім, що протікає без розсіювання тепла в навколишнє середовище, 

через короткочасність цього режиму; 

б) теплову дію аперіодичної складової струму короткого зами-

кання через короткочасність її існування не враховують. 

При зазначених умовах диференціальне рівняння теплового ба-

лансу має вигляд 
 

   2 1 20 1 20
l

I dt c gsld
s


              , 

 

де с – питома   теплоємність   матеріалу   при   20° С; β – температур-

ний коефіцієнт зміни теплоємності; g – щільність матеріалу. 
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Ліва частина рівняння виражає кількість тепла, виділюваного в 

провіднику за нескінченно малий проміжок часу dt, а права частина – 

кількість тепла, затрачуваного за те же час на нагрівання провідника. 

Після поділу змінних рівняння приймає вид 

 

 

 
2

2

1 201

1 20

cg
I dt d

s

 


  

 


 
. 

 

Для визначення нагрівання провідника за час існування режиму 

короткого замикання необхідно проінтегрувати ліву частину рівняння 

у границі від 0 до t, де t – момент відключення короткого замикання, 

а праву – у межах від початкової температури 0 , що провідник мав 

до короткого замикання, до кінцевої температури  , яку він одер-

жить до моменту відключення короткого замикання: 
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   .                         (5.58) 

 

Розглянемо кожну з частин цього рівняння окремо. Інтегрування 

лівої частини рівняння (5.43) представляє труднощі через відсутність 

аналітичного вираження залежності величини струму короткого за-

микання від часу. Тому на практиці користуються спрощеним спосо-

бом рішення, уводячи поняття про наведений час tп.п протікання ко-

роткого замикання. 

Наведеним часом короткого замикання називають час, протягом 

якого сталий струм короткого замикання виділив би стільки ж тепла, 

скільки його виділяється при дійсному режимі протікання короткого 

замикання за час його існування. Із цього визначення слідує, що інте-

грал у лівій частині формули може бути замінений відповідно до рів-

ності  
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Звідси наведений час протікання короткого замикання визнача-

ється формулою 
2

.
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п п

к

I
t dt

I 

 
  

 
 ,          (5.59) 

 

тобто залежить від характеру зміни струму короткого замикання й 

тривалості його існування. Як показує дослідження, кожна із кривих 

протікання короткого замикання характеризується своїм, властивим 

тільки їй, відношенням початкового значення струму короткого за-

микання до його сталого значення – β"=І
"
/І∞. Для практичного визна-

чення наведеного часу за дійсним часом t при різних значеннях β" 

служать криві, наведені на рис. 5.12.  Ці криві є середніми для турбо-

генераторів і гідрогенераторів. Як слідує з кривих (рис. 5.12, а), наве-

дений час при генераторах з автоматичним регулюванням напруги 

перевищує  дійсний  при  більших  значеннях β", оскільки  при  цих 

умовах дійсний струм короткого замикання за увесь час існування 

короткого замикання  перевищує  сталий  струм. При малих значен-

нях β" має місце зворотне  явище. При  генераторах  без автоматично-

го регулювання напруги наведений час завжди перевищує дійсний 

(рис. 5.12, б). 

При t < 1 с враховують також теплову дію аперіодичної складо-

вої струму короткого замикання, додаючи до приведеного часу періо-

дичної складової наведений час аперіодичної складової, що визнача-

ється за формулою 

 

 
2

. 0,05п пDt  . 

 

Права частина рівняння (5.59) може бути легко проінтегрована, 

у результаті чого буде отримана різниця двох виразів, у перше з яких 

увійдуть постійні струмоведучого матеріалу й кінцева температура, а 

в друге – ті ж постійні й початкова температура. Таким чином, для 

кожного з струмовідних матеріалів обидва члени правої частини рів-

няння, позначувані надалі A  й 
0

A , є тільки функціями температури. 
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Залежність величини A  від температури для найбільш уживаних 

струмовідних матеріалів дана на рис. 5.13. Підставляння замість лівої 

й правої частин рівняння (5.59) їхніх значень дає вираз 
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.             (5.60) 

 

 
  

 

 

 

Відповідно до вимог ПУЕ температура нагрівання при коротких 

замиканнях не повинна перевищувати, °С: 

для мідних шин і голих проводів       250 

для мідних струмовідних жил: 

кабелів з паперовою просоченою ізоляцією напругою  

до 10 кВ, кабелів і проводів з теплостійкої гумової  

ізоляцією, проводів з поліхлорвініловою ізоляцією     200 

кабелів і проводів зі звичайною гумовою ізоляцією    150 

кабелів з паперовою просоченою ізоляцією  

Рис. 5.12. Залежність приведеного часу дії струмів короткого замикания: 

а — при живленні від генераторів з автоматичним регулюванням напруги;  

б — при живленні від генераторів без автоматичного регулювання напруги 
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напругою 20 і 35 кВ         125 

для алюмінієвих шин і голих проводів, а також струмовідних  

жив кабелів і проводів у всіх випадках      150 

для сталевих шин і голих проводів: 

при безпосереднім з'єднанні з апаратами      250 

при відсутності безпосереднього з'єднання      350 

 

 

 

 

 

 

 

Початкові значення температур варто приймати відповідно до 

норм для температури, що допускається довгостроково, провідників 

при їх повному номінальному навантаженні. На практиці користува-

тися формулою (5.60) доводиться тільки при розрахунку шинних 

конструкцій підстанцій і розподільних пристроїв, а також кабельних 

ліній. Термічну стійкість апаратури характеризують так званим стру-

мом термічної стійкості, під яким мають на увазі струм сталої вели-

чини, що витримується апаратом протягом певного часу без неприпу-

стимих підвищень температури. Для виявлення прийнятності того чи 

іншого апарату з погляду термічної стійкості необхідно порівняти кі-

лькість тепла, що виділяється струмом Iт.у термічної стійкості за га-

рантований час tт.y, з дійсною кількістю тепла, що виділяється в апа-

раті при короткому замиканні. Тому що кількість тепла пропорційна 

квадрату величини струму та першого ступеня часу, зазначене порів-

няння необхідно робити, користуючись формулою 

 

                              2 2

. . .т у т у к п пI t I t .                                    (5.61) 

 

 

Рис. 5.13. Криві для визначення 

температури нагрівання проводів 

при короткому замиканні: 

1 – алюміній; 2 – мідь 
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Перевірці за термічною стійкістю не підлягають: 

 а) апарати й струмоведучі частини, захищені плавкими запобіж-

никами; 

 б) дроти повітряних ліній; 

 в) мережі напругою до 1000 В; 

 г) провідники до індивідуальних електроприймачів, у тому числі 

до цехових трансформаторів потужністю до 1000 кВ·А та вищою на-

пругою до 20 кВ за умов резервування, виконаного таким чином, що 

відключення струмоприймачів не викликає розладу технологічного 

процесу, ушкодження провідника при короткому замиканні не може 

викликати вибуху й заміна його можлива без значних утруднень. 

 

 

5.15  ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНА ДІЯ СТРУМІВ КЗ 

 

При протіканні струму провідниками між ними виникають елек-

тродинамічні сили. Ці сили, невеликі при нормальному режимі, різко 

зростають при коротких замиканнях і можуть викликати важкі руй-

нування, якщо не будуть враховані при виборі електроустаткування. 

Для надійної роботи електроустаткування необхідно, щоб воно ви-

тримувало механічні впливи, що виникають при коротких замикан-

нях,, не піддаючись руйнуванню або деформаціям, або, як говорять, 

мало електродинамічну стійкість. Необхідність у безпосередньому 

визначенні величин електродинамічних сил виникає при розрахунку 

шинних конструкцій підстанцій і струмопроводів. 

Сила взаємодії між двома паралельними провідниками, віднесе-

на до 1 м довжини провідника, як відомо з курсу «Теоретичні основи 

електротехніки», може бути виражена формулою 
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  .      (5.62) 

 

Цю формулу можна вважати правильною, якщо розміри попере-

чного переріза провідника малі в порівнянні з відстанню а між прові-
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дниками. Для провідників прямокутного перетину у формулу необ-

хідно ввести поправочний коефіцієнт Кф, відмінний від 1. Значення 

коефіцієнта Кф може бути визначене за кривими рис. 5.14 залежно від 

розмірів поперечних перерізів провідників і відстані між їх осями. В 

установках трифазного типу при розташуванні провідників в один 

ряд у найбільш важких умовах перебуває середній провідник і найбі-

льші динамічні зусилля виникають при трифазному короткому зами-

канні. Сила, що діє на середню фазу, складається із двох сил: 
 

  7 7 71 1 1
2 10 2 10 2 10ф A B ф B C ф B A CF K i i K i i K i i i

a a a

        .      (5.63)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сили приймають із різними знаками, тому що однойменні сили 

взаємодії (наприклад, сили притягання) середньої шини із двома 

крайніми спрямовані в протилежні сторони. Миттєві значення стру-

Рис. 5.14. Криві залежності 

поправкового коефіцієнту 

від розмірів поперечного пе-

рерізу провідників і відстані 

між осями 
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мів у трьох фазах, рівні за амплітудою і зрушені по фазі на 2 3 , ви-

ражаються формулами: 

 

sinA mi I  ;   
2

sin
3

B mi I



 

  
 

;   
4

sin
3

C mi I



 

  
 

. 

 

Навантаження від електродинамічних сил розподілені рівномір-

но по довжині шин. Тому розрахунок шин роблять, розглядаючи їх як 

багатопрогонову балку, і обчислюють згинальний момент (Н·м) за 

формулою 
2

10
зг

F l
M


 . 

  

Напруги, що допускаються, приймають відповідно до ПУЕ рів-

ними 0,7 тимчасового опору розриву за ДСТ, тобто: для міді 

13 кН/см, для алюмінію 6,5 кН/см, для сталі 16 кН/см. Напругу в ши-

нах можна знизити, збільшуючи відстань а між шинами окремих фаз, 

зменшуючи відстань l між опорними ізоляторами або розташовуючи 

поставлені на ребро шини одна над одною. 

Електродинамічну стійкість апаратів характеризують струмом, 

що максимально допускається, iд.у, установлюваним заводом–

виготовлювачем. Для надійної роботи апарата необхідно, щоб цей 

струм не був перебільшений ні при яких умовах, тобто необхідно, 

щоб 

. .д у макс уi i . 

 

 

5.16 ОБМЕЖЕННЯ СТРУМІВ КОРОТКОГО  

ЗАМИКАННЯ 

 

При невеликих установках (підстанціях і т.п.), що живляться від 

потужних енергетичних систем, апаратура, обрана за умовами корот-

кого замикання, виходить дуже громіздкою й дорогою. Тому струми 
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короткого замикання в установках малої потужності напругою вище 

1000 В знижують за допомогою включення додаткових індуктивних 

опорів (реакторів), додаткових активних опорів (резисторів), шляхом 

відмови від паралельної роботи трансформаторів на стороні нижчої 

напруги або шляхом застосування трансформаторів з розщепленими 

обмотками. 

Необхідно відзначити, що всі заходи щодо збільшення опору 

короткозамкненого кола з метою зниження потужності (струму) ко-

роткого замикання спричиняють збільшення відхилень напруги, зрос-

тання коливань напруги при пуску й самозапуску електродвигунів і 

при роботі електродвигунів з різкозміним ударним навантаженням, 

утрудняють підтримку необхідних рівнів напруги при різних режи-

мах роботи. З цієї причини не викликане необхідністю надмірне зни-

ження струмів короткого замикання допускати не слід. 

У необхідних випадках оптимальні величини струму короткого 

замикання повинні визначатися техніко–економічним розрахунком за 

мінімумом витрат на електроустаткування, необхідне для обмеження 

струму короткого замикання, а також на пристрої й заходи щодо до-

ведення якості електроенергії до нормального рівня. Основні труд-

нощи при виборі оптимального струму короткого замикання виника-

ють, як правило, у мережах з різкозмінним ударним навантаженням, 

особливо при наявності вентильних перетворювачів. 

При виборі реактору необхідно пам'ятати, що він створює дода-

ткову втрату напруги й при нормальній роботі системи. Величина цієї 

втрати напруги може бути знайдена на підставі векторної діаграми 

(рис. 5.15), на якій 1U  і – 2U напруги до й після реактора, I –струм, що 

протікає через реактор, φ – кут зрушення фаз між струмом і напругою 

за реактором. 

Через малість кута ψ між векторами 1U  й 2U  для реальних пара-

метрів кола короткого замикання, величиною відрізка bс можна зне-

важити й уважати втрату напруги в реакторі рівною відрізку ab: 

 

3 sinp pU Ix   , 
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де хр – індуктивний опір реактора. 

 

 

 

 
 

 

Поділивши обидві частини рівняння на номінальну напругу реа-

ктора, одержуємо 
 

 

 

 

і, переходячи до відносних одиниць, вираженим у відсотках, маємо 

втрату напруги в реакторі 
 

                                 % %sinp pU x   .                                 (5.64)  

 

При короткому замиканні в мережі за реактором напруга на ши-

нах підстанції не падає до нуля, а дорівнює втраті напруги в реакторі. 

Цю напругу називають залишковою і виражають формулою 
 

3 .зал к pU I x  

 

Переходячи до відносних одиниць, останню формулу можна пе-

ретворити до виду 
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Для забезпечення роботи споживачів, що живляться від шин пі-

дстанції, реактор варто вибирати так, щоб при короткому замиканні 

Рис. 5.15. Векторна діаграма реактора 

. .

3
sin

p p

ном р ном р

U Ix

U U





 

3 I Xp
 

U1 

U2 

I 

a b c 








– 160 – 
 

на лінії напруга на шинах підстанції знижувалася не більш ніж до 

70% номінальної величини. 

В електроустановках напругою до 1000 В реактори не застосо-

вуються. Застосування резисторів замість реакторів у силових колах 

менш ефективно, тому що в короткозамкнених колах переважають 

індуктивні опори, і геометричне підсумовування індуктивного опору 

короткозамкненого кола з активним опором резистора значно менше 

впливає на сумарний опір, чим алгебраїчне підсумовування індуктив-

них опорів кола й реактора. 

При зниженні струму короткого замикання шляхом відмови від 

паралельної роботи трансформаторів на стороні нижчої напруги не-

обхідно враховувати вплив цього рішення на розподіл навантаження 

між трансформаторами й на надійність електропостачання. При за-

стосуванні трансформаторів з розщепленими обмотками, що живлять 

окремі секції шин підстанції, необхідно враховувати утруднення при 

регулюванні напруги на секціях шин у порівнянні з варіантом жив-

лення секцій шин від окремих трансформаторів. 
 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 
 

Контрольні питання 

1. Які особливості розрахунку струмів КЗ у мережах напругою до 1000 В і чим вони обумо-

влені? 

2.  Як визначити початкове значення струму КЗ, створюваного джерелом необмеженої по-

тужності. 

3. Як визначити початкове значення струму КЗ, створюваного генератором або двигуном. 

4. Яке призначення розрахунків струмів коротких замикань? 

5. Які приймають припущення при розрахунку струмів КЗ?  

6. Як складається розрахункова схема СЕП при розрахунку струмів КЗ? 

7. Як  складається схема заміщення СЕП для розрахунку струмів КЗ? 

8. Які ви знаєте перетворення схем заміщення  до найпростішого виду? 

9. Як приймаються базисні умови? 

10. Назвіть способи обмеження струмів КЗ. 

 

Теми рефератів 

1.  Види, причини і наслідки електромагнітних перехідних процесів в СЕП. 

2.  Розрахунок аварійних струмів  при несиметричних КЗ. 

3.  Джерела живлення місця КЗ та визначення створюваних ними аварійних струмів. 
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НЕСИМЕТРИЧНІ  

УШКОДЖЕННЯ В 

РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ 

НАПРУГОЮ 6-35 кВ  
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1. Види несиметричних ушкоджень і режими 

нейтралі мереж 

2. Однофазні замикання на землю 

3. Амплітудні і фазові характеристики аварійних 

струмів при  однофазних замиканнях на землю 
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6.1  ВИДИ НЕСИМЕТРИЧНИХ УШКОДЖЕНЬ  

І  РЕЖИМИ  НЕЙТРАЛІ МЕРЕЖ 

 

Основна маса ушкоджень у  мережах підприємств зв'язана з 

ушкодженням ізоляції фаз мережі щодо землі, тобто появою несимет-

ричних ушкоджень. 

Несиметричні ушкодження в розподільних мережах напругою 6-

35 кВ  шахт можна розділити на два основних види: 

1) замикання однієї фази мережі на землю; 

2) подвійні замикання на землю (замикання на землю в різних 

точках розподільної мережі). 

Крім приведеної загальної класифікації несиметричних ушко-

джень варто розрізняти металеві (глухі) замикання на землю, дугові 

(через перемежовану дугу) і через перехідні опори в точках ушко-

дження. 

Усі несиметричні ушкодження характеризуються появою скла-

дових (струми і напруги) нульової .послідовності. Характеристики 

параметрів нульової послідовності в перехідному й у сталому режимі 

ушкодження визначаються видом ушкодження, параметрами елект-

ричної мережі і місцем ушкодження і, у значній мірі, режимом робо-

ти нейтралі електричної мережі. 

Однофазні замикання на землю (на корпус) з'являються внаслі-

док механічного чи ушкодження електричного пробою ізоляції фази 

мережі щодо землі. Такі ушкодження в сталому режимі практично не 

представляють небезпеки для роботи електроприймачів, тому що си-

метрія міжфазних напруг практично не порушується, а значення 

струму однофазного замикання, як правило, у багато разів менше 

струму навантаження. Однак з погляду електробезпеки такі ушко-

дження становлять значну небезпеку за рахунок появи на корпусах 

електроустаткування значних потенціалів (особливо в перехідних ре-

жимах). Крім того при таких ушкодженнях різко зростає ймовірність 

появи подвійних замикань на землю.  



– 164 – 

 

Подвійні замикання на землю в різних місцях розподільної ме-

режі з'являються в результаті дії внутрішніх перенапруг і є розвитком 

виниклих однофазних замикань на землю. Подвійні замикання мо-

жуть позначатися на режимі роботи електроприймачів і становлять 

особливу небезпеку з погляду поразки людей електричним струмом. 

Такі ушкодження за певних умов супроводжуються появою високих 

потенціалів на корпусах усього заземленого електроустаткування 

(практично по мережі, що заземлює, розподіляється лінійна напруга). 

Аварійні струми при подвійних замиканнях на землю можуть досяга-

ти значень небезпечних для елементів електричних мереж і устатку-

вання. 

Електричні мережі напругою 6 - 35 кВ відповідно до ПУЕ мо-

жуть працювати з ізольованою нейтраллю, з компенсованою нейт-

раллю (з метою компенсації ємнісного струму замикання на землю) і 

з включенням у нейтраль мережі резистора (з метою створення дода-

ткової активної складової струму замикання в аварійному режимі).   

У загальному випадку оцінка ефективності і вибір режиму робо-

ти нейтралі розподільних і живильних мереж здійснюється на основі 

техніко-економічного порівняння варіантів. При цьому визначальни-

ми критеріями оцінки режимів нейтралі варто вважати: надійність 

електропостачання; електробезпеку; забезпеченість захистом від од-

нофазних замикань на землю і якість її роботи; економічність систе-

ми.  

Мережі з цілком ізольованою нейтраллю  

Такий режим нейтралі мережі не завжди є оптимальним з погля-

ду зазначених раніше критеріїв. За інших рівних умов надійність еле-

ктропостачання електроприймачів чи надійність розподільних мереж 

в основному визначається пошкоджуваністю елементів мережі і якіс-

тю роботи пристроїв релейного захисту. Ступінь впливу зазначених 

факторів на надійність роботи розподільних мереж залежить від ре-

жиму нейтралі, що у свою чергу визначає рівень внутрішніх перенап-

руг і характер перехідних процесів при однофазних замиканнях на 

землю. Рівень перенапруг впливає на пошкоджуваність і електробез-
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пеку електричних мереж і їхніх елементів, а характер перехідних 

процесів – на якість роботи пристроїв захисту від замикань на землю. 

Для реальних параметрів розподільних мереж максимальне зна-

чення напруги між здоровими фазами і землею може досягати рівня 

4,5 фазної напруги. Для цих же мереж теоретичний максимум напру-

ги зсуву нейтралі складає трикратну фазну напругу. 

Однофазні замикання на землю в мережах з ізольованою нейт-

раллю супроводжуються перехідними процесами, що виникають у 

момент появи замикання й в момент відключення ушкодженої ділян-

ки (процес відновлення напруги в мережі). Відзначені перехідні про-

цеси забезпечують значну частину помилкових спрацьовувань при-

строїв захисту від замикань на землю в мережах з цілком ізольованою 

нейтраллю.  

Системи електропостачання з цілком ізольованою нейтраллю в 

порівнянні з мережами з іншими режимами нейтралі не вимагають 

додаткових капітальних витрат. Однак експлуатаційні витрати в ме-

режах з цілком ізольованою нейтраллю за рахунок більшої пошко-

джуваності, а також за рахунок збитку від перерв електропостачання 

значно більше, ніж у мережах, що працюють з іншими можливими 

режимами нейтралі. 

Слід також зазначити, що можна до деякої міри знизити експлу-

атаційні витрати і збиток від перерв за рахунок застосування устатку-

вання й електричних мереж з більш високим рівнем ізоляції, що, при-

родно, вимагає додаткових капітальних вкладень. 

Мережі з компенсованою нейтраллю   

Компенсація ємнісних струмів замикання на землю здійснюєть-

ся включенням у нейтраль мережі індуктивності, за допомогою якої 

при замиканні на землю створюється індуктивна складова струму од-

нофазного замикання на землю, що має в точці замикання напрямок, 

протилежний ємнісній складовій струму замикання. Ефективність 

компенсації ємнісних струмів і ефективність роботи електричних ме-

реж з компенсованої нейтраллю в значній мірі залежить від режиму 

настроювання пристрою, що компенсує. Більшість дослідників при 
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цьому віддають перевагу резонансному настроюванню індуктивності 

компенсуючого пристрою, з ємністю мережі щодо землі. 

Крім резонансного з ємністю мережі режиму настроювання при-

строю, що компенсує, розрізняють також режим недокомпенсації (за-

лишковий реактивний струм замикання на землю носить ємнісний 

характер) і перекомпенсації (залишковий реактивний струм замикан-

ня на землю носить індуктивний характер). 

Якщо оцінювати надійність електропостачання електроприйма-

чів пошкоджуваністю елементів мережі і якістю роботи релейного за-

хисту, то необхідно відзначити, що в основному застосування компе-

нсованих мереж, де потрібна дія захисту на відключення, стримується 

другою умовою. Що стосується пошкоджуваності елементів розподі-

льних мереж, то необхідно відзначити безпосередній зв'язок цього 

показника з режимом настроювання компенсуючого  пристрою, тому 

що саме настроюванням  компенсуючого  пристрою визначається рі-

вень перенапруг у мережі при однофазних замиканнях на землю. 

 На рис. 6.1 показані криві залежності максимальної кратності 

перенапруг від ступеня розстройки компенсації. Значення коефіцієн-

та  , що враховує перенапруги, що знижують, фактори, у загальному 

випадку залежить від частоти коливань вільних складових струмів 

замикання, довжин ліній розподільної мережі, розташування місця 

ушкодження щодо джерела, опору в ланцюзі замикання і для реаль-

них параметрів розподільних мереж зазначений коефіцієнт знахо-

диться на рівні 0,8...0,9. 

З рис. 6.1 видно, що при резонансному настроюванні пристрою, 

що компенсує, а також при його розстройці в межах 5%, навіть теоре-

тичні перенапруги на неушкоджених фазах не можуть перевищити 

2,7 ФU . Зниження рівня перенапруг обумовлено створенням зручного 

шляху для стоків статичних зарядів по фазах за рахунок включення в 

нейтраль мережі дугогасного реактора. Збільшення ступеня роз-

стройки компенсації від 5 до 30...40% приводить до швидкого нарос-

тання рівня перенапруг. Необхідно відзначити, що при розстройці 

пристрою, що компенсує, на 20% від резонансної, ефективність при-
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строїв, що компенсують, у частині обмеження перенапруг при зами-

каннях  на землю  практично не відчувається в порівнянні з мережами 

з цілком ізольованою нейтраллю. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Залежності максимальної 

кратності перенапруг від ступеня  

розстройки компенсації в режимі: 

 1 – перекомпенсації; 

2 – недокомпенсації 

 

Перенапруга в нейтралі мережі, приблизно в 1,5...2 рази менше 

кратності перенапруг на неушкоджених фазах, що також сприяє зни-

женню пошкоджуваності елементів системи електропостачання. 

Одним з факторів, що роблять вплив на вибір режиму настрою-

вання компенсуючих реакторів є можливість порушення нормальної 

роботи мережі за рахунок резонансних явищ у компенсованих мере-

жах. У реальних розподільних мережах спостерігається постійна чи 

тимчасова несиметрія ізоляції фаз мережі щодо землі. З огляду на те, 

що в кабельних мережах ємнісний опір ізоляції значно менше актив-

ного, можна вважати, що несиметрія створюється ємністю фаз мере-

жі. Максимальна напруга зсуву нейтралі OCU  в компенсованих мере-

жах у відповідності з режимом резонансного настроювання від ємні-
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сної несиметрії може бути визначене за співвідношенням сумарного 

ємнісного струму замикання на землю cI  й активної складової залиш-

кового струму aI : 

 

 ос н c аU U I I .  

 

Для зменшення напруги зсуву нейтралі варто вживати заходів 

несиметрії, що приводять до зменшення напруги, чи збільшення за-

лишкового активного струму замикання.  

Необхідно нагадати, що ефективність компенсації ємнісних 

струмів замикання на землю спостерігається при резонансному і бли-

зьких до нього режимах настроювання пристроїв, що компенсують. З 

огляду на можливу зміну параметрів розподільних мереж (оперативні 

й аварійні переключення, нарощування ЛЕП і т.п.), необхідно орієн-

туватися на застосування пристроїв автоматичного настроювання ду-

гогасящих реакторів. При резонансному настроюванні пристрою, що 

компенсує, і при незначних розстройках компенсації в електричних 

мережах запаси електричної міцності ізоляції стосовно перенапруг, 

що впливають, збільшуються до 30%. 

Мережі з активним опором у нейтралі 

Основною причиною помилкових спрацьовувань захистів від 

замикань на землю в мережах з цілком ізольованою і компенсованою 

нейтраллю варто вважати виникнення в мережі після відключення 

ушкодженого приєднання (чи після самоліквідації ушкодження) ко-

ливального процесу з частотою близької до частоти 50 Гц. Одним з 

ефективних методів усунення коливання є зменшення добротності 

коливального контуру, що досягається зменшенням значення актив-

ного опору ізоляції мережі відносно землі, що ввімкнено паралельно 

реактивному опору ізоляції. У результаті з'являється активна складо-

ва струму, що накладається на електричну мережу і збільшує активну 

складову струму однофазного замикання на землю. Ефективність ме-

тоду придушення перехідного процесу є вагомою при значені ство-
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рюваного активного струму замикання на землю на рівні 50 % від єм-

нісного. 

Електричні мережі з резистором у нейтралі, володіють, у порів-

нянні з мережами з цілком ізольованою чи компенсованою нейтрал-

лю, більш високою надійністю за рахунок поліпшення якості роботи 

пристроїв захисту від однофазних замикань на землю, виключення 

ферорезонансних процесів і зменшення пошкоджуваності елементів 

системи електропостачання. Останнє обумовлено значним зниженням 

внутрішніх перенапруг, що супроводжують однофазні замикання на 

землю. 

На рис. 6.2 показана залежність максимальної кратності внутрі-

шніх перенапруг у мережі з резистором у нейтралі від співвідношен-

ня активної і ємнісної складових струму однофазного замикання на 

землю a a cK I I . 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2. Залежність максима-

льної кратності перенапруг у 

мережі з резистором у нейт-

ралі від відношення активної 
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За рахунок зниження пошкоджуваності елементів мережі і по-

ліпшення якості роботи пристроїв захисту від однофазних замикань 

на землю значно зменшуються й експлуатаційні витрати. 

 

 

6.2 ОДНОФАЗНІ ЗАМИКАННЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Для оцінки характеру процесів у мережах з різними режимами 

нейтралі і впливу їх на умови електробезпеки і працездатність засто-

совуваних і створюваних засобів захисту від замикань на землю, не-

обхідно вивчити характер зміни амплітудних і фазових значень на-

пруги і струмів нульової послідовності в сталому і перехідному  ре-

жимах однофазного замикання. 

Найбільш розповсюдженим і доступним методом дослідження 

аварійних режимів у системах електропостачання є метод математич-

ного моделювання, заснований на формалізації досліджуваних проце-

сів і побудови приватних математичних моделей. Використання для 

цієї мети активного експерименту в умовах діючої системи електро-

постачання сполучена з організаційними труднощами і, крім того, 

зв'язана зі створенням умов підвищеної небезпеки поразки електрич-

ним струмом і зі створенням небезпечних для устаткування аварійних 

режимів. У загальному випадку математичну модель як сукупність 

математичних виражень, що зв'язують параметри об'єкта з характери-

стиками досліджуваного процесу, одержують у результаті формаліза-

ції досліджуваного процесу і побудови його формалізованої схеми з 

необхідним ступенем наближення до дійсності. 

6.2.1 Струми замикання на землю в сталому режимі 

У симетричній трифазній системі лінійні (межфазні) напруги 

представляють рівносторонній трикутник. При відсутності наванта-

ження вектори фазних напруг , ,А В СU U U  при строгій рівності провід-

ностей ізоляції фаз мережі щодо землі утворюють симетричну три-

променеву зірку фазних напруг, а нейтраль мережі має потенціал, що 

дорівнює потенціалу землі. При порушенні рівності провідностей ізо-
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ляції фаз мережі щодо землі точка нульового потенціалу системи змі-

ститься, і нейтраль системи одержить потенціал oU  щодо землі, а си-

метрія фазних напруг щодо землі порушиться.  

На підставі загальноприйнятих допущень схема заміщення роз-

подільної мережі для дослідження аварійних струмів буде мати вид 

представленої на рис. 6.3. Отримана схема враховує у своїй структурі 

лише ті елементи і зв'язки, що впливають на досліджувані аварійні 

струми при замиканнях однієї фази на землю. На рисунку прийняті 

наступні позначення: нY  – провідність нейтральної точки мережі що-

до землі; , ,А В СY Y Y  – провідності відповідно фаз А, В і С щодо землі; 

y – провідність перехідного опору в точці замикання; 0U  – напруга 

зсуву нейтралі  мережі або напруга нульової послідовності; 

, ,А В СU U U  – фазні напруги живильного трансформатора (напруги фаз 

мережі відносно нейтралі системи); нI – струм через провідність ней-

тральної точки мережі щодо землі; , ,А В СI I I  – струми через провідно-

сті щодо землі відповідних фаз; зI  – струм однофазного замикання на 

землю.  

Мережа з цілком ізольованою нейтраллю 

З врахуванням того, що   

; ; ;з A А A A В В В С С СI U y I U Y I U Y I U Y        

0 0; ;A A В В С С СU U U U U U U U U         

 

і приймаючи в увагу, що система є симетричною, для якої справедли-

ве співвідношення 

 A В CY Y Y Y   ,  

 

після відповідних підстановок і перетворень одержимо в загальному 

виді вираження для струму однофазного замикання на землю в мере-

жі з цілком ізольованою нейтраллю 
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з ф
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,                               (6.1)  
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де   
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Y j C
R

   і  1
y

r
 , , ,A В СU U U    – напруги фаз мережі щодо землі 

R і C – відповідно активний опір ізоляції і ємність усієї електрично 

зв'язаної мережі щодо землі; r – перехідний опір у точці замикання 

фази на землю. 
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Рис. 6.3. Схема заміщення розподільчої мережі 

 

Діюче значення струму однофазного замикання на землю, що 

враховує всі складові ізоляції щодо землі мережі з цілком ізольова-

ною нейтраллю: 
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. (6.2) 

 

У реальних мережах напругою 6-35 кВ систем електропостачан-

ня підприємств активна складова опору ізоляції щодо землі більш ніж 

на порядок перевищує ємнісну складову і, природно, впливає на зна-
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чення струму замикання на землю. Можна, без врахування названого 

опору, одержати спрощену формулу для струму замикання:  
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 (6.3) 

 

Мережа з компенсованою нейтраллю 

Прийнявши на схемі заміщення, представленої на рис. 6.3 про-

відність нейтральної точки мережі щодо землі рівною провідності 

пристрою, що  компенсує ( Н КY Y ), і вважаючи вимикач Q, що знахо-

диться у включеному положенні, провівши необхідні перетворення 

одержимо в загальному виді вираження для струму однофазного за-

микання на землю в мережі з компенсованої нейтраллю: 
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 ,                         (6.4) 

 

де 1 1
к

к

Y j
R L

   - провідність пристрою, що компенсує.  

Для випадку повної компенсації ємнісної складової струму од-

нофазного замикання на землю, тобто резонансного настроювання 

компенсую чого пристрою з ємністю мережі щодо землі ( c LI I  чи 

23 1C Lk I I CL   ), струм однофазного замикання на землю в стало-

му режимі буде  
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. (6.5) 

 

З виразу (6.5) видно, що в резонансному режимі настроювання 

дугогасного реактора струм однофазного замикання на землю в ста-

лому режимі є чисто активним і визначається практично тільки акти-

вними опорами ізоляції мережі щодо землі і пристрою, що компенсує. 

Якщо зневажити активними втратами в сердечнику компенсуючого 

пристрою кR  , одержимо 
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Загальний вираз для струму однофазного замикання на землю 

електричної мережі з компенсованою нейтраллю (6.5) можна записа-

ти по іншому: 
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.                   (6.6) 

 

З останнього вираження видно, що струм однофазного замикан-

ня на землю в мережі з компенсованою нейтраллю в загальному ви-

падку за іншими рівними умовами складається з двох складових:  

- ЗСI  – струм обумовлений провідністю ізоляції щодо землі всієї 

електрично зв'язаної мережі;  

- ЗКI  – струм обумовлений провідністю компенсуючого при-

строю. 

Мережа з резистором у нейтралі 

Прийнявши на схемі заміщення провідність нейтральної точки 

мережі щодо землі рівною провідності резистора включеного в нейт-

раль Н RY Y , після перетворень одержимо в загальному виді вираз для 

струму однофазного замикання на землю для мережі з резистором у 

нейтралі: 
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чи   
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 .                (6.8) 

 

З останнього виразу видно, що струм однофазного замикання на 

землю в мережі з резистором у нейтралі в загальному випадку за ін-

ших рівних умов складається з двох складових:  
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   - ЗСI  – струм обумовлений провідністю ізоляції щодо землі 

всієї електрично зв'язаної мережі;  

   - ЗRI  – струм обумовлений провідністю включеного в нейтраль 

резистора.  

Діюче значення другої складової, або струм, що протікає через 

включеного в нейтралі резистора при однофазному замиканні на зем-

лю, виражений через параметри мережі і резистора буде дорівнювати 
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.             (6.9) 

 

Без обліку активного опору ізоляції мережі щодо землі, що 

більш ніж на порядок перевищує ємнісне, одержимо спрощений вираз 

для струму однофазного замикання на землю в мережі з резистором у 

нейтралі 

 
22 22

2 2

2

)(9 (3)

( (3) )
З ф

a a a

a a

r r CR RC R
UI

R r CR r

 






 

 

.          (6.10) 

 

Максимальне значення струму, чи струм металевого (r = 0) од-

нофазного замикання на землю для тих же умов буде дорівнювати 
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 .         (6.11) 

 

 6.2.2 Струми замикання на землю в перехідному режимі 

Перехідний процес характеризує зміну електричних величин ві-

дповідних переходу системи з одного стійкого стану в інше і стосов-

но до систем електропостачання являє собою результат накладення 

змін електричних величин, що представляють собою перехідні ава-

рійні складові, на електричні величини нормального режиму. Для 

оцінки дії пристроїв захисту від замикань (витоків) на землю важливо 
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мати уяву про перехідні процеси як на початку аварійного режиму, 

так після його завершення, тобто, після відключення або самоліквіда-

ції замикання на землю.     

Перехідний процес у початковій стадії аварійного режиму 

У мережах з ізольованою нейтраллю ушкодження ізоляції щодо 

землі однієї з фаз приводить до повного перерозподілу напруг фазних 

проводів у всій системі і джерелом зміни є місце ушкодження. Пере-

хідний процес характеризується в цьому випадку стіканням заряду з 

провідників ушкодженої фази і розряду їх до потенціалу землі та пе-

реносом додаткового заряду неушкодженим фазам для надання їм 

нового потенціалу щодо землі. Відповідно до спрощеної схеми замі-

щення мережі, представленої на рис. 6.4, запишемо вираз для макси-

мальних значень трьох складових струму металевого замикання на 

землю, що створюють струм замикання в перехідному режимі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.4. Схема заміщення розподільної мережі для дослідження 

перехідних процесів, виникаючих при замиканні фази на землю 

 

1. Стала складова перехідного струму 

 

 3з фI U С . (6.12) 

 

2. Перехідна складова, залежна від моменту замикання фази на 

землю й обумовлена стрибкоподібною зміною потенціалу нейтралі при 
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виникненні замикання на землю при напрузі ушкодженої фази відмін-

ної від нуля:  
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 (6.13) 

 

3. Перехідна складова, обумовлена зміною напруг неушкодже-

них фаз: 
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,                           (6.14) 

 

де МC  – міжфазова ємність усієї електрично зв'язаної мережі; 0t – по-

чаток відліку часу, що відповідає моменту позитивного максимуму 

напруги ушкодженої фази; 
св  – кутова частота вільних коливань си-

стеми в режимі однофазного замикання на землю. 

З вираження (6.12) – (6.14) видно, що амплітудне значення пере-

хідної складової 1ai  в порівнянні зі значенням сталої складової струму 

замикання IЗ , визначається в основному відносними значеннями фаз-

ної і міжфазної ємностей мережі. Максимальне значення перехідної 

складової 2ai  в порівнянні зі сталим струмом замикання залежить, 

крім співвідношення фазної і міжфазної ємностей, від відношення ча-

стоти вільних коливань і примусових коливань (промислової часто-

ти). З огляду на те, що 
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і для реальних параметрів розподільних мереж у 2,5...22 рази пере-

вищує промислову, максимальне значення перехідної складової 2ai  

може перевищувати значення сталого струму замикання, приблизно, 

від 1,4 до 14 разів. 
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У мережі з ізольованою нейтраллю перехідний струм при вини-

кненні замикання на землю з урахуванням перехідного опору в точці 

замикання і без обліку індуктивного опору фаз мережі визначиться 

виразом (рис. 6.4, ,k kR L  приймаються рівними нескінченності): 
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,    (6.15) 

 

де r  – перехідний опір у точці ушкодження;   – початкова фаза на-

пруги ушкодженої фази;   3 / 3y arctg CRr r R     ;   – фазова ха-

рактеристика загального опору ланцюга, що дорівнює  
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Максимальна амплітуда вільної складової перехідного струму 

буде мати місце за умовами / 2      і визначиться як 
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Спільний аналіз виражень (6.15) і (6.16), після перетворень, до-

зволяє одержати вираження для вільної складової перехідного струму 

через максимальне значення сталого струму замикань на землю 
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і зробити висновок, що кратність кидка вільної складової струму 

замикання визначається відношенням повного опору ізоляції всієї 

мережі щодо землі 
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і перехідного опору в точці замикання на землю r . 

Вільна складова перехідного струму дорівнює нулю при вико-

нанні умови 0   . У цьому випадку перехідний процес відсутній, 

а струм у ланцюзі стає рівним примушеній складовій (сталому зна-

ченню). 

Аналіз отриманих виразів показує, що кратність перехідного 

струму при замиканнях на землю в мережах з ізольованою нейтраллю 

залежить від моменту замикання (від діючого значення фазної напру-

ги), до деякої міри від параметрів ізоляції мережі щодо землі і від 

значення перехідного опору в точці замикання. З ростом останнього, 

амплітуда перехідного струму різко зменшується. Параметри ізоляції 

мережі щодо землі і перехідного опору в місці ушкодження вплива-

ють також на тривалість перехідного процесу. При значенні перехід-

ного опору в точці замикання на землю на рівні 100...200 Ом перехід-

ний процес у мережі з ізольованої нейтраллю з періодичного затуха-

ючого переходить в аперіодичний. При металевих замиканнях на зе-

млю в мережі з ізольованою нейтраллю можна вважати, що для реа-

льних параметрів мережі перехідний процес практично закінчується 

за 10...15 мс. 

У мережах з компенсованою нейтраллю в залежності від спів-

відношення параметрів розподільної мережі (включаючи і параметри 

компенсую чого пристрою) перехідний процес може носити колива-

льний або аперіодичний характер [9]. Коливальний перехідний про-

цес виникає при виконанні умови 
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аперіодичний перехідний процес настає при 
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де R
 – сумарний активний опір усієї мережі щодо землі в аварійному 

режимі, з урахуванням перехідного опору визначається виразом 
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Найбільше значення вільна складова перехідного струму при 

замиканні на землю однієї з фаз мережі буде мати в початковий мо-

мент  при початковій фазі напруги / 2  . У цьому випадку 
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, nz z r  . 

З цього виразу видно, що максимум вільної складової перехід-

ного струму в мережі з компенсованою нейтраллю так само, як і в 

мережі з ізольованою нейтраллю може перевищувати амплітуду ста-

лого струму в кількість раз, що обумовлене відношенням модуля по-

вного опору ізоляції мережі щодо землі до перехідного опору в точці 

замикання. 

Найбільше значення перехідного струму буде мати місце при 

максимальних значеннях примушеної і вільної складових і при збігу 

їх по фазі. У момент часу t = 0 це здійснено при   = 0, У цьому випа-

дку перехідний струм 
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  (6.22) 

 

Тривалість перехідного процесу в компенсованих мережах скла-

дає кілька періодів промислової частоти. 
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У мережі з резистором у нейтралі перехідний процес по харак-

теру практично не відрізняється від перехідного процесу в мережі з 

ізольованою нейтраллю. Однак включення резистора в нейтраль ме-

режі aR , значення якого вибирається за умовою 
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 (6.23) 

 

приводить до різкого зменшення активного опору ізоляції мережі 

щодо землі і відповідно до збільшення коефіцієнта загасання перехі-

дного процесу, чим досягається різке скорочення тривалості перехід-

ного процесу. 

Для приклада на рис. 6.5 наведена осцилограма зміни струму 

нульової послідовності в ушкодженому приєднанні 0I , напруги ну-

льової послідовності 0U  і напруги неушкодженої фази при нетрива-

лому однофазному замиканні на землю в мережі з ізольованою нейт-

раллю. На рис. 6.5 дуже чітко просліджується перехідний процес у 

мережі і вплив його на напруги неушкоджених фаз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.5. Осцилограми перехід-

ного процесу при замиканні на 

землю в мережі з ізольованою 

нейтраллю 
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Перехідний процес у мережі в після аварійному режимі 

При замиканні на землю система електропостачання працює в 

змушеному режимі і характер ушкодження (металеве замикання або 

через перехідний опір) визначає значення напруги зсуву нейтралі (у 

даному випадку і напруга нульової послідовності), що може прийма-

ти значення від нуля (перехідний опір у точці ушкодження дорівнює 

нескінченності) до фазної напруги (перехідний опір дорівнює нулю). 

З огляду на те, що ушкодження, що самоусуваються, а також приму-

совий розрив струму замикання, при його відключенні комутаційним 

апаратом, відбувається при переході значення струму замикання на 

землю через нуль, можна вважати, що процес відновлення напруги на 

ушкодженій фазі буде походити від нульового значення (для випадку 

металевого замикання фази на землю) до фазного за якийсь проміжок 

часу, тривалість якого і є однією з найважливіших характеристик пе-

рехідного процесу. Аналогічно від фазного значення до нуля буде 

змінюватися значення напруги нульової послідовності (напруга нейт-

ралі). Задачею досліджень даного перехідного процесу є вивчення 

впливу режимів роботи нейтралі на характер протікання і тривалість 

перехідного процесу. 

Напруга джерела живлення ушкодженої фази буде дорівнювати 

   sinфt
U U t    й у момент відключення ушкодження визначиться 

виразом: 

 

 
 0

sinфt
U U 


 , (6.24) 

 

де   – початкова фаза напруги ушкодженої фази (момент розриву 

струму замикання). 

Після відключення ушкодженого приєднання вимикачем у ме-

режі усувається режим створюваний фазною напругою, а індуктив-

ність і ємність мережі утворять коливальний контур з початковими 

значеннями струмів і напруги відповідними аналогічним значенням, 

що передують безпосередньо відключенню ушкодження. Кутова час-

тота вільних коливань, що починаються, буде дорівнювати: 
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 1 3св pL C  , (6.25) 

 

де 
pL  – результуюча індуктивність щодо землі (дугогасних реакторів 

або вимірювальних трансформаторів напруги). 

З огляду на те, що в системі маються активні опори, у яких гу-

биться попередньо запасена в ємності й індуктивності енергія, коли-

вальний перехідний процес носить загасаючий характер. Коефіцієнт 

заспокоєння коливань у розглянутій системі є величиною зворотної 

добротності коливального контуру і визначається параметрами ізоля-

ції мережі щодо землі 

  1 3 Эd C R     

або    

3

3

н

н

R R
d

C R R


 ,                          (6.26) 

 

де нR  – активний опір у нейтралі системи (дугогасячого реактора 

або резистора). 

Постійна часу загасання коливань для схеми відповідної  рис. 

6.4 визначиться вираженням: 
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У загальному виді процес зміни в часі напруги нульової послі-

довності в системі після відключення або самоусунення ушкодження 

може бути описаний диференціальним рівнянням 
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рішення якого і аналіз результатів, виконаний з урахуванням реаль-
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них параметрів розподільних мереж з різними режимами роботи ней-

тралі дозволили зробити наступні висновки. 

1. У мережах з цілком ізольованою нейтраллю коливальний 

процес визначається наявністю в мережі вимірювальних трансформа-

торів напруги з заземленою нульовою точкою первинної обмотки. 

Характер перехідного процесу (частота власних коливань напруги і 

струмів нульової послідовності і тривалість процесу) визначається в 

основному сумарною ємністю мережі щодо землі і кількістю одноча-

сно включених вимірювальних трансформаторів напруги. Для реаль-

них параметрів розподільних мереж тривалість перехідного процесу 

знаходиться в межах від 2 до 10 періодів промислової частоти, а час-

тота вільних коливань має значення, як правило менше промислової 

частоти, причому частота вільних коливань безпосередньо в процесі 

загасання коливань змінюється за рахунок нелінійного характеру реа-

ктивного опору вимірювальних трансформаторів напруги (рис. 6.6, а). 
 

 

а) 
     

 

б) 
 

 

2. У мережах з компенсованою нейтраллю характер перехідного 

процесу за інших рівних умов залежить від режиму настроювання 

компенсую чого пристрою. Загасання напруги на нейтралі визнача-

ється в основному параметрами ізоляції розподільної мережі щодо 

землі і не залежить від режиму настроювання компенсую чого при-

строю. Частота вільних коливань і постійна часу їхнього загасання в 

Рис. 6.6. Осцилограми затухання напруги нульової послідовності після відключення 

ушкодження в мережі з ізольованою нейтраллю (а) і з резистором в нейтралі (б) 
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компенсованих мережах значно перевищують аналогічні характерис-

тики в мережах з цілком ізольованою нейтраллю. 

3. Перехідний процес у мережах з резистором у нейтралі в знач-

ній мірі залежить від значення зазначеного резистора. У випадку 

установки резистора, опір якого вибирається з умови (6.23), за раху-

нок різкого збільшення коефіцієнта заспокоєння (загасання) перехід-

ний процес  практично закінчується за півперіоду промислової часто-

ти. На рис. 6.6 представлені для порівняння осцилограми зміни на-

пруги нульової послідовності в реальній розподільній мережі напру-

гою 6 кВ після відключення металевого однофазного замикання на 

землю в мережі без накладення (а) і з накладенням на мережу (б) ак-

тивної складової струму замикання на рівні 0,6 ємнісного струму. 

 

 

6.3 АМПЛІТУДНІ І ФАЗОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

АВАРІЙНИХ СТРУМІВ ПРИ ОДНОФАЗНИХ  

ЗАМИКАННЯХ НА ЗЕМЛЮ 

 

Для дослідження характеристик напруги і струмів нульової пос-

лідовності скористаємося схемою заміщення показаної на рис. 6.7, що 

представлена у виді двох приєднань, підключених до одного силового 

трансформатора. При цьому провідності ізоляції відповідних фаз ме-

режі щодо землі контрольованого приєднання  1 1 1 1A В СY Y Y Y    і всієї 

частини розподільної мережі, що залишилася, A В СY Y Y Y       зв'язані 

співвідношенням:  
'

1Y Y Y  . 

 

Однофазне замикання на землю може відбутися в контрольова-

ній лінії  1 0y  або в зовнішній мережі  0y . 

Для цієї схеми в загальному випадку для режиму однофазного 

замикання на землю в контрольованому приєднанні або в зовнішній 

мережі ми можемо записати вираження:  
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 - для напруги нульової послідовності  
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- для струму нульової послідовності при ушкодженні в контро-

льованій лінії 

-  
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Рис. 6.7. Схема заміщення розподільчої мережі для дослідження  

напруги і струмів  нульової послідовності 

  

  - для власного струму контрольованої лінії (струму нульо-

вої послідовності в контрольованій лінії при зовнішнім замиканні од-

нієї фази на землю) 
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де YН  – провідність нейтральної точки мережі щодо землі. 

Виконані дослідження представлених залежностей по оцінці впливу 

на значення напруги і струмів нульової послідовності параметрів ізо-

ляції і характеру режиму нейтралі мережі та їх аналіз дозволяють 

констатувати: 

1. Мережа з цілком  ізольованою нейтраллю 

 – напруга нульової послідовності визначається (крім значення 

фазної напруги мережі) параметрами ізоляції мережі щодо землі і 

значенням перехідного опору в точці замикання фази на землю; 

 – струм нульової послідовності в ушкодженій лінії визначається 

напругою нульової послідовності і параметрами ізоляції зовнішньої 

мережі щодо землі, тобто, параметрами ізоляції всієї мережі щодо зе-

млі за винятком параметрів ізоляції ушкодженого приєднання; 

 – власний струм контрольованого приєднання (струм нульової 

послідовності в контрольованій лінії при зовнішніх ушкодженнях) 

визначається напругою нульової послідовності і параметрами ізоляції 

щодо землі тільки контрольованого приєднання. 

 2.Мережа з компенсованою нейтраллю 

– напруга нульової послідовності визначається параметрами ізо-

ляції мережі щодо землі, провідністю компенсуючого пристрою (сту-

пенем розстройки компенсуючого пристрою від резонансного режи-

му) і значенням перехідного опору в точці замикання фази на землю; 

– при металевих (глухих) замиканнях однієї фази на землю ре-

жим настроювання компенсуючого пристрою не впливає на значення 

напруги нульової послідовності, яка при таких ушкодженнях дорів-

нює фазній напрузі мережі; 

 – струм нульової послідовності в ушкодженій лінії визначається 

напругою нульової послідовності, параметрами ізоляції зовнішньої 

мережі щодо землі, тобто, параметрами ізоляції всієї мережі щодо зе-

млі (включаючи і параметри компенсуючого пристрою) за винятком 

параметрів ізоляції ушкодженого приєднання; 

 – власний струм контрольованого приєднання (струм нульової 

послідовності в контрольованій лінії при зовнішніх ушкодженнях) 
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визначається напругою нульової послідовності і параметрами ізоляції 

щодо землі тільки контрольованого приєднання; 

 – струм у компенсуючому пристрої при замиканні на землю ви-

значається напругою нульової послідовності і безпосередньо параме-

трами компенсуючого пристрою. 

3. Мережа з резистором у нейтралі  

– напруга нульової послідовності визначається параметрами ізо-

ляції мережі щодо землі, значенням опору резистора в нейтралі і зна-

ченням перехідного опору в точці замикання фази на землю; 

 – струм нульової послідовності в ушкодженій лінії визначається 

напругою нульової послідовності і параметрами ізоляції зовнішньої 

мережі та нейтралі щодо землі, тобто, параметрами ізоляції всієї ме-

режі щодо землі за винятком параметрів ізоляції ушкодженого приє-

днання і значенням опору резистора в нейтралі; 

 – власний струм контрольованого приєднання (струм нульової 

послідовності в контрольованій лінії при зовнішніх ушкодженнях) 

визначається напругою нульової послідовності і параметрами ізоляції 

щодо землі тільки контрольованого приєднання; 

 – струм у нейтралі мережі (струм у резисторі в нейтралі) при 

замиканні на землю визначається напругою нульової послідовності і 

безпосередньо параметрами самого резистора. 

Загальний висновок - власний струм контрольованого приєд-

нання, виражений через напругу нульової послідовності, визначаєть-

ся тільки параметрами ізоляції контрольованої лінії і не залежить від 

режиму роботи нейтралі електричної мережі. 

 

Фазові характеристики 

Пристрої захисту від замикань на землю, що реагують на пара-

метри сталого аварійного режиму, використовують в основному 

струми і напруги нульової послідовності. Для спрямованих пристроїв 

захисту від замикань на землю крім значень потрібно також знати 

фазу чи взаємне положення векторів порівнюваних величин, тобто 

положення векторів напруги і струмів нульової послідовності для за-

хистів, що реагують на потужність нульової послідовності. З точки 
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зору створення нових методів і засобів спрямованих пристроїв захис-

ту або сигналізації від замикань на землю становлять інтерес також 

амплітудні і фазові характеристики власного струму захищаємої лінії 

і струму в нейтралі мережі.  

Користуючись вираженнями (6.29) … (6.31) з урахуванням зна-

чень провідностей ізоляції мережі і контрольованого приєднання да-

мо оцінку фазовим характеристикам напруги, струмів нульової послі-

довності з урахуванням режиму нейтралі мережі [19]. 

Мережа з цілком ізольованою нейтраллю 

Кут між вектором напруги нульової послідовності і вектором 

напруги ушкодженої фази в мережі з цілком ізольованою нейтраллю 

визначиться з вираження 
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,   (6.32) 

 

і змінюється в межах від 180
0
 до 90

0 
 при зміні перехідного опору в 

точці замикання від нуля до нескінченності. 

Фази стосовно вектора напруги нульової послідовності: 

- вектора струму нульової послідовності  
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- вектора власного струму контрольованої лінії 

 

 
03 1 1arctg С R    . (6.34) 

 

Аналіз виражень (6.33) і (6.34) показує, що з урахуванням реа-

льних значень параметрів ізоляції щодо землі всієї мережі й окремого 

приєднання, а також приймаючи в увагу реальне взаємне співвідно-

шення ємнісного й активного опорів ізоляції, можна зробити наступні 

висновки: 
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– кут між векторами струму і напруги нульової послідовності не 

залежить від повноти замикання (перехідного опору в точці замикан-

ня) і складає практично 270 ел. градусів, або мінус 90 ел.  градусів; 

– кут між вектором власного струму контрольованої лінії  і век-

тором напруги нульової послідовності визначається параметрами ізо-

ляції щодо землі тільки контрольованого приєднання і складає прак-

тично 90 ел. градусів. 

Мережа з компенсованою нейтраллю 

Кут між вектором напруги нульової послідовності і вектором 

напруги ушкодженої фази в мережі з компенсованою нейтраллю за-

лежить від параметрів ізоляції мережі, параметрів компенсуючого 

пристрою, величини перехідного опору в місці замикання та визнача-

ється вираженням: 
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де 21 3 кv CL  – ступінь розстройки компенсуючого пристрою від 

резонансного режиму. 

У залежності від параметрів мережі, режиму настроювання ду-

гогасної котушки і значення перехідного опору у точці замикання, 

кут між вектором напруги нульової послідовності і вектором напруги 

ушкодженої фази може приймати значення в інтервалі від 90 до 

270 ел. градусів, тобто теоретично може змінюватися в межах 

180 ел. градусів. При настроюванні компенсуючого пристрою у резо-

нанс із ємністю мережі щодо землі зазначений кут практично дорів-

нює 180 ел. градусів і не залежить від параметрів мережі і значення 

перехідного опору в точці замикання. 

Фази стосовно вектора напруги нульової послідовності: 

- вектора струму нульової послідовності  
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- вектора власного струму контрольованої лінії 

 

 
03 1 1arctg С R  ; (6.37) 

 

- вектора струму дугогасного реактора (компенсуючого при-

строю) 
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Аналіз показує, що з урахуванням реальних значень параметрів 

ізоляції щодо землі всієї мережі й окремого приєднання, а також 

приймаючи в увагу реальне взаємне співвідношення ємнісного й ак-

тивного опорів ізоляції, а також з огляду на реальні значення параме-

трів дугогасного реактора, можна зробити наступні висновки: 

– кут між векторами струму і напруги нульової послідовності не 

залежить від повноти замикання (перехідного опору в точці замикан-

ня) і визначається в значній мірі значенням розстройки компенсуючо-

го пристрою від резонансного режиму і для резонансного настрою-

вання складає практично 180 ел. градусів; 

– кут між вектором власного струму контрольованої лінії  і век-

тором напруги нульової послідовності визначається параметрами ізо-

ляції щодо землі тільки контрольованого приєднання і складає 

90 ел. градусів; 

– кут між вектором струму в дугогасному реакторі і вектором 

напруги нульової послідовності визначається тільки параметрами 

безпосередньо дугогасного реактора і для їх реальних  значень скла-

дає 90 ел. градусів. 

Мережа з резистором у нейтралі 

Для мережі з резистором у нейтралі кут між вектором напруги 

нульової послідовності і вектором напруги ушкодженої фази 
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Вплив значення активного опору в нейтралі мережі на значення 

і фазу напруги нульової послідовності в порівнянні з мережею з ціл-

ком ізольованої нейтралі можна оцінити як істотне зниження актив-

ного опору ізоляції фаз мережі щодо землі. 

Фази стосовно вектора напруги нульової послідовності: 

- вектора струму нульової послідовності  
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- вектора власного струму контрольованої лінії 

 

 
03 1 1arctg С R  ; (6.41) 

 

- вектора струму в нейтралі мережі (в резистори в нейтралі) 

 

 
03 0 0 .arctg     (6.42) 

 

Аналіз показує, що з урахуванням реальних значень параметрів 

ізоляції щодо землі значення опору резистора в нейтралі, можна зро-

бити наступні висновки: 

– кут між векторами струму ї напруги нульової послідовності не 

залежить від повноти замикання (перехідного опору в точці замикан-

ня) і, на відміну від мереж з цілком ізольованою нейтраллю, дорівнює 

значенню в межах від 180 до 270 ел. градусів; для реальних парамет-

рів ізоляції мережі щодо землі і рекомендованого значення     

  

RН = (1 ... 2) XС 

 

цей кут складає приблизно 225...240 ел.  градусів; 

– кут між вектором власного струму контрольованої лінії (стру-

му нульової послідовності в контрольованій лінії при зовнішнім за-

миканні однієї фази на землю) і вектором напруги нульової послідов-
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ності визначається параметрами ізоляції щодо землі тільки контро-

льованого приєднання і складає практично 90 ел. градусів; 

– кут між вектором струму в резисторі, включеному в нейтраль 

мережі і вектором напруги нульової послідовності не залежить від 

параметрів ізоляції мережі, резистора і режиму замикання та збігаєть-

ся по напрямку з вектором напруги нульової послідовності ( кут дорі-

внює 0 ел. градусів). 

Важливо відзначити, що фаза власного струму контрольованого 

приєднання не залежить від режиму роботи нейтралі, визначається 

тільки параметрами безпосередньо контрольованого приєднання і 

практично жорстко прив'язана до напруги нульової послідовності. 

Подвійні замикання на землю в різних точках розподільної ме-

режі є, як правило, розвитком однофазних ушкоджень і обумовлені 

впливом внутрішніх перенапруг, що з'являються при цьому. Варто 

розрізняти два основних види подвійних замикань на землю: одноча-

сне ушкодження ізоляції щодо землі однієї і тієї ж фази в двох точках 

розподільної мережі; одночасне ушкодження ізоляції щодо землі різ-

них фаз розподільної мережі. Дослідження показали, що:  

1. При подвійних замиканнях на землю діюче значення і поло-

ження вектора напруги нульової послідовності визначаються в осно-

вному значеннями перехідних опорів у точках ушкоджень та режи-

мом нейтрали. 

2. Діюче значення і положення вектора струму нульової послі-

довності в контрольованій лінії при подвійних замиканнях на землю 

за інших рівних умов визначаються відносним розташуванням місць 

ушкодження. 

3. Взаємне розташування векторів напруги і струму нульової по-

слідовності при подвійних замиканнях на землю не є фіксованим для 

заданих параметрів ізоляції мережі, а залежить від виду подвійного 

замикання. 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Назвіть основні причини  замикань на землю в розподільних мережах підприємств. 

2. Від чого залежать значення сталих аварійних струмів при замиканнях на землю? 

3. Як режим роботи нейтрали електричної мережі впливає на значення напруги й струму 

нульової послідовності? 

4. Як режим роботи нейтрали електричної мережі впливає на фазові характеристики напру-

ги й струму нульової послідовності.? 

5. Які негативні наслідки перехідних процесів, що супроводжують однофазні замикання на 

землю? 

6. Як зменшити тривалість перехідних процесів при однофазних замиканнях на землю? 

 

Теми рефератів 

1. Види й характеристика замикань на землю в розподільних мережах 

напругою 6 - 10 кВ. 

2. Вплив режиму роботи нейтрали розподільної мережі на внутрішні перенапруги  в систе-

мах електропостачання. 

3. Методи контролю параметрів ізоляції мережі щодо землі в системах електропостачання. 
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Розділ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ЕЛЕКТРИЧНІ   

МЕРЕЖІ  
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1. Способи передачі електричної енергії 

2. Конструктивне виконання мереж зовнішнього 

електропостачання 

3. Струмопроводи і шинопроводи 

4. Електропроводки  

5. Особливості розрахунку місцевих мереж 

6. Активний опір ліній 

7. Індуктивний опір ліній 

8. Схеми заміщення районних ліній  

електропередачі 

9. Активна провідність ліній електропередачі  

10. Реактивна провідність ліній електропередачі 

11. Техніко-економічний розрахунок мереж 

12. Вибір перерізу проводів та жил кабелів за 

нагріванням  

13. Втрата напруги в електричних мережах  

14. Розрахунок електричних мереж за втратами 

напруги 

15. Механічні навантаження проводів та тросів 

18. Стріла прогину та механічна напруга у проводі 
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7.1  СПОСОБИ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Передача електричної енергії від джерела живлення (електрос-

танції) і розподіл її між споживачами здійснюються за допомогою 

електричних мереж. Таким чином, електрична мережа поєднує для 

спільної роботи електростанцію і споживачі електроенергії. Електри-

чні мережі складаються з ліній електропередач (повітряних і кабель-

них) та підстанцій. До мереж відносяться також електропровідники, 

виконані ізольованими проводами або кабелями з гумовою ізоляцією 

малих перерізів (до 16 мм
2
), і струмопроводи, виконані оголеними 

провідниками різного профілю у тунелях, галереях, опорних конс-

трукціях і т.п. 

Одним із показників, що характеризує мережі, є рід струму, від-

повідно до якого розрізняють електричні мережі змінного і постійно-

го струму. Електричні мережі характеризуються номінальною напру-

гою. Розрізняють низьковольтні (з номінальною напругою 1000 В і 

нижче) та високовольтні мережі (з номінальною напругою, що пере-

вищує 1000 В). Іноді електричні мережі підрозділяють на місцеві 

(номінальна напруга 35 кВ і нижче) та районні (номінальна напруга 

110 кВ і вище). Останнім часом така класифікація заміняється іншою, 

більш точною: місцеві мережі відносять до числа розподільних, а ра-

йонні - до числа живильних. Сукупність живильних ліній (ЖЛ) ста-

новить живильну мережу (ЖМ), розподільні лінії (РЛ) утворюють ро-

зподільну мережу (PМ) (рис. 7.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.1. Схема живильних і  

розподільних ліній 

РМ 

РМ 

   РМ 
ЖЛ 

ЖМ 
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За надійністю електропостачання розрізняють мережі розімкнуті 

й замкнуті. До розімкнутих відносяться мережі, утворені лініями, на-

вантаження яких можуть одержувати енергію тільки з однієї сторони 

(рис. 7.2, а). Замкнуті мережі - мережі, по яких можна здійснювати 

електропостачання споживачів не менш, ніж із двох сторін (рис, 7.2, 

б). В якості джерел живлення цих мереж (рис. 7.2, в) можуть служити 

електростанції або шини підстанцій, які у свою чергу зв'язані мере-

жею з електростанціями системи. 
 

 

 

 

 

 

 

Крім електричних мереж загального призначення, за допомогою 

яких здійснюється електропостачання різних електроприймачів, ме-

режі можуть мати спеціалізований характер. Таким чином, є мережі 

зв'язку, тягові мережі електровозного транспорту, мережі пересувних 

електроустановок і т.п. 

Основними вимогами, що ставляться до електричної мережі, є: 

- пожежна безпека - проводи повинні вибиратися відповідно до 

пропускної здатності за нагріванням при нормальному й аварійному 

режимах; 

- технічна доцільність - проводи повинні  вибиратися за припус-

тимою втратою напруги в них при нормальному й аварійному режи-

мах; 

- економічність - повинні вибиратися найбільш доцільні з еко-

номічної точки зору тип і переріз проводу, що задовольняють пер-

шим двом умовам; 

- механічна міцність - вплив зовнішніх факторів не повинен ви-

кликати появи небезпечних напружень у матеріалі проводів. На ме-

ханічну міцність розраховують тільки повітряні лінії. 

а) 
б) в) 

Рис. 7.2. Розімкнуті (а) і замкнуті (б, в) мережі 
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7.2  КОНСТРУКТИВНЕ ВИКОНАННЯ МЕРЕЖ  

       ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Для зовнішнього електропостачання застосовуються повітряні і 

кабельні лінії. Повітряними лініями електричних мереж називаються 

лінії електропередачі, розташовані на відкритому повітрі (рис. 7.3). 

Основні елементи повітряних ліній: 1 - провід; 2 - ізолятори, 3 - гро-

зозахисний  трос,  4 - тросостійка, 5 - траверси опори, 6 - стовбур 

(стійка) опори, 7 - фундаменти опори. Призначення грозозахисного 

тросу полягає в екрануванні (захисті) проводів від влучання в них ро-

зряду блискавки. Конструктивна частина повітряної лінії характери-

зується довжиною проміжного й анкерного прольотів, типами засто-

сованих для її спорудження опор, їхніми габаритними розмірами, ма-

рками проводів і грозозахисного тросу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Довжиною проміжного прольоту лінії (прольотом лінії) назива-

ється виміряна по горизонталі відстань між сусідніми опорами. Анке-

рний проліт - ділянка лінії, обмежена двома опорами анкерного типу. 

Відстань від нижчої точки проводу або троса до прямої, яка з'єднує 

відповідні точки підвісу, називається стрілою прогину проводу або 

тросу. На лініях 10-500 кВ стріли прогину становлять 1-12 м. 

Рис. 7.3. Опори повітряної лінії 
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Найменші відстані (6-8 м) від нижчої точки проводів до землі, 

води, або яких-небудь технічних об'єктів, які перерізає лінія, встанов-

люються нормами згідно умов безпечного пересування людей і тран-

спорту під лініями. Ці відстані залежать від номінальної напруги еле-

ктропередачі та від характеру місцевості або типу споруди, над якою 

проходить лінія. 

Основні конструктивні характеристики повітряної лінії (рис.7.4) 

наступні: l –проміжний проліт; lа –анкерний проліт; fт –стріла проги-

ну грозозахисних тросів; fп –стріла прогину проводів; hг –габаритна 

(найменша) відстань від проводів до землі; λ –довжина гірлянди ізо-

ляторів; D1, D2 –відстані від проводів до осі опори; D –ширина опори; 

Н –висота опори. Довжину прольоту лінії звичайно визначають з еко-

номічних міркувань. Зі збільшенням довжини прольоту різко зростає 

стріла прогину, а отже, і висота опор, що збільшує їхню вартість. Ра-

зом з тим зі збільшенням довжини прольоту зменшується число опор 

і знижується вартість ізоляції лінії (менше ізоляторів і арматури для 

кріплення проводів). 

 

Проводи повітряних ліній виготовляють в основному з алюмі-

нію, міді та їхніх сплавів, а також зі сталі. Мідь, алюміній та їхні 

сплави з іншими металами застосовують у вигляді холоднотягнутого 

l l l 

lа 

          hг 

     λ 

      fm 

      fn        D1 

    D2 

D 

       D2   

          H 

Анкерна опора Анкерна опора Проміжна опора 

Рис. 7.4. Конструктивні характеристики повітряної лінії 
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дроту, що володіє достатньою механічною міцністю. Застосування 

мідних проводів вимагає спеціального обґрунтування. Алюміній є 

найпоширенішим металом для виготовлення проводів у цілому або 

їхніх струмопровідних частин. Сталеві проводи використовуються 

рідше через порівняно великий питомий опір і широке застосування 

алюмінієвих та сталеалюмінієвих проводів. За конструкцією проводу 

розрізняють: однодротові, багатодротові з одного металу, багатодро-

тові із двох металів (сталеалюмінієві). 

Ізолятори повітряних ліній призначені для ізоляції проводів лі-

ній від опор. Основні вимоги до ізоляторів - висока механічна міц-

ність і економічність. Матеріалами для виготовлення ізоляторів слу-

жать порцеляна (фарфор)  й загартоване скло. Лінійні ізолятори виго-

товляються двох основних типів: штирового й підвісного. Штировий 

ізолятор (рис. 7.5, а) для ліній напругою до10 кВ являє собою монолі-

тну порцеляну спеціальної форми з канавками для укладання прово-

дів. У нижній частині є отвір із гвинтоподібною поверхнею для на-

кручення ізолятора на сталевий штир або гак. Конструкція штирових 

ізоляторів для ліній напругою 20-35 кВ в основному аналогічна (рис. 

7.5, б), різниця у тому, що порцелянове тіло ізолятора складається із 

двох скріплених цементуючою замазкою частин 1 і 2. 

 

 

 

На лініях напругою 35 кВ і вище застосовують ізолятори підвіс-

ного типу (рис. 7.5, в). Кількість ізоляторів у гірлянді залежить від 

напруги лінії, тобто визначається тим ізоляційним рівнем, який необ-

Рис. 7.5. Штирові ізолятори: 

1 –порцелянове тіло ізолятора; 2 –«шапка» з ковкого чавуну;  

3 –цементуюча замазка; 4 –сталевий стержень 



- 202 - 
 

хідно створити. Так, для ліній напругою 35 кВ у гірлянді повинно бу-

ти 2-3 ізолятори, для ліній 110 кВ - 6-7, для ліній 220 кВ - 12-14 і т. д. 

Для кріплення проводів до ізоляторів і ізоляторів до опор засто-

совують лінійну арматуру, що виготовляється зі сталі. На лініях, на 

яких спостерігається вібрація проводів,  підвішуються гасителі вібра-

ції (рис. 7.6), що складаються з відрізка сталевого тросика із двома 

вантажами. Гасителі вібрації прикріплюються до проводу на відстані 

0,5-1 м від затискачів.  

 

 

 

 

 

Опори повітряних ліній призначені для підтримування проводів 

на певній відстані від землі, що забезпечує безпеку людей і надійну 

роботу ліній. Класифікація опор виконується за рядом ознак, основ-

ними з яких є: тип (призначення) опори, принципові особливості 

конструкції та матеріал. Основну частину опор лінії становлять поле-

гшені, так звані проміжні опори, які призначені для підтримки прово-

дів у нормальних режимах роботи лінії. Через кожні 3-5 км установ-

люють більш міцні анкерні опори, які розраховані на сприйняття зна-

чних тяжінь по проводам і тросам при обриві частини із них у про-

льоті, що примикає. Тому такого типу опори звичайно виконуються у 

вигляді просторових ферм. Різновидом анкерних є кінцеві опори, 

установлювані між власне повітряною лінією й конструкціями розпо-

дільних пристроїв електричних станцій та підстанцій. Зміна напрямку 

траси лінії виконується на кутових опорах (рис. 7.4). 

При монтажі на опорі проводів трьох фаз однієї лінії опори на-

зиваються одноланцюговими (рис.7.3,а), а при кріпленні трьох фаз 

двох ліній - дволанцюговими (рис. 7.3,б). Опори виготовляють з де-

ревини, металу й залізобетону. Матеріал для виготовлення опор ви-

Рис.  7.6. Установка  

гасителів вібрації проводів 
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бирається на підставі техніко-економічних розрахунків. Дерев'яні 

опори застосовуються для ліній напругою до 110 кВ включно. Мета-

леві опори одержали широке поширення через високу механічну міц-

ність, значний термін служби, можливість створення опори практич-

но будь-якої висоти й міцності. До недоліків цих опор відносять: ви-

соку вартість, більшу масу й у деяких випадках складність доставки 

їхніх частин на трасу лінії. Перевага залізобетонних опор - корозос-

тійкість і стійкість до впливу хімічних реагентів, які перебувають у 

повітрі. 

Кабельні лінії електропередачі отримали поширення через прак-

тичну неможливість або недоцільність у деяких випадках здійснення 

електропостачання повітряними лініями. Вимоги, що ставляться до 

електропровідності й економічної доцільності матеріалів і конструк-

цій кабельних ліній, мають ті самі значення, що й для повітряних лі-

ній. До механічної міцності кабелів ставляться менші вимоги, тому 

що вони укладаються по всій довжині на дно земляних траншей, спе-

ціальних каналів і т.п. Конструкція кабелів повинна мати достатню 

гнучкість для виконання вигинів трас ліній, для підведення кабелів до 

шин розподільних пристроїв і т.п. За числом жил кабелі бувають од-

но-, дво-, три- і чотирижильними. 

Кабелі складаються з ізольованих струмопровідних жил і захис-

них оболонок. Струмопровідні жили кабелів виготовляються з алю-

мінієвого або відпаленого мідного дроту. Необхідна кількість дротів 

скручується в жили з певним поперечним перерізом. У три- і чотири-

жильних кабелях скрученим жилам фаз надається секторна форма 

для зменшення зовнішніх розмірів кабелю й, отже, для меншої витра-

ти матеріалів ізоляції й покривів при заданому поперечному перерізі 

жил. На рис. 7.7, а показаний застосовуваний у мережах напругою до 

1000 В чотирижильний кабель. На рис. 7.7, б зображений трижильний 

кабель напругою 6-10 кВ з паперовою ізоляцією. 

Трифазні кабелі з номінальною напругою 20-35 кВ виготовля-

ють із окремо освинцьованими або екранованими жилами. Це дозво-

ляє отримати еквіпотенціальні поверхні навколо ізоляції кожної з фаз 

і вирівнювання теплового поля в ізоляції фаз, а виходить і краще ви-
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користання ізоляції. Для напругі 110-500 кВ найпоширенішими є од-

нофазні маслонаповнені кабелі. Необхідний шар ізоляції жили забез-

печується паперовою ізоляцією, просоченою маслом малої в'язкості й 

високого ступеня очищення. В кабель масло подається під тиском 

спеціальними маслопровідними каналами. Існує конструкція кабелів 

напругою 10-110 кВ із паперовою ізоляцією та заповненням внутріш-

нього простору газом, наприклад азотом. У мережах постійного 

струму застосовують одно- і двожильні кабелі.  
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Рис. 7.7. Конструкція кабелів: 

а - чотирижильного (1 - струмопровідні фазні жили; 2 - паперова ізоляція;  

3 - алюмінієва або свинцева оболонка; 4 - сталева стрічкова броня; 5 - захисний  

покрив від хімічного впливу; 6 - паперовий наповнювач; 7 - нульова жила); 

б - трижильного (1 - струмопровідна жила; 2 - фазна ізоляція; 3 - поясна (загальна) ізоляція;  

4 – міжфазове заповнення; 5 - свинцева або алюмінієва оболонка; 6 - захисний  

покрив під бронею; 7 - броня зі сталевих стрічок; 8 - зовнішній захисний покрив) 

 

Прокладають кабельні лінії в землі (траншеях), тунелях або бло-

ках, а також у каналах зі знімними кришками або плитами. Прокла-

дання кабельних ліній у траншеях (рис. 7.8, а) найбільш економічне 

за капітальними витратами. Незважаючи на дешевизну, застосування 

траншей у місцях частих розкопок є недоцільним.  
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У тунелях або підземних колекторах (рис. 7.8, б) при великій кі-

лькості (більше 20) кабелів, що прокладаються паралельно. Цей спо-

сіб прокладки застосовують на великих енергоємних підприємствах. 

Для прокладки допускається застосування броньованих без зовніш-

нього покриву й неброньованих кабелів. Тунельні й колекторні про-

кладки кабелів не застосовують, якщо можливі скупчення в них ви-

робничих, природних горючих або отруйних газів, а також у випадку 

великої насиченості підприємства підземними комунікаціями. Іноді 

доцільною є прокладка кабелів на лотках спеціальних наземних еста-

кад. Кабелі в каналах (рис. 7.8, в) прокладають в основному на тери-

Рис. 7.8. Прокладка кабельних 
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торіях, що охороняються. Окремі ділянки кабелів з'єднують за допо-

могою сполучних муфт.  

 

 

7.3  СТРУМОПРОВОДИ І ШИНОПРОВОДИ 

 

Струмопроводи застосовують при напругах до 35 кВ для пере-

дачі значних потужностей в одному напрямку на відносно невеликі 

відстані (близько 2 км - при напрузі 6 кВ і 3 км - при напрузі 10 кВ). 

Перевагою струмопроводів у порівнянні з кабельними лініями є еко-

номія ізоляційних матеріалів, а також економія свинцю й алюмінію, 

що йдуть на оболонку кабелю, при одночасному підвищенні надійно-

сті живлення споживачів. При застосуванні струмопроводів необхід-

но, однак, враховувати порівняно високу вартість їхньої будівельної 

частини. Крім того, варто пам'ятати, що значний реактивний опір 

струмопроводів приводить до зниження рівня напруги споживачів і 

збільшенню коливань напруги при ударних навантаженнях. Для за-

побігання несиметричності напруг повинні застосовуватися, як пра-

вило, струмопроводи із симетричним розташуванням фаз. 

У конструктивному відношенні струмопроводи розділяють на 

тверді й гнучкі. Тверді струмопроводи при напрузі 6-35 кВ викону-

ють із алюмінієвих шин різних профілів, закріплених на підвісних 

ізоляторах, а також з алюмінієвих труб і інших профілів, змонтованих 

на опорних або  підвісних ізоляторах. Для підвищення електродина-

мічної стійкості рекомендується застосовувати тверді струмопроводи 

з алюмінієвих сплавів електротехнічного призначення. Недоліками 

твердих струмопроводів змонтованих на опорних ізоляторах є більша 

вартість і менша надійність, обумовлені більшою кількістю опорних 

ізоляторів. Раціональною конструкцією твердого симетричного стру-

мопровода є зображений на рис. 7.9 струмопровід, кожна фаза якого 

виконана із двох алюмінієвих шин коробчатого перерізу. Шини 

окремих фаз кріпляться на загальній сталевій конструкції за допомо-

гою розташованих під кутом 120° один відносно одного опорних ізо-

ляторів. Струмопровід підвішується на ізоляторах у підземних туне-
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лях, закритих естакадах або галереях, відкрито на кронштейнах, 

укріплених уздовж зовнішніх стін будинків, або на спеціальних опо-

рах. Відкрита прокладка твердих струмопроводів з їхнім кріпленням 

на спеціальних опорах і особливо на стінах протяжних виробничих 

будинків і опорних конструкцій технологічних естакад значно деше-

вша й більш надійна, ніж закрита прокладка у тунелях і галереях. 

 

Гнучкі струмопроводи напругою 6-35 кВ виконують оголеними 

проводами великих перерізів або з гнучких алюмінієвих труб, підві-

шених за допомогою ізоляторів на залізобетонних або металевих 

опорах. Перевагою гнучких струмопроводів у порівнянні із твердими 

є менше число ізоляторів, перекриття яких може бути причиною ава-

рії. Тверді струмопроводи напругою до 1000 В виконують із алюміні-

євих шин у вигляді комплектного шинопроводу (три- або чотирипро-

відного). Шинопроводи прокладають у виробничих приміщеннях 

безпосередньо по фермах або на підвісках по колонах і по стінах на 

кронштейнах, на стійках. Відстань між точками кріплення шинопро-

воду не повинна перевищувати 3 м. 

 

 

7.4 ЕЛЕКТРОПРОВОДКИ 

 

Областю застосування електропроводок є внутрішні мережі бу-

динків і споруджень, а також зовнішні мережі при напрузі до 1000 В. 

Ізольовані проводи, що застосовуються для електропроводок, мають 

струмоведучі жили з відпаленої м'якої міді або алюмінію, ізольовані в 

 

Рис. 7.9. Симетричний підвісний струмопровід 
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більшості випадків вулканізованою гумою. Для додання проводам 

стійкості при експлуатації їх, поверх гумової ізоляції, покривають 

обплетенням з бавовняної пряжі, просоченої протигнильною речови-

ною. Щоб уникнути шкідливого впливу вулканізованої гуми на мідні 

жили, їх залужують або захищають обмоткою з кабельного паперу. 

Поряд з гумою для ізоляції проводів широко застосовують поліхлор-

вініл - негорючу пластмасу. Подвійні (потрійні) проводи й шнури 

складаються із двох (трьох) взаємно скручених проводів. Для додання 

гнучкості струмоведучі жили подвійних проводів і шнурів скручують 

із великої кількості тонких дротиків, а для захисту від шкідливої дії 

вулканізованої гуми на нелуджений мідний дріт її обмотують бавов-

няною пряжею. 

Для захисту від механічних ушкоджень провід може бути осна-

щений оболонкою, виконаною із хлоропрену, полівінілхлориду або у 

вигляді обплетення зі сталевих дротів. Такі проводи називаються за-

хищеними. 

Ізольовані проводи позначають буквою П, шнури - Ш. Проводи 

з мідними струмоведучими жилами не мають вказівок на матеріал у 

літерному позначенні. Виконання струмоведучої жили з алюмінію 

позначається буквою А. Матеріал ізоляції позначається: гума - бук-

вою Р, поліхлорвініл - В. Буква Г позначає гнучкість проводу, Д - на-

явність у проводі двох струмоведучих жил. Захищені проводи мають 

у літерному позначенні вказівку про виконання захисної оболонки. 

Після літерного позначення знаходиться цифра, що вказує номі-

нальну напругу у вольтах, на яку розрахований провід. Таким чином, 

наприклад, позначення ПРВ-660 розшифровується: провід з мідними 

струмоведучими жилами й гумовою ізоляцією в полівінілхлоридній 

оболонці для напруги до 660 В. 

За способом виконання розрізняють електропроводку відкриту, 

прокладену по поверхні стін і стель, по фермах і т.п., і сховану, про-

кладену в конструктивних елементах будинків (стінах, підлогах і пе-

рекриттях). Вибір того або іншого типу електропроводки визначаєть-

ся умовами навколишнього середовища, вимогами техніки безпеки й 

пожежної безпеки. За умовами навколишнього середовища примі-
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щення ділять на: сухі; вологі; сирі й особливо сирі; жаркі; запилені; з 

хімічно активним середовищем; пожежонебезпечні; вибухонебезпеч-

ні. 

Відкрита прокладка ізольованих проводів і шнурів виконується 

на ізоляторах, що кріпляться на скобах або сталевих тросах. Прокла-

дку проводів на ізоляторах застосовують у всіх приміщеннях, крім 

вибухонебезпечних, а також зовні приміщень по стінах будинків. 

Прокладка в ізоляційних трубах з металевою оболонкою застосову-

ється тільки в сухих, запилених і пожежонебезпечних приміщеннях. 

Ізоляційні труби виготовляють із просоченого особливим складом 

паперу з фальцьованою металевою захисною оболонкою із тонкої ли-

стової латуні або освинцьованої сталі. Прокладку проводів у сталевих 

трубах застосовують тільки у тих випадках, коли відкритий спосіб 

прокладки недопустимий згідно технологічних умов, а також при не-

обхідності захисту проводів від механічних ушкоджень. Прокладку в 

сталевих трубах допускають у приміщеннях всіх видів, а також назо-

вні. Проводи зовнішньої електропроводки повинні бути розташовані 

або обгороджені таким чином, щоб вони були недоступні для дотику 

з місць, де можливо часте перебування людей. 

 

 

7.5 ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ МІСЦЕВИХ МЕРЕЖ 

 

Як вказувалося раніше, до місцевих мереж відносяться мережі 

порівняно невеликого радіусу дії (15-30 км), напругою до 35 кВ 

включно, а також глибокі вводи ліній електропередачі 110 кВ на про-

мислові підприємства, що мають, як правило, невелику довжину і то-

му допускають при розрахунках ті ж спрощення, що і лінії 35 кВ.  

Будь-яка лінія електричної мережі має велику кількість рівномі-

рно розподілених уздовж її нескінченно малих ділянок активних і ре-

активних опорів і провідностей. Точний їхній облік необхідний тіль-

ки при розрахунку дуже довгих ліній, у практичних же розрахунках 

обмежуються спрощеними методами, вважаючи, що лінія має не роз-



- 210 - 
 

поділені, а зосереджені опори й провідності. При розрахунках місце-

вих мереж використовують ще більші спрощення, а саме: 

а) провідністю ліній нехтують взагалі, тому що при обмежених 

довжинах місцевих мереж і порівняно невисоких напругах її вплив на 

результати розрахунків є незначний; 

б) напруги в окремих точках мережі та біля споживачів не ви-

значають, обмежуючись лише розрахунком втрати напруги й порів-

нянням її з допустимою величиною; 

в) опорі і провідності трансформаторів також не враховують, 

тому що вважають, що втрати напруги в них уже відображені допус-

тимими значеннями втрат напруги в мережі; 

г) у деяких випадках, наприклад при розрахунках кабельних ме-

реж з невеликими перерізами жил кабелів, нехтують їхнім індуктив-

ним опором, тому що він є малий в порівнянні з активним опором. 

 

     R         X            
   Рис. 7.10 Схема заміщення місцевої мережі 

 

Таким чином, для розрахунку ліній місцевих мереж у загально-

му випадку можна прийняти схему заміщення, що складається з пос-

лідовно з'єднаних активного R і реактивного Х опорів (рис. 7.10). 

 

 

7.6  АКТИВНИЙ ОПІР ЛІНІЙ  

 

Розрізняють опір провідника постійному струму (омічний) і 

змінному струму (активний). За своїм значенням активний опір біль-

ше омічного внаслідок поверхневого ефекту, що полягає в перероз-

поділі струму по перерізу провідника із центральної його частини до 

поверхні. Це відбувається завдяки появі проти-ЕРС, яка створюється 

змінним магнітним полем в середині провідника. В результаті струм 

у центральній частині проводу є меншим, ніж біля поверхні, переріз 

проводу використовується неповністю, і опір проводу, в порівнянні з 

омічним, зростає. Поверхневий ефект особливо різко проявляється 
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при струмах високої частоти, а також у сталевих проводах, у яких ма-

гнітний потік всередині проводу значно більший завдяки високій ма-

гнітній проникності сталі. Для ліній, виконаних проводами з кольо-

рового металу, явище поверхневого ефекту при промислових часто-

тах є незначним; тому в практичних розрахунках активні опори для 

цих проводів звичайно приймають рівними їхнім омічним опорам. 

Зневажають також тим впливом, який роблять на величину активного 

опору коливання температури провідника, і використовують у розра-

хунках лише величини цих опорів при середніх температурах 

(+20° С). Величину активного опору проводу визначають за форму-

лою: 

                                              0R r l ,                                            (7.1) 

 

де r0 –розрахунковий опір 1 км проводу, Ом/км; l –довжина проводу, 

км. 

Для проводів, виконаних з кольорового металу, наприклад з міді 

або алюмінію, величину опору r0 (Ом/км) визначають за формулою:  

 

                        0r
F


 ,                                           (7.2) 

 

де ρ –розрахунковий питомий опір 1 км лінії, Оммм
2
/км; F –площа 

перерізу проводу, мм
2
. 

Питомий активний опір сталевих проводів r0 значно більший 

ніж їх омічний опір внаслідок різко вираженого поверхневого ефекту, 

а також через наявність додаткових втрат енергії на гістерезис та від 

вихрових струмів у сталі: 

 

0 0 0пост допr r r  ,                                     (7.3) 

 

де r0пост - опір постійному струму; 0 0 . 0 0доп пов еф гіст віхрr r r r    - додатко-

вий опір, пов'язаний зі змінним магнітним полем всередині проводу, 

що залежить від явищ поверхневого  ефекту, гістерезису й вихрових 

струмів. 
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Зазначені втрати залежать від магнітного потоку в перерізі про-

воду або, в остаточному підсумку, від магнітної проникності проводу 

та напруженості магнітного поля. 

Залежність активного опору сталевих проводів від струму в 

проводі є дуже складною функцією й не може бути виражена матема-

тичною формулою, тому що на величину магнітної проникності 

впливає цілий ряд факторів: хімічний склад сталі, конструкція прово-

ду (одножильний або багатожильний), кількість і діаметр дротиків, з 

яких звитий провід, і ін. Ці залежності в багатодротових сталевих 

проводах проявляються значно слабкіше, ніж в однодротових, тому 

що у перших опір магнітному потоку збільшений через повітряні за-

зори між дротиками. У практичних розрахунках користуються зна-

ченнями активних опорів проводів різних перерізів та марок, отрима-

ними в результаті вимірів при різних струмах навантаження. Ці дані, 

як для багатодротових, так і для однодротових проводів наведені в 

довідковій літературі. 

 

 

7.7  ІНДУКТИВНИЙ ОПІР ЛІНІЙ    

 

Змінний струм, проходячи по лінії, утворить навколо провідни-

ків змінне магнітне поле, що наводить у провіднику ЕРС зворотного 

напрямку - ЕРС самоіндукції. При даному струмі в проводі та за від-

сутності в ньому активного опору ЕРС самоіндукції повністю врівно-

важує прикладену напругу: 

 

фI L U  , 

 

де L –коефіцієнт самоіндукції проводу. 

Опір струму, зумовлений протидією ЕРС самоіндукції, назива-

ється реактивним індуктивним опором. Сусідні проводи трифазної 

лінії, що є зворотними проводами для струму розглянутого проводу, 

в свою чергу, наводять у ньому ЕРС узгоджену з основним напрям-

ком струму, що зменшує ЕРС самоіндукції й відповідно реактивний 
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опір. Тому, чим далі один від одного розташовані фазні проводи лінії, 

тим вплив сусідніх проводів буде меншим, а потік розсіювання між 

проводами й, отже, індуктивний опір лінії - більшим. На індуктивний 

опір впливають також діаметр проводу, магнітна проникність прово-

ду та частота змінного струму. Питоме значення індуктивного опору 

одного проводу (фази) повітряної лінії (Ом/км) виражається наступ-

ною формулою: 

 

                                          4

0

2
4,6lg 0,5 10

срD
х

d
   

  
 

,                     (7.4) 

 

де ω = 314 - кутова частота при частоті 50 Гц; Dcp - середня геометри-

чна відстань між осями проводів: 

 

3
1 2 2 3 1 3срD D D D   ; 

 

D1-2, D1-3  і D2-3 –дійсні відстані між проводами 1, 2, 3; d - фактичний 

зовнішній діаметр проводу; μ - магнітна проникність матеріалу 

проводу. 

З формули (7.4) видно, що при заданій частоті змінного струму 

індуктивний опір залежить тільки від відстані між проводами та від 

їхнього діаметру, причому вплив цих величин незначний, оскільки 

вони входять у вираз під знаком логарифма. Відстань між проводами 

збільшується зі збільшенням номінальної напруги лінії: при 6-10 кВ - 

приймається – 1 м, а при 110-220 кВ доходить до 4-7 м. Разом із цим 

збільшується, як правило, і діаметр проводу, хоча у меншій мірі. То-

му у лініях більш високої напруги індуктивний опір трохи вищий, 

ніж у лініях менш високої напруги.  

Для ліній із проводами з кольорового металу (μ = 1) при 

промисловій частоті 50 Гц формула (7.4) приймає вигляд: 

 

                                        0

2
0,144lg 0,016

срD
х

d
  .                            (7.5) 
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Стосовно проводів, розташованих у вершинах рівностороннього 

трикутника зі стороною D, маємо Dcp = D. А для проводів, розташо-

ваних в одній горизонтальній або вертикальній площині й віддалених 

один від одного на відстань D, справедлива рівність: 

 

                                       3 32 2 1,26срD DD D D D    .                      (7.6) 

 

При несиметричному розташуванні проводів і значній довжині 

лінії (понад 100 км) приходять до транспозиції проводів (взаємна за-

міна положення проводів), яка ставить провід кожної фази в рівні 

умови з проводами інших фаз, що робить лінію в цілому симетрич-

ною. У лініях місцевих мереж, що мають невелику довжину, транспо-

зицію не застосовують, але вплив несиметрії в цьому випадку насті-

льки незначний, що внесена похибка не перевищує допустимих зна-

чень. 

Для сталевих проводів у формулі (7.4) величина магнітної про-

никності  не дорівнює одиниці, а перевищує її. Ця величина залежить 

не лише від конструкції й хімічного складу сталевого проводу, але й 

від напруженості магнітного поля, що, в свою чергу, залежить від ве-

личини струму, який проходить по проводу. У цьому випадку форму-

лу (7.4) можна представити в наступному вигляді: 

 

                       4 4

0 0 0

2
4,61lg 10 0,5 10

срD
x х х

d
             ,           (7.7) 

 

де   4

0

2
4,61lg 10

срD
х

d
      -  зовнішній  індуктивний  опір, зумовле-

ний зовнішнім магнітним полем і залежний тільки від створюваних 

геометричних розмірів лінії; 4

0 0,5 10x        - внутрішній індуктив-

ний опір, зумовлений внутрішнім магнітним полем і залежний лише 

від магнітної проникності дроту й, отже, від струму, що проходить по 

проводу. 

У кабельних лініях з їхніми малими відстанями між струмове-

дучими проводами індуктивні опори є значно меншими, ніж у повіт-
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ряних. Для визначення х0 кабельних ліній формули (7.4) і (7.5) неза-

стосовні, тому що вони не враховують конструктивних особливостей 

кабелів. Тому при розрахунках користуються заводськими (довідко-

вими) даними про індуктивний опір кабелів. 

Загальний вираз для визначення реактивного індуктивного опо-

ру Х (Ом) лінії довжиною l (км) можна представити так: 

 

0Х х l .                                           (7.8) 

 

 

7.8  СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ РАЙОННИХ ЛІНІЙ 

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

 

Для передачі потужності від окремих електростанцій енергосис-

теми до центрів споживання й для розподілу цієї потужності між ве-

ликими споживачами застосовують більш високі напруги змінного 

струму, чим у місцевих мережах, а саме 110, 220 і 330 кВ. Ще більш 

високі напруги - 500 і 750 кВ - застосовують для передачі електрое-

нергії у великі промислові райони, значно віддалені від джерел елек-

тропостачання, а також для зв'язку між собою електричних систем. 

З підвищенням напруги електропередачі значно підвищується її 

пропускна здатність, а при передачі тієї ж потужності збільшується 

дальність передачі. Однак вартість ліній і особливо вартість устатку-

вання підстанцій з підвищенням напруги різко збільшуються. Напру-

гу для електропередачі вибирають на підставі техніко-економічних 

розрахунків. Якщо порівнювані варіанти рівноцінні в економічному 

відношенні, перевагу віддають варіанту, за яким електропередача 

здійснюється більш високою напругою, тому що у цьому випадку бу-

де легше забезпечити можливе у майбутньому збільшення електрос-

поживання.  

При проектуванні ліній електропередачі заданими є передана 

потужність і відстань, на яку повинна бути передана ця потужність. 

Результатом розрахунків повинно бути визначення номінальної на-

пруги електропередачі, що найбільш економічно відповідає заданим 
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умовам. При вирішенні згаданих питань береться до уваги те, що 

тривале перевищення робочою напругою номінального значення згі-

дно умови роботи ізоляції не повинно перевищувати 15% - у мережах 

110-220 кВ, 10% - у мережах 330 кВ і 5% - у лініях 500 кВ і вище. Із 

цього випливає, що втрата напруги в лініях електропередачі є обме-

женою і при економічному перерізі їх проводів кожній із зазначених 

номінальних напруг відповідає певна найбільша відстань, на яку ще є 

доцільною передача потужності при даній напрузі. У якості орієнтов-

них величин вкажемо ці відстані для ліній змінного струму: 

 

Напруга, кВ 110 220 330 500 750 

Довжина лінії, км 160 240 300 1100 2000 

 

Електричні мережі всіх напруг мають активну і ємнісну провід-

ності. Наявність провідностей зумовлює протікання у лініях струмів 

витоку і ємнісних струмів, значення яких не залежить від наванта-

ження, а визначається тільки конструкцією, довжиною лінії і її робо-

чою напругою. У місцевих мережах, що мають відносно невелику до-

вжину й невеликі номінальні напруги, струми провідностей є малими 

в порівнянні зі струмами навантажень. Тому при електричних розра-

хунках місцевих мереж провідності ліній не беруть до уваги. Інша 

справа районні мережі, що мають більшу довжину й більш високу 

напругу, ніж місцеві мережі. У районних мережах струми провіднос-

тей досягають величин, порівнянних з величинами струмів наванта-

ження, і тому не можуть не враховуватися при електричних розраху-

нках. Таким чином, на відміну від розрахунків місцевих мереж, елек-

тричний розрахунок ліній електропередачі районних мереж повинен 

виконуватися не лише за  опорами R і X, але й з урахуванням провід-

ностей G і В. 

Методи визначення активних і індуктивних опорів ліній, викла-

дені вище для мереж місцевого значення, повністю застосовні і для 

ліній районних мереж з поодинокими проводами на фазу. Активна G і 

реактивна В провідності, так само як активний R і реактивний Х опо-

ри, рівномірно розподілені уздовж лінії електропередачі. Однак при 
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розрахунках ліній електропередачі користуються спрощеними мето-

дами, розглядаючи лінію не з рівномірно розподіленими, а із зосере-

дженими активними й реактивними опорами й провідностями. 

Для ліній електропередачі довжиною до 300 км із достатньою 

точністю можна вважати провідності зосередженими в середині лінії, 

а її опори - на кінцях або, навпаки, опори - у середині, а провідності - 

на кінцях лінії. Залежно від того, який із зазначених двох варіантів 

спрощення буде прийнятий, приходимо або до Т-подібних (рис. 7.11), 

або до П-подібних (рис. 7.12) схем заміщення ліній.  

  Рис. 7.11. Т-подібна схема                       Рис. 7.12. П-подібна схема  

заміщення лінії                                     заміщення  лінії 

 

З метою підвищення пропускної здатності ліній (зниження реак-

тивного опору) і зменшення втрат електричної енергії на корону, лінії 

трифазного струму напругою 330, 500 і 750 кВ виконують із «розще-

пленими» фазами, тобто замість одного проводу в кожній фазі підві-

шують 2, 3, 4 або 5 проводів, розташовуючи їх в кутах правильного 

багатокутника. Сумарний переріз фазних проводів приймають, як і в 

лініях з поодинокими проводами, за економічної густини струму. 

Розщеплення проводу фази на n проводів може розглядатися як 

заміна його проводом значно більшого радіуса, величина якого зале-

жить від «кроку» розщеплення а, тобто від відстані між сусідніми 

проводами фази (рис. 7.13). Зі збільшенням числа проводів у фазі й 

кроку розщеплення індуктивний опір лінії зменшується, а ємнісна 

провідність збільшується. Однак зі збільшенням кроку розщеплення 

збільшується й напруженість електричного поля біля поверхні прово-

ду, найбільш віддаленого від осі симетрії лінії. Напруженість поля 
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має гранично допустиму величину за умови утворення корони й тому 

є обмежуючим фактором збільшення кроку розщеплення. Рекомендо-

ваний крок розщеплення: 400 мм - для ліній 330 і 500 кВ при розщеп-

ленні відповідно на 2 і 3 проводи, 600 мм - для ліній 750 кВ при роз-

щепленні на 4 проводи й 300 мм - при розщепленні ні 5 проводів.  

 

 

 

 

Активний опір у всіх випадках, а індуктив-

ний опір для ліній з поодинокими проводами у 

фазі, визначають за формулами (7.1) і (7.5). Індук-

тивний опір для ліній з розщепленими фазами ви-

значається за формулою: 

 

    0
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0,144lg

ср

э
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х
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  ,                    (7.9) 

 

де rе – еквівалентний радіус n проводів однієї фази. 

При розташуванні проводів по колу радіусом ρр (радіус розщеп-

лення) еквівалентний радіус фази rэ для будь-якого числа n проводів 

може бути визначений за формулою: 

 

                                                        nэ р

p

nr
r 


 ,                           

 

де r – дійсний радіус одного проводу. 

Індуктивний опір ліній із двома проводами у фазі на 20-21 %, а в 

ліній із трьома проводами у фазі на 32-33 % менший, ніж у лінії з од-

ним проводом у фазі (порівняно лінії з однаковим перерізом проводів 

у фазі). 

Рис. 7.13. Розщеплення  фази на три проводи 

 

 

   а 
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7.9  АКТИВНА ПРОВІДНІСТЬ ЛІНІЙ 

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

 

Активна провідність ліній зумовлена втратами активної потуж-

ності у режимі холостого ходу лінії, по-перше, від струмів витоку че-

рез ізоляцію й, по-друге, від електричної корони на проводах. Втрати 

електричної енергії від струмів витоку через ізоляцію виникають при 

включенні лінії електропередачі під напругу. Ці втрати незначні в 

кабельних й зовсім малі в повітряних лініях. Втрати на корону більш 

значні і пов'язані з іонізацією повітря біля проводів і виникають, коли 

напруженість (градієнт) електричного поля в поверхні проводу пере-

вищує електричну міцність повітря. У цьому випадку на поверхні 

проводу утворяться електричні розряди. Розряди з'являються спочат-

ку тільки в окремих точках проводу. Це так звана місцева корона 

проводу. У міру підвищення напруги корона поширюється на більшу 

поверхню проводу і в остаточному підсумку охоплює провід цілком 

по всій його довжині, тобто виникає загальна корона. Величина втрат 

електричної енергії на корону істотно залежить від стану погоди, при 

сухій і ясній погоді втрати найменші. 

Крім втрат електроенергії корона викликає корозію проводів, 

арматури гірлянд ізоляторів, впливає на роботу високочастотних ка-

налів зв'язку й радіоперешкоди.  Початкова напруженість (амплітуд-

не значення) Е0, кВ/см, електричного поля біля поверхні проводу, що 

відповідає появі корони в гарну погоду, визначається емпіричною 

формулою: 
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,                              (7.10) 

 

де r – радіус проводу, см; m – коефіцієнт гладкості проводів, дорів-

нює одиниці для гладких циліндричних проводів; для багатодротових 

кручених проводів залежить від числа дротів у зовнішньому пови-

ванні проводу й знаходиться в межах 0,82-0,92; δ  – відносна густина 



- 220 - 
 

повітря – коефіцієнт, що враховує атмосферний тиск і температуру 

повітря  (при 760 мм рт. ст. і 20°С дорівнює 1).  

Робоча   напруженість   електричного поля біля поверхні прово-

ду, що відповідає нормальним умовам роботи лінії, визначається ро-

бочою напругою й конструкцією лінії. Для ліній з поодинокими про-

водами амплітудне значення робочої напруженості Е, може бути ви-

значене з формули: 
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  ,                                     (7.11) 

 

де Uэ – середня експлуатаційна (лінійна) напруга, кВ; q – електрич-

ний заряд на проводі; ε – електрична стала повітря. 

Для ліній з n проводами у фазі, що створюють загальне поле, 

вводиться поняття середньої робочої напруженості Е, амплітудне 

значення якої може бути визначене так: 
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Найбільша напруженість поля виникає біля поверхні найбільш 

віддаленого від осі симетрії розщепленої фази проводу: 

 

максЕ kE , 

 

де k – коефіцієнт, що залежить від радіуса проводів розщепленої фази 

r і відстані між ними (кроку розщеплення) а. 

При горизонтальному (або вертикальному) розташуванні прово-

дів ЛЕП робоча напруженість середньої фази на 5-7% більша ніж та, 

що витікає з формул (7.11) і (7.12). 

Початкова (коронна) напруга Uк, при якій наступає загальна ко-

рона на всіх проводах ліній, виконаних з розташуванням проводів у 
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вершинах рівностороннього трикутника, або на крайніх проводах лі-

ній з розташуванням проводів в одній площині, визначиться з форму-

ли: 

0
к э

макс

Е
U U

Е
  

 

Щоб підвищити коронну напругу, необхідно зменшити робочу 

напруженість електричного поля біля поверхні проводу. Як видно з 

формули (7.11), це досягається збільшенням або діаметру проводів, 

або відстані між ними. Збільшення діаметру проводів спричиняє 

майже прямо пропорційне зниження робочої напруженості й тому є 

ефективним заходом. Щодо відстані між проводами, то підвищення 

цієї величини є малоефективним, тому що вона входить до складу 

згаданої формули під знаком логарифму. Найбільш дієвою мірою 

зниження робочої напруженості поля в ЛЕП напругою 330 кВ і вище 

є розщеплення кожної фази лінії на кілька проводів, що випливає з 

формули (7.12). При такій конструкції фазних проводів створюється 

загальне електричне поле для всіх n проводів кожної фази, що спри-

чиняє, за інших рівних умов, до суттєвого (у кілька разів) зниження 

середньорічних втрат потужності на корону. 

Загальна корона на лініях електропередачі всіх напруг у гарну 

погоду відсутня. Це може бути досягнуто в тому випадку, якщо сере-

днє значення максимальної робочої напруженості електричного поля 

всіх трьох фаз ліній Емакс буде значно меншим початкової напруже-

ності Е0.  При Емaкc ≥ Е0 робота лінії стає неекономічною через великі 

втрати енергії на корону.  

 

 

7.10  РЕАКТИВНА ПРОВІДНІСТЬ ЛІНІЙ 

ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

 

Будь-яку пару проводів повітряної або кабельної ЛЕП, а також 

кожний провід такої лінії й землю можна розглядати як конденсатор з 

відповідною частковою ємністю (рис. 7.14). Робоча ємність ліній 
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складається з часткових ємностей фаза - фаза й фаза - земля і пред-

ставляє собою відношення заряду даного проводу до його потенціалу. 

Поняття робочої ємності справедливо тільки для симетричних ліній, 

наприклад для трифазного кабелю (рис. 7.14,б). Робочу ємність пові-

тряних ліній визначають, виходячи з припущення, що фізична симет-

рія їх забезпечується транспозицією проводів. Робоча ємність визна-

чається як ємність плеча еквівалентної зірки й знаходиться з перетво-

рення трикутника провідностей у зірку:  12 103С С С  .  

  Робоча ємність ліній залежить від діаметру проводів, їх взаємно-

го розташування, відстані між ними й діелектричної проникності се-

редовища. Впливом сусідніх кіл ЛЕП і грозозахисних тросів на єм-

ність проводів при визначенні робочої ємності повітряних ліній нех-

тують. Викликана цими припущеннями похибка навіть у найменш 

сприятливому випадку не перевищить 5%, що цілком допустимо. 

 

У практичних розрахунках електричних мереж робочу ємність 

трифазної повітряної лінії з одним проводом на фазу визначають у 

фарадах на кілометр (Ф/км) за формулою: 
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Рис. 7.14. Ємності трифазних ліній електропередачі: 

а –схема для повітряної лінії; б –схема для кабельної лінії; 

в –перетворення трикутника ємностей в зірку 
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Для підрахунку робочої ємності кабельних ліній формулою 

(7.13) користуватися не можна, тому що діелектрична проникність 

ізоляції кабелю значно відрізняється від одиниці - діелектричної про-

никності повітря. Крім того, електричне поле кабелю різко відрізня-

ється від електричного поля повітряної лінії, тому що струмоведучі 

жили кабелю розташовані дуже близько одна від одної та до заземле-

ної свинцевої або алюмінієвої оболонки. На практиці користуються 

готовими заводськими даними. 

Питома реактивна (ємнісна) провідність повітряних і кабельних 

ліній, См/км, визначається відомою формулою b0 = ωС0, а повітряної 

лінії з ємністю, визначеною за формулою (7.13) при частоті змінного 

струму 50 Гц, дорівнює 
 

                                       6

0

7,58
10

lg
ср

b
D

r

  .                                  (7.14) 

 

Щоб розрахувати провідність повітряної лінії з розщепленими 

проводами (при двох або трьох проводах на фазу), треба у формулі 

(7.14) замінити r на rэ. Розщеплення проводів збільшує ємнісну про-

відність ліній на 21-33%. 

 

 

7.11 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК МЕРЕЖ 

 

Основним завданням при виборі проводів і кабелів є розрахунок 

і вибір економічного перерізу проводів і жил кабелів, тобто перерізу, 

що відповідає найменшим витратам на спорудження й експлуатацію 

мережі. Для вирішення цього завдання необхідно визначити витрати 

на передачу електричної енергії. Вони складаються з: 

а) капітальних витрат на спорудження лінії й на встановлену по-

тужність на електростанціях для покриття втрат електроенергії в ме-

режі; 
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б) експлуатаційних витрат, у які входять щорічні відрахування 

на амортизацію й витрати на ремонт лінії, а також вартість втраченої 

у мережі електроенергії.  

Капітальні витрати на спорудження та обладнання траси, а та-

кож адміністративні витрати не залежать від перерізу проводів. Вар-

тість ізоляції, опор і монтаж лінії незначно змінюються зі зміною пе-

рерізу проводів. Вартість самих проводів приблизно пропорційна їх-

ньому перерізу. Залежність капітальних витрат на спорудження лінії 

від перерізу проводів можна виразити такою формулою: 

 

                                       .л оК a bs l  ,                               (7.15) 

 

де Кл.о - загальні капітальні витрати на спорудження лінії; а - витрати, 

що не залежать від перерізу проводу, грн/км; b - коефіцієнт, що ви-

значає залежність зміни вартості спорудження 1 км лінії від перерізу 

проводу, грн/(мм
2
км); l - довжина лінії, км; s - переріз проводу, мм

2
. 

Річні витрати залежать від нормованого строку окупності Тн: 

 

                               
1

л н

н

К a bs l Е a bs l
Т

    ,                     (7.16) 

 

де Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень. 

Щорічні експлуатаційні витрати на амортизацію й ремонт обчи-

слюються у відсотках від капітальних витрат на спорудження лінії: 

 

              .л л оИ К a bs l    ,                 (7.17) 

 

де α - частка відрахувань, що залежить від терміну служби лінії. 

Таким чином, витрати на спорудження лінії, ремонт і амортиза-

цію можна зобразити графічно. Вони показані прямою 31 на рис. 7.15: 

 

     1 л л нЗ К И Е a bs l     .       (7.18) 
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Втрати активної потужності в лінії ΔРм при максимальному роз-

рахунковому струмі нормального режиму (півгодинному максимумі) 

 

           
2

2 3 3
3 10 м

м м

I l
P I r

s

    ,                         (7.19) 

 

де r - активний опір лінії; ρ - питомий опір матеріалу проводу.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

 
 

Втрати електроенергії ΔW можна виразити через час втрат τм: 

 

                                          
23 м

м м м

I l
W P

s


     .                      (7.20)              

 

Загальні річні витрати З2 на встановлену потужність електроста-

нції для покриття втрат потужності й на вартість втраченої електрое-

нергії можна виразити наступною залежністю: 

 

                                    
2 2

2 0

3 3м м
н p м эс м

I l I l
З Е k k k

s s

 
   ,                 (7.21) 

 

де kp - коефіцієнт резерву встановленої потужності, рівний 1,1; kм - 

коефіцієнт участі у максимумі системи (kм = 0,8 ÷ 1,0); k0эс - вартість 

1 кВт установленої на електростанції потужності; β - вартість 

1 кВт/год втраченої електроенергії. 

Рис. 7.15. Графік залежності  

загальних витрат від перерізу  

проводів  s 

З, 

грн./рік 

s 3  З 

З t  

 

З 2   

       S, мм
2 
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Залежність  2З f s  показана на рис. 7.15. Користуючись вира-

зами (7.18) і (7.21), можна визначити загальні витрати: 

 

            
2

1 2 0 2

3 м
н н p м эс м

I l
З З З а a bs l a k k k

s


         .     (7.22) 

 

Вираз (7.22) дозволяє знайти економічний переріз проводу sэ, 

що відповідає найменшим витратам. Для цього необхідно знайти пе-

ршу похідну 
dЗ

ds
, прирівняти її до нуля та визначити переріз проводу: 
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н н p м эс м

I ldЗ
а bl a k k k
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       ; 
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.                        (7.23) 

 

З цього виразу видно, що економічний переріз проводу залежить 

від багатьох факторів, основними з яких є: тип лінії, матеріал прово-

дів, завантаження та рівномірність завантаження лінії,  рівень техніч-

ного прогресу та ін. Залежно від цих даних визначається середнє зна-

чення економічної густини струму, тобто густина струму, що відпо-

відає найменшим витратам: 

                               м
э

э

I
j

s
 , А/мм

2
.                              (7.24) 

 

Нормовані значення економічної густини струму jэ, що рекоме-

ндуються ПУЕ, наведені у табл. 7.1. Знаючи jэ і струмове наванта-

ження лінії, можна визначити економічний переріз проводу або жили 

кабелю 

                  м
э

э

I
s

j
 , мм

2
.                                 (7.25) 
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Розрахунковий струм повинен відповідати умовам нормальної 

роботи. При його визначенні не слід враховувати збільшення струму 

при аваріях або ремонтах. Відповідно до ПУЕ розрахунку за економі-

чною густиною струму не підлягають: 

 

Таблиця 7.1 

Значення економічної густини струму для проводів і кабелів 

 

Найменування 

Економічна густина струму, А/мм
2
 

При тривалості використання  

максимуму навантаження на рік, Тм, год. 

1000-3000 3000-5000 5000-8700 

Оголені проводи й шини: 

-мідні 

-алюмінієві 

Кабелі з паперовою і 

проводи з гумовою й  

поліхлорвініловою ізоля-

цією з жилами: 

-мідними 

-алюмінієвими 

Кабелі з гумовою й 

 пластмасовою ізоляцією 

 

2,5 

1,3 

 

 

 

3 

1,6 

 

3,5 

 

2,1 

1,1 

 

 

 

2,5 

1,4 

 

3,1 

 

1,8 

1,0 

 

 

 

2,0 

1,2 

 

2,7 

 

1. Мережі промислових підприємств і споруд напругою до 

1000 В при кількості годин використання максимуму навантаження 

підприємства до 4000-5000 год;  

2. Відгалуження до окремих електроприймачів напругою до 

1000 В, а також освітлювальні мережі промислових підприємств, жи-

тлових і громадських будинків, вибрані за втратою напруги. 

3. Збірні шини електроустановок всіх напруг. 

4. Провідники, що проходять до опорів, пускових реостатів і т.п. 

5. Мережі тимчасових споруд, а також пристрої з малим термі-

ном служби (3-5 років). 
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7.12  ВИБІР ПЕРЕРІЗУ ПРОВОДІВ ТА ЖИЛ КАБЕЛІВ  

ЗА НАГРІВАННЯМ  

  

При проходженні струму у провіднику виділяється кількість те-

пла 20,24Q I Rt . Провідник нагрівається до якоїсь температури. Од-

ночасно провідник охолоджується, тобто частина тепла йде на нагрі-

вання навколишнього середовища. Процес нагрівання можна зобра-

зити у вигляді кривої (рис. 7.16), яка може бути описана показнико-

вою функцією 

1
t

T
у е 

 
  

 
, 

 

де у м о     - стала температура перегріву, тобто перевищення мак-

симальної температури θм проводу над температурою навколишнього 

середовища θо; t - час нагрівання; Т - стала часу нагрівання. 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

При досягненні температури θм наступає теплова рівновага, при 

якій 

 20,24 oI Rt cF t   ,                           (7.26) 

 

де с - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(см
2
град); F - площа поверхні про-

відника, см
2
; R - активний опір провідника, Ом. 

З рівності (7.26) значення струму, що викликає нагрівання про-

відника: 

 

Рис. 7.16. Крива нагрівання проводу 
 t 

θ  

 

θм  

 

 

 

θ0  
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0,24

уcF
I

R


 .                                    (7.27) 

 

Чим більше струмове навантаження, тим більше буде θм. Для 

провідників у каталогах і довідниках подається гранично допустимий 

струм, зумовлений допустимою температурою нагрівання. Остання 

залежить від допустимої температури ізоляції, а для повітряних ліній 

- від перегріву й підвищеного окислювання контактів. Розрахунковий 

струм не повинен перевищувати допустимий для даного проводу, 

тобто 

Iрозр. ≤ Iдоп .           (7.28) 

 

При виборі перерізу проводів і жил кабелів за нагріванням спо-

чатку визначається розрахунковий струм і за довідником знаходять 

переріз із найближчим більшим допустимим значенням струму. При 

напрузі понад 1000 В вибраний переріз жил кабелів перевіряється на 

термічну стійкість при короткому замиканні.  

 

 

7.13 ВТРАТА НАПРУГИ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 

Проходження змінного струму по елементах мережі пов'язане зі 

спадом напруги на активному й реактивному опорах. На рис. 7.17 на-

ведена векторна діаграма для однієї фази трифазної лінії, що має ак-

тивний r і індуктивний x опори і живить активно-індуктивне наван-

таження вкінці лінії. Вектор оа зображує напругу Uф2  вкінці лінії. 

Під кутом φ, зумовленим cos φ навантаженням споживача, відкладено 

вектор струму I. Спад напруги в лінії визначається трикутником спа-

ду напруги abc, у якому вектор аb збігається за фазою з вектором 

струму й відображує спад напруги в активному опорі лінії, а вектор 

bс – спад напруги в індуктивному опорі. Вектор ас - спад напруги в 

лінії і являє собою геометричну різницю між напругами на початку і 

на кінці лінії: 



- 230 - 
 

    
1 2ф ф фU U U   . 

 

Відрізок ad є алгебраїчною різницею між напругою на початку й 

на кінці лінії (якщо знехтувати відрізком de, як досить малою вели-

чиною) і називається поздовжньою складовою спаду напруги, або 

втратою напруги: 

                                               
1 2ф ф фU U U   .                                 (7.29) 

 

Втрата напруги враховується при виборі перерізів проводів ліній 

напругою до 35 кВ. Величина втрати напруги визначається з виразу 

 

фU ad af fd    , 

 

де cosaf Ir  ; sinfd Ix  , отже  

 

                        cos sinфU Ir Ix    .                               (7.30) 
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Рис. 7,17  Векторна діаграма напруги лінії з навантаженням на кінці 

 

Для ліній напругою вище 35 кВ враховується поперечна складо-

ва спаду напруги δUф, чисельно рівна відрізку cd: 
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                       cos sinфU cd cg dg cg bf Ix Ir         .            (7.31) 

 

При виконанні електричних розрахунків зручніше застосовувати 

лінійні напруги замість фазних. Щоб перейти до цих величин, помно-

жимо рівності (7.30) і (7.31) на 3  і одержимо: 

 

      3 cos sinU I r x    ;     3 cos sinU I x r    ;         (7.32) 

 

Перший доданок 3 cosaU Ir    формули (7.32) є активною 

складовою втрати напруги, другий доданок 3 sinpU Ix    - реакти-

вною складовою втрати напруги. Якщо праву частину формули (7.32) 

помножити й поділити на номінальну напругу, то отримаємо 

 

       
3 cos 3 sinн н

н н

U I r U I x
U

U U

 
   ,     або    

Pr

н

Qx
U

U


  ,        (7.33) 

 

де Р и Q – активна й реактивна потужності. 

Таким чином, при визначенні втрати напруги можна користува-

тися або струмовими навантаженнями, або потужностями. Якщо ві-

домі питомі активний r0 і індуктивний х0 опори лінії, то 

 

0 0Pr

н

Qx
U l

U


   .                                 (7.34) 

 

 

7.14  РОЗРАХУНОК  ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ ЗА  

ВТРАТАМИ НАПРУГИ 

 

При виконанні таких розрахунків можливі дві задачі. У першій 

задачі, знаючи навантаження мережі, а також усі її параметри (дов-

жина ліній, перерізи проводів на всіх ділянках мережі) необхідно пе-

ревірити втрати напруги від пункту живлення до точок приєднання 
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приймачів електричної енергії. Така перевірка може знадобитися при 

складанні проекту, а також в умовах експлуатації (наприклад, для з'я-

сування можливості приєднання нових навантажень до існуючої ме-

режі). Інша задача – визначення перерізів проводів на ділянках мере-

жі для того, щоб втрати напруги від пункту живлення до найбільш 

віддалених приймачів у режимі максимальних навантажень не були 

більшими допустимої величини ΔUдоп. 

При визначенні втрат напруги в електричних мережах і при роз-

рахунках перерізу проводів і жил кабелів можливі наступні спрощені 

рішення: 

а) лінія має суто активне навантаження (рі  або Рі). Тоді cos φ = 

1, а iр = 0. Втрата напруги  

 

1 1

3 3
n n
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 .        (7.35)  

 

Якщо при цьому переріз проводів на всіх ділянках лінії однако-

вий, то 

    0 0
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n n

i i i iU r I l r i L    ,  або    
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;   (7.36) 

 

б) індуктивний опір лінії незначний і в розрахунках ним можна 

знехтувати, тобто х ≈ 0. До таких можна віднести кабельні лінії з ма-

лим перерізом жил (до 35 мм
2
). В цьому випадку х = 0, отже, 

 

     
1

3 cos
n

i iU i R    ,      або       1

n
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н
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;                (7.37) 

 

в) лінії є однорідними, тобто мають 
x

const
r
  на всіх ділянках. 

Однорідними лініями являються лінії з однаковим розташуванням 
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проводів, які мають по всій довжині однаковий переріз. Таким чином, 

опори r0 і х0 1 км проводу на всіх ділянках будуть однаковими. Фор-

мули для визначення втрат напруги можна представити в наступному 

вигляді: 

  0 0

1 1

3
n n

ai i pi iU r I l x I l
 

   
 
  ,  або    
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n n

i i i i

н

r Pl x Q l

U
U



 
 

,   (7.38) 

 

де li - довжина ділянки лінії; Iаi і Iрi – активний і реактивний струм. 

Користуючись отриманими формулами, можна визначити пере-

різ проводів або жил кабелів. Найбільш просто це завдання вирішу-

ється для окремих випадків, коли реактивна складова втрати напруги 

3 sin 0pU Ix    .Тоді з формули (7.32) 

 

                                              3 3 cosaU I r Ir    .                        (7.39)  

 

Величина активного опору визначається за формулою 
l

r
s

 , отже: 

 

  
3 cosIl

s
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;         або     

1

3
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 .           (7.40) 

 

Якщо у формулі (7.40) праву частину помножити й поділити на 

Uн, то отримаємо 

 

3 cosн

н

U I l
s

U U







,    або    

н

Pl
s

U U



.                       (7.41) 

 

У загальному вигляді 

                               
1

1 n

i i

н

s Pl
U U




 .                               (7.42) 

 

Якщо ΔU виразити у відсотках від Uн, то одержимо 
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 ;   або   
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 .       (7.43) 

 

При визначенні перерізу проводів прирівнюють допU U   , 

тобто знайдений переріз буде найменшим при допустимій втраті на-

пруги. Якщо реактивною складовою втрати напруги знехтувати не 

можна, то переріз проводу за допустимою втратою напруги можна 

визначити лише методом послідовних приближень. У першому приб-

лиженні можна прийняти, що індуктивний опір проводу не залежить 

від його перерізу і є постійною величиною для заданої напруги. Таке 

припущення приведе до невеликої похибки і дозволяє попередньо ви-

значити реактивну складову втрати напруги 
рU . Активна складова 

допустимої втрати напруги 
.а доп доп pU U U    . Знаючи ΔUа.доп, мо-

жна визначити переріз проводу 

 

.

3 cos

а доп

Il
s

U







.                                     (7.44) 

 

Після остаточного вибору перерізу проводів необхідно визначи-

ти втрату напруги, користуючись значеннями опорів вибраних про-

водів. 

 

 

7.15  МЕХАНІЧНІ  НАВАНТАЖЕННЯ  ПРОВОДІВ  

ТА  ТРОСІВ 

 

Величини механічних навантажень проводів і тросів залежать 

від кліматичних умов тієї місцевості, де споруджена або буде спору-

джуватися лінія. Розрахункові кліматичні умови приймаються відпо-

відно до карт районування території швидкісним напорам вітру й по 

ожеледі і уточнюються матеріалами багаторічних спостережень ме-

теорологічних служб. При визначенні розрахункових навантажень 



- 235 - 
 

варто виходити із найбільш невигідних сполучень кліматичних умов, 

що спостерігаються не рідше одного разу за останні 15 років - для по-

вітряних ліній напругою 500 кВ, 10 років - для ліній напругою 110-

330 кВ і 5 років - для ліній напругою 35 кВ і нижче.   

Проводи та троси повітряних ліній зазнають дії механічних на-

вантажень, направлених вертикально (маса проводу та ожеледі) і го-

ризонтально (тиск вітру), у результаті чого в металі проводів вини-

кають напруження на розтяг. На величину останніх впливає також і 

температура навколишнього повітря, це змушує враховувати її при 

розрахунках. На практиці вважають, що всі навантаження в прольоті 

між двома опорами рівномірно розподілені по довжині проводів і є 

статичними, а окремих поривів вітру, які створюють динамічний ха-

рактер навантаження, не враховують, хоча вони й можливі.  

У розрахунок механічної міцності проводів вводять поняття пи-

томих навантажень, тобто таких навантажень, які провід довжиною 1 

м зазнає на 1 мм
2
 свого поперечного перерізу. Виведемо формули для 

визначення питомих навантажень проводів. 

Навантаження від маси проводу 

Питоме навантаження від маси проводу залежить від його мате-

ріалу й конструкції та дорівнює, Н/м
3
: 

 

                          60
1 10

G
g

s
  ,                                     (7.45) 

 

де G – маса 1 м проводу, кг; s – розрахунковий (дійсний) переріз 

усього проводу, на відміну від номінального перерізу, що врахову-

ється при електричних розрахунках, мм
2
; g = 9,8 м/с

2
 – прискорення 

вільного падіння тіла. 

Навантаження від маси ожеледі 

При визначенні навантаження від маси ожеледі всі види зледе-

ніння приводять до чистої ожеледі циліндричної форми з об'ємною 

масою 0,9 г/см
3
 і вважають, що стінка ожеледі навколо проводу діа-

метром d має всюди однакову товщину b (рис. 7.18).  
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Питоме навантаження від маси ожеледі γ2 визначається як маса 

G пустотілого циліндра ожеледі, ділена на поперечний переріз прово-

ду. Об’єм ожеледі на проводі довжиною 1 м становить (см
3
): 

 

   
2 21

2
4

V d b d b d b



       

 
, 

 

де b і d подані у міліметрах. 

Відповідно маса ожеледі на проводі 

 

   0 0 0,00283G Vg b d b g b d b     , 

 

де g0 = 0,9  10
-3

 кг/см
2
 – об'ємна маса ожеледі, прийнята однаковою 

для всіх районів. 

Звідси, питоме навантаження від ожеледі, Н/м
3
 (рис.7.20): 

 

                         
 6 6

2 10 9,8 0,00283 10
b d bG

g
F F




      .                   (7.46) 

 

Навантаження від маси проводу й ожеледі 

Ці навантаження діють в одному вертикальному напрямку і то-

му додаються арифметично: 

 

γ3= γ1+ γ2.                          (7.47) 

 

Навантаження від тиску вітру 

Тиск вітру, спрямованого горизонтально під кутом 90° до пове-

рхні проводу, визначається за формулою: 

Рис. 7.18. Шар ожеледі товщиною b, 

що враховується при розрахунках 

 

 1 м 
    b 

b 

    

  d 
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р = αcxQs, 

 

де Q = v
2
/1,6 – швидкісний напір вітру; v – швидкість вітру; сх – аеро-

динамічний коефіцієнт, рівний 1,1 для проводів діаметром 20 мм і бі-

льше та 1,2 – для проводів діаметром до 20 мм, а також для всіх про-

водів, покритих ожеледдю; s – площа діаметрального перерізу прово-

ду, м
2
; α - коефіцієнт, що враховує нерівномірність швидкості вітру 

по довжині прольоту: 

 

Швидкісний напір вітру Q, 

Н/м
2
 

До 270 400 550 700 і більше 

Коефіцієнт α 1 0,85 0,75 0,70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тиск вітру на 1 м довжини проводу діаметром d, мм можна роз-

рахувати за формулою: 

1000
x

d
p c Q , 

 

а питоме навантаження, Н/м
3
, від вітру на провід, вільний від ожеле-

ді, – за формулою 

Рис. 7.19 Сумарне питоме  навантаження 

на провід від його власної маси  

і тиску вітру 

 

Рис. 7.20 Сумарне питоме навантаження на 

провід  від його власної маси, маси ожеледі  

і тиску вітру 
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    .                                (7.48) 

 

З появою ожеледі поверхня проводу, на яку тисне вітер, збіль-

шується. Питоме навантаження в цьому випадку, Н/м
3
: 

 

  6

5

2
10

1000

хс Q d b

s





  .                       (7.49) 

 

Сумарні навантаження  

Для визначення результуючих (сумарних) навантажень на про-

від треба знайти геометричну суму діючих на нього вертикальних і 

горизонтальних навантажень. 

Так, сумарне питоме навантаження на провід від його маси й ти-

ску вітру на провід (рис. 7.19) дорівнює: 

 

2 2

6 1 4    .                                     (7.50) 

 

Сумарне питоме навантаження на провід від маси проводу, маси 

ожеледі й тиску вітру (рис. 7.20) становлять: 

 

2 2

7 3 5    .                                    (7.51) 

 

 

7.16  СТРІЛА ПРОГИНУ ТА МЕХАНІЧНА НАПРУГА  

У ПРОВОДІ 

  

Провід, закріплений у двох точках на однаковій висоті, який за-

знає рівномірно розподіленого навантаження від власної маси, маси 

ожеледі й тиску вітру, можна розглядати, як гнучку нитку, що прийн-

яла форму ланцюгової лінії (рис. 7.21). При достатньо великих від-

ношеннях довжини прольоту l до стріли прогину  (що відповідає 
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дійсності) крива прогину проводу дуже близька до параболи наступ-

ного виду: 

y = h + kx
2
. 

 

При сполученні початку координат із найнижчою точкою про-

гину проводу (тобто вважаючи h = 0) рівняння параболи прийме, ви-

гляд: 

y = kx
2
. 

 

 

 

 y 

 x 
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Рис. 7.21  Основні  

характеристики проводу 

 в прольоті 

Виходячи з цього рівняння й приймаючи довжину проводу у 

прольоті приблизно рівною довжині прольоту (L ≈ l), виведемо фор-

мулу для розрахунку стріли прогину проводу. У кожній точці уздовж 

проводу, закріпленого на опорах, діє сила тяжіння, зумовлена наван-

таженнями на провід і залежить від стріли прогину проводу. Виріже-

мо ділянку ОС із координатами О (0, 0) і розглянемо його рівновагу. 

На відрізок проводу в точках О и С діють постійні сили тяжіння Т0  й 

ТС, а також вертикальні навантаження 

 

GOC = g0x, 
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де g0 – вертикальне навантаження проводу довжиною 1 м.  

Умови рівноваги відрізка будуть дотримані, якщо сума проекцій 

всіх складових сил на осі х та у буде дорівнювати нулю, тобто 

 

0х   або cos 0О СТ Т    ;           (7.52) 

 

0y   або 0 0Сg x Т sin   ;                     (7.53) 

 

Поділивши вираз (7.53) на вираз (7.52), одержимо 

 

0

0

g x
tg

T
  . 

Пам'ятаючи, що tg α є перша похідна 
dy

dx
 можемо написати: 

 

0

0

g
dy xdx

T
 , 

 

де g0 і Т0 - постійні величини; y - поточна ордината кривої прогину 

проводу: 

20 0

0 02

g g
y xdx x

T T
  .                               (7.54) 

 

Підставивши у вираз (7.54) х = l/2, одержимо вираз для стріли 

прогину проводу (для прольоту) 

 
2

0

08

g l
f

T
 .                                       (7.55) 

 

Виразивши вертикальне навантаження проводу g0 через його 

питоме навантаження γх = g0/F, а тяжіння проводу Т0 –через напру-

ження матеріалу проводу σ0 = Т0/F, отримаємо розрахункову форму-

лу для стріли прогину проводу: 
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2

08

xlf



 ,                                       (7.56) 

 

де γх –питоме вертикальне навантаження проводу, яке відповідає 

умовам розрахунку проводу; σ0 –напруження при розтяганні в нижчій 

точці проводу, що відповідає тим самим умовам розрахунку.  

Вираз (7.56) являє собою рівняння параболи з хордою l і стрілою 

. Як відомо з математики, довжина дуги такої параболи, а отже, і до-

вжина проводу в прольоті буде: 

 

                                     
28

3

f
L l

l
   .                                    (7.57) 

 

  Довжина проводу в прольоті відрізняється від довжини прольо-

ту менш, ніж на 0,1%, тобто на дуже малу величину. Таким чином, 

зроблене раніше припущення про рівномірний розподіл навантажен-

ня не по довжині проводу, а по довжині прольоту, не приводить до 

помітної похибки. 

Механічне напруження в матеріалі проводу по його довжині не-

однакове у різних точках прольоту. У нижчій точці прогину проводу 

воно є найменшим (σ0), а біля точок закріплення проводу на опорі во-

но, під впливом вертикальних навантажень проводу, досягає найбі-

льшої величини (σА). Для визначення цієї найбільшої величини слу-

жить формула: 

 

                                0А х f    .                                 (7.58) 

 

У прольотах нормальної довжини різниця між σА й σ0 дуже мала 

(не більше 0,3%) і нею звичайно нехтують, використовуючи для роз-

рахунків дані по напруженням у нижчій точці прогину проводу. Але 

при дуже великих прольотах (близько 500 м і більше) необхідно ви-

користовувати формулу (7.58). 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. За якими ознаками класифікуються лінії електропередачі? 

2. Назвіть конструкції проводів повітряних ЛЕП. 

3. У  яких  випадках  застосовують анкерні опори повітряних ЛЕП? 

4. Що таке втрати, падіння та відхилення напруги? 

5. Які величини впливають  на  значення  втрати  напруги  в лінії електропередачі? 

6. Назвіть складові витрат на лінії електропередачі. 

7. Як ви розуміїте умову теплової рівноваги провідника ЛЕП? 

8. Назвіть відомі вам методи розрахунку електричних мереж. 

9. Як вибирають перетин мереж напругою до 1000 В? 

10. Назвіть особливості вибору перетину кабельних мереж напругою вище 1000 В. 

 

Теми рефератів 

1. Будова та методи прокладки повітряних ліній електропередачі.  

2. Методи прокладки кабельних ліній електропередачі. 

3. Склад та розрахунок параметрів  схем заміщення ЛЕП. 
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ПІДСТАНЦІЇ СИСТЕМ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
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1. Призначення підстанцій і їх класифікація  

2. Схеми з’єднання підстанції 

3. Вибір типу і потужності трансформаторів 

4. Цехові трансформаторні підстанції 

5. Конструктивне виконання трансформаторних 

підстанцій  і розподільних пристроїв 
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8.1 ПРИЗНАЧЕННЯ ПІДСТАНЦІЙ І ЇХНЯ  

КЛАСИФІКАЦІЯ 

 

Електричні підстанції служать для прийому, перетворення і роз-

поділу електроенергії і складаються з трансформаторів або інших пе-

ретворювачів енергії, розподільних пристроїв з комутаційними апа-

ратами і збірними шинами, пристроїв керування, захисту, автомати-

ки, виміру і допоміжних споруджень. У залежності від переваги тієї 

або іншої функції розрізняють підстанції трансформаторні (ТП), пе-

ретворювальні (двигун-генераторні, випрямні і т.п.) і розподільні. 

Знижувальні підстанції поділяються на районні та місцеві. 

Районні підстанції живляться від районних мереж, призначених 

для електропостачання великих районів, і мають первинну напругу 

750; 500; 220; 150 і 110 кВ і вторинну напругу 220; 150; 110; 35; 10; 

6 кВ. Підстанції місцевого призначення живляться від розподільних 

мереж високої напруги і мають первинну напругу 220; 150; 110; 35; 

10; 6 кВ і вторинну напругу 10; 6; 0,66; 0,4 кВ. 

Підстанції, що одержують живлення по трьох і більш напрям-

ках, називають вузловими; включені в роз’ємні лінії – прохідними, а 

приєднані наприкінці тупикових ліній – кінцевими або тупиковими. 

Головні знижувальні підстанції (ГЗП) служать для прийому еле-

ктроенергії з енергосистеми, зниження напруги живлення (20-500 кВ) 

до напруги розподілу електроенергії по підприємству (6-35 кВ). 

Розподільним пристроєм (РП) називається електроустановка, що 

служить для прийому електроенергії від електросистеми і розподілу 

по території підприємства на тій же напрузі без трансформації й яка 

містить комутаційні апарати, пристрої захисту й автоматики, вимірю-

вальні прилади, збірні і сполучні шини і допоміжні пристрої. 

Розподільні пункти (РП) призначаються для прийому електрое-

нергії як від електросистеми, так і від ГЗП або розподільного при-

строю (РП) електричної станції підприємства на тій же напрузі без 

трансформації і розподілу її по цехових підстанціях. На великих під-

приємствах може бути декілька РП. У цьому випадку, якщо РП елек-

тростанції сполучається з РП, останній одержує назву головного роз-
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подільного пристрою (ГРП). 

Цехові підстанції (ЦП) або трансформаторні підстанції (ТП) 

служать для прийому електроенергії в системі електропостачання пі-

дприємства на напрузі 6-35 кВ з наступною її трансформацією на на-

пругу 0,22-0,66 кВ для розподілу електроенергії в цеху на цій напрузі. 

Перетворювальні підстанції (ПП) служать для прийому електро-

енергії в системі електропостачання підприємства на напрузі 6-35 кВ 

і перетворення електроенергії змінного струму в електроенергію пос-

тійного струму на напрузі, регламентованій технічними умовами. 

В залежності від конструктивного виконання ТП і РП підрозді-

ляються на закриті і відкриті. Закритими називаються пристрої, все 

або основне устаткування яких розташовано в будинках. Закриті тра-

нсформаторні підстанції широко застосовують у мережах для жив-

лення освітлювального і силового навантажень. Закриті розподільні 

пристрої (ЗРП) найчастіше споруджують в установках напругою до 

20 кВ включно. В установках великих напруг (35-220 кВ) ЗРП спору-

джують тільки при розташуванні їх у забруднених зонах, поблизу мо-

ря й у місцевостях з дуже низькою температурою повітря. Відкрити-

ми називаються пристрої, устаткування яких розташоване на відкри-

тому повітрі. Відкриті розподільні пристрої (ВРП) найчастіше буду-

ють в установках напругою 35 кВ і вище. Широко поширені також 

найпростіші відкриті підстанції невеликої потужності напругою 6-

35 кВ. 

Застосовувані в даний час ТП, РП, РП можна підрозділити на 

збірні і комплектні. Збірні електроконструкції виконують з окремих 

елементів і вузлів, виготовлених і укомплектованих на заводах або в 

майстернях, з монтажем електроустаткування на місці установки. 

Комплектні пристрої цілком виготовляють на заводі і доставляють у 

зібраному виді; на місці установки їхні великі елементи тільки мон-

тують. Ці установки відповідають вимогам індустріалізації енергети-

чного будівництва, тому в даний час вони стають найбільш розпо-

всюдженою формою виконання електричних пристроїв. Разом з тим 

широко споруджують також установки змішаного типу, виконувані 

частково як збірні і частково як комплектні. 
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В залежності від розташування розрізняють наступні підстанції: 

внутрішньоцехові, вбудовані, прибудовані й ті, що окремо стоять. 

Внутрішньоцеховою називається підстанція, розташована всередині 

виробничого приміщення, причому доступ до устаткування підстанції 

здійснюється з того ж або з іншого приміщення, але в тім же будинку. 

Вбудованою називається закрита підстанція, вписана в контур основ-

ного будинку; при цьому трансформатори і вимикачі викочуються зо-

вні будинку. Прибудованою називається підстанція, що безпосеред-

ньо примикає до основного будинку; при цьому викочування транс-

форматорів і вимикачів здійснюється назовні будинку. 

За принципом обслуговування підстанції можуть бути мережні й 

абонентні. У першому випадку підстанції обслуговує персонал енер-

госистеми, у другому – персонал споживача. Крім того, підстанції 

можуть бути стаціонарні і пересувними, тобто, що пересуваються на 

інше місце без демонтажу устаткування. 

 

 

8.2  СХЕМИ З’ЄДНАННЯ ПІДСТАНЦІЙ 

 

Схеми підстанцій розробляються в тісному зв’язку з загальною 

схемою електропостачання підприємства. При цьому необхідно вра-

ховувати перспективи розвитку підприємства, місце розташування 

підстанції, характер споживачів електроенергії і їхнє розташування, 

ступінь відповідальності їхнього електропостачання, схему електрич-

ної системи і характер її споживачів, а також цілий ряд інших факто-

рів, у тому чи іншому ступені, що впливає на схему. Чим простіше і 

наочніше схема з’єднання, тим вище надійність її роботи і безпека 

обслуговування, тим менше первісні витрати на спорудження устано-

вки. Чим менше число операцій при включенні і відключенні окремих 

кіл підстанції, тим простіше і зручніше її експлуатація. 

Розрізняють два основних види схем: схеми електричних 

з’єднань первинних кіл і схеми електричних з’єднань вторинних кіл. 

Схеми первинних кіл за формою зображення підрозділяються на од-

нолінійні і багатолінійні. На однолінійних схемах вказують основні 
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елементи установки. Подібні схеми називають принциповими. Якщо 

в схемах показують також апарати, вимірювальні прилади і реле, то їх 

називають повними однолінійними схемами. Вони є основними схе-

мами електричних з’єднань підстанцій. Трилінійні схеми дають мож-

ливість установити взаємний зв’язок між електроустаткуванням дано-

го кола. Вони мають обмежене застосування і складають їх тільки для 

окремих елементів установки. 

На щитах керування установками наносять умовну, так називану 

мнемонічну схему, що відображає однолінійну схему, у яку врізають 

ключі керування із сигнальними лампами і прилади сигналізації по-

ложення роз’єднувачів. На щитах, що не мають мнемосхеми, може 

міститися оперативна схема або схема-макет. 

Схеми вторинних кіл також підрозділяють на принципові, повні, 

монтажні і принципово-монтажні. 

На схемах первинних з’єднань вимикачі і роз’єднувачі показу-

ють у положенні, що відповідає режимові їхньої роботи. На схемах 

вторинних з’єднань контакти апаратів і реле показують у положенні, 

що відповідає відсутності струму у всіх колах схеми. 

Розрізняють схеми підстанцій з однією і двома системами збір-

них шин. Схеми з двома системами збірних шин (рис. 8.1, а) мають 

гнучкість, універсальність і надійність. При застосуванні подвійної 

системи шин одна з них найчастіше розділяється на секції, а інша ви-

конується несекціонованою. При цьому одна система шин є робочою, 

а друга – резервною. Однак схеми з подвійною системою збірних 

шин (особливо з двома вимикачами на коло) багато коштують, склад-

ні в експлуатації і вимагають спеціальних блокувань. 

Останнім часом переважно застосовують схеми з одною систе-

мою шин (рис. 8.1, б), що скорочує число комутаційних операцій і 

можливих при цьому помилок. Схеми з одною системою збірних шин 

застосовують в установках всіх напруг. Вони забезпечуються надій-

ним і простим блокуванням, а також спрощеною автоматикою (АПВ, 

АВР). Все це збільшує надійність схеми з одною системою шин. Та-

ким чином, основними достоїнствами схем з одною системою збірних 

шин є їхня простота і невелика вартість виконання розподільного 
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пристрою. Одну систему збірних шин можна виконати несекціоно-

ванною або секціонованною. Перші придатні тільки для живлення 

невідповідальних споживачів (з одним джерелом живлення). У біль-

шості випадків застосовують секціонування збірних шин за допомо-

гою вимикача або двох послідовно включених роз’єднувачів. Число 

секцій визначається схемою електропостачання і характером підклю-

чених споживачів. У більшості випадків число секцій приймають рів-

ним числу джерел живлення.  Лінії, що відходять, розподіляють між 

секціями так, щоб змушене відключення однієї секції по можливості 

не порушувало електропостачання відповідальних споживачів. Секції 

працюють роздільно, і секційний апарат нормально виключений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.1. Схеми з’єднання підстанцій: 

а – з двома системами шин;  

б – з однією системою шин;  

в – з обхідною системою шин 
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Схеми з обхідною системою збірних шин (рис. 8.1, в) застосо-

вують як при двох, так і при одній робочих системах. Схеми з обхід-

ною системою шин передбачаються в рідких випадках, коли необхід-

на маневреність і гнучкість оперативних переключень, а також коли 

потрібна часта ревізія вимикачів за характером їхньої роботи. Обхід-

ну систему приєднують до кожної з основних систем шин через 

окремий обхідний вимикач.  

В даний час, в зв’язку зі значним поліпшенням якості електроу-

статкування і підвищенням надійності його роботи стало можливим 

широке застосування спрощених схем з’єднання підстанцій. Ці схе-

ми, як правило, виконують без збірних шин і з мінімальною кількістю 

вимикачів, а іноді і без них. Це зменшує витрату електроустаткування 

і будівельних матеріалів, знижує вартість розподільних пристроїв, 

зменшує ймовірність ушкоджень, забезпечує необхідний ступінь на-

дійності, спрощує експлуатацію електроустаткування, а також знижує 

безпеку обслуговування цих схем.  

Широке застосування на всіх ступенях системи електропоста-

чання одержали спрощені блокові схеми з’єднань (рис. 8.2), засновані 

на так званому «блоковому принципі» – блок «лінія – трансформатор 

–лінія». В залежності від потужності і призначення ГЗП, від схеми 

їхнього живлення і віддаленості від живильного джерела на первин-

ній напрузі 35-220 кВ застосовують наступні спрощені схеми 

з’єднання. 

Схеми з короткозамикачами і віддільниками (рис. 8.2, а). В цій 

схемі кожен трансформатор підключений до своєї лінії через 

роз’єднувач і віддільник. Останній має електричний привод, що дає 

можливість схеми керування виконувати автоматичними. Кількість 

полюсів короткозамикача залежить від режиму роботи нейтралі (од-

нополюсні в мережах із глухозаземленою нейтраллю, двополюсні в 

мережах з ізольованою нейтраллю). Короткозамикач призначений для 

збільшення чутливості релейного захисту. 

Схема діє в такій послідовності: під впливом релейного захисту 

трансформатора замикається короткозамикач ушкодженого трансфо-

рматора (створюється штучне коротке замикання) і відключається 
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вимикач на головній ділянці живильної лінії, що постачається при-

строєм автоматичного повторного включення (АПВ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При цьому за допомогою допоміжних контактів короткозамика-

ча замикається коло привода віддільника, що відключає ушкоджений 

трансформатор лише при знеструмленій живильній лінії, тобто пізні-

ше відключення головного вимикача і раніше, ніж подіє його АПВ, 

під час так званої «безструмової паузи». Для цього в схемі передбача-

Рис. 8.2. Спрощені блочні системи з’єднання підстанцій: 

а – з короткозамикачами та віддільниками; б – тільки з короткозамикачами; 

в – з роз’єднувачами та стріляючими запобіжниками;  

г – з глухим під’єднуванням 
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ється блокування, що дозволяє відключення віддільника тільки при 

відключеному вимикачі джерела живлення, оскільки віддільник не 

здатний відключати струм навантаження і тим більше струм ушко-

дження. 

Після відключення віддільником ушкодженого трансформатора 

АПВ головної ділянки лінії, що має необхідну витримку часу, знову 

автоматично включає і тим самим відновлює живлення неушкодже-

них трансформаторів і інших підстанцій, підключених до даної лінії. 

Описана схема забезпечує надійне живлення споживачів усіх 

категорій і дозволяє розширити можливості застосування глибоково-

дного введення. Однак при цьому необхідно мати на увазі наступні її 

недоліки: складність у порівнянні зі схемами, що не вимагають відді-

льників; відключення, хоча і короткочасне, при ушкодженні будь-

якого трансформатора, інших трансформаторів, підключених до даної 

магістральної лінії; застосування іноді дворазового АПВ, що усклад-

нює пристрій останнього; потрібно більш складне блокування з ін-

шими апаратами; ускладнюється релейний захист і автоматика при 

наявності на вторинній напрузі (6-10 кВ) великих синхронних двигу-

нів, синхронних компенсаторів, зв’язків із ТЕЦ і іншими джерелами, 

що дають підживлення при короткому замиканні в мережі первинної 

напруги; при коротких замиканнях поблизу живильних шин вимикач 

з боку головної ділянки живильної лінії не завжди відключає струм 

КЗ. 

Приведені схеми з’єднань підстанцій рекомендується застосову-

вати для транзитних ліній, що синхронізують або зв’язують яку-

небудь електростанцію з енергосистемою. Кількість підстанцій, що 

приєднуються до однієї лінії, не повинне бути більш чотирьох при 

потужності трансформаторів до 20 MBА та більше двох-трьох - з 

трансформаторами більшої потужності. 

На рис. 8.2, б зображені схеми тільки з короткозамикачами. До 

цієї групи відносяться одно- та двотрансформаторні підстанції, що 

живляться за схемою блоку «радіальна лінія – трансформатор». Схе-

ми тільки з короткозамикачами прості, не вимагають віддільників і, 

що саме головне, ушкодження трансформаторів не відбивають на ін-



– 253 – 
 

ших підстанціях. Ці схеми застосовують для трансформаторів тих же 

потужностей, що і схеми з віддільниками. Діє схема в такий спосіб. 

При виникненні ушкодження в трансформаторі короткозамикач 

включається під впливом релейного захисту від внутрішніх ушко-

джень (газового, диференціального), до яких нечуттєвий захист голо-

вної ділянки лінії; при цьому відбувається штучне КЗ, що викликає 

відключення вимикача на головній ділянці лінії. Головний вимикач 

при цьому здійснює захист не тільки лінії, але й трансформатора. 

На рис. 8.2, в зображені схеми з роз’єднувачами і стріляючими 

запобіжниками. Такі схеми застосовують на відкритих підстанціях 

напругою 35 і 110 кВ із запобіжниками ПСН-35 і ПСН-110. У закри-

тих приміщеннях їхня установка не допускається. Запобіжники реко-

мендують застосовувати для трансформаторів потужністю до 4000 

(6300) кВА, а надалі, після освоєння більш потужних запобіжників, 

область їхнього застосування повинна поширюватися. Вони більш 

зручні в експлуатації в порівнянні з короткозамикачами і віддільни-

ками, мають швидкодію, а по простоті й економічності не уступають 

останнім і навіть перевершують їх. 

До недоліків схем із запобіжниками відносяться: мала чутли-

вість при перевантаженнях і невеликих струмах ушкодження, можли-

вість виникнення двофазного режиму при перегорянні однієї фази за-

побіжника, збільшення часу перерви живлення при заміні запобіжни-

ків у порівнянні з релейним захистом, великий розкид захисних хара-

ктеристик, труднощі узгодження з вище і нижче розташованими за-

хистами, що викликає збільшення ступеней часу і труднощі забезпе-

чення селективності. 

Схеми тільки з роз’єднувачами або з глухим приєднанням (рис. 

8.2, г припустимі для трансформаторів потужністю до 4000-

6300 кВА включно, не потребуючого газового захисту, при живленні 

їх по радіальній тупиковій лінії за схемою блоку «лінія –

трансформатор». Практично їх можна застосовувати для трансформа-

торів будь-якої потужності при вдаленності джерела живлення до 2–

3 км. 

Схеми з глухим приєднанням трансформаторів 110–220 кВ є 
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найпростішими; їхнє застосування доцільне на підприємствах із за-

брудненим і агресивним середовищем. Для передачі імпульсу, що ві-

дключає, від захистів трансформатора на вимикач головної ділянки 

лінії рекомендують використовувати наявні канали зв’язку, захисту і 

телемеханіки. При цьому такі схеми допускаються до застосування і 

при більшому віддаленні джерел живлення. 

 

 

8.3  ВИБІР ТИПУ І ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

Вибір типу і місця підстанцій, а також числа, потужності і вико-

нання трансформаторів зумовлюється величиною і характером елект-

ричних навантажень і розміщенням їх на генеральному плані, а також 

виробничими, архітектурно-будівельними й експлуатаційними вимо-

гами з врахуванням конфігурацій приміщень, розташування техноло-

гічного устаткування, умов навколишнього середовища, умов охоло-

дження, пожежної й електричної безпеки і типу застосовуваного еле-

ктроустаткування. 

Для визначення центра електричних навантажень (ЦЕН) при 

проектуванні на генеральний план підприємства наноситься картог-

рама навантажень. Остання являє собою розміщені за планом окруж-

ності, площа яких 2

ir  в обраному масштабі m  дорівнює розрахунко-

вим навантаженням iP : 

 

                                              2

i iP r m ,                                        (8.1) 

звідки радіус кола 

                                         i
i

P
r

m
 .                                        (8.2) 

 

Кожне коло розділяють на сектори, що відповідають освітлюва-

льному, силовому, низьковольтному і високовольтному навантажен-

ням. Картограму варто наносити на план окремо для активного і реа-
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ктивного навантажень. Перша дозволяє вибрати раціональне місце 

розташування як живильної підстанції (ГРП) всього промислового пі-

дприємства, так і окремих цехових трансформаторних підстанцій 

(ТП). Друга допомагає визначити місце установки пристроїв, що 

компенсують. Існують наступні методи, що дозволяють аналітично 

визначати ЦЕН. 

Перший метод дозволяє визначити ЦЕН для випадку, коли на-

вантаження цехів рівномірно розподілені по площі цеху. При цьому 

вважають, що ЦЕН збігається з центром ваги фігури. Якщо розрахун-

кове навантаження кожного цеху iP , а координати центра кола, що 

позначає це навантаження, ix , iy , то в довільно прийнятій на плані си-

стемі координат можна знайти координати ЦЕН за формулами 
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 Другий метод враховує тривалість iT  роботи окремих цехів або 

груп споживачів. У цьому випадку координати ЦЕН визначаються за 

формулами 
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.                       (8.4) 

 

Третій метод, відповідно до якого раціональне розташування 

ГЗП, ГРП або ТП повинне відповідати мінімумові приведених розра-

хункових витрат, передбачає для визначення ЦЕН розв’язок системи 

алгебраїчних виразів. 

Перераховані методи дозволяють визначити ЦЕН як деякий 

умовний центр, тому що в дійсності ЦЕН постійно зміщується в 

зв’язку зі зміною графіка навантаження, змінності підприємства і йо-

го розвитку. Підстанцію розташовують поблизу теоретичного центра 
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електричних навантажень з координатами Х0 і Y0. 

Число трансформаторів для силової частини сполученої підста-

нції бажано приймати не більш двох. Двотрансформаторні підстанції 

економічно більш ефективні, чим підстанції з великим числом транс-

форматорів. Для таких підстанцій легко виконати найбільш прості 

схеми електричних з’єднань з мінімальними витратами на комутацій-

ну апаратуру. 

В усіх випадках, якщо це можливо за умовами надійного резер-

вування, варто розглядати варіант з установкою одного трансформа-

тора зі здійсненням резервного живлення від найближчої підстанції 

по мережі 6–10 кВ. 

Надійність електропостачання споживачів просто здійснити за 

рахунок установки двох трансформаторів однакової потужності. 

Один з них при нормальному режимі роботи може бути відключений 

або включений. Кращим рішенням є використання потужності обох 

трансформаторів у нормальному режимі, при цьому обидва трансфо-

рматори повинні працювати роздільно на різні секції шин 6–10 кВ. 

При аварії або виводі в ремонт одного трансформатора другий пови-

нен забезпечити безперебійну роботу споживачів 1-ї та 2-ї категорії.  

Потужність трансформаторів варто вибирати з врахуванням їх-

ньої перевантажувальної здатності. Якщо ж не брати до уваги пере-

вантажувальну здатність трансформатора, то його номінальна потуж-

ність може виявитися завищеною. 

Граничне перевантаження для трансформаторів, що не мають 

«складського» резерву, складає 30 %. З врахуванням вимог резерву-

вання і перевантажувальної здатності номінальна потужність кожно-

го з двох трансформаторів ГЗП складе 

 

1 2

cos

см
н

п к

К К Р
S

К 
 


,      (8.5) 

 

де 1 2К   – коефіцієнт, що враховує наявність на підприємстві спожива-

чів 1-ї та 2-ї категорії; смК  – коефіцієнт сполучення максимумів; Р  – 
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розрахункове сумарне активне навантаження; пК  – коефіцієнт, що 

враховує припустиме перевантаження трансформатора ( 1,3пК  ); 

cos к  – коефіцієнт потужності з врахуванням компенсації реактивних 

навантажень (0,93-0,95). 

Коефіцієнт завантаження трансформатора для двотрансформа-

торної підстанції визначається за формулою: 

 

2 cos

см
з

н к

К Р
К

S 



     (8.6) 

 

у припущенні, що обидва трансформатори однакової потужності і на-

вантаження між ними розподілена рівномірно. 

При проектуванні й експлуатації варто прагнути до того, щоб 

фактичне завантаження трансформаторів було б близьке до економі-

чного. 

 

 

8.4  ЦЕХОВІ ТРАНСФОРМАТОРНІ ПІДСТАНЦІЇ 

 

Від цехових ТП живляться мережі до 1000 В, що розподіляють 

електроенергію між споживачами. Кількість ТП і їх потужність істот-

но впливають на довжину цехових мереж до 1000 В, мереж 6-10 кВ, 

що живлять ТП, втрати потужності в мережах і трансформаторах, а 

також на вартість мереж, трансформаторів і осередків вимикачів на 

розподільному пристрої 6-10 кВ. 

Однотрансформаторні цехові підстанції застосовуються при жи-

вленні навантажень, що допускають переривання електропостачання 

на час доставки «складського» резерву, або при резервуванні, що 

здійснюється по перемичках на вторинній напрузі. Двотрансформа-

торні цехові підстанції застосовуються при переважанні споживачів 

1-ї та 2-ї категорій, а також за наявності нерівномірного добового або 

річного графіка навантаження. 

Цехові підстанції з числом трансформаторів більше двох вико-
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ристовуються лише при належному обґрунтуванні необхідності їх за-

стосування, а також у разі установки роздільних трансформаторів для 

живлення силових і освітлювальних навантажень. 

При виборі числа і потужності трансформаторів підстанцій ре-

комендується: 

1) трансформатори потужністю більше 1000 кВ∙А застосовувати 

при наявності групи електроприймачів великої потужності (напри-

клад електропечей) або значного числа однофазних електроприйма-

чів, а також за наявності електроприймачів з частими піками наван-

таження (наприклад, електрозварювальних установок) і в цехах з ви-

сокою питомою щільністю навантаження; 

2) прагнути до можливо більшої однотипності трансформаторів 

цехових підстанцій; 

3) при двотрансформаторних підстанціях, а також при одно- 

трансформаторних підстанціях з магістральною схемою електропос-

тачання потужність кожного трансформатора вибирати з таким роз-

рахунком, щоб при виході з ладу одного трансформатора, трансфор-

матор, що залишився в роботі міг нести все навантаження споживачів 

1-ї та 2-ї категорій (з урахуванням допустимих нормальних і аварій-

них навантажень); при цьому споживачі 3-ї категорії можуть тимча-

сово відключатися. Для цього номінальна потужність трансформато-

рів двотрансформаторної підстанції приймається рівною 70% від за-

гального розрахункового навантаження цеху. Тоді, при виході з ладу 

одного з трансформаторів другий, на час ліквідації аварії, виявляється 

завантаженим не більше ніж на 140%, що припустимо в аварійних 

умовах. 

Орієнтовно вибір числа і потужності трансформаторів може 

проводитися за питомою щільністю навантаження (кВ∙А/м
2
) і повного 

розрахункового навантаження об'єкта (кВ∙А). При питомій щільності 

навантаження 0,2 - 0,3 кВ∙А/м
2
 доцільно застосовувати цехові транс-

форматори потужністю 630 – 1000 кВ∙А; при питомій щільності нава-

нтаження більше 0,3 кВ∙А/м
2
 і сумарного навантаження більше 3000 – 

4000 кВ∙А рекомендовано застосовувати цехові трансформатори по-

тужністю 1600-2500 кВ∙А, а при питомій щільності менше 
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0,2 кВ∙А/м
2
  –  потужністю 400 кВ∙А і менше. Кількість цехових тран-

сформаторів для об’єкта визначається в залежності від повного роз-

рахункового навантаження  Sм, прийнятої номінальної потужності це-

хових трансформаторів Sт.н, рекомендованого коефіцієнту заванта-

ження kз трансформаторів (0,7-0,8) та коефіцієнту потужності наван-

таження цеху Cos φк  з врахуванням компенсації реактивної потужно-

сті за виразом 

cos

м

тн з к

S
N

S k 



.    (8.7) 

    

Розташування цехових ТП істотно впливає на побудову раціона-

льної й економічної схеми розподілу електроенергії. За розташуван-

ням розрізняють наступні цехові підстанції (рис. 8.3):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - внутрішньоцехові, в яких все устаткування розташовується всере-

дині виробничого або іншого приміщення, причому доступ до цього 

устаткування здійснюється з того ж приміщення; 

 2- вбудовані, котрі вбудовані в контур будинку, але мають викочу-

вання трансформаторів і бакових масляних вимикачів назовні; 

3 - прибудовані (закриті, відкриті), що прибудовані до будинку; 

4 - окремо стоячи, розташовані на території підприємств на деякій ві-

дстані від будинку цеху; 

5 - дахові, розташовані на даху будинку цеху; 

6 -  підземні, розташовані нижче рівня полючи, у підвалах і спеціаль-

 

Рис. 8.3. Розташування цехових  

підстанцій: 

1 – внутрішньоцехова;  

2 – вбудована; 

3 – прибудована;  

4 – та, що окремо стоїть 

4 3 

2 1 

3 

 2 
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них поглибленнях. 

Внутрішньоцехові ТП, наближені до ЦЕН, дають максимальну 

економію кольорового металу і зниження втрат електроенергії. Їх за-

стосовують головним чином у багатопрогонових цехах великої ши-

рини, розташовуючи внутрішньоцехові ТП переважно біля колон або 

біля постійних закритих внутрішньоцехових приміщень, щоб не за-

ймати площ, що обслуговуються кранами. 

Вбудовані в цех або прибудовані до цеху закриті ТП або підста-

нції з відкритою установкою трансформаторів біля зовнішньої стіни 

цеху застосовують в цехах невеликої ширини (одно-, дво-, а іноді і 

трипрольотних) або при розташуванні частини навантажень за межа-

ми цеху, а також тоді, коли важко вибрати місце або не можна спору-

джувати внутрішньоцехові підстанції. 

Прибудовані підстанції доцільно виконувати з зовнішньою 

установкою трансформаторів біля зовнішньої стіни цеху, якщо це ві-

дповідає нормам архітектурного оформлення цехів або забезпечує 

необхідні проїзди і розриви між будинками.  Через значну вартість 

виробничої площі ТП прагнуть винести з цеху, але так, щоб не відда-

ляти їх значно від ЦЕН. В зв’язку з цим з’явилися конструкції дахо-

вих і підземних ТП. Однак через погані експлуатаційні показники та-

кі ТП широкого застосування не знайшли. 

Схеми цехових знижувальних підстанцій, живлення яких здійс-

нюється найчастіше на напрузі 6-10 кВ, повинні бути максимально 

прості. Спрощуються схеми комутації завдяки відмовленню від збір-

них шин первинної напруги, застосуванню на всіх приєднаннях малої 

і середньої потужності вимикачів навантаження в комплекті із сило-

вими запобіжниками (при радіальному і магістральному живленні). 

Найбільше спрощуються схеми живлення при глухому приєд-

нанні трансформаторів, що широко застосовується при радіальному 

живленні кабельними лініями (рис. 8.4, а, б). 

Однак іноді при живленні ТП за схемою блоку лінія – цеховий 

трансформатор приходиться відмовлятися від глухого приєднання 

трансформатора  (рис. 8.4, в, г). Установка комутуючого апарата (мас-

ляного вимикача, вимикача навантаження, роз’єднувача) на ТП потрі-
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бно в наступних випадках: а) при живленні від пункту, що знаходиться 

у веденні іншої експлуатуючої організації; б) на підстанціях, віддале-

них від живильного пункту на 3-5 км; в) при необхідності установки 

апарата, що відключає, за умовами захисту (наприклад для дії газового 

захисту або захисту від однофазних замикань на землю на стороні ни-

жчої напруги); г) при живленні підстанцій по повітряній лінії. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8.4. Схеми живлення знижувальних підстанцій 

 

При магістральному живленні на введенні до трансформатора, 

як правило, встановлюють запобіжники в комплекті з вимикачем на-

вантаження або роз’єднувачем для селективного відключення транс-

форматора при його ушкодженні або ненормальному режимі роботи. 

Вимикач навантаження з запобіжниками можна застосовувати в колі 

трансформаторів потужністю до 1000-1600 кВА і батарей конденса-

торів до 400 квар, якщо його параметри достатні не тільки по номіна-

льному режимі, але й режимі короткого замикання. 

При резервуванні ТП по стороні нижчої напруги кабелями пе-

редбачається можливість живлення 20-25% навантаження відключе-

ного трансформатора, а при резервуванні шинами – до 60-70%. 

а) б) в) г) 
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При живленні цехових мереж за схемою блоку трансформатор - 

магістраль без збірних шин на напругу до 1000 В на підстанції необ-

хідно передбачити комутуючу апаратуру для швидкого відключення 

магістралі черговим персоналом при аварії, пожежі, нещасних випад-

ках і т.д. 

При застосуванні в цеху комплектних трансформаторних підс-

танцій (КТП) схеми живлення відрізняються від схем звичайних це-

хових підстанцій деякими конструктивними елементами. Наприклад, 

у КТП роз’єднувачі замінені так званими втичними контактами. Як 

комутаційні апарати на стороні вищої напруги можуть передбачатися 

вимикачі навантаження, на стороні нижчої напруги – повітряні авто-

мати. 

На промислових підприємствах застосовують трансформаторні 

підстанції різних конструкцій. Широке застосування в даний час зна-

ходять комплектні трансформаторні підстанції внутрішньої (КТП) і 

зовнішньої (КТПЗ) установки. Вони розраховані для приєднання до 

кабельних і повітряних мереж 6 або 10 кВ. КТП складається з трьох 

основних вузлів: ввідного пристрою 6 або 10 кВ, силового трансфор-

матора і розподільного пристрою 0,38 кВ. 

Вводні пристрої КТП виконуються для глухого приєднання жи-

вильної лінії або для приєднання через вимикач навантаження типу 

ВНП-17 із запобіжниками типу ПК. На рис. 8.5 приведені різні схеми 

введень первинної напруги. 

Потужність трансформаторів КТП буває різною в залежності від 

типу КТП: від 30 до 1000 кВА. КТП виготовляють одно- і двотранс-

форматорними однорядного і дворядного виконання. КТПЗ виготов-

ляються тільки однотрансформаторними. Розподільний пристрій 

0,38 кВ складається з набору металевих шаф з автоматом, а на лінії-

блоки, що відходить, запобіжник – вимикач типу БПВ. Схеми 

з’єднання шаф різного типу показані на рис. 8.5. На двотрансформа-

торних підстанціях передбачене автоматичне і ручне введення резер-

ву (АВР). 

Електропостачання споживачів цеху, групи цехів або всього пі-

дприємства може бути забезпечено від однієї або декількох ТП. 
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Практикою проектування електропостачання встановлена доцільність 

споруди внутрішньоцехових одно- або двотрансформаторних підста-

нцій по техніко-економічним показникам, з живленням приймачів за 

схемою «трансформатор - магістраль». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Щоб вибрати найбільш раціональний варіант електропостачан-

ня, зазвичай розглядають не менше двох варіантів числа і потужності 

трансформаторів на підстанції, порівнюючи їх з техніко-

економічними показниками. 

Шафи вводу 6 або 10 кВ Призначення 

Тип шкафа  ВВ – 3  ВВН - 2  ВВН - 1 ВВ - 2 ВВ - 1 

Лінії, що відходять 

КБ - 5   КБ - 4   

Секційний 

КБ - 2   КБ – 1  КБН - 1   

Введення 0,4 кВ Призначення  

Тип шафи 

Схема 

Схема 

Рис. 8.5. Схеми вводів первинної напруги та з’єднань  
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8.5 КОНСТРУКТИВНЕ ВИКОНАННЯ 

ТРАНСФОРМАТОРНИХ ПІДСТАНЦІЙ І 

РОЗПОДІЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

 

Трансформаторні підстанції (ТП) і розподільні пристрої (РП) 

можуть бути закритими з розміщенням електроустаткування в будин-

ках і відкритими, з установкою устаткування на відкритому повітрі. 

Відкриті РП (ВРП) виконуються на напругах 35 кВ і вище, закриті РП 

(ЗРП) і підстанції – до 35 кВ включно, а при забрудненій і агресивній 

атмосфері – до 110 кВ. Підстанції розташовують поблизу центра еле-

ктричних навантажень, що скорочує довжину розподільних мереж, 

зменшує втрати електроенергії і знижує капітальні витрати. ЦРП і РП 

розміщають на границі ділянок, що живляться ними, з урахуванням 

розташування цехових ТП, таким чином, щоб не було зворотних по-

токів енергії. 

За конструкцією розрізняють: 

1) збірні РП з виготовленням окремих елементів (устаткування, 

струмоведучих частин та ін.) на заводах і в електромонтажних органі-

заціях, доставкою їх до місця монтажу і наступною зборкою; 

2) комплектні РУ внутрішньої і зовнішньої установки (КРП, 

КРПЗ) і підстанції (КТП, КТПЗ). 

Виготовлені на заводах КРП і КТП транспортують до місця 

установки вузлами і блоками без демонтажу устаткування. На місці 

монтажу роблять установку вузлів і приєднання між ними і до мереж 

електропостачання. 

Розміщення РП і підстанцій і їхнє компонування визначаються 

рядом факторів і здійснюються з врахуванням архітектурно-

будівельних вимог, характеру технологічного процесу, умов навко-

лишнього середовища, пожежної безпеки, зручності і безпеки монта-

жу й експлуатації, схеми і конструктивного виконання мережі елект-

ропостачання. При розміщенні устаткування і компонуванню РУ і пі-

дстанцій керуються положеннями ПУЕ. Розглянемо деякі основні ви-

моги до розміщення устаткування на підстанціях і РП. 
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Внутрішньоцехові КТП і КРП викотного типу дозволяється 

встановлювати на виробництвах категорії Г (обробка матеріалів у ро-

зпеченому або розплавленому станах) і категорії Д (обробка непаль-

них матеріалів у холодних станах). Розміщуються КТП і КРП біля 

стін або колон, а при наявності кранів – під підкрановими коліями по-

за зоною їхньої роботи і відгороджуються металевими сітками висо-

тою 1,9 м. Усередині огородження передбачаються проходи для огля-

ду й обслуговування. 

При установці КТП або КРП  в окремому приміщенні також по-

трібні проходи для їхнього огляду й обслуговування. Мінімальна ши-

рина проходу з боку обслуговування незалежно від типу КРП повин-

на бути не менше 1,5 м при однорядному розташуванні і 2 м – при 

дворядному. Для КРП викотного типу ширина проходу, крім того, 

повинна бути не менше довжини візка плюс 0,6 м при однорядному 

розташуванні і 0,8 м – при дворядному. Проходи для оглядів КРП і 

ТП із задньої та бічної сторін повинні бути не менше 0,8 м. При дов-

жині ЗРП до 7 м повинний матися один вихід, при довжині; 7 до 60 м 

– два виходи по кінцях. 

Неізольовані струмоведучі частини в приміщенні ЗРП при про-

кладці їх над проходами обгороджують на висоті менше 2,5 м при 6-

10 кВ і менше 2,7 м при 35 кВ. Як правило, РП понад 1000 В зміща-

ють в окремому приміщенні. 

На першому поверсі дозволяється встановлювати КТП із масля-

ними трансформаторами сумарною потужністю до 3200 кВА, а на 

другому поверсі – не більш 1000 кВА. Вище другого поверху можна 

розташовувати тільки сухі трансформатори. 

Масляні трансформатори всередині приміщень встановлюють в 

окремих камерах із проходами для огляду. Відстань від задньої і бо-

кових стін камери до найбільш виступаючих на висоті до 1,9 м від 

полу частин трансформатора потужністю до 400 кВА повинно бути 

не менше 0,3 м, а для трансформаторів більшої потужності – 0,6 м; до 

полотнини вхідних дверей або виступаючих частин передньої стіни – 

0,6 і 0,8 м відповідно (при потужності більше 1600 кВА – 1 м). 
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Від зовнішніх стін будинків з виробництвами категорій Г и Д 

трансформатори встановлюють на відстані 0,8-5 м із захистом від па-

даючих предметів і при відсутності дверей і вікон до рівня кришки 

трансформатора. Відстань між трансформаторами потужністю до 

63 MBА і напругою до 110 кВ повинно бути не менше 1,25 м. Вста-

новлені біля стін трансформатори обгороджують на висоту до 2 м. 

Завдяки КРП і КТП спрощується будівельна частина, скорочу-

ються терміни проектування і монтажу, знижуються капітальні ви-

трати на їхнє спорудження, стає можливим широке застосування ін-

дустріальних методів монтажу, забезпечується зручне і безпечне об-

слуговування, полегшується реконструкція і розширення електроус-

тановки. 

Заводи поставляють камери, укомплектовані апаратурою висо-

кої напруги, вимірювальними приладами, реле захисту і т.п. Повна 

схема РП містить набір камер з різними схемами заповнення. Монта-

жні роботи, власне кажучи, зводяться до установки камер, з’єднанню 

їх збірними шинами, що поставляються комплектно, підключенню 

ліній і трансформаторів. 

Конструктивно камери являють собою шафи, в яких апаратура 

(вимикачі, роз’єднувачі, трансформатори напруги, розрядники) крі-

питься стаціонарно (КСО) або на рухливому візку (КРП), що викочу-

ється із шафи. 

Металева шафа викотного КРП розділена перегородками на чо-

тири відсіки: шинний, приєднань та трансформаторів струму, викот-

ного візка і релейний. Візок може знаходитися в трьох положеннях: 

1) робочому, коли замкнуті рознімачі  і контакти вторинних кіл; 

2) іспитовому, коли замкнуті контакти тільки вторинних кіл; 

3) ремонтному, коли візок цілком викочується із шафи; система 

блокування не дозволяє викочувати або вкочувати її при включеному 

вимикачі. 

Викотні КРУ внутрішньої і зовнішньої установки випускаються 

на 6-10 кВ і номінальні струми до 3200 А. Викотні КРП застосовують 

для РП, що живлять великі і відповідальні установки, коли необхідна 

швидка заміна вимикачів, а також на РП 6-10 кВ ГПП і ЦРП. Двосто-

роннє обслуговування шаф КРП вимагає проходу з задньої сторони. 
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Камери серії КСО (камера збірна однобічного обслуговування) 

мають зварений з листової сталі корпус і випускаються в двох моди-

фікаціях: КСО-272 і КСО-366. Корпус камери КСО-272 поділений на 

три відсіки: у нижньому встановлений лінійний роз’єднувач з ножа-

ми, що заземлюють, або виконується шинний перехід у сусідню ка-

меру, у середньому – вимикачі або трансформатор напруги, у верх-

ньому – шинний роз’єднувач і збірні шини. Вимикач з’єднується з 

роз’єднувачами через трансформатори струму і прохідні ізолятори. 

На фасаді камери укріплені приводи роз’єднувачів і вимикача. Три 

двері замикають нижній і середній відсіки, а також відсік коробки за-

тисків. Всередині встановлена лампа освітлення.  

У камері КСО-366 можуть розміщатися вимикач навантаження, 

запобіжники з роз’єднувачем, трансформатори струму і напруги, роз-

рядники. У сталевих дверях мається оглядове вікно. На фасаді укріп-

лені приводи роз’єднувача або вимикача навантаження і ножів, що 

заземлюють, і передбачена установка світильника для освітлення 

проходу обслуговування. Задня і бічна стінки камер КСО-272 і КСО-

366 не мають огороджень, збірні шини відкриті. Тому камери встано-

влюють притуленими до стіни в окремих приміщеннях ЗРП, з досту-

пом до них тільки кваліфікованого персоналу. 

Шафи КРП зовнішньої установки випускають у захищеному ви-

конанні з ущільненням і внутрішнім обігрівом; їх застосовують у 

КТП із кабельними і повітряними введеннями. 

Комплектні трансформаторні підстанції внутрішньої (КТП) і зо-

внішньої (КТПЗ) установки можуть бути з одним або двома трансфо-

рматорами потужністю до 40 MBА на 6-10 кВ живильної мережі і 

0,38-10 кВ мережі розподілу енергії. Конструктивно КТП включає РП 

вищої напруги (ВН), трансформатори і РП нижчої напруги (НН). Для 

внутрішньоцехових мереж застосовують КТП або КТПН з одним або 

двома трансформаторами потужністю до 2500 кВА и напругами 6-

10/0,69-0,23 кВ. Підстанція складається з трьох вузлів: шафи ВН, ма-

сляного або сухого трансформатора і РУНН. Шафи уведення ВН при-

значені для глухого приєднання трансформатора до лінії, через вими-

кач навантаження або роз’єднувач із запобіжником. 
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Підстанції 35-220 кВ поєднують три конструктивних вузли: РП 

вищої напруги, трансформатор і РП нижчої напруги. При глухому пі-

дключенні трансформатора до живильної лінії РП високої напруги  не 

потрібно. 

На ПГВ РП 6-10 кВ закрите. Введення від силових трансформа-

торів у приміщення ЗРП виконуються шинами або голими проводами 

з установкою прохідних ізоляторів і застосуванням ввідних камер. На 

ГПП  РП 6-10 кВ може бути закритим або відкритим з установкою 

камер КРУН. Силові трансформатори установлюють відкрито на фу-

ндаментах з напрямними для катків і розташованим навколо маслоп-

риймачів. Для перекочування трансформаторів до місця установки 

прокладають бетоновані доріжки або рейки. В залежності від схеми  

відкрите РП підстанції поєднує окремі осередки ліній, трансформато-

рів, шинної перемички, у яких встановлена апаратура первинного ко-

ла. Електроустаткування встановлюють на металевих або залізобе-

тонних підставах або кріплять на порталах на висоті, що забезпечує 

безпеку експлуатації.  

На рис. 8.6 наведені план (а) і розріз (б) ГПП 110/6-10 кВ.  Підс-

танція включає відкритий розподільчий пристрій (ВРП) напругою 

110 кВ, закритий РП 6-10 кВ і ремонтну площадку. Устаткування 

ВРП встановлено на «стільцях», висота яких дозволяє обходитися без 

внутрішніх огороджень. Оцинковка виконана голими проводами з 

кріпленням на порталах. Уся територія підстанції обгороджена. Кіль-

кість лінійних камер ЗРП визначається числом ліній, що відходять. 

Трансформатори власних потреб 6-10/0,4-0,23 кВ встановлюють у 

камерах КРП (при великій потужності їх встановлюють окремо).  

ЗРП розміщається в будинку, як зазначено на рис. 8.6, або вбу-

довується у виробничий корпус, до зовнішньої стіни якого примикає 

площадка ВРП. Камери ЗРП встановлюються на канали, куди вико-

нуються введення кабелів мережі 6- (10) кВ. На порталах ВРП і на 

будинку ЗРП встановлюються блискавковідводи для захисту устатку-

вання 110 кВ від прямих ударів блискавки. Розміщення блискавковід-

водів визначається розрахунком зони захисту. 

 

 



– 269 – 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     3 

      б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36000 

а) 

5 

12 

7 8 9 10 

11 4 

4 

4 

12000 
 

6850 

12150 

9000 

6000 22500 

39700 

9000 

40000 

   2 

13 

17000 

9000 

2200 

22500 

3 

6 

6 

10 

11 
9 

7 

4 

6000 

8 

19000 

11000 

 

Рис. 8.6. Підстанція 110/6—10 кВ: а — план; б — розріз 

1 — ВРП 110 кВ; 2 — ЗРП 6—10 кВ; 3 — трансформатор; 4 — ЛЕП 110 кВ; 5 — ремо-

нтна площадка; 6 — блискавковідвод; 7 — грозозахисний трос; 8 — роз’єднувач;  

9 — віддільник; 10 — короткозамикач; 11 — розрядник; 12 — рельсова колія;  

13 — виводи 6—10 кВ трансформатора 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Перетворювальні та розподільні підстанції, їх класифікація. 

2. Чому ГЗП і цехові ТП варто розташовувати поблизу центра електричних навантажень? 

3. Якими міркуваннями варто керуватися при виборі потужності трансформаторів? 

4. Від чого залежить величина систематичних перевантажень трансформатора? 

5. Які типи цехових ТП застосовують на промислових підприємствах? 

6. Чим визначається доцільність відключення одного із трансформаторів підстанції? 

7. Яка область застосування схем підстанцій з короткозамикачами і віддільниками? 

8. У чому особливість використання перетворювальних агрегатів на металургійних заводах? 

9. Які особливості тягових підстанцій і перетворювальних підстанцій для електролізу? 

 

Теми рефератів 

1. Трансформаторні, перетворювальні, розподільні підстанції та їх класифікація. 

2. Розміщення та будова комплектних розподільних пристроїв та камер стаціонарних  

     однобічного обслуговування. 

3. Визначення центру електричних навантажень та розташування цехових підстанцій. 
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1. Силові трансформатори та  

автотрансформатори 

2. Комутаційна апаратура напругою понад 1000 В 

3. Вимірювальні трансформатори струму 

4. Вимірювальні трансформатори напруги 

5. Ізолятори і шини розподільчих пристроїв 

6. Роз'єднувачі, віддільники, короткозамикачі  і  

запобіжники 

7. Вибір і перевірка електричних апаратів 

8. Безконтактна комутаційна апаратура 
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9.1  СИЛОВІ  ТРАНСФОРМАТОРИ  ТА  

АВТОТРАНСФОРМАТОРИ 
 

Силові трансформатори 

Як і синхронні генератори, силові трансформатори є основним 

електричним устаткуванням, що забезпечує передачу енергії від елек-

тричних станцій до споживачів та її розподіл. За допомогою трансфо-

рматорів здійснюється підвищення напруги до значень (35, 110, 220, 

330, 500, 750 кВ), необхідних для ліній електропередач енергосистем, 

а також багаторазове східчасте зниження напруг до значень, які за-

стосовуються безпосередньо в приймачах електроенергії (10; 6,3; 

0,66; 0,38; 0,22; 0,127 кВ). Силові трансформатори випускаються но-

мінальною потужністю кратної потужності 10, 16, 25, 40, 63 кВА в 

трифазному й однофазному виконанні. 

На підвищувальний і знижувальних підстанціях застосовують 

трифазні трансформатори або групи однофазних трансформаторів із 

двома або трьома роздільними обмотками –дво і триобмоткові. Обмо-

тки вищої, середньої та нижчої напруг прийнято скорочено позначати 

відповідно ВН, СН, НН. 

Кожен трансформатор характеризується номінальними даними: 

потужністю, напругами та струмами первинної і вторинної обмоток, 

втратами холостого ходу ΔРх.х, втратами короткого замикання ΔРк 

(або втратами в міді ΔРм), напругою короткого замикання uк, струмом 

холостого ходу ix.x (або i0), a також групою з'єднання і видом охоло-

дження. 

Напругою короткого замикання трансформатора називається 

напруга, яку необхідно підвести до однієї з обмоток при замкнутій 

накоротко іншій, щоб в останній протікав номінальний струм. Напру-

га КЗ у відсотках від номінальної, віднесена до потужності найбільш 

потужної обмотки, приводиться в каталогах і складає в залежності від 

потужності трансформатора 4,5−12%. 

Струмом холостого ходу називається струм, який при номіна-

льній напрузі встановлюється в одній обмотці при розімкнутій іншій 

обмотці. Втрати холостого ходу ΔРх.х визначаються струмом i0 вира-
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женим у відсотках від струму відповідної обмотки. 

Групою з'єднання називається кутовий (кратний 30°) зсув векто-

рів між однойменними вторинними і первинними лінійними напру-

гами обмоток трансформатора. Найбільше поширення на електрич-

них станціях і підстанціях одержали наступні схеми і групи з'єднань 

двообмоткових трансформаторів: «зірка – зірка» (Y/Y –0; Y/Y –6) і 

«зірка –трикутник» (Y/Δ –1; Y/Δ –11; Y/Δ –7; Y/Δ –5). Цифра право-

руч –число кутових зсувів по 30° між векторами лінійних ЕРС. У 

трифазних триобмоткових трансформаторах найбільш часто застосо-

вується  з'єднання  «зірка –зірка  нуль –трикутник». 

Регулювання коефіцієнта трансформації можна здійснювати при 

включеному (під навантаженням) або відключеному трансформаторі. 

Трансформатори з регулюванням напруги під навантаженням (РПН) 

застосовуються на електричних станціях і районних підстанціях. Ре-

гулювання напруги трансформаторів при відключеному навантаженні 

здійснюється на підстанціях промислових підприємств. 

Номінальні струми обмоток трансформатора приводяться в ка-

талогах. Під номінальним навантаженням слід розуміти навантажен-

ня, що дорівнює номінальному струму (номінальній потужності), яке 

трансформатор може нести безупинно протягом усього терміну слу-

жби при номінальних температурних умовах. Ці умови відповідають 

максимальній температурі навколишнього середовища (+40° С) і се-

редньорічній (+5° С) при установці трансформатора на відкритому 

повітрі. 

У процесі роботи трансформатора ізоляція його зношується. Те-

рмін служби ізоляції трансформатора в основному визначається тем-

пературою нагрівання його обмоток, яка залежить від навантаження й 

умов охолодження. Для трансформаторів, що працюють в умовах ма-

ксимальної температури повітря +40° С, перевищення температури 

(перегрівання) обмоток над температурою повітря не повинне бути 

більш +65° С. Таким чином, найбільша припустима температура на-

грівання обмоток складає 40° С + 65° С = 105° С. 

Якщо трансформатор постійно буде працювати при температурі 

нагрівання обмоток 105° С, то термін його служби не досягне і 2 ро-
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ків. У реальних умовах роботи трансформаторів температура навко-

лишнього повітря змінюється як протягом доби, так і по сезонах. 

Оскільки при цьому температура нагрівання обмоток змінюється від 

граничного до деякого меншого значення, то знос ізоляції обмоток 

зменшується, а термін служби трансформатора відповідно збільшу-

ється. При номінальних температурних умовах охолодження і номі-

нальному навантаженні термін служби трансформатора дорівнює 

приблизно 20–25 рокам. Температура нагрівання трансформатора 

звичайно контролюється по температурі верхніх шарів масла.  

Для всіх трансформаторів у залежності від умов експлуатації 

обумовлених резервом потужності, графіком навантаження і темпе-

ратурою навколишнього середовища, можуть бути допущені перева-

нтаження. Силові трансформатори допускають перевантаження в го-

дини максимуму навантаження за рахунок недовантаження в години 

мінімуму навантаження споживачів  і, таким чином, знос ізоляції тра-

нсформаторів залишається в межах технічних норм. 

Для різних типів трансформаторів і визначених умов їхньої екс-

плуатації, часу перевантаження і значень коефіцієнта К1 (відносини 

еквівалентного початкового навантаження до номінального) на рис. 

9.1 дані криві перевантажувальних здібностей, обумовлені коефіцієн-

том К2 –відношенням еквівалентного максимуму навантаження до 

номінального. 

Допустиме перевантаження трансформатора в години максиму-

му навантаження може бути розрахована як  

 

 2 .п номS К S  

 

В обмотках і в сталі магнітопроводу трансформатора, включено-

го під навантаження, виділяється значна кількість тепла. Щоб підт-

римувати температуру нагрівання трансформатора в припустимих 

межах, необхідно протягом усього терміну експлуатації безупинно 

відводити тепло, що виділяється в ньому, у навколишній простір. Фу-

нкції охолоджуючого середовища й ізоляції виконує трансформатор-

не масло, що заповнює бак. При роботі трансформатора масло в ньо-
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му безупинно циркулює природно або примусово, поглинає тепло, що 

виділяється в обмотках і магнітопроводі, нагрівається і піднімається 

нагору, потім рухається вниз уздовж охолоджуючих поверхонь (по 

стінках бака, трубам або радіаторам), віддаючи тепло в навколишній 

простір. 

 

     
 

У залежності від потужності трансформаторів застосовують різ-

ні види охолодження: природне масляне (М); масляне з повітряним 

дуттям (Д); те ж, із примусовою циркуляцією масла (ДЦ); масляно − 

водяне з природною циркуляцією масла (MB); те ж, із примусовою 

циркуляцією масла (Ц); із природним повітряним охолодженням у 

трансформаторах із сухою ізоляцією (С); з непальним діелектри-

ком (Н). 

Види охолодження вказуються в заводських позначеннях типу 

трансформаторів. При цьому літери і цифри означають: Т –трифазний 

або О – однофазний; Р – наявність розщепленої обмотки НН; Н − ви-

конання однієї з обмоток із пристроєм РПН. Після літерного позна-

чення типу трансформатора в чисельнику дробу вказується номіналь-

на потужність (кВА), у знаменнику − значення напруги обмотки ВН 

(кВ). Відповідно до цього, наприклад, трансформатор типу 

ТРДН−25000/110 являє собою двообмотковий трансформатор з роз-

щепленою обмоткою НН, вид охолодження − масляне з дуттям і при-

Рис. 9.1. Криві перевантажувальної 

здібності трансформатора 
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родною циркуляцією масла, із пристроєм РПН, потужністю 

25000 кВА, напруга обмотки ВН –110 кВ. 

Автотрансформатори 

У багатьох випадках при перетворенні змінного струму більш 

економічно замість трансформаторів застосовувати автотрансформа-

тори. В автотрансформаторах використовується магнітний зв'язок 

обмоток і електричний зв'язок частин обмоток вищої і нижчої напруг. 

Силові автотрансформатори отримали широке поширення для мереж 

суміжних напруг, наприклад 110 і 220 кВ; 220 і 500 кВ. Потужні авто-

трансформатори виготовляються як в однофазному, так і в трифазно-

му виконанні. 

Номінальною або прохідною потужністю автотрансформатора 

називається гранична потужність, яка може бути передана через авто-

трансформатор на стороні вищої напруги. Завдяки безпосередньому 

електричному з'єднанню первинної і вторинної обмоток передача по-

тужності в автотрансформаторі здійснюється й електромагнітним і 

електричним шляхами. 

Потужність, що передається електромагнітним шляхом, назива-

ється типовою або розрахунковою. Відношення типової потужності 

Sт до номінальної Sном називається коефіцієнтом вигідності автотран-

сформатора, що виражається через коефіцієнт трансформації k і поз-

начається α: 

 1 1 k   . 

 

Враховуючи, що т номS S   одержимо 

 

т номS S . 

 

Отже, типова потужність, що передається електромагнітним 

шляхом, складає частину вторинної, номінальної потужності. Тому 

автотрансформатор з номінальною потужністю Sном еквівалентний по 

розмірах і витраті матеріалів на його виготовлення трансформатору з 

номінальною потужністю αSном. Чим ближче коефіцієнт трансформа-

ції до одиниці, тим менше коефіцієнт вигідності і тем менше по роз-
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мірах і дешевше автотрансформатор у порівнянні з трансформатором. 

Тому автотрансформатори доцільно застосовувати при невеликих ко-

ефіцієнтах трансформації. Наприклад, при коефіцієнті трансформації 

k = 220/127 і відповідно коефіцієнті вигідності α = 0,45, якщо прохід-

на номінальна потужність складає 40 MBА, то типова (розрахункова) 

потужність складуть тільки 0,45  40 = 18 MBА і габарити такого ав-

тотрансформатора будуть еквівалентні габаритам трансформатора 

потужністю 18 MBA. 

 

 

9.2  КОМУТАЦІЙНА  АПАРАТУРА  НАПРУГОЮ  

ПОНАД 1000 В 

 

Комутаційні апарати напругою вище 1000 В – найбільш відпові-

дальний елемент розподільчих пристроїв підстанцій промислових пі-

дприємств. Основним комутаційним апаратом є силовий вимикач, що 

призначений для комутації робочих і аварійних струмів. При розриві 

кола контактами вимикача виникає електрична дуга, що повинна га-

ситися комутаційним апаратом. При конструюванні апаратів для цієї 

мети передбачаються спеціальні пристрої, що сприяють гасінню дуги: 

охолодження дуги за допомогою переміщення її в навколишньому 

середовищі; обдування дуги повітрям; розщеплення її на кілька рів-

нобіжних дуг малого перетину;  подовження; дроблення; зіткнення 

дуги з твердим діелектриком;  створення високого тиску в дуговому 

проміжку тощо. 

Найбільш поширені вимикачі, в яких дугогасним середовищем є 

рідина або газ, називаються масляними або газовими (повітряними). 

У вимикачах дугогасним середовищем є трансформаторне масло, 

стиснене повітря, спеціальний газ.  

Масляні вимикачі, які випускаються вітчизняною промисловіс-

тю, мають в основному два конструктивні різновиди: багато− і мало-

вмісний. З багатовмісних найбільш досконалі вимикачі серії 

МКП−35, 110 з камерами поперечного масляного дуття. Поряд з мас-

ляними в системах електропостачання промислових підприємств ви-



– 279 – 
 

користовуються повітряні вимикачі, що мають час відключення 0,06–

0,07 с при потужності відключення до 15000 MB·А. Їхній недолік по-

лягає в тому, що вони мають потребу в компресорному устаткуванні 

для подачі стиснутого повітря під тиском 8–20 ат. Найбільш розпо-

всюдженими типами повітряних вимикачів є: ВВН−35, 110, 150, 220, 

500 відповідно на 35, 110, 150, 220, 500 кВ. 

Для розподільних пристроїв 6–10 кВ найбільше поширення оде-

ржали маловмісні вимикачі серій: ВМП−10/350 – на номінальний 

струм до 3000 А і потужність, що відключається, 350 MB·А; 

ВМППЕ−10/500 – на номінальний струм до 3200 А, і потужність, що 

відключається, 500 MB·А;  ВМГ − на номінальні струми 630 і 1000 А, 

що відключається струм 20 кА, що відключається потужність 

350 MB·А; ВМПП−10/350; ВМПЕ−10/350. 

Для мереж напругою 6–10 кВ випускаються вимикачі з електро-

магнітним дуттям типу ВЕМ−10 на номінальний струм до 1000 А і 

номінальну потужність, що відключається, 350 MB·А, призначені для 

електроустановок з частими комутаціями.  

На напругу 6–10 кВ випускаються також вакуумні вимикачі з 

вакуумною дугогасною камерою. Перевагами апаратів такого типу є 

тривалий термін служби і велика кількість відключень номінального 

струму без заміни камери. До їхніх недоліків відносяться висока вар-

тість і мала потужність, що відключається; це робить поки обмеженої 

область їхнього застосування. 

В установках напругою 6–10 кВ, особливо в розподільчих пунк-

тах, на цехових підстанціях підприємств, у міських установках, ши-

роко застосовуються вимикачі навантаження з невеликою дугогасною 

камерою. Вимикачі навантаження типу ВНП−16 і ВНП−17, які одер-

жали поширення, у сполученні з високовольтними запобіжниками у 

відомій мері заміняють силовий вимикач. Вимикачі навантаження ви-

конуються на номінальний струм до 200 А при напрузі 10 кВ і 400 А 

при напрузі 6 кВ; вони розраховані на наскрізний ударний струм 

30 кА. У мережах промислових підприємств ударні струми КЗ зви-

чайно перевищують ці значення, однак у сполученні з запобіжником 

типу ПК вимикачі навантаження можуть використовуватися, тому що 
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запобіжник є струмообмежуючим елементом. 

Приводи вимикачів призначені для керування ними: включення, 

відключення, утримання у включеному положенні. За принципом дії 

приводи поділяються на електромагнітні (соленоїдні), вантажні, пру-

жинні, електродвигунні, пневматичні. При включенні привод спожи-

ває найбільшу енергію, переборюючи опір системи передач вимика-

ча,  пружин тощо. При відключенні привод повинен мати максималь-

ну швидкодію. Споживана потужність при цьому невелика, тому що 

при відключенні потрібно тільки звільнення засувки, що утримує 

привод у включеному положенні. Відключення самого вимикача ви-

робляється пружинами, що відключають.  

На електростанціях і підстанціях найбільш часто застосовуються 

електромагнітні (соленоїдні) приводи. На підстанціях зі змінним опе-

ративним струмом найбільше поширення одержали пружинні і пру-

жинно−вантажні приводи. Пневматичні приводи за принципом дії і 

кінематичною схемою подібні до електромагнітних.  

 

 

9.3  ВИМІРЮВАЛЬНІ ТРАНСФОРМАТОРИ СТРУМУ 

 

Трансформатори струму – електромагнітні пристрої для перет-

ворення вимірюваного струму до значення, що допускає підключення 

вимірювальних приладів і апаратів захисту (реле). В установках на-

пругою вище 1000 В вони виконують також функцію ізоляції кіл ви-

сокої напруги від вимірювальних кіл.  

На сердечник трансформатора струму накладені два ізольовані 

один від одного та від сердечника обмотки: первинна з числом витків 

ω1 і вторинна з числом витків ω2 (рис. 9.2, а). Початки і кінці обмоток 

трансформатора струму вказуються на їхніх виводах. Виводи первин-

ної обмотки (Л1 і Л2) маркіруються довільно, а виводи вторинної об-

мотки (И1 і И2) –з урахуванням прийнятого позначення виводів пер-

винної обмотки. При цьому за початок вторинної обмотки И1 прийма-

ється вивід, з якого миттєвий струм направляється в коло наванта-

ження, у той час як у первинній обмотці струм спрямований від поча-
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тку обмотки Л1 до кінця Л2. При такому маркіруванні миттєве зна-

чення струму в обмотці реле має той же напрямок, що й в обмотці ре-

ле, яка включена безпосередньо в коло, що захищається. 

На рис. 9.2, а зазначені напрямки струмів для деякого моменту 

часу і прийнятого намотування витків. Напрямок потоку Ф при зада-

ному напрямку струму I1 визначається за правилом буравчика. Струм 

I2 завжди спрямований так, щоб розмагнічувати магнітопровід. 

 

 
а) б) в) 

К К 

Л1 

Л2 

И1 

И2 

Ф 

1 2 

1I
  

2I  1I 
  2I  

21 II    

2I  
 

 

При побудові векторної діаграми первинного і вторинного стру-

мів трансформатора струму необхідно задатися їхніми позитивними 

напрямками. Якщо для первинного струму 1I  прийняти позитивний 

напрямок від початку до кінця обмотки, а для вторинного 2I  – від кі-

нця до початку обмотки, як показано стрілками на рис. 9.2, а, то век-

тори сил первинної і, що намагнічують, вторинної обмоток виявля-

ються спрямованими протилежно. При цьому, згідно з закону повно-

го струму 

1 1 2 2 намI I F   .                                 (9.1) 

 

В ідеальному трансформаторі результуюча сила, що намагнічує 

0намF  . При цьому  

 

Рис. 9.2. Принцип роботи трансформатора струму: 

а – розмітка кінців обмоток трансформатора струму; б – векторна діаграма струмів  

при різних позитивних напрямках первинного и вторинного струмів; в – векторна  

діаграма струмів при однакових позитивних напрямках струмів 
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1 1 2 2 0I I   ,                                        (9.2)  

або 

 2 1 1 2 1I I I    .                                    (9.3) 

 

Струми 2I  і 1I   рівні за значенням і збігаються за фазою. На век-

торній діаграмі вони можуть бути зображені одним вектором (рис. 

9.2, б). Якщо позитивний напрямок струмів 1I  і 2I  прийняти від поча-

тку обмоток до їхніх кінців, то сили обох обмоток, що намагнічують, 

будуть спрямовані однаково, а 2I  струми 1I  і , рівні за значенням, бу-

дуть зображуватися векторами, зсунутими за фазою на кут 180° (рис. 

9.2, в). Відношення  
 

2 1

1 2

A

I
n

I




  , 

 

є коефіцієнтом трансформації трансформатора струму. 

Надалі при побудові векторних діаграм позитивний напрямок 

струму 1I  приймається від початку до кінця обмотки, а струму 2I  – від 

кінця до початку (див. рис. 9.2, б). 

Схема заміщення трансформатора струму (рис. 9.3, а) принци-

пово не відрізняється від схеми заміщення силового трансформатора. 

Опори 1Z  , намZ   і струми 1I  , намI   приведені до вторинної обмотки. 

Напрямок струмів визначений на підставі вираження (9.1). Для 

прийнятого позитивного напрямку струмів 

 

1 1 2 2 1намI I I    , 

відкіля 

   1 1 2 2 1 2намI I I     , 

або 

1 2 намI I I   .                                       (9.4) 

 

На відміну від силового трансформатора трансформатор струму 

живиться від джерела струму, оскільки первинна обмотка трансфор-
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матора струму включається послідовно в коло, що захищається, через 

яке протікає весь первинний струм. 

Зі схеми заміщення трансформатора струму видно, що опір пер-

винної обмотки 1Z   не впливає на розподіл струму між віткою намаг-

нічування намZ   і віткою навантаження Zн, тому воно може бути ви-

ключене зі схеми (рис. 9.3, б). У відповідності зі схемою, зображеною 

на рис. 9.3, б, побудована векторна діаграма (рис. 9.4). За вихідний 

при побудові прийнятий струм намагнічування 
намI  . Магнітний потік 

Ф  відстає від цього струму на деякий кут γ, величина якого визнача-

ється втратами в сталі магнітопроводу. Позитивний напрямок ЕРС 2Е  

прийнято співпадаючим з позитивним напрямком струму 2I , тобто від 

кінця до початку обмотки.  У зв'язку з цим ЕРС 2Е , що наводиться 

потоком Ф  у вторинній обмотці, випереджає його на кут 90°. У за-

мкнутій вторинній обмотці протікає струм 2I , що відстає від ЕРС 2Е  

на деякий кут, обумовлений співвідношенням R і Х в опорах Z2 і Zн.     
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На підставі схеми заміщення і вираження (9.4) визначається 

струм 1I  . З векторної діаграми видно, що вторинний струм 2I  відріз-

Рис. 9.4. Векторна діаграма 

трансформатора струму 
 

Рис. 9.3. Схеми заміщення  

трансформаторів струму 
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няється від приведеного до вторинної обмотки первинного струму 
1I   

не тільки за величиною ΔI, але і за фазою на кут δ. 

Струм намI   значно менше струму 1I  , тому результуюча намагні-

чуюча сила 1нам намF I  , визначальний робочий магнітний потік Ф і 

ЕРС Е2, у багато разів менше намагнічуючої сили первинної обмотки 

I1ω1. Очевидно, що чим менше опір навантаження Zн, тим більша час-

тина струму 1I   замикається по колі вторинної обмотки і тем точніше 

працює трансформатор струму. 

При збільшенні опору навантаження Zн струм 1I   розподіляється 

таким чином, що струм I2 зменшується, а струм намI   збільшується, 

тобто трансформатор струму починає працювати з великими похиб-

ками. У межі, коли Zн = ∞ (обмотка розімкнута), струм I2 = 0, а 

1намI I   і результуюча сила, що намагнічує, різко зростає. Вона стає 

рівною силі первинної обмотки, що намагнічує. Наслідком цього є 

значне збільшення магнітного потоку Ф. При розмиканні вторинної 

обмотки сталь сердечника швидко насичується, що обумовлює появу 

на розімкнутій обмотці трансформатора ЕРС 2Е , піки якої можуть до-

сягати тисяч і навіть десятків тисяч вольт, що становить небезпеку 

для обслуговуючого персоналу й ізоляції самої обмотки. Поряд з цим, 

у зв'язку зі збільшенням магнітного потоку, зростають втрати в сталі, 

і магнітопровід трансформатора неприпустимо перегрівається, що 

може призвести до прискореного зносу або навіть ушкодження ізоля-

ції трансформатора струму. Таким чином, нормальним режимом ро-

боти трансформатора струму є режим короткого замикання вторин-

ного кола з малою силою, що намагнічує, Fнам. 

Трансформатори струму мають класи точності 0,2; 0,5; 1; 3; 10, 

що відповідають струмовим похибкам у відсотках. Так, при розраху-

нках за користування електроенергією клас точності повинен бути 

0,5, для лабораторних приладів – 0,2, для щитових електровимірюва-

льних приладів –1, для пристроїв релейного  захисту – 3 або 10. Як 

правило, високовольтні трансформатори струму мають дві обмотки з 

різними класами точності, підключаються відповідно до вимірюваль-

них приладів і до струмових кіл релейного захисту. 
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Конструктивне виконання трансформаторів струму досить різ-

номанітне.  Для установок в мережах напругою до 20 кВ їх викону-

ють прохідними з порцеляновою (фарфоровою) ізоляцією: багатовит-

кові типу ТПФМ на струми до 400 А, одновиткові типу ТПОФ на 

струми 600–1600 А. На струми більш 2000 А трансформатори випус-

кають з литою ізоляцією. Первинною обмоткою таких трансформато-

рів є сама шина. У зовнішніх установках напругою 35–220 кВ засто-

совують трансформатори типу ТФН із порцеляновим корпусом, зали-

ті маслом, а також вбудовані в прохідні ізолятори, наприклад 

ТПВ−35. 

 

 

9.4 ВИМІРЮВАЛЬНІ ТРАНСФОРМАТОРИ НАПРУГИ 

 

Трансформатори напруги призначені для перетворення високої 

напруги мережі в напругу, зручну для виміру звичайними приладами, 

а також для ізоляції цих приладів. Номінальна напруга вторинних об-

моток приймається 100 В або 100 3  В. За будовою та принципом дії 

трансформатор напруги подібний із силовим трансформатором (рис. 

9.5). 

 

 

 

 

 

 

Первинна обмотка вимірювального трансформатора напруги з 

числом витків ω1 включається на напругу мережі U1. Під дією цієї 

напруги по обмотці ω1 протікає струм намагнічування Iнам, що ство-

рює в сердечнику магнітний потік Ф. Магнітний потік, у свою чергу, 

Рис. 9.5. Однофазний  

трансформатор напруги 
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буде наводити в первинній ω1 і у вторинній ω2 обмотках е. р. с. з дію-

чими значеннями відповідно:  

 

1 14,44Е f Ф ;     2 24,44Е f Ф . 

 

Звідси випливає, що 
 

                                       1 2 1 2Е Е   .                                     (9.5) 

 

Відношення 1 2   називається коефіцієнтом трансформації тра-

нсформатора напруги і позначається n. У режимі холостого ходу 

струм I2 = 0, а струм у первинній обмотці I1 = Iнам. При цьому U2 = E2 

і напруга U1 незначно відрізняється від е. р. с. E1. Тому можна вважа-

ти, що 

1 2 1 2Vn U U   .                                     (9.6) 

 

На рис. 9.6, а показана схема заміщення, а на рис. 9.6, б векторна 

діаграма приведеного трансформатора напруги. Робота трансформа-

тора з навантаженням супроводжується протіканням струму I2 і збі-

льшенням у порівнянні з холостим ходом струму 1I  . Ці струми ство-

рюють спадання напруги U  в первинній і вторинній обмотках, уна-

слідок чого 

2 1U U U  . 

 

З векторної діаграми (рис. 9.6, б) випливає, що вторинна напруга 

2U  відрізняється від приведеної первинної 1U   не тільки за величиною, 

але і за фазою. Тому трансформатор має дві похибки: 

− похибка у величині (значенні) вторинної напруги 

 1 100%U U U    , або, приймаючи до уваги невелике значення кута 

δ (менш 1°), 

 

 2 1 1 100%нU n U U U     ;                            (9.7) 
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− похибка в куті, що визначається кутом δ між векторами напруг  

1U  і 
2U .          

 

Значення похибок трансформатора напруги визначаються спа-

данням напруги U , що збільшується з зростанням вторинного нава-

нтаження (струму I2). Разом з ним зростають і похибки. Тому бажа-

ним режимом роботи вимірювального трансформатора напруги є ре-

жим, близький до холостого ходу. 

В умовах експлуатації трансформатор напруги може працювати 

з різними похибками. У залежності від величини цих погрішностей 

стандартом установлені чотири класи точності: 0,2; 0,5; 1 і 3. Ці циф-

ри відповідають похибці трансформатора напруги в значенні вторин-

ної напруги у відсотках. 

Номінальна потужність трансформатора віднесена до визначе-

ного класу точності. Однак за умовою нагрівання він може допускати 

перевантаження в кілька разів, виходячи при цьому з заданого класу 

точності. 

Початки і кінці обмоток трансформатора напруги маркіруються 

відповідно до правила, що було викладено при розгляді трансформа-

торів струму. Прийнято позначати: А – початок первинної обмотки; а 

– початок вторинної обмотки; Х – кінець первинної обмотки; х – кі-

Рис. 9.6. Схема заміщення (а) и векторна 

діаграма (б) однофазного вимірювального 

трансформатора  напруги 
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нець вторинної обмотки. Для трансформаторів напруги, як і для тран-

сформаторів струму, у залежності від прийнятого позитивного на-

прямку струму і напруги можна побудувати векторні діаграми зі 

співпадаючими або протилежно спрямованими векторами вторинної 

2U  і приведеної первинної 1U   напруг. Похибки при цьому не врахо-

вуються. Наприклад, для аналізу релейного захисту більш зручною є 

векторна діаграма зі співпадаючими векторами 2U  і 1U  .  

Похибка трансформатора напруги визначається значенням стру-

му холостого ходу і значенням навантаження вторинної обмотки. Як і 

трансформатор струму, трансформатор напруги може працювати в 

залежності від вторинного навантаження в різних класах точності.  

Трифазні триобмоткові (п’ятистрижневі) вимірювальні трансфо-

рматори напруги мають групу з'єднань «зірка –зірка» і третю обмотку 

(з'єднану в розімкнутий трикутник), що служить фільтром напруги 

нульової послідовності. Номінальну напругу додаткових вторинних 

обмоток, що з'єднуються в розімкнутий трикутник, підібрано так, 

щоб значення 3U0 складало 100 В при номінальній міжфазній напрузі 

мережі. Сума фазних напруг трьох фаз у нормальному режимі, а та-

кож при три- і двохфазних КЗ дорівнює нулю; отже, напруга між ви-

водами обмоток, з'єднаних у розімкнутий трикутник, буде теоретично 

дорівнювати нулю (практично є присутнім напруга небалансу рівна 

приблизно 0,5–2 В). При однофазному замиканні на землю в мережі з 

ізольованою нейтраллю на виводах обмотки, з'єднаної в розімкнутий 

трикутник, виникає напруга рівна геометричній сумі напруг неушко-

джених фаз. 

 

 

9.5 ІЗОЛЯТОРИ І ШИНИ РОЗПОДІЛЬЧИХ  ПРИСТРОЇВ 
 

Струмоведучі частини розподільчих пристроїв кріпляться й ізо-

люються один від одного за допомогою ізоляторів. Останні поділя-

ються на лінійні, апаратні, опорні та прохідні. 

Лінійні ізолятори призначені для кріплення проводів ліній елек-

тропередачі. 



– 289 – 
 

Апаратні ізолятори служать для кріплення і виводу струмове-

дучих частин електричних апаратів, кріплення шин. 

Опорні ізолятори внутрішньої установки типу ОФ на напругу 6 

− 35 кВ використовують для кріплення шин і апаратури розподільчих 

пристроїв. Їх виготовляють з овальними, круглими або квадратними 

основами; вони мають металеву арматуру для кріплення. Опорні ізо-

лятори зовнішньої установки (типу ОНШ на напругу 6 − 35 кВ, ОНС 

на 10 − 35 − 110 кВ тощо) виконують з більш розвинутою поверхнею, 

чим ізолятори внутрішньої установки. 

Прохідні ізолятори, призначені для виводу струмоведучих час-

тин з будинків, прокладки шин через стіни і перекриття. Найбільше 

поширення одержали прохідні ізолятори внутрішньої установки типів 

П и ПК зі струмоведучими стрижнями круглого і прямокутного пере-

тинів на напругу 6 − 20 кВ і струми 250 − 2500 А; вони використову-

ються в комплектних розподільчих пристроях. 

Лінійні вводи зовнішньої установки типів ПНВ і ПНБ випуска-

ють на напругу 6 − 35 кВ і струми 400 − 4000 А. Маслонаповнені фа-

рфорові вводи служать для введення проводів високої напруги з баків 

трансформаторів, вимикачів або проходу проводів високої напруги 

через стіни будинків. Уведення виготовляють на напругу 110 − 750 

кВ, на струми 400 − 2000 А. 

Шини розподільчих пристроїв напругою вище 1000 В виготов-

ляють з міді, алюмінію, сталі; вони мають прямокутний, круглий або 

коробчастий перетин. Найбільш поширені алюмінієві прямокутні 

шини. Мідні шини в закритих розподільчих пристроях використову-

ють тільки в особливих випадках, у відкритих пристроях –при агре-

сивному середовищі (на території хімічних заводів тощо). 

У залежності від значення струму шини збирають по одній, дві, 

три і більш смуги в одному пакеті на фазу. Для струмів понад 3000 А 

застосовують шини коробчастого перетину. Фарбування шин у роз-

подільних пристроях наступне: фази А – жовта, фази В – зелена, фази 

С – червона. При монтажі плоских або коробчастих шин їх поділяють 

на окремі ділянки, що з'єднуються гнучкими компенсаторами. У се-

редній точці прольоту між компенсаторами встановлюється опорний 
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ізолятор. Нагрівання шин в експлуатації не повинен перевищувати 

70° С щоб уникнути окислювання контактів. 

 

 

9.6  РОЗ'ЄДНУВАЧІ, ВІДДІЛЬНИКИ,  

КОРОТКОЗАМИКАЧІ  І  ЗАПОБІЖНИКИ 

 

Роз'єднувачем називається електричний апарат для оперативно-

го переключення ділянок мережі після зняття напруги або під напру-

гою в мережі з малими струмами замикання на землю і створення ви-

димого розриву кола. За умовами техніки безпеки при провадженні 

робіт в електроустановках необхідно мати видимі розриви кола, від-

кіля може бути подана напруга. Зазначена вимога забезпечується 

роз'єднувачами, вони не мають пристроїв для гасіння дуги і не допус-

кають переключення під навантаженням.  

Правилами пристроїв електроустановок допускається відклю-

чати роз'єднувачами холостий хід трансформаторів при напрузі: 

10 кВ –потужністю до 630 кВА; 20 кВ –до 6300 кВА; 35 кВ –до 

20000 кВА; 110 кВ – до 40000 кВА; струми замикання на землю, що 

не перевищують 5 А при 35 кВ і 10 А при 10 кВ; зрівняльний струм 

ліній при різниці напруг не більш 2%. Конструктивно роз'єднувачі 

можуть бути внутрішньої і зовнішньої установки. Загальний вид роз'-

єднувача внутрішньої установки типу РВ−10/600 показаний на рис. 

9.7. 

Короткозамикачі – апарати для створення штучного к. з. на пі-

дстанціях без вимикачів з боку вищої напруги. Короткозамикачі типів 

КЗ−110 і КЗ−220 виготовляють у виді однополюсних апаратів, корот-

козамикачі КЗ−35 –у виді двополюсних. Короткозамикач включаєть-

ся автоматично під дією захисту, а відключається вручну. 

Віддільники являють собою двохколонкові роз'єднувачі з ножа-

ми заземлення (ВДЗ) або без них (ВД); вони керуються загальним 

приводом  при напрузі до 110 кВ. При напрузі 220 кВ віддільники ви-

конуються у виді трьох окремих полюсів із самостійними приводами. 

Віддільник відключається автоматично під дією пружин при спрацьо-
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вуванні електромагніта, що відключає, або реле, що блокує. Вклю-

чення віддільника виробляється вручну. Віддільники можуть відклю-

чати струми намагнічування трансформаторів потужністю до 

16 MBА при напрузі 35 кВ і до 63 MBА при напрузі 110 кВ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Плавкі запобіжники служать для автоматичного відключення 

кола при перевищенні струму в об'єкті, який захищається, заданого 

значення. Перевагами таких запобіжників є простота, відносно мала 

вартість, струмообмежуюча здатність. До їхніх недоліків відносяться: 

значне відношення струму розплавлювання плавкої вставки до її но-

мінального струму, що не гарантує захист деяких ділянок кола; відк-

лючення супроводжується перенапругами; можливість спрацьову-

вання запобіжника в одній або двох фазах, унаслідок чого можливі 

неповнофазні режими;  складність забезпечення селективності в раді-

альних і кільцевих мережах; необхідність заміни плавких уставок піс-

ля їх вигоряння. Незважаючи на перераховані недоліки, плавкі запо-

біжники широко застосовуються для захисту трансформаторів неве-

ликої потужності, електродвигунів, розподільних мереж, вимірюва-

льних трансформаторів. 

Найбільш поширені газогенеруючі  запобіжники, у яких викори-

стовуються тверді газогенеруючі матеріали (фібра, вініпласт тощо), і 

кварцові, у яких патрон із плавкою вставкою заповнений кварцовим 

піском (не виділяє газу при згорянні вставки). Газогенеруючі запобі-

Рис. 9.7. Триполюсний роз’єднувач 

внутрішньої  установки типу 

РВ−10/600 
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жники виконуються з вихлопом і без вихлопу газу, який утворюється 

в патроні.  

Запобіжники з кварцовим заповненням виготовляються на на-

пругу до 35 кВ включно, на номінальні струми до 400 А, з найбіль-

шою потужністю, що відключається, 500 MB·А.  

 

 

Загальний вигляд і розріз патрона запобіжника кварцовим запо-

вненням на 10 кВ показані на рис. 9.8. Патрон запобіжника вставля-

ється латунними ковпачками 1 у пружні контакти 3, укріплені на 

порцелянових ізоляторах 4. Патрон виконаний у вигляді порцеляно-

вої трубки 2, усередині якої знаходиться кілька мідних спіралей 5 і  6 

з напаяними на них кульками з олова. У патроні розміщена також 

сталева пружина 7, з'єднана якорем з покажчиком 8. У момент спра-

цьовування ця пружина перегоряє і звільняє покажчик, який виштов-

хується   вниз   спеціальною   пружиною. 

Для зниження перенапруг у де яких запобіжниках  застосовують 

плавкі вставки з мідних посріблених прутиків різних перетинів. Спо-

чатку перегоряє вставка меншого, а потім більшого перетину; при 

цьому зменшується довжина проміжку, що пробивається, і обмежу-

ються перенапруги,  які можуть складати приблизно 2,5 номінальної 

фазної напруги. 

Рис. 9.8. Запобіжник кварцовим  

заповненням на 10 кВ: 

а) загальний вигляд;  

б) розріз 
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9.7 ВИБІР І ПЕРЕВІРКА ЕЛЕКТРИЧНИХ АПАРАТІВ 

 

Первинні кола електричних станцій і підстанцій містять у собі 

велику кількість різноманітних апаратів і струмоведучих пристроїв, 

що працюють в умовах експлуатації в трьох основних режимах: три-

валому, перевантаження і КЗ. Правильний вибір електротехнічних 

апаратів багато в чому забезпечує їхню надійну роботу при зазначе-

них режимах. У тривалому режимі надійна робота апаратів, ізолято-

рів і струмоведучих пристроїв забезпечується належним вибором їх 

за номінальною напругою і номінальним струмом; у режимі переван-

таження –обмеженням значення і тривалості підвищення напруги або 

струми в таких межах, при яких ще гарантується нормальна робота 

електричних установок за рахунок запасу міцності; у режимі КЗ –

відповідністю обраних параметрів пристроїв за умовами термічної й 

електродинамічної стійкості. Крім того, для деяких елементів елект-

ричного кола (вимикачі, запобіжники, реактори тощо) додаються 

умови вибору їх за здатністю, що відключає, залишковій напрузі то-

що. У нормальних умовах більшість з електричних провідників і апа-

ратів допускає тривалу експлуатацію при напрузі на 10–15% вище 

номінальної, що називається максимальною робочою напругою апа-

рата (вказується в каталогах апаратів). 

При виборі апарата за напругою досить дотримуватись умови 

 

. .н а н уU U ,        (9.8) 

 

де Uн.а−номінальна напруга апарата, при якій гарантується його нор-

мальна робота; Uн.у − номінальна напруга установки. 

Для підтримки нормальної роботи електроустаткування підста-

нцій і виключення їхнього небезпечного перегріву необхідно, щоб 

температура ізоляції, контактних з'єднань та інших найбільш нагрітих 

частин не перевищувала довгостроково припустимих значень. Ця 

умова виконується, якщо номінальний тривалий струм апарата Iн.а бі-

льше максимального робочого струму кола (струму форсованого ре-

жиму) Iр.м або дорівнює йому за час 3t T : 
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. .н а р мI I .       (9.9) 

 

При виборі апаратів необхідно враховувати дійсну температуру 

навколишнього середовища Θо.с. Якщо вона перевищує номінальну 

Θн, прийняту відповідно до стандартів рівній 35° С, то довгостроково 

припустимий струм апарата I΄н.а  перераховують за формулою 

 

.
. .

д о с
н а н а

д н

I I
 

 
 

, 

 

де Θд – припустима температура струмоведучих частин апарата (при-

йнята рівною 75° С). 

При Θо.з < 35° С струм I΄н.а можна підвищити відносно Iн.а на 

0,005 Iн.а на кожен градус зниження температури проти 35° С, але 

всього не більше ніж на 0,2 Iн.а. 

При виборі апаратів і параметрів струмоведучих пристроїв треба 

обов'язково враховувати вигляд експлуатації установки (у приміщен-

ні або на відкритому повітрі). 

Обрані за номінальними умовами електричні апарати і струмо-

ведучі частини РП необхідно перевірити на електродинамічну і тер-

мічну стійкість у розрахунку на найбільш важкий аварійний режим, 

при якому виникають найбільші механічні і теплові навантаження на 

елементи апаратів і пристроїв електроустановок. 

При перевірці більшості апаратів і струмоведучих частин на 

електродинамічну стійкість повинна виконуватися умова: 

 

 3

.ном д уi i ,       (9.10) 

 

де iном.д – амплітуда максимально припустимого струму, що характе-

ризує електродинамічну стійкість (приймається за каталогом);  3

уi  – 

амплітуда розрахункового ударного струму КЗ. 

Струмоведучі пристрої й апарати є термічно стійкими, якщо при 

КЗ усі їхні елементи не нагріваються понад максимальну температу-
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ру, установлену нормами для короткочасного нагрівання. Умова тер-

мічної стійкість до струмів КЗ: 

 

.ном t ном пI t I t ,    (9.11) 

 

де Iном.t – номінальний струм термічної стійкості, що можуть витрима-

ти апарати і провідники без ушкоджень протягом часу tном (у каталозі 

для апаратів заводом−виготовлювачем даються значення It для часу 5 

або 10 с) – номінального часу термічної стійкості за даними заводу − 

виготовлювача, tп – приведений час дії струму КЗ. 

При перевірці термічної стійкості апаратів і струмоведучих при-

строїв розрахунковий час дії струму КЗ визначається як сума часу дії 

основного захисту, встановленого біля найближчого до місця ушко-

дження вимикача, і повного часу його відключення. 

Згідно ПУЕ допускається не перевіряти: 

на динамічну стійкість 

– апарати і провідники, захищені плавкими запобіжниками з 

номінальним струмом до 60 А включно; 

– апарати й ошиновку кіл трансформаторів напруги за умови 

розташування їх в одній камері; 

на термічну стійкість   

– провідники й апарати, захищені плавкими запобіжниками, не-

залежно від їхнього номінального струму і типу. 

Вибір і перевірка високовольтних вимикачів 

Високовольтні вимикачі вибирають за конструктивним вико-

нанням, умовам роботи (для зовнішньої або внутрішньої установки) і 

за наступними параметрами: 

1. За номінальною напругою 

 

. .н в н уU U , 

 

де Uн.у – номінальна напруга вимикача: Uн.у – номінальна напруга еле-

ктроустановки  в місці розташування вимикача. 
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2. За номінальному струмом 

 

. .н в р мI I , 

 

де Iн.у – номінальний струм вимикача; Iр.м – максимальний робочий 

струм кола, в якому встановлений вимикач. 

3. За струмом або потужності відключення 

 

.н о oI I      або      .н о оS S , 

 

де Iн.про і Sн.об – відповідно номінальні струм і потужність відключення 

вимикача; So – розрахункова потужність відключення; 2 2

. .о п о а оI I I   

– розрахунковий струм відключення за перший напівперіод після ро-

збіжності контактів вимикача. 

Перевірка високовольтних вимикачів виконується 

а) на електродинамічну стійкість  

 

 3

.ном д уi i ; 

 

б) на термічну стійкість  

 

.ном t ном пI t I t , 

 

де iном.д і Iном.t – відповідно гарантовані струми електродинамічної і 

термічної стійкості вимикача. 

Вибір і перевірка роз'єднувачів, віддільників,  

короткозамикачів і вимикачів навантаження 

Роз'єднувачі і віддільники вибирають за номінальною напругою 

і тривалим номінальним струмом, а в режимі КЗ перевіряють їхню 

динамічну і термічну стійкість (табл.9.1). Короткозамикачі вибирають 

за умовами, приведеними у табл. 9.1, за винятком вибору за тривалим 

номінальним струмом. 

При виборі вимикачів навантаження за умовами, приведеними у 
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табл. 9.1, варто додати вибір за струмом відключення: 

 

. .н о р мI I . 

 

Якщо запобіжники встановлені до вимикача, то перевірка на 

електродинамічну і термічну стійкість не потрібна, оскільки плавка 

вставка запобіжника при КЗ перегоряє задовго до того, як ударний 

струм КЗ досягне свого максимального амплітудного значення. 

 

Таблиця 9.1 

Умови вибору роз'єднувачів і віддільників 

Параметри роз'єднувача  

або віддільника 
Умови вибору 

Номінальна напруга . .н а н уU U  

Тривалий номінальний струм 

 
. .н а р мI I  

Струм динамічної стійкості  

 

 3

.ном д уi i  

Струм термічної стійкості  .ном t ном пI t I t  

 

Вибір і перевірка реакторів 

Реактори вибирають за номінальною напругою, номінальним 

струмом, індуктивним опором і перевіряють за залишковою напру-

гою, електродинамічною та термічною стійкістю. 

При виборі реакторів за номінальною напругою повинна дотри-

муватися умова: 

 

. .н р н уU U , 

 

де Uн.р – номінальна напруга реактора. 

Слід враховувати, що реактори надійно працюють при напругах, 

на 10% перевищуючих їх номінальну. Так, реактори напругою 6 кВ 

можна застосовувати в установках напругою 6,6 кВ, а реактори на-
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пругою 10 кВ – в установках напругою до 11 кВ. 

Номінальний струм реактора (вітки здвоєного реактора) Iн.р не 

повинен бути менше максимального припустимого робочого струму 

Iр.м кола, у яке він включений: 

 

. .н р р мI I . 

 

Умова вибору реактора за індуктивним опором має вигляд 

 

. % %н р рх х , 

 

де хн.р % – відсоткова реактивність реактора при номінальних параме-

трах за каталогом; хр % – розрахунковий індуктивний опір реактора 

при номінальних параметрах, обумовлений з умови обмеження стру-

му (потужності) КЗ до заданого значення за виразом 

 

.

*

.

% 100%
н р бб

р рез

к б н р

I UI
х х

I I U

 
   
 

, 

 

де Iк –значення припустимого струму КЗ для розрахункової точки, за-

дається  або  приймається  за  каталогами  на  передбачувану  до 

установки високовольтну апаратуру, кА;  х*рез – відносний базисний 

опір схеми заміщення до точки установки реактора при базисному 

струмі Iб. 

За каталогом вибирають реактор з найближчим великим індук-

тивним опором до розрахункового хр% при відповідних Iн.р і Uн.р. Об-

раний реактор перевіряють за залишковою напругою: 

 

Uзал% ≥ Uзал.прип%  

 

де Uзал.прип% – припустима залишкова напруга при КЗ після реактора, 

яка звичайно приймається 50–60% номінальної напруги установки. 

За залишковою напругою не перевіряють реактори кіл зі швид-
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кодіючим захистом, а також секційні і групові реактори. 

Електродинамічна стійкість реактора гарантується при дотриманні 

умови (9.10), а термічна стійкість при дотриманні умови (9.11) при 

трифазному КЗ за реактором.  

Бетонні реактори з індуктивним опором більш 3% на електроди-

намічну стійкість можна не перевіряти, оскільки вони розраховують-

ся заводом−виготовлювачем на найбільший можливий амплітудний 

струм, що дорівнює струму при трифазному КЗ за реактором і жив-

ленні його від джерела нескінченної потужності. На термічну стій-

кість перевіряють усі реактори.  

Здвоєні реактори вибирають за тими же умовами, що і лінійні. 

Вибір і перевірка трансформаторів струму 

Трансформатори струму вибирають за номінальною напругою, 

родом установки, номінальним первинним струмом (або коефіцієн-

том трансформації), номінальним вторинним струмові (якщо 

2 5нI А ), класу точності і вторинному навантаженні та перевіряють 

на електродинамічну й термічну стійкість при протіканні наскрізних 

струмів КЗ. Якщо трансформатори струму призначені для живлення 

кіл релейного захисту, то їх перевіряють також на 10%−ву похибку. 

При виборі трансформаторів струму за номінальною напругою 

та струмом первинного кола повинні виконуватися наступні умови: 

 

. . .н т с н уU U ,        1 .н р мI I , 

 

де Uн.т.с – номінальна напруга трансформатора струму, I1н – номіна-

льний струм первинної обмотки трансформатора струму. 

Слід зазначити, що значне перевищення I1н у порівнянні з Iр.м 

збільшує похибку трансформатора струму. Тому в деяких випадках 

доцільно вибирати трансформатор струму з I1н трохи меншим Iр.м. Од-

нак при цьому необхідно мати на увазі, що деякі типи трансформато-

рів струму допускають тривале перевантаження не більш ніж (1,1 ÷ 

1,2) I1н. Вибір трансформатора струму за вторинним навантаженням 

кола для забезпечення роботи в необхідному класі точності зводиться 

до порівняння його номінальної і розрахункової вторинних потужно-
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стей; при цьому повинна бути виконане умова: 

 

2 2нS S , 

 

де 2

2 2 2н н нS I z  – припустима (номінальна) потужність вторинної обмо-

тки трансформатора струму; S2 – розрахункова потужність вторинної 

обмотки трансформатора струму в нормальному (робітнику) режимі; 

I2н – номінальний струм вторинної обмотки; z2н – повний припусти-

мий опір вторинного кола, обумовлений як 

 

2н приб пров кz z r r   , 

 

де 
прибz  – повний опір послідовно включених обмоток приладів і 

реле; rпров – припустимий опір сполучних проводів; rк – опір контактів 

(у розрахунку приймають рівним 0,1 Ом). 

Розрахункова потужність вторинного кола 

 

                                  2 2

2 2 2приб н н кS S I I r   .                           (9.12) 

 

Опір сполучних проводів 

 

 2

2 2

2

2

н приб н к

пров

н

S S I r
r

I

 



 

або 

 2пров н приб кr z z r   . 

 

Необхідний мінімальний перетин сполучних проводів 
 

расч

пров

пров

l
s

r


 ,                                      (9.13) 

 

де ρ – питомий опір проводу; lрасч – розрахункова довжина сполучних 

проводів, обумовлена з урахуванням схеми включення приладів. 
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При схемі повної зірки lрасч = l, при схемі неповної lрасч = 1,73l; 

при одному трансформаторі струму lрасч = 2l; l – довжина проводу (в 

один кінець), що з'єднує трансформатор струму і прилад. Прийнятий 

стандартний перетин не повинен бути менше розрахункового. Міні-

мальний перетин проводів у вторинному колі трансформатора струму 

2,5 мм
2
 – для алюмінієвих і 1,5 мм

2
 – для мідних проводів. 

Обрані трансформатори струму перевіряють на електродинаміч-

ну і термічну стійкість до струмів КЗ. Електродинамічна стійкість 

трансформатора струму характеризується електродинамічною кратні-

стю kдин, рівною відношенню максимального припустимого струму до 

амплітуди первинного номінального струму: 
 

12

м
дин

н

i
k

I
 . 

 

Значення kдин приведені в каталогах. Умова електродинамічної 

стійкості трансформатора струму 

 

 3

12дин н уk I i .        (9.14) 

Термічна стійкість трансформатора струму характеризується ві-

днесеною до деякого часу кратністю термічної стійкості kt, що дорів-

нює відношенню струму термічної стійкість для заданого часу t до 

первинного номінального струму трансформатора струму: 
 

1

t
t

н

I
k

I
 . 

 

Коефіцієнт kt задається заводом−виготовлювачем. Умова термі-

чної стійкості трансформатора струму 

 

1t н пk I t I t .          (9.15) 

 

У більшості випадків кратність термічної стійкість трансформа-

тора струму дається для t = 1 с. 
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Вибір і перевірка вимірювальних трансформаторів напруги. 

Трансформатори напруги вибирають за номінальною напругою 

первинного кола (або коефіцієнтом трансформації), родом установки 

і конструкції, класом  точності  і  схемі  з'єднання  обмоток  і  переві-

ряють за вторинним навантаженням, створюваним підключеними 

приладами. 

При виборі трансформатора напруги за номінальною напругою 

повинна дотримуватися умова 

 

1 .н н уU U , 

 

де U1н – номінальна напруга первинної обмотки трансформатора на-

пруги. 

За класом точності трансформатори напруги вибирають у зале-

жності від похибки, що допускається, у вимірах приладів, що приєд-

нуються. Оскільки від одного трансформатора напруги можуть живи-

тися  прилади  з  різними вимогами  за  класом точності, то він виби-

рається  відповідно до приладів,  що вимагають вищої  точності  ви-

міру. Робота трансформаторів напруги в прийнятому класі гаранту-

ється, якщо відхилення напруги не виходить за межі ± 10% від номі-

нального. 

Перевірка трансформатора напруги за вторинним навантажен-

ням означає виконання умови 

 

2 2нS S , 

 

де S2н – номінальна потужність трансформатора напруги в прийнято-

му класі точності; S2 – розрахункове вторинне навантаження транс-

форматора напруги. 

Вторинне навантаження трансформатора напруги знаходиться з 

урахуванням різних коефіцієнтів потужності приладів (cos φприб) за 

формулою  
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2 2

2 cos sinприб приб приб прибS S S     

або 

                                     
2 2

2 приб прибS P Q   ,                        (9.16) 

 

де ΣSприб – повна сумарна потужність приладів, приєднаних до транс-

форматора напруги; ΣРприб, ΣQприб – відповідно сумарна активна і реа-

ктивна потужності приєднаних приладів. 

Якщо в каталогах приведені навантаження Z приладів, виражені 

в Ом, то потужність приладів визначається як 

 
2

2н
приб

U
S

Z
 ,                                     (9.17) 

 

де U2н – вторинна номінальна напруга трансформатора напруги. 

При неоднаковому навантаженні на фази трифазного трансфор-

матора напруги розрахункова потужність S2 підраховується за най-

більш навантаженою фазою. У випадку незначної розбіжності коефі-

цієнтів потужності приладів можна прийняти 
 

2 прибS S . 

 

Крім того, опір сполучних проводів між трансформатором на-

пруги і приладами не враховують, оскільки воно незначно впливає на 

значення S2. Утрата напруги в сполучних проводах не повинна пере-

вищувати 3% номінальної, а при наявності розрахункового лічильни-

ка – 0,5%; при цьому за умовами механічної міцності перетин жила 

проводів повинна бути не менше 1,5 мм
2
 для мідних і 2,5 мм

2
 для 

алюмінієвих проводів. 

На електродинамічну і термічну стійкість трансформатори на-

пруги не перевіряють. 

Вибір і перевірка ізоляторів 

Всі ізолятори вибирають за номінальною напругою, родом уста-

новки і припустимому механічному навантаженні. Прохідні ізолятори 
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додатково вибирають за номінальним струмом. Ізолятори надійно 

працюють при напрузі, що перевищує їх номінальне: на 15% – ізоля-

тори напругою до 35 кВ включно; на 10% – ізолятори напругою 110 − 

220 кВ. Оскільки робоча напруга електроустановок перевищує їх но-

мінальну не більше, ніж на 5–10%, то при виборі ізоляторів за номі-

нальною напругою досить виконати умову 

 

. .н із н уU U , 

 

де Uн.із – номінальна напруга ізолятора. 

При виборі за видом установки варто враховувати, для якої (зо-

внішньої або внутрішньої) установки призначені ізолятори. За припу-

стимим механічним навантаженням ізолятори вибирають, виходячи з 

умови: 

розр припF F , 

 

де Fрозр = F
(3) 

– розрахункове механічне навантаження для опорних 

ізоляторів; 
 3

2
розр

F
F   – розрахункове механічне навантаження для 

прохідних ізоляторів; F
(3)

 – сила, що діє на шини при протіканні уда-

рного струму КЗ; Fприп – припустиме механічне навантаження на ізо-

лятор.  

При виборі ізоляторів варто обов'язково враховувати спосіб 

установки шини на голівці ізолятора (рис. 9.9). Установці шини на 

рис. 9.9, а відповідає наступна умова вибору ізолятора за механічним 

навантаженням: 
 

0,6розр руйнF F , 

 

де Fруйн – механічне навантаження, що руйнує ізолятор, за ката-

логом; 0,6 – коефіцієнт запасу міцності.  

При розташуванні шин на ребро і напрямку сили перпендикуля-

рно до осі ізолятора (рис. 9.9, б) розрахункове зусилля повинне бути 

збільшене на величину h ізk H H , тобто 
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розр розр ізF F H H  ,                               (9.18) 

 

де Ніз – висота опорного ізолятора; Н – відстань від осі опорного ізо-

лятора до горизонтальної осі перетину шини, обумовлена як 

 

2
із

h
Н Н b   , 

 

де b' – товщина прокладок між ізолятором і шиною.  

 

 

Т 

b 

 
h
 

H
и

з 

H
 

H
 

F 
F 

б) а) 
 

 

Для прохідних  ізоляторів 

 

 3
0,5розрF F . 

 

При виборі прохідного ізолятора за номінальним струмом по-

винна бути дотримана умова 

 

. .н із р мI I , 

 

де Iн.з – номінальний струм струмоведучої частини ізолятора. 

Вибір і перевірка запобіжників 

Для правильної і надійної роботи запобіжники вибирають за но-

мінальною напругою, номінальним струмом, родом установки, конс-

труктивному виконанню і граничному струмові, що відключається, 

 

Рис. 9.9. Способи установки 

шин на ізоляторі; 

а — плиском; б — на ребро 
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(граничній потужності, що відключається). 

Вибір за номінальною напругою визначається умовою 

 

Uн.зап = Uн.у , 

 

де Uн.зап – номінальна напруга запобіжника. 

Застосування запобіжників, у яких Uн.зап < Uн.у, не допускається. 

При Uн.зап>Uн.у використання запобіжників не рекомендується, оскі-

льки це приводить до появи небезпечних для устаткування мереж пе-

ренапруг, до зміни умов гасіння електричної дуги і погіршенню захи-

сних характеристик запобіжників. 

Номінальний струм запобіжника Iн.зап повинен задовольняти 

умові 
 

Iн.зап ≥ Iр.м. 

 

При виборі запобіжника за граничним струмом, що відключа-

ється, або потужності повинна дотримуватися умова 

.зап грI I       або     .зап грS S , 

 

де Iзап.гр і Sзап.грб – відповідно граничні  струм і потужність, що відк-

лючаються, при яких запобіжник розриває коло без яких−небудь 

ушкоджень, що перешкоджають його подальшій роботі після зміни 

плавкої вставки. 

Невиконання цієї умови може привести до збільшення часу го-

ріння дуги і до руйнування запобіжника. 

Додатково вибирають плавку вставку за номінальним струмом 

кола, що може відрізнятися від номінального струму запобіжника. 

Плавка вставка запобіжника не повинна перегоряти в нормальному 

режимі при протіканні по ній максимального струму Iр.м і при корот-

кочасних перевантаженнях елемента електроустановки, що 

захищається. 

Відповідно до першої вимоги номінальний струм плавкої встав-

ки Iн.вс запобіжника повинен бути обраний з умови 
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Iн.вс > Iр.м.                                          (9.19) 

 

За цією умовою вибирають плавкі вставки електроустановок з 

постійним характером навантаження без значного збільшення струму 

при її включенні (висвітлення, електронагрівальні прилади, асинх-

ронні двигуни з фазним ротором). 

Відповідно до другої вимоги номінальний струм плавкої вставки 

варто вибирати, виходячи з короткочасних перевантажень, що вини-

кають при пуску або самозапуску асинхронних електродвигунів з ко-

роткозамкненим ротором, кидках струму намагнічування при вклю-

ченні трансформаторів і інших приладів, тобто повинне виконуватися 

співвідношення 

.

пер

н вс

I
I


 ,                                        (9.20) 

 

де Iпер – максимальний струм короткочасного перевантаження, що в 

окремому випадку для одного електродвигуна дорівнює пусковому 

струмові Iп (значення його можна визначити з паспортних даних еле-

ктродвигуна, де приводяться значення кратності пускового струму); α 

- коефіцієнт, що залежить від типу електроприймача, пускового 

режиму двигуна і перевантажувальної здатності запобіжника. Зна-

чення коефіцієнта встановлені дослідом експлуатації: для рідких не-

важких пусків із тривалістю розгону 5−10 с він дорівнює 2,5; для час-

тих важких пусків із затяжними розгонами 30−40 с і більш – 1,6–2. 

При виборі запобіжника для магістралі, що живить кілька елект-

родвигунів або змішане навантаження, номінальний струм плавкої 

вставки приймають з умови 

 
1

. .

1

n
пм

н вс o р м

I
I k I





   ,                              (9.21) 

 

де ko – коефіцієнт одночасності роботи електродвигунів; n – число 

електродвигунів; 
1

.

1

n

р мI


  – сума максимальних робочих струмів всіх 
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електродвигунів без обліку електродвигуна з найбільшим пусковим 

струмом Iпм. 

Якщо в колі, що захищається запобіжниками, установлені магні-

тні пускачі або контактори, то при КЗ у найбільш віддаленій точці 

мережі плавкі вставки повинні перегоряти за час не більш 0,03 с (у 

два рази менше часу відключення контактора). У противному випад-

ку при зниженні напруги в аварійному колі магнітні пускачі або кон-

тактори можуть спрацювати раніш, ніж запобіжники, що приводить 

до передчасного зносу їхніх контактів. Це умова зразкова забезпечу-

ється при виборі плавкої вставки за виразом 

 
 3

.
к

н вс

I
I


 ,                                         (9.22) 

 

де  3

кI  – струм при трифазному КЗ на виводах обмотки статора елект-

родвигуна; α = 20 ÷ 25. 

При цьому варто враховувати, що якщо Iн.вс за виразом (9.20) ви-

ходить більшим, ніж за формулою (9.22), то, приймаючи Iн.вс за вира-

зом (9.20), ми не забезпечуємо досить швидке згоряння плавкої вста-

вки, а вибравши Iн.вс за умовою (9.22), не забезпечуємо виконання 

умови (9.20). У подібному випадку доцільно замість запобіжника 

установити автомат.  

Якщо магнітний пускач або контактор установлений на щиті або 

на кабельній зборці поблизу запобіжника, а при КЗ на виводах елект-

родвигуна, що захищається, залишкова напруга в місці установки ко-

нтактора або магнітного пускача більше напруги його відпадання (0,4 

÷ 0,6 Uн), то допускається вибір плавкої вставки за виразом 

 
 3

.

1

к
н вс

I
I


 ,                                        (9.23) 

де α1 = 10 ÷ 15. 

Вибір і перевірка автоматичних вимикачів (автоматів) 

Автоматичні вимикачі вибирають за номінальною напругою, 
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номінальним струмом, числом полюсів, конструктивному виконанню, 

родом струму, необхідним межам регулювання струму і часу відклю-

чення (якщо останнє передбачається) і перевіряють на електродина-

мічну і термічну стійкість. При виборі автоматів за номінальною на-

пругою повинна дотримуватися умова 

 

. .н а н уU U , 

 

де Uн.а – номінальна напруга автомата.  

Номінальний струм автомата Iн.а повинен бути більше максима-

льного робочого струму кола, у якому він установлений, або дорів-

нює йому, тобто 

 

. .н а р мI I . 

 

Перевірка на електродинамічну стійкість до струмів КЗ викону-

ється за умовами:  

− для швидкодіючих автоматів з t ≤ 0,02 з; 

 
 3

.гр а уI I ; 

 

− для автоматів з t > 0,02 з; 
 

.гр аI I  , 

 

де Iгр.а – граничний струм, що відключається автоматом, КЗ. 

Номінальний струм електромагнітного або комбінованого розчі-

плювача Iн.э автоматичних вимикачів вибирається також за максима-

льним робочим струмом лінії 

 

. .н э р мI I . 

 

Номінальний струм (струм уставки) теплового розчіплювача Iн.т 

повинен бути не менше максимального робочого струму лінії, тобто 
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. .н т т р мI К I , 

 

де коефіцієнт Кт дорівнює 1,25 – 1,5. 

Струм уставки електромагнітного або комбінованого розчіплю-

вача Iс.ел, що здійснює захист від КЗ, перевіряється за максимальним 

короткочасним струмом Iкр лінії, можливому в умовах експлуатації 

(максимум графіка навантаження, пуск електродвигунів тощо), зі 

співвідношення 
 

.с ел з крI К I , 

 

де коефіцієнт Kз = 1,2 – 1,3.  

Коефіцієнт Kз в останній формулі враховує неточність у визна-

ченні максимального короткочасного струму лінії при розкиді харак-

теристик електромагнітних розчіплювачів автоматів. Для більшості 

автоматів цей коефіцієнт виключає помилкове відключення лінії при 

пуску електродвигунів, оскільки розкид характеристик автоматів не 

перевищує ± 15%.  

Струм спрацьовування розчіплювача автоматичного вимикача 

Iср із регульованою назад залежною від струму характеристикою ви-

значається за формулою 

 

. .1,25с р р мI I . 

 

 

9.8 БЕЗКОНТАКТНА КОМУТАЦІЙНА АПАРАТУРА  

 

Досягнення напівпровідникової електроніки дозволили створити 

статичні (безконтактні) комутаційні апарати, що застосовуються в си-

стемах електропостачання промислових підприємств. Безконтактна 

комутаційна апаратура, що випускається на базі могутніх напівпрові-

дникових приладів, забезпечує: високу швидкодію; практично не об-

межений ресурс; відсутність перенапруг при комутації; можливість 
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використання однотипних елементів у мережах різної напруги шля-

хом заміни тиристорів одного класу тиристорами іншого класу; від-

сутність дуги при комутації; можливість роботи у вибухо− і пожежо-

небезпечних приміщеннях. 

Найважливішими перевагами безконтактної комутаційної апара-

тури є її додаткові функції, не реалізовані контактною комутаційною 

апаратурою: струмообмеження; фазовмикання; регулювання потуж-

ності, що підводиться до електроприймачів; забезпечення безударно-

го пуску і гальмування двигунів. 

На рис. 9.10 приведені схеми однофазних безконтактних кому-

таційних апаратів (БКА). На рис. 9.10, а показана схема з одним ти-

ристором, шунтованим назад включеним діодом; тиристор вибира-

ється за прямим спаданням напруги й струму. Дана схема застосову-

ється порівняно рідко. Найбільш поширена схема (рис. 9.10, б), у якій 

використовується біполярна включена група тиристорів, у ній тирис-

тори вибираються як за напругою переключення, так і за зворотною 

напругою. Схема рис. 9.10, в представляє модифікацію схеми рис. 

9.10, б, де тиристор захищений від зворотної напруги. Схема рис. 

9.10, в характеризується зниженим значенням ККД. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.10. Силові схеми  
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На рис. 9.10, г зображена схема з реактором у діагоналі. При її 

включенні струм у реакторі практично згладжений і дорівнює амплі-

туді струму навантаження. У цей момент при достатній добротності 

реактора він протягом більшої частини періоду шунтований провід-

ними тиристорами моста і лише короткочасно, на кілька градусів, пі-

дключається через відповідну пару тиристорів у коло навантаження. 

На реакторі з'являються однополярні сплески напруги, середнє зна-

чення яких дорівнює сумі падінь напруг на активному опорі реактора 

і тиристорах моста, тобто в сталому режимі воно близьке до нуля. У 

режимі КЗ перша хвиля ударного струму, що проходить через одну з 

пар тиристорів, обмежує амплітуду струму КЗ. 

На мал. 9.10, д показана схема біполярного ключа, оснащеного 

індивідуальними контурами штучної комутації. Контур комутації мі-

стить джерело підзаряду, заряджену ємність, реактор L, допоміжний 

тиристор Т. З появою хвилі струму КЗ за допомогою допоміжного ти-

ристора Т підключається комутуючий конденсатор З, що доводить 

струм у головному тиристорі до нуля. Контур комутації забезпечує 

час, необхідний для відновлення вентильних властивостей основного 

тиристора. Швидкість струму в контурі комутації обмежується реак-

тором L. 

На рис. 9.11 представлені схеми трифазних безконтактних кому-

таційних апаратів. У схемах трифазних БКА (рис. 9.11, а–г) тиристо-

ри включені після навантажень і працюють у полегшених режимах. 

Схема рис. 9.11, г має потребу в пристрої для примусового гасіння 

тиристора, включеного в діагональ постійного струму трифазного 

мостового випрямляча. На рис. 9.11, д і 9.11, е приведені схеми три-

фазних БКА з примусовою комутацією тиристорів. Вони складаються 

з двох груп тиристорів, одна з яких включена послідовно в контур на-

вантаження, інша –паралельно мережі. При цьому можливо викорис-

товувати одну, загальну для всього апарата, комутуючу ємність Із  

для гасіння усіх видів ушкоджень. 

У схемі рис. 9.11, д розряд комутуючої ємності проходить через 

точку КЗ, у схемі рис. 9.11, е контур розряду ємності відділений від 

контуру ушкодження. На рисунках показаний контур розряду ємності 
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при двохфазном замиканні (тиристори, що знаходяться під струмом, 

зачернені). При цьому виді ушкодження в схемі рис. 9.11, д відбува-

ється гасіння двох тиристорів, у схемі рис. 9.11, е – одного. Тому схе-

ма рис. 9.11, е може використовуватися тільки в мережах з ізольова-

ною нейтраллю. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приведені на рис. 9.10 і 9.11 схеми БКА комутують струм у ци-

клі природної комутації при знятті імпульсів керування і проходженні 
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Рис. 9.11.  Силові схеми трифазних безконтактних комутаційних апаратів 
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струму через нульове значення або в циклі штучної, примусової ко-

мутації за рахунок енергії зовнішнього нагромаджувача – зарядженої 

ємності. Поряд з функціями комутації БКА можуть бути використані 

для регулювання потужності, що підводиться до електроприймача. 

Існують два основних методи регулювання: фазове або широт-

но−імпульсне. При фазовому регулюванні чергування відкритого і 

закритого станів тиристорів відбувається протягом одного періоду 

живильної напруги шляхом зміни кута відкриття тиристорів. При ши-

ротно–імпульсному методі регулювання зміна діючого значення 

струму і напруги здійснюється шляхом зміни числа напівперіодів від-

критого і закритого станів тиристорів. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Номінальні дані трансформаторів. 

2. Групи з’єднання трансформаторів. 

3. Умови експлуатації трансформаторів. 

4. Позначення типу трансформатора. 

5. Автотрансформатори. 

6. Призначення і конструкція вимірювального трансформатора струму. 

7. Призначення і конструкція вимірювального трансформатора напруги. 

8. Векторна діаграма вимірювального трансформатора струму. 

9. Векторна діаграма вимірювального трансформатора напруги. 

10. Високовольтні електричні апарати. 

11. Вибір і перевірка електричних апаратів на електродинамічну та термічну стійкість. 

12. Безконтактні комутаційні апарати.  

Теми рефератів 

1. Режим роботи трансформаторів і автотрансформаторів 

2. Обслуговування та ремонту електроустановок 

3. Профілактичні випробування електрообладнання  підстанцій 
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1. Основні поняття теорії надійності в 

 електроенергетиці 

2. Показники і критерії надійності 

3.  Причини і характер ушкоджень основних 

 елементів  

4. Основи розрахунку надійності 

5. Визначення очікуваного збитку від перерв 

 в електропостачанні 
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10.1  ОСНОВНІ  ПОНЯТТЯ  ТЕОРІЇ  НАДІЙНОСТІ  

В  ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЦІ 

 

Визначення надійності згідно стандарту ґрунтується на сприй-

нятті об’єкта як предмета цільового призначення, розглянутого в пе-

ріоди проектування, виробництва, експлуатації, досліджень і іспитів 

на надійність, і дається через перерахування істотних ознак предмета: 

«Властивість об’єкта зберігати в часі у встановлених межах значення 

всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні 

функції в заданих режимах і умовах застосування, технічного обслу-

говування, ремонтів, збереження і транспортування». 

Якщо ми маємо справу тільки з проектом даного об’єкта або не 

випробуваним ще першим екземпляром, то надійність виступає не як 

його властивість, а як ступінь впевненості в тім, що об’єкт визначено-

го нами класу виконає задані функції при визначених обставинах. 

Якщо ми маємо справу із сукупністю об’єктів даного класу, то 

надійність визначається нами як явище, пов’язане з функціонуванням 

створених і проектованих об’єктів, що полягає в невизначеності сту-

пеня виконання заданих функцій. Останнє визначення поняття “на-

дійність” через спосіб утворення предмета думки і попереднє визна-

чення через найближчий рід і видову відмінність розкривають неод-

нозначність поняття «надійність об’єкта», тому що під об’єктом ма-

ється на увазі і сам реально діючий об’єкт, і його проект (модель), і 

клас (сукупність) об’єктів визначеного виду. 

Клас об’єктів може містити в собі один або кілька об’єктів, що 

володіють визначеними ознаками. Відповідно до теорії класифікації 

істотні (з погляду надійності) ознаки об’єкта є образом класу і підста-

вою для його ідентифікації. 

При прогнозуванні або розрахунку надійності об’єктів якого-

небудь класу створюються математичні моделі, що відповідають ви-

значеному образові або представленням дослідників про об’єкти цьо-

го класу. Помилкові представлення про об’єкти ведуть до перекручу-

вання образа класу і систематичних помилок розрахунку, зв’язаним 

не тільки з математичними моделями. 
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Оцінка надійності об’єктів визначеного класу за результатами 

іспитів і експлуатації представляється найбільш достовірною, хоча і 

не дуже точною, внаслідок обмеженості обсягу спостережень. Фор-

мальне об’єднання вибірок за критеріями однорідності для збільшен-

ня точності може привести до оцінки такого широкого класу, де бу-

дуть об’єднані об’єкти різного конструктивного виконання з різними 

умовами функціонування, не говорячи вже про розходження у функ-

ціональному призначенні. 

Говорячи про надійність класу об’єктів, можна мати на увазі і 

надійність визначеної їхньої реальної групи (наприклад, повітряні 

вимикачі визначеної серії), і надійність групи об’єктів, реальних і 

проектованих, з визначеною структурою (схемою з’єднань) і складом 

елементів, тобто відповідаючих визначеному образові (наприклад, 

надійність спрощених підстанцій визначеного типу). Структура і вза-

ємодія елементів об’єкта визначають його модель надійності, що піс-

ля введення чисельних оцінок надійності елементів структури (сис-

теми) стає образом об’єкта. 

У теорії надійності широко використовуються поняття елемента 

і системи. Об’єкт, надійність якого розглядається незалежно від на-

дійності складових його частин, а тільки в залежності від його функ-

ціональної ролі і місця в системі або в установці, називають елемен-

том. Сукупність взаємозалежних елементів або об’єктів, призначе-

них для виконання визначеного кола задач, що має єдине керування 

функціонуванням і розвитком, називається системою. Система енер-

гетики призначена для виробництва, перетворення, передачі і розпо-

ділу електричної енергії і називається електроенергетичною систе-

мою. Сукупність елементів або об’єктів електроенергетичної систе-

ми, що виконує визначену частину її функцій, називають електроене-

ргетичною установкою (ЕЕУ). Установками є електростанції, підста-

нції, лінії електропередачі, електричні мережі і системи електропос-

тачання районів, міст, підприємств і споживачів. 

Устаткування електроенергетичних установок і систем є, з одно-

го боку, елементом відповідної системи, а з іншого боку, виробом, 

тобто об’єктом, надійність якого розглядається незалежно від його 
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ролі в системі, але відповідно до технічних умов на продукцію даного 

типу. Виробами є всі машини, апарати, їхні деталі й інше устаткуван-

ня, що поставляється заводами-виготовлювачами. 

Надійність об’єкта є комплексною властивістю і забезпечується 

його безвідмовністю, довговічністю, ремонтопригодністю і терміном 

збереження. Надійність електроенергетичної системи визначається як 

її властивість здійснювати виробництво, перетворення, передачу і ро-

зподіл електроенергії з метою безперебійного електропостачання 

споживачів у заданій кількості при припустимих значеннях показни-

ків якості. Надійність електроенергетичної системи й установки за-

безпечується безвідмовністю і відновленністю її елементів, стійкістю, 

керованістю, живучістю і безпекою, як самої системи (установки), так 

і її елементів. 

Визначення безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності і 

терміну збереження у відповідності зі стандартами цілком застосовні 

до устаткування електроенергетичних установок. Для самих устано-

вок ці поняття енергетиками не застосовуються. 

Відновленність – властивість елемента, системи або установки, 

що полягає в можливості відновлення працездатності у випадку від-

мовлення. 

Стійкість – здатність системи переходити від одного стійкого 

режиму до іншого при різних збурюваннях. Властивість системи бе-

зупинно зберігати стійкість протягом деякого інтервалу називають 

стійковластивістю. 

Керованість – властивість системи забезпечувати включення і 

відключення, а також зміна режиму роботи об’єктів і елементів від-

повідно до заданого алгоритму керування. 

Живучість – властивість системи протистояти великим збурю-

ванням режиму, не допускаючи їх ланцюжечного розвитку і масового 

відключення споживачів, не передбаченого алгоритмом роботи про-

тиаварійної автоматики. 

Безпека – властивість системи не створювати небезпеки для лю-

дей і навколишнього середовища у всіх можливих режимах і ситуаці-

ях. 
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Властивості безвідмовності, ремонтопридатності, довговічності, 

терміну збереження, відновленності, стійкості, керованості, живучос-

ті і безпеки визначають надійність і окремі електроенергетичні уста-

новки енергосистеми, і самої енергосистеми в цілому. 

Розглянемо основні поняття стосовно до надійності електроене-

ргетичного устаткування й установок енергосистем.  

Визначення необхідних функцій для устаткування або установ-

ки припускає точне встановлення програми дій. Устаткування й уста-

новки мають багато різних функцій, одні з яких повинні виконувати-

ся постійно протягом визначеного періоду експлуатації, інші – епізо-

дично, при якій-небудь зміні в режимі роботи або по команді персо-

налу, автоматики. Ці зміни і команди, що вимагають виконання де-

яких функцій, є для розглянутих установок заявками. 

Постійними функціями електроенергетичного устаткування й 

установок є: 

- підтримка нормального (без перегріву і корозії) стану контак-

тів і струмоведучих частин; 

- збереження ізоляції на припустимому рівні; 

- видача або передача потужності; 

- підтримка заданих параметрів режиму роботи та ін. 

Заявками для електроенергетичного устаткування є: 

- кожна зміна стану устаткування – для пристроїв захисту й ав-

томатики;  

- кожна команда персоналу або автоматики – для комутаційної 

апаратури;  

- кожне включення або відключення – для виконавчих механіз-

мів, двигунів, трансформаторів, генераторів. 

Параметри, що характеризують здатність виконувати необхідні 

функції, задаються паспортними даними, інструкціями з експлуатації, 

а їхні поточні значення призначаються службою режимів, диспетче-

рами і черговим експлуатаційним персоналом. 

Безвідмовна робота електроенергетичного устаткування в зале-

жності від його призначення може знадобитися протягом проміжку 

часу між плановими ремонтами, протягом визначеного періоду року, 
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у період проходження максимуму або мінімуму навантаження. 

Надійна робота комутаційної апаратури, захисних розрядників, 

пристроїв релейного захисту й автоматики потрібно в межах заданого 

наробітку, вимірюваного числом спрацьовувань або циклів. При стій-

кому числі заявок на спрацьовування в одиницю часу припустимо на-

робітку вимірювати тільки в одиницях часу. 

Стан об’єкта, при якому значення всіх параметрів, що характе-

ризують здатність виконувати задані функції, відповідають вимогам 

нормативно-технічної або конструкторської документації, називаєть-

ся працездатним станом або працездатністю. 

Порушення працездатного стану є відмовленням. Відмовлення 

електроенергетичних установок доцільно розділити на повні і част-

кові. При повній втраті працездатного стану (повному відмовленні) 

устаткування або установку треба виводити з роботи в ремонт. При 

частковій втраті працездатного стану (частковому відмовленні) уста-

ткування або установка може виконувати частину заданих функцій 

який-небудь обмежений час. 

Відмовленням у роботі (відмовленням функціонування) назива-

ють відмовлення в момент виконання заданої функції, а дефектом – 

відмовлення, виявлене при налагодженні, профілактичному огляді 

або плановому ремонті. 

Відмовлення установки у виконанні заданих функцій настає в 

результаті відмовлень устаткування, суміжних установок і протиава-

рійної автоматики. При наявності в установці резервних елементів, 

можливості заміни устаткування, що відмовило, ремонту без припи-

нення роботи – надійність установки буде визначатися не тільки час-

тотою відмовлень, але і часом відновлення працездатного стану осно-

вних і резервних елементів. Відмовлення і відновлення – от ті випад-

кові події, що визначають надійність будь-якої електроенергетичної 

установки. Поява відмовлень, дії протиаварійної автоматики і віднов-

лення працездатності являють собою деякий випадковий процес, у 

ході якого установки переходять з одного стану в інше з тим або ін-

шим сполученням працюючих елементів; з часом установка може пе-

рейти в такий стан, при якому виконання нею робочих функцій част-
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ково або цілком припиняється. Відмовлення в роботі устаткування й 

установок в залежності від тривалості перерви в роботі і нанесеного 

енергосистемі збитку вважаються аваріями або відмовленнями пер-

шого або другого ступеня. 

Ступінь порушення функціонування установок енергосистем 

при аваріях і відмовленнях у роботі називається глибиною аварії. На 

електричних станціях глибина аварій характеризується зниженням 

розташовуваної потужності і вироблення електроенергії; на підстан-

ціях – числом відключених споживачів і недовідпусткою енергії; на 

лініях електропередачі – числом відключених кіл і зниженням пропу-

скної здатності; в електричних мережах – обсягом погашення шин 

споживчих і районних підстанцій; у системах електропостачання – 

рівнем аварійних обмежень споживачів; в енергосистемах і 

об’єднаннях – дефіцитом потужності й енергії і зниженням частоти. 

Глибина аварійних порушень залежить від тривалості і способу 

відновлення функціонування установок. У деяких установках, таких, 

як установки власних потреб атомних станцій, навіть короткочасні 

зниження (посадки) напруги при КЗ приводять до порушення роботи 

механізмів. Відключення ушкодженої ділянки кола захистом не від-

новлює працездатність механізму навіть при наявності джерел жив-

лення, що працюють у режимі постійно включеного резерву. Для бі-

льшості установок такі зниження напруги не є відмовленнями уста-

новки, і глибина порушення оцінюється тільки для споживачів, що 

відключаються. Функціонування установок може відновлюватися за 

допомогою засобів релейного захисту і протиаварійної автоматики 

(АПВ, АВР); шляхом оперативних переключень, виконуваних черго-

вим персоналом, диспетчером електричної мережі або енергосистеми; 

проведенням аварійно-відбудовних ремонтів. 

Глибина аварійних порушень електропостачання споживачів за-

лежить також від ступеня резервування устаткування й установок. На 

електростанціях є резерв генераторної потужності, який забезпечу-

ється резервом енергетичних ресурсів. Цей резерв міститься в тих, що 

обертаються, і в зупинених турбо- і гідроагрегатах, в гарячих і холод-

них котлоагрегатах, в активній зоні енергетичних ядерних реакторів, 
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у спеціальних газотурбінних установках. На підстанціях і в електро-

мережах є явний і схований резерв пропускної здатності, зумовлений 

недовантаженням робочих і резервних ліній і трансформаторів, а та-

кож можливістю аварійного перевантаження елементів, що залиши-

лися в роботі після відключення ушкоджених. 

Глибина аварійних порушень, їх частота і тривалість в енергоси-

стемах визначаються в більшому ступені наявністю планових і позап-

ланових відключень устаткування, що послабляють ступінь резерву-

вання установок. Планові відключення устаткування здійснюються 

відповідно до графіка поточних і капітальних ремонтів, що коректу-

ється в залежності від наявності або відсутності аварій у системі на-

передодні наміченого відключення. Позапланові відключення і зупи-

нки устаткування з метою усунення замічених дефектів, небезпечних 

режимів, плавки ожеледі і так далі – за попередньою заявкою, яка по-

дається диспетчерові системи, і за його дозволом.  

Деяку частку аварійних порушень функціонування установок 

енергосистем складають відключення устаткування через помилки 

персоналу і помилкових спрацьовувань пристроїв захисту. 

Стихійні явища природи: грози, повені, землетруси, зсуви, оже-

ледь, міграція птахів і тварин, шторми, урагани, а також пожежі, ви-

бухи, падіння літаків та інші викликають відмовлення функціонуван-

ня великого числа елементів ЕЕС одночасно з руйнуванням спору-

джень і устаткування. Катастрофічні наслідки таких явищ поки не до-

сліджуються теорією надійності, хоча їхньою імовірністю не можна 

зневажати. 

 

 

10.2  ПОКАЗНИКИ І КРИТЕРІЇ НАДІЙНОСТІ 

 

Мірою надійності об’єкта є всякий алгоритм висновку судження 

про наявність властивості надійності або про наявність впевненості у 

виконанні заданих функцій у минулому, сьогоденні і майбутньому 

часу. На безлічі об’єктів якого-небудь класу мірою надійності будуть 

алгоритми висновку суджень про більш-менш високий рівень надій-
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ності одного об’єкта в порівнянні з іншим і визначення об’єкта з оп-

тимальним рівнем надійності. Міра надійності містить у собі показ-

ники надійності і критерії (логічні або аналітичні вираження, 

пов’язані з алгоритмом висновку). 

Як показники надійності використовуються наступні: 

- час безвідмовної роботи 
iT , і час відновлення 

i , який вимірю-

ється в годинах або роках (год або рік); 

- середній час безвідмовної роботи T  та середній час відновлен-

ня  , год або рік; 

- середнє значення параметра потоку відмовлень   і середня 

інтенсивність відмовлень  , які вимірюються в роках у мінус першій 

ступені (рік
-1

); 

- частота аварій і відмовлень  визначеного, k -го, виду  k , 

рік
-1

; 

- ймовірність відмовлень  Q t  та ймовірність безвідмовної ро-

боти  P t  у заданий проміжок часу;     1Q t P t  ; 

- умовна ймовірність відмовлень  Q s i  при виникненні якої-

небудь події (вимоги на спрацьовування, наприклад); 

- ймовірність застати об’єкт у будь-який момент визначеного 

періоду в працездатному ( гк – коефіцієнт готовності) або непраце-

здатному (q  – коефіцієнт простою) стані; 

Судити про наявність властивості конкретного об’єкта викону-

вати дані функції можна тільки в конкретні моменти і періоди часу в 

минулому. 

Тимчасовою мірою надійності буде сукупність наробітків на ві-

дмовлення  iT . Усереднюючи оцінку наробітків по безлічі реалізації 

та оцінюючи розкид і тенденцію до зміни, можна говорити про ймо-

вірності виконання заданих функцій у найближчому майбутньому 

 i pP T t . Але ця ймовірність буде мірою впевненості в існуванні 

властивості тільки за умови стабільності обставин функціонування, 

стану об’єкта, однорідності спостереження, достатності обсягу спо-

стережень, справедливості гіпотез про закон розподілу. 
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Для безлічі об’єктів порівняння їх за рівнем надійності можливо 

на основі тимчасових і частотних мір T ,  ,  ,  ,  . Але оцінки цих 

показників за результатами експлуатації виходять з дуже великим ін-

тервалом невизначеності (наприклад, для частоти відмовлень розхо-

дження в оцінці складає 2-3 порядки). Прогнозування цих показників 

дає досить умовні оцінки за тими же причинами, що і застосування 

ймовірнісних мір. Умовність тимчасових, частотних та ймовірнісних 

мір є причиною невизначеності в оцінках показників надійності уста-

ткування. 

Говорячи про надійність класу об’єктів, не мають на увазі ні 

конкретний момент часу, ні конкретний об’єкт даного класу. Мова 

йде про ступінь впевненості в тому, що при деяких визначених умо-

вах і об’єкт даного класу виконає або не виконає заданих функцій з 

відомою імовірністю. Якщо ця імовірність дорівнює нулю або одини-

ці, то міра надійності є логічною, якщо ця ймовірність знаходиться в 

інтервалі {0; 1}, то міра надійності буде ймовірнісною. 

Логічна міра надійності записується у вигляді функції алгебри 

логіки (ФАЛ) як умова достатньої працездатності (безвідмовності) — 

ФП або умова відмовлення — ФВ за допомогою знаків кон’юнкції   

або диз’юнкції V . Формування масиву ФВ (або ФП) і складає зміст 

першого етапу розрахунку надійності системи. 

Перехід від логічної міри надійності до ймовірнісної (впевнено-

сті у виконанні або невиконанні функцій) можливий тільки при вве-

денні умовних оцінок ймовірностей подій або станів. Ймовірнісні, ча-

стотні та тимчасові міри виходять на основі логічної міри. Внаслідок 

цього вони умовні, а оцінки їхніх показників мають великий інтервал 

невизначеності. 

Вихідні дані про надійність елементів системи можуть бути 

представлені крапковими оцінками середніх значень показників. У 

таких випадках результати розрахунку надійності системи також 

представляються у вигляді крапкових оцінок середніх значень показ-

ників. Використання статистичних оцінок середніх значень і серед-

ньоквадратичних відхилень дає основу для застосування формул тео-

рії точності при вимірі невизначеності результату за допомогою сере-
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дньоквадратичної погрішності.  

При прогнозуванні показників надійності нового обладнання 

оцінки можуть бути представлені (на експертній основі) верхньою і 

нижньою границею інтервалу невизначеності. Аналогічно верхня і 

нижня границі визначаються для довірчого інтервалу при викорис-

танні статистичних даних іспитів і експлуатації. В цих умовах неви-

значеність показників надійності системи оцінюється за допомогою 

песимістичних і оптимістичних оцінок, отриманих при підстановці 

відповідних граничних значень вихідних даних в отримані розрахун-

кові формули для системи. 

Наявність погрішності або інтервалу невизначеності в оцінках 

показників надійності і цільових функцій приводить до ситуацій, ко-

ли внаслідок малого розходження в показниках порівнюваних 

об’єктів (варіантів) неможливо з впевненістю визначити, який з 

об’єктів краще. В зону невизначеності за показниками надійності по-

падають найбільш надійні варіанти, в зону невизначеності за приве-

деними витратами – найбільш економічні. 

Оцінки показників надійності елементів електроенергетичних 

установок і систем, а саме середнього значення параметра потоку ві-

дмовлень   або середньої інтенсивності відмовлень   (рік
-1

), серед-

нього часу відновлення   (рік) або в порівнТ  (год), частоти виводу в пла-

новий ремонт .п р  (рік
-1

), середнього часу планового простою .п р  

(рік), середньої тривалості планового простою протягом року .п рt  

(год/рік), умовної ймовірності відмовлення спрацьовування пристроїв 

захисту та автоматики Q  ( .о сr ), докладно розглянуті у спеціальній та 

довідковій літературі. 

 

 

10.3  ПРИЧИНИ І ХАРАКТЕР УШКОДЖЕНЬ 

ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

 

Самим ненадійним елементом систем електропостачання є лінії 

електропередачі (ЛЕП) через розгалуженість по території і впливи на 
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них різних зовнішніх впливів. Так, у міських електромережах близько 

85 % відключень приходяться на частку ЛЕП. У сільських мережах ця 

цифра досягає 90...95 %. 

Повітряні лінії електропередачі 

Основними причинами ушкоджень повітряних ліній (ПЛ) є: 

ушкодження ізоляції внаслідок грозових перенапруг; ожеледно-

морозні відкладення; навантаження від вітру; вібрація та пляска про-

водів; загоряння дерев’яних опор; ослаблення механічної міцності де-

талей опор; механічні ушкодження опор і проводів автотранспортом і 

механізмами та ін. 

Зовнішні впливи приводять до перекриття ізоляції, руйнуванню 

ізоляторів, оплавленню металевих деталей, обриву проводів, ослаб-

ленню їхньої механічної міцності при вібрації і плясці в результаті 

розламу окремих дротів, поломці деталей, падінню стійок разом із 

проводами. Найбільш важкі наслідки викликають ожеледно-вітряні 

навантаження. 

Порушення в нормальній роботі ПЛ викликано рядом чинників: 

- перевищенням фактичних зовнішніх навантажень розрахунко-

вих значень; 

- дефектами, що допускаються при виготовленні опор, проводів, 

ізоляції ПЛ (застосування низьких марок цементу і металу, порушен-

ня центрування арматури в залізобетонних виробах, неякісне просо-

чення деревини антисептиками, неякісне з’єднання дротів при виго-

товленні проводу і т.д.); 

- неправильним застосуванням типів проводів, опор, ізоляторів 

за природно-кліматичними зонами країни; 

- порушенням правил монтажу і спорудження ПЛ (неправильне 

вивезення стійок залізобетонних опор, недостатнє поглиблення опор 

при установці, розкочування проводів по траверсах опор; неправиль-

на установка стріл прогину і т.д.); 

- порушеннями при прийманні лінії в експлуатацію (невиконан-

ня перевірки дефектних ізоляторів і термо-зварювальних з’єднань, 

невідповідність застосованих типів виробів закладених у проектах); 

- недоліками експлуатації (недотримання термінів, обсягів і 
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складу перевірок, вимірів, заміни дефектного устаткування, що те-

чуть і капітальних ремонтів, фарбування, підтяжки та інших робіт на 

ПЛ); 

- порушеннями сторонніми організаціями й особами (наїзди на 

опори, проїзди під ПЛ високогабаритних механізмів, накиди). 

Кабельні лінії електропередачі. 

Основною причиною ушкоджень кабельних ліній (КЛ) є пору-

шення їхньої механічної міцності будівельними машинами і механіз-

мами при земляних роботах. З цієї причини в міських електромере-

жах відбувається близько 60...70 % всіх ушкоджень КЛ. Іншими при-

чинами є старіння міжфазної та поясної ізоляції, інтенсивна корозія 

(електрична і хімічна) покриття, перевантаження кабелю, потраплян-

ня вологи в кабель, порушення ізоляції гризунами. 

Пошкоджуваність КЛ залежить від способу прокладки КЛ (в зе-

млі, блоках, трубах, тунелях), різниці горизонтальних рівнів ділянки 

КЛ (при великих перепадах відбуваються стікання масла та осушення 

ізоляції), агресивності навколишнього середовища, величини блука-

ючих струмів і наявності захисту від них, інтенсивності ведення буді-

вельних робіт у зоні прокладки КЛ, терміну експлуатації, режиму ро-

боти. 

Електричні пробої найчастіше відбуваються не на цілому кабелі, 

а в місцях установки сполучних муфт, на кінцевих лійках, вертикаль-

них ділянках кабелю. 

Силові трансформатори 

Цей вид устаткування ушкоджується значно рідше, ніж лінії 

електропередачі, однак відмовлення трансформатора веде до важких 

наслідків і відновлення його працездатності вимагає тривалого часу. 

Основні причини ушкодження трансформаторів: 

- ушкодження ізоляції обмоток трансформатора через дефекти 

конструкції та виготовлення, при впливі зовнішніх перенапруг в ме-

режі, струмів короткого замикання; 

- ушкодження перемикачів (в основному для трансформаторів з 

регулюванням напруги під навантаженням), також викликані конс-

труктивними і технологічними дефектами; 
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- ушкодження вводів, в основному при впливі зовнішніх перена-

пруг у мережі (перекриття зовнішньої або внутрішньої ізоляції, меха-

нічні ушкодження, неякісні контактні з’єднання). 

Основні способи підвищення надійності експлуатації трансфор-

маторів: 

- ретельне приймання в експлуатацію з виконанням контрольних 

іспитів; 

- періодичний огляд і перевірки в процесі експлуатації з вико-

нанням необхідних термінів і обсягу іспитів; 

- дотримання режимів роботи трансформаторів, що не допуска-

ють значного перевантаження на тривалий час; 

- установка засобів зниження потужності коротких замикань і 

обмеження рівня перенапруг. 

Комутаційні апарати 

Відмовлення комутаційних апаратів (вимикачів, роз’єднувачів, 

віддільників та ін.) відбуваються при відключенні коротких замикань, 

виконанні ними різних операцій, а також у стаціонарному стані. 

Основна причина ушкоджень комутаційних апаратів – механічні 

ушкодження, пов’язані з недосконалістю конструкції, порушенням 

технології виготовлення або правил експлуатації. Електричні ушко-

дження комутаційних апаратів зумовлені перекриттям ізоляції при 

зовнішніх і внутрішніх перенапругах, пробоєм внутрибакової ізоляції 

вимикачів та ін. 

 

 

10.4  ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ НАДІЙНОСТІ 

 

В даний час найбільш широко поширені методи розрахунку на-

дійності, що засновані на припущенні, що система складається із са-

мостійних у змісті надійності елементів. При такому підході до роз-

рахунку надійності потрібно знати схему з’єднання елементів. 

Якщо прийняти моделі надійності систем електропостачання з 

врахуванням відновлення, то при послідовному з’єднанні працюючих 

елементів кола (схеми) наробіток на відмовлення складе 
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1

1 1
n

сер iТ     ,                              (10.1) 

 

а параметр потоку відмовлень 
 

1 2

1

n

n i         .                         (10.2) 

 

При паралельному з’єднанні елементів схеми параметр потоку 

відмовлень є функцією часу роботи, хоча наробіток на відмовлення є 

постійною величиною. Для n  елементів, що працюють паралельно, 

наробіток на відмовлення 
 

1 2 3

1 1 1 1

2 3
сер

n

Т
n   

     .                      (10.3) 

 

На практиці електричні мережі часто досить складні і являють 

собою багаторазове сполучення послідовних, паралельних і послідо-

вно-паралельних з’єднань окремих елементів. Аналіз надійності ро-

боти таких мереж стає складним і тому виникає необхідність заміни 

складних ділянок мережі більш простими з еквівалентними характе-

ристиками. Причому складність сучасних систем електропостачання 

визначається не стільки числом елементів, скільки складністю функ-

ціональних і логічних зв’язків між окремими частинами й елементами 

системи. Перед розрахунком надійності системи попередньо склада-

ється логічна схема розрахунку, що може відрізнятися від принципо-

вої електричної схеми. 

 

 

10.5 ВИЗНАЧЕННЯ ОЧІКУВАНОГО ЗБИТКУ ВІД 

ПЕРЕРВ В ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННІ 

 

В загальному випадку збиток виробництву залежить від трива-

лості перерви в електропостачанні. При цьому слід зазначити, що на-

віть короткочасна (до 2 хв) відсутність напруги на шинах ГЗП або 
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ГРП при справно діючому захисті від зникнення напруги, може при-

вести до простою технологічного устаткування протягом 1-1,5 год 

через велику (до 1 км) відстань між окремими розподільними пунк-

тами і підстанціями (ступенями захисту), значного їхнього числа, а 

також через те, що включення розподільних пристроїв дозволено ро-

бити тільки електротехнічному персоналові з дозволу енергодиспет-

чера після встановлення причини відключення.  

Економічність систем електропостачання оцінюється зіставлен-

ням вартісних показників можливих її варіантів. Як економічний кри-

терій при порівнянні варіантів приймаються приведені витрати 

 

нЗ р К И У   ,                                  (10.4) 

 

де нр  – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень; 

К  – капітальні вкладення; И  – витрати виробництва; У  – очікуваний 

щорічний збиток від перерв в електропостачанні. Найчастіше збиток 

У  представляють як математичне очікування річного збитку  М У . 

В загальному випадку методи визначення очікуваного щорічно-

го збитку засновані на докладному аналізі роботи конкретного підп-

риємства або на загальній галузевій оцінці збитку за узагальнюючими 

показниками. Взагалі очікуваний щорічний збиток складається з пря-

мого і додаткового збитку 

 

п дУ У У  ,                                     (10.5) 

 

де пУ  – прямий збиток, зумовлений збільшенням поточних витрат ви-

робництва, браком продукції, ушкодженням устаткування і т.п.; дУ  – 

додатковий збиток, зумовлений недовипуском продукції і додаткових 

витрат, пов’язаними з компенсацією цього недовипуску. 

Прямий збиток складається з витрат на заробітну плату праців-

ників, що обслуговують виробничі та інші механізми, що простою-

ють від перерв електропостачання, та амортизаційні відрахування.  

Математичне чекання річного збитку від перерв електропоста-
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чання внаслідок втрати продуктивності через аварійні простої можна 

визначити з виразу: 

 

   0,6 0,001 рМ У Ар Ц Су g Т  ,                     (10.6) 

 

де Ар  – річний розрахунковий випуск продукції підприємством; Ц  – 

оптова ціна одиниці продукції підприємства; Су  – собівартість 

одиниці продукції; рТ  – річне число годин роботи підприємства. 

Під річною розрахунковою продуктивністю Ар  варто розуміти 

підприємство в цілому, коли це стосується всього виробництва або 

окремої технологічної установки. При цьому може бути така ситуа-

ція, що окрема установка є технологічною ланкою, зупинка якого ви-

кликає припинення роботи всього підприємства. Якщо відбувається 

перерва в електропостачанні якої-небудь окремої ділянки, то це не 

означає, що підприємство припинило цілком свою роботу.  

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Визначення надійності електроенергетичної системи та електроустаткування. 

2. Аварійні порушення функціонування електроустановок. 

3. Показники надійності елементів систем. 

4. Причини ушкоджень ліній електропередач, трансформаторів та комутаційних апаратів. 

5. Методи розрахунку надійності. 

6. Методи визначення очікуваного щорічного збитку від переривів в електропостачанні. 

7. Які є причини та закономірності виникнення відмов?   

8. Яким чином впливають на показники експлуатації електрообладнання різні фактори і 

умови? 

Теми рефератів 

1. Вплив   категорії   електроприймачів на надійність та рівень резервування СЕП? 

2. Чинники, що характеризують надійність електрообладнання? 
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1. Значення і показники якості електричної  

енергії 

2. Способи і засоби підвищення якості  

електроенергії 

3. Вплив відхилень напруги на роботу приймачів 

електричної енергії 

 4. Несиметрія напруг 

 5. Несинусоїдальність напруги і струму 

6.  Відхилення і коливання частоти 



- 335 - 
 

11.1 ЗНАЧЕННЯ  І  ПОКАЗНИКИ  ЯКОСТІ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ  ЕНЕРГІЇ 

 

До якості електричної енергії пред’являються такі ж вимоги, що  

і до якості будь-якої промислової продукції. Електрична енергія як 

продукт істотно відрізняється від продукції інших галузей промисло-

вості тим, що вона не складується. Однак від якості електричної енер-

гії значною мірою залежать умови роботи її споживачів. Тому забез-

печення необхідної якості електричної енергії має велике народного-

сподарське значення. Підвищення якості електричної енергії найчас-

тіше пов’язано з додатковими витратами, тому що вимагає застосу-

вання додаткових технічних пристроїв. 

Доцільно розрізняти наступні показники якості електричної ене-

ргії: гранично припустимі значення за технічними умовами, нормова-

ні значення й оптимальні або економічно обґрунтовані значення. Ці 

значення можуть помітно розрізнятися і залежать від ряду місцевих 

умов. В основному, по технічним умовам допускаються гранично 

припустимі відхилення від номінальних значень. За умовами еконо-

мічності часто доцільним виявляється їхнє зменшення. 

Як правило, нормуватися можуть тільки значення, зумовлені те-

хнічними умовами. Оптимальні значення повинні визначатися в кож-

ному конкретному випадку особливо, хоча деякі типові рішення не 

виключаються. 

Раніше вважалося, що на промислових підприємствах у мережах 

трифазного струму напруги повинні складати практично симетричну 

систему і повинні змінюватися практично синусоїдально в часі (за час 

одного періоду основної частоти). У дійсності положення різко змі-

нилося за останні 25-30 років у зв’язку з широким застосуванням 

приймачів електричної енергії, що мають несприятливими з погляду 

роботи системи електропостачання характеристиками. До таких 

приймачів відносяться: вентильні перетворювачі, установки однофаз-

ного і трифазного електрозварювання, потужні електротермічні уста-

новки, зокрема дугові плавильні печі, потужні газорозрядні лампи та 

ін. Вольтамперна характеристика таких пристроїв нелінійна. Це при-
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водить до погіршення якості електричної енергії внаслідок значного 

порушення форми кривих струмів і напруг у системі електропоста-

чання промислових підприємств. 

В системах електропостачання ряду промислових підприємств 

сумарна частка участі електротермічних і вентильних навантажень 

може складати до 40 % і більше. Тому такі явища, як порушення си-

метрії напруг і синусоїдальності їхньої зміни в часі, приходиться 

вважати постійно діючими. Відповідно до нормативів вони повинні 

знаходитися в припустимих межах, у противному випадку необхідне 

проведення відповідних заходів щодо нормалізації положення. 

Варто розрізняти показники якості електроенергії, зумовлені 

живильною електроенергетичною системою і приймачами електрич-

ної енергії. Так, наприклад, відхилення частоти залежить від живиль-

ної системи; коливання частоти, несинусоідальність форми кривої 

напруги, коливання напруги, несиметрія напруг, зсув нейтрали ви-

кликаються роботою окремих приймачів електричної енергії. 

Не всі показники якості електричної енергії мають жорстко но-

рмовані значення. Так, за значенням і тривалістю нормуються тільки 

відхилення частоти, інші – тільки за значенням. Відхилення і коли-

вання напруги нормуються за швидкістю зміни напруги; для інших 

показників якості електричної енергії швидкість зміни не встановлю-

ється. 

Варто мати на увазі, що якщо порушення технічних умов може 

бути помічене за непрямими проявами (перегрів елементів електроу-

статкування, підвищена пошкоджуваність, збільшення браку продук-

ції і т.д.), то зниження техніко-економічних показників роботи систем 

електропостачання промислових підприємств, транспорту і побуту 

може залишатися непоміченим. Для його виявлення потрібен ретель-

ний контроль, виконання розрахунків, зіставлення з іншими, аналогі-

чними умовами і т.д. Якість електричної енергії можна поліпшити за-

собами живильної мережі або застосуванням відповідного додатково-

го устаткування на основі наявного досвіду проектних і експлуата-

ційних організацій. 

Нормування значень показників якості електричної енергії від-
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носиться до числа основних питань проблеми якості електричної ене-

ргії. Систему показників якості електричної енергії утворюють кіль-

кісні характеристики повільних в (відхилення) і швидких (коливання) 

змін діючого значення напруги, її форми та симетрії у трьохфазній 

системі, а також зміни частоти. Показники електричної енергії згідно 

діючого на Україні міждержавного стандарту ДЕСТ 13109-97 ділять-

ся на дві групи: основні та додаткові. 

До основних показників відносять: усталене відхилення напруги 

;yU розмах зміни напруги ;tU коефіцієнт спотворення синусоїдаль-

ності кривої напруги ;UK коефіцієнт n-ї гармонічної складової напру-

ги 
( ) ;U nK  коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною послідовністю 

2 ;UK коефіцієнт несиметрії напруги за нульовою послідовністю 

0 ;UK відхилення частоти ;f тривалість провалу напруги ;nt імпуль-

сна напруга ;імпU коефіцієнт тимчасової перенапруги ;перUК . 

До додаткових показників якості електроенергії відносять: ча-

стоту 
 
повторення зміни напруги ;UtF інтервал між змінами напруги 

. 1;i it  глибину провалу напруги ;nU частість появи провалів напруги 

;пF  тривалість імпульсу за рівнем 0.5 його амплітуди 0,5;імпt тривалість 

тимчасової перенапруги ;перt U  

Встановлено два види норм якості електричної енергії: нормаль-

но допустимі і гранично допустимі. Оцінка відповідності показників 

вказаним нормам проводиться на протязі розрахункового періоду, рі-

вного 24 год, у відповідності з вимогами ДЕСТ 13109-97. 

Відхилення напруги характеризується показником усталеного ві-

дхилення напруги, для якого встановлені наступні норми: 

-  нормально допустимі і гранично допустимі значення устале-

ного відхилення напруги yU на виводах приймачів електричної енер-

гії рівні відповідно ± 5% і ± 10% від номінальної напруги електричної 

мережі; 

- нормально допустимі і гранично допустимі значення устале-

ного відхилення напруги у точках загального приєднання електричної 

енергії до електричних мереж напругою 0,38 кВ і більше повинні бу-
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ти встановлені у договорах на користування електричною енергією 

між електропостачальною організацією і споживачем з урахуванням 

необхідності виконання норм ДЕСТ 13109-97 на виводах електроп-

риймачів електричної енергії. 

 Несинусоїдальність напруги (рис.11.1) характеризується насту-

пними показниками: 

- коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги; 

- коефіцієнт п-ї гармонічної складової напруги.  

 

 
 

     

    Рис. 11.1. Несинусоїдальність напруги 

 

 Гранично допустимі значення коефіцієнта  n-ї складової напруги 

визначаються за формулою:  

 

( ) ( )1,5U n гран U n нормK K   ,                           (11.1) 

 

де KU(n)норм – нормально допустиме значення коефіцієнта n-ї гармоні-

чної складової напруги,  

 Несиметрія напруги характеризується наступними показниками: 

- коефіцієнтом несиметрії напруг за зворотною послідовністю; 

- коефіцієнтом несиметрії напруг за нульовою послідовністю. 

Нормально допустиме і гранично допустиме значення коефіціє-

нта несиметрії напруг за зворотною послідовністю у точках загально-

го приєднання до електричних мереж рівні 2,0 І 4,0% відповідно. 

 Нормально допустиме і гранично допустиме значення коефіціє-

нта несиметрії напруг за зворотною послідовністю у точках загально-

го приєднання чотирипровідних електричних мереж з номінальною 

напругою 0,38 кВ рівні 2,0% і 4,0% відповідно. 

 Відхилення частоти напруги змінного струму у електричних 

мережах характеризується показником відхилення частоти, для якого 

встановлені наступні норми: 

- нормально допустиме і гранично допустиме значення відхи-
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лення частоти рівні 0,2 і 0,4 Гц відповідно. 

Провал напруги характеризується показником тривалості прова-

лу напруги для якого встановлюється наступна норма: 

- гранично допустиме значення тривалості провалу напруги у елект-

ричних мережах напругою до 20 кВ включно рівне 30 с. Тривалість авто-

матично усуваємого провалу напруги у будь-якій точці приєднання до еле-

ктричних мереж визначається витримками часу релейного захисту і авто-

матики. 

Імпульс напруги характеризується показником імпульсної напру-

ги. Розрахункові значення грозових і комутаційних перенапруг у точ-

ках приєднання електричної мережі загального призначення (рис. 

11.2.) приводяться для фазних номінальних напруг мережі і справед-

ливі за умови, що розподільні пристрої і лінії електропередачі у елек-

тричних мережах енергопостачальної організації і споживачів вико-

нані у відповідності з "ПУЕ". 

    

 

 

    

               

                  

     
Рис. 11.2. Імпульсні напруги 

 

 

11.2 СПОСОБИ І ЗАСОБИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ     

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  

 

Як вказувалося раніше, необхідність проведення заходів щодо 

поліпшення якості електроенергії в електричних мережах є в більшо-

сті випадків свідченням невдалої побудови системи електропостачан-

ня. Підвищення напруги живильних мереж, як правило, поліпшує те-

хніко-економічні показники системи електропостачання промислових 

підприємств, одночасно поліпшується і якість електроенергії у спо-
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живачів електроенергії. 

Якщо перебудова системи електропостачання промислового пі-

дприємства неможлива, то для того, щоб відхилення напруги у прий-

мачів електричної енергії не перевищували меж, встановлених дію-

чими нормативами, застосовуються різні способи і засоби регулю-

вання напруги. 

У загальному випадку для забезпечення необхідного режиму 

напруги у приймачів електричної енергії можуть використовуватися 

наступні способи: регулювання напруги на шинах центра живлення; 

зміна опору елементів мережі; зміна реактивного струму, що протікає 

в мережі; зміна коефіцієнта трансформації розподільчих трансформа-

торів і автотрансформаторів (лінійних регуляторів). 

Застосування цих способів вимагає спеціальних технічних засо-

бів. До основних засобів регулювання напруги в промислових елект-

ричних мережах варто віднести: трансформатори з регулюванням на-

пруги під навантаженням (РПН); лінійні регулятори; керовані батареї 

конденсаторів; синхронні двигуни, обладнані автоматичними регуля-

торами збудження. Крім того, можуть використовуватися і неавтома-

тизовані засоби, наприклад некеровані батареї конденсаторів, синх-

ронні двигуни без автоматичного регулювання збудження. 

Економічну ефективність застосування засобів регулювання на-

пруги визначають, порівнюючи річні приведені витрати рЗ  на регу-

люючий пристрій зі збитком У  від низької якості напруги: 

 

 , , , ,р у р у н э а у эЗ К к к С Э У    ,                         (11.2) 

 

де ,р уК  – капітальні вкладення в регулюючий пристрій даного типу; 

,у эС  – вартість 1 кВтгод електроенергії; Е  – втрати електроенергії в 

пристроях; ,н ек  – нормативний коефіцієнт ефективності; ак  – коефіці-

єнт відрахування на амортизацію, ремонт, обслуговування. 

Розмахи змін напруги є наслідком різкої зміни втрати напруги в 

елементах мережі, пов’язаного з виникненням додаткових ударних 

навантажень. Для зниження або усунення впливу ударних різкозмін-
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них навантажень, створюваних потужними електропечами, великими 

двигунами і т.п., при проектуванні електропостачання необхідно пе-

редбачати наступні заходи: 

а) виділення великих приймачів електричної енергії з різкозмін-

ним стрибкоподібним навантаженням і забезпечення їхнього живлен-

ня по самостійних лініях безпосередньо від джерела електроенергії 

(ГЗП, ТЕЦ та ін.); 

б) обмеження струмів пуску і самозапуску двигунів; 

в) застосування автоматичного регулювання збудження потуж-

них синхронних двигунів, що працюють в режимі перезбудження для 

зменшення накидань реактивної потужності; 

г) застосування (у вигляді виключення) паралельної роботи жи-

вильних ліній і трансформаторів на ГЗП з врахуванням викликувано-

го цим режимом збільшення струму КЗ; 

д) застосування подовжньої компенсації; 

е) виділення на окремі лінії або окремі трансформатори спожи-

вачів, що не допускають стрибків напруги, наприклад освітлення; 

ж) приєднання ударних і спокійних навантажень на різні плечі 

здвоєних реакторів або різні обмотки трансформаторів з розщепле-

ними обмотками. 

 

 

11.3 ВПЛИВ ВІДХИЛЕНЬ НАПРУГИ НА РОБОТУ                

ПРИЙМАЧІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

В залежності від режиму навантаження промислового підприєм-

ства напруга на затискачах приймачів електроенергії не залишається 

постійною і може відрізнятися від номінального. 

Зміни напруги можна поділити на відхилення і коливання. Від-

хилення напруги V  – це різниця дійсного значення напруги U  і його 

номінального значення для даної мережі номU , що виникає при порів-

няно повільній зміні режиму роботи, коли швидкість зміни напруги 

менше 1 % у секунду: 
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                            номV U U  .                                     (11.3) 

 

Якщо V  виражається у відсотках від номінальної напруги, а U  і 

номU  – у вольтах або кіловольтах, то 

 

                                 % 100ном

ном

U U
V

U


  .                                (11.4) 

 

Припустимі значення відхилень напруги від номінального на за-

тискачах різних приймачів електроенергії регламентуються держав-

ними стандартами, наприклад: 

- на затискачах приладів робочого освітлення, встановлених у 

виробничих приміщеннях і суспільних будинках, де потрібна значна 

зорова напруга, а також у прожекторних установках зовнішнього 

освітлення допускаються відхилення напруги в межах від –2,5 до 

+5 % номінального; 

- на затискачах електричних двигунів і апаратів для їхнього пус-

ку і керування допускаються відхилення напруги в межах від –5 до 

+10 % номінального; 

- на затискачах інших приймачів електричної енергії, у тому чи-

слі приймачів електричної енергії сільськогосподарського призначен-

ня, допускаються відхилення напруги в межах ±5 % номінального; 

- у післяаварійних режимах допускається додаткове зниження 

напруги на 5 %. 

Основними факторами, що визначають якість напруги в систе-

мах електропостачання, є: дотримання балансу реактивної потужнос-

ті у вузлі навантажень, способи і режим регулювання напруги в 

центрі живлення, способи і засоби місцевого регулювання напруги, 

наявність однофазних навантажень і їхній розподіл по фазах, наяв-

ність ударних навантажень і заходу щодо зниження і локалізації їх-

нього впливу і т.д. 

В умовах безперервного росту електричних навантажень на під-

приємствах, важливим фактором поліпшення якості напруги є підви-

щення рівня номінальної напруги розподільних мереж на ступіні вну-
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трішнього електропостачання і вибір раціональних напруг для систем 

електропостачання при проектуванні. 

Слід зазначити, що необхідність застосування тих або інших за-

собів регулювання напруги в системі електропостачання промисло-

вих підприємств є наслідком недосконалості самої системи. При від-

хиленнях напруги в приймачах електроенергії вище припустимих 

значень часто доцільніше не встановлювати засоби регулювання на-

пруги, що збільшують капітальні витрати на мережу і втрати електро-

енергії, а перестроїти систему електропостачання, перейшовши до 

більш високих рівнів напруги розподільних мереж. Цей захід одноча-

сно зменшить втрати електроенергії в елементах системи електропос-

тачання і дозволить безперешкодно вводити в експлуатацію нові еле-

ктричні навантаження при розширенні промислового підприємства.  

В загальному випадку справедливе твердження, що кожен 

приймач електроенергії має найкращі техніко-економічні показники 

при визначеній оптимальній напрузі на його затискачах. Відхилення 

напруги від оптимального приводить до зміни техніко-економічних 

показників приймачів електричної енергії. При зміні напруги міня-

ються також показники самої мережі в основному за рахунок зміни 

втрат потужності та енергії. Таким чином, відхилення напруги в 

окремих точках мережі впливають на всю систему електропостачання 

підприємства. 

Розглянемо приклади впливу відхилень напруги в системі елек-

тропостачання на роботу окремих приймачів електричної енергії і на 

протікання технологічних процесів. 

В даний час найбільш розповсюдженими приймачами електрич-

ної енергії в промисловості є асинхронні двигуни, що використову-

ються для привода найрізноманітніших механізмів. У табл. 11.1 при-

ведені дані по впливу відхилень напруги в межах від –10 до +10 % на 

характеристики асинхронних двигунів. 

При зміні напруги мережі вбік від номінального активна потуж-

ність на валу асинхронного двигуна залишається практично постій-

ною, змінюються втрати активної потужності в ньому, що може дати 

перевитрату або економію електричної енергії. Реактивна потужність 
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електродвигуна при цьому істотно міняється. Для наближених розра-

хунків можна прийняти, що для електродвигунів єдиної серії А поту-

жністю 20-100 кВт підвищення напруги на 1 % приводить до росту 

реактивної потужності на 3 %, а для електродвигунів меншої потуж-

ності – на 5-7 %. 

Значний збиток промисловим підприємствам наносить скоро-

чення терміну служби асинхронних двигунів, що працюють з вели-

ким завантаженням і зниженою напругою. Розрахунки показують, що 

найвигіднішим, з погляду збільшення терміну служби двигунів, є но-

мінальна напруга або напруга вище номінальної. 

 

Таблиця 11.1 

Вплив відхилень напруги на характеристики 

асинхронних двигунів 

Характеристики двигунів Зміна характеристики при V 

- 10% + 10% 

Пусковий і максимальний обертаючі 

моменти 

Синхронна частота обертання 

Ковзання 

Частота обертання при номінальному 

навантаженні 

ККД при навантаженні: 

 Номінальному 

 75% 

 50% 

 Коефіцієнт потужності при наван-

таженні: 100% 

 75% 

 50% 

Струм ротора при номінальному нава-

нтаженні 

Струм статора при номінальному на-

вантаженні 

Пусковий струм 

Приріст температури обмотки при 

номінальному навантаженні 

 

-19% 

Постійна 

+23% 

 

-1,5% 

 

 

-2% 

-1÷-2% 

 

+1% 

+2÷+3% 

+4÷+5% 

 

+14% 

 

+10% 

-10÷-12% 

 

+5÷+6% 

 

+21% 

Постійна 

-17% 

 

+1% 

 

 

+1% 

+1÷+2% 

 

-3% 

-4% 

-5÷-6% 

 

-11% 

 

-7% 

+10÷+12% 

Практично без  

зміни 
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Частота обертання асинхронних двигунів міняється в залежності 

від підведеної напруги, що може істотно вплинути на продуктивність 

технологічного устаткування. 

Значний вплив робить відхилення напруги на протікання елект-

ротермічних процесів. Мінусове відхилення напруги на затискачах 

неавтоматизованих електричних печей приводить до зниження їхньої 

потужності і зміни тривалості технологічного процесу. Вплив відхи-

лення напруги на роботу дугових печей залежить від вибору парамет-

ра регулювання: 

– при підтримці постійними опору дуги і її довжини, потужність 

печі знижується пропорційно квадратові напруги; 

– при підтримці постійним струму дуги – пропорційно першого 

ступеня напруги; 

– при підтримці постійної потужності печі відбувається збіль-

шення втрат потужності в квадратичній залежності стосовно знижен-

ня напруги. 

Відхилення напруги можуть погіршувати технологічний і енер-

гетичний режим печей опору та індукційних печей. В багатьох випа-

дках при зниженні напруги на 8-10 % технологічний процес не можна 

довести до кінця. Відхилення напруги впливає і на електричне зварю-

вання. Зниження напруги погіршує якість зварених швів. Час зварю-

вання при зниженні напруги на 10 % подовжується приблизно на 

20 % (для прогріву швів). Підвищення напруги приводить до збіль-

шення реактивної потужності зварювального агрегату, причому на 

холостому ходу при підвищенні напруги з 200 до 220 В кожному від-

соткові підвищення напруги відповідає підвищення реактивного на-

вантаження приблизно на 5 %, в той час як при навантаженні це під-

вищення складає близько 2,5 %. 

Відхилення напруги істотно впливає на роботу освітлювальних 

установок. Від підведеної напруги залежить світловий потік, освітле-

ність, термін служби, споживана потужність і ККД освітлювальних 

установок. Так, наприклад, для ламп накалювання підвищення напру-

ги тільки на 1 % більше номінального викликає збільшення спожива-

ної потужності приблизно на 1,5 %, світлового потоку на 3,7 % і ско-
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рочення терміну служби ламп на 14 %. Збільшення напруги на 5 % 

приводить до скорочення терміну служби ламп накалювання в 2 рази. 

Термін служби люмінесцентних ламп при підвищенні напруги на 

10 % скорочується на 20-30 %. Зниження напруги нижче номінально-

го збільшує термін служби ламп накалювання, зменшує потужність, 

споживану лампою. При цьому в лампі зменшується струм і світло-

вий потік, що негативно впливає на освітленість. При зниженні на-

пруги на 20 % і більш у газорозрядних ламп, у тому числі і люмінес-

центних, запалювання стає практично неможливим. 

 

 

11.4  НЕСИМЕТРІЯ НАПРУГ 

 

Несиметрія напруг і струмів трифазної системи є одним з най-

важливіших показників якості електричної енергії. Причиною появи 

несиметрії напруг і струмів є різні несиметричні режими системи 

електропостачання. Широке застосування різного роду однофазних 

електротермічних установок значної потужності (до 10 000 кВт) і 

трифазних дугових печей також привело до значного збільшення час-

тки несиметричних навантажень на промислових підприємствах. 

В системах електропостачання розрізняють короткочасні (ава-

рійні) і тривалі (експлуатаційні) несиметричні режими. Короткочасні 

несиметричні режими найчастіше пов’язані з різними аварійними 

процесами, як, наприклад, несиметричні КЗ, обриви одного або двох 

проводів повітряної лінії з замиканням на землю, відхилення або 

ушкодження ізоляції щодо землі однієї з фаз і т.п. Тривалі несимет-

ричні режими часто зумовлені несиметрією елементів електричної 

мережі або підключенням до системи електропостачання несиметри-

чних  (одно-, дво- або трифазних) навантажень. 

Несиметрія напруг і струмів, зумовлена несиметрією елементів 

електричної мережі, називається подовжньою. Прикладом подовж-

ньої несиметрії є неповнофазні режими повітряних ліній і несиметрія 

параметрів фаз окремих елементів мережі. Подовжня несиметрія ха-

рактерна також для спеціальних систем електропередач: два провода 
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– земля (ДПЗ), два провода – рейка (ДПР), два провода – труба (ДПТ) 

і т.д. 

Для аналізу і розрахунків несиметричних режимів у трифазних 

колах в основному застосовується метод симетричних складових. 

Метод симетричних складових заснований на представленні будь-

якої трифазної несиметричної системи величин (струмів, напруг, маг-

нітних потоків) у вигляді суми в загальному випадку трьох симетрич-

них систем. Симетричні складові відрізняються порядком прохо-

дження фаз, тобто порядком, у якому фазні величини проходять через 

максимум і називаються системами прямої, зворотної і нульової по-

слідовностей. 

Несиметрія міжфазних напруг викликається наявністю складо-

вої зворотної послідовності, а несиметрія фазних – ще і наявністю 

складової нульової послідовності. 

Як критерій несиметрії напруг використовується коефіцієнт 

несиметрії напруг 
,нсм Uк , що визначається процентним відношенням 

напруги зворотної послідовності основної частоти до номінальної лі-

нійної напруги 

                             2
, 100нсм U

ном

U
к

U
  , % .                             (11.5) 

 

Коефіцієнт несиметрії струмів ,нсм Iк  визначається аналогічно 

 

                                2
, 100нсм I

ном

I
к

I
  .                                     (11.6) 

 

При наявності складової нульової послідовності відбувається 

зсув нейтралі трифазної системи, що характеризується коефіцієнтом 

неврівноваженості напруг, зумовленим як процентне відношення на-

пруги нульової послідовності до номінальної фазної напруги 

 

                   0
0, 100U

ном

U
к

U
  , %.                                  (11.7) 
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Симетричні складові напруг прямої 
1U  зворотної 

2U  і нульової 

0U  послідовностей визначаються за відомими співвідношеннями для 

симетричних складової прямої 

 

                               2

1

1

3
a b cU U aU a U   ,                             (11.78 

зворотної   

                          2

2

1

3
a b cU U a U aU                              (11.9) 

 

і нульової послідовностей 

 

                                      0

1

3
a b cU U U U   ,                               (11.10) 

де aU , bU , cU , – фазні напруги мережі; 
1 3

2 2
а j    – комплексне чи-

сло, що називається фазним множником; 2 1 3

2 2
а j   . 

Коефіцієнт несиметрії 
,нсм Uк  є нормованим показником якості 

електричної енергії. Відповідно до діючих стандартів 
, 2%нсм Uк   дов-

гостроково допустимо на затискачах будь-якого трифазного симетри-

чного приймача електричної енергії. У випадках, коли коефіцієнт не-

симетрії виявляється більше зазначених меж, повинні бути прийняті 

заходи для його зниження. 

Несиметрія напруг в системах електропостачання значно впли-

ває на роботу окремих елементів мережі і приймачів електричної ене-

ргії. 

Синхронні машини. При несиметрії струмів і напруг, зумовленій 

несиметричним навантаженням, у статорах синхронних генераторів 

проходять струми прямої, зворотної і нульової послідовностей. Стру-

ми прямої послідовності створюють магнітне поле, що обертається 

синхронно з ротором, а зворотної послідовності – магнітне поле, що 

обертається з подвійною синхронною частотою в напрямку, зворот-

ному напрямкові обертання ротора, в результаті чого магнітний потік, 
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створюваний струмами зворотної послідовності, перетинає полюси 

ротора з подвійною частотою обертання і наводить в останніх ЕРС з 

частотою 100 Гц. Ця ЕРС зумовлює в обмотці збудження пульсуюче 

поле, яке можна розкласти на дві складові: поле, що обертається в на-

прямку обертання ротора і наводить в статорі ЕРС потрійної частоти, 

і поле, що обертається в напрямку, зворотному напрямку обертання 

ротора, і наводить у статорі ЕРС з частотою обертання основного по-

ля зворотної послідовності, частково компенсуючи його. Електрору-

шійна сила потрійної частоти викликає в статорі струми прямої та 

зворотної послідовностей такої ж частоти. Магнітне поле струмів 

зворотної послідовності індукує у масивних металевих частинах ро-

тора значні вихрові струми, що мають подвійну частоту і створюють 

додатковий пульсуючий з подвійною частотою електромагнітний мо-

мент. Вихрові струми викликають підвищене нагрівання ротора, а 

пульсуючий момент – вібрацію обертової частини машини. При зна-

чній несиметрії вібрація може виявитися небезпечною для конструк-

цій машини. Особливо небезпечна несиметрія напруги для потужних 

сучасних турбо- і гідрогенераторів, виконаних зі зниженим тепловим 

запасом. 

Асинхронні двигуни. Особливо несприятливо несиметрія напруги 

позначається на роботі і терміну служби асинхронних двигунів. Опір 

асинхронних електродвигунів струмам зворотної послідовності в 5–7 

разів менше опору струмам прямої послідовності. При наявності на-

віть невеликої за значенням складової напруги зворотної послідовно-

сті виникає значний струм зворотної послідовності. Цей струм накла-

дається на струм прямої послідовності і викликає додаткове нагрі-

вання ротора і статора, що приводить до швидкого старіння ізоляції і 

зменшенню потужності двигуна. Наприклад, при несиметрії напруг у 

4 % термін служби цілком завантаженого асинхронного двигуна ско-

рочується в 2 рази, а при несиметрії напруг, яка дорівнює 5 %, поту-

жність двигунів зменшується на 5–10%, при несиметрії 10 % – на 20-

25 % в залежності від виконання двигуна. 

В асинхронних двигунах несиметрія напруг зумовлює протиді-

ючий обертовий момент, що зменшує корисний момент. Зменшення 
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корисного моменту за рахунок протидіючих стосовно моменту при 

симетричному навантаженні визначається виразом  

 

           
2 2 2

22 1 2 1
,2 2

2 2(2 ) (2 )
нсм U

ном ном

M Z U Zs s
к

M s Z U s Z
 

 
,                    (11.11) 

 

де s  – ковзання; 
,нсм Uк  – коефіцієнт несиметрії; 1Z  і 2Z  – повні опори 

двигуна відповідно струмам прямої і зворотної послідовностей. 

Таким чином, зменшення обертового моменту залежить від ква-

драта коефіцієнта несиметрії напруг. 

Конденсаторні установки. Підключення симетричної по ємнос-

ті трифазної конденсаторної батареї до електричної мережі з несиме-

тричною напругою може викликати ще більшу несиметрію. Крім то-

го, при несиметрії напруг конденсаторні установки нерівномірно за-

вантажуються реактивною потужністю по фазах, змінюється їх зага-

льна реактивна потужність. Відношення реактивної потужності кон-

денсаторної установки при несиметричній напрузі до реактивної по-

тужності при симетричній напрузі в номінальному режимі визнача-

ється з виразу 

 

 
2

2
,2

1нсм
нсм U

ном ном

Q U
к

Q U
  .                             (11.12) 

 

Нормальна тривала експлуатація конденсаторної установки мо-

жлива за умови, що в жодній фазі, в тому числі й у найбільш заван-

таженій, потужність втрат не перевищує номінального значення. Ця 

умова унеможливлює повне використання встановленої реактивної 

потужності. Її можна використовувати тільки до рівня розташовува-

ної потужності. Розташовувана потужність – це верхня межа реакти-

вної потужності трифазної конденсаторної установки, що може бути 

корисно використана при несиметричній напрузі без зниження термі-

ну служби конденсаторів найбільш завантаженої фази. Розташовува-

на потужність при несиметричній напрузі завжди менше номінальної 
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1
1расп ном нсм U

н з ф

Q Q U к
U

  , 

 

де 
, ,н з фU  – напруга найбільш завантаженої фази. 

Багатофазні випрямлячі. Несиметрія напруг впливає на режим 

роботи багатофазних випрямлячів. Якщо при симетричній напрузі 

струми (наприклад, в мостовій схемі) однакові у всіх випрямлячах і 

мають однакову тривалість протікання, то при несиметричній напрузі 

вони можуть значно відрізнятися. В результаті припустима потуж-

ність випрямляча знижується, тому що частина випрямлячів виявля-

ється недовантаженою. 

Несиметрія напруг знижує також ефективність роботи три-, ше-

сти-, дванадцятифазних і інших схем випрямлення. При несиметрії 

напруг з’являються гармоніки (пульсації) подвійної частоти випрям-

леного за допомогою таких схем струму, амплітуда яких пропорційна 

коефіцієнтові несиметрії напруг. Ці гармоніки, резонуючи в не розра-

хованих на їхню появу згладжувальних фільтрах, перевантажують 

конденсатори і виводять їх з ладу. Наявність цих пульсацій у напрузі 

тягової мережі навіть при роботі згладжувальних фільтрів, негативно 

впливає на роботу зв’язку. 

Трансформатори, кабельні і повітряні лінії. При розрахунку 

втрат активної потужності в кабельних і повітряних лініях 2лР  і тра-

нсформаторах 2тР  у несиметричних режимах полягають, що ці втра-

ти визначаються тільки струмом зворотної послідовності 2I : 
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 .                                (11.13) 

 

Несиметрія напруг не робить помітного впливу на роботу кабе-

льних і повітряних ліній, але за тих самих умов нагрівання трансфор-

маторів і скорочення терміну їхньої служби можуть виявитися істот-

ними. Струми нульової послідовності постійно проходять через зазе-

млювачі і негативно позначаються на їхній роботі, викликаючи вису-
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шування ґрунту і збільшення опору розтікання. 

Заходи щодо зниження несиметрії напруг зводяться в основному 

до того, щоб коефіцієнт несиметрії напруг не перевищував припус-

тимих меж. Основною причиною виникнення несиметрії напруг є на-

явність несиметричних однофазних електричних навантажень. Розг-

лянемо основні методи і схеми симетрування однофазних наванта-

жень. Знизити несиметрію напруг у деяких випадках можна раціона-

льним пофазним розподілом навантажень, однак це не завжди дозво-

ляє забезпечити несиметрію напруг у припустимих межах. У таких 

випадках для зниження несиметрії застосовуються спеціальні симме-

трируючи пристрої. 

Симетрування системи лінійних напруг трифазної мережі зво-

диться до компенсації струму зворотної послідовності, споживаного 

однофазними навантаженнями, і зумовленої ним напруги зворотної 

послідовності. Симетруючі пристрої виготовляються керованими і 

некерованими в залежності від характеру графіка навантаження. В 

даний час розроблено велика кількість схем симметруючих пристроїв 

як з електричними, так і з електромагнітними зв’язками між елемен-

тами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для симетрування однофазних приймачів електричної енергії з 

практично постійним графіком навантаження і коефіцієнтом потуж-

ності, близьким до 1,0 (дугові печі, печі опору), застосовується схема 

Рис. 11.2. Схема симетрування  

несиметричного трифазного  

навантаження за допомогою несиметри-

чної конденсаторної батареї 

Рис. 11.1. Схема симетрування  

однофазного навантаження  

Штейнметца 
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Штейнметца (рис. 11.1). Необхідна потужність конденсаторної бата-

реї С и дроселя L визначається з умови  

 

3

o
C L

P
Q Q  ,                                    (11.14) 

 

де оР  – активна потужність однофазного навантаження. 

Компенсація струму зворотної послідовності здійснюється за 

допомогою конденсаторної батареї С и дроселя L. Варто мати на ува-

зі, що ця схема найбільш ефективна при симметруванні чисто актив-

ного навантаження. Керовані симметруючі пристрої відрізняються 

від некерованих тим, що потужність конденсаторної батареї і дроселя 

регулюється відключенням частини секцій паралельно включених 

конденсаторів і переключенням відпайок дроселя або відключенням 

окремих дроселів. 

Симетрування дво- і триразових несиметричних навантажень з 

низьким коефіцієнтом потужності можна здійснити за допомогою 

трифазної несиметричної батареї конденсаторів (рис. 11.2). У загаль-

ному випадку потужності конденсаторів у кожній фазі можуть бути 

не рівними 

 

, , ,C AB C BC C CAQ Q Q  . 

 

Трифазні симетричні конденсаторні батареї компенсують тільки 

реактивну складову струму і не впливають на активну складову. 

 

 

11.5  НЕСИНУСОЇДАЛЬНІСТЬ  НАПРУГИ І СТРУМУ 

 

Широке впровадження приймачів електричної енергії з неліній-

ними вольт-амперними характеристиками, приводить до погіршення 

якості електричної енергії (зокрема до появи вищих гармонік) і тим 

самим до появи народногосподарського збитку. До елементів систем 

електропостачання з нелінійними вольт-амперними характеристика-
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ми відносяться вентильні і частотні перетворювачі, установки елект-

розварювання, електродугові печі, газорозрядні джерела світла, а та-

кож силові трансформатори і двигуни. Характерною рисою цих при-

строїв є споживання ними з мережі несинусоїдальних струмів при пі-

дведенні до їхніх затискачів синусоїдальної напруги. 

Як приклад на рис. 11.3 приведена крива струму однієї з фаз 

трифазного вентильного перетворювача. Несинусоїдальні криві стру-

мів можна розглядати як складні гармонійні коливання, що склада-

ються із сукупності прос-

тих гармонійних коливань 

різних частот. Струми ви-

щих гармонік, проходячи 

по елементах мережі, ви-

кликають спадання напру-

ги в опорах цих елементів, 

і накладаючись на основну 

синусоїду напруги, приво-

дять до перекручування 

форми кривій напруги 

(крива aU , рис. 11.3). Сту-

пінь несинусоїдальності 

напруги мережі прийнято характеризувати коефіцієнтом несинусої-

дальності напруги, що являє собою відношення діючого значення га-

рмонійного змісту несинусоїдальної напруги до напруги основної ча-

стоти, %: 
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,                    (11.15) 

 

де U , 1U  – діючі значення відповідно  -ї і 1-ї гармонік напруги. 

Розрахунок коефіцієнта несинусоїдальності виконується за фор-

мулою 

 

Рис. 11.3. Криві ЕРС джерела живлення 

(еа), напруги на затискачах трифазного  

вентильного перетворювача (uа), та  

струму однієї з його фаз (іа) 



- 355 - 
 

                        

2

* *

*
2

* *2

3 sin 9

6 9
1 sin

c пр

нс с

с c

X X
К Х

Х X



 


 






 

,                       (11.16) 

 

де 
*c пр кX S S  – еквівалентний індуктивний опір живильної системи 

від умовного джерела нескінченної потужності до досліджуваної точ-

ки мережі; 
прS  – повна потужність, споживана перетворювачем; кS  – 

потужність КЗ в досліджуваній точці мережі; *

,100

прк
пр

пр Т

Su
Х

S
 , кU , 

.пр тS  

– відповідно індуктивний опір, напруга короткого замикання і номі-

нальна потужність перетворювального трансформатора. 

Основним джерелом вищих гармонік в системах електропоста-

чання промислових підприємств є напівпровідникові перетворювачі 

частоти. Істотний вплив на несинусоїдальність напруги мережі мо-

жуть робити й установки електрозварювання, електродугові печі і га-

зорозрядні джерела світла. Силові трансформатори і двигуни працю-

ють найчастіше в умовах щодо незначного насичення стали. Тому 

створювані ними струми вищих гармонік невеликі і при розрахунках 

нормальних режимів, як правило, не враховуються. 

Дугові електропечі одержали широке поширення на сучасних 

металургійних і машинобудівних підприємствах. Нелінійність вольт-

амперної характеристики дуги приводить до генерації печами струмів 

вищих гармонік. Форми кривих струму печей у великому ступені за-

лежать від режиму горіння дуги в різні періоди плавки. У початковий 

період розплавлювання струм печі коливається між струмами режи-

мів холостого ходу і металевого короткого замикання. Ці сильні і не-

регулярні коливання навантаження носять випадковий характер. Фо-

рма кривих струмів в цей період значно відрізняється від синусоїда-

льної. З появою рідкого металу плавку ведуть при короткій дузі, ко-

ливання струму стають менше. Форма кривих струмів поліпшується і 

наближається до синусоїдального. 

Відносні значення амплітуд вищих гармонік порядків 6 1k    
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( 1, 2, 3, 4...  ) можуть бути приблизно визначені за формулою 
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  .                                     (11.17) 

 

Коефіцієнт дк  залежить від відношення амплітуди проти ЕРС 

дуги дЕ  до ЕРС живильної енергосистеми тЕ  і співвідношення між 

індуктивним кх  і активним кr  опорами в колі дуги, значення яких ви-

значаються опорами пічного трансформатора, короткої мережі і жи-

вильної енергосистеми. У початковий період плавки дк  дорівнює 0,3 

÷ 0,4, при завершенні плавки – 0,05 ÷ 0,10. 

В струмах електродугових печей поряд з 5, 7, 11 і 13-ї гармоні-

ками утримуються також 2, 3, 4 і 6-а гармоніки. Ці гармоніки за ана-

логією з відповідними гармоніками вентильних перетворювачів нази-

вають анормальними. Основними причинами появи анормальних га-

рмонік є безперервна зміна умов горіння дуг печі і неповне вирівню-

вання опорів короткої мережі. Значення анормальних гармонік стру-

му близькі до значень 5-ї і 7-ї гармонік. Еквівалентне діюче значення 

струмів вищих гармонік у струмі печі за рахунок анормальних гармо-

нік зростає в 1,8-2 рази. 

При проходженні струмів вищих гармонік по елементах системи 

електропостачання виникають додаткові втрати активної потужності 

через несинусоїдальності, що в елементі системи електропостачання 

можуть бути обчислені за формулою 
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n
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   ,                                     (11.18) 

 

де I  – струм  -ї гармоніки; R  – активний опір елемента струму  -ї 

гармоніки. 

Додаткові втрати електроенергії, зумовлені вищими гармоніка-

ми, визначаються за формулою 
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   ,                            (11.19) 

 

де 
pT  – число робочих годин елемента системи електропостачання за 

обліковий період; 
,

2 2
прк 




  – коефіцієнт приведення графіка  -ї 

гармоніки до графіка 1-ї гармоніки з періодом 2π; 
,cI   – середнє зна-

чення струму  -ї гармоніки; n  – порядок гармоніки, що враховується 

(останньої). 

При наявності гармонік у кривій напруги процес старіння ізоля-

ції протікає більш інтенсивно, чим у випадку роботи електроустатку-

вання при синусоїдальній напрузі. Вищі гармоніки струму і напруги 

впливають на погрішності електровимірювальних приладів. У прак-

тиці експлуатації істотне значення має збільшення погрішностей ін-

дукційних лічильників активної і реактивної енергії. Наявність вищих 

гармонік ускладнює та у ряді випадків унеможливлює використання 

силових кіл як канали зв’язку для передачі інформації. Спостерігали-

ся також випадки помилкової роботи пристроїв релейного захисту, у 

якій використовувалися фільтри струмів зворотної послідовності. 

Вплив вищих гармонік на роботу релейного захисту виявляється, як 

правило, при рівні гармонік у струмі навантаження порядка 5-7 %. 

Найбільш відчутний вплив вищі гармоніки роблять на роботу 

батарей конденсаторів. Практика роботи вітчизняних і закордонних 

промислових підприємств свідчить про те, що батареї конденсаторів, 

що працюють при несинусоїдальній напрузі, у ряді випадків швидко 

виходять з ладу в результаті вздуття і вибухів. Причиною руйнування 

конденсаторів є перевантаження їх струмами вищих гармонік, що ви-

никає, як правило, при виникненні в мережі резонансного режиму на 

частоті однієї з гармонік. 

З огляду на негативний вплив вищих гармонік на роботу елект-

роустаткування, нормативними документами обмежується рівень не-

синусоїдальності форми кривої напруги. Як показник, що характери-

зує несинусоїдальність форми кривої напруги, прийняте еквівалентне 
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діюче значення вищих гармонік напруги, що не повинна перевищува-

ти 5 % діючої напруги основної частоти на затискачах будь-якого 

приймача електроенергії. 

Експериментальні дослідження показали, що в системах елект-

ропостачання промислових підприємств, що мають потужні вентиль-

ні і тиристорні перетворювачі, несинусоїдальність напруги, як прави-

ло, перевищує нормовані межі, досягаючи в ряді випадків 20 % 

( 20нсК   %). 

Розглянемо найбільш розповсюджені методи зменшення неси-

нусоїдальності форми кривої напруги. 

1. Збільшення числа фаз випрямлення 

Спектральний склад струмів вентильних агрегатів визначається 

числом фаз випрямлення р . Зі збільшенням р  форма первинного 

струму перетворювача наближається до синусоїдального, а кількість 

гармонік, що утримуються в струмі випрямляча і, отже, у напрузі ме-

режі, зменшується. Так, наприклад, при 6-фазній схемі випрямлення 

( 6р  ) у струмі вентильного агрегату утримуються 5, 7, 11, 13, 17, 19, 

23, 25-я ... гармоніки, а при 12-фазній схемі ( 12р  ) – 11, 13, 23, 25-я 

..., тобто перехід від 6-фазної до 12-фазної схеми випрямлення приво-

дить до зникнення в напрузі мережі гармонік з номерами 

 

 6 2 1 1k     . 

 

Розрахунки показують, що при цьому несинусоїдальність напру-

ги мережі зменшується приблизно в 1,4 рази. Збільшення числа фаз 

випрямлення є дійовим заходом зниження змісту вищих гармонік у 

кривих первинного струму перетворювачів і в напрузі мережі.  

2.Фільтри вищих гармонік 

На рис. 11.4 представлена схема підключення фільтра до електрич-

ної мережі. Ланка фільтра являє собою контур з послідовно 

з’єднаною індуктивності і ємності, налагоджена на частоту визначе-

ної гармоніки. Ідеальний фільтр цілком споживає струм гармоніки I , 

що генерується нелінійними елементами. Однак практично наявність 
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активних опорів у реакторі і конденсаторі і неточному їхньому на-

строюванні приводять до неповної фільтрації. Фільтр являє собою 

ряд ланок, кожне з яких налагоджене на резонанс для визначеної гар-

моніки. Кількість ланок у фільтрі на практиці, як правило, дорівнює 

2-м або 4-м. Кожна ланка налагоджується на частоти 5, 7, 11, 13, 23 і 

25-ї гармонік. Фільтри приєднуються як у місцях виникнення вищих 

гармонік, так і в пунктах їхнього посилення (резонанс струмів). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фільтр вищих гармонік є одночасно і джерелом реактивної по-

тужності і може служити в якості одного з засобів для компенсації 

реактивних навантажень. Параметри фільтрів найчастіше підбира-

ються так, щоб їхні ланки були налагоджені в резонанс на частоти га-

рмонік, неприпустимих в електричній системі, а значення їхній ємно-

стей дозволили б компенсувати необхідну реактивну потужність ос-

новної частоти. 

Поширенню фільтрів заважає також їхня велика чутливість до 

точності настроювання: ефективність фільтра зменшується і навіть 

може мати місце збільшення гармонік напруги на шинах підстанції. 

На шинах нижчої напруги ГЗП (або шинах ГРП) і всіх підстан-

ціях підприємства, що мають джерела вищих гармонік, рекоменду-

ється робити періодичний і епізодичний контроль рівнів вищих гар-

монік. Періодичний контроль повинен здійснюватися не менш 2 разів 

у рік для характерних експлуатаційних режимів системи електропос-

тачання, а також для режимів, що відповідають максимальним наван-

 

Т 

 5 7 

Рис. 11.4. Схема підключення 

фільтра вищих гармонік 
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таженням джерел вищих гармонік. Епізодичний контроль несинусои-

дальности напруги і рівнів окремих гармонік варто робити при підк-

люченні нових приймачів електроенергії, що є джерелами вищих га-

рмонік, і змінах в існуючій системі електропостачання, наприклад 

при підключенні батарей конденсаторів. 

 

 

11.6 ВІДХИЛЕННЯ  І  КОЛИВАННЯ  ЧАСТОТИ  

 

Відхилення частоти – це різниця дійсного і номінального зна-

чень основної частоти: 

 

номf f f   ,   або    % 100ном

ном

f f
f

f


   .               (11.20) 

 

У нормальному режимі роботи енергетичної системи допуска-

ються відхилення частоти, усереднені за 10 хв, в межах ±0,1 Гц. До-

пускається тимчасова робота енергетичної системи з відхиленням ча-

стоти, усередненим за 10 хв, у межах ±0,2 Гц. 

Коливання частоти – це зміни частоти, що відбуваються зі шви-

дкістю 0,2 Гц в секунду. 

Розмах коливань частоти – це різниця найбільшого і найменшо-

го значень основної частоти за визначений проміжок часу: 

 

нб нмf f f    , 

 або у відсотках    

  % 100нб нм

ном

f f
f

f



  .          (11.21) 

 

Розмах коливань частоти не повинен перевищувати 0,2 Гц. 

Настільки тверді вимоги зумовлені помітним впливом частоти 

на хід технологічних процесів виробництва. Стабілізація частоти стає 

все більш необхідною. Разом з тим можна відзначити, що на роботу 

ряду приймачів електричної енергії відхилення частоти відчутного 
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впливу не роблять (освітлювальні прилади, електротермічні установ-

ки).У сталому режимі частота у всій енергетичній системі (зв’язаної 

мережами змінного струму) однакова і визначається частотою обер-

тання генераторів. Однак частота обертання генераторів визначається 

частотою обертання первинних двигунів – турбін, що мають спеціа-

льний регулятор частоти обертання (первинне регулювання), що во-

лодіє порівняно великим статизмом (до 5 %). Це значить, що частота 

обертання турбін залежить від механічного навантаження на її валу і 

визначається витратою енергоносія (пари, води). Електричне наван-

таження генераторів, а отже, і механічне навантаження турбін безу-

пинно змінюється. Тому повинна змінюватися і частота обертання 

генераторів (турбогенераторів): при зростанні навантаження частота 

обертання (і частота мережі) знижується, а при зменшенні – зростає. 

В даний час підтримка припустимого розмаху коливань частоти 

в енергетичних системах під час аварійного відключення джерел жи-

влення забезпечується пристроями аварійного автоматичного частот-

ного розвантаження (АЧР), що відключають частину менш відповіда-

льних споживачів. Засобом підтримки частоти також є включення в 

роботу паралельно з енергосистемою електростанцій промислових 

підприємств. 

Таким чином, у системі електропостачання промислового підп-

риємства частота підтримується енергосистемою постійної й у межах 

норми. Значні відхилення і розмах коливань частоти можуть виника-

ти на промислових підприємствах, що мають своє джерело живлення 

(електростанція і т.д.). У цьому випадку виникають істотні збитки че-

рез знижену частоту обертання приводних механізмів. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1.   Показники якості електроенергії та їх нормування. 

2. Вплив відхилення напруги на роботу електроприймачів. 

3. Метод симетричних складових. 

4. Коефіцієнти несиметрії напруг. 

5. Вплив несиметрії напруг на роботу електроприймачів. 
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6. Які причини обумовлюють зміну відхилень напруги? 

7. Які методи й засоби регулювання напруги застосовуються в мережах промислових  

       підприємств? 

8. Коли застосовують індивідуальне регулювання напруги? 

9. Коефіцієнт несинусоїдальності напруги. 

10. Вплив несинусоїдальності форми кривої напруги на роботу електроустаткування. 

11. Відхилення і коливання частоти  

Теми рефератів 

1. Причини погіршення показників якості електроенергії та способи їх покращення. 

2. Поздовжня та поперечна компенсація в системах електропостачання 
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1. Режими електричної системи 

2. Стійкість режиму електричної системи 

3. Стійкість вузлів навантаження 

4.  Пуск і самозапуск двигунів  
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12.1 РЕЖИМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 

 

Сукупність процесів, що існують в електричній системі і визна-

чають її стан у будь-який момент часу або в деякому інтервалі часу, 

називається режимом системи. Режим – це стан системи, обумовле-

ний значеннями потужності, напруг, струмів, частоти й інших фізич-

них змінних величин, що характеризують процес перетворення, пере-

дачі і розподілу енергії. Режим електричної системи може бути ста-

лим або перехідним (несталим). У  сталому режимі роботи системи 

параметри режиму непостійні, вони безупинно змінюються, однак ці 

зміни досить малі. Перехідний режим системи характеризується шви-

дкою зміною в часі його параметрів. Окремий випадок перехідного 

режиму  режим хитань, коли періодично змінюються параметри. 

З погляду параметрів режиму системи розрізняють: 

1. Нормальні сталі режими, стосовно до яких проектується елек-

трична система і визначаються основні техніко-економічні характе-

ристики. 

2. Нормальні перехідні режими, під час яких система переходить 

від одного робочого стану до іншого. 

3. Аварійні сталі і перехідні режими, для яких визначаються те-

хнічні характеристики, зв'язані з необхідністю ліквідації аварії і з'ясу-

вання умов подальшої роботи системи. 

4. Післяаварійні сталі режими викликають у загальному випадку 

зміну нормальної схеми системи, наприклад відключення якого-

небудь елемента системи або ряду елементів. У цьому режимі систе-

ма може працювати з погіршеними техніко-економічними характери-

стиками в порівнянні з нормальним режимом. 

У будь-яких перехідних процесах відбуваються закономірні піс-

ляаварійні зміни параметрів режиму системи, викликані якими-

небудь причинами, називаними впливами, що збурюють. 

Нормальні перехідні процеси виникають при звичайних експлу-

атаційних операціях: включенні і відключенні трансформаторів і лі-

ній електропередач, включенні і відключенні окремих генераторів і 

навантажень. При нормальній експлуатації системи завжди діють 
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малі впливи, що збурюють, які викликають малі збурювання режиму, 

наприклад зміни навантаження. 

Аварійні перехідні процеси виникають унаслідок різких і істот-

них змін режиму системи: при коротких замиканнях у системі і на-

ступному їхньому відключенні, при зміні схеми з'єднання системи. 

Під час перехідного режиму система переходить від одного ста-

лого режиму до іншого або після збурювання повертається до вихід-

ного сталого режиму. Перехідні і сталі режими електричних систем 

повинні задовольняти рядові основних вимог. У нормальному робо-

чому режимі системи (вихідний режим) повинні бути забезпечені: 

- якість - постачання споживачів енергією, що відповідає за 

своїми показниками встановленим нормативам; 

- надійність - постачання споживачів енергією без перерви і без 

зниження її якості, стійке збереження режиму (стійкість); 

- економічність – надійне постачання споживачів енергією 

необхідної якості при мінімальних витратах засобів на її виробництво 

і передачу. 

Перехідні режими електричних систем практично завжди по-

винні закінчуватися деяким бажаним сталим режимом. Важливо зна-

ти, чи буде цей режим здійсненний при параметрах, прийнятих у роз-

рахунку, а якщо здійснимо, то чи буде він стійкий і досить надійний 

для того, щоб система могла довгостроково працювати без порушень 

її стійкості. Оцінюючи якість перехідного режиму в цілому, необхід-

но, щоб зміни параметрів режиму, що відбуваються, не могли істотно 

знизити якість енергопостачання споживачів. 

Умови, що  повинні бути виконані при розрахунках перехідних 

процесів наступні: 

- здійсненність режиму, що повинний наступити після загасання 

перехідних процесів; 

- стійкість переходу від режиму до режиму і стійкість режиму. 

- задовільна якість перехідного процесу. 

- економічність заходів, що забезпечують дотримання вимог до 

перехідного процесу. 
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12.2 СТІЙКІСТЬ РЕЖИМУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 

 

Стійкість режиму електричної системи –це здатність системи 

при раптових випадкових збурювання її режиму (малих і значних) 

зберігати нормальне значення параметрів у її вузлових точках. Сис-

тему розглядають як єдине ціле –синхронні генератори системи і вуз-

ли навантаження, вплив яких на стійкість може бути значним.  

Розрізняють статичну і динамічну стійкість системи. Статична 

стійкість –здатність системи відновлювати вихідний режим після ма-

лого його збурювання або режим, досить близький до вихідного. Щоб 

судити про статичну стійкість системи, необхідно досліджувати хара-

ктер перехідного процесу при малому збурюванні. 

Розглянемо найпростішу нерегульовану систему (рис. 12.1), у 

якій генератор Г працює через трансформатор Т1 і лінію Л на шини 

незмінною за значенням і фазою напруги при будь-яких режимах ро-

боти електропередачі. Перехідні процеси в обмотках збудження гене-

ратора не розглядаються. 

 
Г Т2 Т1 

Л 

С 

Ed xd xm1 

xл 

xm2 

а) 

б) 

X Ed U 

в) 

U 

~ 

 
Перехідний процес у системі досліджується за допомогою куто-

вої характеристики 

 Р f  , 

 

де Р – електромагнітна потужність генератора; δ – кут зсуву по фазі 

 

Рис. 12.1. Схеми електропередачі: 

а – принципова; б –заміщення;  

в – еквівалентна 
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між синхронною ЕРС генератора Еd  і напругою U на шинах прийом-

ної системи. 

Кутову характеристику можна одержати, замінивши у відомій 

формулі внутрішньої потужності генератора 
 

3 cosdР Е I   

 

добуток 3 cosI   через напругу прийомної системи U і кут δ.  

З векторної діаграми (рис. 12.2) маємо 
 

3 sinqI x U  , cosqI I  . 

Тоді 

3 cos sin
U

I
x

  . 

 

3Iq X
 

3Iq X
 

3Iq X
 U 

Ed 

I 

Iq 

Id 




 
Підставляючи це вираження в приведену вище формулу потуж-

ності, одержимо 

                  sindE U
P

x
 .                                      (12.1) 

 

З формули (12.1) випливає, що для передачі потужності через 

індуктивний опір необхідно, щоб ЕРС генератора випереджала на-

пругу прийомних шин. Залежність потужності від кута має синусої-

 

Рис. 12.2. Векторна діаграма системи 
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дальний характер (рис. 12.3). Найбільша потужність, що може бути 

передана при незмінній напрузі на шинах, називається ідеальною ме-

жею потужності: 
   

               
.

d
г м

Е U
Р

x
 .                       (12.2) 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 
 

 

У сталому режимі повинна підтримуватися рівновага між поту-

жністю первинного двигуна і генератора, що можливо, коли потуж-

ність турбіни Рт менше граничної Рг.м.. У системі сталий режим зо-

всім не означає незмінності всіх його параметрів. Електрична система 

має величезну кількість навантажень, що безупинно змінюються, 

причому ці зміни відбуваються стохастично. У зв'язку з цим на гене-

раторах системи з'являються деякі додаткові, досить малі, моменти 

ΔМ. Ці моменти зменшують або збільшують моменти, що діють на 

валах генераторів, і зміщають ротори останніх на деякі невеликі кути 

Δδ. При цьому зміни швидкості  f P    щодо синхронної досить 

малі. 

З рис. 12.3 випливає, що кожному значенню потужності турбіни 

РТ відповідають дві точки рівноваги на кутовій характеристиці поту-

жності генератора при значеннях кутів δа і δb. Покажемо, що стійкий 
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Рис. 12.3. Кутова характеристика  

потужності 
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режим роботи можливий лише в точці а, а в точці b – режим неста-

лий.  

Припустимо, що електромагнітний момент генератора одержує 

малі  зміни  внаслідок  зміни ЕРС Е, напруги U, опору х відповідно до 

малих відхилень ротора від положення рівноваги, а обертаючий мо-

мент турбіни залишається при цьому незмінним. Якщо при невели-

кому збурюванні кут генератора δа збільшився на Δδ, то робоча точка 

на кутовій характеристиці перейде з а в а', і потужність генератора 

збільшиться на ΔР. Видно, що позитивному збільшенню кута відпові-

дає позитивне збільшення потужності. У результаті зміни потужності 

генератора рівновагу моментів турбіни і генератора буде порушено і 

на валі машини виникне гальмуючий момент, тому що потужність 

генератора стала більше потужності турбіни. Під впливом гальмую-

чого моменту  ротор  генератора сповільнює обертання, кут δ змен-

шується, і знову відновлюється вихідний режим роботи (точка а). 

Тому такий  режим  повинен  бути  визнаний  стійким. Подібна кар-

тина явищ спостерігається при зменшенні кута δ. 

Розглянемо процеси в точках b і b', де позитивне збільшення ку-

та Δδ відповідає негативним змінам потужності генератора ΔР. Зміна 

потужності викликає появу моменту, що прискорює, під впливом 

якого кут δ зростає. Потужність генератора падає, що приводить до 

подальшого збільшення кута. У такій системі, називаною статично 

несталою, у даному випадку досить малі збурювання приводять до 

прогресивної зміни параметрів її режиму. Ці зміни на початку  проце-

су звичайно відбуваються дуже повільно. Практично вони виявля-

ються у виді мимовільної зміни (сповзання або плинності) параметрів 

нормального режиму системи. 

З викладеного випливає прямий критерій статичної стійкості 

найпростішої нерегульованої системи. Статична стійкість системи за-

безпечується, якщо збільшення кута і потужності генератора мають 

той самий знак: 
 

0
Р
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Прямий критерій критичного (по сповзанню або плинності) ре-

жиму найпростішої системи 

 

0
dP

d
 . 

 

Похідну 
dP

d
 називають синхронізуючою потужністю. Позитив-

ний знак синхронізуючої потужності є умовою статичної стійкості. 

Для нерегульованої системи синхронізуюча потужність 
 

cos
d

d
E

E UdP
S

d x



  .                              (12.3) 

 

Якщо потужність прийомної системи порівнянна з потужністю 

електропередачі, то напруга на її шинах буде мінятися при зміні ре-

жиму роботи. Найбільша передана потужність у цьому випадку –

дійсна межа потужності. При збільшенні переданої потужності на-

пруга на генераторі і на прийомних шинах буде знижуватися, що не-

бажано або навіть неприпустимо з погляду якості енергії у спожива-

чів. Тому дійсна межа потужності завжди менше ідеальної. Під впли-

вом зниження напруги деформується залежність  P f  . 

На значення дійсної межі потужності істотний вплив роблять 

характеристики навантаження прийомних шин –статичні характерис-

тики Рн = f(U) і Qн = f(U) (рис. 12.4). Характер кривої  Р f   зале-

жить в основному від регулюючого ефекту навантаження, що полягає 

в зміні активної і реактивної потужностей навантаження при зміні 

напруги на її шинах. Чим більше регулюючий ефект, тим сприятли-

віше впливає навантаження на стійкість системи. 

На зміну напруги при зростанні переданої потужності найбільше 

помітно впливає регулюючий ефект по реактивній потужності. У 

схемах з переважним реактивним опором збільшення реактивної по-

тужності навантаження (участок ab), обумовлене зростанням ковзан-

ня асинхронних двигунів при дефіциті реактивної потужності в сис-

темі, приводить до лавиноподібного зниження напруги. Це явище, як 
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правило, супроводжується перекиданням двигунів. Таке порушення 

стійкості вузла навантаження може слугувати причиною порушення 

стійкості режиму електричної системи. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.4. Статичні характеристики 

навантаження 

 

Автоматичне регулювання збудження (АРЗ) генераторів, приєд-

наних до електричної системи, значно поліпшує статичні властивості 

системи. За допомогою регулювання збудження підвищується межа 

переданої потужності за рахунок керування величиною ЕРС генера-

торів і усунення факторів, здатних викликати саморозгойдування си-

стеми поблизу межі стійкості. АРЗ поліпшує якість режиму системи 

за рахунок підтримки напруги на початку кола передачі і забезпечен-

ня якомога більш швидкого загасання малих коливань, що виникають 

у нормальному режимі. 

У результаті, при збільшенні переданої потужності, а виходить, і 

збільшенні кута, ЕРС генераторів зростає і спостерігається перехід з 

однієї характеристики на іншу (рис. 12.5). При цьому межа потужно-

сті, обумовлена точкою З, буде значно більше, ніж у нерегульованого 

генератора, і зрушений у зону, де синхронізуюча потужність 
dES  не-

гативна. Область при δ > 90°  0
dES  називається зоною штучної 

стійкості. Стійкість режиму системи в цій зоні можлива тільки при 

автоматичному регулюванні збудження. 

Динамічна стійкість – здатність системи відновлювати після ве-

ликого збурювання вихідне або практично близьке до вихідного 

(припустимого до умов експлуатації системи) стану. Великі збурю-

вання режиму, що з'являються в електричних системах, найчастіше 

 
РH 

QH 

UH U 

QH 

РH 
b 

a 



- 373 - 

 

викликаються відключеннями потужних навантажень або генерато-

рів, що несуть навантаження, трансформаторів і ліній електропереда-

чі. До ще великих порушень режиму приводять КЗ, при яких зміни 

потужності на окремих ділянках системи можуть бути порівнянні зі 

значенням сумарної потужності всієї системи. При таких великих 

збурюваннях, зв'язаних з наступними відключеннями окремих елеме-

нтів системи або деяких її частин, розрізняють два види стійкості си-

стеми: динамічну синхронну стійкість і результуючу динамічну стій-

кість.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.5 Характеристики системи 

         при регулюванні збудження 

 

 

Динамічна  синхронна стійкість – це здатність  системи продов-

жувати після відключення аварії нормальну роботу при збереженні 

синхронізму у всіх не відключених синхронних генераторів і компен-

саторів. Результуюча динамічна стійкість – це здатність системи від-

новлювати нормальну синхронну роботу після короткочасного і без-

печного для системи асинхронного режиму частини її генераторів, 

яки автоматично ресинхронізуються. 

У першому випадку при великих збурюваннях режиму зміни 

швидкості залишаються малими. В другому випадку одночасно від-

буваються великі зміни режиму і швидкості. 

Розглянемо перехідний процес, викликаний КЗ одного з кіл лінії 
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електропередачі (рис. 12.6, а) з наступним відключенням ушкоджено-

го кола. Задача вирішується за допомогою характеристик потужності 

для нормального, аварійного (КЗ) і післяаварійного (відключення ко-

ла) режимів. 
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Рис. 12.6. Схема електропередачі (а) і схеми заміщення  

для нормального (б), післяаварійного (в), аварійного (г, д) режимів 

 

Схеми заміщення для режимів роботи показані на рис. 12.6, б-д. 

Характеристики потужності, що відповідають першим двом режи-

мам, будуть: 

sinI

I

E U
Р

x



 ,                                       (12.4) 

 

де 1 2
2

л
I d T T

x
х x x x    ; E– деяка фіктивна ЕРС генератора, що при-

близно дорівнює подовжній перехідній ЕРС dE  і незмінна протягом 

перехідного процесу; 
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 ,                                    (12.5) 

де 1 2III d T л Tx x x x x    . 
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Значення опору кола КЗ (рис. 12.6, г) залежить від виду зами-

кання і дорівнює: 

при трифазному  КЗ   3
0Kx  ; 

при двофазному  КЗ   2

2Kx x , 

при однофазному  КЗ   1
0 2Kx x x  , 

при двофазному  КЗ  на землю  1,1

0 2Kx x x . 

Опір між точками накладання ЕРС генератора і напругою при-

йомних шин, через який в період аварії передається весь потік актив-

ної потужності генератора, визначається за формулою 
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     .                          (12.6) 

 

Тоді характеристика потужності генератора в аварійному режимі 
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 .                                 (12.7)

 

 

Характеристики потужності для різних режимів при несиметри-

чному КЗ показані на рис. 12.7. Нормальному режиму відповідає кут 

δо. У момент КЗ різка зміна режиму приводить до швидкої (при 

спрощеному аналізі) і значної зміни потужності, що віддається гене-

ратором і одержуваної споживачами або переданої по окремих еле-

ментах системи. Відбувається перехід із точки а характеристики нор-

мального режиму в точку b характеристики аварійного режиму. У ре-

зультаті на валу генератора виникає надлишковий момент, що прис-

корює, обумовлений різницею потужності турбіни Рт і електромагні-

тною потужністю генератора. Під впливом цього моменту швидкість 

ротора і кут δ починають збільшуватися. Цьому станові відповідає 

рух робочої точки по характеристиці аварійного режиму з точки b у 

напрямку до точки с. 
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δ0  δу   δвідкл               δкр 
 

 

Якщо при значенні кута δвідкл.  відбудеться відключення ушко-

дженого кола лінії електропередачі, то в цей момент спостерігається 

перехід із точки з у точку d характеристики післяаварійного режиму. 

У цьому випадку під впливом надлишкового гальмуючого моменту, 

коли навантаження генератора перевищує потужність турбіни, ротор 

гальмується, а кут зміниться від значення δвідкл. до δв і по інерції буде 

ще продовжувати зменшуватися. Після декількох коливань у системі 

настає новий сталий режим з кутом δу (точка е). Таким чином, систе-

ма може бути визнана динамічно стійкою. 

Якщо запасена ротором генератора енергія прискорення буде 

переважати над енергією гальмування, то при переході точки т (кут 

δкр) надлишковий момент стає  прискорюючим, унаслідок чого гене-

ратор вийде із синхронізму. Так порушується динамічна синхронна 

стійкість. 

Відключення однієї з ліній передачі супроводжується процеса-

ми, що протікають фізично аналогічно. При цьому розглядають дві 

характеристики потужності відповідно до параметрів схеми. 

Регулювання збудження генераторів забезпечує значне покра-

щення динамічних властивостей системи: 

- підвищення межі динамічної стійкості (полегшення входження 

машини в синхронізм). 

- більш швидке і повне гасіння великих коливань, що виникають 

після ліквідації асинхронного ходу частини системи. 

Рис. 12.7. Характеристики потужності 
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12.3  СТІЙКІСТЬ ВУЗЛІВ НАВАНТАЖЕННЯ 

 

У нормальних режимах при малих збуреннях виникає необхід-

ність перевірки статичної стійкості навантаження синхронних двигу-

нів, синхронних компенсаторів і великих груп асинхронних двигунів. 

У навантаженнях,  при підключенні їх до мережі, зміні умов їхньої 

роботи або порушеннях режиму системи (зміна напруги, частоти, па-

раметрів мереж) виникають перехідні процеси. Ці процеси визнача-

ють надійність усієї системи електропостачання. 

Стійкість асинхронного двигуна 

Розглянемо перехідний процес і критерії стійкості на прикладі 

агрегату, що складає з асинхронного двигуна і приводного механізму. 

Рівняння руху цього агрегату для малих відхилень має вигляд 

 

                      д c
j

dP dmds
T s

dt ds ds

 
   

 
,                             (12.8) 

 

де Tj – механічна постійна інерції агрегату; s –відносне ковзання ро-

тора двигуна; mс – відносний статичний момент механізму. 

Рівняння (12.8) отримано за умови, що відносний електромагні-

тний момент двигуна mэ при постійній частоті, що підведений до дви-

гуна напруги дорівнює (у відносних одиницях) потужності Рд, пере-

даної зі статора на ротор. 

Тоді критерій стійкості асинхронного двигуна 

 

0д cdP dm

ds ds
 . 

 

Якщо момент опору механізму прийнятий незалежним від ков-

зання, тобто 0cdm

ds
 , то критерій стійкості 

 

0дdP

ds
. 
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Виходячи зі спрощеної схеми заміщення асинхронного двигуна, 

потужність двигуна при незмінності підведеної напруги 
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д д
д

д д

U R s
Р

x s R



.                                      (12.9) 

 

Відомо, що стала робота двигуна досягається лише на висхідній 

частині характеристики  P f s  (рис. 12.8). Дорівнюючи похідну 
dP

ds
 

нулеві і вирішуючи відносно неї s, одержимо значення ковзання, що 

відповідає максимальному значенню потужності двигуна.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.8 Механічна  

характеристика асинхронного 

 двигуна 

 

Це значення ковзання називається критичним: 
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Підставляючи значення Sкp у рівність (12.10), одержимо найбі-

льше значення потужності двигуна, що відповідає перекидаючому 

(критичному) моменту: 
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Перекидаючий момент, як видно, залежить від другого ступеня 
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зміни напруги і різко зменшується при його зниженні. Напруга, при 

якій перекидаючий момент дорівнює навантаженню двигуна, назива-

ється критичною:  
 

                                2кр о дU Р х .                                    (12.12) 

 

Якщо напруга на затискачах двигуна стане менше критичного 

Uкр, то наступить момент гальмування двигуна. Величина критичного 

напруження служить показником ступеня стійкості двигуна. Чим ви-

ще значення критичного напруження, тим менш стійкий двигун. При 

живленні двигуна від шин незмінної напруги значення максимальної 

потужності приблизно вдвічі перевищує номінальну потужність дви-

гуна, що забезпечує достатній запас стійкості. 

Критичне напруження і запас стійкості двигуна залежать:  

- від коефіцієнта завантаження двигуна з о нn Р Р  

 

2кр з н дU n Р х ;                                  (12.13) 

 

- від електричної віддаленості двигуна від точки системи, напругу в 

якій можна вважати незмінною (рис. 12.9, а)  

 

 . 2с кр о д вU Р х х  ;                              (12.14) 

 

- від поперечної ємнісної компенсації (включення ємності на виводах 

двигуна): 
 

 . 2е кр о д еU Р х х  .                               (12.15) 

 

В останньому випадку (рис. 12.9, б, в) еквівалентний опір і екві-

валентна розрахункова напруга зовнішньої мережі відповідно рівні: 
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де 
2

д
К

К

U
х

Q
  – опір конденсаторів (Qк – потужність конденсаторної 

установки). 

З рівнянь (12.13) і (12.14) випливає, що збільшення завантажен-

ня двигуна й електричної віддаленості від шин незмінної напруги 

приводить до зниження стійкості асинхронного двигуна. З ростом 

ступеня поперечної ємнісної компенсації (зменшується хк) зменшу-

ється критичне значення напруги.  При деякому значенні ємності, ко-

ли К Вх х , можна досягти умови 
. .е кр с крU U  і забезпечити в такий 

спосіб стійкість двигуна при всіх можливих зниженнях напруги в ме-

режі. Однак це вимагає застосування могутніх пристроїв, що компен-

сують. Тому при виборі засобів компенсації реактивної потужності 

віддалених вузлів навантаження важлива перевірка стійкості. 
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Рис. 12.9. Схеми заміщення до аналізу стійкості асинхронного двигуна 

 

Коефіцієнт запасу стійкості визначають, виходячи з напруги си-

стеми у вихідному режимі: 
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Перевірка порушення стійкості двигунів виконується за резуль-

татами порівняння напруги Uc.о з напругою Uc.кр. 

При повній компенсації реактивної потужності статичними кон-
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денсаторами напруга на затискачах двигуна, при якому відбудеться 

їхнє перекидання, дорівнює 
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Стійкість  синхронного  двигуна 

Синхронний двигун може випасти із синхронізму і загальмува-

тися, якщо гальмовий момент на його валові перевищить максималь-

ний електромагнітний момент. Критерій стійкості синхронного дви-

гуна дорівнює 0дdP

d
 (де δ – кут між векторами Е Uд синхронної 

машини). Максимальне значення потужності двигуна 

 

  .
д

д м

д

EU
P

х
 .                                   (12.18) 

 

При зниженні напруги мережі потужність падає, а коли наван-

таження Ро = Рд.м, настає порушення стійкості і двигун випадає із си-

нхронізму, чому відповідає критична напруга 

 

о д
кр

Р х
U

Е
 .                                  (12.19) 

 

Отже, збільшення завантаження двигуна (Ро = nзРн) і зовнішнього 

опору (xΣ = хд + хз) приводить до зниження стійкості, а збільшення 

ЕРС – до підвищення стійкості синхронного двигуна. Тому для під-

вищення стійкості двигуна бажано зменшити його cosφ, припускаю-

чи, що двигуни працюють з випереджальним cosφ. 

Стійкість вузлів навантаження.  

Для вузлів навантаження, що містять асинхронні і синхронні 

двигуни, а також інші види електроприймачів, застосовують критерій 

стійкості, отриманий на основі статичних характеристик навантажен-
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ня. Широке застосування одержав критерій стійкості 0еdE

dU
, що ви-

значає стійкість вузла навантаження при малих відхиленнях ЕРС Ее 

еквівалентного генератора, що заміщає електричну систему, і напруга 

U на затискачах споживача. 

Аналізувати стійкість вузлів навантаження за цим критерієм 

можна для тих вузлів навантаження, для яких статичні навантаження 

електроприймачів відомі. Для наближеної оцінки стійкості можна ко-

ристуватися типовими характеристиками подібних по своєму складу 

електроприймачів (див. рис. 12.4). 

При дослідженні стійкості за критерієм 0еdE

dU
 задаються різ-

ними значеннями напруги на затискачах навантаження (Uн і менше) і 

визначають по статичним характеристикам відповідні значення акти-

вної Рн і реактивної Qн потужностей навантаження, а по них –ЕРС і 

напруга системи і будують залежність  еЕ f U .  

Мінімум характеристики  еЕ f U  дає критичні значення ЕРС 

системи Екр і напруги навантаження Uкр, при яких відбувається пере-

кидання асинхронних двигунів (рис. 12.10). У залежності від значен-

ня зовнішнього опору хз критичне напруження може знаходитися лі-

воруч або праворуч від точки О'. Отже, критичне напруження збіль-

шується з ростом зовнішнього опору. 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 12.10. Залежність ЕРС системи  

від напруги навантаження 

 

 

Запас стійкості вузла навантаження може бути визначений як 

перевищення фактичного значення напруги над його критичним зна-
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ченням, тобто значенням, при якому 0еdE

dU
 . Запас стійкості наван-

таження по вихідному і критичному значеннях ЕРС еквівалентного 

генератора характеризує припустиму ступінь зниження напруги і ви-

ражається коефіцієнтом 
 

. .

.

100%
е о е кр

з

е о

Е Е
К

Е


  . 

 

Значення коефіцієнта запасу вважається достатнім, якщо в нор-

мальному режимі 20%зК  , а в післяаварійному режимі 10%зК  . 

Включення в навантаження конденсаторів, що поліпшують cosφ і за-

безпечують підтримку напруги при зміні режиму, може різко погір-

шити стійкість (рис. 12.11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 12.11. Стійкість вузла наван-

таження: 

а – схема системи; 

б – вплив конденсаторів 

на стійкість навантаження 

 

У цьому випадку в складі потужності навантаження з'являється 
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ложистою. У свою чергу ЕРС еквівалентного генератора при вклю-

ченні конденсаторів знижується, що приводить до деформації харак-

теристики ΣQг. У результаті запас стійкості навантаження при вклю-

ченні конденсаторів зменшується. 

Підвищити стійкість у цьому випадку можна, застосовуючи од-

ночасно з поліпшенням cosφ статичними конденсаторами регулюван-

ня збудження на генераторах і збільшуючи в складі навантаження кі-

лькість синхронних двигунів з регулюванням збудження. Завдяки 

цьому характеристики навантаження стають більш сприятливими у 

відношенні стійкості. 

При зменшенні опору зв'язку між джерелом (генератором) і дви-

гунами, а також застосуванні регуляторів збудження, що забезпечу-

ють незмінність напруги на виході джерела, значення критичного на-

пруження Uкр. буде зменшуватися, прагнучи до значення критичного 

напруження, визначеному безпосередньо на затисках двигуна. 

 

 

12.4 ПУСК І САМОЗАПУСК ДВИГУНІВ 
 

На режими вузлів навантажень електричних систем істотний 

вплив має пуск двигунів (рис. 12.12). Одночасний пуск значної кіль-

кості двигунів, порівнянних по сумарній потужності з потужністю 

іншої системи, може вплинути на її режим. 
 

 UC=35кВ 

l=60км 
ST=10МВА 

UK=7,5% 

Рн=6МВт 

SH=2% 
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nЗ=0,9 
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АД 

 Пуск двигунів у хід або пусковий режим електропривода, що 

входить до складу комплексного навантаження, –це процес переходу 

двигунів і відповідно робочих механізмів з нерухомого стану в стан 

обертання з нормальною швидкістю. Пуск двигунів відноситься до 

 

 

Рис. 12.12 Схема живлення 

вузла навантаження 
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числа нормальних перехідних процесів. Протікання цих процесів за-

лежить від схеми пуску двигуна. Існуючі способи пуску двигунів, що 

знижують напругу, що підводяться до двигуна, в основному зводять-

ся до наступних (які викладені стосовно до синхронних двигунів) 

трьох: автотрансформаторний, реакторний і прямий пуск.  

У системах, у яких потужності окремих навантажень порівнянні 

з потужністю системи, стійкість може порушитися при нормальних (з 

погляду експлуатації) режимах. Найбільш небезпечний у цьому випа-

дку прямий пуск короткозамкнених асинхронних двигунів, що зви-

чайно складають основну частину навантаження. Великий пусковий 

струм цих двигунів викликає різке зниження напруги в системі, що 

приводить до збільшення ковзання інших працюючих двигунів. Спів-

відношення завантаження двигунів і зниження напруги в мережі зви-

чайно бувають такими, що реактивна потужність, споживана двигу-

нами, зростає. Це викликає подальше зниження напруги і може при-

вести до перекидання працюючих двигунів. 

Самозапуск двигунів –це процес відновлення нормальної роботи 

двигунів після її короткочасного порушення, викликаного зникнен-

ням живлення (відключенням джерела напруги) або КЗ, що приво-

дить до тимчасового зниження або зникнення напруги на шинах на-

вантаження. Практичне завдання самозапуску полягає в тому, щоб не 

допустити масового відключення двигунів і забезпечити безперебійну 

роботу споживачів. Без автоматично здійснюваного самозапуску мо-

жливо масове відключення двигунів і відповідне порушення вироб-

ничого процесу. 

Самозапуск на відміну від пуску двигунів характерний тим, що:  

- одночасно включається ціла група двигунів;  

- у момент відновлення напруги (живлення) і початку самозапу-

ску частина двигунів (або всі двигуни) обертається з деякою швид-

кістю;  

- самозапуск, як правило, відбувається під навантаженням.  

Самозапуск можна вважати забезпеченим, якщо при зниженій 

напрузі надлишковий момент двигунів достатній для доведення ме-

ханізмів до номінальної швидкості і якщо за цей час нагрівання обмо-

ток двигунів не досягне небезпечних значень.  
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Особливості дослідження динамічної стійкості режиму СЕП при різних видах КЗ? 

2. Який режим роботи генератора називають асинхронним? 

3. У чому полягає завдання аналізу динамічної стійкості режиму СЕП? 

4. Як оцінити динамічну стійкість режиму СЕП щодо зміни кута δ у часі? 

5. Причина виникнення асинхронних режимів роботи синхронних машин? 

6. Як проходить перехідний процес при трифазному КЗ на затискачах асинхронного  

       двигуна? 

7. Як розгортається перехідний процес в асинхронному двигуні при зниженні напруги  

       на затискачах? 

8. Що розуміють під самозапуском асинхронного двигуна і як ним можна керувати?  

9. Як визначити залишкову напругу на затискачах двигунів при самозапуску? 

10. Що таке груповий вибіг двигунів і процес його проходження? 

11. Аналіз характерних сильних збурень та їх впливу на стійкість режиму  

       електропостачання? 

12. Перехідні процеси у вузлах навантаження при само запуску асинхронних та  

       синхронних двигунів?  

Теми рефератів 

1. Відмітні ознаки статичної та динамічної видів стійкості режиму СЕП? 

2. Характерні риси режиму групового самозапуску двигунів у вузлі з комплексним  

       навантаженням? 

3. Шляхи підняття стійкості роботи навантаження при проектуванні СЕП. 
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1. Призначення релейного захисту 

2. Основні вимоги до релейного захисту 

3. Принципи дії релейного захисту 

4. Функціональні елементи пристроїв релейного  

захисту та автоматики 

5. Максимальний струмовий захист 

6. Струмова відсічка 

7. Максимальний струмовий направлений захист 

8. Диференціальні струмові захисти 

9. Захист від замикань на землю 

10. Захист електричних мереж і установок 
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13.1 ПРИЗНАЧЕННЯ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ 

 

У електричних машинах та апаратах, кабельних й повітряних 

лініях електропередач та інших частинах електричних установок і 

електричних мереж постійно протікає струм, що викликає їхнє нагрі-

вання, вони перебувають під напругою. Тому в процесі експлуатації 

можуть відбуватися порушення нормальних режимів роботи й вини-

кати ушкодження, які приводять у більшості випадків до коротких 

замикань (КЗ). Короткі замикання є найнебезпечнішими видами 

ушкоджень, що виникають через пробій або перекриття ізоляції, об-

ривів проводів, помилкових дій персоналу (ввімкнення під напругу 

заземлених струмоведучих частин устаткування, вимкнення роз'єдну-

вачів під навантаженням) та через інші причини. 

У більшості випадків у місці КЗ виникає електрична дуга з ви-

сокою температурою, що приводить до значних руйнувань струмове-

дучих частин, ізоляторів і електричних апаратів. При КЗ до місця 

ушкодження протікають струми (струми КЗ), що вимірюються тися-

чами ампер, які перегрівають неушкоджені струмоведучі частини й 

можуть викликати додаткові ушкодження, тобто розвиток аварії. Од-

ночасно у мережі, електрично зв'язаній із місцем ушкодження, відбу-

вається глибоке зниження напруги, що приводить до зупинки елект-

родвигунів і порушенню паралельної роботи генераторів. 

Аваріям або їх розвитку можна запобігти шляхом швидкого від-

ключення ушкодженої ділянки електричної установки або мережі за 

допомогою спеціальних автоматичних пристроїв, які називають ре-

лейний захист, і які діють на відключення вимикачів. При відклю-

ченні вимикачів ушкодженого елемента гасне електрична дуга в місці 

КЗ, припиняється проходження струму КЗ і відновлюється нормальна 

напруга на неушкодженій частині електричної установки або мережі. 

Завдяки цьому скорочуються розміри або навіть зовсім запобігають 

ушкодженню устаткування, на якому виникло КЗ, а також відновлю-

ється нормальна робота неушкодженого устаткування. 

Таким чином, основним призначенням релейного захисту є ви-

явлення місця виникнення КЗ і швидке автоматичне відключення ви-
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микачів ушкодженого устаткування або ділянки мережі від іншої, не-

ушкодженої частини електричної установки або мережі. 

Крім ушкоджень електричного устаткування, можуть виникати 

такі порушення нормальних режимів роботи, як перевантаження, за-

микання на землю однієї фази в мережі з ізольованими нейтралями, 

зниження рівня масла в розширнику трансформаторів та ін. У зазна-

чених випадках немає необхідності негайного відключення устатку-

вання, тому що ці явища не приводять до різкого збільшення струмів 

і не представляють безпосередньої небезпеки для устаткування, вони 

можуть самоусунутися. Передчасне відключення устаткування у за-

значених випадках не тільки не принесе користі, але може виявитися 

шкідливим. Тому при порушенні нормального режиму роботи на під-

станціях з постійним обслуговуючим персоналом, як правило, досить 

дати попереджувальний сигнал персоналу підстанції про виникнення 

ненормального режиму. На підстанціях без постійного обслуговую-

чого персоналу й в окремих випадках на підстанціях з постійним об-

слуговуючим персоналом виконують відключення устаткування, але 

обов'язково з витримкою часу. 

Таким чином, другим призначенням релейного захисту є вияв-

лення порушень нормальних режимів роботи устаткування й подача 

попереджувальних сигналів обслуговуючому персоналу або відклю-

чення устаткування з витримкою часу. 

 

 

13.2 ОСНОВНІ ВИМОГИ ДО РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ 

 

До релейного захисту ставляться наступні основні вимоги: 

1. Швидкодія. Як уже вказувалося, швидке відключення ушко-

дженого устаткування або ділянки електричної установки запобігає 

або зменшує розміри ушкоджень, зберігає нормальну роботу спожи-

вачів неушкодженої частини електричної системи, запобігає пору-

шенню паралельної роботи генераторів. Тому для забезпечення на-

дійної роботи генератори, трансформатори й інші електричні машини 

і апарати, лінії електропередачі та всі інші частини електричної уста-
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новки або електричної мережі повинні оснащуватися швидкодіючим 

релейним захистом. Сучасні пристрої швидкодіючого релейного за-

хисту мають час дії 0,04-0,1 с.  

2. Селективність, або вибірковість дії. Селективністю назива-

ється здатність релейного захисту виявляти місце ушкодження й від-

ключати його тільки найближчими до нього вимикачами. Так, при КЗ 

у точці К (рис. 13.1) для правильної ліквідації аварії захист повинен 

подіяти тільки на вимикачі В1 і відключити цей вимикач. При цьому 

інша неушкоджена частина електричної мережі залишиться в роботі. 

Така вибіркова дія захисту називається селективною. 

Якщо ж при КЗ у точці К1 релейний захист подіє раніше (або 

одночасно) на вимикач В4, ніж на вимикач В1, і відключить цей вими-

кач, то ліквідація аварії буде неправильною, тому що крім ушкодже-

ного електродвигуна Д1 залишиться без напруги неушкоджений елек-

тродвигун Д2. Така дія захисту називається неселективною. 

 
 

Т 
В5 

В3 

В4 

В2 

В1 

Д3 Д2 

Д1 

~ 

К1  
Рис. 13.1. Схема до пояснення принципу селективності 

дії релейного захисту 

 

З рис. 13.1 видно, що якщо при КЗ у точці K1 подіє захист вими-

кача B5 і відключить цей вимикач, то наслідки такої неселективної дії 

будуть більш вагомими, тому що без напруги залишаться неушко-

джені електродвигуни Д2 і Д3. Розглянутий приклад показує, наскіль-

ки важливе значення має виконання вимоги селективності для забез-

печення правильної ліквідації аварій. У ряді випадків одночасне ви-

конання вимог селективності й швидкодії викликає серйозні трудно-

щі та вимагає суттєвого ускладнення захисту. У таких випадках в пе-

ршу чергу забезпечується виконання тих вимог, які у даних конкрет-

них умовах є визначальними. 
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3. Чутливість. Захист повинен мати таку чутливість до таких 

видів ушкоджень і порушень нормального режиму роботи в даній 

електричній установці або електричній мережі, на які вона розрахо-

вана, щоб забезпечити її дію саме на початку виникнення ушкоджен-

ня, чим досягається зменшення розмірів ушкоджень устаткування в 

місці КЗ. Чутливість захисту повинна також забезпечувати його дію 

при ушкодженнях на суміжних ділянках. Так, наприклад, якщо при 

ушкодженні в точці K1 (рис. 13.1) з будь-якої причини не відключить-

ся вимикач В1, то повинен спрацювати захист наступного, у бік до 

джерела живлення, вимикача (у цьому випадку В4) і відключити цей 

вимикач. Така дія захисту називається дальнім резервуванням суміж-

ної або наступної ділянки. Дальнє резервування є обов'язковою умо-

вою принаймні для найбільш ймовірного виду ушкодження. 

4. Надійність. Вимога надійності полягає у тому, що захист по-

винен правильно й безвідмовно спрацьовувати на відключення вими-

качів устаткування при всіх його ушкодженнях і порушеннях норма-

льного режиму роботи, при яких він повинен спрацьовувати; і не 

спрацьовувати у нормальних умовах, а також при таких ушкоджен-

нях і порушеннях нормального режиму роботи, при яких спрацьову-

вання даного захисту не передбачено, а повинен спрацювати інший 

захист. Вимога надійності забезпечується досконалістю принципів 

захисту й конструкцій апаратури, якістю елементів захисту, просто-

тою виконання, а також рівнем експлуатації. 

 

 

13.3 ПРИНЦИПИ ДІЇ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ 

Струмові захисти  

Захисти, для яких впливовою величиною є струм, який прохо-

дить у місці їхнього включення, отримали назву струмових. Першими 

струмовими захистами, і взагалі першими захистами, були плавкі за-

побіжники. Нині поряд із плавкими запобіжниками широко застосо-

вують апарати, що одержали назву реле. Реле струму є основними 

елементами струмового захисту і приводяться у дію при відхиленні 

значення струму від заданої величини у елементі, який захищається. 
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Реле, що спрацьовує при зростанні значення струму, називається мак-

симальним реле струму, а реле, що реагує на зниження цієї величини, 

- мінімальним реле струму. Струмові захисти виконують із включен-

ням реле на повні фазні струми, а також на симетричні складові цих 

струмів. Залежно від способу забезпечення селективності, струмові 

захисти діляться на максимальні струмові й струмові відсічки. У 

першому випадку селективність захисту досягається вибором витри-

мки часу, у другому - відповідним вибором струму, при якому захист 

спрацьовує. Перевагою струмової відсічки є те, що вона діє без ви-

тримки часу, однак захищає при цьому тільки частину лінії, розташо-

вану ближче до джерела живлення. Різновидом струмової відсічки є 

струмова відсічка з витримкою часу - у ній використовують обидва 

способи забезпечення селективності. 

Захисти напруги 

Для захистів напруги впливовою величиною є напруга кола в 

місці включення захисту. Основний елемент такого захисту - реле на-

пруги, що приводиться у дію при відхиленні значення впливової на-

пруги від заданого. Захист, що спрацьовує при зменшенні напруги, 

називається мінімальним захистом напруги (використовується міні-

мальне реле напруги). Захист, призначений спрацьовувати при пере-

вищенні напругою заданого значення, називається максимальним за-

хистом напруги (використовується максимальне реле напруги). За-

хист можна виконати із включенням реле на повні фазні та міжфазні 

напруги, а також на симетричні складові цих напруг. Селективна дія 

захисту напруги забезпечується тими ж способами, що й у струмових 

захистів. 

Струмові направлені захисти  

Струмовий направлений захист діє залежно від значення струму 

і його фази відносно напруги на шинах підстанції, де встановлено за-

хист. Захист спрацьовує, якщо струм перевищить задану величину, а 

його фаза буде відповідати КЗ на елементі (ділянці), що захищається. 

Така його дія забезпечується включенням реле потужності, яке реагує 

на напрямок потужності КЗ, у схему захисту поряд з реле струму.  

Струмові направлені захисти, так само як і ненаправлені, бува-



- 394 - 
 

ють з витримкою часу та миттєвої дії, і можуть виконуватися реагую-

чими на повні струми фаз і напруги, або на їхні симетричні складові. 

Дистанційні захисти  

При КЗ у зв'язку зі збільшенням струму I у елементі, що захища-

ється, і зменшенням напруги U відношення U/I зменшується. Тому 

захист від КЗ можна виконати з урахуванням зміни значення цього 

відношення. Такий захист називається дистанційним. Основною його 

частиною є реле опору. Схему захисту виконують так, що її витримка 

часу є залежною від відстані між місцем установки захисту й точкою 

КЗ; зі збільшенням цієї відстані зростає й витримка часу. 

Диференціальні захисти  

Диференціальний захист оснований на принципі порівняння 

струмів або фаз струмів на кінцях ділянки, що захищається, або у ві-

дповідних гілках паралельно з'єднаних елементів електричної устано-

вки. Диференціальний принцип дозволяє здійснювати як правило 

швидкодіючий захист. 

Високочастотні захисти 

Високочастотний захист застосовується у якості захисту магіст-

ральних ліній електропередач. Як і диференціальний захист, він ос-

нований на принципі порівняння між собою однорідних електричних 

величин на кінцях лінії, що захищається. Зв'язок між порівнюваними 

величинами здійснюється звичайно за допомогою струмів високої ча-

стоти. У якості лінії зв'язку використовується власне та лінія, що за-

хищається. Високочастотний принцип також дозволяє здійснювати 

швидкодіючий захист. 

 

 

13.4 ФУНКЦІОНАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ ПРИСТРОЇВ 

РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ ТА АВТОМАТИКИ 

 

Пристрої релейного захисту та автоматики складаються з окре-

мих функціональних елементів, зв'язаних між собою загальною схе-

мою. Призначення кожного елемента - перетворити вхідні сигнали, 

отримані від попереднього елемента, і передати їх наступному елеме-
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нту. У кожному пристрої елементи поєднуються у функціональні час-

тини. У відповідності до послідовності перетворення й передачі сиг-

налів, умовно виділяють вимірювальну, передавальну, логічну та ви-

конавчу частини. Деякі з них можуть і не бути в конкретному при-

строї. 

Вимірювальна частина. Елементи вимірювальної частини конт-

ролюють той або інший параметр системи електропостачання, напри-

клад амплітуду (абсолютне значення) струму, напруги, кут зсуву фаз 

між ними, значення частоти. Зазначені параметри вторинної напруги 

й струми, одержувані від первинних вимірювальних перетворювачів 

(трансформаторів) напруги й струму електричних установок, є інфо-

рмаційними параметрами.  

Для релейного захисту застосовуються трансформатори струму 

з номінальним вторинним струмом, рівним 1 або 5 А при будь-яких 

значеннях номінального первинного струму. Для правильної дії ре-

лейного захисту потрібна точна робота трансформаторів струму при 

протіканні в колі, що захищається, струмів перевантаження й струмів 

коротких замикань, які в багато разів можуть перевищувати їх номі-

нальні первинні струми. Трансформатори струму повинні вибиратися 

так, щоб повна похибка не перевищувала 10% при заданому вторин-

ному навантаженні й граничній кратності струму. Під граничною 

кратністю розуміють найбільше відношення первинного струму до 

його номінального значення. Трансформатори струму встановлюють 

у всіх трьох або тільки у двох фазах елемента, що захищається. Схе-

ми з'єднання вторинних обмоток трансформаторів струму визнача-

ються призначенням релейного захисту й вимогами до нього. 

Трансформатори напруги, як і трансформатори струму, забезпе-

чують ізоляцію реле та кіл вторинної комутації від високої напруги, а 

також дозволяють незалежно від значення номінальної первинної на-

пруги одержати стандартну величину вторинної напруги, рівну 100 В. 

Звичайно трансформатори напруги виготовляються із двома вторин-

ними обмотками, одна з яких може бути використана в схемі з'єднан-

ня зіркою, а інша - у схемі розімкнутого трикутника. У системах із за-

земленою нейтралью напруга на затискачах розімкнутого трикутника 
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при замиканні на землю не перевищує фазної Uф, а у системах з ізо-

льованою нейтралью вона може досягати 3Uф. Тому номінальна вто-

ринна фазна напруга обмоток, що з'єднуються в трикутник, прийма-

ється рівною 100 В, якщо трансформатор встановлюється в системі з 

великими струмами замикання на землю (нейтраль заземлена), і рів-

ною 100/3 В, якщо трансформатор встановлюється в системі з мали-

ми струмами замикання на землю (нейтраль ізольована). 

Вторинні напруги і струм вимірювальних трансформаторів є ос-

новними вхідними електричними сигналами автоматичних пристроїв 

і є для них впливовими величинами. Впливовою величиною назива-

ється електрична величина, яка самостійно або в поєднанні з іншими 

електричними величинами повинна бути прикладена до електричного 

реле у заданих умовах для досягнення очікуваного функціонування. 

У ряді випадків використовуються й неелектричні величини, які за 

допомогою відповідних вимірювальних елементів (датчиків) перет-

ворюються в електричний вхідний сигнал пристрою. 

Розрізняють аналогові (зокрема, неперервні) і дискретні (зокре-

ма, цифрові) сигнали. Визначальною ознакою аналогових сигналів є 

нескінченна безліч можливих значень інформаційного параметра. 

Ознака дискретного сигналу - обмежене число допустимих значень 

інформаційного параметра, часто лише два значення.  

Основні вхідні електричні сигнали є аналоговими. Вони надхо-

дять на входи вимірювальної частини пристроїв релейного захисту й 

автоматики. Вимірювальна частина може містити декілька вимірюва-

льних органів неперервної або релейної дії. Вимірювальний орган не-

перервної дії має неперервну прохідну характеристику (залежність 

вихідного сигналу Y від вхідного X), а релейної дії –релейну прохідну 

характеристику. Релейний вимірювальний орган перетворює анало-

говий сигнал у дискретний із двома значеннями інформаційного па-

раметра. Найпростіші вимірювальні органи релейної дії - вимірюва-

льні реле струму, напруги, потужності, опору. 

Електричним реле називається апарат, призначений здійснювати 

стрибкоподібні зміни у вихідних колах при заданих значеннях впли-

вових електричних величин. При цьому вважають, що реле спрацьо-
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вує, тобто виконує задані функції. Розрізняють максимальні й мініма-

льні вимірювальні реле. Максимальні реле спрацьовують при значен-

нях впливових величин більших ніж задане значення, мінімальні - 

при значеннях впливових величин, менших від заданого значення. 

Залежно від способу включення в коло, яке захищається, реле ділять-

ся на первинні й вторинні. Первинні реле включаються безпосеред-

ньо в головне електричне коло, а вторинні - через первинні вимірю-

вальні перетворювачі (трансформатори). Залежно від способу впливу 

на комутаційний апарат (наприклад, вимикач) об'єкта, що захищаєть-

ся, розрізняють реле прямої і реле непрямої дії. У реле прямої дії рух-

лива система механічно пов'язана з вимикачем комутаційного апара-

та. Реле непрямої дії керує колом електромагніту відключення вими-

кача через виконавчий елемент. Пристрої релейного захисту й авто-

матики виконуються так, що сигнал на виході вимірювального органа 

з'являється лише в тому випадку, якщо вхідні сигнали задовольняють 

деяким умовам, наприклад при досягненні амплітудою струму певно-

го значення. З цього випливає, що вимірювальний орган порівнює си-

гнали. Розрізняють два основних принципи порівняння електричних 

величин: за амплітудою (абсолютним значенням) і за фазою. Залежно 

від числа впливових величин розрізняють вимірювальні органи з од-

нією, двома та більше електричними величинами. Застосовуються в 

основному вимірювальні органи з однією або двома електричними 

величинами.  

Щоб зробити порівняння, необхідно мати не менше двох вели-

чин. У вимірювальному органі з однією впливовою величиною в яко-

сті другої може використовуватися деяка задана постійна величина. 

Порівняння можна зробити й іншим способом. Для цього впливова 

величина U(I) перетвориться у дві порівнювані U1(I1) і U2(I2) так, щоб 

вони були різними її функціями і їх графіки перетиналися при деяко-

му значенні Uгр(Iгр), що є граничною умовою появи сигналу на виході 

вимірювального органа або границею зони дії (рис. 13.2, а). Якщо для 

появи сигналу на виході вимірювального органа необхідно, щоб 

U1(I1) ≥ U2(I2), то його зона дії розташовується праворуч від граничної 

точки. Вона є променем, що збігається з віссю U(I). На виході вимі-
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рювального органа неперервної дії є аналоговий сигнал у вигляді, на-

приклад, постійної складової U0 напруги, що змінюється пропорційно 

різниці U1(I1) – U2(I2) (крива 1 на рис. 13.2, б). На виході вимірюваль-

ного органа релейної дії є дискретний сигнал у вигляді напруги, що 

змінюється стрибкоподібно від U0min до U0max (крива 2), в окремому 

випадку напруга 0min 0U  . Поява дискретного сигналу означає спра-

цьовування вимірювального органа релейної дії. 

У вимірювальному органі із двома електричними величинами 

порівнюються або самі впливові величини (U і I), або величини, які 

лінійно залежать від них, наприклад 1 2А k U k I   і 3 4B k U k I   . У за-

гальному випадку коефіцієнти 1 4k k  є комплексними, незалежними 

від U і I.  

Логічна частина. Вихідний дискретний сигнал пристрою в ці-

лому формується його логічною частиною, що перетворює дискретні 

вхідні сигнали в дискретні вихідні, які є вхідними сигналами вико-

навчої частини пристрою. Логічна частина містить звичайно кілька 

логічних елементів, тому поява дискретного сигналу на виході в зага-

льному випадку залежить від комбінації вхідних сигналів. Таких ос-

новних комбінацій три – це логічні операції АБО, І, НІ. Умовне зо-

браження цих операцій приведено на рис. 13.3.  

Рис. 13.2. Графіки, що ілюструють дію  

вимірювального   органа з однією  

електричною величиною 
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Операція АБО (рис. 13.3, а) являє собою логічне додавання (ди-

з'юнкція) 1 2 3 ...Y X X X     і показує, що сигнал на виході з'являєть-

ся, якщо є сигнал Х хоча б на одному із входів. Це досягається пара-

лельним з'єднанням елементів. Операція І (рис. 13.3, б) являє собою 

логічне множення (кон’юнкція) 1 2 3Y X X X   . Сигнал Y на виході є, 

якщо є сигнали на всіх входах. Це відповідає послідовному з'єднанню 

елементів. Операція НІ (рис. 13.3,в) виражає логічне заперечення (ін-

версія) Y X  і показує, що сигнал Y на виході з'являється тільки тоді, 

коли немає сигналу Х на вході. Якщо логічна частина схеми викону-

ється електромеханічними реле, то розглянуті логічні операції можна 

здійснити шляхом з'єднання їхніх контактів, як показано на рис. 13.3. 

У загальному випадку логічна частина пристрою може бути досить 

складною. Його оптимальна побудова неможлива без використання 

математичної логіки. 

 

Рис. 13.3. Умовне зображення логічних операцій АБО, І, НІ 
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Рис. 13.3. Умовна позначка логічних операцій АБО, И, НЕ 
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гляді потужних електромеханічних реле й контакторів, що включа-

ють електромагніти відключення й включення приводів вимикачів. 

Виконавчі елементи пристроїв автоматики неперервної дії (автомати-

чних регуляторів) являють собою потужні тиристорні або магнітні 

підсилювачі, вихідні струми яких змінюють, наприклад, струм збу-

дження синхронного генератора. Виконавчі елементи релейного за-

хисту, автоматики, особливо телевимірювання й телесигналізації, 

служать також для введення інформації в ЕОМ і відображення інфо-

рмації, потрібної черговому персоналу. До них відносяться, напри-

клад, пристрої світлової й звукової сигналізації, вимірювальні прила-

ди та ін. 

Передавальна частина. У системах телемеханіки, а іноді релей-

ного захисту та автоматики виникає необхідність передавати сигнали 

на значні відстані. Для цього служить передавальна частина при-

строю, одним з основних елементів якої є канал зв'язку. 

 

 

13.5 МАКСИМАЛЬНИЙ СТРУМОВИЙ ЗАХИСТ 

  

Одним з ознак виникнення КЗ є збільшення струму в лінії. Ця 

ознака використовується для виконання захистів, що називають 

струмовими. Струмові захисти приводяться в дію при збільшенні 

струму у фазах лінії понад певне значення. Струм спрацьовування 

максимального струмового захисту Іс.з та її пускового органа визна-

чаються виразами 

 

     . . .с з зап с з в раб максI k k k I     і      3

. . . ( )с р зап сх с з раб макс в TI k k k I k n ,      (13.1) 

 

де Iраб.макс – максимальний робочий струм у елементі, що захищається 

в мережі; kзап – коефіцієнт запасу, що враховує похибки визначення 

робочого струму й спрацьовування пускового органа (1,1-1,2); kс.з - 

коефіцієнт самозапуску електродвигунів, що враховує збільшення 

струму після відключення або зникнення КЗ; kв – коефіцієнт повер-

нення реле, дорівнює відношенню струмів повернення й спрацьову-
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вання струмового реле; kсх – коефіцієнт схеми, залежить від схеми 

з'єднання реле й вторинних обмоток трансформаторів струму й виду 

КЗ;  nТ - коефіцієнт трансформації трансформаторів струму. 

Максимальні струмові захисти є основним видом захистів для 

мереж з однобічним живленням. У мережах більш складної конфігу-

рації максимальний захист застосовується як допоміжний у окремих 

випадках. У мережах з однобічним живленням максимальний захист 

повинен встановлюватися на початку кожної лінії з боку джерела жи-

влення (рис. 13.4, а). При такому розташуванні захистів кожна лінія 

має самостійний захист, що відключає лінію у випадку ушкодження 

на ній або на шинах підстанції, що живиться від неї. При КЗ у будь-

якій точці мережі, наприклад у точці К1 (рис. 13.4, а), струм КЗ про-

ходить по всіх ділянках мережі, розташованих між джерелом жив-

лення й місцем ушкодження, в результаті чого приводяться у дію всі 

захисти (1, 2, 3, 4). Однак за умовою селективності спрацювати на ві-

дключення повинен захист 4, встановлений на ушкодженій лінії. 

Для забезпечення зазначеної селективності максимальні захисти 

виконуються з витримками часу, які зростають від споживачів до 

джерела живлення, як це показано на рис. 13.4, б. При дотриманні 

цього принципу у випадку КЗ у точці К1 раніше інших спрацює за-

хист 4 і виконає відключення ушкодженої лінії. Захисти 1, 2 і 3 пове-

рнуться до початкового положення, не встигнувши подіяти на відк-

лючення. Відповідно при КЗ у точці К2 швидше всіх спрацює захист 

3, а захисти 1 і 2, які мають більші витримки часу, не спрацюють. Ро-

зглянутий принцип підбору витримок часу називається ступеневим. 

У мережах із двостороннім живленням досягти селективної дії 

максимального захисту лише шляхом підбору витримок часу, як пра-

вило, не вдається; у цих мережах замість максимального струмового 

захисту застосовують більш складні направлені захисти. 

За способом живлення оперативних кіл максимальні захисти не-

прямої дії діляться на захисти з постійним і змінним оперативним 

струмом. За характером залежності часу дії реле від струму максима-

льні захисти підрозділяються на захисти з незалежною й залежною 

характеристиками. 
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Основними елементами схеми максимального захисту (рис. 

13.5) є: струмові реле КА, які спрацьовують з появою струму КЗ і ви-

конують функції пускового органа захисту, а також реле часу КТ, що 

створює необхідну витримку часу й виконує функції органа часу. 

Крім основних у схемі є й допоміжні реле; до них відносяться промі-

жне реле KS і вказівне реле KH. Кількість струмових реле й трансфо-

рматорів струму в схемі максимального струмового захисту залежить 

від призначення захисту, схеми з'єднання вторинних обмоток транс-

форматорів струму ТА й струмових реле КА  і режиму роботи нейтра-

лі мережі. 
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Рис. 13.5. Cхема максимального струмового захисту з незалежною витримкою часу 
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Рис. 13.4. Максимальні струмові захисти в радіальній мережі  

з однобічним живленням 

а - розміщення захистів; б - витримки часу захистів, вибрані за ступеневим принципом 
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При виникненні КЗ спрацьовують струмове реле тих фаз, по 

яких проходить струм КЗ. Контакти всіх струмових реле з'єднані па-

ралельно, тому при спрацьовуванні будь-якого струмового реле за-

микається коло обмотки реле часу КТ. Через заданий інтервал часу 

контакти реле часу замикаються й пускають в хід проміжне реле КS. 

Останнє спрацьовує миттєво й подає струм у котушку відключення 

КО вимикача Q через блокувальний контакт силового вимикача Q1. 

Проміжне реле KS  установлюється в тих випадках, коли реле 

часу не може замикати коло котушки відключення через недостатню 

потужність своїх контактів. Вказівне реле KH  включається послідов-

но з котушкою відключення КО. З появою струму в цьому колі вказі-

вне реле спрацьовує, його прапорець випадає, фіксуючи в такий спо-

сіб дію максимального захисту й появу струму в котушці відключен-

ня. Блокувальний контакт привода вимикача Q1 служить для розриву 

струму котушки відключення, тому що контакти проміжних реле не 

розраховуються на розмикання цього кола. Блокувальний контакт по-

винен розмикатися раніше, ніж відбудеться повернення проміжного 

реле.  

Час дії розглянутого захисту визначається витримкою часу, 

встановленої на реле часу, і не залежить від величини струму КЗ, то-

му такий захист називається захистом з незалежною витримкою часу. 

Захист із залежною від струму характеристикою виконується за до-

помогою струмових реле, що спрацьовують не миттєво, а з витрим-

кою часу, яка залежить від значення струму в реле та відповідно від 

струму КЗ. На відміну від захисту з незалежною характеристикою, 

захист із залежною характеристикою діє при струмах   .1 2p с зI I   із 

значно більшою витримкою часу, ніж при КЗ. Окрім того, захист із 

залежною характеристикою дозволяє прискорити відключення при 

ушкодженні на початку лінії, якщо аварійний струм значно більший, 

аніж при КЗ в кінці лінії. 

Розрізняють трифазні й двофазні схеми максимальних струмо-

вих захистів, а за кількістю струмових реле – трирелейні, дворелейні 

та однорелейні (рис.13.6). 
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Рис. 13.6. Схеми з'єднання трансформа-

торів струму та реле у повну зірку (а);  

у неповну зірку (б); трансформаторів 

струму в трикутник, а реле в зірку (в); 

на різницю струмів двох фаз (г) 
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Трифазні схеми максимального захисту реагують на всі види 

КЗ, включаючи й однофазні, і тому їх застосовують у мережі із глухо 

заземленою нейтралью, де можливі як міжфазні, так і однофазні КЗ. 

У тих випадках, коли максимальний захист повинен спрацьовувати 

тільки при міжфазних КЗ, застосовуються двофазні схеми із двома 

або одним реле. 

 

 

13.6 СТРУМОВА ВІДСІЧКА  

 

Селективна дія струмової відсічки досягається тим, що її струм 

спрацьовування приймається більшим максимального струму корот-

кого замикання, що проходить через захист при ушкодженні поза 

елементом, що захищається, (зони). При цьому дія захисту при ушко-

дженні на ділянці, що захищається, забезпечується завдяки тому, що 

струм короткого замикання в мережі, а отже, і в захисті збільшується 

в міру наближення місця короткого замикання до джерела живлення 

(рис. 13.7). Причому крива зміни струму короткого замикання буде 

мати різний нахил залежно від режиму роботи системи й виду корот-

кого замикання (криві 1 і 2 відповідно для максимальних і мінімаль-

ного аварійних режимів). Струм спрацьовування, захисту Iс.з, показа-

ний прямою лінією 3, вибирається більшим за максимальний струм, 

що протікає по лінії  АБ, що захищається, при зовнішніх ушкоджен-

нях (у цьому випадку –при металевому короткому замиканні біля 

шин п/ст Б за вимикачем приєднання в точці К). Для схем із вклю-

ченням реле на повні струми фаз розрахунковим звичайно є трифазне 

коротке замикання в максимальному режимі, тому струм спрацьову-

вання захисту й струм спрацьовування реле дорівнюють:  

 
 3

. . . .с з зап к з вн максI k I ;         3 3

. . . .с р зап сх к з вн макс TI k k I n .           (13.2) 

 

Оскільки струмова відсічка при зовнішніх коротких замиканнях 

не спрацьовує, то коефіцієнт повернення kв при виборі струму спра-

цьовування не враховується. 
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При визначенні Iс.з необхідно мати на увазі те, що час спрацьо-

вування відсічки дорівнює приблизно 0,02 с, якщо немає вихідного 

проміжного реле, і 0,1 с, якщо воно є. Цей час відповідає початково-

му моменту короткого замикання. Тому у виразі (13.2) струм  3

. . .к з вн максI  

приймається рівним діючому значенню періодичної складової струму 

зовнішнього короткого замикання, визначеному для t = 0. Вплив апе-

ріодичної складової враховується коефіцієнтом запасу kзап. Величина 

kзап враховує також похибку в розрахунку струму короткого замикан-

ня й похибки у спрацьовуванні реле.  

 

Відсічка буде спрацьовувати, коли струм, що проходить по лінії 

АБ, буде більшим або дорівнюватиме струму спрацьовування захисту 

(пряма 3 на рис. 13.7), тобто . .к з с зI I . Ця умова виконується при ко-

роткому замиканні в межах ділянки lотс (максимальний режим) або 

ділянки l'отс (мінімальний режим) лінії, що захищається. Таким чи-

ном, ділянки lотс і l'отс є зонами, що захищаються відсічкою. Величи-

на їх, як виходить із аналізу рис. 13.7, визначається абсцисою точки 
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Рис. 13.7. Принцип дії струмової відсічки на лінії з однобічним живленням 
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перетину кривих зміни струму короткого замикання 1 і 2 із прямою 3; 

отже, відсічка захищає не усю лінію, а тільки деяку її частину. Як ви-

дно з рисунка, зона, що захищається, є тим більшою, чим меншим є 

струм спрацьовування відсічки й чим більшим є нахил кривої зміни 

струму короткого замикання, що визначається режимом роботи й ви-

дом короткого замикання. Тому залежно від режиму роботи й виду 

КЗ зона захисту відсічки буде змінюватися. 

У розглянутому випадку зона захисту охоплює тільки частину 

лінії, і струмову відсічку не можна використовувати в якості єдиного 

або основного захисту. Однак у деяких окремих випадках, наприклад 

на радіальних лініях, що живлять один трансформатор (рис. 13.8), за 

допомогою струмової відсічки можна захистити всю лінію, якщо до-

пустити її спрацьовування при ушкодженні в трансформаторі. Струм 

спрацьовування при цьому вибирається за максимальномим струмі 

короткого замикання за трансформатором (точка К). 

 

   

У мережах з великими струмами замикання на землю доцільним 

є струмову відсічку виконувати у вигляді двох комплектів (комплекту 
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Рис. 13.8. Принцип дії струмової відсічки на лінії з однобічним  

живленням, яка працює у блоці із трансформатором 
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від багатофазних коротких замикань і комплекту від коротких зами-

кань на землю). Доцільність цього зумовлена можливістю отримати 

струмову відсічку нульової послідовності, більш чутливу до коротких 

замикань на землю, ніж  відсічка із включенням реле на повні струми 

фаз. 

На відміну від максимальних струмових захистів струмові відсі-

чки можуть використовуватися також на лініях із двостороннім жив-

ленням (рис. 13.9). Струмова відсічка встановлюється по обидва боки 

лінії, що захищається. Криві 1 і 2 показують зміну максимальних зна-

чень струмів короткого замикання, які прямують відповідно від дже-

рел А і Б до місця ушкодження при переміщенні точки короткого за-

микання вздовж лінії, що захищається. Струми спрацьовування відсі-

чок повинні бути обрані таким чином, щоб при зовнішніх коротких 

замиканнях (точки КА й КБ) захисти не діяли.  

При ушкодженні в точці КБ по лінії, що захищається, і через мі-

сця установки захистів проходить струм від джерела А, максимальне 

значення якого Iк.з.вн.максА. При цьому захисти по обидва боки не по-

винні працювати, тобто Iс.э = Iс.за = Iс.зБ > Iк.з.вн.максА. При ушкодженні в 

точці КА по лінії, що захищається, і через місця установки захистів 

проходить струм від джерела Б, максимальне значення якого 

Iк.з.вн.максБ. При цьому захисти також не повинні діяти, тобто Iс.з = Iс.за = 

Iс.зБ > Iк.з.вн.максБ . Із двох значень вибирається найбільший струм спра-

цьовування, однаковий для захистів обох кінців. У нашому випадку 

(рис. 13.9,б) Iк.з.вн.максБ > Iк.з.вн.максА, тому 

 

                             . . . . .с зА с зБ зап к з вн максБI I k I  .                             (13.3) 

 

В експлуатації можливі випадки коливання генераторів станції 

А щодо генераторів станції Б і виходу їх із синхронізму. При цьому 

по лінії АБ можуть протікати більші порівнювальні струми. Відсічки 

при цьому не повинні діяти, звідси 

 

       . . . .с з с зА с зБ зап ур максI I I k I   .                           (13.4) 
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Це - друга умова вибору струму спрацьовування відсічок на лі-

ніях із двостороннім живленням. Визначальною є умова, яка дає бі-

льше значення струму спрацьовування. 

Максимальне значення порівнювального струму має місце, коли 

вектори еквівалентних ЕРС АЕ  і БЕ  відповідно станції А і станції Б 

будуть зміщені один відносно одного на 180° (рис. 13.9, в). При цьо-
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Рис. 13.9. Принцип дії струмової відсічки на лінії  

з двостороннім живленням 
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му, приймаючи ЕА = ЕБ = Е, порівнювальний струм можна визначити 

за виразом 

 . 1 12ур макс А lуд БI Е Х х l X   .   (13.5) 

 

 Зони відсічок, що захищаються, ІотсА й ІотсБ визначаються абс-

цисами точок перетину кривих 1 і 2 із прямою 3, що відповідає стру-

му спрацьовування відсічок. У розглянутому випадку (рис. 13.9,б) зо-

ни, що захищаються перекривають одна одну. При цьому 

отсА отсБl l l , і ушкодження в середній частині лінії на довжині (lотсА 

+ lотсБ) - l відключаються відсічками з двох сторін. При коротких за-

миканнях на лінії поза цією зоною, наприклад у точці К, спрацьовує 

тільки відсічка з боку станції А. З боку станції Б лінія буде відключа-

тися іншим (резервним) захистом. 

 

 

13.7 МАКСИМАЛЬНИЙ СТРУМОВИЙ  

НАПРАВЛЕНИЙ ЗАХИСТ 

 

У розподільних мережах із двостороннім живленням, а також у 

складних мережах з одним і декількома джерелами живлення домог-

тися селективної дії максимального струмового захисту шляхом сту-

пеневого вибору витримки часу не є можливим. У цьому неважко пе-

реконатися на прикладі виконання захисту в радіальній мережі з дво-

стороннім живленням (рис. 13.10, а).  

При короткому замиканні в будь-якій точці цієї мережі, у тому 

числі й у точці K1, у загальному випадку спрацюють всі захисти. При 

цьому для селективного відключення ушкодженої ділянки АБ необ-

хідно, щоб витримка часу t2 захисту 2 була меншою за витримку часу 

t3 захисту 3 і витримку часу t4 захисту 4, тобто t2 < t3 і t2 < t4. Поряд із 

цим для селективної дії захисту при короткому замиканні в точці К2 

повинна виконуватися наступна умова: t3 < t2 і t3 < t1. Із цих міркувань 

виходить, що до захистів 2 і 3 ставляться суперечливі вимоги. Немо-

жливо виконати умову, при якій в той самий час витримка часу захи-
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сту 2 була б і більшою, і меншою за витримку часу захисту 3, тому в 

таких мережах максимальний струмовий захист не може бути селек-

тивним.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13.10. Принцип дії  

максимального струмового 

спрямованого захисту 

 

 

Що стосується струмових відсічок, то при відповідному виборі 

струму спрацьовування можна домогтися їх селективної дії також у 

мережах із двостороннім живленням, але при цьому вони можуть ма-

ти недостатню чутливість. У зв'язку із цим бажано мати струмовий 

захист, що забезпечує селективне відключення ушкодження в розгля-

нутих мережах і володіє при цьому достатньою чутливістю. Таким 

захистом є максимальний струмовий направлений захист. На відміну 

від максимального струмового захисту він реагує не тільки на абсо-

лютну величину струму в елементі, що захищається, але й на фазу 

цього струму відносно напруги на шинах у місці встановлення захис-

ту, тобто діє залежно від напрямку потужності при коротких зами-
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каннях. Така його дія забезпечується завдяки включенню в схему за-

хисту реле напрямку потужності. При цьому захист буде складатися 

із трьох основних органів: пускового КТ, напрямку потужності КМ і 

витримки часу КТ (рис. 13.11).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13.11. Принцип 

дії максимального  

струмового спрямованого 

захисту 

 
 

З огляду векторних діаграм, напруги й струму (рис. 13.10, б і в) 

виходить, що фаза струму в місці включення захистів 2 і 3 відносно 

напруги UБ на шинах п/ст Б при переміщенні ушкодження із точки K1 

в точку К2 змінилася на 180°. При побудові цих векторних діаграм за 

позитивний напрямок струму прийнято напрямок від шин в бік лінії. 

Кут зсуву фаз струму відносно напруги вважається позитивним при 

відстаючому струмі й негативним - при випереджальному струмі. За-

хист 2 необхідно виконати так, щоб він діяв на відключення тільки 

при кутах між струмом і напругою, які відповідають короткому зами-

канню в точці K1, а захист 3 –при ушкодженні в точці К2. Із цього ви-

ходить, що реле напрямку потужності при підведенні до нього напру-

ги pU U  й струмів .p к зI I   й .p к зI I   повинно спрацьовувати (зами-

кати контакти) при куті φр між pU  і pI , рівному φл, і не спрацьовувати 

при  180p л    .  

Наявність реле напрямку потужності в схемах захистів 2 і 3 дає 

можливість не погоджувати між собою їхньої витримки часу. Неваж-

ко помітити, що при короткому замиканні в точці K1 векторна діагра-

ма напруги й струму в місці установки захисту 4 буде такою ж, як і у 
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місці установки захисту 2, у зв'язку з чим обидва захисти будуть при-

водитися в дію. Тому для селективного відключення ушкодженої ді-

лянки АБ необхідно, щоб витримка часу t2 захисту 2 була меншою 

ніж витримка часу t4 захисту 4. Так само повинні бути погоджені між 

собою витримка часу t3 захисту 3 і витримка часу t1 захисту 1, що ви-

пливає з розгляду векторних діаграм напруги й струму в місцях уста-

новки цих захистів при короткому замиканні в точці К2 (рис. 13.10, в). 

Таким чином, завдяки реле напрямку потужності всі захисти по-

діляються на дві групи (2, 4 і 3, 1), не зв'язані між собою витримками 

часу. У межах кожної групи витримки часу вибираються як і в мак-

симального струмового захисту за ступеневим принципом, тобто по-

винні виконуватися умови t4 = t2 + Δt і t1 = t3 + Δt. Відповідно до цьо-

го на рис. 13.12 побудовані характеристики витримки часу максима-

льних струмових направлених захистів з незалежною витримкою ча-

су в радіальній мережі із двостороннім живленням, що складається із 

трьох ділянок. 
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Рис. 13.12. Зустрічно-ступеневий принцип вибору витримки часу  

максимального струмового направленого захисту 

 

 Стрілками зазначений напрямок потужності, при якому органи 

напрямку дозволяють захистам працювати. З урахуванням цього за-
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хисти об'єднано у дві групи: 2, 4, 6 і 5, 3, 1. Мінімальну витримку ча-

су мають захисти 2 і 5. Вони відстроюються від захистів інших приє-

днань відповідно п/ст А и п/ст Г. У кожній групі захистів час спра-

цьовування збільшується в міру наближення до джерел живлення. 

Прийнято говорити, що витримки часу максимальних струмових 

спрямованих захистів визначаються за зустрічно-ступеневим прин-

ципом. Струм спрацьовування максимального струмового направле-

ного захисту, як і струм спрацьовування максимального струмового 

захисту, визначається його пусковим органом і повинен задовільняти 

умову 
 

    . . .с з зап с з в раб максI k k k I .                           (13.6) 

 

Однак на відміну від максимального струмового захисту при ви-

значенні максимального робочого струму Iраб.макс можна брати до ува-

ги тільки максимальний режим, що відповідає напрямку потужності 

від шин до лінії.  

 

 

13.8 ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ СТРУМОВІ ЗАХИСТИ 

 

 Для захисту елементів електричних установок широко викорис-

товують диференціальний принцип, за яким здійснюються поздовжні 

й поперечні диференціальні струмові захисти. Поздовжні диференці-

альні захисти використовуються в основному для захисту елементів із 

зосередженими параметрами, наприклад трансформаторів. Вони мо-

жуть застосовуватися також для захисту ліній невеликої довжини. 

Поперечний диференціальний захист застосовується для захисту па-

ралельних ліній.  

Поздовжній диференціальній захист заснований на порівнянні 

струмів за величиною й фазою на початку та кінці елемента, що за-

хищається. Для виконання захисту лінії на її кінцях встановлюються 

трансформатори струму з однаковим коефіцієнтом трансформації. 

Вторинні обмотки трансформаторів струму однойменних фаз і реле 
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з'єднуються так, щоб при короткому замиканні поза зоною, обмеже-

ною трансформаторами струму, струм у реле був відсутнім, а при 

ушкодженні усередині цієї зони дорівнював струму у точці короткого 

замикання. Можливі дві схеми з'єднання, що задовольняють цим ви-

могам: із циркулюючими струмами й з урівноваженими напругами. 

Переважне поширення одержали захисти, виконані за схемою із цир-

кулюючими струмами. Ця схема одержується шляхом паралельного 

з'єднання вторинних обмоток трансформаторів струму та реле струму 

(рис.13.13). При цьому струм у реле визначається з урахуванням при-

йнятих умовних позитивних напрямків струмів I1I та I1II на кінцях 

елемента, що захищається. Схема з урівноваженими напругами одер-

жується шляхом послідовного з'єднання вторинних обмоток транс-

форматорів струму та реле струму.  

З урахуванням позитивних напрямків, зазначених на рис. 13.13,б 

у нормальному режимі, а також при зовнішніх КЗ, струм у реле дорі-

внює геометричній різниці вторинних струмів, тобто, 

 

                          2 2p I III I I  .                                        (13.7) 

 

При рівності первинних струмів 1II  і 1III  та відсутності похибок 

трансформаторів струму 2 2I III I , тому струм Iр = 0 і захист не спра-

цьовує. У цьому випадку вторинні струми 2 II  та 2 III  циркулюють 

тільки допоміжними проводами, якими з'єднуються вторинні обмотки 

трансформаторів струму. 

При ушкодженні в зоні (рис. 13.13,а) струм 1III  та разом з ним 

струм 2 III  при попередньому умовному позитивному напрямку ста-

ють негативними, внаслідок чого струми 2 II  та 2 III  в обмотці реле до-

даються. При однобічному живленні один із струмів, наприклад 2 III , 

дорівнює нулю. При цьому струм 2 II  може замикатися через парале-

льно з'єднані обмотку другого трансформатора струму й реле. Однак, 

оскільки опір реле в багато разів менший опору трансформатора 

струму, то можна вважати, що весь струм 2 II  у цьому випадку прохо-
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дить через реле. Таким чином, при КЗ у зоні захисту струм у реле Iр 

визначається струмом Iк.з у точці ушкодження. При цьому захист 

спрацьовує, якщо Iр ≥ Iс.р. 
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Рис. 13.13. Розподіл струмів у схемі з поздовжнього диференціального захисту  

з циркулюючими струмами і їх векторні діаграми 

 

З викладеного виходить, що поздовжній диференціальний за-

хист діє при ушкодженнях у зоні і не реагує на зовнішні КЗ та струми 

нормального режиму, тобто вона володіє абсолютною селективністю. 

Ця принципова особливість дає можливість виконувати захист без 

витримки часу, а при виборі струму спрацьовування - не враховувати 

струмів навантаження. 
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Оскільки у реальних умовах трансформатори струму працюють 

із похибками, незважаючи на рівність первинних струмів, то вторинні 

струми 2 II  та 2 III  при нормальній роботі і зовнішніх КЗ є неоднако-

вими за величиною й не збігаються за фазою, а в реле з'являється 

струм, так званий струм небалансу Iнб. Для запобігання неправильної 

роботи диференціального захисту струм спрацьовування реле пови-

нен вибиратися з урахуванням можливих струмів небалансу. Струм 

небалансу визначається струмами намагнічування, які не є однакови-

ми для будь-яких двох трансформаторів струму внаслідок неідентич-

ності їхніх характеристик намагнічування. Зі збільшенням первинно-

го струму різниця в струмах намагнічування, а отже і струм небалан-

су, зростають. Для вибору струму спрацьовування захисту необхідно 

знати максимально можливе значення струму небалансу при зовніш-

ніх коротких замиканнях. 

Для запобігання неправильної роботи диференціального захисту 

струм спрацьовування реле варто вибирати з урахуванням струму не-

балансу перехідного режиму за виразом: 

 

                                . . .с р зап нб макс расчI k I .                                 (13.8) 

 

При визначенні Iнб.макс.расч виходять із того, що трансформатори 

струму в схемі обрані таким чином, щоб повна похибка не перевищу-

вала 10% при заданому вторинному навантаженні й граничної крат-

ності k10. Похибки двох трансформаторів струму мають однакові зна-

ки, тому струм небалансу, зумовлений різницею струмів намагнічу-

вання, є меншим за кожну із похибок, що враховується при розрахун-

ках за допомогою коефіцієнту однотипності kодн = 0,5 ÷ 1. Вплив апе-

ріодичної складової струму короткого замикання на величину струму 

небалансу враховують коефіцієнтом kапер; для моменту часу t = 0 

приймають kапер = 2. Із сказаного випливає, що струм 
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Поздовжній диференціальний захист не вимагає відстроювання 

за струмом і часом від захистів суміжних ділянок, не реагує на коли-

вання, забезпечує селективне відключення без затримки ушкодженої 

ділянки в мережі будь-якої конфігурації. Для ділянок невеликої дов-

жини захист виходить порівняно простим, досить надійним і задово-

льняє вимоги чутливості. Тому поздовжні диференціальні захисти 

широко застосовуються, наприклад, для силових трансформаторів. 

Зі збільшенням довжини зони, що захищається, захист набуває 

негативних властивостей, які зумовлені впливом на його роботу ве-

ликої довжини проводів вторинних кіл: витратами на сполучний ка-

бель і його прокладку; збільшується можливість ушкодження допо-

міжних проводів; з'являється додатковий струм небалансу, зумовле-

ний нерівним розподілом вторинних струмів між двома реле, вклю-

ченими на кінцях лінії, що захищається. Відзначені недоліки обме-

жують застосування поздовжнього диференціального захисту на ліні-

ях електропередачі. 

Поперечний диференціальний струмовий захист заснований на 

порівнянні струмів однойменних фаз паралельних ліній. Принцип йо-

го дії розглядається на прикладі виконання захисту здвоєної лінії 

(рис. 13.14, а). Такі лінії використовуються в розподільних мережах 

напругою 6-10 кВ, коли пропускна здатність одного кола виявляється 

недостатньою. Для здійснення захисту використовують трансформа-

тори струму з однаковими коефіцієнтами трансформації, встановлені 

з боку загальних шин в однойменних фазах. Реле струму включається 

на різницю струмів двох однойменних фаз здвоєної лінії за схемою із 

циркулюючими струмами. За прийнятого умовного позитивного на-

прямку струмів від шин у лінію, струм у реле   

 

2 2p I III I I  . 

 

Тому, як і в поздовжньому диференціальному захисті, при нор-

мальній роботі й зовнішніх коротких замиканнях (за межею здвоєної 

лінії в точці K1) по реле КА проходить тільки струм небалансу. Струм 

спрацьовування реле КА вибирається за умовою (13.8), при цьому ма-
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ксимальний розрахунковий струм небалансу Iнб.макс.расч для захисту лі-

ній з однаковими параметрами визначають за виразом:  

 

                 . . . . .0,1 2нб макс расч одн апер к з вн макс TI k k I n .                 (13.10) 

 

 

При короткому замиканні на одній з ліній, наприклад у точці К2, 

рівність струмів 2 II  та 2 III  порушується, внаслідок чого у реле з'явля-

ється струм. Якщо  2 2 .p I II с рI I I I   , то реле спрацьовує й відклю-

чає вимикач лінії.  
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Рис. 13.14. Поперечний диференціальний струмовий захист 

здвоєних ліній: 

а — схема ввімкнення реле; б — розподіл струмів при КЗ 
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При віддаленні точки короткого замикання К2 від місця устано-

вки захисту струм в ушкодженій лінії зменшується, а в неушкодженій 

зростає, внаслідок чого також зменшується струм у реле Iр  таким чи-

ном, що при ушкодженні поблизу шин протилежної підстанції вели-

чина його стає меншою за струм спрацьовування Iс.р (рис. 13.14, б). 

При цьому захист відмовляє в роботі. Довжина ділянки lм.з, при 

ушкодженні в межах якої захист не спрацює через мале значення 

струму в реле, називається мертвою зоною поперечного диференціа-

льного струмового захисту. Мертва зона залежить від значень повно-

го струму короткого замикання в точці ушкодження й струму спра-

цьовування захисту 

                                 . . .м з с з к зl I I l  .                             (13.11) 

 

Відповідно до вимог довжина мертвої зони не повинна переви-

щувати 10% довжини лінії, що захищається. 

Захист за принципом дії не захищає збірки здвоєної лінії й шини 

підстанції, а у випадку відключення однієї із ліній він повинен виво-

дитися з дії, тому що струм його спрацьовування у загальному випад-

ку виявляється не відстроєним від струму лінії, що залишилася у ро-

боті, а захист не має витримки часу. Це, а також наявність мертвої 

зони, є недоліком захисту, що виключає можливість його застосуван-

ня у якості єдиного захисту здвоєних ліній. 

 

 

13.9 ЗАХИСТ ВІД ЗАМИКАНЬ НА ЗЕМЛЮ  

 

У мережах з великим струмом замикання на землю 

Для захисту ліній від однофазних КЗ на землю застосовується 

захист, який реагує на струм і потужність нульової послідовності. 

Необхідність спеціального захисту від КЗ на землю викликається 

тим, що цей вид ушкоджень переважає, а захист, що реагує на струм і 

напругу нульової послідовності, здійснюється більш просто й має ряд 

переваг у порівнянні з розглянутим вище струмовим захистом, який 
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реагує на повні струми фаз. Захисти нульової послідовності викону-

ються у вигляді струмових максимальних захистів і відсічок як прос-

тих, так і направлених. 

Максимальний струмовий захист нульової послідовності (рис. 

13.15) складається з пускового струмового реле КА0  і реле часу КТ. 

Реле КА0 включається на фільтр струму нульової послідовності, у 

якості якого звичайно використовується нульовий провід трансфор-

маторів струму, з'єднаних за схемою повної зірки. Реле часу створює 

витримку часу, необхідну за умовою селективності. Струм у реле КА0 

дорівнює сумі вторинних струмів трьох фаз і, нехтуючи похибкою 

трансформаторів струму, одержуємо: 
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Рис. 13.15. Схема  струмового 

захисту нульової послідовності 

 

Струм у пусковому реле КА0 захисту з'являється тільки в тому 

випадку, коли є струм I0. Тому захист нульової послідовності, пока-

заний на рис. 13.15, може працювати при однофазних і двофазних КЗ 

на землю. При міжфазних КЗ (без «землі»), а також при навантаженні 

й коливаннях, захист нульової послідовності не працює, оскільки в 

цих режимах сума струмів 0A B CI I I    і струм I0 відсутній. 
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Важливою перевагою захисту нульової послідовності є те, що 

він не реагує на навантаження. Завдяки цьому його не потрібно від-

строювати від струмів нормального режиму й перевантажень, що до-

зволяє забезпечити високу чутливість цього захисту в порівнянні із 

захистами, які реагують на фазні струми. Однак у дійсності робота 

захисту ускладнюється похибкою трансформаторів струму, зумовле-

ною їхнім струмом намагнічування. Тому в режимах, коли має місце 

баланс первинних струмів  0A B CI I I   , сума вторинних струмів 

0a b cI I I   . У нульовому проводі й пусковому реле захисту з'явля-

ється залишковий струм - струм небалансу (Iнб), що може викликати 

небажану роботу захисту при відсутності струму I0.  

Значення Iнб можна знайти, якщо у виразі (13.12) врахувати 

струми намагнічування трансформаторів струму, тоді 
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Як виходить з виразу (13.13), струм небалансу дорівнює геомет-

ричній сумі намагнічуючих струмів  трансформаторів струму: 

 

               Aнам Bнам Cнам
нб

T T T

I I I
I

n n n
   .                            (13.14) 

 

Сума намагнічуючих струмів звичайно не дорівнює нулю. Це 

пояснюється тим, що струми намагнічування мають несинусоїдальну 

форму і окрім того розрізняються за величиною й фазою внаслідок 

нелінійності й неідентичності характеристик намагнічування та нері-

вності вторинних навантажень трансформаторів струму різних фаз. 

У мережах з малим струмом замикання на землю 

У мережах з ізольованою нейтралью сталі значення струмів у 

точці ушкодження при однофазних замиканнях звичайно не переви-
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щують декількох десятків амперів. Якщо нейтраль заземлити через 

дугогасний реактор, то струм замикання на землю при відповідному 

настроюванні дугогасної котушки може бути значно зменшений (див. 

главу 6). У зв'язку із цим виконання струмового захисту від однофаз-

них замикань на землю, у таких мережах, що реагує на сталі струми 

замикання, пов'язане із певними труднощами. Ця обставина привела 

до необхідності створення захистів, які реагують на струми перехід-

ного процесу при замиканнях на землю; на вищі гармоніки, які міс-

тяться у струмі замикання на землю; напрямок аварійних струмів і ін. 

У трифазних мережах при нормальній роботі, поряд з робочими 

струмами навантаження, по фазах проходять струми, зумовлені рів-

номірно розподіленими по довжині проводів ємностями фаз відносно 

землі. Якщо не враховувати струми навантаження, напруги у всіх то-

чках мережі можна вважати однаковими, оскільки ємнісні струми ма-

лі й спадом напруги в проводах від цих струмів можна знехтувати. 

При цьому напруги фаз відносно землі рівні відповідним фазним на-

пругам AU , BU , CU  відносно нейтралі системи, а розподілені ємності 

фаз можуть бути замінені зосередженими ємностями СА , СВ , СС (рис. 

13.16, а). Місце приєднання цих ємностей практично не впливає на 

значення ємнісних струмів, тому що індуктивний і активний опори 

лінії мізерно малі у порівнянні з опором  ємності фази відносно землі.  

У симетричній трифазній мережі СА = СВ = СС = С. У зв'язку з 

відсутністю спаду напруги в проводах, напруги AU , BU  і CU  рівні від-

повідній ЕРС джерела живлення, а їхні вектори утворять симетричну 

зірку фазних напруг (рис. 13.16, б), у результаті чого напруга нейтра-

лі системи Н відносно землі дорівнює нулю, а через зосереджені єм-

ності протікають рівні за величиною струми, які випереджають від-

повідні напруги на 90°, тобто 
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При замиканні якої-небудь фази на землю, напруги фаз відносно 

землі зміняться, а відносно нейтралі системи Н залишаться такими ж, 
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як у нормальному режимі, тобто 
AU , 

BU  і 
CU . Таким чином, при ме-

талевих замиканнях на землю, наприклад, фази А (рис. 13.17, а) вона 

одержує потенціал землі. У зв'язку із цим напруги двох інших фаз і 

нейтралі відносно землі стають напругами щодо фази А, яка замкнула 

на землю (рис. 13.17,б): 

 
(1)

BA ВU U ; (1)

CA СU U ; (1)

HA Н AU U U    . 

 

 

Оскільки міжфазні напруги залишаються при цьому незмінни-

ми, то напруги неушкоджених фаз В і С відносно землі підвищуються 

в 3  раз. Зміна фазних напруг, а також поява напруги нульової послі-

довності може бути використана для виконання захисту від замикан-

ня на землю.  

На рис. 13.18 показана схема мережі з малими струмами зами-

кання на землю, яка складається із трьох ліній 1Л, 2Л і ЗЛ, підключе-

них до шин генераторної напруги. При замиканні на землю, напри-

клад 1Л у точці К
(1)

, через місце ушкодження проходить струм  1
зI , 
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Рис. 13.16. Нормальний режим роботи в мережі 

з ізольованою нейтралью при відсутності струмів навантаження: 

а - протікання ємнісних струмів; б - векторні діаграми струмів і напруг 
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зумовлений не лише ємністю ушкодженої лінії С01, але і ємностями 

неушкоджених ліній С02 і С03, тобто 

 

                                    1 1 1 1

01 02 033 3 3зI I I I   ,                             (13.15) 

де 
 1
01 01 фI j C U ,  1

02 02 фI j C U ,  1
03 03 фI j C U . 

 

 

При цьому розподіл струмів нульової послідовності в системі є 

таким, що при умовному напрямку струму  1
зI  до місця ушкодження, 

струми нульової послідовності неушкоджених ліній 3I02 і 3I03, прохо-
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Рис. 13.17. Однофазне замикання на землю в мережі з ізольованою 

нейтралью і його векторні діаграми  
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дячи через ємності C02 і С03, направляються до шин і далі по ушко-

дженій лінії – від шин до місця ушкодження (у точку К
(1)

). Струм 
 1
013I , як і струм у випадку одиночної лінії, проходить по ділянці між 

місцем ушкодження й точкою приєднання зосередженої ємності C01. 

Таким чином, від шин по ушкодженій лінії прямує струм нульової 

послідовності  1
03 эI , величина якого визначається ємністю всіх не-

ушкоджених ліній: 

 

            1 1 1

0 02 03 02 03э фI I I j U С С    .                     (13.16) 

 
Рис. 13.18. Розподіл ємнісних струмів нульової послідовності 

в мережі при однофазному замиканні на землю 

 

У випадку замикання на землю, на лінії 2Л або ЗЛ по лінії 1Л 

(тепер уже неушкодженій) до шин буде протікати струм  1
013I . Якщо 
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   1 1

0 01эI I , то на лінії 1Л у якості захисту від замикання на землю може 

бути використаний максимальний струмовий захист нульової послі-

довності. 

Замикання на землю однієї фази в мережах з ізольованою нейт-

ралью ще не є коротким замиканням. Споживачі, включені на міжфа-

зні напруги, продовжують нормально працювати. Ця обставина дає 

можливість виконувати захист від замикання на землю, що діє на си-

гнал. Тривала робота мережі при наявності замикання однієї фази на 

землю неприпустима через можливість порушення міжфазної ізоляції 

в місці ушкодження й переходу однофазного замикання в багатофаз-

не. Можливі також випадки подвійних замикань на землю внаслідок 

підвищення напруг неушкоджених фаз відносно землі. Тому у протя-

жних мережах складної конфігурації, коли відшукання ушкодженої 

ділянки утруднено, поряд із загальним пристроєм контролю ізоляції 

повинен бути передбачений селективний захист на кожному приєд-

нанні.  

У мережах простої конфігурації допускається застосування 

тільки загального пристрою неселективної сигналізації, що контро-

лює стан ізоляції в системі даної напруги. Схема пристрою склада-

ється із трьох максимальних реле напруги, включених на напруги фаз 

стосовно землі, або з одного максимального реле напруги, включено-

го на напругу нульової послідовності. 

 

 

13.10 ЗАХИСТ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ І УСТАНОВОК 

 

Захист кабельних і повітряних ліній 

Для кабельних і повітряних ліній напругою 6 - 35 кВ передбача-

ється захист від багатофазних КЗ, однофазних замикань на землю й 

надструмів перевантаження. Дія захисту від багатофазних замикань у 

всіх випадках передбачається тільки на відключення. Захист від за-

микань на землю залежно від умов і характеру споживачів може бути 

виконаний з дією на сигнал або на відключення, а захист від переван-
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таження - з дією на сигнал або, якщо це необхідно, на відключення з 

витримкою часу. 

Для захисту поодиноких ліній однобічного живлення від бага-

тофазних замикань рекомендується застосування максимальних 

струмових захистів як без витримки часу, так і з витримкою часу. Для 

нереактованих кабельних ліній застосовують одно- або двоступінчас-

тий максимальний струмовий захист у двофазному, дво- або трире-

лейному виконанні. У випадках, коли максимальний струмовий за-

хист із витримкою часу виявляється неефективним (наприклад, за 

умовами усталеної роботи синхронних двигунів або термічної стійко-

сті кабелів), встановлюють швидкодіючий захист у вигляді неселек-

тивної струмової відсічки у двофазному, дворелейному виконанні 

або, для ліній до 20 км, поздовжній диференціальний захист.  

Для захисту ліній з двостороннім живленням передбачаються 

максимальний струмовий захист і відсічка за струмом і напругою. 

Для забезпечення селективності дії рекомендується застосовувати 

направлені максимальні струмові захисти або автоматично ділити 

мережу на радіальні ділянки однобічного живлення. 

Захист ліній від однофазних замикань на землю виконується у 

вигляді струмового, реагуючого на струм нульової послідовності, або 

у вигляді направленого, реагуючого на потужність нульової послідо-

вності. Крім струмового захисту від однофазних замикань на землю 

застосовують захист, який реагує на появу напруги нульової послідо-

вності. Цей захист не володіє селективністю дії, використовується як 

другий ступінь, і діє на відключення джерела живлення з витримкою 

часу. 

Захист ліній від надструмів, зумовлених технологічними пере-

вантаженнями, здійснюють однофазним максимальним струмовим 

захистом. Реле захисту від перевантажень включають, як правило по-

слідовно зі струмовим реле захисту лінії від міжфазних КЗ. 

Захист силових трансформаторів 

Для силових трансформаторів необхідно передбачати релейний 

захист від наступних видів ушкоджень і ненормальних режимів робо-

ти: міжфазних КЗ в обмотках і на виводах; однофазних замиканнях на 
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землю (корпус) в обмотках і на виводах; виткових замикань в обмот-

ках; протікання надструмів при зовнішніх КЗ; перевантаження; «по-

жежі» у сталі; зниження рівня масла в маслонаповнених трансформа-

торах. Види й обсяг релейного захисту силового трансформатора ви-

значаються ПУЕ та Провідними вказівками відповідно до потужності 

й місця установки. 

У загальному випадку для захисту трансформаторів потужністю 

6,3 MB·А та більше від міжфазних замикань, виткових і замикань на 

землю в обмотках передбачають поздовжній диференціальний стру-

мовий захист, який діє без витримки часу на відключення всіх вими-

качів трансформатора. Звичайно такий захист виконують із двома ре-

ле струму.  

Струмова відсічка без витримки часу передбачається для сило-

вих трансформаторів у тих випадках, коли не використовується ди-

ференціальний захист. Струмова відсічка встановлюється з боку дже-

рела живлення й включаються на ті ж трансформатори струму, що й 

максимальний струмовий захист від зовнішніх КЗ.  

У якості захисту силових трансформаторів від струмів зовніш-

ніх КЗ звичайно використовують максимальний струмовий захист, 

який  служить для припинення живлення зовнішніх багатофазних КЗ 

при відмові захисту або вимикача суміжного ушкодженого елемента, 

а також як резерв власних захистів трансформатора. Для багатообмо-

ткових трансформаторів комплекти захистів від струмів КЗ можуть 

бути встановлені з боку джерела живлення або з боку розподільних 

пунктів з дією на відповідний вимикач. На понижувальних трансфо-

рматорах, що мають розщеплені обмотки нижчої напруги, а також на 

трансформаторах, підключених до шин через здвоєний реактор, на 

відгалуженнях установлюють окремі комплекти захисту від зовніш-

ніх КЗ, які одночасно здійснюють захист відповідних шин розподіль-

них пристроїв. Витримки часу захистів від зовнішніх КЗ вибирають 

незалежно від струму КЗ за ступеневим принципом з наростанням 

при наближенні до джерела живлення. 

Для силових трансформаторів, що зазнають перевантажень, пе-

редбачають захист від перевантажень з дією на сигнал з витримкою 
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часу. Захист установлюють, як правило, біля двообмоткових транс-

форматорів в одній фазі з боку живлення, а в триобмоткових - на сто-

роні живлення й на стороні обмотки меншої потужності. У трансфо-

рматорів з розщепленою обмоткою захист від перевантажень встано-

влюють на кожній розщепленій обмотці. Витримку часу вибирають 

більшою за значення витримки часу захисту від зовнішніх КЗ.  

Для захисту маслонаповнених силових трансформаторів від 

зниження рівня масла у баках, від «пожежі» у сталі й у якості резерв-

ного захисту від внутрішніх ушкоджень і зовнішніх КЗ, широко ви-

користовують газовий захист, який реагує на утворення газів усере-

дині трансформатора й діє залежно від інтенсивності газоутворення 

на сигнал або на відключення. Газовий захист залежно від застосову-

ваного газового реле може бути виконаний реагуючим на виділення 

газу або на підвищення тиску в кожусі трансформатора.  

Захист синхронних і асинхронних електродвигунів  

Для синхронних і асинхронних електродвигунів напругою вище 

1000 В передбачено захист при: багатофазних замиканнях на виводах 

і в обмотці статора; замиканнях на корпус в обмотці статора; перева-

нтаженнях, зумовлених технологічними причинами, а також трива-

лим пуском або самозапуском; втраті живлення (у тому числі при 

зникненні або тривалому зниженні напруги); асинхронному режимі 

для синхронних електродвигунів. 

Захист від багатофазних замикань на виводах і в обмотці стато-

ра, що встановлюється на всіх синхронних і асинхронних електрод-

вигунах, діє на відключення ушкодженого електродвигуна від мере-

жі, а в синхронних двигунах також на пристрій гасіння поля. Відпові-

дно до ПУЕ для електродвигунів потужністю до 5000 кВт передбача-

ється струмова відсічка без витримки часу. Електродвигуни потужні-

стю 5000 кВт і більше, а також двигуни меншої потужності (у випад-

ку, якщо струмові відсічки мають недостатню чутливість) обладну-

ють поздовжнім диференціальним струмовим захистом у двофазному 

виконанні. 

Захист від однофазних замикань на корпус (землю) в обмотці 

статора електродвигунів виконують у вигляді максимального струмо-
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вого захисту нульової послідовності без витримки часу. Якщо захист 

неможливо відстроїти від кидків ємнісного струму при зовнішніх за-

миканнях на землю, допускається витримка часу (0,1-0,2 с), що діє на 

відключення електродвигуна від мережі (при необхідності - на при-

стрій гасіння поля). Установка захисту від замикань на корпус перед-

бачається для електродвигунів потужністю до 2000 кВт при струмі 

однофазного замикання на землю більше 10 А; для електродвигунів 

потужністю 2000 кВт і більше - при струмі однофазного замикання на 

землю 5 А й вище. 

Захист електродвигунів від перевантаження доцільний у випад-

ках, коли можливими є перевантаження за технологічними причина-

ми, або коли умови пуску або самозапуску є важкі. Захист виконуєть-

ся у вигляді максимального струмового захисту в однофазному одно-

релейному виконанні з дією на сигнал, на автоматичне розвантажен-

ня механізму або на відключення. Дія захисту на відключення перед-

бачається: на електродвигунах з тяжкими умовами пуску (самозапус-

ку); при недопустимості самозапуску; при роботі електродвигуна в 

установках без постійного чергового персоналу; при неможливості 

розвантаження без зупинки електродвигуна. 

Захист електродвигунів від зникнення або тривалого зниження 

напруги виконується груповий, він діє з витримкою часу на: 

- відключення частини електродвигунів (невідповідальних), для 

забезпечення самозапуску тих, що залишилися (відповідальних); 

- гасіння поля синхронних електродвигунів, які підлягають са-

мозапуску; 

- відключення електродвигунів, для яких недопустимий самоза-

пуск або несинхронне включення. 

У якості захисту від втрати живлення застосовують захист міні-

мальної напруги. У випадках, коли до шин розподільного пристрою 

підключені синхронні електродвигуни або конденсаторні батареї, до-

датково встановлюють захист мінімальної частоти. Напругу спрацьо-

вування захисту невідповідальних електродвигунів вибирають із 

умови забезпечення самозапуску відповідальних двигунів (≈0,7Uном), 

а витримку – у межах 0,5 – 1,5 с.  
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Для захисту від асинхронного режиму синхронних електродви-

гунів з відносно спокійним характером навантаження застосовують 

максимальний струмовий захист в однофазному однорелейному ви-

конанні. Для двигунів з ударним (поштовховим) навантаженням від 

асинхронного режиму рекомендується використовувати захист, який 

реагує на появу змінної складової струму у колі ротора. Захист від 

асинхронного режиму встановлюється на всіх синхронних електрод-

вигунах і діє на: запуск схеми ресинхронізації; автоматичне розван-

таження механізму, що забезпечує втягування електродвигуна у син-

хронізм; відключення з наступним автоматичним повторним вклю-

ченням; відключення при неможливості повторного пуску або недо-

пустимості ресинхронізування. 

  Захист конденсаторних установок 

Для конденсаторних установок передбачають захисти від насту-

пних видів ушкоджень і ненормальних режимів: багатофазних КЗ; 

надструмів перевантаження; підвищення напруги; однофазних зами-

кань на землю. 

Захист від багатофазних КЗ конденсаторної установки виконує 

струмова відсічка у двофазному виконанні. На батареях, які склада-

ються із декількох секцій, звичайно встановлюють захист кожної се-

кції незалежно від захисту конденсаторної установки в цілому.  

Струм спрацьовування струмової відсічки й реле захисту вибирають 

за номінальним струмом конденсаторної установки Iном  з урахуван-

ням відстроювання від кидків струму, які супроводжують перехідні 

процеси при включенні. 

Перевантаження конденсаторних установок можливі при наяв-

ності вищих гармонік. Тоді встановлюється максимальний струмовий 

захист із витримкою часу, який відключає установку при діючому 

значенні повного струму більше 1,3Iном.  

Захист конденсаторної установки від підвищення напруги вико-

нується одним реле максимальної напруги, що діє на відключення з 

витримкою часу 3-5 хв. Повторне включення конденсаторної устано-

вки допускається після зниження напруги в мережі до номінального 

значення, але не раніше чим через 5 хв. після її відключення. Захист 
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від підвищення напруги не потрібен, якщо батарею вибрано з ураху-

ванням максимально можливої напруги мережі. 

Захист конденсаторної установки від однофазних замикань на 

землю рекомендують застосовувати при струмах замикання на землю 

вище 20 А та при наявності кабельної вставки, яка з'єднує установку 

зі збірними шинами. Виконується захист у вигляді струмової відсічки 

нульової послідовності.  

   

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Що являє собою релейний захист (визначення, значення)? 

2. Яким вимогам повинен відповідати релейний захист? 

3. Перелічіть види релейного захисту і дайте коротку характеристику кожного. 

4. Наведіть найбільш характерні  схеми з’єднання трансформаторів струму для живлення 

      виконавчих реле. 

5. Які види захисту рекомендуються для окремих електроустановок? 

6. У чому відміна прямого і непрямого способів виконання релейного захисту і як вони  

      виконуються? 

7. Що представляє собою максимальний струмовий захист? 

8. Як визначаються параметри максимального струмового захисту? 

9. Що являє собою незалежна та обмежено залежна характеристика МТЗ? 

10. Розкажіть про область застосування струмової відсічки та її призначенні. 

11. Що представляє собою характеристика струмової відсічки? 

12. Назвіть область застосування струмового направленого захисту, охарактеризуйте його. 

13. На чому засновано принцип дії подовжнього диференціального захисту? 

14. В чому причина виникнення струмів небалансу диференціального захисту?  

15. У яких випадках використовується подовжній диференціальний захист? 

Теми рефератів 

1. Джерела живлення схем релейного захисту та системної автоматики. 

2. Трансформатори струму та напруги у схемах релейного захисту. 

3. Розподіл струмів та вибір параметрів захистів від замикань на землю. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ  І 
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В СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
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1. Загальні відомості 

2. Автоматичне включення резерву 

3. Автоматичне повторне включення 

4. Автоматичне частотне розвантаження 

5.Автоматичне регулювання напруги 

6. Телемеханіка в системах електропостачання 
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14.1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

Під автоматизацією енергосистем розуміють упровадження при-

строїв і схем, що здійснюють керування режимами (процесами виро-

бництва, передачі і розподілом електроенергії) у нормальних і ава-

рійних умовах. У системах електропостачання промислових підпри-

ємств знайшли застосування наступні основні види системної авто-

матики: автоматичне включення резерву (АВР), автоматичне повтор-

не включення (АПВ), автоматичне регулювання напруги (АРН) і ав-

томатичне частотне розвантаження (АЧР). 

Надійність живлення споживачів електричної енергії може бути 

підвищена за рахунок резервування джерела живлення і живильних 

ліній. Швидке включення резервного елемента здійснюється при-

строями АВР, успішність його дії складає 90 - 95 %. 

Багаторічний досвід експлуатації електричних мереж показує, 

що в більшості випадків на відключених повітряних лініях електро-

передачі КЗ самоліквідуються. Комплекс автоматики, що забезпечує 

повторне включення ліній з метою відновлення нормальної роботи 

мережі, називають пристроєм АПВ. Досвід експлуатації показує, що 

застосування АПВ виправдане і на кабельних лініях. Зв'язано це з 

тим, що КЗ можуть відбуватися як у самому кабелі, так і у споживача 

або на збірних шинах, що входять у зону дії релейного захисту кабе-

льної лінії. Крім того, АПВ відновлює живлення при неправильній дії 

релейного захисту або відключенні внаслідок перевантаження лінії. 

Згідно ПУЕ застосування АПВ обов'язкове на всіх повітряних і 

змішаних (кабельно-повітряних) лініях напругою до 1000 В і вище. 

Успішність дії АПВ досить висока й у мережах різної напруги скла-

дає 50 - 80%. 

Відхилення напруги від номінальної як убік зниження, так і убік 

підвищення приводить до погіршення умов роботи: зниженню проду-

ктивності механізмів, скороченню терміну служби електроустатку-

вання, браку продукції й ін.  Змінити напругу у споживача в загаль-

ному випадку можна зміною напруги на шинах генератора, зміною 

коефіцієнта трансформації силового трансформатора на підстанції пі-
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дприємства-споживача або зміною режиму компенсації реактивних 

навантажень, що передаються по ЛЕП. Природно, що зазначені зміни 

будуть більш ефективні при автоматизації процесу, що і здійснюють 

пристрої АРН. 

 Дія АЧР завжди зв'язана із певним народногосподарським збит-

ком, оскільки відключення ліній, що живлять електроенергією про-

мисловим підприємствам, спричиняє недовипуск продукції, появу 

браку і т.п. Однак АЧР широко використовуються в енергосистемах, 

як засіб запобігання значно великих збитків через повний розлад ро-

боти енергосистеми, якщо не будуть прийняті термінові заходи для 

ліквідації дефіциту активної потужності. 

В останні роки в системах електропостачання великих енерго-

ємних підприємств знаходять усе більш широке застосування автома-

тизовані системи керування електропостачанням (АСКЕ), тобто сис-

теми, що здійснюють керування не тільки в аварійних, але й у норма-

льних режимах.  

 

 

14.2 АВТОМАТИЧНЕ ВКЛЮЧЕННЯ РЕЗЕРВУ 

 

До пристроїв АВР пред'являються наступні основні вимоги: 

- пристрої повинні вводитися в дію у випадку зникнення напру-

ги на шинах підстанції з будь-якої причини;  

- включення резервного джерела повинно здійснюватися відразу 

ж після відключення робочого джерела з метою зменшення тривалос-

ті перерви в живленні споживачів; 

- для виключення багаторазових включень резервного джерела 

на не усунене КЗ дія АВР повинна бути однократною; 

- схема АВР не повинна приходити в дію до відключення вими-

кача робочого джерела; 

- повинне передбачатися прискорення дії захисту резервного 

джерела після АВР. 

Пристрої АВР повинні включати резервний елемент при цілком 

визначених умовах. Точність вибору пускових параметрів АВР багато 
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в чому визначає успішність дії автоматики і простоту схем. 

Нехай на схемі рис. 14.1 лінія I є робочою, а лінія II –резервною. 

Виходячи з призначення, пристрій АВР повинен приходити в дію 

тільки в аварійних випадках на робочій лінії. Однак для цього потрі-

бно мати досить вибіркові пускові органи, які б чітко фіксували місце 

аварії. 

Можливий інший підхід до вибору пускових параметрів схеми 

АВР. Пристрій приходить у дію при аварії не тільки на робочій лінії, 

але і при аваріях в інших точках схеми електропостачання. Якщо ава-

рія відбувається поза робочою лінією, схема блокується і перехід на 

резервну лінію не відбувається. Перевагою такого підходу є простота 

пускових органів пристроїв АВР, у якості яких широко застосову-

ються реле мінімальної напруги, що реагують на зниження напруги в 

аварійних режимах. 

При КЗ на лініях, що відходять, у точках К2, К3 або К4 (див. 

рис. 14.1) переходити на резервну лінію не має сенсу. У цих випадках 

неправильна дія схеми АВР, що запускається за допомогою реле на-

пруги, може бути усунута правильним вибором уставки спрацьову-

вання пускового органа і введенням тимчасової затримки. Для відла-

годжування від КЗ за реактором або трансформатором на лінії, що ві-

дходить, (точки КЗ і К4) напруга пуску повинна бути менше залиш-

кової напруги на збірних шинах: 

 

 пуск зкз o нU U k k ,                                 (14.1) 

 

де Uзкз –найменше розрахункове значення залишкової напруги при 

КЗ; k0 = 1,2 ÷ 1,3 –коефіцієнт відлагоджування нk  –коефіцієнт   тран-

сформації   трансформатора   напруги. 

Аналогічно образом забезпечують неспрацьовування пускового 

органа АВР при самозапуску електродвигунів, що супроводжується 

зниженням напруги на шинах підстанції: 

 

                         пуск зсз o нU U k k ,                                (14.2) 
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де Uзсз – найменша напруга на шинах підстанції при самозапуску еле-

ктродвигунів. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14.1. До пояснення роботи АВР 

 

Відлагоджування від неправильної дії схеми АВР при КЗ на не-

реактованній лінії, що відходить (точка К2) здійснюється за рахунок 

витримки часу. Час відключення схемою АВР робочої лінії вибира-

ється на ступінь селективності більше часу спрацьовування захисту 

нереактованної лінії: 

 

                                  maxABP сзt t t  .                               ( 14.3) 

 

Особливим випадком є КЗз на шинах підстанції (точка К5). Від-

лагоджувати дію АВР по напрузі або за рахунок витримки часу від 

такого ушкодження не можна. Однак, як показав досвід, такі ушко-

дження в більшості випадків самоліквідуються при короткочасному 

знятті напруги в момент переходу з робочої лінії на резервну і відла-

годжувати дію АВР при таких ушкодженнях немає необхідності. 

При явному резерві дія АВР доцільна, якщо резервна лінія гото-

ва прийняти навантаження, для чого здійснюється контроль наявності 
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на ній напруги за допомогою реле максимальної напруги, уставка 

спрацьовування якого вибирається за умовою 

 

                     minср роб п o нU U k k k ,                         (14.4) 

 

де Uроб min – мінімальна робоча напруга; кп – коефіцієнт повернення 

реле напруги. 

Однократність дії АВР забезпечується витримкою часу на роз-

микання контактів додаткового реле, величина якої від моменту знят-

тя напруги вибирається більше часу включення вимикача резервного 

джерела, тобто 

 

                           од вклQ запt t t  ,                                  (14.5) 

 

де toд – витримка часу реле, що забезпечує однократність дії АВР; tвклQ 

– час включення вимикача; tзап = 0,3 ÷ 0,5, с –ч ас запасу. 

На рис. 14.2 представлена спрощена схема АВР трансформатора 

з дією на секційний вимикач. При відключенні одного з трансформа-

торів релейним захистом (наприклад, першого) допоміжний контакт 2 

вимикача Q2 розмикає коло живлення реле KST-1, що має витримку 

часу на розмикання. Допоміжний контакт 3 вимикача Q2, замикаю-

чись через ще замкнутий контакт реле KST-1, подає живлення на 

проміжне реле KS1, що своїми контактами замкне коло живлення ко-

тушок включення вимикачів Q5 (нижнім), Q3 (середнім) і Q4 (верх-

нім контактом). 

При відключеному трансформаторі TV2 будуть включатися два 

вимикачі. Для усунення перевантаження джерела оперативного стру-

му за рахунок одночасного включення двох вимикачів передбачене 

блокування за допомогою допоміжного контакту 2 вимикача Q3 –

вимикач Q4 уключиться тільки   після повного включення Q3. 

Для виключення дії АВР при навмисному відключенні одного з 

трансформаторів і знеструмлення відповідної  секції шин підстанції в 

коло живлення проміжних реле KS варто ввести контакти ключа ке-

рування. 
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Рис. 14.2. Спрощена схема АВР  трансформатора 

 

Поряд із пристроями АВР, що працюють на постійному опера-

тивному струмі, велике поширення на підстанціях одержали пристрої 

АВР на перемінному оперативному струмі. На рис. 14.3 показана 

схема АВР секційного вимикача на перемінному оперативному стру-

мі для підстанції з двома трансформаторами, що живляться відгалу-

женнями від двох ліній без вимикачів з боку ВН (схема відповідає на-

явності напруги на шинах I і II секціях).  

Особливістю схеми пристрою АВР, зображеної на рис. 14.3, є те, 

що при зникненні напруги на одній з ліній, АВР включає секційний 

вимикач, а при відновленні напруги на лінії автоматично відновлює 

нормальну схему підстанції. 
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Рис. 14.3. Схема АВР секційного 

вимикача на перемінному  

оперативному струмі: 

а – схема, що пояснює; б - кола 

керування вимикачів Q1 і Q2; 

в–кола керування вимикача Q3 
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Пусковими органами схеми є реле часу 1КТ1, 1КТ2 і 2КТ1, 

2КТ2, контакти яких включені послідовно в колах відповідних коту-

шок відключення. Обмотки реле КТ1 і КТ2 включені на різні транс-

форматори {TVC і TV), що виключає можливість помилкової дії пус-

кових органів у випадку несправності в колах напруги. Реле КТ1 ви-

користовуються також для контролю за появою напруги на знеструм-

леному раніше трансформаторі (1TV або 2TV) при включенні відпові-

дної лінії. 

При зникненні напруги на першій секції шин підстанції в ре-

зультаті відключення лінії Л1 запускаються реле часу 1КТ1 і 1КТ2 і 

миттєво розмикають свої контакти 1КТ1.1 і 1КТ2.1, знімаючи напругу 

з обмотки реле часу 1КТЗ. Це реле при знятті напруги миттєво повер-

тається у вихідне положення, а при подачі напруги спрацьовує з 

установленою витримкою часу. 

При відновленні напруги на лінії Л1 напруга з'явиться і на тран-

сформаторі 1TV, оскільки його віддільник залишився включеним. 

Одержавши живлення, реле 1КТ1 замикає контакт 1КТ1.1 і розмикає 

1КТ1.2. У результаті реле 1КТЗ одержує живлення і свій контакт, що 

прослизає, 1КТ3.2 через контакт готовності привода SQ1.1 створює 

коло на включення вимикача Q1, а кінцевим контактом 1КТЗ.З через 

уже замкнуті контакти реле KST створюється коло для відключення 

секційного вимикача Q3,який відключається за умови, що включено 

вимикач Q2 трансформатора 2TV. 

У випадку зникнення напруги на двох живильних лініях реле 

1КТЗ і 2КТЗ знеструмлюються і своїми контактами 2КТ3.1 і 1КТ3.1 

розривають кола живлення котушок відключення відповідно КO1 і 

КO2 вимикачів Q1 і Q2, чим і здійснюється заборона АВР, тому що 

його дія в цьому випадку не має суттєвого значення. 

До недоліків схем АВР із пуском по напрузі варто віднести мо-

жливість помилкового спрацьовування при ушкодженні кіл напруги. 

Для виключення цього здійснюється блокування за допомогою реле 

мінімального струму, включеного в коло трансформатора струму ро-

бочого джерела живлення. 
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14.3 АВТОМАТИЧНЕ ПОВТОРНЕ ВКЛЮЧЕННЯ 

 

Пристрої АПВ можуть бути однократної і багатократної дії. З 

багатократних АПВ звичайно використовуються двократні та трьохк-

ратні АПВ, як правило, на лініях з однобічним живленням. Успіш-

ність дії другого циклу АПВ складає близько 15 %, а третього – 

1,53,0 %. Найбільше поширення одержало АПВ однократної дії. По-

дача імпульсу на включення вимикача при однократному АПВ здійс-

нюється з затримкою в 0,30,5 с. Час другої затримки при дворазово-

му АПВ складає 1015 с, у випадку триразового АПВ час третьої пау-

зи – до 60120 с. 

Застосовувані схеми АПВ у залежності від конкретних умов 

можуть істотно відрізнятися одна від одної, однак усі вони повинні 

задовольняти наступним основним вимогам: 

- приходити в дію при аварійному відключенні вимикача, що 

знаходиться в роботі; 

- не приходити в дію при оперативному відключенні вимикача 

персоналом, а також у випадках, коли вимикач відключається релей-

ним захистом відразу ж після його включення персоналом, тобто при 

включенні на стійке КЗ; 

- забезпечити задану кратність і мінімально можливий час дії; 

- автоматично підготовляти вимикач, на котрий діє пристрій, до 

нової дії після його включення.  

Розглянемо найбільш розповсюджену схему однократного АПВ 

лінії з масляним вимикачем, пуск якої здійснюється від невідповідно-

сті положень ключа керування і вимикача (рис. 14.4). Дистанційне 

керування здійснюється ключем керування SA, у якого передбачена 

фіксація положення останньої операції, тобто після операцій вклю-

чення і відключення ключ залишається відповідно в положенні 

«Включене» (У2) і «Відключене» (О2). Коли вимикач силового кола 

включений і ключ керування знаходиться в положенні «Включене», 

до конденсатора С підводиться плюс оперативного струму через кон-

такти I ключа і через зарядний резистор R2. При цьому конденсатор 

заряджений і схема АПВ знаходиться в стані готовності. Реле конт-
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ролю положення вимикача «Відключена» KSO, що здійснює контроль 

справності кіл включення, струмом не обтікається і контакт його в 

колі пуску АПВ розімкнений.  
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Рис. 14.4. Схема однократного АПВ лінії з пуском від невідповідності  

положення ключа керування і вимикача 



- 447 - 
 

Пуск АПВ відбувається при відключенні вимикача релейним за-

хистом (контакт РЗ1) у результаті виникнення невідповідності між 

положенням ключа, яке не змінилося, і положенням вимикача, що ві-

дключився і відповідно його допоміжний контакт Q1 замкнувся, а Q2 

– розімкнувся. Реле KSO починає одержувати живлення і, спрацьо-

вуючи, подає напругу на реле часу КТ1. Із заданою витримкою часу 

замикається контакт КТ1.2 і підключає обмотку напруги реле K.S1 до 

конденсатора С. Реле KS1 при цьому спрацьовує від струму розряду 

конденсатора й утримується за допомогою струмової обмотки, завдя-

ки якій забезпечується необхідна тривалість імпульсу для надійного 

включення вимикача. Уключившись, вимикач розмикає свій допомі-

жний контакт Q1, замикає Q2, а реле KSO, KS1 і КТ1 повертаються у 

початкове положення. Конденсатор С після розмикання контакту 

КТ1.2 зарядиться через зарядний резистор R2 за час 20-25 с. Після за-

кінчення зазначеного часу схема АПВ автоматично підготовлена до 

нової дії. Якщо ушкодження було стійким, то вимикач, уключившись, 

знову відключиться захистом. Однак реле KS1 повторно не спрацює, 

тому що конденсатор С був розряджений при першій дії АПВ і заря-

дитися ще не встиг. Цим забезпечується однократність дії АПВ при 

стійкому КЗ на лінії. 

При оперативному відключенні вимикача ключем керування SA 

невідповідності не виникає й АПВ не діє, тому що одночасно з пода-

чею імпульсу на відключення вимикача контактами IV ключа розми-

каються контакти I, чим знімається плюс оперативного струму зі схе-

ми АПВ. Одночасно замикаються контакти II SA і конденсатор С роз-

ряджається через резистор R3. При необхідності, увівши контакт РЗ2, 

можна забезпечити заборону АПВ після дії визначених видів захисту. 

Для виключення багаторазового включення вимикача на стійке 

КЗ у випадку залипання контактів реле KS1 у замкнутому стані в 

схемі керування встановлено реле KF із двома обмотками: робочою 

токовою й утримуючою напруги. Реле спрацює при проходженні 

струму по котушці відключення КО. Реле KSY використовують для 

прискорення дії релейного захисту після АПВ. 

До розрахункових параметрів пристроїв АПВ відносяться ви-
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тримка часу на повторне включення вимикача і час автоматичного 

повернення АПВ у вихідне положення. Витримка часу АПВ визнача-

ється виходячи з наступних умов. 

1. Витримка часу повинна бути більше часу готовності привода 

вимикача tгп 

 

1АПВ гп запt t t  ,                                   (14.6) 

 

де tзап = 0,3 ÷ 0,5 з – час запасу, що враховує мінливість і погрішність 

реле часу, с. 

2. Витримка часу повинна бути більше часу деіонизації повітря 

tд, 

                          1АПВ д запt t t  .                                    (14.7) 

 

Остаточно при виборі t1АПВ приймають більше значення з отри-

маних за виразами (14.6) і (14.7). У деяких випадках для підвищення 

успішності дії АПВ витримку часу підвищують до 2-3 с. 

При виборі витримки часу АПВ ліній із двостороннім живлення 

необхідно враховувати можливу різницю в часі витримок захистів, 

що діють на вимикачі на обох кінцях лінії. Якщо припустити, що за-

хист лінії з другого кінця має більшу витримку часу (tзах2 > tзах1), то 

витримка часу АПВ на умовному першому кінці лінії визначиться в 

такий спосіб: 
 

             1 .2 .1АПВI зах зах д гп запt t t t t t    .                     (14.8) 

 

Час автоматичного повернення АПВ у вихідне положення виби-

рається з умови однократності дії. Для цього при повторному вклю-

ченні на стійке к. з. повернення схеми АПВ у вихідне положення по-

винне відбуватися після того, як вимикач, повторно включений від 

АПВ, знову відключиться релейним захистом, що має найбільшу ви-

тримку часу: 
 

                  2 . відкл.АПВ зах запt t t t   ,                            (14.9) 
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де tзах. – найбільша витримка часу захисту; tвідкл. – час відключення 

вимикача. 

 

 

14.4 АВТОМАТИЧНЕ ЧАСТОТНЕ РОЗВАНТАЖЕННЯ 

 

Сталий режим енергосистеми характеризується балансом поту-

жностей, тобто сумарна потужність генерації дорівнює навантажен-

ню енергосистеми, включаючи і втрати в мережі:  

 

                      Рг = Рн                                        (14.10) 

 

У нормальному режимі роботи енергосистеми баланс потужнос-

тей зберігається при номінальній частоті 50 Гц. При порушенні бала-

нсу потужностей відбувається зміна частоти системи. Якщо Рг < Рн, 

то частота зменшується, а у випадку Рг > Рн - збільшується. 

Поки в енергосистемі є резерв активної потужності системи ре-

гулювання частоти і потужності підтримують заданий рівень частоти. 

Дефіцит активної потужності, викликаний відключенням частини ге-

нераторів або включенням нових споживачів, спричиняє зниження 

частоти в енергосистемі. Невелике зниження частоти, на декілька де-

сятих часток герца, не представляє небезпеки для нормальної роботи 

енергосистеми, хоча і приводить до погіршення економічних показ-

ників. Зниження ж частоти більш ніж на 1-2 Гц становить серйозну 

небезпеку і може привести до повного розладу роботи енергосистеми. 

Аварійне зниження частоти в енергосистемі, викликане рапто-

вим виникненням значного дефіциту активної потужності, протікає 

дуже швидко, протягом декількох секунд. Черговий персонал не 

встигає прийняти яких-небудь мір, тому ліквідація аварійного режи-

му повинна покладатися на пристрої автоматики. При відсутності 

обертового резерву потужності єдино можливим способом віднов-

лення частоти є відключення частини найменш відповідальних спо-

живачів. Це здійснюється за допомогою спеціальних пристроїв – ав-
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томатів частотного розвантаження (АЧР), що спрацьовують при небе-

зпечному зниженні частоти. 

Пристрої АЧР повинні встановлюватися там, де можливе вини-

кнення значного дефіциту активної потужності у всій енергосистемі 

або окремих її районах, а потужність споживачів, що відключаються 

при спрацьовуванні АЧР, повинна бути достатньої для запобігання 

зниження частоти, що загрожує порушенням роботи механізмів влас-

них потреб електростанцій, що може викликати лавину частоти. Ви-

конувати пристрої АЧР потрібно з таким розрахунком, щоб цілком 

виключити можливість короткочасного зменшення частоти нижче 45 

Гц, а час робіт з частотою нижче 47 Гц не перевищував 20 с, а з час-

тотою 48,5 Гц – 60 с. 

У ізольовано працюючій енергосистемі для зменшення аварій-

них відключень споживачів слід "витягати" частоту хоча б до рівня 

49-49,5 Гц, сподіваючись, що подальше підвищення частоти може бу-

ти забезпечено диспетчером енергосистеми мобілізацією наявних ре-

зервів. В енергосистемі, що відокремилася від енергооб’єднання, вар-

то піднімати частоту до рівня 50 Гц, розраховуючи на ресинхронізу-

вання з енергооб’єднанням. Після відновлення паралельної роботи з 

об'єднанням надійде допомога по лінії зв'язку і відключені споживачі 

можуть бути знову включені. 

Звичайно призначають кілька черг розвантаження, забезпечую-

чи «витягування» частоти до номінальної при всіляких аварійних си-

туаціях. Існує два способи призначення черг аварійного розванта-

ження: 

– розвантаження селективними чергами; 

– розвантаження з великим числом черг. 

При розвантаженні селективними чергами призначаються при-

ведені в таблиці 14.1 уставки розвантаження по частоті, потужність 

черги, що відключається, і витримка часу. 

Уставка спрацьовування по частоті суміжних черг відрізняється 

на 0,5 Гц. Ця величина обрана з умови забезпечення селективної дії 

черг, а сама уставка задається за допомогою реле частоти, у якого по-
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грішність спрацьовування близько ±0,15 Гц. Отже, селективна дія 

черг необхідно розраховувати на подвійну погрішність реле плюс де-

який запас, у результаті виходить 0,5 Гц.  

 

Таблиця 14.1. 

Розвантаження по частоті селективними чергами 

Номер черги fсер, Гц Рвідкл, % t, з 

I 

II 

III 

IV 

V 

Додаткова 

48,0 

47,5 

47,0 

46,5 

46,0 

47,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

4 

0,3-0,5 

0,3-0,5 

0,3-0,5 

0,3-0,5 

0,3-0,5 

20-30 

 

Потужність споживачів кожної черги АЧР вибирається з умови 

підйому частоти до 49,0-49,5 Гц. Прийнята невелика витримка часу 

при дії черг АЧР, рівна 0,3-0,5 с, дозволяє усунути помилкову дію че-

рез неправильне спрацьовування реле частоти при різких змінах на-

пруги в момент аварії. 

Основні черги розвантаження можуть зупинити подальше зни-

ження частоти в системі, але забезпечити повне її відновлення не 

завжди вдається. З цієї причини призначається додаткова черга роз-

вантаження. Її уставка вибирається 47,0 Гц, а діє вона з витримкою 

часу, рівною 20-30 с. Таким чином, по частоті додаткова черга почи-

нає працювати одночасно з третьою чергою. Якщо за рахунок дії ос-

новних черг частота буде піднята вище 47,0 Гц, додаткова черга по-

вернеться у вихідне положення і відключення не відбудеться. 

Перевагою способу є селективність відключення споживачів. До 

першої і другої черги приєднують маловідповідальні споживачі, от-

же, розвантаження енергосистеми починається з їхнього відключен-

ня. До недоліку способу варто віднести факт розвантаження велики-

ми порціями по потужності і можливість «зависання» частоти на рів-

ні 47,0 Гц. 

Розвантаження з великим числом черг підрозділяються на пер-

шу (АЧР1) і другу (АЧР11) категорії. 
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Перша категорія призначена для припинення зниження частоти і 

має уставки 48,5-46,5 Гц, при яких призначається велике число черг 

(10-20). До черг з уставками, близькими до верхньої межі (48,5 Гц), 

приєднують маловідповідальні споживачі. Сумарна потужність спо-

живачів, що приєднуються в АЧР1, складає, приблизно 30 % від по-

тужності виділюваного району (енергосистеми). 

Друга категорія АЧР із єдиною уставкою по частоті 48,5 Гц для 

всіх черг цієї категорії і різними уставками за часом призначена для 

"витягування" частот після дії АЧР1 до рівня 49,5-50,0 Гц. Мінімаль-

на уставка за часу АЧР11 вибирається рівною 10 с, а кількість черг - 

більшою (10-20) із затримкою за часом між суміжними чергами в 2-

3 с. Таких чином, АЧР11, як і АЧР1 робить розвантаження дрібними 

чергами. 

В основу схем частотного розвантаження покладені реле часто-

ти, що фіксують зниження частоти, реле часу і проміжне реле. Най-

більш проста схема АЧР, що забезпечує відключення однієї черги 

споживачів із забороною дії АПВ, представлена на рис.14.5.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

       Рис.14.5. Схема АЧР 
 

 

При зниженні частоти до значення спрацьовування реле частоти 

(на схемі не показано) замикає свої контакт КF і запускає реле часу 
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заборона АПВ 

відключення 
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КТ. З заданою витримкою часу проміжне реле KS подає сигнал на ві-

дключення споживачів і на заборону дії АПВ. 

Якщо на підстанції маються споживачі різних категорій, відк-

лючення яких повинно здійснюватися при різних уставках по частоті, 

необхідно мати кілька розглянутих схем АЧР. Можливий і інший ва-

ріант, у якому для економії апаратури використовується одне реле 

частоти з перенастроюванням його на різні частоти. Для потужних  

енергосистем перспективним є реалізація пристроїв системної авто-

матики, в тому числі і АЧР, за допомогою мікропроцесорних систем. 

 Відновлення живлення споживачів здійснюється вручну або ав-

томатично. В останньому випадку застосовують так називане частот-

не АПВ (ЧАПВ). На рис.14.6 приведена схема однієї черги АЧР із 

ЧАПВ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.14.6. Схема АЧР із ЧАПВ 
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При зниженні частоти в мережі до значення уставки, реле часто-

ти спрацьовує і контактом КF забезпечує пуск реле часу КТ1, яке ко-

нтактом КТ1.1 запускає проміжне реле KS1. Реле KS1 у схемі виконує 

ряд функцій: 1) контактом KS1.1 забезпечує відключення споживачів, 

2) контактом KS1.2 запускає проміжне реле KS2, що самоутримується 

своїм контактом KS2.2; 3) контакт KS1.3 знаходиться в колі живлення 

реле часу КТ2; 4) контакт KS1.4 (на рис. не показаний) робить зміну 

уставки реле частоти КF, a також шунтує додатковий опір у колі жи-

влення реле КF і тим самим підвищує його уставку спрацьовування. 

Звичайно перенастроюють реле на уставку 49,5-50 Гц. Отже, при час-

тоті, нижче зазначеного значення, реле частоти буде тримати свій ко-

нтакт замкненим. 

При відновленні частоти в мережі реле частоти, часу КТ1 і про-

міжне повернуться у вихідне положення. Повернення реле KS1 і за-

микання його контакту KS1.3 забезпечують пуск реле часу КТ2. З ви-

тримкою часу контактом КТ2.I реле часу запускає реле KSЗ, що подає 

сигнал на повторне включення раніше відключених АЧР споживачів. 

Для пуску реле KSЗ використовується контакт, що прослизає, 

КТ2.I, тому реле стає на самопідживлення за допомогою контакту 

KSЗ.2. Упорний контакт КТ2.2 реле КТ2 з витримкою часу, яка пере-

вищує витримку контакту, що прослизав, на 1-3 с , повертає (зашун-

тувавши обмотку реле KS2) схему у вихідне положення. Реле KSЗ по-

вертається у вихідне положення при розмиканні контакту KS2.3. Ви-

користовуючи накладки H1 і Н2, можна настроїти схему тільки на 

АЧР, на АЧР із ЧАПВ або ж цілком виключити з дії. 

 

 

14.5 АВТОМАТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ 

 

Відомо, що відхилення напруги від нормального значення убік 

зниження або підвищення приводить до погіршення умов роботи, 

зниженню продуктивності механізмів, скороченню терміну служби 

електроустаткування, браку продукції і т.п. Напруга на шинах вищої 
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напруги прийомної підстанції визначається за виразом 

 

                               
1

n г

n тн

PR QX
U U

U n

 
  

 
,                          (14.11) 

 

де Uг – напруга на шинах генераторів; R, Х – активний і реактивний 

опори живильної лінії і трансформатора; P, Q – активна і реактивна 

потужності, передані на шини підстанції; nтн – коефіцієнт трансфор-

мації силового трансформатора. 

Регулювати напругу у споживача, як видно з виразу (14.11), мо-

жна такими способами: 1) зміною напруги на шинах джерела; 2) змі-

ною коефіцієнта трансформації силового трансформатора; 3) зміною 

реактивної потужності Q, переданої по лінії, що може здійснюватися 

регулюванням порушення синхронних компенсаторів або електрод-

вигунів, а також зміною сумарної потужності конденсаторів, устано-

влених на підстанції. Автоматично регулювати напругу безпосеред-

ньо у споживача (приймальня підстанція) можна, використовуючи 

другий і третій із зазначених вище способів. 

Автоматичне регулювання напруги на підстанціях шляхом зміни 

коефіцієнта трансформації силового трансформатора знаходить усе 

більш широке застосування і промисловістю випускаються регулято-

ри, що здійснюють автоматичне керування електроприводом переми-

кача відпайок. На рис. 14.7 представлена структурна схема пристрою 

автоматичного регулювання напруги, установлюваного на трансфор-

маторах. Вхідна напруга Uк підсумовується з напругою Uтк від дат-

чика струму 2. У цьому випадку здійснюється струмова компенсація, 

завдяки якій забезпечується так називане зустрічне регулювання, не-

обхідне для підтримки напруги на шинах у споживача. Без струмової 

компенсації регулятор підтримував би напругу тільки на шинах підс-

танції. Елемент 3 забезпечує: перетворення сигналів, що надходять 

від суматора 1; формування зони нечутливості; зміну уставки регуля-

тора і видачу сигналу на елементи часу 4 і 5. Уставки регулятора по 

напрузі змінюються ступінями від 85 до 110% номінальної напруги 
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(«грубо» через 5 % і «точно» через 1 %). Регулятор має зону нечутли-

вості, необхідну для запобігання зайвих переключень при невеликих 

коливаннях напруги. Уставки по зоні нечутливості регулюються сту-

пінями через 0,5 % від 0 до 4 % номінальної напруги. За допомогою 

елементів 4 і 5 створюється витримка часу на спрацьовування (межі 

регулювання 60-180 с) і здійснюється затримка скидання накопиче-

ного часу для відлагоджування від короткочасних кидків контрольо-

ваної напруги. У коло кожного з виконавчих елементів 8 і 9, що відп-

рацьовують команди «Зменшити» і «Додати», включені відповідно 

елементи заборони 6 і 7, що припиняють дію регулятора при досяг-

ненні приводними механізмами кінцевих положень або при їхній не-

справності. 
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Рис 14.7. Структурна схема автоматичного регулятора напруги,  

установленого на трансформаторах  

 

Керуючі команди на елементи заборони подаються від блоку 

керування і контролю БКК, до складу якого входять елементи: справ-

ності регулятора 10, справності електропривода 11 і фіксації сигналу 



- 457 - 
 

«Переключення» електропривода 12. Одночасно з командами на за-

борону дії регулятора БКК дає сигнал про наявність несправності. 

БКК, керує також вимірювальним органом і генератором тактових 

імпульсів (ГТІ) 13. Генератор тактових імпульсів видає в різні точки 

схеми регулятора імпульси з визначеною частотою, забезпечуючи 

роботу окремих елементів схеми і задаючи масштаб часу для оцінки 

правильності і послідовності дії різних елементів пристрою. При 

зниженні напруги нижче границі зони нечутливості елемент часу 5 

запускається і з установленою витримкою часу спрацьовує, видаючи 

сигнал на виконавчий елемент регулятора. Аналогічно буде працюва-

ти регулятор при підвищенні напруги через елемент часу 4.  

У схемах електропостачання усе ширше застосовують різні схе-

ми автоматики, що керують потужністю пристроїв компенсації реак-

тивних навантажень (батарей конденсаторів). Усі ці схеми забезпе-

чують підтримку економічно вигідної напруги на шинах підстанції.  
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Рис. 14.8. Схема автоматичного переключення конденсаторних батарей 
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Застосовуються також схеми керування потужністю батарей 

конденсаторів по заздалегідь заданій програмі, наприклад за допомо-

гою електричних годин (добова зміна графіка навантаження). При 

замиканні контакту електричного годинника ЕГ у встановлений час 

доби (рис. 14.8) спрацьовує реле часу КТ1 і замикає коло включення 

вимикача конденсаторної батареї Q. При включенні вимикача перек-

лючаються його допоміжні контакти (Q1 розмикається, Q2–

замикається) розмикаючи коло живлення реле КТ1 і замикаючи коло 

живлення реле часу КТ2. При новому замиканні контакту ЕГ спрацює 

реле часу КТ2 і подасть імпульс на відключення конденсаторної ба-

тареї. Коло включення батареї конденсаторів розмикається контактом 

KS3 проміжного реле KS, що спрацьовує при дії релейного захисту 

конденсаторної установки і самоблокується. 

 

 

14.6 ТЕЛЕМЕХАНИКА В  СИСТЕМАХ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Пристрої телемеханіки представляють собою одну з ланок в си-

стемах передачі інформації. Розгляд деяких найважливіших положень 

теорії інформації є необхідним для аналізу властивостей систем теле-

механіки. 

Теорія інформації розглядає питання передачі повідомлень, ме-

тоду кодування сигналів і підвищення перешкодостійкості передачі, 

визначає максимальні швидкості передачі інформації та її кількісні 

показники. Під повідомленнями розуміють будь-які відомості, що пі-

длягають передачі. Відомості, що містяться в повідомленнях носять 

назву інформації. Для передачі на відстані повідомлення перетворю-

ються в сигнали, які є переносниками інформації. Сигналом назива-

ється фізичний процес, однозначно відповідний переданому повідом-

ленню (наприклад, певна послідовність електричних імпульсів). Пе-

редача повідомлень здійснюється по каналам зв’язку, утвореним за 

допомогою спеціальних технічних засобів на лініях зв'язку різного 
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виконання. 

Система передачі інформації (рис.14.9) складається з джерела 

повідомлення ДП, передавача П, що перетворює повідомлення в сиг-

нали, лінії  зв'язку ЛЗ,  якою  передаються  сигнали, приймача  Пр, що 

здійснює зворотне перетворення сигналів в повідомлення, одержува-

ча повідомлень ОП від приймача. Дана система застосовується для 

передачі повідомлення від джерела інформації до одержувача по ка-

налу зв'язку, в якому відбувається ослаблення та спотворення переда-

них сигналів. Крім того канал зв'язку піддається впливу перешкод 

(шумів), які також спотворюють переданий сигнал (ІП-джерело пе-

решкод). Слід вказати, що перешкоди можуть виникати не тільки в 

лініях зв'язку (рис.14.9), але і в передавачах і приймачах інформації. 

Такі перешкоди носять назву апаратурних.  
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Сигнал Сигнал

Пр
Сигнал
+перешкода

Повідомлення БПовідомлення А

 
 

Рис. 14.9. Схема системи передачі інформації 

 

Повідомлення, створювані джерелами, представляють собою 

безперервні функції часу (безперервні повідомлення) або ряд послі-

довних дискретних символів (дискретні повідомлення). У більшості 

випадків передача дискретних повідомлень виявляється більш зруч-

ною і надійною. Пояснюється це тим, що дискретні сигнали в меншій 

мірі схильні до спотворень в процесі передачі, які легко виявити; ін-

формація, представлена в дискретній формі, простіше вводиться в 

обчислювальні пристрої, легко піддається цифровий індукції і т.д. 

Сигнал дискретного повідомлення також представляє собою 

дискретну послідовність окремих елементів, наприклад, кодові комбі- 

нації імпульсів, що посилаються послідовно. Імпульси, що утворю-
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ють сигнал, називаються елементарними сигналами. Вони характери-

зуються певною тривалістю і можуть різнитися між собою ампліту-

дою, полярністю, тривалістю, частотою або фазою змінного струму. 

Перераховані відмінності носять назву імпульсних ознак. Елементар-

ний сигнал може мати два або кілька імпульсних ознак. 

Сигнал утворюється з імпульсів, кожний з яких має визначену 

тривалість. На відміну від цього повідомлення є комбінацією окремих 

символів (наприклад, букв у слові) і має певну статистичну структу-

ру. Символи повідомлення представляються дискретними сигналами, 

що складаються зазвичай з групи імпульсів. Таке уявлення символів 

називають кодуванням. При цьому кожному символу повідомлення 

відповідає певна кодова комбінація імпульсів. Враховуючи статисти-

чну структуру переданих повідомлень (тобто вірогідність появи 

окремих символів повідомлень і їх поєднань), можна найкращим чи-

ном побудувати кодові комбінації імпульсів і тим самим збільшити 

пропускну здатність використовуваного каналу зв’язку. Слід вказати, 

що зі збільшенням числа імпульсних ознак кількість переданих сиг-

налів різко зростає. 

Під перешкодами мають на увазі різні електричні збурення, що 

накладаються на електричний сигнал та спотворюють і ускладнюють 

прийом. За своїми характеристиками перешкоди умовно поділяють 

на імпульсні й безперервні. 

Імпульсні перешкоди - це послідовність імпульсів довільної фо-

рми з випадковими амплітудами, тривалістю і моментами виникнен-

ня. Безперервні або флуктуаційні перешкоди носять також випадко-

вий характер, але на відміну від імпульсних перешкод мають вигляд 

безперервного коливання, що хаотично змінюється, які утворюються 

в результаті накладення один на одного великої кількості імпульсів. 

Реальні перешкоди як правило представляють собою суму імпульс-

них і флуктуаційних перешкод. 

Джерелами перешкод можуть бути зовнішні впливи і внутрішні 

шуми, що виникають в колах і апаратурі. Відповідно до цього переш-

коди носять назву, внутрішніх і зовнішніх. Найбільший вплив на ка-
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нали зв'язку надають зовнішні перешкоди, основними з яких є про-

мислові і атмосферні (або штучні і природні). Промислові перешкоди 

створюються різними електротехнічними установками, що мають 

здатність до електромагнітного випромінювання, наприклад, елект-

ричний транспорт, електрозварювальні агрегати, високочастотні печі 

і т.п. Промислові перешкоди виникають також у результаті наведень 

від ліній електропередачі потужних радіостанцій та ін. Атмосферні 

перешкоди виникають в результаті електричних грозових розрядів, 

космічного радіовипромінювання і т.п. 

Здатність системи протистояти шкідливому впливу перешкод і 

забезпечувати правильний прийом інформації називають перешкодо-

стійкістю системи. 

Пристрої телемеханіки повинні проводити вибір (обирання) за-

даного об'єкта телеуправління або телеконтролю з великої кількості 

контрольованих об'єктів. У пристроях телемеханіки обирання об’єкта 

здійснюється методами поділу імпульсів, що утворюють сигнали те-

лепередачі та посилаються по каналах зв'язку. 

Вельми просто вирішується завдання поділу сигналів, якщо для 

передачі кожного сигналу до різних приймачів передбачається окре-

ма пара проводів (свій канал зв'язку). 

У системах телемеханічного управління, в яких передбачається 

передача декількох сигналів по одній парі проводів, в теперішній час 

використовують часовий і частотний способи розділення сигналів, а 

також їх комбінацію - частотно-часовий спосіб. 

При часовому способі поділу одноелементних сигналів кожному 

переданому сигналу лінія зв'язку (загальна для всіх сигналів) нада-

ється по черзі на час, необхідний для проходження цього сигналу. У 

цьому випадку для передачі будь-якого сигналу, використовується як 

правило одна і та ж смуга частот. 

Для здійснення часової передачі застосовуються розподільники, 

один з яких встановлюється на пункті управління, а інший на вико-

навчому пункті. За допомогою цих розподільників відповідні переда-

вальні і приймальні вузли телемеханічного пристрою по черзі підк-
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лючаються до лінії зв'язку. Найбільш наочно часовий поділ сигналів 

можна ілюструвати на прикладі роботи крокового шукача, наведено-

го на рис.14.10. У розглянутому прикладі щітки 1Щ і 2Щ крокових 

шукачів 1ШР і 2ШР обертаються погоджено в часі, тобто з однако-

вою кутовою частотою і заданою послідовністю переміщення. Ключі 

К1-Кn підключені до нерухомих контактів розподільника 1ШР, а ви-

конавчі реле Р1-Рn - до нерухомих контактів розподільника 2ШР. За 

один цикл роботи розподільників можна передати одноелементним 

кодом розпорядження всім або обраним одержувачам. 

 

 
 

Рис. 14.10. Часовий розподіл сигналів 

 

Синхронізація роботи розподільників може здійснюватися од-

ним з таких способів: 

1. Живлення розподільників на передавальній та приймальній 

стороні від однієї мережі змінного струму з корекцією різниці фаз 

живильної напруги (необхідна окрема лінія зв'язку і для живлення ро-

зподільників). 

2. Живлення розподільників передавального і приймального напі-

вкомплектів телемеханічного пристрою від спеціальних генераторів 

імпульсів, налаштованих на однакову частоту (циклічна синхроніза-
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ція). Для усунення неузгодженості розподільників один раз протягом 

циклу передачі проводиться примусове інфазування розподільників, 

для чого з передавальної сторони в лінію зв'язку надсилається спеціа-

льний імпульс. 

3. Живлення обох розподільників від одного генератора імпуль-

сів, встановлюваного зазвичай на передавальній стороні системи (по-

крокова синхронізація). При цьому обидва розподільника працюва-

тимуть синхронно і синфазно з великим ступенем точності. 

При частотному способі розділення сигналів (рис.14.11) кожно-

му переданому сигналу (при використанні найпростішого одночасто-

тного коду) присвоюється своя частота £ 1, £ 2, .... £ n. Ці частоти ви-

робляються на передавальній стороні генераторами 1Г, 2Г, ..., nГ си-

нусоїдальних коливань і передаються в лінію зв'язку за допомогою 

ключів керування К1, К2, ..., Кn через смугові фільтри ШФ, 2ПФ, ..., 

nПФ . 

 

 
 

Рис. 14.11. Частотний розподіл сигналів 

 

На приймальній стороні частотними вибірностями проводиться 

вибір потрібного сигналу і направлення його до об'єкта, якому даний 

сигнал адресований. Кожна частотна вибірність складається з частот-

ного смугового фільтра (ШФ1; 2nФ'; ... nПі
1
), налаштованого на зада-

ну частоту, і детектора (ІД, 2Д, ... .., nД), що здійснює випрямлення 
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отриманого сигналу. Виділений і випрямлений сигнал впливає на ві-

дповідне виконавче реле (Р1, Р2, ..., Рn). Посилання частотних сигна-

лів в лінію зв'язку може здійснюватися або послідовно в часі, або од-

ночасно, коли відбувається так звана паралельна посилка сигналів. 

Слід зазначити, що при частотному розділенні сигналів імпульси мо-

жуть мати тільки амплітудні і тимчасові якісні ознаки. 

Для перетворення дискретних повідомлень в сигнали, призначе-

ні для передачі по каналах зв'язку, в телемеханіці широко застосову-

ють код. При необхідності передачі кодовими методами безперервної 

функції здійснюють її правильне квантування, тобто перетворення в 

дискретне повідомлення. 

Кодом називається система певних правил, використовувана для 

подання інформації у вигляді цифр або дискретних сигналів. В теле-

механіці для формування сигналів використовується як одноелемент-

ні, так і багатоелементне кодування. 

При одноелементному кодуванні кількість сигналів, яку може 

бути сформовано з одного елементарного сигналу, визначається лише 

числом якісних ознак, які можна надати посилці. Наприклад, якщо 

кодування здійснюється шляхом додання посилці тільки полярних 

ознак, то число можливих сигналів обмежується двома. Застосовуючи 

амплітудні, фазові, тимчасові і частотні імпульсні ознаки, можна ро-

зширити можливості одноелементного кодування. 

До багатоелементного кодування вдаються в тих випадках, коли 

число керованих об'єктів велике або об'єкти управління та контролю 

є багатопозиційними. Найпростішим багатоелементним кодом є код, 

в якому один сигнал від іншого відрізняється лише числом посилок 

(імпульсів). 

Значно більшу перешкодостійкість мають коди, в яких подібні 

комбінації включають поєднання числа імпульсів, порядок їх сліду-

вання, а також поєднання якісних ознак. 

Телеуправління, телесигналізація і телевимірювання 

Пристрої телемеханіки є найбільш економічними засобами для 

передачі великої кількості інформації (наказів, сигналів і вимірювань) 
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на великі відстані. При передачі інформації на відстань за допомогою 

засобів телемеханіки здійснюється попереднє перетворення контро-

льованих вимірювань і сигналів в електричні величини, що переда-

ються потім по електричних каналах зв'язку. На приймальній стороні 

ці електричні сигнали декодуються, в результаті чого видається вихі-

дне повідомлення, здійснюється задана операція або виходить форма 

зручна для введення в управляючу машину. За характером виконува-

них функцій телемеханічні системи поділяються на системи телеуп-

равління, телесигналізації і телевимірювання. 

Достовірність передачі команд телеуправління істотно підвищу-

ється при одночасній наявності відповідної сигналізації з контрольо-

ваного пункту. У зв'язку з цим пристрої телеуправління зазвичай по-

єднуються з пристроями телесигналізації і називаються пристроями 

або системами ТУ-ТС. 

Системи телеуправління (ТУ) застосовуються для управління на 

відстані об'єктами системи електропостачання, а також здійснення 

телемеханічного зв'язку. Системи телеуправління передають з пункту 

управління, званого також диспетчерським пунктом (ДП), на контро-

льовані пункти (КП) команди (сигнали), які призначені для: 

а) безпосереднього дискретного впливу на виконавчі механізми 

керованих установок. У пристроях телеуправління, як правило про-

водиться операція безпосереднього управління тільки одним об'єк-

том; 

б) передачі розпоряджень черговому персоналу керованих уста-

новок (телекомандування). Команди, сприймаються на КП спеціаль-

ними сигнальними пристроями (лампами, табло з написами) і супро-

воджуються як правило звуковими сигналами. Ці сигнали також ма-

ють дискретний характер; 

в) виклику об'єктів телевимірювання, тобто для вибору і підк-

лючення до каналу зв'язку необхідного датчика телевимірювання. 

Датчики телевиміріювання розглядаються тут, як однопозиційні об'є-

кти управління; 

г) виконання функцій телерегулювання, тобто для дистанційно-
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го плавного вимірювання уставок автоматичних регуляторів. Управ-

ління налаштуванням автоматичних регуляторів проводиться безпе-

рервним сигналом телеуправління з передачею однією з двох команд 

- «більше» або «менше» і про одночасному телевимірюванню регу-

льованого параметра. 

У системах телеуправління може передаватися як дискретна, так 

і безперервна інформація. Передачу команди управління в системах 

ТУ зазвичай поділяють на дві операції. Перша операція полягає у ви-

борі об'єкта управління (обирання об'єкта ТУ),  друга - в передачі ви-

браному об'єкту виконавчої команди («включити» або «відключи-

ти»). 

Системи телесигналізації (ТС) забезпечують передачу з контро-

льованих пунктів на диспетчерський пункт різних видів інформації: 

а) о положенні або стані контрольованих об'єктів, що отримана 

за запитом з ДП.  Така сигналізація в пристроях ТС завжди є адрес-

ною; 

б) про вихід контрольованих параметрів за допустимі межі або 

про порушення роботи об'єктів. Сигналізація даного виду передається 

автоматично незалежно від дій диспетчера (попереджувальна або 

аварійна сигналізація); 

в) пов'язаної з урахуванням електроенергії та режимом наванта-

ження електроприймачів; 

г) про підтвердження виконання на КП заданої диспетчером 

операції ТУ; 

д) про роботу телемеханічного обладнання та стан каналів зв'яз-

ку (службова сигналізація). 

На диспетчерський пункт (ДП) телесигналізація може передава-

тися автоматично (в результаті зміни положення або стану будь-якого 

з контрольованих об'єктів) або надходити за викликом (запитом) дис-

петчера, тобто по команді, що надходить на КП через систему ТУ. 

Телесигналізація за запитом в свою чергу може бути одиничною, ко-

ли у відповідь на запит приходить конкретний сигнал, що цікавить 

диспетчера або циркулярною, коли за один цикл передачі на ДП пе-
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редаються сигнали послідовно від усіх контрольованих об'єктів, ви-

кликаних КП.  

Системи телевимірювання (ТВ) здійснюють передачу на відс-

тань безперервних значень різних контрольованих параметрів (вимі-

рюваних спеціальними датчиками) для візуального спостереження, їх 

реєстрації або введення в пристрої автоматики. 

Поряд з системами телемеханіки, призначеними для виконання 

однієї із зазначених вище функцій, широко використовуються також 

комплексні системи телемеханіки, що виконують всі перераховані 

вище функції або різні їх поєднання.  

У системах ТУ-ТС телесигналізації віддається пріоритет перед 

телекеруванням, так як інформація, що надходить на ДП може потре-

бувати від диспетчера відміни наміченої операції ТУ. 

Як приклад на рис.14.12 наведена блок-схема системи ТУ- ТЗ з 

частотним поділом сигналів. Для здійснення частотного розділення 

сигналів в багатоканальних системах використовується так зване час-

тотне ущільнення ліній зв'язку. У цьому випадку за загальною елект-

ричною лінією зв'язку всі імпульси струму передаються одночасно, 

але мають різну частоту. Поділ каналів проводиться за допомогою 

електричних фільтрів. 

Струми різної частоти f1, f2, ..., fn виробляються стабільними 

електронними генераторами ГІ, Г2, ..., Гn, і надсилаються безпосере-

дньо в лінію зв'язку шляхом замикання відповідних контактів К. На 

прийомних (контрольних) пунктах за допомогою смугових фільтрів 

ПФІ, ПФ2, ..., ПФn здійснюється поділ сигналів, подача їх на відпові-

дні реле управління об'єктами. Для створення і розшифрування коду 

в схемах використовуються додаткові елементи-шифратори (Ш) і де-

шифратори (ДШ). За допомогою шифратора Ш2 і відповідних гене-

раторів при зміні положення об'єкта управління з КП на диспетчерсь-

кий пункт передається сигнал, який виділяється відповідним фільт-

ром ПФ і дешифрується. В результаті загоряється лампа Л, що сигна-

лізує про новий стан об'єкта. З метою зменшення впливу перешкод на 

робочі сигнали в пристрої використовуються підсилювачі сигналів У. 
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Телевимірювання представляє собою різновид дистанційного 

вимірювання, при якому передача значень вимірюваної величини 

здійснюється не безпосередньо, а шляхом попереднього перетворення 

цієї величини в іншу, більш зручну для передачі по каналу зв'язку на 

значні відстані і наступного перетворення цієї допоміжної величини в 

показання приладу, встановленого на пункті управління. 

На рис.14.13 приведена в загальному вигляді структурна схема 

системи телевимірювання. Датчик 1 являє собою чутливий елемент, 

за допомогою якого здійснюється безпосереднє вимірювання контро-

льованого параметра А і первинне його перетворення в допоміжну 

електричну величину Z (наприклад, струм або напругу). За допомо-

гою передавача 2 допоміжна величина вторинно перетворюється на 

сигнал С, зручний для передачі по каналу зв'язку, який потім на 

приймальному кінці знову перетвориться приймачем С в електричну 

величину У, еквівалентну вимірюваному параметру. Величина У від-

творюється на вихідному вимірювальному приладі (стрілочний, циф-

ровий або реєструючий), шкала якого проградуйована в значеннях 

вимірюваного параметра А. 

 

 

 

 

 

Рис.14.13. Структурна схема телевимірювання 

 

Найпростішими датчиками для телевимірювання, наприклад, 

напруги або струму можуть служити відповідно вимірювальні транс-

форматори напруги або струму. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні  питання 

1. Перелічіть основні види системної автоматики, що застосовуються в системах електро-

постачання промислових підприємств. 

 А                   Z                      C     Лінія зв’язку                   Y 
  1  ВП 2 3 
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2. Призначення та основні вимоги до пристроїв АВР. 

3. Що служить пусковим органом АВР? 

4. Як вибирають час спрацьовування пристрою АВР? 

5. Призначення та класифікація пристроїв АПВ. 

6. Як забезпечується одноразовість дії АПВ? 

7. У чому суть прискорення дії захисту при АПВ?  

8. У чому суть частотного розвантаження? 

9. Які вимоги пред'являються до пристрою АПВ? 

10. Для чого та у яких випадках застосовується АЧР? 

11. Що таке самозапуск електродвигунів? Для чого він потрібний?  

12. У яких випадках застосування самозапуску електродвигунів неможливо? 

 

Теми рефератів 

1. Вплив засобів системної автоматики на характеристики систем електропостачання підп-

риємств. 

2. Обґрунтування параметрів та вибір схеми АВР різних схем живлення 
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ПЕРЕНАПРУГИ  

І  ЗАХИСТ  ВІД  НИХ  
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1. Перенапруги в електроустановках 

2. Захист від прямих ударів блискавки 

3. Захист від грозових хвиль перенапруг, що набігають 

4. Захист від внутрішніх перенапруг 
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15.1  ПЕРЕНАПРУГИ В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 

 

Перенапругою називається підвищення напруги понад номіна-

льне значення, що представляє небезпеку для ізоляції електроустат-

кування і ліній електропередачі. Перенапруги виникають в результаті 

перехідних процесів і виявляються у вигляді короткочасних аперіо-

дичних імпульсних електромагнітних хвиль або аперіодичних зага-

саючих коливань довільної форми. 

Імпульсна хвиля (рис. 15.1) характеризується полярністю, амп-

літудою, повною довжиною і довжиною фронту. 

Фронт хвилі, виміряється відрізком імпульсу від початку його 

дії до досягнення амплітудного значення. Хвостом хвилі називають 

частину хвилі від амплітудного значення з плавним зниженням. 

Довжина, або тривалість, хвилі, у  визначається часом від по-

чатку дії імпульсу до зниження його амплітуди в два рази. Довжина, 

або тривалість, фронту хвилі 
ф  визначається часом від початку дії 

імпульсу до досягнення амплітуди. 

Іспит ізоляції відповідно до діючих норм здійснюється стандар-

тною імпульсною хвилею з параметрами 40у   мкс і 1,5ф   мкс. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 15.1. Повна імпульсна хвиля 

 

Швидкість наростання напруги або струму визначає крутість 

фронту хвилі, і виміряється в кВ/мкс або кА/мкс. 

Час пробою ізоляційного проміжку залежить від амплітуди, 
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тривалості і крутості фронту імпульсної хвилі. На підставі ряду осци-

лограм імпульсних напруг можна побудувати вольт-секундну харак-

теристику ізоляції (рис. 15.2). При малих амплітудах пробій відбува-

ється в хвості імпульсної хвилі, тому що час формування і розвитку 

розряду більше тривалості фронту хвилі. При великих амплітудах час 

розряду 
рt  зміщається на фронт імпульсної хвилі. 

Точки вольт-секундної характеристики знаходяться на перети-

нанні амплітудної напруги з відповідним йому часом пробою. Вольт-

секундна характеристика визначає електричну міцність ізоляції і 

служить для вибору розрядників. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.15.2. Вольт-секундна 

характеристика ізоляції 

 

 

Електромагнітна хвиля, що біжить, представляє електричну ене-

ргію хвилі напруги і магнітну енергію хвилі струму. Ці хвилі поши-

рюються від місця збурювання в обидва боки електричного кола. 

Швидкість їхнього поширення залежить від індуктивності і ємності 

електричного кола 

 

1v LC               (15.1) 

 

і приблизно складає: для повітряних ліній  300 м/мкс, для кабельних – 
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160 м/мкс, в обмотках трансформаторів і електричних машин – 30-

60 м/мкс. 

Співвідношення між значеннями струму і напруги електромаг-

нітної хвилі визначається за законом Ома хвильовим опором, значен-

ня якого залежить від параметрів кола на одиницю довжини: 

 

0 0U I Z L C  .             (15.2) 

 

Хвильовий опір повітряних ліній складає 400 – 500 Ом, кабель-

них ліній –  40–50 Ом, обмоток силових трансформаторів – 10– 

20 кОм, електричних машин – 1–2 кОм. 

У вузловій точці, де змінюються хвильові опори кола (напри-

клад, перехід повітряної лінії в кабельну), електрична і магнітна енер-

гія падаючої хвилі перерозподіляються. Частина електромагнітної 

енергії переходить на суміжну ділянку кола у вигляді переломлених 

хвиль струму і напруги, що продовжують рух з іншою амплітудою і 

швидкістю. Інша частина енергії відбиває від вузлової точки в проти-

лежному напрямку. Відбита хвиля може мати будь-яку полярність. 

Якщо полярність її збігається з полярністю падаючої хвилі, то у вуз-

ловій точці напруга зростає. Повне відображення хвилі, наприклад 

при розімкнутому кінці лінії, приводить до подвоєння напруги у вуз-

ловій точці. 

В електричному колі, складеному з декількох ділянок з різними 

хвильовими опорами (повітряна лінія – кабель – трансформатор), 

спостерігаються багаторазові відображення і переломлення хвиль, що 

блукають між двома вузловими точками (у кабельній мережі). Такі 

відображення можуть привести до значного росту напруги у вузлових 

точках. 

Якщо в електричне коло з розподіленими параметрами включе-

на індуктивність, наприклад лінія – реактор – лінія, то в початковий 

момент часу ЕРС самоіндукції буде перешкоджати проходженню 

хвилі і напруга перед індуктивністю подвоїться. Протидіючи росту 

напруги, ЕРС самоіндукції зменшує швидкість зростання напруги за 

індуктивністю. Таким чином, на ізоляцію лінії до індуктивності коро-
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ткочасно діє подвоєна напруга падаючої хвилі, а крутість фронту й 

амплітуда переломленої хвилі за індуктивністю зменшуються. 

Енергія електромагнітної хвилі, що проходить повз ємність, 

включену між лінією і землею, у початковий момент часу витрача-

ється на заряд конденсатора, і напруга за ним стає рівною нулю. Так 

само як і заряд конденсатора, напруга в лінії за конденсатором зрос-

тає по експонентній кривій. Крутість фронту хвилі зменшується. 

Згладжування крутості фронту хвилі знижує межвиткову різницю по-

тенціалів на обмотках електроустаткування. 

У мережах систем електропостачання перенапруги виникають 

при грозових явищах (атмосферні перенапруги) і при зміні режимів 

роботи мереж (внутрішні перенапруги). 

Атмосферні перенапруги відбуваються при прямих ударах бли-

скавки й в результаті електростатичної й електромагнітної дії струму 

блискавки при грозових розрядах. Розряд блискавки триває десяті ча-

стки секунди і складається із серії імпульсів тривалістю (кожний) у 

десятки мікросекунд. Амплітуда струму в каналі блискавки найчас-

тіше складає 30 - 40 кА, але може досягати 120 - 160 кА. Тривалість 

фронту імпульсної хвилі струму блискавки 3-4 мкс. Крутість фронту 

хвилі в практичних розрахунках приймають 30 кА/мкс. 

Прямий удар блискавки наводить на заземлених предметах і 

струмоведучих частинах, що знаходяться поруч, потенціали в кілька 

мільйонів вольт, що може викликати зворотний розряд з цих частин 

на землю. 

При поразці блискавкою повітряної лінії на її проводах наво-

дяться високі потенціали, що приводять до імпульсного перекриття 

лінійної ізоляції і КЗ. Грозові розряди поблизу повітряної лінії інду-

кують на проводах перенапруги, які не перевищують 600 кВ, що не 

представляє безпосередньої небезпеки для ізоляції ліній 110 кВ і ви-

ще. Індукована імпульсна хвиля перенапруг по проводах повітряної 

ЛЕП попадає на підстанцію, де вона досить небезпечна для ізоляції. 

До внутрішнього відносяться комутаційні і резонансні перенап-

руги. Перехідні процеси, викликані зміною сталого режиму роботи, 

приводять до перерозподілу внутрішньої електричної і магнітної ене-
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ргії в індуктивностях і ємностях кола, появі вільних коливань і резо-

нансові напруг. 

Комутаційні перенапруги тривають кілька десятків мілісекунд і 

виникають внаслідок включення і відключення кіл при нормальних 

режимах роботи, раптових змінах навантаження і КЗ. В мережах з 

ізольованою нейтраллю при нестійких замиканнях на землю спосте-

рігаються дугові перенапруги. Повторні запалювання і гасіння дуги 

при цьому створюють коливальний процес у колі, в результаті чого 

напруга на справних фазах збільшується, а однофазне замикання мо-

же перейти в міжфазне к.з. Резонансні перенапруги пов’язані з поя-

вою резонансних коливань і виникають при неодночасному включен-

ні і відключенні фаз вимикачем або відмовленні в роботі однієї з фаз: 

перегорянні запобіжників в одній або двох фазах, обриві одного про-

воду лінії з заземленням. 

Внутрішні перенапруги мають амплітуду 3-4 
фU . Вони можуть 

продовжуватися від десятих часток секунди до декількох секунд і ча-

сто повторюватися. 

 

 

15.2 ЗАХИСТ ВІД ПРЯМИХ УДАРІВ БЛИСКАВКИ 

 

Захист від прямих ударів блискавки, що дають найбільше зна-

чення перенапруг, здійснюється за допомогою блискавковідводів. Ро-

зрізняють два типи блискавковідводів – стрижневі і тросові. 

Стрижневий блискавковідвід являє собою стрижень, установле-

ний на будинку підстанції, прожекторній щоглі, димареві і т.д. або ж 

на спеціальній конструкції і з’єднаний сталевим проводом із зазем-

лювачем. Зона захисту блискавковідводу залежить від його висоти, 

рельєфу місцевості, висоти грозових хмар і т.п. При правильному ви-

борі числа, висоти і розміщення блискавковідводів грозовий розряд 

відбувається між хмарою і блискавковідводом і приділяється через 

заземлювач у землю. 

Зона захисту одиночного стрижневого блискавковідводу (рис. 



- 478 - 

 

15.3) обмежується поверхнею обертання навколо осі блискавковідво-

ду кривій, описуваної в координатних осях формулою 
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де Н  – висота блискавковідводу; xr  – радіус зони захисту на висоті h  

від поверхні; p  – множник, дорівнює одиниці при 30H  м, а при 

30Н  м визначається за формулою 
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Рис. 15.3. Зони захисту одиночного стрижневого блискавковідводу:  

а – зона дії блискавковідводу; б – висота впливу блискавковідводу 

 

Зона захисту декількох стрижневих блискавковідводів переви-

щує суму зон захисту одиночних стрижневих блискавковідводів. Для 
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приклада на рис. 15.4 показана зона захисту двох, а на рис. 15.5 чоти-

рьох стрижневих блискавковідводів однакової висоти. Для блискав-

ковідводів висотою менш 30 м умовою злиття зон захисту окремих 

блискавковідводів на висоті h  від поверхні землі є нерівності 

 7а H h   – при двох і  8D H h   – при чотирьох одиночних бли-

скавковідводах. Пунктиром показані зони захисту одиночних блиска-

вковідводів. Таким чином, установка декількох блискавковідводів 

порівняно невеликої висоти більш вигідна, ніж установка одного ду-

же високого блискавковідводу. 
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a
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Рис. 15.4. Криві, що обмежують зону захисту двох стрижневих блискавковідводів 

 

Стрижневими блискавковідводами захищають: 

а) відкриті розподільні пристрої і відкриті підстанції напругою 

20-500 кВ; 

б) будинки закритих розподільних пристроїв і закритих підстан-

цій у районах з числом грозових годин у році більш 20; 

в) розташовані на території підстанції будинки трансформатор-

ної вежі, маслогосподарства, електролізної, синхронних компенсато-

рів, місця збереження пальних рідин і газів. 

При наявності в будинків закритих розподільних пристроїв і за-
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критих підстанцій металевої покрівлі або несущих залізобетонних 

конструкцій покрівлі захист від прямих ударів блискавки здійснюєть-

ся заземленням останніх. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15.5. Криві, що 

обмежують зону захисту 

чотирьох стрижневих 

блискавковідводів 

 

Тросовий блискавковідвід являє собою металевий трос перети-

ном не менш 35 мм
2
, прокладений по опорах повітряної лінії над 

струмоведучими проводами (рис. 15.6). Його призначенням є запобі-

гання грозових розрядів безпосередньо в струмоведучі проводи. За-

хисна дія тросів стосовно крайніх проводів характеризує захисний 

кут  , значення якого приймається рівним 20
0
 - 30

0
.  

Зона захисту одиночного тросового блискавковідводу обмежу-

ється поверхнями, лінії перетинання яких площиною, перпендикуля-

рної напрямкові лінії передач, описуються виразом 
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Значення вхідних у формулу величин ті ж, що й у формулі для 

стрижневого блискавковідводу. 

При рівнобіжній підвісці двох тросових блискавковідводів зона 

 a2 

a1 

D 
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захисту перевищує суму зон захисту окремих блискавковідводів (рис. 

15.7). Умова захищеності об’єкта висотою h , що знаходиться посере-

дині між двома тросами, визначається нерівністю  

 

 4a H h  . 

 
 

  

 

а 

h 

Н 

 
 

Рис. 15.6. Тросові блискавковідводи повітряних ЛЕП 

 

Слід зазначити, що тросовий блискавковідвід захищає лінію і 

від наведених перенапруг, знижуючи їх на 30-45 %. Захисна дія троса 

повною мірою виявляється тільки тоді, коли він добре і досить часто 

заземлений. Значення опору заземлення регламентується ПУЕ в за-

лежності від питомого опору землі. 

Найчастіше тросовий блискавковідвід знаходить застосування 

для захисту ліній напругою 110 кВ і більш на металевих або залізобе-

тонних опорах, тому що після пробою ізоляції перенапругою зазна-

чені робочі напруги можуть підтримувати стійкі дугові замикання так 
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називаного супровідного струму в повітряних проміжках між прово-

дами і металом опор. При дерев’яних опорах тросовий блискавковід-

від застосовують рідко, оскільки наявність троса знижує додаткову 

ізоляцію, забезпечувану дерев’яною частиною опори. Як показав дос-

від експлуатації, при достатній відстані між фазами по дереву (4 м – 

при робочій напрузі 110 кВ, 3 м – при 35 кВ, 2 м – при 20 кВ, 1 м – 

при 10 кВ, 0,75 м – при 6 кВ і 0,5 м – при 3 кВ) дуга супровідного 

струму не може існувати довгостроково. Застосування металевих 

траверс на опорах з дерев’яними стійками не рекомендується, тому 

що вони послабляють ізоляцію фаз. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 15.7. Криві, що обмежують зону 

захисту двох тросових  

блискавковідводів 

 

Однак при відсутності тросового блискавковідводу по всій дов-

жині повітряної лінії повинна здійснюватися захист тросовим блис-

кавковідводом підходів до підстанцій при напрузі 35 кВ на довжині 

1-2 км і при напрузі 110 кВ на довжині 1-3 км.  

Удар блискавки в провід на підході повітряної лінії в безпосере-

дній близькості від підстанції майже настільки ж небезпечний, як і 

удар безпосередньо в підстанцію. У хвилях же перенапруги, що 

з’являються за межами захищеного тросом підходу, при поширенні їх 

уздовж лінії амплітуда швидко знижується, а фронт згладжується, 
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тому, досягаючи підстанції, вони представляють уже меншу небезпе-

ку для її електроустаткування. Тросові блискавковідводи на підходах 

до підстанцій при всіх напругах повинні бути заземлені на кожній 

опорі, причому опір заземлення регламентується ПУЕ. 

 

 

15.3  ЗАХИСТ ВІД ГРОЗОВИХ І ХВИЛЬ ПЕРЕНАПРУГ,  

ЩО НАБІГАЮТЬ 

 

Лінії електропередачі можуть уражатися блискавкою десятки 

разів у рік. У результаті цих поразок у лінії виникають хвилі перена-

пруг, що поширюються в обидва боки від місця удару і доходять до 

підстанцій, так називані атмосферні перенапруги. Розрядна напруга 

ізоляції ліній повинне бути вище амплітуди цих хвиль. 

При поширенні по лініях хвилі перенапруг випробують перек-

ручування і загасання і проте вони становлять реальну небезпеку для 

підстанції. Це порозумівається тим, що рівень подстанционной ізоля-

ції по економічних розуміннях завжди значно нижче, ніж рівень лі-

нійної ізоляції, і що напруга на ізоляції підстанції (при відсутності 

спеціального захисту) у результаті хвильових перехідних процесів 

може виявитися значно більше амплітуди прихожої на підстанцію 

хвилі. 

Якщо перекриття ізоляції на опорі ЛЕП веде, як правило, тільки 

до перекриття гірлянди ізоляторів, що усувається дією РЗ і АПВ, то 

перекриття ізоляції на підстанції може викликати серйозне ушко-

дження апаратів, відключення підстанції і тривалий простій дорогого 

устаткування. Ушкодження подстанционного устаткування – пряма 

погроза  нормальній  роботі  електричної  системи. Тому поряд із за-

хистом  від  прямих  ударів блискавки на підстанції необхідно мати 

спеціальний захист від хвиль перенапруг, що набігають з ліній. Такий 

захист може бути здійснена за допомогою вентильних і трубчастих 

розрядників. 

Розрядником називають апарат, що захищає ізоляцію від пере-

напруг. Пробій іскрового проміжку розрядника, включеного між про-
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водом і землею, настає, коли амплітуда імпульсної хвилі, що набігає 

на розрядника, стає більше пробивної напруги проміжку (рис. 15.8,а). 

Частина імпульсної хвилі зрізується. Напруга спрацьовування розря-

дника повинне бути менше напруги пробою ізоляції, що захищається, 

тому ординати вольт-секундної характеристики розрядника(рис. 

15.8,б, крива 1)  лежать на 15 - 20% нижче ординат характеристики 

ізоляції (крива 2) і пробій іскрового проміжку відбувається раніш 

пробою ізоляції. 
 

 
 

Рис. 15.8. Зріз хвилі розрядником (а) і координація вольтів секундних характеристик (б) 

1 — характеристика  ізоляції, що захищається, 2 - характеристика розрядника 

 

Вентильним називається розрядник, що складається з іскрових 

проміжків і перемінного, що змінюється в залежності від напруги, 

опору. Найчастіше в якості такого опіру використовується віліт, ос-

новним компонентом якого є карборунд, оброблений електричною 

дугою. Поверхня кристалів карборунду має «запірний шар».  

На рис. 15.9 показаний розріз вентильного розрядника на 

напругу 6 кв. Розрядник складається із шести вілітових дисків і семи 

послідовно з’єднаних іскрових проміжків, укладених у герметичний 

порцеляновий кожух. Верхнім затиском розрядника приєднують до 

проводу мережі, нижнім затиском – до заземлення. 

При визначеному значенні перенапруги іскрові проміжки про-

биваються і напруга хвилі знижується. Пробій звичайно відбувається 

на всіх трьох фазах, і при спрацьовуванні розрядника слідом за імпу-

льсним струмом протікає супровідний струм КЗ робочої частоти. 
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Оскільки напруга мережі значно менше рівня перенапруги, опір вілі-

тових дисків різко збільшується, струм зменшується до невеликого 

значення й у перший же період при переході через нульове значення 

припиняється. 

Через хвилю перенапруги опір вілітових дисків при спрацьову-

ванні розрядника значно знижується і тому не перешкоджає прохо-

дженню струму блискавки в землю. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 15.9. Вентильний розрядник на 6 кВ: 

1, 5 — верхній і затиски, що заземлює 

2 — іскрові проміжки 

3 — вілітові диски 

4 — порцеляновий кожух 

 

Вентильні розрядники поділяються на станційних розрядників 

типу РВС на 35 - 220 кВ, розрядники з магнітним гасінням типів 

РВМГ на 110 - 500 кВ, підстанційні розрядники типів РВП на 6 - 10 

кВ, РВМ на 6 - 35 кВ. Вони відрізняються один від одного конструк-

цією іскрових проміжків і значенням напруги спрацьовування. 

Трубчасті розрядники (рис. 15.10) застосовуються на лініях 

електропередачі для захисту лінійної ізоляції від атмосферних пере-

напруг. Вони складаються з послідовно з’єднаних зовнішнього 2S , і 

внутрішнього 1S  іскрових проміжків. 
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Трубку виготовляють з фібробакеліта, вініпласту або з органіч-

ного скла. Зовнішній іскровий проміжок служить для того, щоб труб-

ка розрядника не знаходилася під напругою, інакше струми витоку 

викликають обвуглювання, а з часом – і згоряння трубки. У 

фібробакелітовій трубці трубчастого розрядника напругою 6-10 кВ 

поміщені стрижневий і пластинчастий електроди. Для визначення 

моменту спрацьовування розрядника мається покажчик дії у вигляді 

бронзової смужки, що видувається газами при спрацьовуванні. Коли 

напруга на розряднику в результаті розряду блискавки перевищує 

встановлене значення, іскрові проміжки пробиваються і скрізь розря-

дник проходить струм грозового розряду до заземлителя. При цьому 

значення перенапруги зменшується. Одночасно через розрядника 

проходить струм КЗ робочої частоти, що викликає утворення в трубці 

електричної дуги. Під дією високої температури дуги стінки трубки 

бурхливо виділяють велику кількість газів. Гази вириваються з труб-

ки під тиском 100-500 кгс/см
2
 і видувають дугу. Дуга гаситься протя-

гом 1-2 періодів, після чого установка знову готова до роботи. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15.10. Ввімкнення трубчатого 

розрядника на 6-10 кВ 

 

 

Розрядники маркірують по номінальній напрузі, найбільшому і 

найменшому струмам, що вони можуть відключати. Якщо супровід-

ний струм більше, ніж найбільший струм розрядника, то трубка може 

при спрацьовуванні зруйнуватися; якщо струм менше – дуга буде 

слабкої, виділення газів недостатньо інтенсивним. 

Для захисту підстанційної ізоляції від хвиль атмосферних пере-

напруг, що набігають з лінії, на збірних шинах розподільних пристро-

 Провід лінії 

S 1  

S 2  

d 
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їв, а також у трансформаторів, приєднаних до них за допомогою від-

пайок, передбачається установка комплектів вентильних розрядників, 

імпульсні характеристики яких відповідають характеристикам ізоля-

ції апаратів, що захищаються, і трансформаторів. 

Для обмеження амплітуди хвилі, а почасти і для зниження її 

крутості дуже важливо попередити можливість удару блискавки в 

безпосередній близькості від підстанції. Для цього на лініях без тро-

сового захисту на підході до підстанції передбачаються троси визна-

ченої довжини з установкою на початку цього підходу комплекту 

трубчастих розрядників. Найчастіше довжину захищеного проходу 

приймають рівної 1-3 км (рис.15.11). При цьому хвиля, що дійшла до 

підстанції, буде мати значно більш положистий фронт і трохи меншу 

амплітуду. Це полегшує роботу вентильних розрядників і сприяє об-

меженню залишкових напруг на його робочому опорі, що у свою чер-

гу запобігає виникненню небезпечних перенапруг на подстанционной 

ізоляції. 
 

 
 

Рис. 15.11. Схема захисту від грозових перенапруг підстанцій 35- 220 кВ 

при підході повітряних ліній 
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Розподільні пристрої напругою 6-10 кВ, установлювані на зни-

жувальних підстанціях, захищаються вентильними розрядниками РВ, 

розміщеними на шинах підстанції, і трубчастими розрядниками, роз-

міщеними на відстані 100-200 м від підстанції. При цьому, якщо яка-

небудь з ліній 6-10 кВ має двостороннє живлення, то на введенні цієї 

лінії на підстанцію встановлюється другий комплект трубчастих роз-

рядників. Тупикові підстанції захищають тільки вентильними розря-

дниками на вводі. 

Особливістю генераторів і інших обертових машин є те, що мі-

жвіткова ізоляція в них значно слабкіше, ніж у трансформаторів. То-

му при захисті генераторів від атмосферних перенапруг повинні бути 

передбачені не тільки елементи захисту, що знижують амплітуду 

хвиль перенапруги, що набігають, але й елементи, що не допускають 

до машини хвилі з крутим фронтом. Найбільш ефективною мірою за-

хисту генераторів, що працюють на повітряну мережу, є приєднання 

їх до мережі через трансформатор.  

 

 

15.4  ЗАХИСТ ВІД ВНУТРІШНІХ ПЕРЕНАПРУГ 

 

Комутаційні перенапруги в мережах промислових підприємств є 

наслідком частих експлуатаційних включень і відключень трансфор-

маторів, електродвигунів, ліній. Захист, що обмежує значення кому-

таційних перенапруг, поєднує комплекс заходів: включення вентиль-

них розрядників безпосередньо на виводах трансформаторів і двигу-

нів; застосування вимикачів з резисторами, які шунтують контакти в 

момент розмикання; регулювання вимикачів на одночасність торкан-

ня контактів; перевірка швидкості і часу руху рухливих частин вими-

качів, значення яких не повинні відрізнятися більш ніж на 10% від 

паспортних даних або даних, приведених у ПУЕ. 

Для обмеження дугових перенапруг при нестійких та дугових 

однофазних замиканнях на землю в мережах з ізольованої нейтралью 

передбачається компенсація ємнісних струмів замикання на землю 

шляхом заземлення нейтрали трансформатора через дугогасні апара-
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ти налаштовані в резонанс із ємністю мережі щодо землі і вентильні 

розрядники.  

Одним з істотних недоліків ізольованої нейтралі є її схильність 

до небезпечних перенапруг при дугових однофазних замиканнях на 

землю. Крім того, у мережах з ізольованою нейтраллю можливе ви-

никнення ферорезонансних процесів, що приводять до мимовільних 

зсувів нейтралі, що викликають багатомісні ушкодження ізоляції 

устаткування. Виконані виміри перенапруг при дугових однофазних 

замиканнях у мережах 6-35 кВ з ізольованою нейтраллю показують, 

що імовірність появи небезпечних для ізоляції мережі перенапруг 

(понад 2,4) 
фU  досягає 30%.  

Процес горіння дуги і виникнення максимальних перенапруг у 

переважній більшості випадків відповідає класичній теорії, відповід-

но до якої тривалість горіння дуги при кожному повторному запалю-

ванні дорівнює напівперіоду вільних коливань. Однак, наявність у 

мережі вимірювальних трансформаторів напруги типу НТМІ приво-

дить до істотної зміни картини процесу-перенапруги, як правило, 

знака не змінюють, а повторні запалювання дуги відбуваються через 

час, близький до періоду основної частоти. Після кожного загасання 

дуги відбувається процес відновлення фазних напруг. Для неушко-

джених фаз, у реальних умовах, цей процес, носить коливальний ха-

рактер за рахунок ємності мережі й активно-індуктивного опору об-

мотки ВН трансформатора напруги. 

Дійовим заходом обмеження зазначених перенапруг є також за-

землення нейтрали мережі через активний опір (резистор), значення 

якого повинно вибиратися з умови створення в аварійному режимі 

активної складової струму однофазного замикання на землю на рівні 

50-100 % ємнісної складової. Зниження перенапруг при заземленні 

нейтралі через активний опір досягається за рахунок того, що за час 

кожної безструмової паузи (від загасання до нового запалювання ду-

ги) накопичені на фазових ємностях мережі статичні заряди встига-

ють розрядитися через активний резистор в нейтралі, тобто стікають 

у землю.  
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Накладення активного струму замикання на землю на рівні не 

менш 50 % ємнісного також практично цілком виключає можливість 

появи ферорезонансних перенапруг. Струми замикання на землю при 

цьому не повинні перевищувати значень, зазначених у ПУЕ. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. Імпульсна хвиля. 

2. Вольт секундна характеристика ізоляції. 

3. Хвильовий опір. 

4. Причини виникнення перенапруг. 

5. Зона захисту блискавковідводів. 

6. Призначення, будова та принцип дії вентильних та трубчатих розрядників. 

7. Захист від комутаційних та дугових перенапруг. 

Теми рефератів 

1. Блискавкозахис  промислових споруд. 

2. Способи і засоби  боротьби з внутрішніми перенапругами в системах електропостачання 
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1. Дія електричного струму на організм людини 

2. Електробезпека електричних мереж 

3. Заходи захисту від поразки електричним  

   струмом 

4. Призначення захисного заземлення 

5. Сутність захисного відключення 

6. Занулення електроустаткування 
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16.1  ДІЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ НА  

ОРГАНІЗМ  ЛЮДИНИ 

 

Широке застосування електричної енергії в промисловості су-

проводжується потенційною небезпекою поразки електричним стру-

мом внутрішніх (поразка органів подиху, порушення роботи серця) 

або зовнішніх (опіки) органів обслуговуючого персоналу. Положення 

погіршується ще тим, що відсутні які-небудь зовнішні ознаки, які за-

стерігають людину від небезпеки, що йому загрожує. 

Наслідки дії електричного струму на організм людини залежать, 

в основному, від значення струму, що проходить через тіло людини, і 

тривалості його дії. У залежності від цього розрізняють: 

- відчутний струм –найменше значення струму, вплив якого ві-

дчуває людина. Значення його коливається від 0,5 до 2 мА при змін-

ному струмі частотою 50 Гц і 5 - 7 мА –при постійному струмі; 

- струм, що відпускає - найбільше (граничне) значення струму, 

при якому людина зберігає здатність самостійно звільнитися від кон-

такту з частинами, що знаходяться під напругою; 

- струм, що не відпускає - найменше значення струму, при яко-

му людина втрачає здатність керувати м'язами, не може звільнитися 

самостійно від контакту і, отже, піддається смертельній небезпеці. 

Для визначення значення короткочасного безпечного струму Iкб 

користуються експериментальною формулою американського дослі-

дника Дальзіеля (для визначення струмів понад 40-50 мА і часу впли-

ву від 0,03 до 3 с): 

                         
116

к бI
t

  , мА,                                       (16.1) 

 

де t – тривалість впливу струму на людину, с. 

Комісія Науково-технічної спілки енергетичної промисловості 

по встановленню критеріїв безпеки електричного струму на підставі 

узагальнення багаторічних досліджень рекомендує установити насту-

пні значення найбільших припустимих для людини струмів у залеж-

ності від тривалості їх дії: 
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t, с 0,2 0,5 0,7 1 30 Понад 30 

Iл, мА 250 100 75 65 6 1 

 

Реакція організму при поразках електричним струмом і можливі 

наслідки поразки залежать від наступних основних факторів: параме-

трів електричного кола (напруги, опору), умов, що оточують (темпе-

ратури, вологості, тиску), шляху проходження струму через тіло лю-

дини, психологічного стану людини та ін. 

Найбільш небезпечний струм, що проходить через область сер-

ця, органи подиху і мозок. Постійний струм менш небезпечний у по-

рівнянні зі змінним. Електричний струм промислової частоти (50–60 

Гц) є найбільш небезпечним для людини. Збільшення частоти струму 

до 2000–2500 Гц мало впливає на зменшення його небезпечного 

впливу, однак подальше збільшення частоти струму помітно зменшує 

ступінь небезпеки електричного струму, що використовується в ме-

дицині. Важкість поразки організму за інших рівних умов залежить 

від хімічного складу крові, психологічного стану людини та ін. У 

стані сп'яніння людини або при несподіваній його поразці дія струму 

стає більш небезпечною. 

Основними факторами, які визначають значення струму, що 

проходить через тіло людини, є опір тіла людини і значення прикла-

деної до тіла напруги (напруга дотику). Опір тіла людини залежить 

від розмірів поверхні дотику і його характеру (щільне охоплення або 

випадкове торкання), стану шкіри (товщина рогового шару, її воло-

гість, забруднення), значення прикладеної напруги і значення та роду 

протікаючого струму. Для умов промислових підприємств варто 

приймати нижню границю опору тіла людини, тобто 1000 Ом. Як 

гранично безпечне значення тривалого змінного струму в нашій краї-

ні нормативні матеріали пропонують 30 мА. Діючими правилами і 

нормами не розмежовується небезпека між постійним і змінним 

струмом. Однак вважають, що для постійного струму значення три-

валого припустимого струму складає 60-80 мА. 

Знаючи безпечне значення тривалого струму (Iд.б)) і мінімальне 
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значення опору тіла людини Rл, можна визначити припустиме безпе-

чне значення напруги дотику: 

 

    
. . 0,03 1000 30пр доп д б лU I R В    .                        (16.2) 

 

 

16.2 ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКА ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

 

Надійність роботи електроустановок і систем електропостачання 

багато в чому залежить від режиму нейтралі джерел і приймачів три-

фазного струму. Електричні мережі напругою до 1000 В працюють як 

з ізольованою, так і з заземленою нейтраллю. При виборі режиму ро-

боти нейтралі враховується рівень  електробезпеки мережі, як одна з 

основних вимог. 

У відношенні електробезпеки найбільш небезпечним є випадок 

одночасного дотику людини до відкритих струмоведучих частин двох 

фаз (рис.16.1).  

 

 

1 

2 

3 

лR  

A 

B 

C 

лI  

лR  

пr  

зr  

ТРZ  

 
 

Рис. 16.1. Дотик людини до двох фаз електричної мережі 

Рис. 16.2. Дотик людини до фази 

у мережі з заземленою нейтраллю 

 

Значення струму, що проходить через тіло людини, Iл у цьому 

випадку визначається напругою мережі й опором тіла людини і не за-

лежить від режиму роботи нейтралі мережі: 
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  ,                                     (16.3) 

 

де Uл, Uф – відповідно лінійна і фазна напруга мережі. 

Однак випадок одночасного дотику до двох різних фаз мережі 

буває нечасто. Найбільш розповсюджений випадок дотику до однієї 

фази мережі або до корпусу електроустаткування, який отримав елек-

тричне з'єднання з фазою внаслідок пошкодження ізоляції. У цьому 

випадку струм, який проходить через тіло людини, що доторкнулась 

до однієї фази, а отже, і небезпека поразки струмом будуть залежить 

за інших рівних умов від того, заземлена чи ізольована нейтраль еле-

ктричної мережі. 

У мережі з заземленою нейтраллю, при нормальному опорі ізо-

ляції напруга кожної фази щодо землі практично дорівнює фазній на-

прузі. Людина, що доторкнулась до будь-якої фази, виявляється під 

дією фазної напруги (рис. 16.2). Значення струму, що проходить через 

тіло людини в цьому випадку, якщо зневажити малими значеннями 

опору ґрунту rп і робочого заземлення rз у порівнянні з опором тіла 

людини Rл, буде: 
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.                               (16.4) 

 

Як бачимо з рівняння (16.4), струм Iл визначається напругою ме-

режі й опором тіла людини. Цей струм небезпечний уже при мініма-

льній стандартній лінійній напрузі мережі 127 В. Основною перева-

гою мережі з глухо заземленою нейтраллю є простота виконання ре-

лейного захисту, тому що будь-яке замикання фази на землю є одно-

фазним коротким замиканням, що негайно і селективно відключаєть-

ся максимальним захистом.  

Небезпека поразки електричним струмом у випадку дотику до 

струмоведучих частин у системі з ізольованою нейтраллю значною 

мірою залежить від значення ємності мережі щодо землі. Відповідно 
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до цього електричні мережі можна розділити на дві основні групи: з 

малою ємністю мережі щодо землі і з великою ємністю. 
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Рис. 16.3. Схеми і векторні діаграми електричної мережі  

с ізольованою нейтраллю без обліку ємності мережі 

 

Розглянемо електричну мережу з ізольованою нейтраллю з ма-

лою (близькою до нуля) ємністю мережі щодо землі (рис. 16.3) при 
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рівності опору ізоляції фаз щодо землі 1 2 3r r r  . При дотику людини, 

що має опір Rл, до фази 1 опір ізоляції цієї фази зменшиться до вели-

чини 1
1

1

л

л

r R
r

r R





, і симетрія системи порушиться. Тепер напруги кож-

ної з фаз щодо землі виявляться рівними  

 

1 0AU U U AO   ;   2 0BU U U BO   ;   3 0CU U U CO   ,  

 

де 1U AO ; 2U BO ; 3U CO  – фазна напруга мережі при нормаль-

ному режимі роботи мережі; 0U – напруга зсуву нейтралі мережі. Че-

рез опори ізоляції фаз і тіло людини будуть проходити струми:  
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  . 

 

На підставі першого закону Кірхгофа геометрична сума миттє-

вих значень струмів дорівнює нулю, тобто 

 

1 2 3 0лI I I I I     . 

 

Підставляючи значення струмів, одержимо 

 

1 0 2 0 3 0 1 0

1 2 3

0
л

U U U U U U U U

r r r R

   
    . 

 

Враховуючи, що 1 2 3r r r r    і 1 2 3 0U U U   , рівняння прийме 

вигляд 

1 0 03
0

л

U U U

R r


  , 

 

відкіля напруга зсуву нейтралі (напруга нульової послідовності) 
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.                                       (16.5) 

 

Підставляючи замість 0U  його значення, одержимо рівняння для 

визначення струму, що проходить через тіло людини: 
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.                      (16.6) 

 

Аналіз рівняння (16.6) показує, що безпека в мережах з ізольо-

ваною нейтраллю і малою ємністю багато в чому залежить від опору 

ізоляції мережі. Високий опір ізоляції мережі забезпечує безпечне 

значення струму, що проходить через тіло людини у випадку дотику 

його до однієї з фаз. Прийнявши .л д бI I , з рівняння (16.6) можна ви-

значити мінімальне безпечне значення ізоляції мережі: 
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Найбільш небезпечним буває дотик людини до однієї з фаз, коли 

яка-небудь інша замкнута на землю (наприклад, r2=0). У цьому випа-

дку струм, що проходить через тіло людини, визначається значенням 

лінійної напруги: 
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Таким чином, дотик до однієї з фаз у мережі з ізольованою ней-

траллю виявляється небезпечним лише у випадку, коли опір ізоляції 

іншої фази дорівнює нулю, або ж коли опір ізоляції мережі недостат-

ньо великий. 

Якщо врахувати наявність ємності мережі щодо землі, то ємніс-

ні опори хс виявляться приєднаними паралельно активному опору 
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ізоляції мережі (рис. 16.4), а струм, що проходить через тіло людини, 

визначиться з рівняння 
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,                                  (16.9) 

 

де 
1

Y j C
r

   – провідність ізоляції фази мережі на землю; 
1

л

л

Y
R

  –

провідність тіла людини; С - ємність фази мережі щодо землі; ω –

кутова частота в мережі. 
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Рис. 16.4. Дотик людини до фази зі значною  ємністю мережі  щодо землі 

 

У мережах високої напруги Iл визначається також по рівнянню 

(16.9). Однак, враховуючи, що в таких мережах значення хс може ви-

явитися в багато разів менше r, струмами витоку через активний опір 

ізоляції можна зневажити. Тоді, думаючи, що 1 2 3С С С С   , 
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.                                (16.10) 

 

При глухому замиканні фази на землю струм, що проходить че-

рез місце замикання, Iз визначиться з рівняння: 

 

                  3з фI U С .                                     (16.11) 
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Приблизно ємнісні струми замикання на землю визначаються 

виходячи із середніх значень ємності:  

- для повітряних ліній 
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- для кабельних ліній 6—10 кВ 
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- для змішаних повітряних і кабельних ліній 
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де nL  і  Lк – довжина відповідно повітряних і кабельних ліній, елект-

рично зв'язаних між собою, км. 

Для забезпечення безпеки експлуатації мережі з ізольованою 

нейтраллю першорядне значення мають високий опір ізоляції і міні-

мальна ємність мережі. Значення опору ізоляції визначається в осно-

вному властивостями ізоляційних матеріалів і умовами її експлуата-

ції. Так, наприклад, значення опорів ізоляційних матеріалів знижу-

ються при їхньому зволоженні. Для підтримки високого опору ізоля-

ції використовують якісні ізоляційні матеріали, проводять підсушу-

вання ізоляції, а також, по можливості, створюють відповідний мік-

роклімат. 

На відміну від методів підвищення опору ізоляції, що значною 

мірою залежать від прийнятих конструктивних і експлуатаційних мір, 

зниження ємності мережі практично не можна досягти цими захода-

ми, якщо не враховувати можливість дроблення мережі. 

Зменшити вплив ємності мережі на безпеку експлуатації можна 
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шляхом компенсації ємнісної складової струму витоку, для чого між 

нейтраллю мережі і землею необхідно включити індуктивний опір. У 

цьому випадку через місце ушкодження, крім активної і ємнісної 

складової, протікає індуктивна складова, яка по фазі відрізняється від 

ємнісної на 180°. Сумарний струм у місці ушкодження відповідно 

зменшується. 

Відзначимо, що за допомогою описаних методів можна лише 

знизити значення електричного струму, що проходить через тіло лю-

дини, і тим самим зменшити, але не попередити цілком небезпеку по-

разки ним. 

 

 

16.3  ЗАХОДИ ЗАХИСТУ ВІД ПОРАЗКИ 

ЕЛЕКТРИЧНИМ СТРУМОМ 

 

В даний час широко застосовуються загальні заходи попере-

дження поразки електричним струмом, з яких основними є: 

1. Роз'яснювальна робота про небезпеку електричного струму і 

заходи боротьби з нею. 

2. Забезпечення неприступності дотику до струмоведучих час-

тин. Цей захід здійснюється шляхом монтажу відкритих струмоведу-

чих частин електроустановки на недоступній для випадкового дотику 

висоті. 

3. Захист від випадкового дотику до струмоведучих частин. 

Цей захист забезпечується: а) закритим виконанням рудникового 

устаткування, тобто застосуванням оболонок (корпусів) для електри-

чних машин і апаратів, кабельних вводів тощо, що закривають неізо-

льовані струмоведучі частини, і б) застосуванням блокувальних при-

строїв, що перешкоджають доступу до струмоведучих частин до 

зняття з останніх напруги. 

4. Застосування зниженої напруги для електроустановок най-

більш небезпечних у відношенні поразки електричним струмом. До 

таких установок відносяться переносні електричні машини й апарати 

(ручні електросвердла, переносні електроосвітлювальні установки, 
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сигнальні установки та ін.).  

5. Ізоляція неструмоведучих частин. Цей захід здійснюється го-

ловним чином для ручного електроінструмента. Рукоятки і тильну 

частину електроустаткування, з якими безпосередньо стикається лю-

дина під час роботи, покривають надійним і міцним шаром ізоляції. 

6. Загальні заходи безпеки. До них відноситься застосування ізо-

люючих підставок, гумових килимів та ботів, рукавичок, сигналізації 

та ін.  

Але ці загальні заходи в загальному випадку недостатні для за-

безпечення безпечного застосування електричної енергії. Тому засто-

совуються також спеціальні заходи забезпечення безпеки. 

В умовах експлуатації електроустановок поразка електричним 

струмом може відбутися при дотику людини: а) до відкритих струмо-

ведучих частин електроустановок, що знаходиться під напругою, і б) 

до металевих корпусів або частин електроустаткування, які нормаль-

но не знаходяться під напругою, але набувають небезпечний потенці-

ал у випадку замикання фази на корпус. 

Як основний засіб захисту від небезпеки поразки струмом при 

дотику до корпуса, що опинився під напругою щодо землі, одержало 

саме широке поширення захисне заземлення електроустаткування, 

тобто з'єднання з землею його частин, що нормально не знаходяться 

під напругою. 

Захист від небезпеки поразки при дотику до струмоведучих час-

тин електроустановок, що знаходяться під напругою, здійснюється за 

допомогою захисного відключення. Цей захід здійснює також резерв-

ний захист від небезпечних наслідків дотику до корпуса електроуста-

ткування, що опинилось під напругою щодо землі. 

 

 

16.4 ПРИЗНАЧЕННЯ ЗАХИСНОГО ЗАЗЕМЛЕННЯ  

 

У мережі з ізольованою нейтраллю при ушкодженні ізоляції од-

ного з провідників, що знаходяться усередині металевого корпусу, 

останній виявляється під напругою щодо землі. Якщо до такого кор-
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пусу доторкнеться людина, що стоїть на провідному ґрунті, а корпус 

виявиться ізольованим від землі, то виникаючий під дією цієї напруги 

струм цілком пройде через людину. Значення цього струму в загаль-

ному випадку визначиться виразом (16.9). 

Якщо і корпус і людина виявляться на провідному ґрунті (рис. 

16.5), повний струм замикання на землю (струм витоку) виявиться рі-

вним 
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 ,                                    (16.15) 

 

де уут - додаткова провідність відносно землі ушкодженої фази, рівна 

1/
утr  , 

утr  –опір, утворений паралельним з'єднанням опору людини Rл 

і перехідного опору корпуса щодо землі rз, тобто л з
ут

л з

R r
r

R r
 


. 

У цьому випадку струм з мережі в землю розгалужується по 

двох шляхах. Частина цього струму проходить через людину, що до-

торкнулась до корпуса, а частина йде через корпус у землю. 
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При паралельному з'єднанні опору людини Rл і опору корпуса 

щодо землі rз протікаючий через них струми виявляється обернено 

пропорційними цим опорам (рис. 16.6): 

 

Рис. 16.6. Розподіл струмів витоків 

при дотику людини до заземленого 

корпуса електрообладнання  

з пошкодженою ізоляцією 

 

Рис. 16.5. Дотик людини  

до корпуса електрообладнання  

з пошкодженою ізоляцією 
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Якщо співвідношення значень Rл і rз буде таким, що минаюча 

через людину частина повного струму витоку виявиться менше гра-

ничної безпечної величини Iд.б, то дотик до корпуса буде не небезпеч-

ним. Тому для попередження небезпеки варто максимально можливо 

знизити значення перехідного опору корпуса щодо землі rз. У зв'язку 

з цим Правила безпеки передбачають необхідність пристрою спеціа-

льних постійно існуючих надійних з'єднань корпусів електроустатку-

вання з землею –захисних заземлень, що знижують значення rз. 

Оскільки при застосуванні пристроїв захисного заземлення зни-

жується струм, що проходить через людину, напруга, під якою ви-

явиться людина, доторкнувшись до корпуса електрообладнання, ви-

явиться теж зниженою. При відсутності заземлення ця напруга  

 

пр лU IR ,      

а при наявності заземлення   

пр зU Ir . 

 

 

16.5 СУТНІСТЬ ЗАХИСНОГО ВІДКЛЮЧЕННЯ 
 

Захисне відключення служить основною захисною мірою від 

небезпеки дотику людини до струмоведучих частин електроустанов-

ки, що знаходяться під напругою. Це швидкодіючий захист, що за-

безпечує автоматичне відключення електроустановки при досягненні 

струмом через тіло людини гранично безпечного значення. Існує ве-

лика кількість схем і конструкцій пристроїв захисного відключення, 

заснованих на різних принципах.  

Принцип роботи захисного відключення в мережі з ізольованою 

нейтраллю розглянемо на схемі (рис. 16.7), де пристрій захисного ві-

дключення (ПЗВ) показано в загальному вигляді, незалежно від його 

внутрішньої схеми. 
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Струм через тіло людини при його однополюсному дотику до 

фазного проводу електричної мережі дорівнює сумі струмів 

 

.л у з сi i i  , 

 

де 
.у зi  – струм, що проходить через ПЗВ; сi  – струм мережі, що прохо-

дить через опір ізоляції і ємності мережі щодо землі. 
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Рис. 16.7. Принципова схема захисного відключення і контролю ізоляції  

у мережі з ізольованою нейтраллю 

 

При досягненні значення струму порогу спрацьовування (устав-

ки) ПЗВ спрацьовує і за допомогою котушки QF.1 автоматичного ви-

микача знімає напругу з мережі. Для правильного у відношенні без-

пеки настроювання захисту необхідно знати залежність  .л у зi f i . В 

іншому випадку відключення може відбуватися і при досягненні 

струму через тіло людини вище гранично припустимого. 

Велике значення з позицій безпеки і надійності мережі має час 

спрацьовування ПЗВ. Необхідно мати захист із найменшим часом ві-

дключення. Час відключення складається з часу дії захисту і часу дії 

силового автоматичного вимикача. Для ПЗВ час відключення прий-

мається 0,1—0,2 с. Це значить, що відключення аварійної ділянки або 

мережі в цілому повинно здійснюватися за час не більш 0,1- 0,2 с.  
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Захисне відключення можна застосовувати як єдину міру захис-

ту, так і основну разом з додатковим заземленням або зануленням. 

Більш високі вимоги повинні пред'являтися до тих пристроїв захис-

ного відключення, що використовуються як єдина міра захисту. У та-

ких пристроях необхідний самоконтроль для запобігання роботи еле-

ктроустановки при несправному захисному відключенні.  

Аналогічно реагує пристрій захисного відключення і на знижен-

ня загального активного опору ізоляції мережі щодо землі: 
 

A B C

A B B C C A

r r r
r

r r r r r r


 


 
. 

 

При цьому струм уставки представляє функцію цього опору, 

тобто  .у зi f r . Наявний у пристрої кілоомметр вимірює загальний 

активний опір ізоляції мережі щодо землі. 

Опір, при якому повинно спрацювати ПЗВ (опір уставки), може 

бути визначений з рівняння 

 

3

кр л

у

л кр

r r
r

r r



, 

 

де крr  – критичний опір ізоляції, при якому струм через тіло людини 

при його однополюсному дотику не перевищить гранично безпечний 

струм; лr  – опір людини. 

Основний недолік розглянутого принципу ПЗВ – неселективне 

відключення електроустановки як при однополюсному дотику люди-

ни, так і при зниженні загального активного опору ізоляції мережі 

щодо землі. 

У системах електропостачання з глухо заземленою нейтраллю 

використовують ПЗВ, засновані на застосуванні фільтрів струму ну-

льової послідовності. Їхня основна перевага – можливість селектив-

ного відключення електроустановки, до струмоведучої частини якої 

випадково доторкнулася людина. 
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16.6  ЗАНУЛЕННЯ ЕЛЕКТРОУСТАТКУВАННЯ 

 

Зануленням називається навмисне з'єднання неструмоведучих 

частин електроустановки, що випадково можуть виявитися під напру-

гою, із глухо заземленою нейтраллю джерела живлення за допомогою 

нульового проводу. Занулення застосовується в мережах напругою до 

1000 В. Корпуси електроустаткування при зануленні з'єднують не з 

заземлювачами, а з нульовим проводом (рис. 16.8, а). 
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Рис. 16.8. Принципова схема занулення електрообладнання в мережі  

с заземленою нейтраллю (а) і діаграма напруги відносно землі  

на нульовому проводі (б) 

 

При ушкодженні ізоляції (пробій на корпус) виникає струм К.З., 

здатний забезпечити спрацьовування захисту і, отже, автоматичне ві-

дключення ушкодженої установки від живильної мережі. Як апарати 

захисту застосовують плавкі запобіжники, автоматичні вимикачі, ма-

гнітні пускачі та ін. Основна вимога ПУЕ до пристрою занулень – за-

безпечити  значення струму, що викликає надійне спрацьовування за-

хисних пристроїв з наступним відключенням аварійної ділянки мере-

жі. Для цього необхідно, щоб струм К.З. 
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к номI kI , 

 

де номI  - номінальний струм плавкої вставки або струм уставки розчі-

плювача автоматичного вимикача; k – коефіцієнт, прийнятий у зале-

жності від типу захисного пристрою (при захисті плавкими вставками 

або автоматичними вимикачами, що мають розчіплювачі з обернено 

залежною від струму характеристикою, k = 3). 

При замиканні на занулений корпус струм проходить через опо-

ри: фази трансформатора ZТ, фазного проводу ZФ і нульового проводу 

ZН. Комплекс струму визначається фазною ЕРС. трансформатора Е  і 

повним опором кола К.З.: 

 

                      к

Т ф н

E
I

Z Z Z


 
.                                  (16.16) 

 

З вираження (16.16) можна знайти діюче значення струму. При-

йнявши 1,05 фЕ U , одержимо 

 

     

   
2 2

1,05 ф

к

ф н T ф н T

U
I

r r r X X X



    

,                (16.17) 

 

де 
фr , нr  – активний опір відповідно фазного і нульового проводів; Тr  

– активний опір однієї фази трансформатора; фX , нX  – індуктивний 

опір відповідно фазного і нульового проводів; ТX  – індуктивний опір 

розсіювання трансформатора. 

 

При проходженні струму к.з. на занулених корпусах устатку-

вання виникає напруга щодо землі, що у місці к.з. складає 

 

2 2

l к н н к нU I r X I Z   . 

 

На рис. 16.8, б показана діаграма напруги щодо землі на нульо-
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вому проводі, а отже, і на зануленому устаткуванні при проходженні 

струму К.З. Напруга на відстані х  від заземлювача нейтралі 

 

x к xU I Z . 

 

В окремому випадку, коли  індуктивними опорами зневажаємо, 

а 0,5ф нr r   і Uф = 220 В, одержимо 

 

220
145

1 1 0,5

ф

l

ф н

U
U

r r
  

 
 В. 

 

З наведеного прикладу випливає, що під час проходження стру-

му К.З. на корпусах зануленого устаткування можуть виникати значні 

потенціали щодо землі. Тому швидке відключення ушкодженого 

устаткування – основна вимога до системи занулення у відношенні 

безпеки експлуатації. 

Для повітряних мереж ПУЕ рекомендують багаторазово зазем-

лювати нульовий провід, оскільки в цих мережах, на відміну від ка-

бельних, можливий обрив нульового проводу. На рис. 16.9,а  показа-

на схема мережі з одним повторним заземленням нейтралі. Діаграма 

напруги на нульовому проводі при одному повторному заземленні з 

опором rп (рис. 16.9, б) побудована за рівнянням 

 

 к
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При х = 0 (rx = 0) 
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При обриві нульового проводу ( нr    ) напруга в місці замикан-

ня 

l к пU I r . 

 

Отже, пристрій повторних заземлень дозволяє знижувати напру-

гу на корпусах устаткування при обриві нульового проводу. 
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Рис. 16.9. Схема мережі з одним повторним заземленням нейтралі (а) 

і діаграма напруги щодо землі на нульовому проводі (б) 

 

Згідно ПУЕ опір пристроїв, що заземлюють, кожного з повтор-

них заземлень не повинен перевищувати 10 Ом, при цьому для кож-

ної електроустановки необхідно споруджувати не менш трьох повто-

рних заземлень. 
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Основні недоліки захисного занулення: 

- занулення сприяє виносу потенціалу по нульовому провіднику 

на неушкоджене устаткування, що приводить до розширення небез-

печної зони; 

- відносно великий час спрацьовування апаратів захисту приво-

дить до підвищеної небезпеки на цей час; 

- відмовлення в роботі при обриві нульового проводу; 

- при витдаленіх від джерела точках замикання струм К.З. може 

виявитися недостатнім для спрацьовування апаратів захисту, унаслі-

док чого створюється підвищена небезпека експлуатації. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 

Контрольні питання 

1. У чому суть захисту від ураження електричним струмом за допомогою захисного зазем-

лення ?  

2. У чому суть захисту від ураження людини електричним струмом за допомогою захисно-

го вимикання ?  

3. В чому суть виконання захисного вимикання? 

4. Яки основні вимоги до пристроїв захисного вимикання? 

5. Від яких чинників залежить тяжкість електротравми? 

6. Як класифікується  електричний  струм по  ступеню дії на людину? 

7. Як впливають параметри ізоляції мережі на струм через людину в мережах з різними ре-

жимами нейтралі? 

8. З якою метою проводиться компенсація складової ємності струму замикання на землю? 

9. Який режим настройки компенсуючого пристрою є найсприятливішим для електробез-

пеки? 

10. Мережі з яким режимом нейтралі менш небезпечні при безпосередньому дотику людини 

до струмоведучих частин? 

 

Теми рефератів 

1. Методи та засоби захисту людини від ураження електричним струмом. 

2. Небезпека електричного струму для людини. 

3. Вплив параметрів ізоляції мережі і режиму нейтралі на умови електробезпеки. 
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1. Нормування і планування електроспоживання 

2. Організація обліку і контролю електроенергії 

3. Задача раціонального регулювання добового  

графіка активного навантаження 

4. Регулювання режиму електроспоживання при 

дефіциті потужності в енергосистемі 

5. Економія електроенергії в промислових 

електроустановках 
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17.1  НОРМУВАННЯ  І  ПЛАНУВАННЯ 

ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

 

Показники норм витрати є вихідними даними для визначення 

загального обсягу споживання електроенергії. Нормуванню підлягає 

уся витрата електроенергії по підприємству, як на основних, так і на 

допоміжних і підсобних виробництвах. Нормування електроспожи-

вання дозволяє визначити планову витрату електроенергії на вироб-

ництво одиниці продукції. Норми питомої витрати електроенергії 

встановлюються на підставі техніко-економічного розрахунку і, як 

правило, відображають максимально припустиму витрату електрое-

нергії на виробництво одиниці продукції (або обсягу роботи) устано-

вленої якості. 

Під питомою нормою витрати розуміється об'єктивно необхідна 

витрата електроенергії на виробництво одиниці продукції або обсягу 

роботи, обумовленою організацією і технологією процесу виробницт-

ва, рівнем застосовуваного технологічного й енергетичного устатку-

вання, а також технічним станом і режимом роботи виробничого 

устаткування. Норми витрати електроенергії на підприємстві і заяв-

леній максимальній потужності є непостійними, вони повинні зміню-

ватися, відображаючи науково-технічний прогрес у виробництві і за-

безпечуючи найбільш ефективне і раціональне використання 

електроенергії. 

Одним з основних заходів щодо нормування витрати електрое-

нергії є організація постійного контролю за фактичною витратою 

електроенергії на виробництво, що здійснюється приладами (систе-

мами) обліку. Системи розрахункового обліку для розрахунку з енер-

гопостачальною організацією і технічним обліком на виробництві 

дають можливість забезпечити постійний контроль за нормами ви-

трат електроенергії. Планова витрата електроенергії визначається 

множенням планової питомої норми витрати (технологічної, загаль-

ноцехової, загальнозаводської) на фактичний обсяг випущеної проду-

кції по агрегату, цеху, заводу, підприємству за звітний період (місяць, 

квартал, рік). 
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Планова витрата електроенергії в загальному виді 

 

пл пл фW Q ,           (17.1) 

 

де ωпл – планова питома норма витрати електроенергії; Qф – фактич-

ний обсяг продукції. 

Економія електроенергії або її перевитрата Е (у відносних оди-

ницях) визначається як різниця між плановим установленим спожи-

ванням і фактичним Wф, визначеним згідно показань приладів обліку 

електроенергії: 

 

пл ф

пл

W W
Е

W


 .           (17.2) 

 

Фактична питома норма витрати електроенергії 
 

 /ф ф фW Q    

 

Для своєчасного й ефективного регулювання максимальної по-

тужності підприємство повинне бути оснащене системою контролю і 

впливу на максимум навантаження за відрізок часу менший 30 хв (з 

метою відбудування від пускових режимів рекомендуються 1–5-

хвилинні інтервали, великі на початку контрольованого періоду, і ме-

нші – наприкінці). 

Обумовлена нормативами 30-хвилинна потужність промислово-

го підприємства є базовою для планування організаційно-технічних 

заходів, спрямованих на зниження максимальної потужності в години 

максимуму навантаження енергосистеми і визначення електричної 

потужності споживачів-регуляторів. 

Оптимізація режимів електроспоживання досягається в резуль-

таті рішення задач, основними з яких є: регулювання режимів спожи-

вання активних і реактивних потужностей; нормування електроенер-

гії; планування електроспоживання з дотриманням планових лімітів; 

організація обліку і тарифікації електроенергії. 
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17.2  ОРГАНІЗАЦІЯ ОБЛІКУ І КОНТРОЛЮ  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  

 

Основні вимоги, пропоновані до обліку електроенергії, регламе-

нтовані Правилами улаштування електроустановок (ПУЕ). Вони ре-

комендують два види обліку електроенергії: 

- розрахунковий (комерційний), що фіксує вироблену і відпуще-

ну електроенергію для визначення її вартості;  

- технічний (внутрішньозаводський), що контролює витрату 

електроенергії споживачами, наприклад промисловим підприємст-

вом. 

Відповідно до цього прилади обліку (лічильники) електроенергії 

поділяються на розрахункові і технічні. При потужності споживача 

понад 750 кВ∙А установка автоматизованої системи обліку активної і 

реактивної електроенергії є обов'язковою умовою при наявності двох 

і більше пунктів обліку, що характерно для більшості промислових 

підприємств. Відповідно до ПУЕ необхідно передбачати установку 

приладів технічного обліку в госпрозрахункових підрозділах, на тех-

нологічних лініях, енергоємних агрегатах для розрахунку питомих 

норм витрати електроенергії. 

Юридичні взаємини, що оформлюються договором між енерго-

постачальною організацією і споживачем, визначаються Правилами 

користування електричною і тепловою енергією.  Відповідно до дого-

вору споживач зобов'язаний забезпечити облік електроенергії, регу-

лювати добовий графік навантаження, дотримуючись режиму елект-

роспоживання, не перевищувати питомі норми витрати 

електроенергії на одиницю продукції. Економії електроенергії сприяє 

розробка відповідних організаційно-технічних заходів, реалізованих 

споживачем. При дефіциті електричної потужності й енергії в енерго-

системі необхідно на виробництві вводити графіки обмежень і відк-

лючень, виконання яких обов'язково для споживача. Показники ви-

трати електроенергії по розрахункових періодах і питомих нормах, 

графіки споживання активної і реактивної потужності за характерний 

робочий зимовий і літній дні, витрати за добу і кожні 30 хв під час 
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максимуму навантаження енергосистеми й інших даних фіксуються в 

звітних формах споживачем і енергопостачальною організацією. 

Перевищення споживачем витрати електроенергії, порушення 

режиму електроспоживання, зміна схем обліку електроенергії, зави-

щення осередненої за 30 хв потужності над встановленою в години 

максимуму навантаження енергосистеми й інших порушень надають 

право енергопостачальній організації знизити, а в окремих випадках і 

припинити подачу електроенергії. 

Розрахунки за користування електроенергією здійснюють відпо-

відно до прейскуранта. При потужності споживача до 750 кВ·А роз-

рахунки здійснюють по одноставочному тарифу, що враховує плату 

за 1 кВт∙год відпущеної споживачу активної електроенергії. Спожи-

вачі з приєднаною потужністю понад 750 кВ∙А розраховуються з ене-

ргопостачальною організацією по двоставочному тарифу, що перед-

бачає основну ставку річної плати за 1 кВт заявленої максимальної 

потужності в період максимуму навантаження енергосистеми і додат-

кову ставку за 1 кВт∙год відпущеної активної електроенергії. Це в 

значній мірі визначило необхідність створення систем обліку, конт-

ролю і регулювання електроспоживанням. 

Крім основної і додаткової ставки тарифи на електроенергію 

можуть бути диференційовані також по зонах добового графіка нава-

нтаження при наявності у споживача спеціальних приладів обліку. 

Години роботи споживачів-регуляторів поза межами максимуму на-

вантаження енергосистеми за узгодженням з енергопостачальною ор-

ганізацією враховуються тільки додатковою ставкою двоставочного 

тарифу. 

Умови оплати за компенсацію реактивної потужності в електро-

установках споживачів регламентуються шкалою знижок і надбавок 

до тарифу на електроенергію. За підвищене фактичне споживання ре-

активної потужності в порівнянні з заданим енергопостачальною ор-

ганізацією в години максимуму активного навантаження енергосис-

теми передбачається надбавка до оплати за електроенергію. Також 

передбачаються надбавки або знижки до тарифу за дотримання зада-

ного режиму роботи пристроїв, що компенсують, у години мінімуму 
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активного навантаження енергосистеми. Надбавка або знижка за 

компенсацію реактивної потужності відноситься як до заявленої по-

тужності, так і до спожитої електроенергії. 

Виходячи з ПУЕ, прейскуранта і досвіду експлуатації приладів 

розрахункового і технічного обліку можна сформулювати вимоги до 

складу функцій, що повинні бути реалізовані в системах обліку елек-

троенергії. Крім функцій обліку електроенергії ряд автоматизованих 

систем здійснює також і прогнозування графіка навантаження, керу-

вання споживачами-регуляторами, формування графічної і табличної 

звітності. У зв'язку з цим можливості систем доцільно розглядати по 

групах функцій. 

Функції обліку електроенергії: 

- витрата активної і реактивної електроенергії по розрахункових 

періодах; 

- витрата електроенергії за добу і кожні 30 хв під час максимуму 

навантаження енергосистеми; 

- диференційований облік по зонах добового графіка наванта-

ження; 

- визначення фактичної максимальної активної потужності; 

- визначення фактичного споживання реактивної потужності в 

години максимуму навантаження енергосистеми; 

- визначення фактичного споживання реактивної потужності в 

години мінімуму навантаження енергосистеми; 

- технічний облік електроенергії по госпрозрахункових підроз-

ділах. 

Функції керування електроспоживанням: 

- контроль нормованих показників; 

- прогнозування активної і реактивної потужності; 

- керування в інформаційно-радному режимі; 

- пряме керування споживачами-регуляторами; 

- регулювання добового графіка навантаження; 

- виконання графіків обмежень і відключень. 

Функції документування повідомлень: 

- реєстрація графіків навантаження в графічній формі; 
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- реєстрація графіків навантаження в табличній формі; 

- роздруківка звітних документів. 

Функції зв'язку з оператором: 

- індикація необхідної інформації з виклику й автоматично; 

- забезпечення роботи в режимі діалогу. 

Функції обліку, за винятком технічного обліку електроенергії по 

госпрозрахункових підрозділах, відносяться до розрахункового облі-

ку за електроенергію. Функції керування електроспоживанням і зв'яз-

ку з оператором реалізуються на підставі даних обліку витрати елект-

роенергії і можуть бути задіяні при організації як розрахункового, так 

і технічного обліку. 

Системи повинні мати визначені додаткові характеристики, у 

тому числі: ієрархічну модульну структуру; сучасне апаратне вико-

нання; використання існуючого парку приладів обліку шляхом вбу-

довування в них датчиків; наявність блоків, вільно програмувальних 

за умовами тарифів і алгоритмів обробки інформації про електроспо-

живання; пристрої сполучення із системами аналогічного призначен-

ня; ущільнені канали зв'язку; канали зв'язку на основі загальнопроми-

слової недефіцитної кабельної продукції; високу перешкодозахи-

щеність; елементи діагностики каналів зв'язку. 

Неавтоматизовані методи обліку витрати електроенергії і керу-

вання електроспоживанням вимагають значного часу для знімання 

показань приладів обліку, що приводить до істотної погрішності при 

визначенні 30-хвилинної сполученої потужності й інших інтеграль-

них значень. 

Комплексний підхід до вирішення питань керування електрос-

поживанням і застосування математичних методів і сучасних засобів 

цифрової обчислювальної техніки дозволили реалізувати ряд апарат-

них і програмних принципів, спрямованих на створення систем конт-

ролю, обліку і керування електроспоживанням (що охоплює повний 

склад необхідних функцій) і, загалом, на економічне й ефективне 

енерговикористання.  
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17.3  ЗАДАЧА РАЦІОНАЛЬНОГО РЕГУЛЮВАННЯ     

ДОБОВОГО ГРАФІКА АКТИВНОГО  

НАВАНТАЖЕННЯ 

 

Електричне навантаження енергосистем  величиною і змінами у 

часі залежить головним чином від суми навантажень промислових 

підприємств. Показаний як приклад на рис. 17.1 добовий графік нава-

нтаження об'єднаної енергосистеми, має явно виражені ранковий і 

вечірній максимуми і зону зниження навантаження на 2–3 год у сере-

дині дня і глибокий провал навантаження протягом 6–7 год уночі. 

Навантаження вночі складає лише 50 – 60% Рmах. Причинами підви-

щення  нерівномірності графіків навантаження енергосистем є, зок-

рема, розвантаження і ліквідація нічних змін і перехід багатьох про-

мислових підприємств на однозмінну роботу при одночасному 

збільшенні обсягу виробництва за рахунок більш повного заванта-

ження денних змін.  

Графіки навантаження енергосистем можуть бути істотно вирів-

няні шляхом регулювання добових графіків навантаження промисло-

вих підприємств. Якби графік навантаження (рис. 17.1) був гранично 

вирівняний, то навантаження енергосистеми в будь-який час доби до-

рівнювало б її середній величині Рсер, обчисленої для реального гра-

фіка, при цьому максимальне навантаження системи знизилося б на 

17 % Рmах. Відповідно знизилася б необхідна потужність електростан-

цій і капітальні витрати на енергетику. Практично досяжним вважа-

ється зниження вечірнього максимуму навантаження на 7–9 % Рmax і 

ранкового максимуму на 3 % за рахунок підвищення навантаження в 

непікові годинник на 2–3 %. Це забезпечує досить велику економію 

капітальних витрат в енергосистемі завдяки можливості скорочення 

введення нових потужностей на електростанціях на величину (рис. 

17.1) 

max max maxР P P   . 

 

Крім того, вирівнювання графіка навантаження електростанцій 

приводить до зменшення питомої витрати палива і до підвищення те-
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рміну служби основного устаткування електростанцій. Частину оде-

ржуваної в енергосистемах економії необхідно затратити на здійс-

нення заходів щодо вирівнювання навантаження промислових підп-

риємств. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зниження навантаження підприємств можна одержати за раху-

нок проведення організаційних і технічних заходів, однак їх виконан-

ня зв'язане з додатковими витратами трудових ресурсів і матеріаль-

них засобів. Тому необхідно забезпечити матеріальну зацікавленість 

підприємств у розвантаженні енергосистеми в години її максимумів. 

Цій меті служать двоставочний тариф на електроенергію, його дифе-

ренціювання за часом доби, а також знижки і надбавки за режим реа-

ктивної потужності.   

 Керування електроспожитванням на основі договірної і своєча-

сної інформації забезпечує вирівнювання добового графіка наванта-

ження, що має на більшості промислових підприємств ранковий і ве-

чірній піки. Регламентовані по кварталах години максимуму 

вказуються в договорі між промисловим підприємством і енергопо-

 

Рис. 17.1. Вирівнювання графіка 

навантаження промислового 

підприємства: 

1 — вихідний графік навантаження; 

2 — вирівняний графік навантаження, 

якому можна одержати, прийнявши заходу 

для регулювання електроспоживання 

промислового підприємства 
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стачальною організацією і визначають оплату за електроенергію. 

З народногосподарських позицій необхідно прагнути до такого 

регулювання потужності в системах електропостачання, при якому 

виходить мінімум сумарних витрат на виробництво і споживання 

електроенергії без обмежень у її споживанні. Народногосподарський 

ефект виходить у результаті зменшення капіталовкладень і експлуа-

таційних витрат в електричні станцій і мережі енергосистем унаслі-

док зниження встановленої потужності електростанцій і підвищення 

терміну служби і надійності роботи основного устаткування електро-

станцій завдяки зменшенню числа пусків і остановов агрегатів при 

вирівняному графіку навантаження. 

Організаційні і технічні заходи щодо регулювання активної по-

тужності на промислових підприємствах досить різноманітні, однак є 

група  заходів, що може бути узагальнена для різних галузей. 

Організація ремонтів енергоємних електроприймачів у години 

максимуму навантаження енергосистеми. Ревізії, поточний ремонт, 

технічне обслуговування заводських електроприймачів варто прово-

дити в години проходження максимуму навантаження енергосистеми. 

Тривалі ремонти варто планувати на період осінньо-зимового макси-

муму. Це дозволить розвантажити систему під час найбільшого нава-

нтаження, на яку і приходиться розраховувати встановлену потуж-

ність електростанцій і районних електричних мереж. 

Використання резервних агрегатів для створення запасу промі-

жного продукту в години зниженого навантаження дозволяє зупини-

ти частину або всі агрегати на час максимуму навантаження системи. 

Наприклад, насоси наповняють резервуари, ємність яких дорівнює 

3—4-годинній витраті води. Якщо наповнити їх до настання макси-

муму навантаження в системі, то можна відключити всі насоси на час 

максимуму. При наявності резервних зарядних агрегатів для акуму-

ляторних машин і механізмів можна уникнути зарядки виряджених 

акумуляторів у годинник максимуму навантаження й одержати знач-

ний ефект від регулювання потужності зарядних станцій.  

Зміна ходу технологічного процесу може дати значний ефект ре-

гулювання потужності на енергоємних підприємствах. Так, на маши-
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нобудівних і приладобудівних заводах можна робити переключення 

індукційних установок і термопечей у режим підігріву на час макси-

муму навантаження. Синхронізацією режиму групи сталеплавильних 

печей можна пристосувати завантаження печей або інші стадії проце-

су зі зниженим навантаженням до періоду максимуму навантаження 

системи. 

Установка додаткових агрегатів і монтаж додаткових ємнос-

тей промислового продукту — досить діючий захід для регулювання 

потужності на промпідприємствах. Установка додаткових млинів на 

цементних заводах, компресорів на машинобудівних заводах, на кис-

невих станціях, додаткових ємностей промислового продукту дозво-

ляє істотно знизити навантаження підприємств у години максимуму 

системи ціною додаткових капіталовкладень у технічне забезпечення. 

Для оцінки економічного ефекту вирівнювання графіка наван-

таження енергосистеми за рахунок регулювання споживання активної 

потужності промисловими електроустановками необхідно порівняти 

одержувану при цьому економію витрат в енергосистемі Зео з додат-

ковими витратами на підприємствах, необхідними для забезпечення 

цього регулювання Зп. Їх різниця 

 

ео п нхЗ З З   

                                    

складе народногосподарський ефект Знх від вирівнювання графіка на-

вантаження.  

 

 

17.4 РЕГУЛЮВАННЯ РЕЖИМУ 

ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ПРИ ДЕФІЦИТІ 

ПОТУЖНОСТІ В ЕНЕРГОСИСТЕМІ 

 

Дефіцит потужності ΔР в енергосистемі може виникнути рапто-

во внаслідок аварії з відключенням генераторів електростанцій або 

могутніх міжсистемних ліній електропередачі, що несуть велике на-

вантаження. З моменту виникнення дефіциту потужності починається 
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зниження частоти, тому що порушено баланс потужності, генеруємої 

і споживаної в енергосистемі. 

Залежність частоти f від небалансу потужності ΔР описується 

рівнянням відносного руху ротора еквівалентного генератора 

 

                        
2

2J J

d df
Р Т T

dt dt


   ,                                 (17.3) 

 

де TJ  - постійна інерції еквівалентного генератора; δ - кут  вибігу ро-

тора; ΔР - небаланс потужності; 2 2d dt df dt   - прискорення (упові-

льнення) руху ротора, тобто зміна частоти його обертання в часі. 

Звідси одержуємо залежність частоти в системі від небалансу 

ΔР: 

                               
J

df P

dt T


        або      

J

P
df

T dt


 .                        (17.4) 

 

Чим більше дефіцит генеруємої потужності в системі, тим шви-

дше знижується частота. Для усунення небалансу потужності ΔР не-

обхідно або зменшити навантаження системи шляхом відключення 

частини споживачів або збільшити генерацію шляхом уведення резе-

рву потужності на електростанціях. 

На рис. 17.2 крива 1 показує зниження частоти в часі при відсу-

тності резерву потужності в енергосистемі, крива 2 – при наявності 

недостатнього резерву, коли баланс потужності наступив при частоті 

45,3 Гц. Крива 3 показує зниження частоти і наступне її відновлення 

після введення достатнього резерву потужності до нормального рівня 

50 Гц, а короткочасне зниження частоти обумовлене запізнюванням 

уведення резерву. Крива 4 показує зміну частоти при дефіциті поту-

жності ΔР автоматичним відключенням частини навантаження сис-

теми від дії автоматичного частотного розвантаження (АЧР) ΔРач, 

причому ΔР > ΔРачр, тому частота "зависає" на рівні 46,6 Гц. 

Відновлення балансу потужності в системі відключенням части-

ни навантаження виробляється або автоматично – дією АЧР, або вру-

чну по спеціальному заздалегідь розробленому аварійному графіку. 
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Відключення навантаження на підприємствах виробляється чергами. 

У першу чергу відключаються споживачі III категорії при частоті 48,5 

–48,0 Гц. При подальшому зниженні частоти спрацьовує наступна 

черга АЧР, що відключає частину споживачів II категорії, потім 3-я 

черга і т.д. до відновлення нормальної частоти. Усього від дії АЧР 

може відключатися до 30–40 % навантаження системи. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

    Рис. 17.2. Зміна частоти в  

    енергосистемі при виникненні  

    дефіциту активної потужності 

 

Якщо енергосистема має у своєму розпорядженні резерв потуж-

ності, що вводиться після дії АЧР досить швидко, то для прискорено-

го відновлення живлення відключених АЧР навантажень ефективне 

застосування частотного автоматичного повторного включення 

(ЧАПВ), що поступово чергами (у порядку, зворотному відключенню 

від АЧР) включає споживачі в роботу.  

Аварійне розвантаження енергосистеми персоналом підпри-

ємств вручну за графіком є корисним доповненням до АЧР. При не-

доліку включеного резерву потужності в енергосистемі (див. криві 2 і 

4 на рис. 17.2) відбувається "зависання" частоти на низькому рівні, 

причому наступна черга АЧР може не спрацювати, тому що стала ча-

стота перевищує уставку спрацьовування. Відключенням споживачів 

за графіком частота відновлюється. Крім того, відключення спожива-

чів за графіком застосовується при неприпустимому зниженні напру-
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ги у вузлових точках мережі, небезпечному по статичній стійкості 

навантаження. Розвантаження системи дією АЧР і за аварійним гра-

фіком проводиться в основному за рахунок промислових підпри-

ємств. Тому при проектуванні їхніх систем електропостачання, необ-

хідно приймачі, що відключаються від дії АЧР і за аварійним 

графіком, групувати на окремих трансформаторних підстанціях, що 

мають пристрої АЧР або включені в аварійний графік. 

Дія й установка АЧР повинні бути погоджені з АВР. У против-

ному випадку живлення навантаження, відключеної АЧР, буде відно-

влено дією АВР від іншого джерела живлення, і аварійне розванта-

ження системи не відбудеться.  

 

 

17.5  ЕКОНОМІЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ПРОМИСЛОВИХ  

ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 

 

Для економії електроенергії в промислових установках застосо-

вуються інтенсифікація й упорядкування технологічних процесів, пі-

двищення ККД енергетичних установок, зниження втрат електроене-

ргії. 

Компресорні установки. Використовуються наступні загальні 

способи скорочення витрат електроенергії на забезпечення виробниц-

тва стисненого повітря: 

- широке упровадження виробництва стиснутого повітря комп-

ресорами з приводом від парової турбіни (турбокомпресорами) за-

мість компресорів з електроприводом. При цьому стиснене повітря 

виробляється за рахунок енергії пари; 

- охолодження повітря. Чим нижче температура повітря, що на-

дходить у компресор, тим менше витрата електроенергії на виробни-

цтво стиснутого повітря. Але тим більше витрата води на охолоджен-

ня повітря перед компресорами, на одержання якої теж витрачається 

електроенергія. Тому повинно бути знайдене оптимальне співвідно-

шення температури повітря і витрати охолоджуючої води; 

- заміна пневматичного ручного інструмента електричним. Кое-
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фіцієнт корисної дії пневматичного ручного інструмента складає 

2,5—11 %. Застосування електричного інструмента замість пневма-

тичного дає скорочення витрати електроенергії приблизно у 8—10 

разів завдяки більш високому ККД; 

- скорочення витоків стиснутого повітря. Витокам стиснутого 

повітря через нещільності в кранах, на стиках повітропроводів, через 

нещільності між циліндром і поршнем пропорційні втраті електрое-

нергії на вироблення рівної кількості стиснутого повітря. 

Насосні станції. Вода для виробничих і господарсько-

побутових потреб необхідна на кожному виробництві. Економія елек-

троенергії на водопостачання забезпечується вибором оптимального 

тиску у водопроводі (залежного від висоти підйому), залежить від ви-

трати води і її температури. В охолоджуваних водою установках по-

винна підтримуватися задана температура. Тому для економії води 

потрібні автоматичні терморегулятори, що різко скорочують витрату 

води. 

Вентиляційні установки. Витрата електроенергії вентиляційни-

ми установками на багатьох виробництвах досить значна. З метою 

економії електроенергії необхідно забезпечити своєчасне включен-

ня – відключення вентиляції, регулювання шиберів (засувок) на пові-

тропроводах, блокування роботи теплової завіси з відкриванням і за-

криванням воріт. Важливим заходом щодо економії електроенергії, 

наприклад,  на шахтах є упорядкування роботи головних вентиляцій-

них пристроїв. Кількість споживаної електроенергії залежить від змі-

ни еквівалентного отвору і, отже, від довжини підземних виробок, їх-

нього перетину, кріплення. Економія електроенергії може бути 

досягнута за рахунок вибору схеми вентиляційних шляхів, чищення 

вентиляційних виробок, очищення їх від непотрібного устаткування, 

скорочення шляху надходження повітря для провітрювання, ліквіда-

ції підсмоктувань повітря через бетонні стінки і т.д. 

Освітлювальні установки. Витрата електроенергії на електро-

освітлення складає 5—15 % загального електроспоживання промис-

ловими підприємствами. Економія електроенергії на освітлення дося-

гається правильними вибором світильників, регулюванням напруги в 
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освітлювальній електромережі, скороченням тривалості горіння ламп 

протягом доби. Основні заходи щодо підвищення економічності еле-

ктроосвітлення виробничих приміщень: 

- застосування газорозрядних ламп (люмінесцентних і дугових 

ртутних) для електричного освітлення промислових цехів і примі-

щень. Люмінесцентні лампи і дугові ртутні лампи (ДЛР) дають світ-

ловий потік у 3–4 рази перевищуючий світловий потік ламп накалю-

вання рівної потужності.  

- вибір освітлювальної арматури, конструкція якої в значній мірі 

(від 0,4 до 0,8) впливають на ККД світильників і отже на витрату еле-

ктроенергії; 

- скорочення тривалості роботи і числа включених ламп, що до-

сягається поліпшенням використання природного світла; 

- скорочення тривалості роботи ламп зовнішнього освітлення 

завдяки автоматизації включення і відключення зовнішнього освіт-

лення. 

Одним з напрямків економії електроенергії в промислових уста-

новках є зниження втрат електроенергії в елементах системи елект-

ропостачання: у силових трансформаторах усіх ступіней напруги, у 

лініях електричної мережі, у реакторах, в установках компенсації  ре-

активної потужності. Великі і різнобічні можливості економії елект-

роенергії реалізуються заходами, які можна підрозділити на констру-

ктивні й експлуатаційні. 

До конструктивних заходів відносяться: заміна декількох транс-

форматорів більш потужними; заміна раніше обраних проводів ЛЕП 

проводами більшого перетину; установка компенсуючих пристроїв 

(КП) реактивної потужності біля електроприймачів для розвантажен-

ня мережі від реактивної потужності і для підвищення рівнів напруги; 

переведення мереж на наступні ступені номінальної напруги – 380 на 

660 В, 6 на 10 кВ, 10 на 20 кВ. 

Експлуатаційні заходи щодо зниження втрат електроенергії, як 

заходи, які  не потребують додаткових капіталовкладень, повинні 

здійснюватися в першу чергу. В елементах мереж внутрішнього елек-

тропостачання для економії електроенергії в процесі їх експлуатації 
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необхідно забезпечувати рівномірність завантаження обох кіл живи-

льної мережі (трансформаторів і ліній зовнішнього електропостачан-

ня) своєчасним перерозподілом навантаження між секціями; своєчас-

ним відключенням мало завантажених трансформаторів цехових 

трансформаторних підстанцій для зменшення втрат у сталі; максима-

льно можливим підвищенням рівня експлуатаційної напруги (крім 

освітлювального навантаження); усунення розходження напруги на 

секціях розподільної мережі; своєчасне включення і відключення  

пристроїв компенсації реактивних навантажень і т.п.  

Одним з найважливіших заходів економії електроенергії в ме-

режах є підвищення рівня експлуатаційної напруги до максимально 

припустимого рівня (до 1,05 Uном). Підвищення напруги в мережі 

приводить до зниження втрат потужності пропорційно квадратові на-

пруги
 
в струмоведучих частинах. Але підвищення напруги приводить 

до зростання втрат у сталі електричних машин і до збільшення спо-

живання активної і реактивної потужності. По статичним характерис-

тикам залежності Р и Q від напруги (рис. 17.3) знаходимо, що при пі-

двищенні напруги на 1 % активне навантаження зростає на 1 % і 

реактивне – на 3 %.  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 17.3. Статичні характеристики 

залежності активного і реактивного 

навантажень у системі від напруги 

 
 

Рекомендується включення трансформаторів на постійну пара-

лельну роботу при наявності технічної можливості такої роботи за 

струмом КЗ і за умовами роботи захисту, це розглядається як діючий 

захід щодо зниження втрат електроенергії і по поліпшенню якості 
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електроенергії. 

Важливим заходом щодо економії втрат в електричних мережах 

є своєчасне відключення в резерв трансформаторів цехових підстан-

цій при зниженні їхнього навантаження і включення при зростанні 

навантаження. З тією ж метою передбачаються обмеження часу холо-

стого ходу пічних і зварювальних трансформаторів відключенням їх у 

періоди розвантаження.  Трансформатори цехових підстанцій звичай-

но зв'язані попарно через перемички і секційні автоматичні вимикачі. 

Визначимо, при якому навантаженні доцільно залишати в роботі один 

трансформатор, а другий відключити в резерв. Втрати активної поту-

жності в одному трансформаторі дорівнюють: 
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де ΔРс – втрати в сталі (втрати холостого ходу) трансформатора; ΔРм, 

ном  – втрати в міді (втрати КЗ) трансформатора при номінальному 

струмі  Iном;  Iр - розрахункове навантаження. 

Тоді при сумарному струмі n трансформаторів (розглянемо зага-

льний випадок) втрати в однакових включених трансформаторах 
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де IpΣ – сумарний струм у n трансформаторах. 

При відключенні одного трансформатора втрати складають 
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Отже, при відключенні одного трансформатора, хоча струм IpΣ і 

не змінився, відбулася зміна втрат: 
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де β = IрΣ/Iном  – коефіцієнт завантаження n включених трансформато-

рів. 

Відключення одного трансформатора відповідно до (17.7) вигід-

но, якщо  
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За паспортними даними, користуючись виразом (17.8), легко ви-

значити навантаження, при якому варто змінити число включених 

трансформаторів.  При n = 2 при співвідношенні ΔРс/ΔРм ном = 1/3. Для 

цехових трансформаторних підстанцій вигідно відключити один тра-

нсформатор із двох у резерв при β < 0,4, тобто при навантаженні ме-

ншому  40 % від номінального. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ТЕМИ РЕФЕРАТІВ 

 
Контрольні питання 

1. Плонова та питома витрати енергії. 

2. Що таке розрахунковий облік електроенергії? 

3. Де встановлюють розрахункові лічильники? 

4. Для чого служить технічний (контрольний) облік електроенергії? 

5. Що таке двоставочний тариф оплати за електроенергію?  

6. У яких випадках застосовують двоставочний тариф оплати за електроенергію?  

7. Що таке одноставочний тариф?  

8. Перелічіть основні шляхи економії електроенергії. 

9. Керування електроспоживанням.  

10. Регулювання добовим графіком активного навантаження. 

11. Залежність частоти в системі від небалансу потужності. 

Теми рефератів 

1.  Функції обліку електроенергії. 

2.  Заходи з економії електроенергії в електроустановках. 

3.  Зменшення втрат електроенергії в трансформаторах та електричних мережах. 
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