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ПЕРЕДМОВА 
 
Необхідність удосконалення систем електропостачання (СЕП) 

визначена розвитком промисловості, високотехнологічних 
виробництв, транспорту, будівництва, агропромислового комплексу. 
Підприємства цих галузей у складній інфраструктурі промислових 
центрів і міст – основні споживачі електричної енергії. Це обумовлює 
високу щільність електричного навантаження з його перетворенням 
на інші види енергії за різних значень напруги і струму. СЕП цих 
комплексів характеризуються багаторівневими ступенями розподілу 
електроенергії; великими вузлами навантаження з різними видами 
перетворення параметрів електромагнітної енергії, складом 
електроприймачів; джерелами живлення від електроенергетичної 
системи (ЕЕС), місцевих теплових електростанцій (ТЕС), синхронних 
компенсаторів, джерел реактивної потужності (ДРП), а в аварійних 
режимах – від двигунів, що перейшли на генераторний режим; 
значною розгалуженістю розподільних електричних мереж; 
зворотним впливом електротехнологічних процесів та великих 
електроприймачів на функціонування СЕП в аварійних режимах.  

Створення та експлуатація СЕП пов'язані із значними витратами 
матеріальних ресурсів. Тому таку велику роль відіграє підвищення 
економічності СЕП з високим рівнем надійності роботи в різних 
умовах і режимах експлуатації, включаючи аварійні та післяаварійні 
режими. У цьому зв'язку до СЕП, їхніх режимів роботи і якості 
електроенергії, що можна оцінити на основі досліджень перехідних 
процесів, ставляться підвищені вимоги. 

У західних країнах з розвинутою економікою достатньо уваги 
приділяється розробці методів досліджень та розрахунку перехідних 
процесів, спрямованих на створення СЕП нового технічного рівня, 
збереження стійкості їх режимів з необхідним рівнем економічності, 
якості електроенергії, надійності і безпеки експлуатації. Вирішенню 
завдань, що виникають при аналізі та розрахунку перехідних 
процесів, значною мірою сприяє широке використання методів 
моделювання СЕП і засобів сучасної обчислювальної техніки, що дає 
можливість вибирати найбільш прийнятні схемні рішення й 
електричні характеристики елементів СЕП, а також досягати вищих 
значень показників їх економічності та надійності не тільки в 
нормальних, а й в перехідних режимах.  
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Перехідні процеси в електричних системах широко висвітлені в 
науковій та відповідній навчальній літературі, але узагальненого 
підручника з перехідних процесів у СЕП для студентів ВНЗ тривалий 
час не було. Щоб заповнити цю прогалину, авторський колектив 
Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут» та Державного вищого навчального закладу 
«Національний гірничий університет» підготували підручник для 
вищих навчальних закладів "Перехідні процеси в системах 
електропостачання", виданий надто обмеженим тиражем ("Вища 
школа", 1989). З часом було декілька видань цього підручника 
українською, російською та англійською мовами [43, 44, 45]. Ідея 
написання підручника належала професорам В.М. Винославському 
(НТУУ «Київський політехнічний інститут») і Г.Г. Півняку (ДВНЗ 
«Національний гірничий університет»). У підготовку та редагування 
першого видання підручника [42] вагомий внесок зробив професор 
В.М. Винославський. Професор Національного гірничого університету 
А.Я. Рибалко детально опрацював розділи, присвячені розрахункам 
перехідних процесів [43, 44]. Автори підручника отримали Державну 
премію України в галузі науки і техніки 2005 року. 

Освітнє надбання наукових шкіл двох провідних технічних 
університетів країни було збережено й розвинуто в подальших 
дослідженнях колег і учнів. Досвід світової електроенергетичної 
практики, розвиток сучасних електричних систем і мереж, зростання 
потужностей СЕП підприємств та високотехнологічних виробництв, 
зміни в підходах до аналізу та розрахунків перехідних процесів і 
режимів у СЕП, широке впровадження вентильних перетворювачів, 
зростаюча необхідність вирішення проблем електромагнітної 
сумісності (ЕМС) поставили нове завдання систематизувати й 
узагальнити цей матеріал з врахуванням виконаних наукових 
досліджень. Цьому сприяла плідна співпраця з професором 
І.В. Жежеленком – відомим у світі вченим в сфері генерації 
електромагнітних перешкод та сучасного вирішення проблем 
електромагнітної сумісності в СЕП підприємств. Так виникла 
пропозиція перевидати підручник українською й англійською мовами 
для спеціальності «Електроенергетика, електротехніка та 
електромеханіка». Підручник важливо використовувати при 
виконанні магістерських дослідницьких проектів. 

При підготовці нової редакції підручника враховано специфіку 
перехідних процесів у СЕП порівняно з ЕЕС. Більше уваги надано 
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розрахункам електромагнітних перехідних процесів в розподільних 
мережах, обумовлених технологією високотехнологічних 
виробництв. Значний обсяг матеріалу присвячено розрахункам 
стійкості вузлів навантаження СЕП у різних режимах і при різних 
видах збурень. Визначено можливу точність розрахунку струмів 
короткого замикання. Проведено розрахунки електромагнітних 
перехідних процесів з урахуванням вимог ЕМС. 

Особливість підручника – у спільному викладі в одній книзі 
перехідних електромагнітних та електромеханічних процесів. При 
цьому автори намагалися чіткіше відбити єдність розгляду 
електромагнітних і електромеханічних перехідних процесів під час 
аналізу та розрахунків стійкості режиму СЕП. Теоретичний матеріал 
проілюстровано прикладами практичних розрахунків. Це сприяє 
самостійному вивченню розділів, розвитку інноваційного мислення, 
активному оволодінню матеріалом і прищепленню студентам 
навичок до наукових досліджень та розрахунків, прийняття 
відповідальних рішень. 

У підручнику використано основовоположні праці вчених 
П.С. Жданова, С.О. Ульянова, В.А. Вєнікова, І.А. Сиромятникова, 
результати досліджень і робіт академіків А.К. Шидловського і 
Г.Г. Півняка, професорів Д.О. Арзамасцева, В.М. Винославського, 
І.В. Жежеленка, Г.Я. Вагіна, А.Я. Рибалка й ін. Враховано критичні 
зауваження, рекомендації та побажання авторам академіка 
А.К. Шидловського, професорів Д.О. Арзамасцева, 
О.Ю. Лозинського, В.В. Грабка, доцента В.А. Ладензона.  

Структурно книга складається з вступу і двох частин. У першій 
частині розглянуто перехідні електромагнітні процеси, обумовлені 
виникненням коротких замикань, поперечної і поздовжньої несиметрії та 
викликані технологічними процесами в СЕП, умовами електромагнітної 
сумісності. Другу частину присвячено перехідним електромеханічним 
процесам, спільному впливу перехідних електромагнітних та 
електромеханічних процесів на стійкість режиму СЕП.  

Для закріплення теоретичного матеріалу, окрім прикладів 
практичних розрахунків, наприкінці кожного розділу подано 
контрольні запитання і теми рефератів (проектів), що сприяє розвитку 
самостійної роботи студентів. 

Автори з вдячністю приймуть зауваження та пропозиції, що 
будуть сприяти покращенню змісту підручника. 

Автори  
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ВСТУП 
 
1. Стислі історичні відомості 

На початку практичного використання електричної енергії 
умови роботи генераторів, двигунів й інших елементів 
електроустановок аналізувалися з урахуванням лише вимог 
нормальних режимів їхньої роботи. Перші електроустановки (як 
малопотужні) були з достатнім запасом стійкості проти механічних, 
теплових та інших впливів у робочих режимах і аварійних ситуаціях.  

Зі збільшенням потужності електроустановок їхні пошкодження 
та значні відхилення від нормальних режимів роботи 
супроводжувалися серйозними наслідками. Знадобилася розробка 
спеціальних заходів і засобів для забезпечення роботи 
електроустановок в аварійних ситуаціях. Оскільки успіх цього 
залежав від глибини знання явищ за аварійних ситуацій, необхідно 
було розробити прийнятні методи їх розрахунку і запроваджувати 
засоби захисту електроустановок від пошкоджень з урахуванням 
перехідних процесів, а також вирішити проблему забезпечення 
стійкості режимів  роботи.  

На перших етапах розвитку електроенергетики дослідження 
перехідних процесів перебували в початковій стадії. Методи 
розрахунку перехідних процесів, що застосовувалися, не мали 
належного теоретичного обгрунтування і були досить наближеними. 
Особливо відчутно це виявилося в період втілення у життя плану 
ГОЕЛРО, коли з’явилася необхідність обгрунтувати створення 
великих електричних систем і забезпечення їхньої стійкої роботи, 
уточнення методів розрахунку перехідних процесів у 
складнорозгалужених електричних мережах, розробки методів 
обмеження струмів короткого замикання (КЗ), засобів захисту 
електроустановок від впливу КЗ та вирішення інших завдань.  

За короткий час було здійснено низку важливих досліджень з 
перехідних процесів. Так, протягом 1926-1930 рр. Л.І. Сиротинський, 
В.П. Хащинський, М.М. Щедрін та А.А. Смуров дослідили перехідні 
процеси в синхронних електричних машинах. Уперше в світовій 
літературі були видані книги (1933-1934) з питань стійкості 
електричних систем, де знайшли відображення результати 
вітчизняних досліджень та узагальнені розробки закордонних учених. 
Науковці А.А. Горєв і Р. Парк незалежно один від одного склали 
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диференціальні рівняння електромагнітного перехідного процесу 
синхронної електричної машини (1930-1935).  

Передвоєнні роки стали періодом інтенсивного розвитку 
наукових основ, практичних методів дослідження перехідних 
процесів та керування режимами електричних систем. Спираючись на 
дослідження М.М. Щедріна, С.О. Ульянова, А.Б. Черніна, 
Б.І. Розенберга та інших учених, були уточнені і розроблені більш 
досконалі методи розрахунку струмів КЗ в електричних системах. 
І.М. Маркович та С.А. Совалов обгрунтували запропоновані раніше і 
ввели нові практичні критерії оцінки статичної стійкості електричних 
систем (1937-1938). Водночас П.С. Жданов та К.А. Смирнов виявили 
природу "лавини напруги", запропонували методи аналізу стійкості 
електричного навантаження. У наступні роки С.А. Лебедєв, 
І.А. Сиромятников та інші вчені здійснили теоретичні й 
експериментальні дослідження застосування автоматичного 
регулювання збудження (АРЗ) синхронних машин, що надалі широко 
впроваджувалися в електричних системах (1938-1940).  

До досліджень перехідних процесів в електроустановках були 
залучені науково-дослідні та навчальні інститути (ВЕІ, МЕІ, ЛПІ та 
ін.), великі енергетичні об'єднання ("Мосенерго", "Лененерго"), 
проектні організації. 

Під час війни 1941-1945 рр., коли енергетичне господарство 
західних районів колишнього СРСР було зруйнованим, посилено 
запрацювала енергетика Уралу і східних районів, що спонукало 
інтенсивніше продовжувати дослідження у напрямку підвищення 
надійності енергетичних систем цих районів через значне електричне 
навантаження та напружену роботу.  

На підставі проведених досліджень (1944) були видані "Керівні 
вказівки з розрахунку струмів КЗ і вибору за режимом КЗ апаратури 
та провідників в установках високої напруги", які з доповненнями, 
змінами і переробками діють й сьогодні. Розроблені та почали масово 
впроваджуватися засоби лінійної і протиаварійної автоматики – 
автоматичні регулятори збудження генераторів та частотного 
розвантаження електричних систем.  

У повоєнні роки (1950-1955) автоматичні засоби частотного 
розвантаження, регулювання напруги, повторного вмикання і 
включення резерву постійно вдосконалювалися 
І.А. Сиромятниковим, Л.Г. Цукерником, С.С. Рокотяном, 
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Д.І. Азар’євим, С.В. Усовим та іншими вченими і стали 
обов'язковими для застосування в усіх ЕЕС.  

Створення територіальних об'єднаних енергетичних систем та 
формування Єдиної енергетичної системи колишнього СРСР сприяли 
проведенню спеціальних теоретичних і експериментальних 
досліджень щодо подальшого впровадження протиаварійної 
автоматики, забезпечення стійкості роботи утворюваних систем. 
З’явилася необхідність нормування вимог до стійкості режимів 
роботи об'єднаних енергетичних систем.  У 1964 р. були видані 
"Основні положення та тимчасові керівні вказівки по визначенню 
стійкості енергетичних систем".  

З розвитком енергетичних систем та їхніх об'єднань розв'язувані 
завдання ускладнилися. У 60-ті роки широко застосовуються 
розрахункові моделі постійного струму і статичні моделі змінного 
струму. Подальшому розвитку досліджень перехідних процесів в 
електроустановках сприяло використання аналогових машин 
безупинної дії й електродинамічних (фізичних) моделей, створених у 
МЕІ, ІЕМ, ВНДІЕ, СибНДІЕ та в інших організаціях. Аналогові 
машини застосовувалися для дослідження явища самозбудження, 
АРЗ, впливу параметрів синхронних машин на хід перехідних 
процесів тощо. На фізичних моделях досліджувалися перехідні 
процеси в складних енергетичних системах, принципи дії й 
оптимізація настроювання пристроїв релейного захисту і 
протиаварійної автоматики, особливості режимів ліній 
електропередач та ін.  

Моделюючі й розрахункові пристрої послужили основою для 
наступного створення та застосування автоматизованих моделей 
змінного струму з динамічними елементами, що дозволяє вивчити 
властивості генераторів навантаження, а також гібридних пристроїв з 
комплексним використанням аналогової техніки, статичних моделей 
електричних мереж та цифрової обчислювальної техніки.  

За останні роки як основні засоби для розрахунку й аналізу 
перехідних процесів в електроустановках використовують цифрові 
обчислювальні машини. Велика увага приділяється також створенню 
і застосуванню гібридних комплексів, що містять фізичну модель, 
аналогові елементи для імітації діючих регулювальних пристроїв та 
керуючу електронну обчислювальну машину (ЕОМ). Це дає 
можливість автоматизувати керування і використовувати сучасні 
методи опрацювання та контролю результатів дослідження.  
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Для розрахунку струмів КЗ за допомогою ЕОМ одержали 
поширення програми, відпрацьовані в ІЕД НАН України, ІПЕ НАН 
України, інституті "Енергомережпроект", СибНДІЕ та ін.  

При розрахунках і дослідженні електромеханічних перехідних 
процесів, визначенні струмів КЗ й вирішенні низки інших завдань 
велика увага приділяється заміні СЕП еквівалентними, коли первісна 
математична модель, що описує поведінку досліджуваної системи, 
перетворюється на простішу, але з найбільш істотними 
властивостями для досягнення поставленої мети.  

Дослідження, пов'язані із застосуванням еквівалентних моделей 
для визначення параметрів та характеристик окремих елементів 
системи, здійснюються в СибНДІЕ, МЕІ, ВНДІЕ, ІЕД НАН України 
та в інших організаціях. Значна увага при цьому надається 
моделюванню комплексного навантаження для врахування поведінки 
навантаження при зміні параметрів режимів, складу 
електроприймачів, схеми електропостачання тощо.  

Удосконалення розрахункових моделей всіх елементів СЕП, 
алгоритмів та програм для ЕОМ дає можливість аналізувати 
перехідні процеси як для СЕП у цілому, так і в її вузлах навантаження 
зокрема.  

2. Режими систем електропостачання 

Зміни умов роботи СЕП супроводжуються перехідними 
процесами, що викликають зміну режимів СЕП. Сукупність процесів, 
що характеризують умови роботи СЕП та її стан у будь-який момент 
часу, називається режимом системи.  Кількісні показники режиму 
(параметри режиму) – це значення потужності, напруги, струму й 
інших показників, пов'язаних між собою залежностями через 
відповідні параметри системи.  

До параметрів системи належать опори та провідності 
елементів, коефіцієнти трансформації, постійні часу, коефіцієнти 
підсилення й інші параметри, обумовлені фізичними властивостями і 
схемою з'єднання елементів, а також розрахунковими даними.  

У СЕП можуть мати місце усталені та перехідні (нестаціонарні) 
режими.  Перші характеризуються сталими (повільними) незначними 
змінами параметрів режиму системи, а другі – їхніми швидкими 
змінами в часі.  
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За зміною параметрів режиму СЕП розрізняють чотири види 
режимів: 

 нормальні усталені, коли значення параметрів режиму 
змінюються в межах, що відповідають нормальній роботі споживачів, 
обумовленої їх основними техніко-економічними характеристиками; 

 нормальні перехідні, що відповідають звичайним 
експлуатаційним змінам у СЕП (вмикання, вимикання, перемикання, 
зміна навантаження та ін.). Ці режими характеризуються швидкою і 
різкою зміною параметрів стану роботи деяких елементів СЕП при 
незначних змінах параметрів режиму в її вузлах;  

 аварійні усталені та перехідні, що виникають у СЕП під 
дією таких змін у схемах електричних з'єднань, за яких значення 
параметрів режиму помітно різняться від номінальних;  

 післяаварійні усталені, що настають після вимикання 
пошкоджених елементів СЕП, обумовленого необхідністю ліквідації 
аварії. Параметри режиму СЕП можуть бути у них близькими до 
параметрів нормального режиму або значно різнитися. Відповідно 
матиме місце сприятливий або несприятливий вихід з аварійного 
стану в СЕП.  

Основне завдання збереження необхідного режиму СЕП – 
підтримка таких значень параметрів режиму, за яких забезпечується 
стійкість певного режиму. Стійкість режиму – це здатність СЕП при 
збуреннях зберігати припустимі значення параметрів у вузлах. 
Розрізняють статичну та динамічну стійкість.  

Статичною стійкістю режиму СЕП називають здатність 
повертатися до початкового усталеного режиму після малих 
відхилень значень параметрів режиму в допустимих межах.  

Динамічна стійкість роботи СЕП – це здатність повертатися 
після тимчасового раптового і різкого збурення до початкового 
усталеного режиму чи близького до нього, коли значення параметрів 
режиму в її вузлах перебувають у припустимих межах. Різновид 
динамічної стійкості – результуюча стійкість роботи, – тобто 
здатність СЕП відновлювати синхронну роботу після короткочасного, 
дозволеного за умов експлуатації, асинхронного режиму генераторів 
джерел з прийнятними показниками якості електричної енергії. Якщо 
параметри режиму у вузлах СЕП за післяаварійного стану істотно не 
відрізняються від параметрів її нормального режиму, то вважають, 
що динамічна стійкість роботи СЕП не порушилася.  

Порушення динамічної стійкості роботи СЕП може викликати 
таке раптове збурення, як вимикання або вмикання одного з її 
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важливих елементів (будь-якого ланцюга дволанцюгових ЛЕП, 
потужних електродвигунів та ін.), що істотно змінює режим роботи 
інших елементів СЕП. Найбільш небезпечне збурення – КЗ.  

При порушенні статичної або динамічної стійкості роботи СЕП 
частота напруги може знизитися до неприйнятних для більшості 
споживачів значень, що призводить до економічних збитків.  

 
3. Причини виникнення перехідних процесів 

Перехідні процеси в СЕП – результат зміни режимів, 
спричинених експлуатаційними умовами або наслідками 
пошкодження ізоляції чи струмовідних частин електроустановок.  

Причинами виникнення перехідних процесів можуть бути 
впливи на елементи системи:  

– вмикання, вимикання чи перемикання джерел електричної 
енергії, трансформаторів, ЛЕП, електроприймачів та інших 
елементів;  

– поява несиметрії фазних струмів і напруг через вимикання 
окремих фаз, несиметричних змін навантаження, обриви фаз тощо;  

– короткі замикання в елементах СЕП;  
– прискорення збудження синхронних машин та гасіння їх 

магнітного поля;  

– раптові накиди та скиди навантаження;  

– асинхронний пуск двигунів та синхронних компенсаторів;  

– реверсування асинхронних двигунів;  
– асинхронний хід синхронних машин після їх випадання із 

синхронізму;  

– кліматичні впливи на елементи СЕП;  
– повторні вмикання та вимикання короткозамкнених ланцюгів 

мереж.  
Перехідні процеси, викликані комутаційними перемиканнями 

елементів системи, виконанням випробувань і регулюванням 
режимів, належать до умов нормальної експлуатації, а КЗ, обриви 
фаз, повторні вмикання та вимикання короткозамкнених ланцюгів, 
випадання генераторів із синхронізму та інші порушення нормальних 
режимів – аварійні ситуації.  

Граничні значення параметрів режиму електроустановок при 
перехідних процесах у нормальних режимах експлуатації звичайно 
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враховуються під час виготовлення електричного устаткування, 
проектування та спорудження СЕП, а також коли обгрунтовують 
експлуатаційні режими.  

У підручнику розглянуто тільки методи вирішення завдань, що 
ставляться для визначення припустимих режимів за аварійних і 
післяаварійних умов. Серед них: дослідження електромагнітних 
перехідних процесів (розрахунок струмів КЗ, аналіз неповнофазних 
режимів та ін.); визначення статичної стійкості та її запасів; аналіз 
динамічної стійкості; дослідження тривалих процесів, обумовлених 
аварійними порушеннями балансу потужності; розрахунки 
асинхронних режимів і т.п.  

В елементах СЕП аварійні умови виникають як при стійких, так 
і при нестійких пошкодженнях ізоляції та струмовідних частин.  

Приклади нестійких пошкоджень ізоляції у:  
 повітряних лініях – перекриття гірлянд підвісних ізоляторів, 

зближення проводів при критичних кліматичних умовах, наближення 
до проводів гілок дерев, а також накиди на проводи різних предметів;  

 кабельних лініях – пробої ізоляції, самоусувні завдяки 
специфічним властивостям паперово-масляної ізоляції (у розрядному 
проміжку створюються умови, що сприяють гасінню дуги);  

 розподільних пристроях – накиди предметів на струмовідні 
шини або поверхневі розрядні перекриття при підвищеному 
зволоженні чи забрудненні ізоляційних проміжків.  

За статистичними даними кількість нестійких пошкоджень 
ізоляції значно перевищує стійкі. Так, у повітряних лініях (ПЛ) 
напругою 110-500 кВ стійкі пошкодження складають у середньому 
16 %, а в кабельних лініях (КЛ) напругою 6-10 кВ – 11-20 %.  

У КЛ пошкодження нашаровуються поступово. При цьому 82 % 
стосуються пробою ізоляції, а 18 % – інших пошкоджень елементів.  

Для збереження роботи ЛЕП при нестійких пошкодженнях у 
більшості ПЛ, а також у деяких КЛ передбачають пристрої 
автоматичного повторного вмикання (АПВ), успішна дія яких складає 
45-90 % вимикань.  

4. Призначення розрахунків перехідних процесів 

Перехідні процеси в системах електропостачання вивчають 
після одержання необхідних знань із загальноосвітніх та спеціальних 
дисциплін, в яких розглядаються окремі елементи СЕП. Перехідні 

20 1919



процеси в елементах СЕП вивчають з урахуванням зв'язків між 
елементами системи і поточних змін параметрів режиму.  

Мета досліджень і розрахунків перехідних процесів в тому, щоб, 
з'ясувавши особливості роботи та якісно нові властивості при 
кількісних змінах у СЕП, навчитися передбачати перебіг та 
вірогідність перехідних процесів і керувати ними. Для цього треба 
вміти розраховувати перехідні процеси, прогнозувати за зміною 
параметрів системи кількісні зміни її режимів і через регулювальні 
пристрої впливати на перехідний процес.  

Дослідження та розрахунки перехідних процесів – необхідні 
умови вирішення багатьох завдань, що виникають при проектуванні 
та експлуатації СЕП. Зокрема, для вибору принципів дії і 
настроювання автоматичних пристроїв протиаварійного керування, 
аналізу електромеханічних перехідних процесів з метою визначення 
умов стійкості електричного навантаження та розробки заходів для 
забезпечення безперервної роботи промислових підприємств у різних 
режимах СЕП.  

На основі досліджень і розрахунків перехідних процесів 
вирішуються найважливіші питання проектування, спорудження та 
експлуатації СЕП:  

– обгрунтування економічно доцільних систем передачі, 
розподілу і споживання електричної енергії;  

– забезпечення належного режиму після перехідних процесів у 
системі;  

– виконання вимог щодо якісних показників перехідних 
процесів;  

– забезпечення стійкості переходу від одного режиму до 
іншого;  

– оцінка стійкості режиму після закінчення перехідних 
процесів;  

– визначення тривалості та впливу перехідного процесу на 
зміну параметрів режиму системи;  

– випробування апаратів і СЕП у перехідних режимах.  
За результатами досліджень і розрахунків перехідних процесів 

варто проектувати такі СЕП, перехідні процеси яких закінчувалися б 
припустимим усталеним режимом. При цьому перехідні процеси 
повинні розглядатися з двох позицій:  

 надійності СЕП;  
 поведінки системи та її окремих елементів при змінах умов 

роботи.  
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З урахуванням перехідного процесу повинні бути забезпечені 
зміни параметрів режиму СЕП, за якими якісні показники 
електропостачання споживачів істотно б не знижувалися. Тому таке 
важливе значення мають зменшення тривалості перехідного процесу, 
вилучення можливості виникнення нових перехідних процесів, 
завершення перебігу перехідного процесу достатньо надійним 
режимом.  

При аналітичних дослідженнях перехідних процесів 
використовують метод перетворення координат, комплексні 
величини для опису миттєвих значень змінних, метод симетричних 
складових, схеми заміщення для різних режимів СЕП та ін. 
Застосовують також графоаналітичний метод подання перехідних 
процесів. Для розв’язку складних завдань та здійснення традиційних 
розрахунків перехідних процесів широко використовують 
обчислювальну техніку.  

Великі можливості у дослідженні та розрахунках перехідних 
процесів мають методи моделювання й експериментального 
дослідження реальних СЕП.  

 
Контрольні запитання  
 

1. Значення дисципліни та її роль у формуванні теоретичних і 
практичних знань перехідних процесів.  

2. Основні етапи досліджень та вдосконалення розрахунків 
перехідних процесів. 

3. Види режимів і процесів у СЕП.  
4. Різниця між поняттями "параметри режиму" та "параметри 

системи".  
5. Статична, динамічна та результуюча стійкості.  
6. Причини виникнення перехідних процесів у СЕП.  
7. Призначення розрахунку перехідних процесів. 

 
Теми рефератів  
 
1. Аварійні режими в СЕП, їх наслідки та шляхи запобігання.  
2. Види перехідних процесів у СЕП, характерні ознаки можливих 
режимів.  
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Частина 1 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ 
 
Розділ 1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ПЕРЕХІДНІ 
ПРОЦЕСИ 
 

1.1. Види, причини та наслідки коротких замикань 
 

Випадкове або навмисне, не передбачене нормальним режимом 
роботи, електричне з’єднання фаз (полюсів) струмоведучих кіл елек-
троустановки між собою або з землею, при якому струми різко зрос-
тають, перевищуючи найбільш допустимий струм усталеного режи-
му, в колах, що примикають до місця виникнення цього з’єднання, 
називається коротким замиканням чи замиканням у випадках 
з’єднання з землею однієї фази (полюса) електроустановки, елементи 
якої працюють з ізольованою або резонансно заземленою нейтраллю. 

В умовах експлуатації СЕП серед основних причин виникнення 
перехідних процесів – це переважно короткі замикання, які суттєво 
порушують нормальний режим роботи електроустановок. Тому при 
проектуванні СЕП короткі замикання розглядають як характерні збу-
рення, що зумовлюють перехідні електромагнітні процеси. 

В електроустановках залежно від класифікаційних ознак елект-
ричних мереж (напруга, вид струму, кількість фаз чи полюсів, стан 
нейтралі або середньої точки тощо) необхідно розрізняти такі види 
коротких замикань (табл. 1.1):  

 трифазне К3 – між трьома фазами в трифазній електричній 
мережі змінного струму; 

 трифазне КЗ на землю – на землю або нульовий провід у 
трифазній електричній мережі змінного струму з глухозаземленими 
або ефективно заземленими нейтралями силових елементів, коли 
з’єднуються між собою та із землею три фази; 

 трифазне КЗ із землею виникає в трифазній мережі змінного 
струму з ізольованими або резонансно заземленими нейтралями си-
лових елементів, коли місце замикання трьох фаз контактує з землею; 

 двофазне КЗ – замикання між двома фазами в трифазній еле-
ктричній мережі змінного струму; 
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Таблиця 1.1 
Види коротких замикань в електроустановках 

Стан нейтралі (середньої точки, виводу ) 
глухо (ефективно) 

заземлена 
ізольована (резонансно 

заземлена) 
Пояснювальна 

схема 
назва 

позна- 
чення 

назва 
позна- 
чення 

 

Трифазне КЗ 3( )K  Трифазне КЗ 3( )K  

 

Трифазне КЗ 
на землю 

1,1,1( )K  
Трифазне КЗ із 
землею (контакт 

із землею) 

3( )зK  

 

Двофазне КЗ 2( )K  Двофазне КЗ 2( )K  

 

Двофазне КЗ 
на землю 

1,1( )K  
Двофазне КЗ із 
землею (контакт 

із землею) 

2( )зK  

 

Двофазне КЗ 
на землю 

1,1( )K  – – 

 

Однофазне 
КЗ на землю 

1( )K  
Однофазне за-

микання на землю 
1( )З  

 

Однофазне 
КЗ на землю 

1( )K  Однофазне КЗ 1( )K  

 

Двополюсне 
КЗ на землю 

1,1( )K  Двополюсне КЗ 2( )K  

 

Однополюсне 
КЗ на землю 

1( )K  
Однополюсне 
замикання на 

землю 

1( )З  
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Продовження таблиці 1.1

 

Подвійне 
КЗ на 
землю 

1 1( )K   
Подвійне зами-
кання на землю 

1 1( )З   

 

– – 
Подвійне зами-
кання на землю 

1 1( )З   

 
 двофазне КЗ на землю виникає між двома фазами, коли фази 

з’єднуються з землею, в трифазній електричній мережі з глухозазем-
леними та ефективно заземленими нейтралями силових елементів, у 
двофазній тяговій мережі змінного струму, де одна фаза ввімкнена до 
контактної мережі, а інша заземлена до рейкового кола; 

 двофазне КЗ з землею – це замикання двох фаз у трифазній 
електричній мережі змінного струму з ізольованими або резонансно 
заземленими нейтралями силових елементів, що має зв’язок з землею; 

 однофазне КЗ на землю – це замикання однієї фази з землею 
чи заземленим нульовим проводом у три- або однофазній електричній 
мережі змінного струму з глухозаземленими (ефективно заземлени-
ми) нейтралями силових елементів; 

 однофазне КЗ – це замикання фази з нульовим проводом в 
однофазній електричній мережі змінного струму з ізольованою або 
резонансно заземленою нейтраллю (виводом); 

 однофазне замикання з землею – це з’єднання фази з землею 
в три- або однофазній (з нульовим проводом) електричній мережі 
змінного струму з ізольованими чи резонансно заземленими нейтра-
лями (виводами) силових елементів; 

 двополюсне КЗ на землю виникає в мережі постійного (ви-
прямленого) струму з заземленою середньою точкою джерела струму, 
коли місце замикання полюсів з’єднується з землею; 

 двополюсне КЗ – це замикання полюсів у мережі постійного 
(випрямленого) струму з ізольованою середньою точкою джерела 
струму; 

 однополюсне КЗ на землю – це замикання ізольованого по-
люса на землю в мережі постійного (випрямленого) струму з заземле-
ною середньою точкою джерела струму; 
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 однополюсне замикання з землею має місце в мережі пос-
тійного струму з ізольованою середньою точкою, коли один з полю-
сів з’єднується з землею; 

 подвійне КЗ на землю – це сукупність двох однофазних ко-
ротких замикань на землю в різних, але електрично зв’язаних части-
нах електроустановки; 

 подвійне замикання з землею – це сукупність двох однофаз-
них (однополюсних) замикань на землю в різних, але електрично 
пов’язаних частинах електроустановки. 

За характером проходження КЗ поділяють на симетричні та не-
симетричні, стійкі та нестійкі, видозмінні. При симетричному КЗ усі 
три фази електроустановки перебувають в однакових умовах. Якщо 
при КЗ хоч одна з фаз різнитиметься від умов інших фаз, то його на-
зивають несиметричним КЗ. До стійких КЗ в електроустановках за-
раховують такі, які зберігаються і після безструмової паузи комута-
ційного апарата. До нестійких КЗ належать такі з них, поява яких 
самоліквідовується за безструмової паузи комутаційного електрично-
го апарата, який розмикає коло перебігу струму КЗ. Видозмінним КЗ 
називають замикання в електроустановці з переходом одного виду КЗ 
в інший. 

За місцем виникнення в елементах СЕП розрізняють: 
 міжвіткове КЗ – між вітками обмотки однієї фази; 
 міжкотушкове або міжсекційне КЗ – між котушками або сек-

ціями обмотки однієї фази; 
 міжвиткове КЗ – між різними витками однієї котушки, обмот-

ки трансформатора, електричної машини. 
За основними видами відносний розподіл КЗ в електричних ме-

режах такий: (3) (2)5,   10K K  , (1,1) 65K  , (1,1)K  та (1 1) 20 %K   . 
Статистичні дослідження свідчать про те, що питома частота різних 
видів КЗ залежить від напруги мережі (табл. 1.2). За причинами вини-
кнення розрізняють навмисні та випадкові КЗ. Навмисні КЗ – це, вла-
сне, робочий момент у функціонуванні технологічного обладнання 
(електрозварювальні агрегати, електродугові печі і т. ін.) та електро-
технічних пристроїв (повітряні розрядники, коротковмикачі, комута-
ційні апарати з примусовим гашенням дуги). 

Випадкові КЗ виникають в результаті порушення ізоляції елект-
роустановок внаслідок втрати властивостей ізоляції в процесі експлуа-
тації електроустаткування; перенапруг; прямих ударів блискавок; ме-
ханічних пошкоджень; накидів сторонніх  предметів  на  струмоведучі 
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Таблиця 1.2 
Відносна частота різних видів КЗ залежно від рівня напруги  

мережі 
 

Відносна частота КЗ (%) у мережах напругою (кВ) 

Вид КЗ 6-20 
(розподільна  
мережа) 

6-20 
(мережа 
блоків) 

35 110 220 330 

(1)K  61 60 67 83 88 91 
(2)K  17 20 18 5 3 4 
(1,1)K  11 15 7 8 7 4 
(3)K  11 5 8 4 2 1 

 
частини; незадовільного догляду за електроустаткуванням; помилко-
вої дії обслуговуючого персоналу. 

При КЗ можуть траплятися різні небезпечні наслідки. 
 недопустиме нагрівання електроустаткування та його терміч-

не пошкодження через значне зростання струмів (у 10...15 разів і бі-
льше); 

 виникнення великих механічних зусиль між струмоведучими 
частинами, які призводять до їх пошкодження або руйнування; 

 зниження напруги та спотворення її фазної симетрії, що нега-
тивно впливає на роботу споживачів енергії. Так, при зниженні на-
пруги на 30...40 % протягом не менше секунди розпочинається про-
цес гальмування електродвигунів, внаслідок чого можливі порушення 
технологічного циклу на підприємствах, поява браку продукції та ін-
ші відхилення, пов’язані з народногосподарськими втратами; 

 наведення при несиметричних КЗ в сусідніх лініях зв’язку та 
сигналізації е.р.с., небезпечних для обслуговуючого персоналу і апа-
ратури; 

 порушення стійкості роботи окремих елементів та режиму 
СЕП у цілому, що призводить до аварійних ситуацій з вимкненням 
значної кількості споживачів електричної енергії; 

 спалахування електроустановок. 
Найбільш небезпечні наслідки виявляються звичайно в силових 

елементах, що прилягають до місця виникнення КЗ. Якщо КЗ на зна-
чній електричній віддалі від джерела живлення, то збільшення струму 
сприймається генераторами як деяке підвищення навантаження. Сут-

272626



 

тєве зниження напруги відбувається лише поблизу місця трифазного 
КЗ. 

Щоб забезпечити безперебійне електропостачання всіх спожи-
вачів, необхідно проектувати та споруджувати СЕП з урахуванням 
можливих КЗ, суворо дотримуючись правил експлуатації електроус-
тановок, безперервно підвищуючи технічний рівень і якість виготов-
лення електроустаткування. У СЕП для вилучення небезпечних нас-
лідків від КЗ та забезпечення стійкості режиму роботи навантаження 
вводять швидкодіючі засоби захисту важливих елементів, застосову-
ють спеціальні схеми автоматичного вмикання резерву джерел жив-
лення, передбачають розподіл у часі процесів самозапуску різних 
груп двигунів, встановлюють регулювальні пристрої збудження син-
хронних машин. 

 
1.2. Призначення розрахунків електромагнітних перехідних 

процесів, розрахункові умови 
 
Розрахунок електромагнітних перехідних процесів в СЕП при 

коротких замиканнях, як найбільш характерних збудженнях, має ва-
жливе значення для проектування та експлуатації. Такий розрахунок 
передбачає обчислення значень напруг, струму та інших параметрів 
режиму КЗ у точці виникнення КЗ або в інших точках СЕП чи вітках 
мережі при заданих умовах. 

Розрахунки режиму КЗ необхідні для вирішення таких завдань: 
 виявлення умов роботи споживачів енергії при можливих КЗ 

та допустимості того чи іншого режиму; 
 вибір та перевірка електроустаткування за умовами КЗ; 
 проектування і налагодження засобів захисту та системної ав-

томатики, вибір запобіжних пристроїв автоматичних комутаційних 
апаратів; 

 зіставлення, оцінка та вибір схем електричних з’єднань СЕП; 
 координація і оптимізація значень струмів та потужності КЗ; 
 оцінка стійкості режиму СЕП та її вузлів навантаження; 
 проектування заземлювальних пристроїв; 
 визначення впливу струмів КЗ на лінії зв’язку; 
 вибір розрядників для захисту електроустановок від перенап-

руги; 
 аналіз аварій в електроустановках; 
 проведення різних випробувань у СЕП. 
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Відповідно до цільового призначення розрахунку встановлюють 
розрахункові умови короткого замикання для аналізованого елемента 
СЕП, якими керуються в обчисленні значень параметрів режиму КЗ 
за певних моментів часу або їх змін протягом перехідного процесу.  

Розрахункові умови КЗ – найбільш складні, але достатньо важ-
ливі, в яких може опинитися елемент електроустановки через різні 
види коротких замикань. До сукупності первинних характеристик ро-
зрахункових умов входять розрахункові: схема, вид струму КЗ, а та-
кож точка (місце), вид і тривалість КЗ. 

Розрахункова схема електроустановки – це схема з’єднань еле-
ментів СЕП, де існують розрахункові умови КЗ для елемента, що роз-
глядається, або іншого завдання. При виборі розрахункової схеми 
слід ураховувати передбачені для даної електроустановки умови її 
усталеної роботи і не зважати на короткочасні зміни схеми, не перед-
бачені для сталої експлуатації (наприклад, під час перемикань). Коро-
ткочасних змін схеми не стосуються пов’язані з переходом на ремон-
тні чи післяаварійні режими роботи СЕП. Складання розрахункової 
схеми повинне передбачати перспективу розвитку зовнішніх мереж 
та генеруючих джерел (не менше п’яти років від запланованого тер-
міну введення в експлуатацію), з якими електрично з’єднана СЕП. 

Розрахунковий струм КЗ слід визначати за обставин можливого 
пошкодження в такій точці мережі, коли при КЗ апарати та провідни-
ки мережі або системи захисту від цього пошкодження перебувають в 
найбільш важких або граничних за чутливістю умовах. На випадки 
одночасного замикання на землю різних фаз в двох різних точках 
схеми можна не зважати, якщо це не окреме завдання. 

Розрахункова точка (місце) КЗ – це точка (вітка) електроуста-
новки, при перебігу струму КЗ в якій для елемента СЕП справедливі 
розрахункові умови КЗ. 

Розрахунковий вид КЗ – це такий, при якому існують розрахун-
кові умови КЗ для розглядуваного елемента СЕП. За розрахунковий 
вид КЗ необхідно брати: 

 трифазне КЗ – у визначенні термічної стійкості апаратів та 
провідників на всіх ступенях напруги, окрім живлення генераторною 
напругою; 

 три- або двофазне КЗ (залежно від того, яке з них призводить 
до більшого нагрівання) – у визначенні термічної стійкості апаратів 
та провідників ступені генераторної напруги; 
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 трифазне КЗ – у визначенні електродинамічної стійкості апа-
ратів і жорстких шин з підтримуючими та опорними конструкціями, 
що до них належать; 

 три- і однофазне КЗ на землю – для вибору апаратів за кому-
таційними властивостями. 

Розрахункова тривалість КЗ встановлюється за допустимою 
дією на елемент СЕП струмів КЗ. Наприклад, при розрахунку терміч-
ної стійкості як розрахунковий слід брати підсумковий час, отрима-
ний від складання терміну дії основного захисту найближчого до міс-
ця КЗ (з урахуванням АПВ) та повного часу дії вимикача (включаючи 
час горіння дуги). При наявності зони нечутливості в основного захи-
сту (за струмом, напругою, опором і т.п.) термічну стійкість необхід-
но додатково перевіряти відповідно до суми часу дії резервного захи-
сту, що реагує на пошкодження в цій зоні, і часу дії вимикача. При 
цьому за розрахункове треба взяти значення струму, яке відповідає 
місцю КЗ. 

Точність обчислення параметрів режиму КЗ залежить від цільо-
вого призначення розрахунку. Так, для вибору та перевірки електри-
чних апаратів точність розрахунків може бути меншою, аніж при ви-
борі засобів захисту і автоматики. В останньому випадку необхідно 
визначити (залежно від мети) найбільші чи найменші значення стру-
мів та напруг, можливий зсув між ними в окремих фазах або між їх-
німи симетричними складовими, врахувати опір електричної дуги 
тощо. 

 
1.3. Початкові положення до розрахунку струмів короткого 

замикання 
 
Для СЕП потужних підприємств урахування явищ, що характе-

ризують процес КЗ, для розрахунку параметрів режиму – справа тру-
домістка. Точне визначення струмів та напруг КЗ являє собою громі-
здке завдання, розв’язуване з використанням методів розрахунку, 
орієнтованих на застосування засобів обчислювальної техніки. 

Для вирішення більшості практичних завдань проектування та 
експлуатації СЕП допустима деяка похибка у визначенні струмів КЗ, 
значення якої необхідно співвідносити з цільовим призначенням роз-
рахунку. Тому можливе введення низки обмежень та припущень, що 
ідеалізують та спрощують опис процесу КЗ і дають змогу використо-
вувати уточнені або спрощені методи розрахунку. 
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В уточнених методах розрахунку струмів КЗ (наприклад, для 
проектування засобів захисту та системної автоматики) доцільно вра-
ховувати такі основні чинники: 

а) для початкового моменту часу виникнення КЗ 0t   – е.р.с. 
синхронних генераторів та компенсаторів брати рівними за модулем і 
кутом значенню е.р.с. за їх надперехідним опором у попередньому 
навантажувальному режимі (надперехідні е.р.с.); для довільного мо-
менту часу процесу КЗ ( 0)t   – оцінювати зміну е.р.с. за модулем та 
кутом з урахуванням впливу АРЗ; 

б) комплексні опори силових елементів розрахункової схеми 
СЕП (реактивні та активні складові), беручи їх лінійними, а також ак-
тивні опори струмообмежувальних резисторів, увімкнених в нейтралі 
силових трансформаторів; 

в) комплексний характер навантаження; 
г) взаємоіндукцію між паралельними лініями електропередач у 

схемах нульової послідовності; 
д) поперечну ємнісну провідність ліній електромереж напругою           

330–750 кВ завдовжки не менше 150 км і напругою 110–220 кВ за-
вдовжки понад 200...250 км. 

У спрощених методах розрахунку вищеназвані чинники пов-
ною мірою можна не враховувати. Такі методи розрахунку струмів 
КЗ застосовують для вибору і перевірки електроустаткування за умо-
вами КЗ, якщо їхня похибка не перевищує 5...10 %. В електроустано-
вках напругою вище 1 кВ при розрахунку струмів КЗ для вибору апа-
ратів чи провідників та визначення впливу на несучі конструкції 
виходять з названого далі: 

 джерела, використані в живленні місця КЗ, працюють одноча-
сно, з номінальним навантаженням; 

 синхронні машини мають автоматичні регулятори напруги чи 
пристрої для форсування збудження; 

 коротке замикання настає в такий момент часу, коли струм КЗ 
– з найбільшим значенням; 

 електрорушійні сили всіх джерел живлення збігаються за ку-
том і зміни частоти обертання роторів синхронних машин не врахо-
вують, якщо тривалість КЗ не перевищить 0,5 с; 

 розрахункова напруга кожного ступеня СЕП береться на    5 % 
вищою номінальної напруги; 

313030



 

 повинен враховуватися вплив на струми КЗ приєднаних до да-
ного місця мережі синхронних компенсаторів, а також синхронних і 
асинхронних двигунів, що перейшли на генераторний режим роботи. 
На вплив асинхронних двигунів не зважають при їх одиничній поту-
жності до 100 кВт і якщо двигуни віддалені від місця КЗ одним сту-
пенем трансформації, а також при будь-якій потужності, коли вони 
віддалені від місця КЗ двома і більше ступенями трансформації або 
струм від них може надходити до місця КЗ лише через ті елементи, 
якими перебігає основний струм КЗ від джерела мережі й які мають 
суттєвий опір (лінії електропередачі, реактори, трансформатори і т. 
ін.); 

 не враховують насичення магнітних систем усіх елементів ко-
нтуру живлення КЗ (генератори, трансформатори, електродвигуни); 

 нехтують активними складовими опорів елементів схеми, як-
що відношення складових опорів від джерела живлення до точки КЗ 

/ 1 / 3рез резr x  . Активні складові сумарних опорів беруть до уваги 

лише при визначенні міри затухання аперіодичних складових струмів 
КЗ; 

 не враховують ємнісних провідностей на землю повітряних 
ліній напругою до 220 кВ (для кабельних ліній напругою 110 кВ і 
вище ємнісні провідності необхідно враховувати); 

 вважають, що всі елементи СЕП симетричні, а порушення си-
метрії відбувається лише в місці КЗ; 

 наближено враховують затухання аперіодичної складової 
струму КЗ у схемах з кількома незалежними контурами; 

 не зважають на вплив живлення від комплексного наванта-
ження, якщо струм у місці КЗ складе від останнього менше 5 % стру-
му КЗ, визначеного без урахування навантаження; 

 не враховують різницю значень надперехідних індуктивних 
опорів (поздовжня та поперечна осі) синхронних машин; 

 нехтують струмами віток намагнічування трансформаторів та 
автотрансформаторів; 

 не враховують підживлення місця КЗ від двигунів ступеня на-
пруги до 1 кВ при розрахунку струмів КЗ у мережі вищою напругою. 

В електроустановках напругою понад 1 кВ як розрахункові мо-
жна брати тільки індуктивні складові опорів електричних машин, си-
лових трансформаторів та автотрансформаторів, реакторів, повітря-
них і кабельних ліній, а також струмопроводів. Активні складові 
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опорів слід ураховувати лише для ПЛ з проводом малого перетину чи 
сталевими проводами, а також для протяжних кабельних ліній малого 
перетину з порівняно великим активним опором. 

Електроустановки напругою до 1 кВ – в основному розподільні, 
розгалужені, із значною кількістю силових елементів, апаратів конт-
ролю та керування. Як правило, вони живляться від одного потужно-
го джерела. Тому при живленні електроустановок напругою до 1 кВ 
від знижувальних трансформаторів у розрахунку струмів КЗ необхід-
но виходити з того, що напруга, підведена до трансформатора, не-
змінна за амплітудою і дорівнює номінальному значенню. 

Розрахунки струмів КЗ у цих мережах виконують з тими ж при-
пущеннями, що і в мережах напругою понад 1 кВ, але з урахуванням 
активних складових опорів силових елементів мережі. У розрахунко-
вій схемі короткозамкненого контуру треба враховувати: 

1) активні та індуктивні складові опорів усіх елементів коротко-
замкненого контуру, включаючи провідники та струмоведучі частини 
розподільних пристроїв, трансформатори струму, струмові котушки 
автоматичних вимикачів; 

2) активні опори перехідних контактів та контактних з’єднань у 
контурі перебігу струму КЗ; 

3) перехідний опір електричної дуги в місці КЗ; 
4) значення параметрів режиму роботи синхронних та асинх-

ронних двигунів, що перейшли на генераторний режим роботи. 
При цьому рекомендується зважати на: 
 вплив комплексного навантаження (двигуни, перетворювачі, 

термічні установки, електричні лампи) на сумарний струм КЗ, якщо 
номінальний струм двигунів навантаження перевищує 10 % від поча-
ткового значення періодичної складової струму КЗ основного джере-
ла; 

 зміну значень активних опорів елементів та провідників коро-
ткозамкненого контуру внаслідок їх нагрівання струмом КЗ; 

 вплив конденсаторних батарей в підживленні місця КЗ при ро-
зрахунку струмів КЗ для вибору запобіжників. 

Допускається нехтувати складовою опору (активною або реак-
тивною), якщо повний опір контуру перебігу струму КЗ зменшується 
при цьому не більш як на 10 %. 
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1.4. Розрахункова схема системи електропостачання 
 
Розрахункова схема для аналізу аварійного режиму з КЗ склада-

ється на основі принципової схеми СЕП в однолінійному зображенні. 
Принципова схема повинна відповідати схемі електричних з’єднань 
елементів СЕП для умов нормальної експлуатації з найбільшою кіль-
кістю ввімкнених джерел живлення. До розрахункової схеми вводять 
лише ті елементи СЕП, що в аварійному режимі – як генеруючі дже-
рела або з властивостями електричного опору в колі перебігу струму 
КЗ. Тобто в ній показують: джерела живлення СЕП (генератори, син-
хронні компенсатори, статичні джерела реактивної потужності; мож-
ливі, у разі переходу на генераторний режим, місцеві джерела жив-
лення (узагальнене навантаження, двигуни); точки КЗ; силові 
трансформатори, реактори, повітряні та кабельні лінії електромереж, 
що пов’язують джерела живлення з точками КЗ. У розрахунковій 
схемі ще подається опис елементів через їх паспортні, номінальні по-
казники в обсязі, необхідному для розрахунків. 

Залежно від завдання на розрахунковій схемі можна позначати 
декілька точок та видів КЗ. Кінцева мета – визначення як найбільших 
(для перевірки електроустаткування на стійкість до дії струмів КЗ), 
так і найменших (для перевірки релейного захисту) значень аварійних 
струмів, а також залишкових напруг у вузлах мережі. Тому за станом 
складання розрахункової схеми для обчислення відповідних значень 
параметрів розрахункового аварійного режиму з’ясовують і розраху-
нкові умови (місце розміщення точки, вид та передбачувана розраху-
нкова тривалість КЗ). Аварійному режимові надається смислове зна-
чення відповідно до кінцевої мети розрахунку струму КЗ. 
Розрахункові умови режиму визначають з урахуванням розвитку ме-
режі. 

Кожен елемент розрахункової схеми характеризується наведе-
ним нижче складом паспортних показників визначення, необхідних 
для обчислення параметрів режиму з КЗ. 

У синхронних машин (електрична система обмеженої потужнос-
ті, генератор, компенсатор, синхронний двигун) – такі типові показ-
ники: номінальні повна нS  (МВА) або її активна складова нP  (МВт) 
потужності, коефіцієнт потужності cos н  і напруга нU  (кВ); опори, 
відповідно, поздовжньою та поперечною осями: надперехідні – dx  і 

qx , перехідні – dx  і qx , синхронні dx  і qx ; опори розсіяння обмо-
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тки статора x  ; опори зворотної послідовності 2x ; активна fR  та ін-

дуктивна fx  складові опору обмотки збудження (Ом); активна 1dR  та 

індуктивна 1dx  складові опору поздовжньої демпферної обмотки; ак-
тивна 1dR  (Ом) та індуктивна 1qx  складові опору поперечної демп-

ферної обмотки; струм збудження граничний  f грI  (А), а при роботі в 

режимі неробочого ходу з номінальною напругою – 0fI  (А); постійні 

часу затухання аперіодичної складової струму статора при трифазно-
му (3)

aT  і однофазному (1)
aT  КЗ на затискачах машини, с; напруга (0)фU  

(кВ), струм статора (0)I  (А) і коефіцієнт потужності (0)cos  у момент 

часу до появи КЗ; коефіцієнт корисної дії двигунів   (%). 
Якщо СЕП живиться від потужної ЕЕС, то зв’язок з нею може 

визначатися струмом або потужністю КЗ на приймальних шинах. Ві-
дсутність цих даних призводить до того, що наближену оцінку такого 
зв’язку виконують за номінальним струмом вимикання вимикачів, 
встановлених на шинах зв’язку з ЕЕС. Припускають, що струм (по-
тужність) трифазного КЗ безпосередньо за вимикачем дорівнює від-
повідно його номінальному струмові вимикання .вим нI  або номіналь-
ній потужності вимикання .вим нS  при заданій напрузі. На основі цих 
параметрів і знаходять еквівалентний опір системи. 

Асинхронний двигун характеризується номінальними потужніс-
тю нS  (МВт), напругою нU  (кВ), коефіцієнтом потужності cos н ; 
кратністю пускового струму пускІ ; номінальним ковзанням нs  (%); 

кратністю максимального моменту відносно номінального моменту 

maxM ; опором статора постійному струму R (Ом); напругою (0)фU  

(кВ), струмом 0І  (кА) і коефіцієнтом потужності cos (0)  в момент 
часу до появи КЗ. 

Для силових трансформаторів та автотрансформаторів властива 
група показників: номінальна потужність нS  (МВА); номінальні на-
пруги обмоток В нU ,  С нU  і Н нU  (кВ); фактичні коефіцієнти трансфо-
рмації n; напруга короткого замикання між парами обмоток  к В Нu  , 

 к В Сu  ,  к С Нu   (%) та їх залежність від коефіцієнтів трансформації; ді-
апазон регулювання напруги, що визначає напругу короткого зами-
кання в умовах КЗ (%); втрата активної потужності короткого зами-
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кання в обмотках  к В НР  ,  к В СР  .  к С НР   або в трансформаторі 

кР  (кВт); схема та група з’єднання обмоток. 
Реакторові притаманні: номінальна напруга нU  (кВ); номіналь-

ний індуктивний опір нх  (Ом або %); коефіцієнт зв’язку звк  (для 
здвоєного реактора); номінальний струм нІ  (А); номінальні втрати 
потужності нР  (кВт) або відношення /нх r . 

Повітряні лінії на розрахункових схемах відзначаються: кількіс-
тю паралельних ланцюгів; довжиною лінії l (км); індуктивним опором 
прямої послідовності 1x  і нульової послідовності 0x  (Ом/км); актив-
ним опором прямої послідовності 1r  (Ом/км) або відношенням 1 1/x r ; 
активним опором нульової послідовності 0r  (Ом/км). Значення опорів 

1x  і 1r  подаються у довідниках залежно від марки проводу і значення 
середньої геометричної відстані між проводами. Середні розрахунко-
ві значення 1x  складають 0,4 Ом/км для повітряних ліній напругою 6-
220 кВ; 0,33 Ом/км для ПЛ напругою 330 кВ (два проводи на фазу) і 
0,3 Ом/км для ПЛ напругою 500 кВ (три проводи на фазу). Опір 0x  
залежить від перетину проводів, відстані між фазами, наявності або 
відсутності заземлених тросів та сусідніх паралельних ланцюгів. 

Кабельні лінії задаються довжиною l (км), кількістю кабелів на 
лінії, індуктивним опором прямої послідовності 1x  і нульової послі-
довності 0x  (Ом/км), активним опором прямої послідовності 1r  та ну-
льової послідовності 0r  (Ом/км). Значення опорів КЛ залежать від ти-
пу кабелю і змінюються в широких межах. Середні значення 1x  
дорівнюють: 0,12 Ом/км – для трижильних КЛ напругою 35 кВ;      
0,08 Ом/км – для КЛ напругою 6 і 10 кВ; 0,07 Ом/км – для КЛ напру-
гою 3 кВ. Значення опорів 0x  і 0r  залежать від способу прокладання 
кабелів та їх типів. У випадках трижильних КЛ наближено можна 
вважати, що 0 1(3,5...4,6)x x  . 

Комплексне навантаження має показники конкретних електрос-
поживачів: повну потужність нS  МВА; коефіцієнт потужності cos н  

і напругу живлення нU , кВ. У наближених розрахунках допускається 
еквівалентність комплексного навантаження з її поданням як узагаль-
нене навантаження з еквівалентними е.р.с. та опором. Рекомендовані 
значення опорів прямої та зворотної послідовностей елементів ком-
плексних навантажень наведені в табл. 1.3. 
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Таблиця 1.3 
Характеристика елементів комплексних навантажень 

 
Опір, відн.од. 

Елемент 
комплексного 
навантаження 

cos н  
прямої 

послідовності 

1нz  

зворотної 
послідовності  

 2нz  

Синхронні двигуни 
високовольтні 

0,9 0,04 + j0,22 0,04 + j0,22 

Асинхронні двигуни 
високовольтні 

0,9 0,06 + j0,18 0,06 + j0,18 

Асинхронні двигуни 
низьковольтні 

0,8 0,09 + j0,154 0,09 + j0,154 

Електричні лампи 1,0 1,0 1,13 

Газорозрядні 
джерела світла 

0,85 0,85 + j0,53 0,382 + j0,24 

Перетворювачі 0,9 0,9 + j0,44 1,66 + j0,814 
Електротермічні 
установки 

0,9 1,0 + j0,49 0,4 + j0,196 

 
 
1.5. Схема заміщення та способи визначення показників її 
елементів 

 
Розрахункову схему СЕП можна безпосередньо використовува-

ти для обчислення струмів КЗ аналітичними методами. Вона містить 
реальні елементи (на різних ступенях напруги) з електромагнітними 
зв’язками, опорами втрат і розсіювання. З можливістю застосування 
методів теорії електричних кіл у розрахунках струмів КЗ схему СЕП 
слід подавати у вигляді електричного контуру. При цьому вважають, 
що КЗ – симетричне (несиметричні види КЗ розглядатимуться окремо 
в розд. 6–8) і перехідний процес аналізується в одній фазі. Для цього 
здійснюють перехід від розрахункової схеми до схеми заміщення, 
суть якого – в заміні окремих елементів електричними еквівалентами, 
з’єднаними у такій же послідовності (табл. 1.4). 

Схема заміщення складається для кожної точки КЗ. Елемент по-
значають у вигляді дробу так: у чисельнику – його порядковий номер 
арабськими цифрами (номер повторюють і на розрахунковій схемі 
для даного елемента), а в знаменнику – значення опору або іншого 
показника. 
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Таблиця 1.4 
Елементи СЕП у розрахункових схемах та їх електричні еквіва-

ленти в схемах заміщення 
Позначення елемента в схемах 

Елемент 
розрахунковій заміщення 

Генератор 
(синхронний 
компенсатор) 

G (GC)

~  

ГtE      djx r   

 

Еквівалентне 
джерело 
системи 

GS Sk

~  

ср нE U   

 
C звx x    

Синхронний 
двигун 

MS

 

djx r         СДE  

 

Асинхронний 
двигун 

 

M

 

djx r          АДE  

 

Узагальнене 
навантаження 

Sнв

 
нz               нE  

 

Двообмотковий 
трансформатор 

T

BH

HH  

ZT

 

Триобмотковий 
трансформатор 

T

BH

CH

HH  
 

Трифазний 
трансформатор з 
обмоткою НН, 
розщепленою на 
дві частини 

T
BH

HH2HH1  
 

Трифазний 
автотрансформа

тор 

T

BH

HH

CH

 
ZH

ZC

ZR
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Продовження таблиці 1.4
Група 

однофазних 
транс-

форматорів з 
обмоткою НН, 
розщепленою на 
дві частини 

T

BH

HH2 HH1

CH

 
 

Одноланцюговий 
реактор 

 

z

 

Подвоєний 
реактор 

L

1 2

3

 
Z3 Z2

Z1

1

23
 

Повітряна лінія  
Xx Rr

 
Кабельна лінія  

Xx Rr
 

 
При обчисленні значень показників елементів схем заміщення 

потрібно врахувати: 
• у спрощених методах розрахунку активні елементи (генеруючі 

джерела) розрахункової схеми заміщають еквівалентом у вигляді 
джерела е.р.с. та його опору, які визначаються для моменту часу 0t   
(табл. 1.4). Обчислюючи параметри режиму КЗ при 0t  , значення 
опорів елементів та струморозподіл у схемі передбачають незмінни-
ми для всіх моментів часу 0t   перехідного процесу і рівними обчис-
леним; 

• в уточнених методах розрахунку струмів КЗ у моменти часу 
перехідного процесу 0t  : обчислюють для генеруючих джерел ЕЕС 
показники tE  та tx ; для пасивних же елементів ураховують зміну ак-
тивної складової опору внаслідок нагрівання струмами КЗ. 

Значення показників еквівалентів елементів у схемах заміщення 
визначають: 

1) в іменованих одиницях виміру із зведенням (перерахунком) 
значень показників елементів до обраного основного ступеня напруги 
мережі з використанням фактичних коефіцієнтів трансформації сило-
вих трансформаторів та автотрансформаторів; 
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2) у відносних одиницях виміру із зведенням значень показників 
елементів розрахункових схем до обраних базисних умов з викорис-
танням фактичних коефіцієнтів трансформації силових трансформа-
торів та автотрансформаторів; 

3) в іменованих одиницях виміру із зведенням значень показни-
ків елементів розрахункових схем до обраного основного ступеня на-
пруги з використанням наближеного врахування коефіцієнтів транс-
формації силових трансформаторів та автотрансформаторів; 

4) у відносних одиницях виміру із зведенням значень показників 
елементів розрахункових схем до обраних базисних умов з викорис-
танням наближеного обліку коефіцієнтів трансформації силових тра-
нсформаторів та автотрансформаторів; 

5) в іменованих одиницях виміру із збереженням трансформато-
рних зв’язків (тобто без зведення значень показників елементів роз-
рахункових схем до одного ступеня напруги) і використанням факти-
чних коефіцієнтів трансформації силових трансформаторів і 
автотрансформаторів. 

Докладніше розглянемо зміст кожного із означених способів. 
Способи 1-й та 2-й називають точним зведенням в іменованих і від-
носних одиницях виміру, а 3-й і 4-й – наближеним відповідно. 

1. Точне зведення в іменованих одиницях виміру полягає в пе-
рерахуванні значень показників елементів на ступінь напруги, який 
називають основним. Таким може бути будь-який ступінь напруги 
СЕП, в тому числі – й фіктивний. 

Зведення значень параметрів режиму , ,i i iE U I    та опору iZ  еле-
мента в іменованих одиницях з i-го ступеня напруги, віддаленого від 
основного кількома послідовно ввімкненими трансформаторами з фа-
ктичними коефіцієнтами трансформації 1 2, ,... mn n n , здійснюється за 
співвідношеннями: 

 

1 2i mE E n n n
   ; 

1 2i mU U n n n
   ;        (1.1) 

1 2/ ( )i mI I n n n
   ; 

2
1 2( )i mZ Z n n n

   . 

Тут E,U , I , Z
   

 – зведені параметри, а коефіцієнт трансформації кож-
ного трансформатора визначають як відношення напруги неробочого 
ходу обмотки, зверненої до основного ступеня напруги, до напруги 
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неробочого ходу обмотки, зверненої до ступеня напруги, де міститься 
елемент, параметри якого зводяться. 

Якщо первинні параметри режиму н н нE ,U ,I      та опір нZ  елеме-

нта задані у відносних одиницях виміру щодо номінальних умов (но-
мінальні напруга нU  та потужність нS  на i-му ступені напруги), то їх-
ні зведені до основного ступеня напруги значення в іменованих 
одиницях виміру встановлюють за виразами: 

1 2* н i н mE E U n n n
   ; 

1 2* н i н mU U U n n n
   ;        (1.2) 

1 2* / ( 3 )н i н н mI I S U n n n 
  ; 

2 2
1 2* ( ) /н m нн iZ Z U n n n S 


. 

У схемі заміщення, де значення показників елементів зведені за 
співвідношеннями (1.1) і (1.2), обчислені значення параметрів режи-
му будуть натуральними тільки для основного ступеня напруги. Для 
іншого ж ступеня напруги СЕП натуральні значення струму та напру-
ги визначають перерахуванням за відповідними коефіцієнтами тран-
сформації трансформаторів між шуканим і основним ступенями. 

2. Зміст точного зведення у відносних одиницях виміру – в пе-
рерахуванні значень показників елементів розрахункової схеми до ба-
зисних умов. Останні визначаються: 

 довільно вибраним значенням базисної потужності бS  (для 
спрощення розрахунку одного порядку з сумарною потужністю дже-
рел живлення та кратної десяти, тобто 100, 1000); 

 базисною напругою для ступеня напруги, що береться за ос-
новну,  б оснU ; 

 базисним струмом на основному ступені напруги 
/ ( 3 )б осн б б оснI S U .   (1.3) 

Для інших і-тих ступенів напруги СЕП базисну напругу обчис-
люють з урахуванням фактичних коефіцієнтів трансформації, вико-
ристовуючи формулу 

1 2 1-
/ ( )б i б осн i

U U n n n  ,  (1.4) 

а базисний струм – за виразом 
1 2 1-

( )б i б осн i
I I n n n  ,  (1.5) 

тобто для кожного ступеня напруги повинно зберігатися співвідно-
шення 
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3б б i б iS U I .  (1.6) 

Якщо первинні показники елемента розрахункової схеми 
, ,i i iE U I    та iZ  задані в іменованих одиницях виміру на і-му ступені 

напруги мережі СЕП, то для зведення їх до базисних умов застосову-
ють вирази: 

* /б i б iE E U  ; 

* /б i б iU U U  ; 

* /б i б iI I U  ;        (1.7) 
2

* /б б iб iZ Z S U , 

де ,  б i б iU I  – відповідно базисна напруга та базисний струм того сту-

пеня напруги мережі, на якому міститься даний елемент розрахунко-
вої схеми.  

Якщо первинні показники * * *, , н i н i н iE U I    та * н iZ  елемента і-го 

ступеня напруги розрахункової схеми задані у відносних одиницях 
виміру щодо номінальних показників елемента (номінальні потуж-
ність нS , напруга нU , струм нI ), то їх зведення до базисних умов ви-
конують за формулами: 

* * /б н i н б iE E U U  ; 

* * /б н i н б iU U U U  ; 

* * [ / ( 3 )] ( 3 / )б н i н н б i бI I S U U S  ;        (1.8) 
2 2

* ( / )( / )н н б б iб н iZ Z U S S U  ; 

* * ( / ) ( / )б н н б i б iн iZ Z U I I U . 

У схемі заміщення зі значеннями показників елементів у віднос-
них одиницях виміру, зведених до базисних умов, натуральні значен-
ня параметрів режиму (наприклад, струму КЗ) визначають: 

 
 на основному ступені напруги 

*косн б к боснI I I  ;      (1.9) 

 на інших і-тих ступенях напруги 
*к i б к б iI I I  .      (1.10) 

3. Наближене зведення в іменованих одиницях виміру має своєю 
суттю перерахування значень показників елементів розрахункової 
схеми до одного ступеня напруги, що береться за основний. При цьо-
му зведення базується на використанні середніх значень коефіцієнтів 
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трансформації трансформаторів чи автотрансформаторів. Для кожно-
го ступеня напруги визначається середня номінальна напруга за шка-
лою, кВ: 1150; 750; 515; 400; 340; 230; 158; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 
13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 1,21; 0,69; 0,4; 0,23; 0,133. Середні значення кое-
фіцієнтів трансформації визначають рівними співвідношенням серед-
ніх номінальних напруг відповідних обмоток трансформатора або ав-
тотрансформатора. Враховуючи це, у формулах зведення (1.1) 
добуток коефіцієнтів трансформації для m  послідовно ввімкнених 
між і-тим та основним ступенями трансформаторів: 

1 2

1
1

  
... ,

cp i cp i cp осн cp осн
cp i cp i cp m

cp i cp i cp m cp i

U U

U U U U

U U
n n n  




         (1.11) 

де ср iU  – середня номінальна напруга і-го ступеня трансформації, з 

якого здійснюється перерахунок; сроснU  – те ж для основного ступеня 

напруги. 
Зведення в іменованих одиницях виміру до основного ступеня 

напруги значень параметрів режиму та опорів з і-го ступеня напруги 
виконують за виразами: 

( / )i cp осн cp iE E U U
  ; 

( / )i cp осн cp iU U U U
  ; 

/ ( / )i cp осн cp iI I U U
  ;       (1.12) 

2( / )cp осн cp iiZ Z U U


. 

Якщо до основного ступеня напруги зводяться показники, задані 
на  i-му ступені у відносних одиницях виміру (щодо номінальних 
умов), то слід використовувати вирази: 

( / )н i cp i cp осн cp i н i cp оснE E U U U E U  
   ; 

( / )н i cp i cp осн cp i н i cp оснU U U U U U U  
   ;     (1.13) 

[ / ( 3 )] / ( / )

/ ( 3 );

н i н cp i cp осн cp i

н i н cp осн

I I S U U U

I S U





 



 

  

2 2 2 2( / )( / ) / .cp i н cp осн cp i cp осн нном i н iZ Z U S U U Z U S  


 

Параметри режиму КЗ, обчислені за виразами (1.12) і (1.13), бу-
дуть реальними для основного ступеня напруги, а для решти i-тих сту-
пенів напруги дійсні значення визначають перерахуванням за середні-
ми значеннями коефіцієнтів трансформації, наприклад струму КЗ: 

/ ( / )к i к осн cp i cp оснI I U U  .  (1.14) 
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4. Наближене зведення у відносних одиницях виміру – це перера-
хування до базисних умов значень показників елементів СЕП за серед-
німи значеннями коефіцієнтів трансформації (1.11). Базисні умови зада-
ють: базисними потужністю бS  і напругою б оснU , що беруть останню 

рівною середній номінальній напрузі основного ступеня б осн cp оснU U ; 

базисним струмом б оснI , що обчислюється за виразом (1.3). 

На інших і-тих ступенях напруги базисні умови визначаються: 
 значенням базисної напруги і-го ступеня, яке внаслідок обчис-

лення відповідно до виразу (1.4) з урахуванням виразу (1.11) дорів-
нює її середній номінальній напрузі, тобто б i cp iU U ; 

 значенням базисного струму і-го ступеня 
/ ( 3 )б i б cp iI S U .  (1.15) 

Якщо первинні значення показників елементів розрахункової 
схеми СЕП задані на i-му ступені напруги в іменованих одиницях ви-
міру, то їх зведене значення визначають за виразами: 

( / ) / /б i cp осн cp i cp осн i cp iE E U U U E U     ; 

( / ) / /б i cp осн cp i cp осн i cp iU U U U U U U     ; 

[ / ( / )] / [ / ( 3 )]б i cp осн cp i б cp оснI I U U S U      

 / [ / 3 )] /i б cp i i б iI S U I I    ;       (1.16) 
2 2 2( / ) ( / ) /cp осн cp i б cp осн б cp iб i iZ Z U U S U Z S U   . 

Первинні показники елементів розрахункової схеми СЕП, задані 
у відносних одиницях виміру (щодо номінальних умов) на i-му сту-
пені напруги, перераховують за виразами: 

( / ) /б н i cp i cp осн cp i cp осн н iE E U U U U E      ; 

( / ) /б н i cp i cp осн cp i cp осн н iU U U U U U U      ; 

{ [ / ( 3 )] / ( / )} /б н i н cp i cp осн cp iI I S U U U          (1.17) 

/[ / ( 3 )] /б cp осн н i н бS U I S S  ; 
2 2

2

( / )( / ) /

/ ( / ) / .

cp i н cp осн cp iб н i

cp осн б б нн i

Z Z U S U U

U S Z S S

 






 

У кінцевому вигляді виразів (1.16) і (1.17) відсутня напруга ос-
новного ступеня, що спрощує розрахунки. Як бачимо з їх проміжних 
перетворень, вона враховується приховано. 
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Рис. 1.1. Схеми заміщення із збе-
реженням трансформаторних 

зв’язків: а – для одного трансфо-
рматора; б – для паралельно ввім-
кнених трансформаторів з різни-
ми коефіцієнтами трансформації

5. У схемах заміщення із збереженням трансформаторних 
зв’язків показники елементів розраховують в іменованих одиницях 
виміру. Трансформаторні зв’язки зберігають, якщо: 

 ураховується перемикання розгалужень для регулювання на-
пруги трансформаторів або автотрансформаторів; 

 у розрахунковій схемі є паралельні до трансформаторних 
зв’язків контури з іншими значеннями коефіцієнтів трансформації; 

 параметри режиму КЗ розраховують із застосуванням моделей 
змінного струму, де трансформаторні зв’язки вводять безпосередньо.  

За цим способом розрахунку: 
 показники елементів визначені для ступеня напруги, де вони 

розміщені; відповідно при зміні значення напруги внаслідок його ре-
гулювання необхідне переобчислення опорів елементів не лише для 
цього ступеня; 

 обчислені параметри режиму КЗ мають натуральні значення 
на кожному ступені напруги. 

Схема заміщення трансформатора із збереженням трансформа-
торного зв’язку складається без урахування гілки намагнічування з 
послідовно ввімкнених ідеального трансформатора з коефіцієнтом 
трансформації 2 1/Tn U U   і опору розсіювання трансформатора TZ  
(рис. 1.1,а). Якщо паралельні кола мають трансформатори з різними 
значеннями коефіцієнтів трансформації (відповідно 1Tn  і 2Tn ), то 
схема заміщення таких паралельних кіл з трансформаторними 
зв’язками (рис. 1.1,б) містить в одному з кіл, наприклад у другому, 
додатковий ідеальний трансформатор 
з коефіцієнтом трансформації 

2 1/T Tn n  і в обох колах ідеальні тран-
сформатори з коефіцієнтами транс-
формації 1Tn  та опори розсіювання 

1TZ  i 2TZ , з’єднані як і в розрахунко-
вій схемі. Коли немає потреби врахо-
вувати індивідуальне регулювання 
напруги або паралельно ввімкнені 
трансформатори характеризуються 
маловідмінними коефіцієнтами тран-
сформації, у наближених розрахунках 
можна використати середнє значення 
коефіцієнта трансформації 

1 2T cp T Tn n n . 
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1.6. Еквівалентні перетворення схем заміщення 
 
Найчастіше основним завданням розрахунку режиму КЗ слугує 

визначення струму в аварійній вітці або точці КЗ. Тому схему замі-
щення СЕП необхідно перетворити так, щоб аварійну вітку зберегти 
по можливості відокремленою до закінчення перетворення. 

Шляхом еквівалентних перетворень схема заміщення СЕП зво-
диться до найпростішого вигляду для визначення результуючого 
опору короткозамкненого контуру. З цією метою використовують ві-
домі методи перетворення лінійних електричних ланцюгів: послідов-
не і паралельне складання опорів; заміна кількох джерел з різними 
е.р.с. та опорами, приєднаних до загальної точки мережі, одним екві-
валентним джерелом; перетворення трикутника на еквівалентну зір-
ку, зірки – на еквівалентний трикутник і багатопроменевої зірки – на 
багатокутник з діагоналями (табл. 1.5). 

Складну схему заміщення СЕП з кількома джерелами      
(рис. 1.2,а) можна перетворити з використанням коефіцієнтів струмо-
розподілу на багатопроменеву схему заміщення з генеруючими про-
менями до точки КЗ у вузлі променів (рис. 1.2,в). При перетворенні 
допускають рівність зведених е.р.с. джерел.  

Таблиця 1.5 
Еквівалентні перетворення схем 

Схеми Вид 
перетворення первинна еквівалентна 

Еквівалентні 
співвідношення 

Послідовне 
з’єднання  1

n

ек k
k

z z


   

Паралельне 
з’єднання 

 
 1

n

ек k
k

z 1/ (1/z )


   

Заміна  
групи  
джерел  
еквівалентним 

 
 

1

1

n

ек кек k
k

n

ек k
k

E z (E /z );

z 1/ (1/z )





 

 

 

 
Заміна  
трикутника 
зіркою 

 

123 12 31 23

1 12 31 123

2 12 23 123

3 23 31 123

z z z z ;

z z z /z ;

z z z /z ;

z z z /z

  




46 4545



 
 

Продовж. таблиці 1.5
Заміна  
зірки  
трикутником 

  

12 1 2 1 2 3

23 2 3 2 3 1

31 3 1 3 1 2

z z z z z /z ;

z z z z z /z

z z z z z /z

  
  
  

 
Заміна  
багатопроме-
невої зірки  
багатокутни-
ком  
з діагоналями 

 

112 1 2

123 2 3

11 1

1

1

n

n

nk(k ) k k

n

n k
k

z z z Y ;

z z z Y ;

......................

z z z Y ,

де Y (1/z )





 









 

 

Заміна  
зірки з е.р.с.  
в променях 
трикутником  
з е.р.с.  

 

 

 
 12 2 2 3

2 3 1 123

23 2 1 2

1 3 2 123

31 3 1 2

1 2 3 123

123 1 2 3

E (E (z z )

(E E )z )/z ;

E (E (z z )

(E E )z )/z ;

E (E (z z )

(E E )z )/z ,

де z z z z .

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 
  

 

Опори 12z , 23z , 31z  
визначають як і при 
заміні зірки трикут-
ником 

 
 

Рис. 1.2. Перетворення схеми заміщення з використанням коефіцієнтів 
струморозподілу: а – первинна складна; б – еквівалентна; в – багатопроменева 
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Коефіцієнти струморозподілу характеризують відносну частку 
кожного джерела в живленні місця КЗ. 

Перетворення здійснюють послідовно за правилами: 
 струм у місці КЗ умовно беруть рівним одиниці  1C  ; 

 коефіцієнти струморозподілу (свідчать про відносну частку 
струму KЗ, що перебігає вітками) порівнюють у генеруючих вітках 
первинної схеми заміщення (рис. 1.2,а) та відповідних променях но-
вої схеми заміщення (рис. 1.2,в), тобто 
 ; ;B B BC C C C C C        . 

 При цьому для генеруючих віток обох схем заміщення вико-
нують тотожності: 

C C C C      ; 1B B BC C C     ; 
 результуючий опір первинної схеми заміщення (рис.1.2,б) ви-

значають об’єднанням нульових точок джерел живлення , ,G G G   , 
тобто 

     5 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 23
/ / / ;резx x x x x x x x x x x x x x        

 коефіцієнти струморозподілу в паралельних вітках первинної 
схеми заміщення обернено пропорційні їх опорам: 

 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2/ [ / ( )] / / ( ) ;C C x x x x x x x x x x x         

  
  

3 3 4 1 2 1 2

1 2 1 2 1

/ / / ;

/ / / ;

C C x x x x x x x

C C x x x x x
 

 

   

   

  1 2 1 2 2/ / / ;C C x x x x x     

 значення коефіцієнтів, розпочинаючи від місця КЗ і закінчую-
чи вітками джерел живлення, знаходять за первинною схемою замі-
щення: 

 4 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2/ [ / ( )] / / ( ) ;C C x x x x x x x x x x x         

  3 3 4 1 2 1 2

2 1 2

/ / / ;

/ ( );

;

C C x x x x x x x

С С x x x

С С С

 

 

  

   

 
   

 за peзx  і , ,B B BС С С    визначають опори променів нової 

схеми заміщення: 
/ ;

/ ;

/ .

B рез B

B рез B

B рез B

x С x C

x С x C

x С x C
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Якщо трифазне КЗ у вузлі з кількома вітками, то цей вузол мож-
на розрізати, зберігши КЗ на кінці кожної окремої вітки. Отриману 
схему заміщення легко перетворити далі відносно будь-якої вітки з 
точкою КЗ, враховуючи інші вітки з КЗ як навантажувальні з е.р.с., 
рівними нулю. Такий прийом ефективний, коли необхідно знайти 
струм в одній з віток, приєднаних до вузла з КЗ. 

При симетрії схеми заміщення СЕП стосовно точки КЗ або си-
метрії ділянки схеми щодо будь-якої проміжної точки в ході перетво-
рення можна з’єднати точки з однаковими потенціалами і вилучити із 
схеми опори, якими струми КЗ не перебігають. 

Перетворення схем заміщення СЕП спрощується, якщо трипро-
меневу зірку замінити еквівалентним трикутником, а потім розрізати 
по вершині, де прикладена е. р. с. 

Заміна двох або більше джерел живлення одним еквівалентним 
можлива, якщо джерела живлення перебувають практично в однако-
вих умовах відносно точки КЗ, що перевіряється за виразом 

/ ( ) 0,4...2,5.I н І рез II н ІІ резS x S x   

Тут ,  н нS S   – номінальні потужності джерел; ,  І рез ІІ резx x  – ре-

зультуючі опори між відповідним джерелом живлення і точкою КЗ. 
При перетворенні схеми заміщення СЕП джерело меншої поту-

жності можна не враховувати, якщо 
/ 20І рез ІІ резx x   і / 0,05.I н II нS S   

Складні схеми заміщення СЕП не обов’язково перетворювати 
аналітичним шляхом, а еквівалентувати за допомогою розрахункових 
моделей постійного або змінного струму. Для зведення схеми замі-
щення до простішого вигляду результуючий опір між кожним джере-
лом і точкою КЗ визначається безпосереднім вимірюванням. 

Отримані в умовах розглянутих перетворень еквівалентні е.р.с. 
джерел живлення та результуючі опори короткозамкненого кола – 
первинні для визначення струмів і напруг при КЗ. 

 
1.7. Застосування наближеного зведення для розрахунку 

опорів схем заміщення 
 
Показники елементів короткозамкненого кола розрахункової 

схеми зводять до базисних умов за загальними виразами (1.16) і 
(1.17). У практичних розрахунках опори (відн. од. виміру) для конк-
ретних елементів короткозамкненого кола визначають за нижченаве-
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деними формулами (розрахункові схеми та схеми заміщення окремих 
елементів – у табл. 1.5). 

При ввімкненні синхронних генераторів, компенсаторів та синх-
ронних двигунів на i-му ступені напруги з б i ср iU U  

'' / ;б d б нx x S S        (1.18) 

на ступені напруги з 1,05ср нU U  
2 2''( / ) / ( / );б d н н б i бx x U S U S          (1.19) 

/ ( ).б б ar x T   

Для синхронних двигунів '' 1 /н d пускx x I   , де /пуск пуск нI I I   

– кратність пускового струму при пуску від повної напруги. Для аси-
нхронних двигунів '' 1 /н пускx x I     (у формули (1.18), (1.19) за-

мість ''
dx  необхідно підставити ''x). 

Зведений опір джерел ЕЕС 
'' /б GS б нx x S S        (1.20) 

або 
0/ /б б кt б i вим нx S S I I         (1.21) 

При ввімкненні трифазних двообмоткових трансформаторів на i-
му ступені напруги з б i ср iU U  

( / 100) / ;б к б нZ и S S            (1.22) 
2/ ;б к б нr P S S          (1.23) 

2 2 .б б бx Z r          (1.24) 

Для трифазних трансформаторів (автотрансформаторів): 
0,5( ) / (100 )

0,5( ) / (100 ) .

0,5( ) / (100 )

б B к B H к B C к C H б н

б C к B C к C H к B H б н

б H к B H к C H к B C б н

Z и и и S S

Z и и и S S

Z и и и S S

   

   

   

   


   
   

     (1.25) 

20,5 / .б B б C б H к б нr r r P S S             (1.26) 

Для трифазних двообмоткових трансформаторів з розщепленою 
обмоткою НН та окремою роботою частин обмотки НН1 і НН2 

1 2

(1 / 4) / (100 )

/ (200 )

б B к B HH розщ б н

б HH б HH к B C розщ б н

Z и к S S

Z Z и к S S

 

  

  
  

,     (1.27) 

2

1 2

/
,

2

б B к B HH б н

б HH б HH б B

r P S S

r r r

 

  

  
  

      (1.28) 
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де розщк  – коефіцієнт розщеплення ( / );розщ розщ кB HHк Z Z   

1 2HH HHZ Z = / 2розщZ . За даними випробувань 3,5.розщк   При цьо-

му 

1 2

0,125 / (100 )
.

1,75 / (100 )

б B к B HH б н

бHH бHH к B HH б н

Z и S S

Z z и S S

 

  

 
  

     (1.29) 

У разі паралельної роботи частин обмотки НН1 та НН2 транс-
форматор має наскрізний індуктивний опір 

( / 100) / .б ск к B HH б нZ и S S        (1.30) 

Опір трансформаторів з РПН обчислюють залежно від регульо-
ваної напруги B nU  на даному розгалуженні n  та напруги KЗ к пи  за 

формулою 
2 2( / 100)( / ) / ( / ).б n к n B n н б i бZ и U S U S        (1.31) 

Напруга короткого замикання та відповідна йому напруга розга-
луження, що входять до (1.31), визначаються для трьох положень ре-
гулятора РПН: середнього і двох крайніх. Установлюють розрахунко-
ві значення цих напруг, віднесених до номінальної потужності 
трансформатора та напруг відповідних розгалужень. Для трансфор-
матора з розщепленою обмоткою НН значення к nи  віднесене для зна-

чення потужності 1( 2) 0,5 .HH HH нS S  Для триобмоткового трансфор-

матора опори трипроменевої схеми заміщення розраховують за (1.31) 
після визначення за даними значеннями напруг КЗ обмоток 

,   ,   ,   ,   ,   к B Cn к B Hn кC Hn к Bn кCn кHnи и и и и и    

у середньому та крайніх положеннях регулятора РПН. 
При ввімкненні однофазних двообмоткових трансформаторів з 

розщепленою обмоткою НН 

1 2

0
,

2( / 100) /

б B

б HH б HH к B HH б н

Z

Z Z и S S



  

 
  

      (1.32) 

а для однофазних трансформаторів з такою ж обмоткою 

1 2

0,5( ) / (100 )

0,5( ) / (100 )
,

2 /

( ) /

б B к B H к B C к C H б н

б C к B C к C H к B Н б н

б HH б HH ск б н

б HH HH ск б н

Z и и и S S

Z и и и S S

Z Z Z S S

Z Z Z S S

   

   

  

  

   
   
  
  

    (1.33) 

де 

515050



 

( / 100) ( / 100);

0,5( ) / 100.

ск к B H к C H

HH к B H к C H к B C

Z и и

Z и и и

  

   



  
 

Зведений опір одноланцюгового реактора 
/ (100 );б н б p н p н б ix x I U I U        (1.34) 
2 2/ ( ),б н б p н б ir P S I U           (1.35) 

а для подвоєного 
1 2

3

(1 ) / (100 )

/ (100 )

б б зв н б p н p н б i

б зв н б p н p н б i

x x к x I U I U

x к x I U I U

 



   
  

;     (1.36) 

2 2
1 2

3

/ ( )
.

0

б б н б p н б i

б

r r P S I U

r

 



   
 

      (1.37) 

Зведені опори лінії електропередачі 
2

2

0

0

/

/

б б ср i

б б ср i

r r lS U

x x lS U





 
 

.      (1.38) 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 1.1. Для електричної мережі (рис. 1.3,а) скласти схему заміщен-

ня при трифазному KЗ у точці К та визначити її показники точним і наближе-
ним способами зведення в іменованих та відносних одиницях виміру. 

Розв’язання. Схема заміщення електричної мережі зображена на 
рис. 1.3,б. 

Розрахунок в іменованих одиницях виміру з точним зведенням пара-
метрів елементів короткозамкненого кола. За основний ступінь напруги бе-
ремо такий, де з’явилося КЗ, тобто осн HU U . Тоді 

/ 150 6,6 / 160 6,19 ;

6,19 / 3 3,57 ;

GS GS H B

GS ф

U U U U кВ

U кВ

   

 


  

1 0;x   
2 2 2 2

2 0 / 0,4 20 6,6 / 160 0,014 ;H Bx x lU U Ом    
 

2 2 2 2 2 2
3 ( / 100) / ( ) (12 / 100)150 6,6 / (63 160 ) 0,073 ;к B н H T н BZ и U U S U Ом    


2 2 2 2 3 2 2 2 2
3 ( / )( / ) (85 10 150 / 63 ) (6,6 /160 ) 0,0008 ;к Bн T н H Br PU S U U Ом      

 

2 2 2 2
3 3 3

4

2 3 2
4

0,073 0,0008 0,073 ;

0,105 ;

/ 6,1 10 / 4000 0,0004 .н ф p н

x Z r Ом

x Ом

r P I Ом
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Рис. 1.3 (до прикладу 1.1): а – розрахункова схема; б – схема заміщення 
 
Результуючий опір кола КЗ: 

0 0,014 0,073 0,105 0,192 ;

0,0008 0,0004 0,0012 ;

0,0012 0,192 .

рез

рез

рез

x Ом

r Ом

Z j Ом

    

  

 





 

Розрахунок в іменованих одиницях виміру з наближеним зведенням 
параметрів елементів. Для розглянутої схеми заміщення значення середніх 
номінальних напруг дорівнюють відповідно 158 та 6,3 кВ. При цьому 

/ 150 6,3 / 158 5,98 ;

5,98 / 3 3,45 ;

GS GS H ср B ср

GS ф

U U U U кВ

U кВ

   

 



  

1 0;x   
2 2 2 2

2 0 / 0,4 20 6,3 / 158 0,013 ;H ср B срx x lU U Ом    
 

2 2 2 2 2
3

2

2 2 2 2 3 2 2
3

( / 100) / ( ) (12 / 100)158 6,3 /

/ (63 160 ) 0,0756 ;

( / )( / ) 85 10 6,3 / 63

0,00085 ;

к B ср H ср T н B

к B ср T н H ср B ср

Z и U U S U

Ом

r P U S U U

Ом



  

 
     





  

3 4 40,0756 ; 0,105 ; 0,0004 .x Ом x Ом r Ом  
 

Результуючий опір кола КЗ: 
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0 0,013 0,0756 0,105 0,194 ;

0,00085 0,0004 0,00125 ;

0,00125 0,194 .

рез

рез

рез

x Ом

r Ом

Z j Ом

    

  

 





 

Розрахунок у відносних одиницях виміру з точним зведенням параме-

трів елементів. Базисну потужність беремо рівною 100 бS МВ А   і зводи-

мо параметри елементів короткозамкненого кола до базисних умов: 

6,6 ;б оснU кВ  

/ ( 3 ) 100 / ( 3 6,6) 8,75 ;б осн б б оснI S U кА     

на ступені ВН 

/ 6,6 160 / 6,6 160 ;

/ 8,75 6,6 / 160 0,361 .

б B б осн B H

б B б осн H B

U U U U кВ

I I U U кА

   

   
 

Відносне значення напруги системи 

/ 150 / 160 0,94.б GS GS б HU U U     

Опори, зведені до базисних умов: 

1 0;бx   
2 2 2

2 0 / 0,4 20 100 / 160 0,031;б б б Bx x lS U       
2 2

2 2

2 2 3

2 2

3

3

( / 100)( / )( / ) (12 / 100)

(150 / 63)(100 / 160 ) 0,167;

( / )( / )( / ) (85 10 / 63)

(150 / 63)(100 / 160 ) 0,0019;

б к B н T н б б B

б к T н B н T н б б B

Z и U S S U

r P S U S S U 





  

 
    

 

 

2 2

2 2

2 2 3 2 2

3

4

4

0,167 0,0019 0,167;

/ 0,105 100 / 6,6 0,24;

( / ) / (6,1 10 / 4000 )100 / 6,6

0,00088.

б

б н б б осн

б н ф p н б б осн

x

x x S U

r P I S U







  

   

    



 

Результуючі опори кола КЗ: 
0 0,031 0,167 0,24 0,438;

0,0019 0,00088 0,00278;

0,00278 0,438.

б рез

б рез

б рез

x

r

Z j







    

  

 

 

Розрахунок (відн. од.) з наближеним зведенням параметрів елементів. 
При 6,3 б оснU кВ  та 158 б ВU кВ  маємо: 
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/ 158 / 158 1,0;б GS GS ср б BU U U     

1 0;бx   
2 2

2 0 / 0,42 20 100 / 158 0,032;б б B срx x lS U       

2 2 3 2

2 2

2 2

2 2

3 2 2

3

3

3

4

4

( / 100) / (12 / 100)100 / 63 0,19;

( / ) / 85 10 100 / 63 0,0021;

0,19 0,0021 0,19;

/ 0,105 100 / 6,3 0,26;

( / ) /

(6,1 10 / 4000 )100 / 6,3 0,

б к б T н

б к T н б T н

б

б н б б осн

б н ф p н б б осн

Z и S S

r P S S S

x

x x S U

r P I S U













  

     

  

   

  

   00096.

 

Результуючі опори кола КЗ: 
0 0,032 0,19 0,26 0,482;резбx       

0,0021 0,00096 0,0031; 0,0031 0,482.рез резб бr Z j       

Використання наближеного зведення викликає похибку (9,1 %) при обчи-
сленні результуючого опору.  

 
Приклад 1.2. Для первинної схеми на рис. 1.4,а скласти еквівалентну 

схему заміщення при трифазному КЗ у точці К та перетворити її. 
Розв’язання. Схема заміщення, що відповідає розрахунковій схемі, зо-

бражена на рис. 1.4,б. 
Перетворення схеми доцільно розпочинати з послідовного складання опо-

рів 1 і 5, 2 і 8, 4 і 12, паралельного складання опорів 13 і 14 та послідовного 
складання отриманого опору з опором 15. Потім необхідно джерела з е.р.с. 1E  і 

GSE , 4E  та нвE  замінити відповідними еквівалентними джерелами (на 

рис.1.4,в відповідні їм ділянки з е.р.с. 5Е  і 6Е ). «Зірку», яку утворюють опори 
6 і 7, а також опір, отриманий внаслідок складання опорів 2 і 8, слід замінити 
еквівалентним трикутником (на рис. 1.4,б – трикутник з опорами 19-21). 

Одержаний трикутник розрізаємо в точці, де прикладена е.р.с. 2Е , після 

чого маємо два джерела з однаковими е.р.с. 2Е , ввімкненими відповідно через 
опори 19 і 20 (рис. 1.4,в). 

Джерела, приєднані до одних шин, слід замінити еквівалентними (на 
рис. 1.4,г їм відповідають ділянки з е.р.с. 7Е  та 8Е ), а трикутник з опорами 9, 
10 і 21 перетворити на еквівалентну зірку. 

Завершальний етап перетворення зводиться до складання опорів та заміни 
джерел, приєднаних до однієї точки, еквівалентним джерелом живлення. 
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Рис. 1.4 (до прикладу 1.2): а – розрахункова схема; б – схема заміщення 
 
 

 
 
 

Рис. 1.4 (до прикладу 1.2): в, г, д – схеми заміщення, їх послідовне перет-
ворення 
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Контрольні запитання 
 
1. Причини появи електромагнітних перехідних процесів в СЕП та мож-

ливі наслідки. 
2. Основні види КЗ та ймовірність їх виникнення в елементах СЕП у ме-

режах різних рівнів напруги. 
3. Терміни "коротке замикання", "замикання". Як позначаються види за-

микань залежно від стану нейтралі мережі? 
4. Умови та основні припущення при розрахунках КЗ. 
5. Як вибирають і розраховують базисні умови для різних ступенів напру-

ги СЕП? 
6. Чи залежить результат розрахунку струмів КЗ від вибору базисних 

умов? 
7. Мета точного та наближеного зведень показників елементів короткоза-

мкненого кола (генераторів, трансформаторів, ліній електропередач, реакто-
рів)? 

8. Мета розрахунку КЗ. Послідовність перетворень схем заміщення при 
розрахунках струмів КЗ. 

9. Електрична віддаленість струму КЗ від джерела живлення. 
 
Теми рефератів 
 
1. Види, причини, наслідки електромагнітних перехідних процесів у сис-

темах електропостачання. 
2. Похибки в розрахунках струму КЗ за точним та наближеним зведення-

ми показників елементів схеми заміщення короткозамкненого кола. 
3. Основні причини пошкодження електротехнічного обладнання. 
4. Призначення розрахунків струмів КЗ на різних ступенях розподілу  

електроенергії. 
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Розділ 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПАРАМЕТРИ 
СИНХРОННИХ МАШИН  

 
2.1. Загальні відомості 
 
Перехідні процеси в машинах змінного струму досліджують ни-

ні на математичних моделях, побудованих відповідно до основних 
закономірностей перебігу процесів. Вибір необхідної адекватності 
моделі залежить від мети розрахунків та наявних обчислювальних за-
собів. При описанні електромагнітних та електромеханічних перехід-
них процесів електричну машину розглядають як електродинамічну 
систему з цілою сукупністю електричних кіл (обмоток) та обертової 
маси (ротора). Загалом поведінка такої системи описується в перехід-
ному процесі системою диференціальних рівнянь, що зв’язують на-
пругу кіл та моменти сил, діючих на ротор. 

Магнітне поле в машинах змінного струму, збуджене струмом 
обмоток, через складну конфігурацію магнітної системи машин, сво-
єрідне розміщення обмоток і нелінійність магнітної характеристики 
магнітопроводу неоднорідне. Тому точне визначення магнітного поля 
в синхронній машині – досить складне завдання. 

У практичних розрахунках електромагнітних перехідних проце-
сів при складанні, аналізі та розв’язку диференціальних рівнянь ма-
шини необхідна часткова ідеалізація (низка припущень) при описі 
магнітного поля. Це дає можливість отримати досить нескладні елек-
тромагнітні зв’язки при збереженні основних характеристик електро-
магнітного процесу в машині. Ідеалізація зводиться до зазначених 
нижче чинників. 

• Магнітна проникність сердечників магнітної системи машини 
береться нескінченною, що тотожно відсутності насичення. Це дозво-
ляє однозначно отримати залежність стану магнітного поля від стру-
му будь-якої обмотки, а також використати принцип накладення при 
визначенні результуючого поля в зазорі при спільній дії струмів усіх 
обмоток. 

• Розподіл полів самоіндукції трифазних обмоток та взаємоін-
дукції обмоток статора і ротора вздовж кола машини вважається си-
нусоїдальним. Це дає змогу враховувати лише першу (як основну) га-
рмоніку означених полів; у результаті наведені в статорі е.р.с. будуть 
синусоїдальними функціями основної частоти. 
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• Магнітопровід у межах кожного полюсного поділу та стержня 
демпферних обмоток симетричний відносно поздовжньої та попереч-
ної осей, всі фазні обмотки машини мають однакову кількість витків, 
активний опір та взаємне зміщення магнітних осей. 

• Усі демпферні обмотки синхронної машини подаються двома 
еквівалентними демпферними контурами – поздовжнім та попереч-
ним, магнітні осі яких збігаються з осями d  та q  (d – через полюси 
ротора, а q  – через міжполюcний простір) відповідно. 

• Ротор машини протягом аналізованого перехідного процесу 
обертається зі сталим значенням частоти. 

Залежно від характеру перехідного процесу та призначення ви-
рішуваного завдання можна використати не всі перелічені припущен-
ня, а обмежитися кількома. 

 
2.2. Початкові рівняння електричних кіл  
 
Систему диференціальних рівнянь для синхронної машини, за 

якими визначають миттєві значення напруг електричних контурів з 
демпферними обмотками (рис. 2.1) в перехідному процесі, подамо та-
ким чином: 

/

/

/
,

/

0 /

0 /

A A A

B B B

C C C

f f f f

dе dе dе

qе qе qе

и d dt ri

и d dt ri

и d dt ri

и d dt r i

d dt r i

d dt r i









   
   

   
  
 


  

  (2.1) 

де ,  ,  А В Си и и  – фазні напруги на затискачах обмоток статора; A , 

B , C , Ai , Bi , Ci  – потокозчеплення та струм фазних обмоток; r  – 
активний опір фазних обмоток; fи  – напруга, прикладена до кола 

збудження; f , fі  – потокозчеплення та струм обмотки збудження; 

fr  – активний опір обмотки збудження. 

У рівняннях для короткозамкнених демпферних контурів синх-
ронної машини потокозчеплення, струм та опір у поздовжніх і попе-
речних колах позначені відповідними індексами de  та qe . Потокоз-
чеплення з будь-якою обмоткою машини, що входять до системи 
диференціальних рівнянь (2.1), на основі прийнятої ідеалізації можна 
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визначити у вигляді суми потокозчеплень само- та взаємоіндукції з 
усіма іншими обмотками: 

A A A AB B AC C Af f A dе dе

A qе qе

B BA A B B BC C Bf f B dе dе

B qе qе

C CA A CB B C C Cf f C dе dе

C qе qе

f fA A fB B fC C f f f dе dе

dе dе A A dе B B dеC C dе dе

qе qе A A

L i M i M i M i M i

M i

M i L i M i M i M i

M i

M i M i L i M i M i

M i

M i M i M i L i M i

M i M i M i L i

M i













     



     



     



    

   



 .

qе B B qеC C qе dеM i M i L i














   

  (2.2) 

 

 
 

Рис. 2.1. Принципова схема синхронної машини з демпферними  
обмотками в поздовжній та поперечній осях ротора 

 
У рівняннях (2.2) для будь-якої обмотки використовуємо такі 

позначення: L  та M  – власна індуктивність і взаємоіндуктивність з ін-
шими обмотками; i  та   – миттєві струм і потокозчеплення обмотки. 

За принципом взаємності AB BAM M , AC CAM M , fA AfM M  

(і т.п.) у рівнянні (2.2) можливе скорочення кількості взаємних індук-
тивностей вдвічі. Окремі індуктивності в (2.2) не залежать від поло-
ження ротора машини у просторі, внаслідок чого мають постійне зна-
чення, а частина індуктивностей, як змінні параметри, змінюються 
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Рис. 2.2. До визначення індуктивностей 
обмоток статора синхронної машини 

при обертаннях ротора. До сталих належать індуктивності L  та взає-
моіндуктивності M  нерухомих один відносно одного контурів за 
умови, що конфігурація магнітної системи щодо них залишається 
сталою при будь-якому положенні ротора у просторі. В явнополюс-
них машинах індуктивності контурів ротора і взаємоіндуктивність 
обмотки збудження та поздовжнього демпферного контуру – сталі. 
Решта L  та M  (як змінні параметри) залежать від положення ротора 
у просторі відносно обмоток статора. У неявнополюсних машинах ці 
індуктивності – також постійні. 

Ураховуючи, що диференціальні рівняння напруг обмоток ма-
шини містять е.р.с. у вигляді похідної від потокозчеплення за часом, а 
потокозчеплення залежать від зміни струмів обмоток та індуктивнос-
тей, які є функцією часу, коефіцієнти L  та M  у системі рівнянь (2.1) 
– змінні. Розв’язок такої системи рівнянь для аналізу перехідних про-
цесів викликає значні труднощі навіть за допомогою інформаційної 
техніки. Тому постало завдання перетворити диференціальні рівняння 
таким чином, щоб їх істотно спростити, отримавши з постійними ко-
ефіцієнтами. При вирішенні цього завдання використані закономір-
ності зміни індуктивностей обмоток синхронної машини та лінійні 
перетворення, суть яких в тому, що первинні змінні в рівняннях за-
міщають новими змінними, лінійно зв’язаними з первинними. При 
цьому кількість нових змінних, введених до розгляду, дорівнює числу 
замінюваних змінних. 

 
2.3. Власні та взаємні індуктивності обмоток  
 

У просторі положення ро-
тора синхронної машини відно-
сно магнітних осей симетричних 
фазних обмоток статора ,  ,  A B C  
та системи координатних осей 

,  d q  можна визначити кутом   
(рис. 2.2). До того ж припускає-
мо, що позитивна поздовжня 
вісь d  міцно зв’язана з оберто-
вим ротором, а позитивна попе-
речна вісь q  відстає на 90 ел. 
град від поздовжньої осі 
(явнополюсний ротор). 

616060



 

Рис. 2.3. До визначення взаємних ін-
дуктивностей обмоток статора синх-

ронної машини 

Індуктивності фазних обмоток статора – періодичні функції кута 
  між магнітною віссю фази та поздовжньою віссю ротора d  з періо-
дом   (на рис. 2.2 кути між осями ,  ,  A B C  та віссю d  позначені че-
рез ,  ,  A B C   ). Це пояснюється тим, що магнітна провідність промі-
жку для поля, утвореного струмом обмотки статора, однакова для 
обох полюсів ротора та відповідає зміні кута   на значення  . Одна-
кові також індуктивності обмоток статора як для додатного, так і 
від’ємного значень кута  , оскільки являють собою парні функції 
цього кута. Отже, індуктивність фазних обмоток матиме вигляд: 

0 2 4 6cos2 cos4 cos6 ...x x x xL l l l l       ,    (2.3) 
де  ,  ,  x A B C . 

Ураховуючи симетрії всіх фаз, коефіцієнти розкладання в (2.3) 
для них однакові. В ідеалізованій машині розкладання (2.3) має міс-
тити лише перші два члени (вищі гармоніки е.р.с. та індуктивностей 
не беруться до уваги). Тому припускаємо 

0 2 cos2x xL l l   .    (2.4) 
Якщо за рис. 2.2 маємо A  ; 120B   ; 120C   , то 

вирази для власних індуктивностей фазних обмоток статора: 
0 2

0 2 0 2

0 2 0 2

cos 2 ;

cos 2( 120 ) cos(2 120 );

cos 2( 120 ) cos(2 120 ),

A

B

C

L l l

L l l l l

L l l l l



 

 

 

     

     

 

 

    (2.5) 

де 0l  – постійна складова індуктивності; 2l  – амплітуда другої гармо-
ніки індуктивності. 

Дослідні дані свідчать, що 
від значення 0l  амплітуда четвер-
тої гармоніки 4l  складає 6, тоді як 
амплітуда гармоніки 6l  – близько       
0,7 . У неявнополюсних маши-
нах 2 0l   та 

0A B CL L L l const    . 
Взаємні індуктивності фаз-

них обмоток статора – парна пе-
ріодична функція кута між поздо-
вжньою віссю d  та лінією, 
проведеною між магнітними ося-
ми фаз. Наприклад, для фаз A  та 
B  взаємна індуктивність ABM  – 
парна періодична функція кута 
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Рис. 2.4. До визначення взаємних 
індуктивностей обмоток статора та 

ротора 

AB  (рис. 2.3), оскільки на основі принципу взаємності BA ABM M . 
Отже, ABM  залежить від знака кута AB  і при переміщенні ротора на 
кут   має таке ж значення, як і в первинному положенні ротора. За 
аналогією з власними індуктивностями фазних обмоток після розкла-
дання функції ABM  в ряд Фур’є та врахування для "ідеалізованої" 
машини лише постійної складової й другої гармоніки кута маємо: 

0 2 cos 2AB ABM m m   . 

За абсолютним значенням взаємоіндуктивність ABM  мінімальна 

при 0AB   і максимальна при 90AB   . Ураховуючи, що 

60AB   ; 60AC   ; 180BC   , взаємні індуктивності 
фазних обмоток статора визначаються: 

0 2 0 2

0 2 0 2

0 2 0 2

cos2(60 ) cos(2 120 )

cos2(60 ) cos(2 120 )

cos2(180 ) cos2

AB

AC

BC

M m m m m

M m m m m

M m m m m

 
 
 

        
        
      

,      (2.6) 

де 0m  – постійна складова взаємної індуктивності фазних обмоток 
статора; 2m  – амплітуда другої гармоніки взаємної індуктивності. 

У неявнополюсних машинах 2 0;m    AB AC BCM M M    

0m const   
Постійні складові та амплітуди для другої гармоніки у виразах 

(2.5) та (2.6) можна визначити че-
рез індуктивності, якими конс-
труктивно характеризується син-
хронна машина: 

 

0

2 2

0 0

0( ) / 3;

( ) / 3;

( ( ) / 2) / 3.

d q

d q

d q

l L L L

l m L L

m L L L

  

  

  

  (2.7) 

Взаємні індуктивності фаз-
них обмоток статора та обмоток 
ротора при обертанні ротора змі-
нюються за гармонічним законом, 
досягаючи найбільшого значення 
при збігу магнітних осей розгля-
дуваних обмоток. Оскільки маг-
нітна вісь обмотки збудження збігається з віссю d  (рис. 2.4), взаємні 
індуктивності між фазними обмотками статора та обмотками збу-
дження визначаються з таких виразів: 
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Рис. 2.5. Визначення миттєвих 
фазних струмів за допомогою 

зображального вектора 

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

A f A fd

B f A fd

C f A fd

M M

M M

M M







 


    ,
   

    (2.8) 

де A fdM  – взаємна індуктивність обмоток при збігу магнітних осей. 

Аналогічно визначають взаємні індуктивності між демпферними 
контрами та фазними обмотками статора: 

для поздовжнього контуру 
cos

cos( 120 )

cos( 120 )

A d A dе

B d A dе

C d A dе

M M

M M

M M







 


    ;
   

    (2.9) 

для поперечного контуру 
sin

sin( 120 )

sin( 120 )

A q A qе

B q A qе

B q A qе

M M

M M

M M







 


    ,
   

    (2.10) 

де A deM ; A qeM  – взаємна індуктивність фазної обмотки статора та ві-

дповідно поздовжнього і поперечного демпферних контурів при збігу 
магнітних осей. 

Таким чином, при сталій частоті обертання ротора всі власні та вза-
ємні індуктивності, що залежать від кута  , – гармонійні функції часу. Це 
обумовлено 0t    , де 0  відповідає значенню кута при 0t  . 

 
2.4. Лінійні перетворення систем координат 

 
Відомо, що миттєві фазні значен-

ня ,  ,  ,  i l   можна уявити як проекції 
єдиного вектора на нерухомі магнітні 
осі фаз. Такий вектор зветься узагаль-
неним або зображальним вектором 
трифазної системи. Наприклад, якщо 
зображальний вектор струму І  має не-
змінне значення модуля, то його прое-
кції на осі ,  ,  A B C  дають миттєві фазні 
струми ,  ,  A B Ci i i  (рис. 2.5). При обер-
танні такого вектора зі сталою часто-
тою за його допомогою зображують 
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симетричні синусоїдальні струми. При цьому кінець вектора І  випи-
сує коло. 

Взагалі з вектором І  можна зобразити будь-які три струми 
 ,  ,  A B Ci i i , що змінюються в часі за довільним законом з умовою 

0A B Ci i i   .   (2.11) 
 

На рис. 2.6 показано 
миттєві несиметричні струми, які 
визначають зображальним век-
тором І . Вектор обертається зі 
змінною частотою, виписуючи 
довільну криву, на якій – 
значення t , за якими кінець 
вектора потрапляє в дану точку. 
Зображальний вектор може бути 
спроектованим на осі будь-якої 
системи координат, що дає змогу 
перейти від однієї системи 
координат до будь-якої. Так 
здійснюється лінійне перетво-
рення системи координат. При 
цьому для диференціальних 
рівнянь перехідного процесу в 
синхронній машині маємо 
можливість звільнитися від 

змінних L і M  та значно спростити їх розв’язок. Наприклад, 
розглядаючи лінійне перетворення трьох фазних струмів машини 
 ,  ,  A B Ci i i  їх заміщенням на нові струми ,  ,  X Y Zi i i , один з останніх 
зручно подати у вигляді   0/ 3A B Ci i i i   . Саме так запишемо 
струм Zi  та позначимо через 03i , де 0i  – нульова складова струму: 

03Z A B Ci i i i i    . 
Зручність подібного вибору в тому, що для трифазних обмоток, 

з’єднаних зіркою з ізольованою нейтраллю, часто 0 0i  . Якщо 0 0i  , 
то цей струм не має в перехідному процесі будь-якого впливу на рух 
ротору машини. Тому під час дослідження стійкості роботи машини, 
зокрема при визначенні електромагнітного моменту машини, на ну-
льову складову струму можна не зважати. Цей струм, проте, повинен 
ураховуватися при визначенні фазних струмів машини. 

Рис. 2.6. Визначення миттєвих 
несиметричних фазних струмів за 
допомогою зображального вектора 
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Із трьох нових струмів ( 0,  ,  X Yi i i ) лише два з них  ,  X Yi i  мо-
жуть бути зображені на векторній діаграмі, а струм 0 0i   береться до 
уваги аналітично, коли 03 0A B Ci i i i    . 

Залежно від умов означеного завдання найбільше розповсю-
дження отримали три системи координатних осей, вибір яких дозво-
ляє спростити рівняння перехідного процесу в машині. 

• Під час аналізу перехідних процесів в асинхронних машинах 
та в процесі розгляду несиметричних режимів синхронних машин 
зручно використовувати нерухомі у просторі  0k   осi ,    . До 
того ж вісь   має збігатися з віссю A  первинної системи координат 

,  ,  A B C . 
• Для дослідження та розрахунку симетричних перехідних про-

цесів у синхронних машинах доцільно застосовувати систему осей 
,  d q , жорстко зв’язану з обертовим ротором, при цьому вісь d  поєд-

нана з поздовжньою віссю ротора. Перехід від осей ,  ,  A B C  до осей 
d  і q  – основне та найбільш зручне для застосування, оскільки дає 
можливість перетворювати первинні диференціальні рівняння синх-
ронної машини з періодичними коефіцієнтами на рівняння з постійни-
ми коефіцієнтами. Це пояснюється тим, що в системі координатних 
осей d  i q  неявнополюсну машину в магнітному відношенні можна 
розглядати як симетричну незалежно від положення ротора у просторі. 

• Для розрахунку перехідних процесів в асинхронних машинах, 
а також при дослідженні групи машин може застосовуватися система 
координатних осей ,  x y , що обертаються у просторі з синхронною 
частотою. 

Перехід від системи координатних осей ,  ,  A B C  до системи ко-
ординатних осей d  і q  та визначення співвідношень змінних у цих 
осях розглянемо докладніше. Вектори струму, потокозчеплення та 
напруги умовимося позначати відповідно , ,І U    і виразимо спів-

відношення змінних на прикладі струму I . 
На рис. 2.7 зображальний вектор I  подано в тривісній системі 

координат ,  ,  A B C  та двовісній системі координат ,  d q . Перехід від 
однієї системи координат до іншої з математичного погляду відпові-
дає заміщенню змінних. З рис. 2.7 виходить, що проекції зображаль-
ного вектора струму на осі ,  d q  виявляються лінійно зв’язаними з 
проекціями цього ж вектора на осі ,  ,  A B C . 
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Припускаючи, що 
0A B Ci i i   , нові струми, 

як проекції струму I  на осі 
,  d q , можна подати: 

 
cos( )

sin( )
d

q

i I

i I

 
 

  
  

 .  (2.12) 

 
Зв’язок цих струмів з 

фазними змінними в коор-
динатних осях , ,A B C  ви-
значається рівняннями: 

 
 
 
 
 

cos sin

cos( 120 ) sin( 120 )

cos( 120 ) sin( 120 )

A d q

B d q

C d q

i i i

i i i

i i i

 

 

 

  
       .
      

    (2.13) 

Оскільки визначник системи (2.13) не дорівнює нулю, це 
cвідчить про правомірність перетворення та однозначність заміщення 
одних змінних іншими. Розв’язок рівнянь (2.13) відносно нових змін-
них дає змогу виразити струми ,  d qi i  через ,  ,  A B Ci i i : 

2[ cos cos( 120 ) cos( 120 )] / 3

2[ sin sin( 120 ) sin( 120 )] / 3
d A B C

q A B C

i i i i

i i i i

  
  

       
.       

 (2.14) 

Якщо сума змінних ,  ,  A B Ci i i  не дорівнює нулю, то з умови 

03A B Ci i i i    маємо результат 

0 A B( ) / 3.Ci i i i      (2.15) 
Нульова складова струму 0i  у всіх фазах однакова, а тому не 

впливає на зображальний вектор та його складові ,  d qi i . У цьому мо-

жна переконатися, якщо в (2.14) уявити замість ,  ,  A B Ci i i  відповідно 

0 ,Ai i  0 ,Bi i  0Ci i , до яких 

0 0 0( ) ( ) ( ) 0A B Ci i i i i i      .   (2.16) 
Таким чином, з урахуванням нульової складової струму 0i  змін-

ні в осях ,  d q  визначаються рівняннями (2.14) та (2.15). Зворотні 

Рис. 2.7. До визначення зв’язку між скла-
довими струмів в осях А,В,С та d, q 
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співвідношення переходу від системи координатних осей ,  d q  дo си-
стеми координатних осей ,  ,  A B C  виглядають так: 

0

0

0

cos sin

cos( 120 ) sin( 120 )

cos( 120 ) sin( 120 )

A d q

B d q

C d q

i i i i

i i i i

i i i i

 

 

 

   
       .
       

    (2.17) 

 

 
а б 

 
Рис. 2.8. Схематичне зображення обмоток синхронної машини:  

а – реальної;  б – перетвореної 
 
Лінійне перетворення системи осей ,  ,  A B C  на систему осей 

,  d q  викликає заміну нерухомих фазних обмоток статора двома екві-
валентними контурами з струмами di  та qi . Це фізично відповідає за-
міщенню реальної трифазної машини умовною двофазною. Магнітні 
осі контурів двофазної машини спрямовані вздовж осей d  та q . 

На рис. 2.8,а схематично зображені обмотки реальної машини та 
перетвореної на систему координатних осей ,  d q  (рис. 2.8,б). Еквіва-
лентні обмотки статора позначені через de  та qe . Віссю d  така ма-
шина має три електромагнітно-пов’язані контури (триобмотковий 
трансформатор), а по осі q  – дві обмотки (двообмотковий трансфор-
матор). 

 
Приклад 2.1. Фазні змінні – струми, задані в системі координа-

тних осей ,  ,  A B C : 
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а) синусоїдальними функціями 

0

0

0

cos( );

cos( 120 );

cos( 120 );

A m

B m

C m

i I t

i I t

i I t

 
 
 

 
   
   

 

б) постійними значеннями ;   0,5 .A B Ci I i i I     
Визначити в обох випадках закономірності зміни відповідних 

або перетворених змінних у системі координатних осей ,  d q .  
Розв’язання. Підставляємо в (2.14) задані синусоїдальні функції 

i після тригонометричних перетворень маємо: 
0 0 0 0cos( );   sin( ).d m q mi I i I        

З отриманих значень струмів виходить, що внаслідок переходу 
від системи координатних осей ,  ,  A B C  до обертових разом з рото-
ром координатних осей ,  d q  струми, що змінюються синусоїдально 

,  ,  A B Ci i i  (а), стають постійними  ,  d qi i . Якщо підставити в (2.14) 
задані постійні величини (б) і виконати необхідні перетворення, буде: 

0

0

cos cos( );

sin sin( ).
d

q

i I I t

i I I t

  
  

  
  

 

Виходить, постійні величини в системі координатних осей 
,  ,  A B C  при переході до системи координатних осей ,  d q  перетво-

рюються на синусоїдально змінні струми  ,  d qi i . На рис. 2.9 зобра-
жені синусоїдально змінні та постійні величини до перетворення в 
системі координатних осей ,  ,  A B C  та еквівалентні величини після 
перетворення в системі координатних осей ,  d q . 

 

а б 
 

Рис. 2.9. До прикладу перетворення координат: а – первинно задані в 
      координатах А, В, С; б – еквівалентні в координатах d, q 
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2.5. Потокозчеплення та індуктивності синхронної машини   

 
Потокозчеплення реальної синхронної машини визначаються за-

галом за (2.2). Ці потокозчеплення подані в системі координатних 
осей, зв’язаних з фазними обмотками статора. Якщо в (2.2) підстави-
ти значення індуктивностей з виразів (2.5)–(2.10), потокозчеплення 
обмоток синхронної машини запишемо: 

0 2 0 2

0 2

0 2 0 2

0 2

( cos2 ) [ cos(2 120 )]

[ cos(2 120 )] cos

cos sin

[ cos(2 120 )] [ cos(2
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cos( 120 ) cos( 120 )

A A B

C A fd f

A dе dе A qе qе
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A dе dе

m l i m l i

m l i M i
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m l i m l

i m l i M i
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0 2 0 2
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sin( 120 )

[ cos(2 120 )] [ cos2 ]

[ cos(2 120 )]

cos( 120 ) cos( 120 )

sin( 120 )

[ cos cos( 120 )

cos( 120 )]

A qе qе

C A B
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A dе dе

A qе qе

f A fd A B

C f f f dе dе

M i

m l i m l i
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Вирази (2.18) для потокозчеплення обмоток машини мають ін-
дуктивності, які є функціями часу. 

Визначимо потокозчеплення в системі координатних осей ,  d q . 
Тобто замість реальних фазних потокозчеплень ,  ,  A B C    слід 
оперувати з перетвореними потокозчепленнями 0,  ,  d q   , вираже-

ними через перетворені струми статора та обмоток ротора. Це означає 
також, що вирази для потокозчеплень обмоток ротора будуть мати не 

(2.18) 
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реальні струми статора ,  ,  A B Ci i i , а перетворені 0,  ,  d qi i i  . Щоб отри-

мати 0 , у виразах (2.18) для ,  ,  A B C    необхідно скласти члени з 
однаковими струмами. При цьому нульова складова потокозчеплень 
обмоток 

0 0 0( ) / 3 ,A B C L i           (2.19) 
де 0 0 02 .L l m   Здійснивши дві інші операції над фазними потокоз-
чепленнями з (2.18) відповідно до (2,14), (2.15) та після тригономет-
ричних перетворень, визначимо: 

2[ cos cos( 120 )

cos( 120 )] / 3

;

d A B

C d d A fd f

A dе dе

L i M i

M i

    
 
    
     



      (2.20) 

2[ sin sin( 120 )

sin( 120 )] / 3 = ,

q A B

C q q A qе qеL i M i

    

 

    

   
      (2.21) 

де ,  d qL L  – індуктивності обмоток: 

0 0 2 0 0 23 / 2;    3 / 2.d qL l m l L l m l       

Увівши в (2.18) поздовжній та поперечний струми статора за 
(2.14) та (2.15), одержимо: 

3 / 2 ;f A fd d f f f dе dеM i L i M i         (2.22) 

 
3 / 2 ;dе A dе d f dе f dе dеM i M i L i         (2.23) 

 
3 / 2 .qе A qе d qе qM i L i        (2.24) 

Отже, система рівнянь (2.19) – (2.24) визначає потокозчеплення 
обмоток синхронної машини в системі координатних осей ,  d q . Це 
потокозчеплення вже не містить змінних індуктивностей. Тому при 
обчисленні похідних від потокозчеплення у рівняннях перехідного 
процесу в машині операція диференціювання стосується лише стру-
мів. Окрім того, потокозчеплення 0  визначається тільки струмом 
статора 0i  і не залежить від струмів обмоток ротора, а рівняння пото-
козчеплення обмоток ротора не має членів зі струмом 0i . 

Лінійне перетворення системи координатних осей ,  ,  A B C  на 
систему координатних осей ,  d q  не потребує заміщення нерухомих 
фазних обмоток статора двома еквівалентними контурами зі струма-
ми di  та qi , магнітні осі яких спрямовані вздовж осей d  та q           

(рис. 2.8,б). 
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2.6. Перетворення диференціальних рівнянь синхронної    
машини 

 
Перетворення первинних диференціальних рівнянь синхронної 

машини полягає в заміщенні фазних змінних їх складовими в системі 
координатних осей ,  d q . Для цього потрібно за (2.17) виразити фазні 
струми, напруги та потокозчеплення через нові змінні в системі коор-
динатних осей ,  d q . Виконаємо ці перетворення на прикладі фази A , 
зазначивши, що при розгляді інших фаз шлях отримання результату 
аналогічний: 

0

0

0

cos sin ;

cos sin ;

cos sin .

A d q

A d q

A d q

i i i i

и и и и

 

 

     

  

  

  

 

Підставимо значення ,  ,  A A Ai u   в перше рівняння (2.1), враху-
вавши при диференціюванні, що ,  d q   та   – функції часу t : 

0

0

0

cos sin [( ( )cos

( / )sin ( / )sin

( / )cos /

( cos sin )]

d q d

d q

q

d q

и и и d dt

d dt d dt

d dt d dt

r i i i

   

    

   

 

    

  

  

  

 

або ж після перегрупування складових: 

0 0 0

( / ( / ) )cos

( / ( / ) )sin

( / ) 0.

d d q d

q q q q

и d dt d dt ri

и d dt d dt ri

и d dt ri

   

   



   

    

   

      (2.25) 

Рівняння (2.25) задовольняє будь-яким значенням  . Для цього 
кожен з виразів у дужках повинен дорівнювати нулю. У підсумку ви-
раз (2.25) можна подати у вигляді рівнянь: 

0 0 0

/ ( / ) ;

/ ( / ) ;

/ .

d d q d

q q d q

и d dt d dt ri

и d dt d dt ri

и d dt ri

  

  



   

   

  

      (2.26) 

Рівняння для обмотки збудження та демпферних контурів зали-
шаються, як і в (2.1): 

/

0 /  .

0 /

f f f f

dе dе dе

qе qе qе

и d dt r i

d dt r i

d dt r i






  
  
  

      (2.27) 
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Рівняння опису електромагнітного перехідного процесу синх-
ронної машини, які вперше й окремо один від одного запропонували 
Р.Х. Парк та О.О. Горєв, отримали назву системи рівнянь Парка-
Горєва. Якщо в рівняннях (2.26) та (2.27) всі значення виразити у від-
носних одиницях виміру, то індуктивності чисельно дорівнюватимуть 
індуктивним опорам, а потокозчеплення, що входять до цих рівнянь, 
виглядатимуть так: 

.

d d d afd f adе dе

q q q aqе qе

dе adе d f f f dе dе

qе adе q qе qе

x i x i x i

x i x i

x i x i x i

x i x i









   
  
   
  

      (2.28) 

Для одночасного відображення перебігу електромагнітних і еле-
ктромеханічних процесів та їхнього взаємного впливу, що має важли-
ве значення в дослідженні стійкості роботи СЕП, при розв’язання си-
стеми рівнянь (2.26) та (2.27) необхідно також ураховувати те з них, 
яке характеризує рух ротора функцією кута 0= t +   : 

/ ,мх елM M Jd dt        (2.29) 
де мxM  – гальмівний момент механічних сил; 

 n= 1,5ел d q q dM i i     – електромагнітний момент у системі ко-
ординатних осей ,  d q , прикладений до ротора машини ( n  – число 
пар полюсів); J  – момент інерції обертових частин.  

У системі координатних осей ,  d q  е.р.с. в статорі індукується 
потокозчепленнями ,  d q  , обумовленими магнітними полями, 
спрямованими вздовж осей ,  d q . Оскільки потокозчеплення (поля) 

,  d q   i обмотка статора переміщаються відносно одне одного з час-
тотою обертання  , то рівняння у (2.26) містять як е.р.с. трансформа-
ції (індекс "тр"), обумовленої зміною значень відповідних потокозче-
плень, так і е.р.с. обертання (індекс "об"), тобто 

T

T

d d d об d

q q q об q

и e e ri

и e e ri

   
   

.      (2.30) 

Наведений запис рівнянь (2.30) пояснюється таким чином. У пе-
ретворених координатах обмоток машини (рис. 2.8) дві обмотки ad  
та aq , зсунуті відносно одна одної на 90°, жорстко зв’язані між собою 
та мають спільну з ротором вісь обертання. Кожна з цих обмоток 
пронизується потоком відносно dФ  чи qФ . При зміні цих потоків у 
перехідному процесі в обмотках наводиться е.р.с. трансформації 
( dT dе d dt    та qT qе d dt   ). Внаслідок руху обмоток віднос-
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но обертових магнітних потоків у них наводяться е.р.с. обертання (в 
обмотці ad  – е.р.с. d об qе d dt  , а в обмотці aq  – е.р.с. 

q об dе d dt  ). 
У практиці досліджень перехідних процесів також широко ви-

користовуються рівняння для машин змінного струму в операторній 
формі запису  tр d dt   . Завдяки простоті запису такі рівняння 
дають змогу швидко вирішувати конкретні завдання, зручніші при 
дослідженні параметрів машини, побудові схем заміщення та засто-
суванні частотних методів аналізу перехідних процесів. 

 
 
Контрольні запитання 
 
1. Припущення, що використовуються при математичному опису синх-

ронної машини. 
2. Як описати перехідний процес синхронної машини системою диферен-

ціальних рівнянь у фазних координатах? 
3. Визначення власних індуктивностей фазних обмоток статора синхрон-

ної машини. 
4. Як установити взаємні індуктивності фазних обмоток статора та обмо-

ток ротора синхронної машини? 
5. Як виконати лінійне перетворення систем координатних осей? 
6. Що являє собою узагальнений вектор трифазної системи векторів? 
7. Як визначається зв’язок між складовими напруг, струмів та потокозче-

плень у системах координатних осей ,  ,  A B C  та ,  d q ? 
8. Чим відрізняються потокозчеплення та індуктивності синхронної ма-

шини в системі координатних осей ,  d q  від відповідних параметрів у системі 
координатних осей ,  ,  A B C ? 

9. Як здійснюється лінійне перетворення первинних рівнянь напруг синх-
ронної машини? 

10. Що описує система рівнянь Парка-Горєва? 
 
Теми рефератів 
 
1. Вплив демпферних обмоток синхронних машин на перебіг перехідного 

процесу. 
2. Визначення струмів перехідного процесу в обмотках статора синхрон-

ної машини за допомогою рівнянь Парка-Горєва в операторній формі. 
3. Лінійне перетворення диференціальних рівнянь синхронних машин з 

трифазними обмотками та симетричним ротором. 
4. Рівняння явнополюсної та неявнополюсної синхронної машини. 
5. Рівні припущень, що допускаються при математичному моделюванні 

синхронних машин. 
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Розділ 3. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ МАШИН 
ЗМІННОГО СТРУМУ 

 
3.1. Загальні відомості 
 
Електромагнітні перехідні процеси в машинах змінного струму 

характеризують зміну електромагнітних параметрів робочого режиму 
при заданій частоті обертання. Незважаючи на обмеженість перебігу 
перехідного процесу в синхронній машині (0,1…0,3 с), останній сут-
тєво впливає на визначення розрахункових параметрів машини та її 
конструктивних розмірів. Розрахункові характеристики в будь-який 
момент перехідного процесу, включаючи і початковий момент часу, 
можна визначити із загальних рівнянь електромагнітного перехідного 
процесу синхронної машини. 

Аналітичне дослідження перехідного процесу в синхронній ма-
шині пов’язане з багатьма труднощами: кілька електричних контурів 
на роторі з різними параметрами за поздовжньою та поперечною 
осями, вплив магнітної асиметрії ротора тощо. Для спрощення опису 
та більшої наочності показники перехідного процесу у початковий 
момент часу визначають на основі принципу збереження первинного 
потокозчеплення синхронної машини. 

Наявність індуктивностей в колах машини виключає раптові 
зміни струму, значення якого з самого початку перехідного процесу 
(за першим законом комутації) залишається таким же, як і в кінці по-
переднього режиму. При новому режимі, проте, цей струм можна ро-
зглядати з складових і періодичної, обумовленої е.р.с., яка наводиться 
магнітним потоком ротора, та аперіодичної, обумовленої зміною маг-
нітного потоку статора. 

Магнітний потік, зчеплений з ротором при раптовому порушен-
ні пер-винного режиму, зберігається незмінним і відповідна йому на-
ведена в статорі е.р.с. також буде незмінною. Ця умова дозволяє роз-
глядати синхронну машину в початковий момент часу перехідного 
процесу як трансформатор. 

З появою неусталеного режиму розрізняють: 
 перехідний процес при відсутності демпферних обмоток на 

роторі синхронної машини; 
 надперехідний процес у машинах з демпферними обмотками 

на роторі. 

757474



 

Оскільки струми в демпферних обмотках затухають значно 
швидше, ніж в обмотках збудження, з допустимою похибкою можна 
вважати, що в машинах з демпферними обмотками спочатку виникає 
надперехідний процес. 

Нижче викладено визначення е.р.с. та індуктивних опорів синх-
ронної машини у початковий момент часу перехідного процесу (ха-
рактеристики та параметри ротора зведені до статора у відносних 
одиницях виміру). 

 
3.2. Перехідні е.р.с. та індуктивні опори 
 
У режимі роботи синхронного генератора без демпферних об-

моток у роторі (рис. 3.1) на неробочому ходу повний магнітний потік 
обмотки збудження fФ  складається з корисного потоку fadФ  та пото-

ку розсіювання fФ 
 . Корисний потік fadФ  дорівнює у свою чергу рі-

зниці: потоку у повітряному проміжку dФ 
  та потоку поздовжньої ре-

акції статора adФ . При цьому результуючий магнітний потік fрезФ , 

зчеплений з обмоткою збудження, дорівнює сумі потоків у повітря-
ному проміжку dФ 

  та розсіювання fФ 
 . 

 

 
 

Рис. 3.1. Схема заміщення синхронної машини без демпферних обмоток  
із зображенням магнітних потоків у поздовжній осі 

 
При раптовому КЗ на затискачах генератора магнітний потік ре-

акції статора збільшується на adФ   через зміну струму в обмотках 
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статора. Цей потік спрямований проти основного потоку збудження 

fФ  та на його зменшення, однак баланс магнітних потоків у початко-

вий час не змінюється, оскільки зміна потоку на adФ   викликає від-

повідну реакцію обмотки збудження fФ . Зростання потоку збуджен-

ня від fФ  до '
fФ  пропорційно збільшує потоки розсіювання від fФ 

  

до '
fФ  , а dФ 

  відповідно зменшується в повітряному проміжку до 

'
dФ 
 . 

При цьому результуючий потік '
f pезФ , зчеплений з обмоткою 

збудження, залишається незмінним і рівним f резФ . Незмінність ре-

зультуючого потоку дає змогу характеризувати машину в початковий 
час перехідного процесу результуючим потокозчепленням обмотки 
збудження. 

Ураховуючи, що результуючий потік в машині створюється спі-
льною намагнічувальною дією струму статора dI  та струму збуджен-
ня fI , результуюче потокозчеплення буде: 

=fрез f ad     .    (3.1) 

У синхронній машині без демпферних обмоток потік збудження 
спрямовано лише поздовжньою віссю. Тому на неробочому ходу ма-
шини частина результуючого потокозчеплення зв’язана із статором 

= (1 ) f резfd    ,    (3.2) 

де f  – коефіцієнт розсіювання обмотки збудження (відношення по-

току розсіювання fФ 


 до потоку збудження fФ ); при переході від 

цих потоків до відповідних опорів 
/ / ( ).f f f ff adx x x x x          (3.3) 

З урахуванням (3.3) та зміни потокозчеплень f  і ad  через ві-

дповідні струми та опори маємо: 
  1

[1 ( )][ ( ) ].

f f

ff f f

d ad

dad ad adx x x x x xI I  

       

    
 

Після перетворень 
2 / ( ).ff dd ad ad adx x x xI I          (3.4) 

Потокозчепленню 'd  відповідає е.p.с. 

 2 / ,fq q d ad adE E I x x x        (3.5) 
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яка в початковий момент часу перехідного процесу зберігає поперед-
нє значення. 

Підставивши у вираз (3.5) значення синхронної е.p.с. 
,q dq dU xE I      (3.6) 

матимемо 
2[ / ( )] ,d dq dq d ad f ad qE xU x x x x UI I           (3.7) 

де 
2 / ( ).fd d ad adx x x x x        (3.8) 

Е.р.с. 'qE  називають поздовжньою складовою перехідної е.р.с., 

а опір 'dx  – перехідним індуктивним опором у поздовжній осі. 
З (3.8) витікає, що перехідний опір 'dx  менший синхронного dx : 

2 / ( ).'d d ad f adx x x x x    

У перехідному процесі е.р.с. 'qE  зберігається незмінною. Її мо-

жна визначити з виразу (3.7), якщо врахувати значення напруги qU  та 

струму dI  усталеного режиму, який існував до початку перехідного 
процесу. 

Таким чином, перехідна е.р.с. 'qE , залишаючись незмінною в 

початковий момент часу раптового порушення режиму, дає можли-
вість зв’язати попередній режим з новим і в цьому – її практичне ви-
користання. Саме визначення "перехідна" означає, що е.р.с. та пере-
хідний опір 'dx  дозволяють оцінити раптовий перехід від одного 
режиму до іншого. Оскільки перехідна е.р.с. раптово не змінюється, її 
можна віднести не лише до моменту порушення режиму, а й до будь-
якого часу перебігу перехідного процесу. 

Значення перехідних величин 'qE  та 'dx  можна також визначи-

ти із схеми заміщення машини. Схема еквівалентного контуру стато-
ра ad  зі струмом dI  може розглядатися як двообмотковий трансфор-
матор. На рис. 3.2,а наведена принципова схема машини з магнітним 
зв’язком між статором та обмоткою збудження, в коло якої введено 
е.р.с. fqE  відповідно до результуючого потокозчеплення f рез . Па-

раметри 'dx  та dx  являють собою перехідний і синхронний опори пе-
рвинної обмотки, визначені при короткозамкненій та розімкненій об-
мотках збудження машини відповідно. Опори 'dx  і dx  аналогічні 
індуктивним опорам трансформатора при короткому замиканні та не-
робочому ходу. Схему заміщення двообмоткового трансформатора 
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зображено на рис. 3.2,б. Після заміни кіл з опорами fqx  та adx  одним 

еквівалентним колом з паралельним вмиканням цих опорів отримає-
мо схему заміщення машини з показниками 'qE  та 'dx  (рис. 3.2,в): 

' ( );fq fq ad adx x xE E       (3.9) 
' ( ).f fd ad adx x x x x x           (3.10) 

 

 
 

Рис. 3.2. До визначення перехідного індуктивного опору синхронної 
машини в поздовжній осі: а – принципова схема машини з магнітним зв’язком 

між статором та обмоткою збудження; б – схема заміщення машини як 
двообмотковий трансформатор; в – перетворена схема заміщення 

 
Підставивши у вираз (3.8) ,d adx x x   констатуємо  

2 ( ) ( ).'x x xd d x x x x x x xf f fad ad adad           
Ураховуючи, що в поздовжній осі ротора закорочені контури 

(машина без демпферних обмоток) відсутні, складова перехідної 
е.р.с. ' 0dE  , а перехідні опори 'q qx x . У цьому разі періодична 

складова струму в початковий момент часу перехідного процесу є 
поздовжньою складовою і зветься початковим значенням перехідного 
струму 

 
/d q dI E x      (3.11) 

або 
/ ( ),d q d зшI E x x        (3.12) 

якщо КЗ відбувається за зовнішнім індуктивним опором зшx  кола ге-
нератора. 
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Рис. 3.3. Векторні діаграми 
визначення е.р.с. 

синхронної машини 
початкового усталеного (а) 
та перехідного (б) режимів

Параметри режиму, які характеризують пе-
рехідний процес, можна зобразити на векто-
рній діаграмі. На рис. 3.3,а видно, як визна-

чається перехідна е.р.с. 
. '

qE  на основі даних 
початкового усталеного режиму. Для цього 

від кінця вектора напруги 
.

qU  (точка A ) про-

кладають вектори спаду напруги 
.

'd dj I x  та 
.

'q qj I x  і отримують точку B . Опускаючи 

перпендикуляр з точки B  до поздовжньої 
осі, отримують точку C . Відрізок OC  на цій 
осі відповідає qE , що випливає з рівняння 

(3.7). Трикутник BCD  – прямокутник, при 
цьому точка C  міститься на колі з діаметром 

'
( ).

q d
BD I x x   (3.13) 

При раптовому КЗ на затискачах ге-

нератора струм збільшується від I  до ,I    

напруга дорівнює 
.

U , а кут між ними – ' . 

Перехідна е.р.с. залишається незмінною. За 
цих умов векторну діаграму, що характери-
зує перехідний процес (рис. 3.3,б), можна 
побудувати за відомими відрізками ' 'A B  та 

' 'B D , пропорційними струму, а також відо-
мим кутом 90о – ' . Відрізок ' 'B D  – діаметр 

кола, на якому кінець вектора 
. '

qE . Для ви-

значення початку координат діаграми 'O  від 
точки 'D  проводиться пряма до перетину з 

лінією, яка за напрямком збігається з 
. '

U . Ві-
дрізок ' 'O C  розташований між початком ко-

ординат та півколом, являє собою 
. '

qE . Поча-

ток координат 'O  можна визначити також з 
допомогою дуги, описаної з точки 'D . 
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У синхронній машині без демпферних обмоток перехідний про-
цес виникає звичайно в перший момент часу після раптової зміни на-
вантаження. Потім змінювання струмів та напруг стає згасаючим в 
цьому режимі до усталених значень. Однак, на практиці трапляються 
багато випадків, коли режим синхронної машини можна приблизно 
вважати перехідним за весь час її експлуатації. Серед таких режимів – 
робота синхронних генераторів, від яких живляться електродугові 
печі в металургії з різкими коливаннями навантаження протягом пе-
ріоду плавки металу, багатомашинні агрегати з раптовими змінами 
навантаження та ін. За таких експлуатаційних режимів період часу 
зміни навантаження менший постійної часу затухання аперіодичних 
складових струму в обмотці ротора 

/ ,d d d dT T x x     (3.14) 
де dT  – постійна часу обмотки збудження при розімкненій обмотці 
статора. 
 

Приклад 3.1. На затискачах генератора з номінальними значеннями 
струму, напруги та cos 0,85н   виникло раптове КЗ. Визначити початкові 

значення перехідного струму та напруги генератора, а також наведеного струму 
в обмотці збудження при 0,12x  ; ' 0,25dx  ; 1dx  ;  0,6qx  . 

Розв’язання. Номінальні параметри візьмемо за базові й виконаємо роз-
рахунок у відносних одиницях виміру. Значення зовнішнього активного та ін-
дуктивного опорів складають: 

1;зш н нz U I   

cos 1 0,85 0,85;зш зшr z      

sin 1 0,53 0,53;зшx z      

arccos0,85 32    . 
Знаходимо кут між струмом I  та напругою qU  (рис. 3.3) 

   ( ) / (0,6 0,53) / 0,85 53q зш зшarctg x x r arctg        

і кут 

53 32 21        . 
При цьому 

sin 1 sin53 0,8;dI I      

cos 1 cos53 0,6;qI I      

sin 1 sin 21 0,36dU U     ; 

cos 1 cos 21 0,93qU U     . 
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За знайденими значеннями складових струму та напруги визначаємо 
е.р.с.: 

0,93 0,8 0,25 1,13;q q d dE U I x        

0,93 0,8 1 1,73.q q d dE U I x       

У відносних одиницях виміру 
1,73.f qI E   

Схему заміщення генератора подано на рис. 3.4, де: 
1 0,12 0,88;ad dx x x      

2 2( ' ) 0,88 (1 0,25) 1,03;f ad d dx x x x      

1,03 0,88 0,15.f f adx x x       
 

 
 

Рис. 3.4. ( до прикладу 3.1). Схема заміщення генератора в поздовжній  
осі ротора 

 
Струм збудження, зведений до статора, 

/ 1,73 0,88 1,96.f f adI I x  


 

Е.р.с., яка відповідає результуючому потокозчепленню обмотки збуджен-
ня та зведена до статора, 

1,96 1,03 0,8 0,88 1,32.qfE x xI If df ad      


 

Визначаємо характеристики генератора в початковий момент часу пере-
хідного процесу: 

' ( ) 1,13 (0,25 0,53) 1,45;' 'qEI d x xd зш      

1,45 0,53 0,77;' 'U xI dq зш     

0,77 1,45 1 2,22.'' 'U xI If dq d       

Початкове значення наведеного струму в обмотці збудження 
2,22 1,73 0,59f f fI I I       

з його зведеним до статора значенням 
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0,59 0,88 0,67.f fI I xad    


 

Початкове значення струму, зведеного до статора, 

= 1,96 0,67 2,63.f f fI I I    
  

 

Струми попереднього та початкового моментів часу перехідних режимів 
(у дужках) наведені на схемі заміщення (рис. 3.4). 

 
3.3. Надперехідні е.р.с. та індуктивні опори 
 
У синхронній машині з демпферними обмотками значення е.р.с. 

та індуктивного опору в початковий момент часу перехідного проце-
су залежать також від струмів у цих обмотках. Синхронна машина 
має на роторі, окрім обмотки збудження, по одній демпферній обмот-
ці в його поздовжній та поперечній осях. Обмотка статора та обидві 
обмотки ротора в поздовжній осі зв’язані між собою загальним пото-

ком взаємоіндукції 
.

adФ , якому відповідає реактивний опір поздовж-
ньої реакції adx . 

Раптове прирощення потоку 
.

adФ  в такій машині викликає вна-

слідок реакції ротора прирощення потоку збудження 
.

fФ та 1

.
dФ . 

До того ж баланс результуючих потокозчеплень повинен зберігатися 
незмінним і відповідати рівнянням: 

для обмотки збудження 

1 1( ) 0;f f ad d ad d adI x x I x I x      
  

    (3.15) 

для поздовжньої демпферної обмотки 

1 11( ) 0,d d ad d ad d adI x x I x I x      
  

    (3.16) 

де 1dI


 та 1dx   – початкове значення струму, наведеного в поздовж-
ній демпферній обмотці, та її реактивний опір. 

З виразів (3.15) і (3.16) як наслідок рівність потокозчеплень роз-
сіювання обмотки збудження та поздовжньої демпферної обмотки: 

1 1=f f f dI x I x  
 

.   (3.17) 

Чим менший опір розсіювання обмотки, тим більший наведений 
в ній струм і відповідно більша роль цієї обмотки у створенні відпо-
відної реакції ротора. 

Якщо спільну реакцію обмотки збудження та демпферної поздо-
вжньої обмотки (кількох демпферних обмоток) у початковий момент 
часу перехідного процесу замінити такою ж реакцією від сумарного 
струму 
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1de f dI I I    
  

 

в одній еквівалентній обмотці поздовжньої осі ротора з реактивним 
опором розсіювання dex , то рівняння балансу потокозчеплення мож-
на подати у такому вигляді: 

1( ) ( )( )de ad f d de ad d adI x x I I x x I x        
  

.     (3.18) 

Сумісний розв’язок рівнянь (3.15), (3.17) та (3.18) дає змогу ви-
значити еквівалентне реактивне розсіювання 

1 1/ ( )de f d f dx x x x x          (3.19) 

як опір двох паралельних віток з fx   та 1dx  . При цьому реактивний 

опір машини в поздовжній осі ротора та її аналог з машиною без дем-
пферних обмоток 

2" ( ) ( ).d d ad de ad de ad de adx x x x x x x x x x           (3.20) 
Загалом під еквівалентним опором кількох демпферних контурів 

поздовжньою віссю dex  розуміють сумарний опір паралельних віток 
цих контурів та обмотки збудження. 

Опір "dx  зветься надперехідним реактивним опором в поздовж-
ній осі синхронної машини. У поперечній же осі ротора, де розташо-
вана лише одна демпферна обмотка, її індуктивний опір зветься над-
перехідним реактивним опором в поперечній осі 

2
1 1 1/ ( ) / ( ).q q aq q aq q aq q aqx x x x x x x x x x           (3.21) 

При наявності в поздовжній осі ротора кількох демпферних об-
моток в (3.21) необхідно замість 1qx   підставити еквівалентний опір 

цих обмоток dex . 
Електрорушійні сили "qE  та "dE  у початковий момент часу пе-

рехідного процесу звуться відповідно поздовжньою та поперечною 
складовими надперехідної е.р.с. Ці е.р.с. на початку зміни режиму 
зберігають свої значення і визначаються: 

" " ;q q d dE U I x     (3.22) 

" " ,d d q qE U I x     (3.23) 

де , , ,d q d qU U I I  – складові напруг та струмів до порушення нормаль-

ного режиму роботи синхронної машини. 
Таким чином, синхронну машину з демпферними обмотками в 

початковий момент часу перехідного процесу характеризують скла-
дові надперехідної е.р.с. " , "d qE E  та надперехідні опори ,  d qx x  . При-
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ставкою "над" у назві "надперехідні" підкреслюють вплив на перехід-
ний процес демпферних обмоток машини. 

 
 Рис. 3.5. Схеми заміщення для визначення опорів у поздовжній (а) та 

поперечній (б) осях 
 

Опори dx  та qx  звично визначати зі схем заміщення машини 

(рис. 3.5). Опори ( )f fdex x  і ( )de fdex x  є опорами розсіювання об-

моток у поздовжній осі ротора (рис. 3.5,а). Оскільки опір ( )fde adx x  

малий, його не враховують і користуються спрощеною системою за-
міщення (рис. 3.5,а), де f f adx x x    та de de adx x x    являють 

собою опори розсіювання обмоток ротора, а d adx x x    – статора. 
Схема заміщення опору "qx  в поперечній осі на рис. 3.5,б, де 

de de aqx x x    становить еквівалентний опір розсіювання 

поперечного демпферного контуру. 
Складові надперехідної е.р.с. "dE  та "qE  можна визначити з 

векторної діаграми до усталеного режиму (рис. 3.6,а). Під час 
надперехідного процесу вони зберігаються постійними. Від початку 
координат на діаграмі відкладають вектори напруги U  та cтруму I  з 
кутом   між ними. Від кінця вектора напруги U  (точка A ) 

відкладають вектори спаду напруги "djIx  та "qjIx  (точки B  і D ). З 

точки B  опускають перпендикуляр до поперечної осі. Отриманий 

відрізок OC  дорівнює складовій е.p.с. 
.
"qE . Перпендикуляр з точки D  

на відрізок BC  відсікає в точці E  відрізок, який дорівнює складовій 

е.р.с. 
.
"dE . Вектор OE


 дорівнює надперехідній е.р.с. 

.
"E . 
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Рис. 3.6. Векторні діаграми 
синхронної машини: а – 
початкового усталеного 

режиму; б – надперехідного 
режиму 

Надперехідний процес після рапто-
вої зміни навантаження досліджується за 
допомогою векторної діаграми аналогіч-
но тому, як на діаграмі рис. 3.3,б для пе-
рехідного процесу, однак (як правило) 

" "q dx x . При цьому напівколо DB  на-

стільки мале, що точки ,  ,  D B E  практич-
но збігаються. 

Визнаючи відрізок OE  рівним 
. "

E , 
можна побудувати спрощену векторну 
діаграму (рис. 3.6,б), придатну для прак-
тичних розрахунків надперехідного про-
цесу. 

При суто індуктивному опорі кола 
статора поздовжня та поперечна складові 
надперехідного струму (початковий мо-
мент часу перехідного процесу) визнача-
ються виразами: 

" " ( " );d q d зшI E x x             (3.24) 

" " ( " )q d q зшI E x x  .            (3.25) 

Повний надперехідний струм 

   22" " " .d qI I I               (3.26) 

Кут між надперехідними величина-
ми Е  та I   в загальних випадках не до-
рівнює o90 , оскільки навіть з суто індук-
тивним опором кола " " .q dx x  

 
Приклад 3.2. Синхронний генератор ти-

пу СВ-1130/40-48 з демпферними обмотками 
працює при номінальних значеннях струму, 
напруги, cos 0,85  . Індуктивні опори гене-

ратора (відн. од.): 0,12;x   " 0,21;dx   

' 0,26;dx   0,91;dx   " 0,23;qx   
0,59.qx   Визначити початкові значення 

струму і напруг генератора, а також вільних 
струмів, наведених в обмотках ротора, при рап-
товому скиданні активного навантаження в ре-

зультаті закорочення активного опору зовнішнього кола генератора. 
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Розв’язання. Розрахунок здійснюємо у відносних одиницях виміру (ін-
декс під час запису випущено). Базисні величини – номінальні параметри ре-
жиму генератора. 

У заданих умовах складові зовнішнього опору: 
1;зш н нz U I   

cos 1 0,85 0,85;зш зшr z      

sin 1 0,53 0,53.зш зшx z      

Кут arccos 0,85 32 .     

Кут між I  та qU  (рис. 3.7,а): 

 ( ) (0,59 0,53) 0,85 53 .arctg x x arctgq зш r зш       
  

Кут 53 32 21 .         
Значення складових струму та напруги генератора в номінальному режи-

мі: 
sin 1 0,8 0,8;dI I      

sin 1 0,36 0,36;dU U      

cos 1 0,6 0,6;qI I      

cos 1 0,93 0,93.qU U      

Після отримання значень струму та напруги визначаємо е.р.с.: 
" " 0,36 0,6 0,23 0,22;d d q qE U I x       

" " 0,93 0,8 0,21 1,1;q q d dE U I x       

' ' 0,93 0,8 0,26 1,14;q q qd dE U I x       

0,93 0,8 0,91 0,66.q q d dE U I x       

У відносних одиницях виміру струм збудження 
1,66.f qI E   

Надперехідний струм та його складові: 
( ) 1,1 (0,21 0,53) 1,5;зшx d xI Ed q        

( ) 0,22 (0,23 0,53) 0,29;зшx d xI Eq d        

   22 2 2" " " 1,5 0,29 1,53d qI I I     . 

Напруга генератора у надперехідному режимі 
1,53 1,0 1,53.зшU I z      

Визначаємо індуктивні опори генератора: 
0,91 0,12 0,79;ad dx x x      

0,59 0,12 0,47;aq qx x x      
2 2( ) 0,79 (0,91 0,26) 0,96;f ad d dx x x x      

0,96 0,79 0,17.fd f adx x x      
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Індуктивний опір розсіювання поздовжньої демпферної обмотки визнача-
ємо з рівняння (3.20), яке (з однією демпферною обмоткою) можна подати у та-
кому вигляді: 

1 1 1/ ( )d ad f d ad f ad d f dx x x x x x x x x x x            

або 

1 1 10,21 0,12 0,79 0,17 / (0,79 0,17 0,79 0,17 ),d d dx x x         

звідки 1 0,25.dx    
Аналогічно визначається індуктивний опір розсіювання поздовжньої де-

мпферної обмотки з (3.21): 

1 1" / ( );q aq q aq qx x x x x x      

1 10,23 0,12 0,47 / (0,47 ),q qx x     

звідки 1 0,14.qx    

Значення е.р.с., наведеної в статорі потоком dФ 
 , яка дорівнює е.р.с., ві-

дповідної результуючому потокозчепленню поздовжньої демпферної обмотки 
попереднього режиму, буде: 

1

.
0,93 0,8 0,12 1,03.q q dq dE U I xE         

У поперечній осі: 

1

.
0,36 0,6 0,12 0,29.d qd d qE U I xE         

Прирощення значень струму в початковий момент часу перехідного про-
цесу: 

1,5 ( 0,8) 0,7;q d dI I I         


 

0,29 0,6 0,89.q q qI I I        


 

Початкові значення зведених до статора вільних струмів у колах ротора: 

( )  0,7(0,21 0,12) 0,17 0,37;f d d fI I x x x       
 

 

1 1( ) 0,7(0,21 0,12) 0,25 0,25;d d d dI I x x x       
 

 

11 1 ( ) 0,82(0,23 0,12) 0,14 0,64.q q q q
I I x x x 

      
 

 

У демпферних обмотках до початку перехідного процесу струми відсутні. 
Тому в початковий момент часу перехідного процесу ці струми дорівнюють 
початковим вільним струмам: 

1 1 ;d dI I 
 

  1 1 ;q qI I 
 

 
Зведений до статора струм збудження в номінальному режимі 

/ 1,66 0,79 2,1.f f ad f
I I x  


 

Струм в обмотці збудження з урахуванням початкового значення вільно-
го струму при наявності в машині поздовжньої демпферної обмотки 

2,1 0,37 2,47.f f fI I I      
  

 

Електрорушійна сила 

2,1 0,96 0,8 0,79 1,38.qf f f d adE I x I x      
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Схему заміщення синхронного генератора із зазначеними показниками 
наведено на рис. 3.7, де початкові значення величин для даного процесу – в ду-
жках. 

 

 
Рис. 3.7 (до прикладу 3.2). Схеми заміщення синхронного генератора 

у поздовжній (а) та поперечній (б) осях 
 

3.4. Електрорушійна сила та індуктивні опори двигунів 
 
Перехідний процес в двигунах проходить так само, як і в синх-

ронних генераторах. У початковий момент часу при КЗ суттєвий 
вплив на хід процесу мають лише потужні двигуни. Двигуни ж неве-
ликої потужності та інші електроприймачі (освітлювальне наванта-
ження, нагрівальні установки) називають узагальненим навантажен-
ням, яке враховують у вигляді типового складу споживачів 
промислового району з існуючою схемою електропостачання, уві-
мкненою до великих вузлів СЕП. 

На відміну від синхронних генераторів в асинхронних двигунів 
у початковий момент часу перехідного процесу – інші значення над-
перехідних е.р.с. та індуктивних опорів. У перезбуджених синхрон-
них двигунах та компенсаторах надперехідна е.р.с. звичайно вища пі-
дведеної напруги. Тому при будь-якому різкому її зниженні 
реактивний струм, генерований двигуном, зростає. У недозбуджених 
синхронних двигунах надперехідна е.р.с. нижча підведеної напруги, в 
результаті чого реактивний струм споживається з мережі. За умови 
рівності е.р.с. та напруги двигуна ( " ),qE U  реактивний струм у по-
чатковий момент часу перехідного процесу відсутній. 

Асинхронні двигуни в початковий момент часу перехідного 
процесу можна розглядати як недозбуджені синхронні двигуни; в но-
рмальному режимі асинхронні двигуни працюють з невеликим ков-
занням (2…5 %). 

Для асинхронного двигуна, як і для синхронного, надперехідні 
е.р.с. та індуктивні опори в початковий момент часу раптового пору-
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шення режиму можна визначити, базуючись на незмінності потокоз-
чеплення з обмотками ротора. З огляду на повну симетрію ротора, 
однак, для асинхронних двигунів немає необхідності розглядати е.р.с. 
та реактивні опори в поздовжній та поперечній осях. Надперехідний 
реактивний опір двигуна знаходять за допомогою схеми заміщення, 
аналогічної рис. 3.5,а. Цей опір являє собою індуктивний опір корот-
кого замикання у загальмованому двигуні  = 100 %s . Практично 
відносне значення надперехідного опору асинхронного двигуна ви-
значають за його пусковим струмом :пускI  

 
2" cos / ( ).АД н н пуск нx U I P     (3.27) 

 
 

Рис.3.8. Векторна діаграма асинхронного двигуна 
 

Надперехідна е.р.с. асинхронного двигуна встановлюється з век-
торної діаграми, побудованої для попереднього режиму (рис. 3.8): 

 
2 2

0 0 0 0 0" ( " sin ) ( " cos ) ,ф ф АД АДE U I x I x      (3.28) 

де 0 0 0, ,фU I   – попередні значення напруги, струму та кута зсуву між 

ними. 
Розглядаючи е.р.с. "фE  як проекцію вектора цієї е.р.с. на вектор 

U , приблизно матимемо 
0 0 0" " sin .ф ф АДE U I x      (3.29) 

Вплив узагальненого навантаження в початковий момент часу 
перехідного процесу залежить від залишкової напруги в місці її ввім-
кнення та віддаленості від точки КЗ. При "нE U  навантаження – 
додаткове джерело живлення місця КЗ. Чим ближче навантаження 
розміщується до точки КЗ, тим більший його вплив на живлення міс-
ця пошкодження. Тому в практичних розрахунках надперехідного 
струму в точці КЗ та найближчих до неї колах ураховують лише ті 
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навантаження та окремі двигуни, які безпосередньо зв’язані з точкою 
КЗ або розміщені на невеликій відстані від місця пошкодження. 

 
 
Контрольні запитання 
 
1. Відмінність між перехідними та надперехідними процесами в машинах 

змінного струму. 
2. Перехідний процес при КЗ на затискачах синхронної машини без дем-

пферних обмоток. 
3. Визначити перехідні е.р.с. та індуктивні опори синхронної машини. 
4. Зобразити напруги та струми, що характеризують перехідний процес на 

векторній діаграмі. 
5. Визначити надперехідні е.р.с. та індуктивні опори синхронної машини. 
6. Установити перехідні та надперехідні опори за допомогою схем замі-

щення синхронної машини. 
7. Установити надперехідні складові е.р.с. "dE  та "qE  з векторної діаг-

рами синхронної машини. 
8. Надперехідні е.р.с. та індуктивні опори синхронних та асинхронних 

двигунів. 
9. Узагальнене навантаження і його вплив на перехідний процес. 
10. Як визначаються е.р.с. і опір двигунів та узагальнене навантаження в 

початковий момент часу перехідного процесу? 
 
Теми рефератів 
 
1. Визначення параметрів синхронних машин у початковий момент часу 

перехідного процесу. 
2. Вплив двигунів та узагальненого навантаження на перехідний процес 

при КЗ у початковий момент часу. 
3. Перехідні процеси в системі електропостачання при замиканні на 

затискачах синхронної машини з демпферними обмотками та без них. 
4. Аналіз векторних діаграм асинхронних і синхронних машин в 

усталеному та надперехідному режимах. 
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Розділ 4. ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ ПРИ ТРИФАЗНИХ 
КОРОТКИХ ЗАМИКАННЯХ 

 
4.1. Коротке замикання в радіальній мережі  
 
Для з’ясування змін струму при трифазному КЗ спочатку розг-

лянемо найпростішу радіальну мережу (без трансформаторних 
зв’язків), яка живиться від джерела з незмінною напругою. Таке дже-
рело називають джерелом необмеженої потужності; його гранич-
не значення потужності теоретично не залежить від впливу зовнішніх 
умов (змін навантаження, кількості ввімкнених споживачів тощо). 
Практично це можливо при живленні СЕП від потужних ЕЕС і якщо 
КЗ виникає в малопотужних електроустановках або віддалених мере-
жах. 

 

 
 

Рис.4.1. Еквівалентне уявлення найпростішої електричної мережі: 
а – розрахункова схема; б – трифазна схема заміщення при трифазному КЗ 

 
На рис. 4.1 зображено радіальну мережу, в якій раптово сталося 

трифазне КЗ та її трифазну схему заміщення із зосередженими опо-
рами мережі і навантаження. Мережа живиться від джерела необме-
женої потужності з фазними напругами max max max, , .A B CU U U    До вини-
кнення КЗ у мережі перебігають струми, миттєві значення яких 

, ,A B Cі і і  обумовлені напругою мережі та визначаються проекціями 

обертових векторів струму max max max, ,нв A нв B нв CІ І І    на вісь часу t t  

(на рис. 4.2 – проекції лише для фази А). 
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Рис. 4.2. Векторна діаграма струмів фаз у початковий момент часу вини-
    кнення трифазного КЗ для ділянки мережі з джерелом живлення 

 
У момент виникнення КЗ мережа практично розпадається на дві 

частини: права шунтується від джерела точкою КЗ і залишається без 
зовнішнього живлення, а ліва продовжує живитися від джерела необ-
меженої потужності з незмінною напругою. 

Струм в зашунтованій частині мережі перебігає доти, поки запас 
елек-тромагнітної енергії перетвориться на тепло в опорах елементів. 

Для будь-якої фази можна записати рівняння, наприклад для фа-
зи А 

/ / / ,A A нвA нвA A B Cu і r L di dt Mdi dt Mdi dt     

яке з урахуванням умов 
0Au  ; 
( );A B Cі і і    

;нв нв A нв A нвB нв C нвL L M r r r r      

перетвориться на рівняння універсального виду для кожної фази 
/ 0.к нв нв нв к нві r L di dt      (4.1) 

Розв’язок рівняння відносно струму 

0 exp( / )к нв аt a нві і t T  ,   (4.2) 
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який є вільним струмом і затухає за експонентним законом з постій-
ною часу 

/ ( ).a нв нв нвT х r     (4.3) 

Початкові значення вільного струму в фазах А, В, С зашунтова-
ної ділянки мережі дорівнюють їх попереднім миттєвим значенням, 
оскільки з наявністю індуктивності в контурі раптової зміни струму 
не може статися. Незважаючи на те, що вільні струми в фазах зату-
хають з однаковою постійною часу, їх початкове значення різне. Це 
визначається кутом зсуву між фазними струмами. Якщо, наприклад, у 
момент КЗ попередній струм в одній із фаз проходив через нуль, то 
вільний струм у такій фазі відсутній, а в інших двох вільні струми бу-
дуть однаковими, але протилежного спрямування. 

На ділянці СЕП з системним джерелом живлення при КЗ       
(рис. 4.1) виникає, окрім вільного струму, новий вимушений струм, 
обумовлений напругою джерела. У зв’язку зі зменшенням внаслідок 
КЗ результуючого опору мережі порівняно з опором попереднього 
режиму нові вимушені струми max max max, ,П A П B П CІ I I  більші струмів 
попереднього режиму та різняться один від одного зсувом за фазою 
(рис.4.2). Рівняння напруг для будь-якої фази короткозамкненої діля-
нки мережі 

/ ,кGS к к кGSu i r L di dt     (4.4) 

де К К AL L M   – результуюча індуктивність фази (з урахуванням 

впливу двох інших фаз). 
Розв’язок рівняння (4.4) має вигляд кGS t П GS t a GS ti i i   чи роз-

горнено 
) 0( / )sin( exp( / ),к GS t max к к a a GSi U Z t i t T         (4.5) 

де кZ  – повний опір кола КЗ; к  – кут зсуву струму відносно напруги 
в цьому колі; / ( )a G S к кT x r  – постійна часу кола КЗ;   – фаза 

ввімкнення КЗ. 
Із рівняння (4.5) виходить, що перший член правої частини яв-

ляє собою вимушену (періодичну) складову струму П GS t Пti i  з пос-

тійною амплітудою max max / ,П кI U Z  а другий член – вільну (апері-
одичну) складову струму a GS t ati i , затухаючу за експонентою з 

постійною часу .a GS a кT T  

За першим законом комутації початкове значення повного стру-
му КЗ дорівнює значенню струму попереднього режиму в момент ви-
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никнення КЗ та складається (рис. 4.2) із складових (періодичної та 
аперіодичної): 

0 0 0 0 ,к нв П ai i i i       (4.6) 
звідки 

0 0 0 sin( ) sin( ).a к П нв max П max кi i i I I           (4.7) 

Ураховуючи, що миттєві значення струмів 0Пi  i 0кi  – проекції 

векторів maxПI та maxнвI  на вісь часу, 0ai  є проекцією вектора аперіо-

дичної складової струму max max( )нв ПI I   на ту саму вісь (рис. 4.2). 

Залежно від фази ввімкнення   (кут між напругою max AU  та горизон-

таллю) початковий аперіодичний струм 0ai  може змінюватися від 

найбільшого значення, коли вектор max max( )нв ПI I   буде паралель-
ним осі t t , до нуля при перпендикулярному розташуванні цього ве-
ктора відносно осі часу. 

На рис. 4.3 подані залежності зміни у часі струму та його скла-
дових у фазах короткозамкненої ділянки мережі при трифазному КЗ. 
Чим більше значення аперіодичної складової струму КЗ, тим сильні-
ше зміщення кривої струму відносно осі часу. 

Таким чином, в обох частинах СЕП визначені струми, які стано-
влять складові повного струму в місці КЗ: 

кt к GS к нвi i i      (4.8) 
або  

0

0

sin( )

exp( / ) exp( / ).

кt П max к a GS

a GS a нв a нв

i I t i

t T i t T

      

   
     (4.9) 

У розрахунках, зорієнтованих на вибір та перевірку елементів 
СЕП за умовами роботи в перехідних режимах з КЗ, визначають най-
більший струм, який перебігає встановленим електроустаткуванням. 
Тоді за те значення, яке необхідно врахувати, беруть найбільше з 
складових рівняння (4.8). Здебільшого це буде струм, що перебігає 
від джерела ЕЕС (індекси належності до ділянок СЕП " "GS , " "нв  на-
далі випускаємо). 

Розглянутий математичний опис процесу струму перехідного 
режиму в обох частинах СЕП відносно точки КЗ свідчить про його 
ідентичність для всіх трьох фаз трифазної мережі. Це підтверджує до-
статність розгляду при трифазних КЗ схем заміщення для однієї фази. 
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Рис. 4.3. Залежності зміни у часі повного струму та його складових у фа-
    зах А, В, С при трифазному КЗ у найпростішій електричній мережі 

 
Для перехідного режиму, що виникає внаслідок КЗ, звичайно 

знаходять граничні значення його показників. Траєкторію зміни 
аперіодичної складової струму можна сприйняти як криволінійну вісь 
симетрії кривої повного струму КЗ. Через аперіодичну складову 
повний струм змінюється за законом, який відрізняється від 
синусоїдального. Найбільше значення аперіодичної складової струму 
КЗ залежить не лише від фази ввімкнення  , але й від струму 
навантаження мережі в попередньому режимі. Якщо струм 
навантаження в момент КЗ проходить через нульове значення 
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0 0нвi  , то аперіодична складова в початковий час перехідного 
процесу 0ai  дорівнює амплітуді періодичної складової maxПI  (у цей 
час вона проходить через своє додатнє чи від’ємне найбільше 
значення, рис. 4.4). 

 
 

Рис. 4.4. Зміни у часі струму КЗ та його складових при найбільшому  
початковому значенні аперіодичної складової 

 
Якщо з виразу (4.7) до рівняння (4.5) підставити значення 0ai  за 

умови, що значення струму навантаження max sin( ) 0нвI    , 

тодi повний струм КЗ стане функцією незалежних змінних: часу t  та 
фази ввімкнення  . Спільний розв’язок виразів часткових похідних 
рівняння (4.7) 

/ cos( )

(1 / )sin( )exp( / ) 0;

/ cos( )

cos( )exp( / ) 0

кt к

a к a

кt к

к a

i t t

T t T

i t

t T

   
 

   
 

     
   
     
   

 

дає можливість визначити умову, коли відбувається максимум повно-
го миттєвого струму КЗ 

( ) / ( )к a к к кtg T x r tg          . 
Це справедливо при 0   (у момент виникнення КЗ зміна на-

пруги джерела проходить через нульове значення). 
У колах з переважним індуктивним опором 90к   . Тому 

умови виникнення найбільших значень аперіодичної складової та 
миттєвого значення повного струму практично збігаються. При роз-
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рахунках струмів КЗ максимальний миттєвий повний струм визнача-
ють за найбільшого значення аперіодичної складової (рис. 4.4) і вва-
жають, що він відбувається приблизно через півперіоду ( 0,01t   с 
при 50f   Гц) після замикання. 

Перше найбільше миттєве значення повного струму КЗ у фазах 
називають ударним струмом короткого замикання: 

0,01.у П max ati I i    

Ураховуючи, що yi  має найбільше значення за умови 

max maxП aI I , а 0,01 max exp( 0,01 / )at a ai I T   , вираз (4.9) набуває 

вигляду: 
exp(  0,01 / )

[1 exp(  0,01 / )] ,

у П max П max a

П max a у П max

i I I T

I T к I

   

   
     (4.10) 

де 
1 exp(  0,01 / )у aк T   .          (4.11) 

Параметр yк  називають ударним коефіцієнтом, який характери-

зує перевищення ударного струму над амплітудою періодичної скла-
дової. Його значення – у межах 1 2ук  , що відповідає граничним 

значенням постійної часу  0;aT  . 
Залежність ударного коефіцієнта від постійної часу aT  або від-

ношення /к кx r  зображено на рис. 4.5. За час, який дорівнює 3 aT , апе-
ріодична складова струму КЗ практично затухає (менше 5 % від її по-
чаткового значення).  

 

Рис. 4.5. Залежність ударного коефіцієнта від відношення складових повного 
результуючого опору мережі або її постійної часу 
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У розгалужених мережах точне визначення постійних часу пот-
ребує значних обчислень. При наявності в мережі кількох контурів 
результуюча аперіодична складова струму КЗ дорівнює сумі їх апері-
одичних струмів. Вільний струм в будь-якій вітці такої схеми можна 
визначити шляхом розкладання струму КЗ, вираженого в операторній 
формі. Якщо зображення струму КЗ в операторній формі має вигляд 

1 2( ) ( ) / [ ( )],кtI p F p pF p     (4.12) 
то відповідно до формули розкладу Лапласа 

1
1 2 1 2

1

1

0

(0) / (0) [ ( ) / ( ))]exp( )

exp( / ).

n

кt к к к к
к

n

Пt at Пt a aк
к

i F F F p p F p p t

i i i i t T







    
 

    




 (4.13) 

Звідси аперіодична складова струму КЗ 
1 201 02 0exp( / ) exp( / ) ... exp( / ),at a a a a a к aкi i t T i t T i t T        

де 1 21 21 / ; 1 / ;   ...; 1 /a a aк кT p T p T p       – постійні часу частко-
вих аперіодичних струмів; 1 2, , , кp p p  – корені характеристичного 
рівняння. 

Початкові значення часткових аперіодичних струмів 
01, 02 ,  ..., 0 кa a ai i i  та їх постійних часу – функції змінних струмів усіх 

елементів схеми. 
Оскільки такий спосіб визначення постійних часу навіть для по-

рівняно нескладної схеми викликає значні ускладнення, користують-
ся наближеним вирішенням. Припускають, що аперіодична складова 
струму КЗ затухає (за експонентним законом) з еквівалентною пос-
тійною часу: 

/ ( ),a ек к ек к екT x r     (4.14) 

де к екx  – результуючий індуктивний опір схеми відносно точки КЗ, 

обчислений за умови, що всі активні опори дорівнюють нулю; к екr  – 

результуючий активний опір, обчислений для всіх індуктивних опо-
рів, якщо 0x  . 

При такому визначенні a екT  спостерігається еквівалентність кі-

лькості електрики в дійсних та зведених умовах. Таким чином, апері-
одичний струм КЗ складної схеми подається однією еквівалентною 
експонентою 

0 exp( / ).at at a екi i t T      (4.15) 
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Співвідношення індуктивних та активних складових опорів для 
елементів електричної мережі мають такі значення: 

 
Елемент       Відношення x r  
Турбогенератори      15 – 150 
Гідрогенератори      40 – 90 
Трансформатори      7 – 50 
Реактори 6-10 кВ     15 – 80 
Повітряні лінії      2 – 8  
Кабельні лінії 6-10 кВ    0,2 – 0,8  
Узагальнене навантаження   2,5 
 
Наведені відношення x r  використовують для оцінки еквівален-

тних постійних часу затухання аперіодичної складової при розрахун-
ках струму КЗ у СЕП. Орієнтовно для наближених розрахунків мож-
на брати значення відношення x r , ударного коефіцієнта yк  та 

постійної часу aT  характерних віток СЕП з табл.4.1. Для визначення 
діючого значення повного струму КЗ та його складових необхідно 
знати закономірності їх змін у часі. Розрахунок їх діючого значення 
досить утруднений, оскільки напруга джерела загалом може змінюва-
тися за амплітудою (джерело обмеженої потужності), а повний струм 
та його періодична складова являють собою складні функції часу (не-
синусоїдальні). 

Таблиця 4.1 
Середні значення параметрів  ,  ,  y ax r к T  для характерних 

відгалужень 
Мережа або місце КЗ x r  yк  aT  

Мережа генератор-трансформатор 30-50 1,9-1,95 0,1-0,2 
Мережа живлення асинхронного двигуна 6,3 1,6 0,02 
КЗ за лінійним реактором на електростанції 30 1,9 0,1 
КЗ за лінійним реактором на підстанції 18-20 1,85 0,06 
КЗ за кабельною лінією 6-10 кВ 3 1,4 0,01 
КЗ за трансформатором потужністю 1000 кВА 6,3 1,6 0,02 
КЗ на приєднанні первинної напруги підстанції 15 1,8 0,5 
КЗ на приєднанні вторинної напруги підстанції 20 1,85 0,06 
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Рис. 4.6. До визначення діючого значення 
струму в перехідному процесі 

Діюче значення пов-
ного струму КЗ у довіль-
ний момент часу t  перехі-
дного процесу визначають 
як середньоквадратичне 
значення струму за період 
 , в середині якого міс-
титься даний момент часу. 
При цьому припускають, 
що протягом періоду   
амплітуда періодичної та 
аперіодичної складових не 
змінюється, дорівнюючи 
їх значенням у час t , що 
розглядається на рис. 4.6. 
Амплітуду періодичної 
складової визначають за 
обвідною кривою в 

середині періоду  , а її діюче значення в цей момент часу 

max / 2П t П tI I . Діюче значення аперіодичної складової струму 
дорівнює її миттєвому значенню в середині періоду at atI i . 

Діюче значення повного струму КЗ для будь-якого моменту часу 
2 2

кt Пt atI I I  ,    (4.16) 
яке відповідає виразу для визначення діючого значення несинусоїда-
льного струму. 

Діюче значення ударного струму КЗ yI , за яким вибирають та 

перевіряють електричні апарати, припадає на перший період перехід-
ного процесу. Воно визначається з припущенням, що аперіодична 
складова протягом періоду дорівнює її миттєвому значенню при 

0,01t   с, а періодична складова – своєму амплітудному значенню. 
За цієї умови 

2 2 2 2
0,01 [ exp(  0,01 / )] .у П at П a max aI I i I I T      (4.17) 

При max max 2a П ПI I I   і враховуючи, що 

exp( 0,01 / )aT  ( 1)ук  , вираз (4.17) подамо у вигляді 
21 2( 2)у П уI I к   . 
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При значеннях ударного коефіцієнта 1 2yк   відношення  

/y ПI I  перебуває в межах 1 / 3у ПI I  , а відношення / yi I  має 

найбільше значення 3  при 1,5yк  . 

 
4.2. Коротке замикання на затискачах генератора 
 
Раптове трифазне КЗ на затискачах генератора – причина най-

більш небезпечного аварійного режиму. Результуючий опір, утворе-
ний короткозамкненим колом, стає при цьому рівним лише внутріш-
ньому опорові генератора, а перехідний процес супроводжується 
максимальними змінами напруги та струму. Процес викликає також 
появу аперіодичного струму, який накладається на періодичний 
струм від джерела живлення. Співвідношення для їх розрахунку за-
лишаються попередніми (див. підрозд. 4.1). Залежності зміни струму 
та його складових в одній з фаз мережі при трифазному КЗ на затис-
качах генератора без пристрою АРЗ – на рис. 4.7. 

 

 
 

Рис. 4.7. Зміни у часі струму фази та його складових для генератора без 
пристрою АРЗ при трифазному КЗ на затискачах 

 
До початку КЗ генератор працює в нормальному режимі, при 

якому в колі навантаження протікає струм нвi . У момент часу 0t  , 
коли струм навантаження має значення 0нвi , виникло КЗ. У результаті 
– настав перехідний режим, який характеризується збільшенням зна-
чення струму. 
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Струм навантаження та періодичну складову струму КЗ у поча-
тковий момент часу можна визначити з векторної діаграми за вираза-
ми (рис. 4.2): 
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sin( )

sin( )

нв нв max

П П max к

i I

i I

 

 

  
  

 .   (4.18) 

При КЗ на затискачах генератора або поблизу розташованих від 
нього точках мережі результуючий опір кола КЗ – практично індук-
тивний. 

До того ж кут к  близький до 90° та завжди більший  . Оскіль-
ки генератор в даному випадку – джерело обмеженої потужності і 
працює без пристрою АРЗ, напруга на його затискачах, а, як наслідок, 
і періодична складова струму КЗ в перехідному режимі (порівняно з 
їх початковими значеннями) зменшуються. Це пояснюється тим, що у 
міру затухання вільних струмів, наведених у початковий момент ча-
су, в обмотці збудження, демпферних обмотках та в масиві ротора 
потік реакції статора при незмінному струмі збудження послаблює 
результуючий магнітний потік у повітряному зазорі генератора (див. 
розд. 2). 

Періодична складова струму КЗ, якщо напруга джерела в ході 
перехідного процесу не змінюється (джерело необмеженої потужнос-
ті), залишається незмінною за амплітудою. На рис.4.7 періодична 
складова струму КЗ під час перехідного режиму при відсутності при-
строю АРЗ зображена синусоїдальною зі спадною амплітудою. Три-
валість перехідного процесу при частоті струму 50f   Гц, наявності 
активних опорів короткозамкненого кола дорівнює 0,1…0,2 с (серед-
нє значення постійної затухання аперіодичної складової 0,05aT с , її 
згасання 0,15t с . 

Ураховуючи швидке затухання аперіодичної складової, повний 
струм КЗ для часу 0,15t   с можна вважати практично рівним періо-
дичній складовій. Після перебігу перехідного процесу настає устале-
ний режим. Миттєве та діюче значення усталеного струму КЗ позна-
чені відповідно через i  і I . Початковий струм КЗ більший 
усталеного значення струму 0( )ПI I . 

Для підтримки на затискачах генератора напруги сталою або 
змінною в допустимих межах при зміні режимів роботи СЕП сучасні 
генератори обладнують пристроями АРЗ. Якщо КЗ виникає на затис-
качах генератора з пристроєм АРЗ, то дія АРЗ суттєво впливає на ха-
рактер перехідного процесу струму. Залежності змін у часі струму та 
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його складових при КЗ на затискачах генератора з АРЗ наведені на 
рис. 4.8. У початковий момент часу виникнення КЗ з урахуванням 
інерції магнітних потоків, зчеплених з обмотками генератора, при-
стрій АРЗ на перехідний процес струму практично не впливає. З ча-
сом, однак, коли пристрій АРЗ діє, струм збудження і пов’язані з ним 
складові е.р.с. та струмів статора і демпферних обмоток збільшують-
ся. Процес проходить досить повільно, оскільки в основному зміню-
ються е.р.с. генератора та обумовлена нею періодична складова стру-
му статора. 

 
 

Рис. 4.8. Зміни у часі струму фази та його складових для генератора  
з АРЗ при трифазному КЗ на затискачах 

 
Як бачимо з рис.4.8, при КЗ на затискачах генератора з пристро-

єм АРЗ на початку перехідного режиму струм змінюється так само, як 
і в генераторах без АРЗ. Цей інтервал часу визначається тривалістю 
зниження напруги до значення, при якому запускається пристрій АРЗ, 
та власним часом дії АРЗ. Після вступу в дію АРЗ напруга на затис-
качах генератора та періодична складова струму КЗ починає зростати 
і досягає встановлених значень, відповідних граничному струму збу-
дження. 

Оскільки дія АРЗ виявляється через кілька періодів від часу ви-
никнення КЗ, початкові значення періодичної та аперіодичної скла-
дових, а також ударний струм КЗ у перехідному режимі будуть таки-
ми ж, як і при відсутності АРЗ. Таким чином, затухання вільних 
струмів в обмотці статора та обмотки збудження, що виникли при ра-
птовому КЗ, якоюсь мірою компенсуються збільшенням струму КЗ за 
рахунок дії АРЗ. Залежно від співвідношення між значеннями цих 
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Рис. 4.9. Зміни у часі періодичної скла-
дової струму КЗ для генератора з АРЗ 

при різних значеннях граничного струму 
збудження та постійній часу обмотки 

збудження 0eT   

струмів та характеру їх змін у 
часі обвідна крива струму КЗ 
має різну форму. При цьому 
аперіодична складова ati  збері-
гається практично такою ж, як і 
при відсутності пристрою АРЗ. 
Періодична складова Пti  зале-
жно від співвідношення між 
початковим та усталеним зна-
ченнями струму КЗ при грани-
чному струмі збудження може 
затухати, зростати або ж зали-
шатися незмінною, як на рис. 
4.9. Якщо під дією пристрою 
АРЗ напруга генератора дося-
гає номінального або ж гранич-
но допустимого значення, то 

струм КЗ у подальшому – сталий. 
Зміни в перехідному режимі діючого значення періодичної скла-

дової струму в обмотці статора та аперіодичних складових струмів в 
обмотці збудження і поздовжній демпферній обмотці ротора при КЗ 
на затискачах генератора – на рис. 4.10 (а, б, в відповідно). При відсу-
тності пристрою АРЗ тут зміни струмів позначені штриховими кри-
вими, а з урахуванням дії АРЗ – суцільними. З рисунка видно, що в 
обмотках статора та збудження внаслідок дії АРЗ значення струмів 
поступово збільшується, а в поздовжній демпферній обмотці струм 
зменшується, оскільки нарощення складової струму в цій обмотці від 
дії АРЗ протилежне її вільному струмові. При досягненні меж дії АРЗ 
струми в обмотках генератора набувають своїх кінцевих усталених 
значень. 

 

 
 

Рис. 4.10. Вплив АРЗ при КЗ на затискачах генератора на зміни струмів 
в обмотках: а –статорній; б –збудження; в –  поздовжній демпферній 
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4.3. Коротке замикання у віддалених точках системи елект-
ропостачання 

 
При виникненні КЗ у живильній чи розподільній мережі СЕП 

струми КЗ значно менші порівняно з тими, що з’являються при КЗ на 
затискачах генератора. Результуючий опір кола КЗ тут зростає, тому 
вплив збурення режиму у вигляді КЗ на роботу генератора протягом 
перехідного режиму зменшується. Скорочення тривалості перехідно-
го процесу, яке залежить від електричної віддаленості точки КЗ, буде 
тим меншим, чим віддаленіша точка КЗ від джерела живлення. При 
КЗ в електрично віддалених точках СЕП періодична складова у пере-
хідному режимі практично не змінюється за амплітудою (рис. 4.11). У 
цьому разі зміну е.р.с. генератора не враховують і напругу на його за-
тискачах вважають сталою та рівною номінальному значенню. Струм 
КЗ значно перевищує номінальний і для елементів СЕП небезпечний. 

 

 
Рис. 4.11. Зміни у часі струму та його складових при КЗ у віддаленій  

точці системи електропостачання 
 

Таким чином, при КЗ в електрично віддалених точках СЕП бе-
руть до уваги, що періодична складова струму не змінюється з почат-
кового моменту часу виникнення КЗ і в точці КЗ має значення 

0П ПtI I I  .                                         (4.19) 
Аперіодична складова струму виникає при будь-якому відда-

ленні точки КЗ від джерела і затухає тим скоріше, чим більше зна-
чення активної складової опору короткозамкненого кола. 
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Рис. 4.12. Залежності відношення струмів 

0ПІ I  від електричної  віддаленості місця 
КЗ та наявності пристрою АРЗ на генерато-

рі: 1 – без АРЗ; 2 – з АРЗ 

Значення зовнішнього опору кола ввімкнення генератора зшх , за 
яким при КЗ початкове значення періодичної складової струму КЗ 

0ПI  та усталений струм I  однакові, можна знайти, враховуючи від-
повідні е.р.с. та опори, з рівняння 

/ ( ) / ( ),q d зш q d зшE x x E x x         (4.20) 

де qЕ  і qЕ  – е.р.с. генератора в початковий момент часу виникнення 

КЗ в усталеному режимі. 
З (4.20) маємо: 

( ) / ( )зш q d q d q qx E x E x E E     . 

З побудованих залежностей відношення 0 /ПI I   від зовніш-
нього опору зшx  (рис. 4.12), можна встановити, що з відсутністю ре-

гулювання напруги (крива 
1) це відношення завжди бі-
льше одиниці і гранично 
спрямоване до неї. У випад-
ках регулювання напруги за 
допомогою пристрою АРЗ 
генератора (крива 2) відно-
шення 0 /ПI I   спочатку 
зменшується до мінімально-
го значення (0,6…0,8), а по-
тім зростає, також гранично 
наближаючись до одиниці. 

Значення зовнішнього 
опору короткозамкненого 
кола генератора, коли від-
ношення 0 /ПI I  в СЕП з 
регулюванням напруги 
збільшується, називають 
критичним (позначають 
крx ). Значення крx  залежить 

від параметрів синхронної 
машини та попереднього режиму роботи. 

На рис. 4.13 показані залеж-ності діючих значень періодичної 
складової струму статора і напруги генератора від часу при ввімкне-
ному (суцільні лінії) та вимкненому (штрихові лінії) пристрої АРЗ та 
віддаленостях КЗ, що характеризуються значеннями зовнішнього 
опору короткозамкненого кола 0, , .зш зш кр зш крx x x x x    
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Порівняння отриманих кривих свідчить, що при малій електри-
чній віддаленості КЗ крива струму генератора через дію АРЗ більш 
похила і зберігає характер спадної. При збільшенні значень зшх  крива 
струму спочатку знижується до деякого мінімального значення, а по-
тім зростає, досягаючи кінцевого усталеного значення струму, яке не 
може перевищити початкове значення струму КЗ. 

 

 
 

Рис. 4.13. Вплив АРЗ на зміну струму і напруги при різній електричній 

віддаленості місця КЗ ( зшх ) 

 
При зш крх x  напруга генератора досягає номінального значен-

ня при крt t  й надалі залишається сталою. Струм КЗ для крt t  та-

кож незмінний визначається за виразом: 
/ .Пt Г н зшI U x    (4.21) 

Критичним часом крt  називають тривалість підвищення напруги 

генератора до номінального значення під дією АРЗ. Цей час зменшу-
ється із зростанням електричного віддалення КЗ, досягаючи гранич-
ного 0t  . 

 
4.4. Початкове значення періодичної складової струму коро-

ткого замикання 
 
Періодичну складову струму в початковий момент часу появи 

КЗ визначають за принципом збереження первинного результуючого 
потокозчеплення ротора при раптовому порушенні режиму роботи 
генератора. Оскільки в момент часу виникнення раптового КЗ пото-
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козчеплення ротора залишається незмінним, наведена в статорі е.р.с. 
на початку перехідного процесу також не змінюється. 

Як йдеться в розд. 3, перехідні е.р.с. та індуктивні опори синх-
ронної машини без демпферних обмоток визначають за виразами: 

/ ( ) / ;q qf ad f ad gf ad fE E x x x E x x        (4.22)  

/ ( ).d f ad f adx x x x x x          (4.23) 

Якщо позначити індексами "(0)" і "0" відповідно показники по-
переднього режиму та для початкового моменту часу появи КЗ, то 
перехідну е.р.с. і початковий перехідний струм КЗ можна подати: 

0 0 0 0( ) ( ) ( )q q q d dE E U I x     ;    (4.24) 

0 0 / ( )d d d зшI E x x    .    (4.25) 
Для синхронних генераторів з демпферними контурами надпе-

рехідна е.р.с. 
,( / / ) / (1 / 1 / 1 / );q qf f q dе dе dе adE E x E x x x x         (4.26) 

надперехідний опір 

d ad f dеx x x x x     .    (4.27) 

За аналогією з (4.24) та (4.25) надперехідна е.р.с. та початкове 
значення надперехідного струму КЗ визначають з виразів: 

0 0 0 0( ) ( ) ( )q q q q dE E U I x     ;    (4.28) 

0 0 / ( )d q d зшI E x x    .    (4.29) 

Вирази (4.22) та (4.28) використовувати для визначення (0)qE  і 

(0)qE  незручно, оскільки при цьому струми та напругу синхронної 

машини слід розкладати на складові по осях d  і q . З векторних діаг-
рам неявно- та явнополюсних синхронних машин у попередньому 
режимі (рис. 4.14) випливає, що значення (0)qE  і (0)qE  з достатньою 

для практичних розрахунків точністю можна визначити для машин: 
без демпферних контурів 

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )sinq dE E U I x      ;   (4.30) 

з демпферними контурами 
0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin .q dE E U I x         (4.31) 

Середні значення ,d dx x   та ( 0 ) ( 0 ),q qE E   у відносних одиницях 

виміру для машин потужністю до 100 МВт при номінальному наван-
таженні та cos 0,8   до початку перехідного процесу відповідно 
складають: 
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турбогенератора – 0,2; 0,13 та 1,12; 1,078; 
гідрогенератора – 0,35; 0,25 та 1,15; 1,21. 

 
Рис. 4.14. Векторні діаграми синхронної машини до початку перехідного 

процесу: а – неявнополюсної; б – явнополюсної 
 

Оскільки перехідна та надперехідна е.р.с. близькі до одиниці, у 
приблизних розрахунках при будь-яких значеннях навантаження, що 
передують КЗ, часто беруть (0) (0)1, 1q qE E    , а коли потрібно вра-

хувати навантаження попереднього режиму машини, для визначення 
е.р.с. використовують вирази (4.24) та (4.28). 

Початкове значення періодичної складової струму трифазного 
КЗ визначають за результуючим опором короткозамкненого кола ме-
режі в іменованих резх  або відносних  * б резх  одиницях виміру та пе-

рехідної е.р.с. (0)'E  з відсутністю у машині демпферних контурів чи 

надперехідної е.р.с. (0)"E  – за їх наявністю. 

Якщо короткозамкнене коло мережі живиться від кількох дже-
рел з визначеною еквівалентною е.р.с. Е , а результуючий опір вира-
жено в іменованих одиницях виміру, то початкове значення періоди-
чної складової струму КЗ 

3( )
0 / ( 3 )резПI E x .   (4.32) 
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Якщо  е.р.с. та опір брати у відносних одиницях виміру, то 
3( )

*0 /б б резПI E I x  ,   (4.33) 

де бI  – базисний струм, який відповідає ступеню напруги, де визна-
чається струм КЗ. 

У приблизних розрахунках струму КЗ можна скористатися та-
кож середніми значеннями показників елементів СЕП (табл. 4.2). 

 
Таблиця 4.2 

Середні відносні значення dx  i E  елементів СЕП при нор-
мальних умовах експлуатації 

 

Елемент СЕП dx  E  

Турбогенератор потужністю до 100 МВт 0,125 1,08 
Турбогенератор потужністю 100-500 МВт 0,2 1,13 
Гідрогенератор з демпферними обмотками 0,2 1,13 
Гідрогенератор без демпферних обмоток 0,27 1,18 
Синхронний компенсатор 0,2 1,2 
Синхронний двигун 0,2 1,1 
Асинхронний двигун 0,2 0,9 
Узагальнене навантаження 0,35 0,85 

 
При відомому попередньому режимі СЕП для визначення поча-

ткового значення періодичної складової струму КЗ доцільним буде 
принцип накладання. Відповідно до останнього шуканий струм зна-
ходять шляхом накладання власне аварійного струму на струм попе-
реднього режиму. Дійсний струм отримують як результат накладання 
низки умовних струмів, кожен з яких відповідає дії однієї або ж кіль-
кох е.р.с. при ввімкнених інших елементах схеми. 

Із значною кількістю е.р.с. у схемі СЕП визначення початкового 
значення періодичної складової струму КЗ спрощується, якщо скори-
статися теоремою про активний двополюсник. Відповідно до теореми 
струм в точці КЗ можна знайти як суму попереднього струму  0І  у 

вітках схеми та аварійної складової струму авІ  від дії е.р.с., яка дорі-
внює значенню напруги (0)кU , прикладеної в цій точці в попередньо-

му режимі. 
Аварійна складова струму при зазначеній умові 

0( ) /ав к вх кI U x  ,    (4.34) 
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де вх кx  – вхідний опір схеми з боку КЗ, обчислений за умови, що всі 

е.р.с. у схемі дорівнюють нулю. 
Струм та напруга, що розглядаються в j -й вітці схеми при КЗ у 

точці K , визначаються виразами: 
0( ) ;j jк jI I I      (4.35) 

0( ) ,j jк jU U U      (4.36) 

де ;  jк к jк jкI I c c  — коефіцієнт розподілу струму для j -ї вітки схеми 

при КЗ у точці K . 
Вплив навантаження мережі на початкове значення періодичної 

складової струму КЗ залежить від значення залишкової напруги в то-
чці його ввімкнення. Чим далі джерело живлення СЕП від точки КЗ 
та чим ближче місце ввімкнення навантаження до цієї точки, тим бі-
льший вплив навантаження на збільшення струму КЗ. Звичайно, при 
визначенні струму КЗ ураховують лише ті навантаження чи окремі 
двигуни, які безпосередньо приєднані до точки КЗ або ж перебувають 
на невеликій електричній відстані від неї. 

При КЗ у мережі після малопотужних трансформаторів, реакто-
рів, довгих кабельних ліній (дають значну електричну віддаленість) 
на результуючий опір кола КЗ впливає, в основному, опір таких еле-
ментів. Можна вважати, що за цих умов живлення точки КЗ здійсню-
ється від джерела необмеженої потужності 
( ; 0; 1 )GS GS GS GSS x E U const        . Періодична складова струму 
КЗ – незатухаюча 0( )П П tI I  і в подібних випадках визначається 

3( )
0 /б б резПI I x .    (4.37) 

Аналогічно знаходять потужність КЗ 
3( )
0 /б б резкS S x .    (4.38) 

Значення струму та потужності, отримані за (4.37) та (4.38), бу-
дуть дещо завищеними порівняно з дійсними значеннями, оскільки 
реально 0 .G Sx    

 
4.5. Періодична складова струму короткого замикання у 

довільний момент часу 
 
Зміна струму КЗ обумовлена розмагнічувальною дією реакції 

статора синхронного генератора, затуханням вільних складових 
струму та дією пристрою АРЗ. Діюче значення періодичної складової 
струму основної гармоніки частоти 
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2 2
Пt d Пt q ПtI I I  .    (4.39) 

У разі виникнення КЗ на затискачах генератора та зв’язаного з 
ним збільшення струму збудження періодичні складові струму обмо-
тки статора синхронної машини за осями d та q у довільний момент 
часу можна знайти: 

0 0 0

0

0

( ) ( ) ( )

( )

( )

/ ( / / )exp( / ) ( /

/ )exp( / ) ( ) ( )exp( / )

( )exp( / ) [( ) / ] ( );                        (4.40)

d Пt q d q d dе d d d q d

q d dе d пр d d

d q пр q d d

I E x E x E x t T E x

E x t T I F t I I I t T

I I t T E E x F t

 

         

           

      

 

0 0( ) ( )( / / )exp( / )qПt d q d q qI U x U x t T    .    (4.41) 

Тут ; ;І І І    – періодичні складові усталеного, перехідного та над-
перехідного струмів КЗ відповідно; 

 надперехідні опори за осями d  та q : 

0 0 0( / ) ( ) / ( ) (0,9...1) ;d dе d d d d f dе f dе dx x T T x T T T T x         (4.42) 
2 / ;q q aq qеx x x x      (4.43) 

 постійні часу затухання струмів: 

0

;

/ ( );

( / );

d f dе

d f dе f dе

q qе q q

T T T

T T T T T

T T x x



   

       

 

 

 постійна часу обмотки збудження при замкненій обмотці ста-
тора та розімкненій демпферній обмотці 

2
0 0( / ) (1 ) / ( )f f q q f ad d qT T x x T x x x   ; 

 постійна часу демпферної обмотки при замкненій обмотці ста-
тора та розімкненій обмотці збудження 

2
0 (1 ) / ( )dе dе ad d dеT T x x x  ; 

 функція ( ) ( , , , )d d d e d еF t T T T T   , де еТ  – постійна часу 
системи збудження, а / ( ) /dе dе dе dе ad dеT x r x x r    . 

Значення параметрів, що входять до виразів для визначення пос-
тійних часу, розраховують за формулами: 

0

2

/ ;

/ ;

1 ( ) / ( );

/ ( ) / ;

f f f

dе dе dе

ad f ad

ad ad ad ad d

T x r

T x r

x x x

x x x x x x x x  
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2

2

0

/ ;

/ ;

/ .

f f ad d f ad

dе dе ad d dе ad

qе qе qе

x x x x x x

x x x x x x

T x r





    

    



 

Повний струм у довільний момент часу містить періодичну і 
аперіодичну складові та складову подвійної частоти (обумовлена не-
симетрією ротора та наявністю аперіодичної складової струму стато-
ра. Наприклад, для фази A  

0 0

0 0

0 0 0

0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( cos

sin )[( ) / (2 )]exp( / )

[ cos(2 ) sin(2

)] [( ) / (2 )exp( / )],

A П A aA qA П A q

d d q d q a

q d

q d d q a

i i i i i U

U x x x x t T

U t U t

x x x x t T





  



     

      

   

      

   (4.44) 

де 2 2/ ; 2 / ( )a d q d qT x r x x x x x       – опір зворотної послідовності. 

За виразом (4.44 ) робимо висновок: точний розрахунок струмів 
КЗ у довільний момент часу в складних схемах СЕП, що, крім джерел 
живлення, містять потужні навантаження, утруднений. Тому при від-
сутності потреби у високій точності розрахунків для обчислення 
струмів КЗ у довільний момент часу користуються наближеними ме-
тодами розрахунку. 

 
 
4.6. Струм короткого замикання в усталеному аварійному 

режимі 
 
В усталеному аварійному режимі всі вільні струми, що 

з’явилися в момент часу КЗ, у синхронній машині затухають і зміна 
напруги на її затискачах під дією пристрою АРЗ припиняється. 

Параметри короткозамкненого кола мережі в усталеному режимі 
можна визначити на основі характеристик холостого ходу і короткого 
замикання синхронної машини, її синхронних опорів у поздовжній та 
поперечній осях, опору розсіювання статора та граничного струму 
збудження f грІ . 

Синхронний опір у поздовжній осі визначається: 
/d cx c к  ,    (4.45) 
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Рис. 4.15. Векторна діаграма 
явнополюсної синхронної 

машини 

де с  – відносне значення е.р.с. за ненасиченою характеристикою не-
робочого ходу при * 1;fI   cк  – відношення короткого замикання 

(відносний усталений струм при трифазному КЗ на затискачах гене-
ратора до відносного струму збудження, рівного одиниці). У неявно-
полюсних машин d qx x , а у явнополюсних – 0,6q dx x . При цьому 

1,05...1,2с  . 
Для спрощення розрахунків 

струмів КЗ криволінійну характерис-
тику неробочого ходу ( )q fE f I  

спрямляють у точці з координатами 
* *1; 1q fE I  . Тоді 

* 1 / ;d cx к                     (4.46) 

* * .q fE I                       (4.47) 

Струм збудження явнополюсної 
синхронної машини у відносних 
одиницях виміру при заданому нава-
нтаженні можна знайти з векторної 
діаграми (рис.4.15), урахувавши 
(4.47): 

2 2( cos ) ( sin )q dE U U Іx    . (4.48) 

З векторної діаграми: 
( ) ;q q d d d d зш q зшE U I x I x x I r      

 /q d d зш зш qI I ctg I r х х   .  

Після перетворення останніх виразів отримаємо: 
2( ) / [( )( ) ];d q q зш d зш q зш зшI E x x x x x x r        (4.49) 

2/ [( )( ) ];q q зш d зш q зш зшI E r x x x x r         (4.50) 
2 2 2 2

2

( ) /

/ [( )( ) ].

d q q q зш зш

d зш q зш зш

I I I E x x r

x x x x r

    

  
    (4.51) 

Для неявнополюсних синхронних машин вираз (4.51) спрощу-
ється: 

2 2/ ( )q d зш зшI E x x r   .    (4.52) 

Як свідчать практичні розрахунки струмів КЗ, різниця між стру-
мами явно- та неявнополюсних синхронних машин незначна, а їхні 
приблизні значення можна визначити за (4.52). 
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Залежно від електричної віддаленості точки КЗ в усталеному 
режимі з КЗ можливі два режими роботи генераторів. 

 Режим номінальної напруги, який характеризується співвід-
ношеннями параметрів: 

;

;

; ,

q q тах

Г Г н

Г кp зш кp

E E

U U

I I x x





 

   (4.53) 

де крІ  та  крх  – критичні струм та опір. При КЗ у точці, відповідній 

опорові  крх , генератор працює з граничним збудженням, коли напруга 

на затискачах дорівнює номінальному значенню, а струм відповідає 
критичному значенню. 

 Режим граничного збудження: 
; ;

; .

q q тах Г Г н

Г кp зш кр

E E U U

I I x x

 

 
    (4.54) 

Критичний опір можна знайти з рівняння 
( ) / / ,q тах Г н d Г н кpE U x U x      (4.55) 

звідки 
/ ( ).кp d Г н q тах Г нx x U E U      (4.56) 

Якщо при визначенні усталеного струму КЗ ураховують уза-
гальнене навантаження, то його звичайно виражають у відносних 
одиницях виміру при повній робочій потужності навантаження і се-
редній номінальній напрузі живильної мережі. У такому разі 

1,2; 0нв нвx E   . 
 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 4.1. Визначити затухання аперіодичних складових струмів при 

КЗ та еквівалентну постійну часу для схеми, наведеної на рис. 4.16. Опори віток 
схеми задані в операторній формі у відносних одиницях виміру. 

Розв’язання. Визначаємо в операторній формі результуючий опір схеми: 

1 2 1 2 3

2

( ) ( ) ( ) / [ ( ) ( )] ( ) (2 10 )(5 5 ) :[2 10 5 5 ]

1 3 (95 96 17) / (7 15 ).

z p z p z p z p z p z p p p p p

p p p p

         
     

 
З рівняння 2( ) 95 96 17 0z p p p     знаходимо корені 

 2
1;2

1 2

 96 96 4 95 17 / (2 95) 0,505 0,276;

 0,229; 0,781.

p

p p
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Рис. 4.17 (до прикладу 4.1): Зміни у часі 
аперіодичних складових струмів: 1 – 

1a ti ;     2 – 2a ti ; 3 – 1a ti + 2a ti ; 

 4 – ati =  exp / a екt T  

 
Рис. 4.16 (до прикладу 4.1) 

 
 

Цим кореням характеристичного рівняння відповідають постійні часу: 

11

22

1 / 1 / (  0,229) 4,37;

1 / 1 / (  0,781) 1,28.
a

a

T p

T p




     
     

 

В іменованих одиницях виміру: 

1

2

4,37 / 314 0,014 ;

1,28 / 314 0,0041 .
a

a

T c

T c




 
 

 

Аперіодична складова струму у відносних 
одиницях виміру пропорційна результуючій про-
відності: 

2

( ) ( ) 1 / ( )

(7 15 ) / (95 96 17)
aI p Y p z p

p p p

  
   

. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Використовуючи формулу розкладання (4.44), визначаємо аперіодичні 

складові струмів схеми: 
2

2

[(7 15( 0,229)) / (2 95( 0,229) 96( 0,229))]exp( 0,229 )

[(7 15( 0,781)) / (2 95( 0,781) 96( 0,781))]exp( 0,781 )

0,297exp( 0,229 ) 0,115exp( 0,781 ).

ati t

t

t t

        
        
    

 

Початкові значення вільних струмів у частках від початкового значення 
вільного струму в схемі: 
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10

20

0,297 / (0,297 0,115) 0,721;

0,115 / (0,297 0,115) 0,279.
a

a

I

I

  
  

 

Зміни вільних струмів у часі 1 2,a t a ti i  та їх суми ati  – на рис.4.17. Вва-

жаючи в схемі 0r  , визначаємо 10 5 / (10 5) 3 6,33x      , а при 

2 5 / (2 5) 1 50 1 , 2 .x r       Знаходимо еквівалентну постійну 

часу  6,33 1,25 314 0,016 .а екТ с    

Тоді аперіодична складова струму 
exp( / ) exp( 0,198 )at a екi t T t    . 

Зіставлення кривих 3 та 4 (рис. 4.17) свідчить про те, що використання 
еквівалентної постійної часу вносить похибку в оцінку аперіодичної складової 
струму КЗ в бік її завищення. 

 
Приклад 4.2. При КЗ у точці К системи електропостачання, розрахункова 

схема якої наведена на рис. 4.18,а, визначити початкові значення періодичної 
складової струму в місці пошкодження та ланцюгах автотрансформатора 2T , а 
також залишкову напругу в точках M  та N . Струми і напруги попереднього 
режиму та параметри елементів СЕП позначені на схемі. 

 

 
 

Рис. 4.18 (до прикладу 4.2) 
 
Розв’язання. Показники аварійного режиму розраховуємо методом на-

кладання з точним зведенням параметрів режиму та елементів в іменованих 
одиницях виміру. Схема заміщення СЕП для розрахунку аварійної складової 
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струму КЗ – на рис. 4.18,б. За основний беремо ступінь напруги                       оснU   
= 220 кВ, де розташована повітряна лінія Л. 

Опір елементів схеми заміщення, зведений до основного ступеня напру-
ги, з такими значеннями: 

2 2
1 2 1

2 2

( / )( / )

0,15(15,75 / 176,5)(242 / 15,75) 49,8  ;

Г Г н Г нx x U S U U

Ом

 

 


 

2 2
2 2 11

2 2

( / 100)( / )( / )

(12 / 100)(15,75 / 160)(242 / 15,75) 43,9  ;

к Г н Т нx u U S U U

Ом

 

 


 

3 0 0,4 140 56  .x x l Ом   
 

При 
0,5( ) 0,5(9 27 18) 9 %;

0,5( ) 0,5(9 18 27) 0 %;

0,5( ) 0,5(27 18 9) 18 %

к В к В C к В H кC H

кC к В C кC H к B H

кH к В H кC H кB C

u u u u

u u u u

u u u u

  

  

  

      

      

      

 

маємо 
2 2

4 2( / 100)( / ) (9 / 100)(220 / 125) 34,8 ;к В B н T нx u U S Ом  
 

     
5

2 2
6 2

0;

/ 100 / 18 / 100 220 / 125 69,6 ;к Н B н T н

x

x u U S Ом



  


  

2 2
7 ( / ) 10(220 / 121) 33,1 ;GS B Cx x U U Ом  

 
2 2

8 6( / (3 ))( / ) (6,3 / (3 0,8))((220 / 6,6) 2917 .к B Нx U І U U Ом   

 
Визначимо результуючий опір схеми заміщення відносно точки К : 

9 1 2 3 4 49,8 43,9 56 34,8 184,5 ;x x x x x Oм            
 

10 5 7 0 33,1 33,1 ;x x x Ом      
 

11 9 10 9 10/ ( ) 184,5 33,1 / (184,5 33,1) 28,1 ;x x x x x Ом         
 

12 11 6 28,1 69,6 97,7 ;x x x Ом      
 

12 8 12 8/ ( ) 97,7 2917 / (97,7 2917) 94,5 .резx x x x x Ом          
 

Напруга в точці КЗ, зведеної до основного ступеня, 

 ( / 3)( / ) (6,3 / 3)(220 / 6,6) 121,2  .к ф к B НU U U U кВ     


 

Періодична складова струму в точці КЗ 

/ 121,2 / 94,5 1,28ав к ф резI U x кА   
  

; 

її натуральне значення на ступені напруги КЗ 

/ ( / ) 1,28 / (6,6 / 220) 42,8  .ав ав Н ВI I U U кА  


 
Розподіл періодичної складової струму КЗ вітками схеми заміщення авто-

трансформатора: 

88 / 121,2 2917 0,0415  ;ав к фI U x кА   
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86 1,28 0,0415 1,238  ;ав ав авI I I кА    
  

 

5 6 11 10/ 1,238 28,1 / 33,1 1,05  ;  ав авI I I I кА   
   

 

4 6 5 1,238 1,05 0,187  .ав ав авI I I кА    
  

 
Значення періодичної складової струму КЗ у ланцюгах автотрансформа-

тора Т2  визначимо з урахуванням струмів попереднього режиму: 

4 4 0,187 0,2 0,387  ;П В авI I I кA    
 

 

55 / 1,05 220 / 121 0,24 1,67  ;П С ав В СI I U U I кA     
 

 

6 6/ 1,238 220 / 6,6 0,8 42,1  .П Н ав В НI I U U I кA     
 

 

Періодичні складові напруг у точках М  та N  

1 2 34

5 7

( )  0,187(49,8 43,9 56) 28 ;

1,05 33,1 34,8 .

ав ф М ав

ав ф N ав

U I x x x кВ

U I I кВ

         

     

    
    

Натуральні значення залишкових лінійних напруг у точках М  і N : 

3 224 3 28 175,5 ;ост M ав фMU U U кВ     


 

3 ( / ) 121 3 34,8(121/ 220) 87,8 .остN N авфN Н ВU U U U U кВ     


 

Зіставлення отриманих значень залишкових напруг з напругами поперед-
нього режиму показує, що лінійна напруга в точці M  знизилася на 21,6, а в точ-
ці N  – на 27,4 %. 

 
Приклад 4.3. Визначити початкове значення періодичної складової стру-

му при трифазному КЗ у точці K  системи електропостачання, зображеної на 
рис. 4.19,а. Під час розрахунку оцінити можливість впливу на струм КЗ приєд-
наних навантажень. 

Розв’язання. Використаємо метод еквівалентних е.р.с. Розрахунок пара-
метрів елементів для схеми заміщення (рис. 4.19,б) виконаємо приблизним зве-
денням у відносних одиницях виміру. За базисні умови візьмемо 

100бS МВ А  ; 6,3  .б осн ср оснU U кВ   
Базисний струм на ступені напруги КЗ 

/ ( 3 ) 100 / ( 3 6,3) 9,2  .б осн б б оснI S U кА     
Індуктивні опори елементів схеми заміщення СЕП зведені до базисних 

умов:  

1 / 0,125 100 / 80 0,156;б d б Гx x S S      

2 1/ (100 ) 10,5 100 / (100 40) 0,263;б к б Тx и S S       

3 1/ 0,35 100 / 42 0,833;б б нx x S S      
2 2

14 20 / 0,4 50 100 / 115 0,151;б б срx x l S U       
2 2

35 2

6 3

0 / 0,4 8 100 / 115 0,024;

/ (100 ) 10,5 100 / (100 10) 1,05;

б б ср

б к б Т

x x l S U

x u S S
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Рис. 4.19 (до прикладу 4.3) 

 
2 2

27 2

8 2

0 / 0,4 15 100 / 115 0,045;

/ (100 ) 10,5 100 / (100 25) 0,42;

б б ср

б к б Т

x x l S U

x u S S





    

    
 

9

10 2

11 3

/ 0,2 100 / 5 4;

/ 0,35 100 / 25 1,4;

/ 0,35 100 / 10 3,5.

б ск б к

б б н

б б н

x x S S

x x S S

x x S S

 

 

 

   
   
   

 

Значення е.р.с. у генеруючих вітках схеми беремо з табл. 4.2. 
Спочатку перетворимо схему заміщення без урахування навантажень н1 

та н2, оскільки їх участь у підживленні точки КЗ можна встановити за значен-
нями залишкової напруги на шинах їх ввімкнення. Навантаження н3 візьме 
участь у підживленні точки КЗ, адже 11( 0)кU E  . 

Опір та е.р.с. у перетвореній частині схеми заміщення: 

12 1 2 4 0,156 0,263 0,151 0,57;б б б бx x x x           

13 5 6 0,024 1,05 1,074;б б бx x x        

14 7 8 9 0045 0,42 4 4,465;б б б бx x x x           

15 1 12 9 14 12 14( / / ) / (1 / 1 / )

(1,08 / 0,57 1,2 / 4,465) / (1 / 0,57 1 / 4,465) 1,09;
б б б б бE E x E x x x          

   
 

15 12 14 12 14 13/ ( )

0,57 4,465 / (0,57 4,465) 1,074 1,58.
б б б б б бx x x x x x        
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Періодична складова струму КЗ, що перебігає віткою з ( )15бx , дорівнює  

15 15 150 / 1,09 / 1,58 0,69.П б бI E x      
Залишкові напруги: 
у вузлі А 

15 150 0,69 1,074 0,741;ост А П бU I x       

на шинах увімкнення навантаження 1н  

 
 

1 12 4 2( ) / ( )

(1,08 0,741) / 0,57 (0,263 0,151) 0,741 0,987;

ост І ост A б б б

ост A

U E U x x x

U

     



   

     
 

на шинах увімкнення навантаження 2н  

 
 

9 7 8( ) / ( )

(1,2 0,741) / 4,465 (0,045 0,42) 0,741 0,792.

ост ІІ ост А б б ост АU E U x x U         

    
 

Оскільки 3 10, ,ост І ост ІІU E U E       то на генераторний режим пе-

рейдуть лише електроприймачі вузла навантаження н2. Перетворимо схему за-
міщення з урахуванням підживлення точки КЗ: 

16 9 9 10 10 9 10( / / ) / (1 / 1 / )

(1,2 / 4 0,85 / 1,4) / (1 / 4 1 / 1,4) 0,941;
б б б бE E x E x x x           

   
 

16 9 10 9 10 7 8/ ( )

4 1,4 / (4 1,4) 0,045 0,42 1,5;
б б б б б б бx x x x x x x          

     
 

17 1 12 16 16 12 16( / / ) / (1 / 1 /

(1,08 / 0,57 0,941 / 1,5) / (1 / 0,57 1 / 1,5) 1,04;
б б б бE E x E x x x           

   
 

17 12 16 12 16 13/ ( )

0,57 1,5 / (0,57 1,5) 1,074 1,49;
б б б б б бx x x x x x        

    
 

18 11 11 17 17 11 17( / / ) / (1 / 1 /

(0,85 / 3,5 1,04 / 1,49) / (1 / 3,5 1 / 1,49) 0,983;
б б б бE E x E x x x           

   
 

18 11 171 / (1 / 1 / ) 1 / (1 / 3,5 1 / 1,49) 1,05.б б бx x x        
Періодична складова струму в початковий момент часу виникнення КЗ з 

урахуванням підживлення від навантажень дорівнює: 

18 180 / 0,983 / 1,05 0,941;П бI E x      
натуральне значення 

0 0 0,941 9,2 8,7  .П П бI I I кА     
Підживлення точки КЗ від електроприймачів, що перейшли на генератор-

ний режим, суттєве і складає 26,7 % у сумарному струмі КЗ. 
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Контрольні запитання 
 
1. Зміна повного струму та його складових при трифазному КЗ на затис-

качах генератора без пристрою АРЗ. 
2. Вплив АРЗ генератора на перебіг струму при трифазному КЗ. 
3. Ударний струм КЗ, за яких умов він виникає? 
4. Від яких параметрів та умов залежить ударний коефіцієнт? 
5. Діюче значення повного струму КЗ. 
6. Як змінюється повний струм та його складові при КЗ у віддалених точ-

ках СЕП? 
7. Якими виразами та видами значень знаходять періодичну складову по-

чаткового струму КЗ? 
8. Відмінності між перехідним та надперехідним струмами КЗ? 
9. Як визначити аналітично струм КЗ у довільний момент часу? 
10. Який режим КЗ називають усталеним та за яких умов він виникає? 
11. Як визначити струм КЗ в усталеному режимі? 
 
Теми рефератів 
 
1. Вплив АРЗ на характер перехідного процесу перебігу струму КЗ. 
2. Вплив електричної віддаленості точки КЗ на джерела живлення. 
3. Визначення зміни повного струму та його складових при КЗ у різних 

точках СЕП. 
4. Усталені аварійні режими синхронних машин. 
5. Принципи складання схем заміщення електричних мереж для аналізу 

перехідних процесів. 
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Розділ 5. РОЗРАХУНКИ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ 
ПРИ ТРИФАЗНИХ КОРОТКИХ ЗАМИКАННЯХ 

 
5.1. Основні положення 
 
При складанні розрахункової схеми електропостачання підпри-

ємства для аварійного режиму роботи з коротким замиканням її екві-
валентно подають відносно місця КЗ з двох частин за джерелами ене-
ргії: 

• генератори електричної системи; 
• електроспоживачі із запасом енергії до моменту часу виник-

нення аварійного режиму. 
Через різний характер електромагнітних процесів (див. підрозд. 

4.1) ці частини СЕП слід розглядати нарізно. 
У складанні схем заміщення зазначених частин СЕП керуються 

таким: 
• для моменту часу = 0t  активні елементи СЕП (генератори, 

двигуни) еквівалентуються джерелами е.р.с. =tE const  з внутрішнім 
опором dx  або dx , а пасивні (трансформатори, ЛЕП, реактори) – лише 
електричними опорами (див. розд. 1); 

• для часу > 0t  у еквівалентів активних елементів vartE   та 
vartx  , а пасивних елементів tx const  (не враховуємо зміну зна-

чення частоти в аварійному режимі) і vartr   (через нагрівання прові-
дників перебігом струму КЗ, що характерно в електричних мережах 
напругою до 1 кВ з переважним значенням активної складової опору). 

Перетворення схем заміщення та обчислення параметрів аварій-
ного режиму відбувається з урахуванням електромагнітної (розмагні-
чувальної) реакції джерел на виникнення КЗ. Міра впливу останньої 
оцінюється безпосередньо за електричною віддаленістю. Названі осо-
бливості впливають на вибір та використання способів визначення 
характеристик перехідного процесу і параметрів аварійного режиму. 

Розрахунки з високою точністю значень характеристик та пара-
метрів аварійного режиму в СЕП, що виникає внаслідок КЗ, для > 0t  
вимагають великого обсягу обчислень. Вони значно ускладнюються, 
якщо врахувати автоматичне регулювання збудження генераторів, ві-
дмінності параметрів синхронних машин у поздовжній та поперечній 
осях, невизначеність поведінки двигунів приєднаних навантажень. 
При проектуванні та експлуатації СЕП в основному використовують 
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спрощені способи визначення показників перехідного процесу. У ряді 
випадків за допомогою найпростіших оцінок треба визначити лише 
рівень значень шуканих величин, достатніх для з’ясування умов ро-
боти електроустаткування або обґрунтування практичного вирішення 
завдань його експлуатації. 

Спрощення розрахунку (для простоти обчислень, очевидної по-
рівнянності та контролю результатів розрахунку з фізичною карти-
ною явища) базується на певних припущеннях. Останні беруться для 
конкретних умов відповідно до поставленого завдання та кінцевої ме-
ти розрахунку. 

Основна відмінність між практичними способами розрахунку 
параметрів аварійного режиму, що виникає внаслідок КЗ, полягає у 
визначенні періодичної складової струму КЗ залежно від вимог та 
призначення розрахунків, узятих припущень. Наприклад, якщо зна-
чення струму у місці КЗ обчислюється для вибору електроустатку-
вання, придатні одні припущення, а при розв’язанні завдань захисту 
елементів та настроювання засобів автоматизації СЕП – інші, що пот-
ребують розрахунків з порівняно меншими похибками. 

Для трифазних мереж електроустановок напругою понад     
1 кВ промислової частоти опрацьована загальна методика розрахунку 
струмів КЗ, викладена у стандарті [35], у початковий та довільний 
моменти часу перебігу аварійного режиму. Методика передбачає об-
числення струмів КЗ для вирішення завдань: вибір та перевірка елек-
троустаткування за умов короткого замикання; вибір запобіжних 
уставок та оцінка можливої дії засобів захисту і автоматики СЕП; ви-
значення впливу струмів нульової послідовності ліній електропереда-
чі на супутні лінії зв’язку; вибір заземлювальних пристроїв електроу-
становок. 

Обчислювальні показники перехідного процесу внаслідок КЗ, 
допустима похибка обчислень та вибір способу розрахунку залежать 
від кінцевої мети розрахунків. Для вибору та перевірки електроустат-
кування струми КЗ можна розраховувати спрощеними способами, 
якщо їх похибка не перевищує 5…10 %. При цьому обчислюють: 

 значення періодичної складової струму та потужності КЗ у 
початковий і довільний моменти часу перебігу аварійного режиму, у 
тому числі для розрахункового часу розмикання пошкодженого кола; 

 значення аперіодичної складової струму КЗ у початковий та 
довільний моменти часу, а також для розрахункового часу розмикан-
ня пошкодженого кола; 
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 ударний струм КЗ; 
 струморозподіл у схемі СЕП; 
 залишкові напруги у вузлах схеми СЕП. 
Для вибору значень параметрів настроювання захисту елементів 

й автоматики СЕП як вихідні дані обчислюють найбільше та най-
менше розрахункові значення періодичної і аперіодичної складових 
струму КЗ у початковий та довільний моменти часу в місці КЗ чи в 
окремих вітках розрахункової схеми. 

Загальні рекомендації щодо розрахунку струмів КЗ частково ви-
кладені у розд. 4. 

Рекомендована стандартом методика [35] не поширюється на 
розрахунки струмів КЗ: 

 за складних видів несиметрії у СЕП (наприклад, одночасні КЗ 
та обрив), при повторних КЗ та КЗ у СЕП з нелінійними елементами; 

 з урахуванням динаміки електричних машин в електромехані-
чних перехідних процесах; 

 при розгляді перехідного процесу внаслідок КЗ усередині еле-
ктричних машин, трансформаторів та автотрансформаторів; 

 для непромислових значень частот, що виникають при КЗ у 
лініях електропередач напругою 220 кВ та вище; 

 в електроустановках напругою 750 кВ та вище. 
Для розрахунку показників зазначених аварійних перехідних 

режимів використовують спеціальні методи. 
Обчислення значень струмів КЗ для довільних моментів часу в 

місці КЗ та в окремих вітках розрахункової схеми слід розглядати у 
межах електромеханічних перехідних процесів, до чого залучають 
ЕОМ та відповідні методи дослідження динамічної стійкості режиму 
енергетичної системи. 

Загалом під час визначення струму КЗ необхідно враховувати 
всі активні елементи електричної системи. Допускається еквіваленту-
вати віддалену від місця КЗ частину електричної системи – усі дже-
рела електроенергії, для яких КЗ віддалено. Її відповідні елементи 
можуть бути відносно місця КЗ або іншого обраного вузла мережі ек-
вівалентовані одним джерелом незмінної напруги і одним опором 
(таке джерело зветься “електричною системою”). Якщо для конкрет-
ного вузла електричної мережі значення струму трифазного КЗ (3)

кI  

чи потужності трифазного КЗ (3)
кS  відомо, то еквівалентний індукти-

вний опір джерела “електрична система” визначається за виразом 
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  3 2
  / 3 /GS cр н к ср н кx U I U S  ,   (5.1) 

де р  нcU  – середня номінальна напруга у вузлі. 

Значення е.р.с. джерела “електрична система” слід брати рівним 
середній номінальній напрузі у вузлі електричної мережі. 

Залежно від складності розрахункової схеми СЕП струми КЗ ви-
значають аналітично з використанням еквівалентних схем заміщення 
чи із застосуванням аналогових розрахункових моделей змінного та 
сталого струмів або математичних моделей на ЕОМ. 

Спосіб розрахунку струму короткого замикання обирають з та-
ких міркувань. В одноконтурних розрахункових схемах СЕП струм 
КЗ слід обчислювати за аналітичним чи графоаналітичним способом 
рекомендованими прийомами перетворення схем. У багатоконтурних 
же розрахункових схемах СЕП струм КЗ варто обчислювати метода-
ми вузлових напруг або контурних струмів із застосуванням ЕОМ. 

Під час використання методу вузлових напруг розв’язуємо мат-
ричне рівняння 

 ,вуз вузвузI Y U   (5.2) 

де вузI  – стовпцева матриця вузлових струмів; вузY  – квадратна мат-

риця власних та взаємних вузлових провідностей; вузU  – стовпцева 

матриця вузлових напруг. 
За методом контурних струмів спершу треба розв’язати матрич-

не рівняння 
,к к кЕ Z I    (5.3) 

де кЕ  – стовпцева матриця е.р.с.; кZ  – квадратна матриця власних та 
взаємних опорів незалежних контурів; кI  – стовпцева матриця кон-
турних струмів. 

Для трифазних електричних мереж СЕП напругою до 1 кВ 
промислової частоти, приєднаних до енергосистеми або з автоном-
ними джерелами електроенергії, струми КЗ розраховують відповідно 
до стандарту [36]. За ним установлюється загальна методика розраху-
нку струмів симетричних та несиметричних КЗ (найбільших та най-
менших значень) у початковий і довільний моменти часу перебігу 
аварійного режиму з урахуванням параметрів синхронних та асинх-
ронних машин, трансформаторів, реакторів, кабельних і повітряних 
ліній, шинопроводів, конденсаторних батарей та вузлів з комплекс-
ним навантаженням. 
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Параметри режиму з КЗ розраховують за початковими даними 
для вирішення завдань вибору та перевірки електроустаткування за 
умов дії КЗ, вибору уставок захисту, пристроїв автоматики та кому-
таційних апаратів і розрахунку заземлювальних пристроїв. Склад по-
казників перехідного режиму та рівень допустимої похибки розраху-
нків струмів КЗ обирають залежно від кінцевої мети. Для вибору та 
перевірки електроустаткування за умов дії КЗ розрахункові показни-
ки допускається визначати спрощеними способами розрахунку стру-
мів КЗ, якщо їхня похибка не перевищує 10 %. Розрахунку підляга-
ють: початкові значення періодичної та аперіодичної складових 
струму КЗ; ударний струм; діючі значення періодичної складової 
струму КЗ у довільні моменти часу, у тому числі – для розрахунково-
го часу розмикання пошкодженого кола мережі. 

При проектуванні захисту елементів СЕП розраховують найбі-
льші та найменші значення періодичної складової струму в місці КЗ у 
початковий та довільний моменти часу, а також для розрахункового 
часу розмикання пошкодженого кола. Для вибору заземлювальних 
пристроїв електроустановок обчислюють струм однофазного КЗ. 

Зазначена у стандарті [36] методика не поширюється на розра-
хунки струмів КЗ: 

 при складних видах несиметрії у СЕП (наприклад, одночасні 
КЗ та обрив), у разі повторних КЗ та при КЗ в електроустановках з 
нелінійними елементами; 

 з урахуванням динаміки електричних машин в електромехані-
чних перехідних процесах; 

 усередині електричних машин і трансформаторів. 
Методики розрахунку показників перехідного режиму при три-

фазних КЗ орієнтовані на використання для певних ієрархічних рівнів 
СЕП (зовнішнє та внутрішнє електропостачання, електричні мережі 
до 1 кВ). Методи розрахунку застосовуються у таких характерних ви-
падках: спільне живлення від електроенергетичних систем (ЕЕС) та 
ТЕЦ (ТЕС); підживлення місця КЗ від електродвигунів; підживлення 
місця КЗ від вузла з комплексним навантаженням; участь джерела ре-
активної потужності (ДРП) у живленні місця КЗ. 

Досвід розрахунків перехідних режимів свідчить, що помилки в 
обчисленні початкових значень струмів КЗ практичними методами – 
у межах  +5 %. Під час обчислення значень струмів у вітках для дові-
льних моментів часу перебігу аварійного режиму за допомогою прак-
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тичних способів розрахунку помилки сягають 10…15 % (залежно від 
віддаленості та тривалості КЗ). 

У наближених розрахунках аналітично прийнято визначати ли-
ше діюче значення періодичної складової струму КЗ за перший пері-
од та ударний струм КЗ. При живленні від джерела “електрична сис-
тема” необмеженої потужності діюче значення періодичної складової 
трифазного струму КЗ буде 

   3

0  / 3 zср н резПI U .   (5.4) 

З використанням діючого значення періодичної складової за пе-
рший період обчислюють ударний струм КЗ: 

миттєвого значення 
 

   33
02у у Пi к I ;   (5.5) 

 
діючого значення 
 

   23

0 1 2 1у уПI I к   .   (5.6) 

Для 0,01 t c  та при середньому значенні сталої часу затухання 
аперіодичної складової 0,05 aT c  

 1 exp 0,01 / 0,05 = 1,8,yк     

а значення ударного струму 
   33

02,55 ;y Пi I  
   33

01,52 .y ПI I  

Під час обчислення струмів КЗ у віддалених точках електричної 
мережі, в яких щодо впливу на значення струму помітно позначається 
активна складова опору короткозамкненого кола (при КЗ за трансфо-
рматорами малої потужності, у протяжних кабельних лініях, мережах 
напругою до 1 кВ), рекомендується визначати значення сталої часу 
затухання аперіодичної складової відповідно до виразу 

 /a рез резT x r   (5.7) 

та обчислювати нове значення yк . 

При наближених розрахунках КЗ у протяжних кабельних мере-
жах чи після трансформаторів потужністю менше 1000 кВА орієнто-
вно можна вважати 1,3.yк   
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5.2. Використання діаграм періодичної складової струму       
в мережі з одним джерелом 

 
При трифазному КЗ у мережі періодичну складову струму синх-

ронного генератора для довільних моментів часу перебігу аварійного 
режиму можна розраховувати графоаналітичним способом за спеціа-
льними діаграмами. Останні мають конкретну сферу застосування 
(залежно від структури СЕП, потужності джерел живлення, мети роз-
рахунку, вимог та умов реалізації результатів оцінки аварійного ре-
жиму) і складають основу одного з напрямків спрощених методів ро-
зрахунку значень показників перехідних процесів у СЕП, 
ініційованих трифазними короткими замиканнями. Діаграми – графі-
чне відображення функціональних залежностей між е.р.с. джерела 
електричної енергії, періодичною складовою струму КЗ, часом пере-
хідного процесу та електричною віддаленістю місця КЗ від джерела 
електричної енергії. Вони охоплюють широкий діапазон потужностей 
джерел живлення, неявно враховують зміни е.р.с. tE  у часі й різнять-
ся лише за наявністю і типом систем збудження генераторів. 

Діаграми допомагають швидкому та простому виконанню на-
ближених обчислень значень періодичної складової струму в місці КЗ 
мережі. Універсальність досягнена усередненням значень параметрів 
реальних генераторів та наближеним обліком впливу навантаження у 
СЕП на струм у місці КЗ, що відповідно пов’язане із зниженням точ-
ності розрахунків. Їх недолік – вузька сфера вживання, зокрема для 
обчислення значення струму тільки в місці КЗ, тобто не передбача-
ється визначення струмів аварійного режиму у вітках електричної 
мережі СЕП. 

Для спрощених розрахунків використовуються універсальні 
типові криві. Вони виділяються розширеною сферою застосування 
щодо потужності джерел електроенергії, обліком типів систем 
збудження генераторів; в їх побудові використані значення 
параметрів нових типів синхронних генераторів. 

Типові криві – це залежності (рис. 5.1,а) 
 1 0*,t Г н П Гf t I  ,  (5.8) 

а також додаткові залежності (рис. 5.1,б) 
 2 ,t Г t Гf C   ,  (5.9) 

де 0/t Г П t Г П ГI I   – відносні значення періодичної складової 

струму КЗ для моментів часу аварійного режиму  0;  3 ;t c  
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* 0 0 /н П Г П Г н ГI I I  – показник, яким характеризують електричну 

віддаленість місця КЗ від генератора; 0/t П t ПI I     – відносні 

значення періодичної складової струму в місці КЗ; ГС  – частка (кое-
фіцієнт струморозподілу) струму від генератора у сумарному струмі в 
місці КЗ для часу 0t  . 

До залежностей (5.8) увійшли параметри режиму синхронного 
генератора (еквівалентного джерела):   Г 0 Г,  П t ПI I  – діючі значення 

періодичної складової струму КЗ в генеруючій вітці у довільні моме-
нти часу t  і початкове значення цієї складової відповідно;  н ГI  – зна-
чення номінального струму синхронного генератора, зведене до сту-
пеня напруги у місці КЗ. 

 

 
 

Рис. 5.1. Зміни у часі та від електричної віддаленості точки КЗ 
періодичної складової струму КЗ, створюваної синхронними генераторами і 
компенсаторами з тиристорною або високочастотною системою збудження 

 
Графічними залежностями (5.9) користуються в розрахункових 

схемах з двобічним живленням місця КЗ: від синхронного генератора 
(еквівалентного джерела) та електричної системи як джерела необ-
меженої потужності. Вони зв’язують параметри режиму вітки генера-
тора   Г 0 Г,  П t ПI I  з параметрами режиму у місці КЗ (  0  ,  П П tI I   – 

значення періодичної складової струму в довільні моменти часу ава-
рійного режиму t  від усіх джерел у місці КЗ). 

Використані для побудови типових кривих дані окреслюють 
сферу застосування для розрахунків. Криві уніфіковані для гідроге-
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нераторів потужністю 12…800 МВт, турбогенераторів – до 500 МВт 
включно та синхронних компенсаторів 37,5…100 МВА при радіаль-
ній схемі; типові криві різняться за типом систем збудження генера-
торів; побудовані для синхронних генераторів (компенсаторів), в 
яких кратність граничної напруги збудження стосовно номінальної 
напруги збудження не перевищує двох. 

Типові криві: з рис. 5.1,а,б слід використовувати для розрахунку 
діючого значення періодичної складової струму КЗ від синхронних 
генераторів з тиристорною або високочастотною системою збуджен-
ня, а також від синхронних компенсаторів; при цьому для гідрогене-
раторів з перевищеною кратністю напруги збудження (більше двох) 
допускається їх використовувати тільки за невеликої електричної від-
даленості місця КЗ, коли * 0 3н П ГI  ; з рис. 5.2,а,б – від синхронних 

генераторів з тиристорною системою самозбудження з послідовними 
трансформаторами і без них відповідно; з рис. 5.3 – від синхронних 
генераторів з діодною безщітковою системою збудження. 

 

 
 

Рис. 5.2. Зміна у часі та від електричної віддаленості точки КЗ 
періодичної складової струму КЗ, створюваної синхронними генераторами і 
компенсаторами з тиристорною системою самозбудження: а – з послідовними 

трасформаторами; б – без послідовних трансформаторів 
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Коротке замикання вважається електрично віддаленим, якщо ві-
дношення діючого значення періодичної складової струму синхрон-
ного генератора у початковий момент КЗ до його номінального стру-
му  Г 2t  ; періодична складова струму КЗ від цього генератора – 
стала за амплітудою. 

Для вітки незалежного радіального живлення місця КЗ від синх-
ронного генератора (компенсатора) чи декількох однотипних синх-
ронних генераторів (компенсаторів), що перебувають в однакових 
умовах стосовно місця КЗ, діюче значення їх періодичної складової 
струму розраховують у такому порядку: 

1) складають схему заміщення та розраховують результуючий 
опір резZ  від джерела до місця КЗ; 

2) обчислюють початкове значення періодичної складової стру-
му КЗ від синхронного генератора (групи генераторів) й знаходять ві-
дносне значення струму; 

3) за кривою   Г 1 * 0,t нП Гf t I  , що 

відповідає значенню електричної відда-
леності * 0н П ГI , для заданого моменту 

часу it  отримують відношення струмів 
   0  /

ii
П t Г П Г t ГtI I  ; 

4) знаходять натуральне діюче 
значення періодичної складової струму 
КЗ від синхронного генератора (групи 
генераторів) у момент часу it : 

   0 .
i iП t Г t Г П ГI I               (5.10) 

Визначення періодичної складової 
струму КЗ з використанням типових 
кривих ураховує параметри та характе-
ристики генераторів джерела живлення 

(потужність, тип системи збудження, 
розрахунковий час КЗ), віддаленість мі-
сця КЗ, структуру системи зовнішнього 
і внутрішнього електропостачання під-
приємства. 

 
 
 

Рис. 5.3. Зміна у часі та від 
електричної віддаленості точ-
ки КЗ періодичної складової 
струму КЗ, створюваної синх-
ронними генераторами з діод-
ною безщітковою системою 
               збудження 
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5.3. Використання діаграм періодичної складової струму       
в мережі з кількома джерелами 

 
При обчисленні струму в місці КЗ у СЕП з кількома джерелами 

живлення слід оцінювати можливість зменшення у схемі заміщення 
їх кількості, використовуючи відомості про тип, потужність, систему 
збудження та електричну віддаленість місця КЗ. Розрізняють обчис-
лення періодичної складової струму КЗ за загальною зміною від 
об’єднаних джерел та індивідуальною зміною, якщо необхідно знайти 
значення складових струму КЗ від кожного генератора. 

Зміст розрахунку за загальною зміною полягає в заміні груп од-
нотипних та однаково електрично віддалених синхронних генерато-
рів еквівалентним з наступним визначенням періодичної складової 
струму КЗ для еквівалентного генератора, для чого: 

1) складають розрахункову схему, а потім – схеми заміщення 
СЕП для обчислення початкового значення періодичної складової 
струму в кожній точці КЗ; 

2) знаходять значення еквівалентних опорів між кожним джере-
лом і точкою КЗ та е.р.с. генеруючих віток; 

3) оцінюють значення електричної віддаленості точки КЗ від 
кожного джерела для незалежних генеруючих віток (не зв’язаних з 
точкою КЗ через загальний опір); 

4) обирають спосіб обчислення струму КЗ: якщо за початковими 
даними ця вітка живлення від енергетичної системи з GSU const  чи 
еквівалентне джерело належить до джерел необмеженої потужності 
або може бути віднесена до них при оцінці електричної віддаленості 
( * 0 2н П ГI   або * 3н розx  ), то створювану еквівалентним генерато-

ром періодичну складову струму обраховують за формулою (5.4); для 
електрично невіддалених місць КЗ (залежно від характеристик екві-
валентного генератора) для обчислення беруть типові криві. 

Розрахунок за індивідуальною зміною полягає у визначенні 
складових струму КЗ від різнотипних синхронних генераторів, у тому 
числі і за системою збудження, чи генераторів електростанцій з різ-
ною електричною віддаленістю від місця КЗ. Періодичні складові 
струму КЗ окремих генераторів або електростанцій змінюються у часі 
неоднаково. Тому якщо струми КЗ, створювані різнотипними генера-
торами чи електростанціями з різною електричною віддаленістю від 
місця КЗ обчислювати не індивідуально, виявиться значна похибка. 
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Періодичні складові струму КЗ, створювані джерелами, знахо-
дять окремо для кожної вітки схеми заміщення і в точці КЗ підсумо-
вують їх значення. 

Якщо характеристики джерел дають змогу використовувати ти-
пові криві для розрахунку значень їх періодичних складових струму 
КЗ, то для незалежних генеруючих віток послідовність розрахунку 
така ж, як і за загальною зміною струму КЗ. Для віток генератора та 
електричної системи, сполучених з точкою КЗ через загальний опір 
кZ , періодичну складову струму КЗ розраховують так (рис. 5.4): 

 
 
 
 
 
 
Рис. 5.4. Еквівалентна 

схема заміщення СЕП під 
час живлення точки КЗ від 
генератора та електричної 
системи через загальний 
 опір 

 
 
 

1) для часу 0t   знаходять результуючий опір б резZ  та сумарну 

е.р.с. *  0бE  з метою обчислення початкового значення періодичної 
складової струму в точці КЗ за формулою 

* 0  *0 /
б б резП бI E I Z

   ; 

2) обчислюють початкове значення періодичної складової стру-
му у вітці генератора за виразом 

 0 * 0 0 * */П Г б б П б к б ГI Е I I Z Z     ;                    (5.11) 

3) визначають відношення 0 /П Г н ГI I  та 0 0/П Г ПI I   (коли 

Г 0 0/ 0,5П Г ПC I I   , що відповідає значній електричній віддалено-

сті генератора від місця КЗ чи малій потужності генератора, то вітки 
генератора та електричної системи доцільно об’єднувати); 

4) за типовими кривими   2 ,t Г t Гf C    при відомому зна-

ченні * 0н П ГI  для розрахункового моменту часу it  знаходять відно-

шення  t Г , а далі відповідно до значення ГС  встановлюють  t  ; 
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5) за знайденим відношенням t   та відповідним значенням 

0 ПI   обчислюють періодичну складову струму в точці КЗ згідно з 
виразом 

   0 i iП t t ПI I    .   (5.12) 

Сумарне значення періодичної складової струму в точці КЗ, 
утворене кількома джерелами, розраховують за формулою 

  1 21,..., П t П t П tNП t NI I I I    .  (5.13) 

Виділяти багато генеруючих віток у схемі заміщення СЕП недо-
цільно. Схему будь-якої складності достатньо звести до двох-трьох 
еквівалентних генеруючих віток, вмикаючи до кожної з них джерела 
живлення (генератори або електростанції), що приблизно на однако-
вій електричній відстані від місця КЗ. 

 
5.4. Розрахунок періодичної складової струму для довільного 

моменту часу з використанням методу спрямлених характерис-
тик 

 
Метод спрямлених характеристик створено для обчислення в 

довільні моменти часу при спрощеному обліку зміни у часі е.р.с. tЕ  
за модулем та фазою; до нього удаються при обчисленні уточнених 
значень у > 0t . За цим методом ураховується затухання вільної скла-
дової струму та вплив регуляторів напруги генератора. В його основі 
– вживання графічних залежностей при визначенні розрахункових 
значень tE  та tx  турбогенераторів з пристроями АРЗ. 

Далі йдеться про зазначені графічні залежності, отримані для 
розповсюджених турбогенераторів потужністю 200…300 МВт під час 
їх роботи у попередньому режимі з номінальним навантаженням. 
Спрямлені характеристики побудовані для умов роботи типового ге-
нератора у радіальній схемі, поданій схемою заміщення на рис. 5.5,а. 
Типове навантаження еквівалентоване сталим опором, віднесеним до 
вищої напруги трансформатора, і для cos 0,8н   можна наближено 
обчислити значення * н нвr  та * н нвx , коли виникненню КЗ передувало 

номінальне навантаження: * 1/ 0,8 1,25ннвr   ; * 1/ 0,6 1,67ннвx   . 

Значення типових параметрів узяті для турбогенераторів потуж-
ністю 200…300 МВт з пристроями АРЗ: * 0,2н dx  ; * 0,28н dx  ; 

* 1,9нdx  ; 6 foT c ; 0,115 dT c  ; cos 0,8  . 
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Рис. 5.5. Схеми заміщення при побудові спрямлених характеристик:  
а – первинна; б – перетворена 

 
Побудова спрямлених характеристик * Г 1 ( )нE E f t   та 

 * Г 2нx x f t   виконана для перетвореної схеми заміщення з      
рис. 5.5,а на рис. 5.5,б з новими розрахунковими значеннями елементів: 
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де 

* *
*

* *

н нв н к
н п

н нв н к

х x
х

х х



.          (5.16) 

При побудові спрямлених характеристик використані розрахун-
кові криві зміни струмів КЗ турбогенераторів потужністю 200…300 
МВт із значеннями сталої часу збуджувача 0,2...0,3 eT c  та 

0...0,15 eT c . Розрахункові значення е.р.с. *нtE  та реактивного опору 

*нtx  генератора для окремих моментів часу отримані (рис. 5.6) спрям-
ленням характеристик  1t ГE f I  і  2t Гx f I . Результати такого 
спрямлення для турбогенераторів з різними значеннями сталої часу 
збуджувача 0,2...0,3 eT c  та 0...0,15 eT c  практично (з допустимою 
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Рис. 5.6. Спрямлені характеристики , ,Е x

,
t tE x   (відн. од.) типових турбогенера-

торів потужністю 200…300 МВт з при-
строями АРЗ ( 0 3eT c  ) 

похибкою) збігаються. Тому 
криві  tE t  та  tx t  беруться 
для турбогенераторів із зна-
ченнями сталої часу збуджу-
вача eT  від  0 до 0,3 с (елект-
ромашинне та іонне 
збудження). 

Для випадків, коли реа-
льні значення параметрів ге-
нераторів різняться від зна-
чень типового генератора, 
користуються кривими 

 3Et f t   та  4xt f t   
(рис. 5.6). З урахуванням кое-
фіцієнтів Et  і xt  уточнюють 
розрахункові вирази: 

 "
tt q гр q гр Г EE E E E    ;   (5.17) 

 "
tt d d d xx x x x    ,   (5.18) 

де  q грE  – синхронна е.р.с.  =t  , що відповідає граничному струмові 

збудження (кратність форсування збудження eк  враховується), 
 

   2 2

 cos sinq гр e Г Г Г Г Г dE к U U I х    ;   (5.19) 
"
ГE  – надперехідна е.р.с. 

Якщо стала часу 0fT  для генератора різниться від узятого при 
побудові кривих розрахункового значення 6 с, з деяким наближенням 
можна користуватися тими ж кривими з рис. 5.6 для зведеного зна-
чення 

0

6

f
t t

T



.                      (5.20) 

Визначення періодичної складової струму КЗ містить у собі ви-
користання кривих граничного часу (спрощений облік кута розбігу   
між е.р.с. кількох генераторів за фазою). Взяті припущення: сталість 
значень е.р.с. за перехідним реактивним опором dx  генератора; замі-
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щення навантажень сталими опорами; стала потужність первинного 
двигуна. Типові криві граничного часу (інтегральні криві) дають змо-
гу знайти залежність від розрахункового (зведеного) часу   значень 
кута   між е.р.с. генераторної станції та напругою шин необмеженої 
потужності в електричній системі (рис. 5.7,а) або значень кута   між 
е.р.с. двох генераторних станцій (рис. 5.7,б). Для електричних систем 
з багатьма генераторними станціями необхідний їх поділ на дві групи, 
у кожній з яких своя залежність у часі е.р.с. за кутом  . 

 

 

 
 
Типові криві залежності кута гр  між е.р.с. генераторних станцій 

чи між е.р.с. генераторної станції та напругою шин електричної сис-
теми необмеженої потужності від зведеного часу   за різних значень 
параметра T  і початкового кута 0  – на рис. 5.8. Ці криві побудовані 
за диференціальним рівнянням руху роторів генераторів              
(див. розд. 11). 

Для випадку роботи генераторної станції на електричну систему 
необмеженої потужності (рис. 5.7,а) 
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   (5.21) 

 
Рис. 5.7. Первинні схеми до пояснення методу граничних кривих:  
а –  система необмеженої потужності з однією електростанцією;  

б – те ж з двома електростанціями 
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де 1JТ  – стала інерції генераторної станції, зведена до базисних умов; 

12  – кут між е.р.с. генераторної станції та напругою шин електричної 
системи необмеженої потужності; 1ПДP  – потужність первинного 

двигуна генераторної станції (зведена до базисних умов); 1E  – 
перехідна е.р.с. генераторної станції; GSU  – напруга шин електричної 
системи необмеженої потужності; 11Z  – модуль власного опору з боку 

генераторної станції, відн. од.; 11  – кут доповняльний (до 90 ) 
власного опору 11Z ; 12Z  – модуль взаємного опору генераторної 
станції та шин електричної системи необмеженої потужності, відн. 
од.; 12  – кут доповняльний (до 90 ) взаємного опору 12Z . 

 
Рис. 5.8,а, б, в, г. Криві граничного часу для різних значень            sin  

(на полі рисунка) 
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Рис. 5.8,д, е, є, ж. Криві граничного часу для різних значень           sin  

(на полі рисунка) 
 

Рівняння (5.21) зводиться до виразу 
2

2
sin

d
T

d
 


  ,  (5.22) 

за яким і розраховано графічні залежності, наведені на рис. 5.8. 
Тут параметри: 
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При паралельній роботі двох генераторних станцій, зв’язаних 
електричною мережею, диференціальне рівняння руху роторів гене-
раторів 

   

    

22
112 1 2

11 12 1212
0 11 121

2

2 1 2
22 12 122

22 122

1 1
sin sin

1
sin sin ,

ПД
J

ПД
J

Ed E E
P

dt T Z Z

E E E
P

T Z Z

   


  

   
     

 
  

   


 (5.25) 

де 2E  – перехідна е.р.с. другої генераторної станції; 22Z  – модуль 
власного опору схеми з боку другої генераторної станції, відн.од.; 22  

– кут доповняльний (до 90 ) власного опору 22Z ; 2ПДP  – потужність 

первинного двигуна та 2JТ  – стала інерції другої генераторної стан-
ції, зведені до базисних умов. 

Вираз (5.24) можна подати у вигляді (5.22), де параметри 
12    ;  (5.26) 

1 2
12

1 2

J J

J J

T T
arctg tg

T T
     

;  (5.27) 

   

 

2 2

1 2
11 221 1 2 2

11 22

1 2 2 2
121 2 1 2

12

sin sin

2 cos 2

J ПД J ПД

J J J J

E E
Т P T P

Z Z
Т

E E
T T T T

Z

 



    
     

   
 

 
; (5.28) 
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   .   (5.29) 

Етапи розрахунку періодичної складової струму КЗ для заданого 
моменту часу за допомогою спрямлених характеристик у поєднанні з 
кривими граничного часу: 

1. Розраховують власні та взаємний опори 11Z , 22Z  і 12Z . Власні 
опори 11Z  та 22Z  визначають струмом від е.р.с. даного джерела при 
відсутності е.р.с. від інших джерел: 

1
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2 01=E

E
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 . 

Взаємний опір визначають струмом у колі даного джерела, зу-
мовленим е.р.с. іншого джерела, 
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2. Обчислюють параметр T , значення зведеного часу   та поча-
тковий кут 0 . 

3. За значеннями  , T  і 0  з допомогою кривих граничного часу 
визначають гр  між е.р.с. генераторної станції та напругою шин елек-

тричної системи необмеженої потужності або між е.р.с. двох генера-
торних станцій. 

4. За залежностями  * 1нE f t  та  * 2нx f t  чи  3tE f t   та 

 4tx f t   знаходять для заданого моменту часу t  значення модуля 

е.р.с. tE  і опору tx  генераторів. 
5. Схему заміщення складають з параметрів генераторів за п.4; 

електричну систему необмеженої потужності вводять своїми (зведе-
ними до базисних умов) напругою та опором (дорівнює нулю). 

6. За складеною схемою заміщення розраховують заданий вид 
КЗ для моменту часу t . 

При використанні методу симетричних складових за допомогою 
залежностей  * 1нE f t  та  * 2нx f t  розраховують струм прямої 
послідовності для будь-якого виду несиметричного КЗ. Для цього ге-
нератори вводять до схеми прямої послідовності із значеннями е.р.с. 

tE  і опорів tx , що визначаються згідно з кривими рис. 5.6, а електрич-
на система необмеженої потужності – з відповідними напругою та 
опором (дорівнює нулю). Якщо внаслідок розрахунку струму КЗ для 
заданого моменту часу виявиться, що відносне значення напруги на 
затискачах одного або кількох генераторів більше одиниці, здійсню-
ють повторний розрахунок. При цьому відповідні генератори вводять 
до схеми з е.р.с., що дорівнюють одиниці, та опорами, які дорівню-
ють нулю (тобто працюють у режимі нормальної напруги). 

Під час розрахунку струму КЗ методом спрямлених характерис-
тик навантаження повинні бути введені до схем відповідних послідо-
вностей у точках їх дійсного підключення. 

 
5.5. Розрахунок струму короткого замикання за принципом 

накладання 
 
Принцип накладання зводиться до умовного подання дійсного 

режиму з КЗ у вигляді двох складових режимів: попереднього наван-
тажувального та наступного, власне, аварійного. 
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Розрахунок ґрунтується на введенні в точці КЗ двох джерел із 
взаємно протилежними напругами  н

кU , що дорівнюють напрузі 
попереднього режиму в цій точці (рис. 5.9,а). 

Електрорушійна сила генератора у поєднанні з напругою  н
кU  

у точці КЗ забезпечує умови попереднього навантажувального режи-
му (рис. 5.9,б). Прикладена у точці КЗ напруга  н

к кU U                
(рис. 5.9,в) реалізує умови аварійного режиму. 

Струм у будь-якій вітці схеми при КЗ слід знаходити як 

0к авI I I    ,   (5.30) 

де 0I  – струм у вітці схеми при нормальному навантажувальному ре-

жимі; авI  – струм у вітці схеми аварійного режиму. Для місця КЗ 

струм дорівнює к авI І , оскільки у вітці замикання до КЗ струму не 

було  0 0I  . 

Стосовно розрахунку несиметричного КЗ (див. підрозд. 7.6) на-
пруги  н

кU  повинні прикладатися до точки K   фіктивного місця КЗ, 

віддаленого на опір  nZ  від дійсного місця КЗ (рис. 5.9,в). При  цьо-
му  використовують комплексні схеми заміщення розширенням схе-
ми заміщення прямої послідовності. За правилом струму прямої пос-
лідовності несиметричні струми КЗ установлюють як струми 
умовного трифазного КЗ при віддаленні місця КЗ на опір  nZ . Стру-
ми та напруги дійсного режиму КЗ визначають з таких міркувань. 

У схемі заміщення прямої послідовності струми у місці КЗ дорі-
внюють аварійним струмам. Напруга у місці КЗ та струми інших ді-
лянок знаходять підсумовуванням значень параметрів обох режимів. 
У схемах заміщення зворотної та нульової послідовностей струми і 
напруги у місці КЗ та на інших ділянках дорівнюють параметрам ава-
рійного режиму. 

У комплексній схемі заміщення аварійного режиму опір  nZ  

може бути розгорнений у повні схеми заміщення через опори зворот-
ної та нульової послідовностей за виразами підрозд. 7.6. Застосування 
принципу накладання ефективно для розрахунку струмів КЗ спроще-
ними методами у тому разі, коли струми попереднього навантажува-
льного режиму відомі або їх можна наближено оцінити у тих елемен-
тах схеми, для яких необхідно знайти розподіл струмів прямої 
послідовності та повних фазних струмів. Використовують його також 
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при потребі встановити лише величини, що характеризують власне 
аварійний режим. Зокрема, вживання цього принципу має перевагу у 
порівнянні з розрахунком за визначеними е.р.с. для розрахунку стру-
мів та напруг зворотної і нульової послідовностей. При цьому можуть 
бути розраховані тільки складові аварійного режиму, виходячи з на-
пруги попереднього режиму у місці КЗ. Оскільки напруги на шинах 
окремих підстанцій у навантажувальному режимі практично не різ-
няться від номінальної, у першому наближенні, коли дійсні значення 
напруги у попередньому навантажувальному режимі невідомі, її мо-
жна взяти як розрахункову при спрощених розрахунках. 

 

 
 

Рис. 5.9. Етапи еквівалентування схем за принципом накладання: а – роз-
рахункова та заміщення дійсного режиму з КЗ; б – заміщення попереднього на-

вантажувального режиму; в – заміщення власне аварійного режиму 
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5.6. Розрахунок складових струму короткого замикання від 
вузлів навантаження 

 
Розраховуючи струми КЗ, слід зважати на можливе підживлення 

місця КЗ від тимчасових джерел у вузлах. Накопичення в них енергії 
та їх спроможність як джерел залежать від типу й складу наванта-
ження окремих вузлів системи електропостачання. Загалом наванта-
ження за складом – комплексне і в ньому можна виділити основні ти-
пи: асинхронні та синхронні двигуни, тягові агрегати на постійному 
чи змінному струмі, статичні електроспоживачі (печі, освітлення, 
зварювальні агрегати, перетворювальні установки тощо), компенсую-
чі та симетруючі пристрої. Точне визначення впливу на значення 
струму КЗ сумарного навантаження сукупності електроспоживачів у 
СЕП різного складу, режимів роботи та схем живлення – нелегке за-
вдання. 

У зв’язку з викладеним в інженерних розрахунках обмежуються 
наближеним обліком підживлення місця КЗ від вузлів промислового 
навантаження. 

При КЗ у системі зовнішнього електропостачання (живильні ме-
режі напругою понад 35 кВ) вузол навантаження здебільшого елект-
рично віддалений від місця КЗ і його облік – лиш додатково уточню-
вальний чинник, який подають у вигляді узагальненого навантаження 
з параметрами: 

для обліку підживлювального ефекту при 0t   
 

0 0* *0,85; 0,35;н нв н нвЕ х     (5.31) 

 
у схемах заміщення 

 
2

cos sinнв
нв нвнв

нв

U
Z j

S
   ,   (5.32) 

де нвU  – напруга у вузлі, куди ввімкнене узагальнене навантаження; 

нвS , нв  – потужність та кут навантаження відповідно. 
При КЗ у системах внутрішнього електропостачання (розподі-

льні мережі напругою 10 кВ і нижче) слід виділяти окремо й врахову-
вати вузлові тимчасові джерела у підживленні місця КЗ: двигуни, 
компенсувальні установки реактивної потужності. 
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5.6.1. Розрахунок складових струму КЗ від двигунів, що пе-
рейшли на генераторний режим 

 
Місце КЗ у СЕП може живитися від двигунів, що містяться поб-

лизу та внаслідок КЗ перейшли на генераторний режим і продовжу-
ють за інерцією обертатися за рахунок накопиченої у робочих маши-
нах агрегатів кінетичної енергії. За час перехідного процесу значення 
струму змінюються у бік зменшення: від синхронного двигуна – до 
сталого (визначається струмом збудження), а від асинхронного – до 
нуля. Через перехід потужних двигунів на генераторний режим збі-
льшення значення струму в місці КЗ може бути досить суттєвим, як-
що вони безпосередньо ввімкнені до місця КЗ. Це – характерне для 
мереж та електроустановок напругою 6…10 кВ з двигунами потужні-
стю 1000 кВА та більше. Насамперед, слід ураховувати двигуни, 
зв’язані з місцем КЗ безпосередньо або через ЛЕП, струмоводи, лі-
нійні реактори чи двообмотковий трансформатор, що мають порівня-
но невеликий електричний опір. Із знаком питання перехід на генера-
торний режим і врахування двигунів, увімкнених до здорових секцій 
багатосекційного розподільного улаштування підстанції та сполуче-
них із секцією, де сталося КЗ, – через розщеплену обмотку трансфор-
матора або плече здвоєного реактора. 

Критерій переходу двигуна на генераторний режим – умова 
достU Е ,  (5.33) 

де остU  – значення залишкової напруги у точці ввімкнення двигуна 
(для розрахункової схеми КЗ у СЕП без урахування підживлення від 
двигуна); дЕ  – е.р.с. двигуна. 

За значеннями залишкових напруг у вузлах СЕП можна виділи-
ти зону, в якій двигуни переходять на генераторний режим, чим уто-
чнюється розрахункова схема СЕП за числом підживлювальних місце 
КЗ джерел. 

Струм від двигунів ураховують для перевірки апаратів розподі-
льних улаштувань 6…10 кВ та провідників за умов роботи при КЗ, а 
також для розрахунку та регулювання засобів захисту установок вну-
трішнього і зовнішнього електропостачання. Для цього визначають 
початкове значення періодичної складової струму від двигуна 0 дПI , 

ударний струм дуi , а також періодичну дП tI  та аперіодичну да tI  

складові струму у довільний момент часу t  перехідного процесу чи в 
момент   вимкнення КЗ. 
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При обчисленнях у відносних одиницях виміру за базисні вели-
чини беруть номінальні напруги та потужність двигунів. 

Зміст розрахунку струму КЗ від двигунів генераторного режиму, 
залежить від схем ввімкнення до СЕП. Схему заміщення вузла можна 
перетворити на: 

1) радіальну, де кожен двигун сполучений з точкою КЗ через ін-
дивідуальний опір (рис. 5.10,а); 

2) складну, в якій точка КЗ міститься за спільним опором для 
групи різнотипних двигунів та електричної системи (рис. 5.10,б,в). 

Увімкнені за радіальною схемою різнотипні двигуни слід розг-
лядати індивідуально, складна схема ввімкнення повинна бути перет-
ворена відносно точки КЗ на еквівалентну з визначенням її результу-
ючих параметрів. 

Асинхронні двигуни. Початкове діюче значення періодичної 
складової струму КЗ з урахуванням зовнішнього опору, через який 
ввімкнено двигун, обчислюють за виразом: 

 2
2

* 0

"
0 * * */

нП АД нАД н АД н зш н зшI Е I х х r   ,  (5.34) 

де * 0нE  – надперехідна е.р.с. двигуна; *'' н АДх  – надперехідний опір 

двигуна. 
 

 
 

Рис. 5.10. Розрахункові схеми з двигунами: а – радіальна; б – складна із 
загальним опором для двигунів; в – складна із загальним опором для всіх джерел 
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Рис. 5.11. Зміна у часі та від електричної 
віддаленості точки КЗ періодичної складової 

струму КЗ, створюваної асинхронними 
двигунами 

З відсутністю початкових даних наближено вважають, що 
* 0 0,9нE  . Облік значень зовнішнього опору здійснюють спрощено. 

Повний зовнішній опір можна не враховувати при співвідношенні 
* *(0,1...0,2) ''н зш н АДz x   (опір кабелів завдовжки до 200…300 м та 

перерізом не менше 50…70 мм2). Тоді  

*0 ,
н пускП АД н АДI кI I    (5.35)  

де 1,2к   – для двигунів спеціального виконання; 1к   – для інших 
асинхронних двигунів. Якщо зовнішній опір відповідає співвідно-
шенню 

 * *0,2 ''н зш н АДz x , то його необхідно брати до уваги при розра-

хунку: 
 "

0 * * */ 1 /П АД нпуск н АД н зш н АДI кI I z х  .  (5.36) 

Діюче значення періодичної складової струму КЗ у довільний 
момент часу при радіальній схемі ввімкнення можна обчислити за 

спрощеним методом, ви-
користавши типові криві 
для електродвигунів   
(рис. 5.11). Такі залежнос-
ті характеризують: зміну 
цієї складової струму у 
часі (до 0,2 с) за різної 
електричної віддаленості 
від точки КЗ; значення 
періодичної складової 
струму КЗ у довільний 
момент часу t , віднесені 
до початкового значення 
при 0t   цієї складової 

0/ .t АД П t АД П АДI I    (5.37) 

Електрична віддале-
ність місця КЗ від асинх-
ронного двигуна оціню-
ється відношенням 
діючого значення перехі-
дної складової струму 
двигуна у початковий мо-
мент часу виникнення КЗ 
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Рис. 5.12. Зміна у часі та 
від електричної віддалено-
сті точки КЗ періодичної 
складової струму КЗ, 

створюваної синхронними 
двигунами 

 

до його номінального струму: 
* 0 0= /н П АД П АД н АДI I I .                    (5.38) 

Послідовність дій в обчисленні діючого значення періодичної 
складової струму КЗ для довільного моменту часу t  аналогічна ви-
кладеній у підрозд. 5.2 відносно використання типових кривих гене-
раторів. Натуральне значення періодичної складової струму КЗ для 
моменту часу t  

0П t АД t АД П АДI I       (5.39) 

або (при розрахунку у відносних одиницях виміру за базисними умо-
вами) 

* 0П t АД t АД б П АД бI I I .       (5.40) 

Синхронні двигуни. Початкове діюче значення періодичної 
складової струму КЗ з урахуванням зовнішнього опору також обчис-
люють за (5.34), де замість *'' н АДх  підставляють *'' н СДх . При цьому 

знаходять е.р.с. * 0нE , вважаючи, що до КЗ двигун працював у номі-

нальному режимі з перезбудженням. За відсутності первинних даних 
наближено беруть * н 0 1,1E  . 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Діюче значення періодичної складової струму КЗ для довільного 

моменту часу в радіальній схемі ввімкнення до місця КЗ визначають 
за типовими кривими синхронних двигунів (рис. 5.12). Криві харак-
теризують зміну періодичної складової струму у часі до 0,2 с для різ-
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ної електричної віддаленості точки КЗ від двигуна. На графіках зна-
чення періодичної складової струму КЗ для довільного моменту часу 
віднесені до значення цієї складової при 0t  : 

0= / .t СД П t СД П СДI I      (5.41) 

Електрична віддаленість місця КЗ оцінюється відношенням по-
чаткового значення періодичної складової струму двигуна при 0t   
до його номінального струму 

* 0 0= /н П СД П СД н СДI I I
 

     (5.42) 

Послідовність дій в обчисленні діючого значення періодичної 
складової струму КЗ для довільного моменту часу аналогічна викла-
деній для генератора та асинхронного двигуна. Натуральне значення 
цієї складової струму в довільний момент часу t  

0 * 0= =П t СД t СД П СД t СД б П СД бI I I I  .   (5.43) 

Уточнені методи передбачають розрахунки періодичної складо-
вої струму КЗ від асинхронних або синхронних двигунів для довіль-
ного моменту часу на основі розв’язку відповідних систем диферен-
ціальних рівнянь перехідних процесів цих машин з використанням 
комп’ютерної техніки. 

Аперіодичну складову струму КЗ, створювану синхронним чи 
асин-хронним двигуном, для довільного моменту часу розраховують 
за формулою 

 д 0 д д2 exp /a t П ai I t T  ,   (5.44) 

де даT  – стала часу затухання аперіодичної складової струму КЗ дви-

гуна, наведена в табл. 5.1 (асинхронні двигуни), або визначається за 
типовими кривими рис. 5.13 (синхронні двигуни).  

У разі врахування зовнішнього опору сталу часу даТ  обчислю-

ють за формулами: 
 для асинхронних двигунів 

 

 
"
* *

"
* *

н АД н зш
а АД роз

н АД а АД н зш

х х
Т

х Т r 



  

;   (5.45) 

 для синхронних двигунів 

 

 
"
* *

"
* *

.н СД н зш
а СД роз

н СД а СД н зш

х х
Т

х Т r 



  

    (5.46) 
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Таблиця 5.1 
Значення сталої часу та ударного коефіцієнта асинхронних 
двигунів при короткому замиканні на їх затискачах 

 
Двигун 

Параметр 
А АО ДАЗО АТД АТМ 

ВДД, 
ДВДА 

ДАМСО

Д
' ,розТ с  

,а АДТ с  

 Дук  

0,04 

0,04 

1,56 

0,04 

0,03 

1,49 

0,09 

0,02 

1,5 

0,04/Sн 

0,058 

1,6 

0,075 

0,043 

1,67 

0,06 

0,05 

1,66 

0,044 

0,035 

1,55 

 
Ударний струм КЗ від двигуна 

 3
Д  0 Д2у у Д Пi к I  .   (5.47) 

Тут  у Дк  – ударний коефіцієнт, обчислюваний з урахуванням зо-
внішнього опору: 

 для асинхронного двигуна 
   дехр 0,01 / ехр 0,01 /у АД pоз a АД розк T T    ;  (5.48) 

 для синхронного двигуна 
 1 еxp 0,01 / ,у СД aСД розк T      (5.49) 

де д розТ   – розрахункова стала часу затухання періодичної складової 
струму асинхронного двигуна (табл. 5.1), обчислена аналогічно (5.45) 
з урахуванням зовнішнього опору мережі. 

 

 
 

Рис. 5.13. Криві для визначення значень ударного коефіцієнта та сталої 
часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, створюваної синхронними 

двигунами залежно від їх потужності та типу 
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Коли зовнішній опір не враховують * * д(0,1...0,2)н зш нZ x , то 
значення ударного коефіцієнта визначають за табл.5.1 або типовими 
кривими рис. 5.13. 

Повний струм у місці КЗ в радіальній схемі вмикання N двигу-
нів знаходять підсумовуванням за періодичними та аперіодичними 
складовими струму від всіх джерел живлення місця КЗ: 

    1

Д

N

П t П t GS П t i
i

I I I


  ; 
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0

0 Д Д

2 ехр /

2 ехр / .

a t П GS a GS
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    (5.50) 

Ударний струм у точці КЗ визначається за виразом 

   3 3

1

 Д Д0 0 Д2 )
N

у уGS у iП GS П i
i

i к I к I


   .    (5.51) 

При розрахунку підживлення за 0,2 t c  асинхронні  m  та си-
нхронні  n  двигуни можна заміняти еквівалентним двигуном й ви-
значати початкове сумарне значення періодичних складових струму 
групи електродвигунів 

1 1

0 Д 0 0 .
m n

П П АД i П СД j
i j

I I I
 

      (5.52) 

Для еквівалентного двигуна також розраховують: 
– сумарний номінальний струм 

1 1

Д 1,2
m n

н ек н АД i н СД j
i j

I I I
 

   ;   (5.53) 

– кратність пускового струму 
* 0 Д Д/н пуск ек П н екI I I ;   (5.54) 

– надперехідний опір 
* *1 /н ек н пуск екx I  ;   (5.55) 

– сталу часу затухання періодичної складової струму КЗ 

1 1

0 0

m m

П ек П АД роз i П АД i П AД i
i i

Т Т I I
 

   ;   (5.56) 

– сталу часу затухання аперіодичної складової струму КЗ 
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   (5.57) 

Тут н АД iI , н CД jI  – номінальні струми груп  1;m  асинхронних 

та  1;n  синхронних двигунів; П АД iT  – розрахункові сталі часу зату-
хання періодичної складової струму у групі асинхронних двигунів; 

a АД iT , a CД jT  – постійні часу затухання аперіодичної складової стру-
му у групах асинхронних та синхронних двигунів. 

При КЗ за узагальненим зовнішнім опором початкове значення 
періодичної складової струму КЗ від еквівалентного двигуна 

*
0 Д * Д Д "

*

z
1 н зш

П ек н пуск ек н ек
н ек

I I І
х

 
  

 
.   (5.58) 

Складові струму КЗ від еквівалентного двигуна розраховують за 
формулами: 

 періодична 
 0 Д ехр /П t ек П ек ПI I t T   ,   (5.59) 

де 

*
"
*

z
1 н зш

П П ек
н ек

Т Т
х


 

  
 

; 

 аперіодична 
 0Д2 ехр /a t П ек ai I t T   ,   (5.60) 

де 
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* *

"
* *

н ек н зш
а

н ек а ек н зш

х х
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х Т r 



  

. 

Ударний струм КЗ, створюваний еквівалентним електродвигу-
ном, визначається виразом 

 3

0 Д2у у П екi к I  ,                                             (5.61) 

де 
   пехр 0,01 / ехр 0,01 /у aк T T      . 

Якщо точка КЗ у схемі знаходиться за узагальненим зовнішнім 
опором для групи двигунів та електричної системи, то при 0,2 t c  
струми КЗ розраховують за рис. 5.10,б,в та розглянутими з ним вира-
зами обчислення струмів КЗ. 
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Рис. 5.14. Криві для визначення сталої часу затухання аперіодичної 
складової струму КЗ та ударного коефіцієнта залежно від потужності 

трансформатора секції власних потреб ТЕС 

5.6.2. Особливості підживлення місця короткого замикання 
від двигунів теплових електростанцій 

 
При оцінці аварійних режимів, що виникають внаслідок КЗ, в 

електроустановках власних потреб теплових електростанцій (ТЕС) 
необхідно враховувати струми, генеровані в місце КЗ двигунами. У 
визначенні цих струмів на відгалуженні від секції розподільного 
улаштування рекомендується обирати груповий облік двигунів. 
Останні заміняють еквівалентним двигуном із сумарною потужністю 
нP  та середніми значеннями розрахункових параметрів: 

 
Коефіцієнт потужності cos ек  0,87 

К.К.Д ек  0,94 

Кратність пускового струму *н пуск екI  5,6 

Стала часу затухання періодичної складової струму ,  П екТ с  0,07 

Стала часу затухання аперіодичної складової струму ,  а екТ с  0,04 

Ударний коефіцієнт ук  1,85 
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Розрахункову схему стану при КЗ слід вибирати з урахуванням 
відповідної схеми робочого електропостачання. При врахуванні резе-
рву за розрахункові умови КЗ доцільно брати такі, за яких секція роз-
подільного влаштування власних потреб живиться за контуром з 
меншим значенням електричного опору і в підживленні місця КЗ бе-
руть участь всі двигуни секції. Для врахування прихованого резерву-
вання вважають, що один з робочих трансформаторів живлення влас-
них потреб вимкнений і місце КЗ підживлюють двигуни двох секцій, 
сполучених між собою резервно. 

Обчислення струмів КЗ в електроустановках власних потреб 
ТЕС з метою вибору або перевірки параметрів їх провідників та апа-
ратів передбачає визначення описаного далі. Передусім на основі 
отриманої схеми заміщення знаходять періодичну складову струму 
КЗ від джерел електричної системи  GS . Сталу часу затухання апе-
ріодичної складової струму від електричної системи a GST  можна ви-

значати за графічною залежністю (рис. 5.14), побудованою з ураху-
ванням номінальної потужності трансформатора тнS  (при 

використанні трансформатора з розщепленими обмотками розуміють 
номінальну потужність обмотки, до якої приєднана секція розподіль-
ного улаштування). Якщо трансформатор сполучений з секцією через 
протяжний струмовід, то сталу часу a GST  розраховують за опором 

струмоводу. 
Далі обчислюють: 
 початкове значення періодичної складової струму КЗ, створю-

ване двигунами секції (при прихованому резервуванні двох секцій) 
 0 Д * / 3 cosП ек н пуск ек н ек н нI I Р U  ,   (5.62) 

де нU  – номінальна напруга двигунів секції; 
 сумарне початкове значення періодичної складової струму КЗ 

0 0 0 ДП П GS П екI I I   ;   (5.63) 

 сумарне значення періодичної складової струму КЗ у момент 
часу   

 0 Д

0 Д

exp /

,

П П GS П ек П ек

П GS ек П ек

I I I T

I I

 

 




    

 
    (5.64) 

де ек  – коефіцієнт затухання періодичної складової струму КЗ 

(рис. 5.15); 
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Рис. 5.15. Криві для визначення залежно від часу коефіцієнтів затухання 
аперіодичної та періодичної складових струму КЗ, створюваних еквівалентним 

двигуном власних потреб ТЕС 

 сумарне значення аперіодичної складової струму КЗ у момент 
часу   
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(5.65) 

де ек  – коефіцієнт затухання аперіодичної складової струму КЗ 

(рис. 5.15); yi   – сумарний ударний струм КЗ 

 0 0 Д2у у GS П GS у ек П екi к I к I    .                (5.66) 
 

 

Значення y GSк  знаходять за рис. 5.14, якщо не зважати на опір 

струмопроводу в колі трансформатора власних потреб. 
 
5.6.3. Урахування комплексного навантаження у підживлен-

ні місця короткого замикання 
 
При розрахунках струмів КЗ ураховують вплив, складових ком-

плексного навантаження, коли частка їх струму складає не менше 5 % 
у місці КЗ. Струм КЗ від комплексного навантаження визначають за-
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галом як векторну суму струмів його складових. Спрощений розра-
хунок допускає еквівалентування комплексного навантаження з по-
данням у вигляді еквівалентного джерела е.р.с. з внутрішнім опором. 

Складові струму КЗ від конденсаторних батарей визначають та-
ким чином. Найбільшу амплітуду струму КЗ від конденсаторних ба-
тарей поперечної компенсації знаходять за виразом 

 0 03max КБ КБ зшI U L L    ,   (5.67) 

де 0U  – середня номінальна напруга на конденсаторній батареї до КЗ, 
кВ; КБL  та зшL  – індуктивності відповідно конденсаторної батареї та 
контуру між батареєю і точкою КЗ, Гн; 0  – кутова частота власних 
коливань контуру з конденсаторною батареєю, рад/с, 

 0 1 ;КБ зшL L С    С  – ємність конденсаторної батареї, Ф. 
Вільна складова струму КЗ від конденсаторної батареї 

   0exp sinКБ maxКБi I bt t    ,   (5.68) 

де      
0

2зш КБ зшКБb R R L L    – коефіцієнт затухання, 

Ом/Гн;  o КБR   – активний опір конденсаторної батареї за частоти 0 , 

Ом; зшR  – активний опір зовнішнього щодо конденсаторної батареї 
контуру з КЗ, Ом. 

При наявності в електричних мережах статичних керованих кон-
денсаторних батарей їх вводять (залежно від схеми) до розрахункової 
схеми заміщення відповідним сполученням опорів ємнісного та інду-
ктивного характеру. 

 
5.7. Розрахунок струмів короткого замикання в електроус-

тановках напругою до 1 кВ 
 
Місце КЗ в електроустановках напругою до 1 кВ більшості сис-

тем електропостачання промислових підприємств характеризується 
як значно електрично віддалене від джерел ЕЕС. Установлена потуж-
ність цих електроустановок звичайно помітно перевищує споживану. 
Якщо остання більш як у 25 разів виходить за межі потужності їх 
знижувальних трансформаторів, то на стороні низької напруги зни-
жувальних трансформаторів амплітуду періодичної складової струму 
КЗ від енергосистеми можна вважати незмінною. 

Ці ознаки обґрунтовують припущення, що електроустановки 
напругою до 1 кВ промислових підприємств ввімкнені до джерела 
необмеженої потужності. Останнє еквівалентують значенням е.р.с., 
рівним значенню напруги у місці вмикання, і опором зв’язку джерел 
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ЕЕС з точкою вмикання. Значення опору зв’язку зводиться до нижчої 
напруги за формулою, мОм: 

 2 2 3/ 3 10 /GS cp HH П ВН ср ВН ср НН кx U I U U S     (5.69) 

або 
 2 / 3GS ср НН вим н ср ННх U I U ,   (5.70) 

де ср ННU  – середня номінальна напруга мережі, ввімкненої до обмот-
ки нижчої напруги трансформатора, В; ср ВНU  – середня номінальна 
напруга мережі, до якої ввімкнена обмотка вищої напруги трансфор-
матора, В; П ВНI  – діюче значення періодичної складової струму при 
трифазному КЗ біля виводів обмотки вищої напруги трансформатора, 
кА; кS  – потужність КЗ біля виводів обмотки вищої напруги транс-
форматора, МВА; вим нI  – номінальний струм вимкнення для вимика-
ча, встановленого у приєднанні знижувального трансформатора, кА. 

У випадках, коли знижувальний трансформатор увімкнений до 
мережі енергосистеми через реактор, повітряну чи кабельну лінію (за-
вдовжки понад кілометр), необхідно враховувати індуктивну та акти-
вну складові їх опору. 

У розрахунках струмів КЗ в електроустановках з автономними 
джерелами електроенергії слід знаходити значення параметрів усіх 
елементів автономної електричної системи разом з автономними 
джерелами (синхронними генераторами), розподільною мережею та 
споживачами, а також ураховувати: 

– зміну активної складової опору провідників короткозамкнено-
го кола внаслідок їх нагрівання при КЗ; 

– вплив комплексного навантаження (двигуни, перетворювачі, 
термічні установки, лампи освітлення) на значення струму КЗ, якщо 
його номінальний струм перевищує 10 % від початкового значення 
періодичної складової струму КЗ (без навантаження); 

– вплив конденсаторних батарей при розрахунку струму КЗ для 
вибору запобіжників. 

При цьому допускається: 
 максимально спрощувати і еквівалентувати всю зовнішню ме-

режу стосовно місця КЗ та індивідуально враховувати лише автоном-
ні джерела електроенергії і двигуни, що безпосередньо прилягають до 
місця КЗ; 

 не враховувати вплив асинхронних двигунів, якщо їх сумар-
ний номінальний струм не перевищує 10 % від початкового значення 
періодичної складової струму в місці КЗ (без уваги на двигуни). 
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Струми КЗ в електроустановках напругою до 1 кВ обчислюють 
в іменованих одиницях виміру. Під час складання еквівалентних схем 
заміщення параметри елементів початкової розрахункової схеми зво-
дять до ступеня напруги, де міститься точка КЗ, і виражають значен-
ня опорів усіх еквівалентів у схемі заміщення в міліомах. 

Вірогідність результатів розрахунку струмів КЗ залежить від то-
го, наскільки правильно оцінені та повно враховані елементи і їх опо-
ри у колі КЗ. В електроустановках напругою до 1 кВ на значення 
струмів КЗ суттєво впливають активні складові опорів кола КЗ. Їхні 
значення сумірні, а іноді й перевищують значення індуктивних скла-
дових опорів. Тому при визначенні результуючого опору кола КЗ 
ураховують опори ділянок збірних шин, магістральних та розподіль-
них шинопроводів, опори струмових котушок автоматичних вимика-
чів та реле, обмоток трансформаторів струму, контактів комутаційних 
апаратів, перехідних контактів у мережі та розподільних улаштуван-
нях, опір дуги у місці КЗ. 

Параметри елементів короткозамкненого кола обчислюють та-
ким чином. 

Силові трансформатори. Повне значення, активна та індуктивна 
складові опору знижувального трансформатора, зведені до ступеня 
НН(мОм), розраховують за формулами: 

2 4
т т10 /к н ННZ u U S  ;   (5.71) 

2 6 2
т т10 /к н ННr р U S  ;   (5.72) 

 22 2 4
т т т100 / 10 /к к н ННх u р S U S    ,   (5.73) 

де тS  – номінальна потужність трансформатора, кВА; н ННU  – номі-
нальна лінійна напруга обмотки НН трансформатора, кВ; кр  – втрати 
активної потужності КЗ у трансформаторі, кВт; кu  – напруга корот-
кого замикання трансформатора, %. 

Активні та індуктивні складові опори нульової послідовності 
знижувальних трансформаторів, обмотки яких з’єднані за схемою 

0/   при КЗ у мережі нижчої напруги, беруть рівними відповідно 
до активних та індуктивних складових опору прямої послідовності. За 
інших схем з’єднання обмоток трансформаторів активні та індуктивні 
складові опори нульової послідовності необхідно брати відповідно до 
вимог виробників. 

Шини та струмоводи з шин. Опори визначають значеннями ак-
тивних та індуктивних складових, віднесених до одиниці довжини. У 
табл. 5.2 ці значення подані для плоских шин, а в табл. 5.3 – для ком-
плектних струмоводів. 
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Таблиця 5.2 
Активна та індуктивна складові електричного опору  

лоских шин 
Питомі складові опору, мОм/м 

активна (при 
65 С )  

для матеріалу 

індуктивна при середній геометричній 
відстані між фазами, мм 

 
Переріз 
шин, 

 2мм  

Мідь Алюмі-
ній 100 150 200 300 

253 0,268 0,457 0,179 0,200 0,295 0,244 

303 0,223 0,394 0,163 0,189 0,206 0,235 

304 0,167 0,296 0,163 0,189 0,206 0,235 

404 0,125 0,222 0,145 0,170 0,189 0,214 

405 0,100 0,177 0,145 0,170 0,189 0,214 

505 0,080 0,142 0,137 0,156 0,180 0,200 

506 0,067 0,118 0,137 0,156 0,180 0,200 

606 0,056 0,099 0,119 0,145 0,163 0,189 

608 0,042 0,074 0,119 0,145 0,163 0,189 

808 0,031 0,055 0,102 0,126 0,145 0,170 

8010 0,025 0,044 0,102 0,126 0,145 0,170 

10010 0,020 0,035 0,090 0,113 0,133 0,157 

2(608) 0,0209 0,037 0,120 0,145 0,163 0,189 

2(808) 0,0157 0,0277 – 0,126 0,145 0,170 

2(8010) 0,0125 0,0222 – 0,126 0,145 0,170 

2(10010) 0,010 0,0178 – – 0,133 0,157 
 

Таблиця 5.3  
Параметри комплектних струмоводів з шин 

Питомі складові опору, мОм/м 
Тип 

Номінальний 
струм, 
А активна індуктивна 

ШМА73 1600 0,031 0,017 
ШМА68Н 2500 0,027 0,023 
ШМА68Н 4000 0,013 0,020 
ШЗМ16 1600 0,017 0,014 
ШРА73 250 0,200 0,100 
ШРА73 400 0,130 0,100 
ШРА73 630 0,085 0,075 
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Повітряні та кабельні лінії. Значення активного та індуктивного 
опорів ЛЕП також обчислюють з використанням табличних даних, 
які достатньо повно наведені у довідковій літературі. Індуктивний 
опір наближено для ПЛ дорівнює 0,4, а для КЛ – 0,08 мОм/м. 

Реактори. Активна складова опору струмообмежувального реак-
тора (мОм) 

3 210 /р н р н рr р I   ,   (5.74) 
де н рр – втрата активної потужності у фазі реактора за номінального 
струму, Вт; н рI  – номінальний струм реактора, А. 

Індуктивну складову опору реактора беруть за інформацією йо-
го виготовлювача або розраховують за формулою (мОм) 

  310рх L M   ,   (5.75) 
де   – кутова частота напруги мережі, рад/с; L  – індуктивність ко-
тушки трифазного реактора, Гн; M  – взаємна індуктивність віток ре-
актора, Гн. 

Трансформатори струму, комутаційні апарати та реле. Значення 
їх опорів – у довідковій літературі залежно від номінального струму. 
Для первинних обмоток усіх багатовиткових вимірювальних транс-
форматорів струму варто використовувати їхні паспортні дані або се-
редні значення, що у табл. 5.4. Для одновиткових трансформаторів 
(на струми понад 500 А) при розрахунку струмів КЗ опором можна 
нехтувати. 

Таблиця 5.4  
Середні значення складових опору обмоток   

трансформаторів струму 
Клас точності 

перший другий 
Коефіцієнт 

трансформації 
х  r  х  r  

20/5 
30/5 
40/5 
50/5 
75/5 
100/5 
150/5 
200/5 
300/5 
400/5 
500/5 

67 
30 
17 
11 
4,8 
2,7 
1,2 
0,67 
0,3 
0,17 
0,07 

42 
20 
11 
7 
3 

1,7 
0,75 
0,42 
0,2 

0,17 
0,07 

17 
8 

4,2 
2,8 
1,2 
0,7 
0,3 
0,17 
0,08 
0,04 
0,02 

19 
8,2 
4,8 
3 

1,3 
0,75 
0,33 
0,19 
0,088 
0,05 
0,02 

 
Для котушок розчіплювачів автоматичних вимикачів припуска-

ється (з відсутністю даних виготівників про індуктивні та активні 
складові опорів) використовувати значення опорів котушок розчіп-
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лювачів та перехідних опорів рухомих контактів, наведених у табл. 
5.5. Там подані узагальнені сумарні значення опорів котушок розчіп-
лювачів та контактів автоматичних вимикачів (А3700, “Електрон” та 
ВА) залежно від номінального струму. 

Таблиця 5.5 
Значення електричних опорів котушок розчіплювачів та 

контактів автоматичних вимикачів 
 

Складові опору, мОм Номінальний 
струм, А активна індуктивна 

50 
70 

100 
140 
200 
400 
600 
1000 
1600 
2500 
4000 

7 
3,5 
2,15 
1,3 
1,1 
0,65 
0,41 
0,25 
0,14 
0,13 
0,1 

4,5 
2,0 
1,2 
0,7 
0,5 

0,17 
0,13 
0,1 

0,08 
0,07 
0,05 

 
Контактні переходи в електричній мережі. Значення опорів кон-

тактів у з’єднанні кабелів, рознімних контактів комутаційних апара-
тів та струмоводів наведені відповідно у табл. 5.6…5.8 (опори конта-
ктних з’єднань для найхарактерніших місць з’єднання: струмовід з 
шин – автоматичний вимикач, кабель – автоматичний вимикач). 

 

Таблиця 5.6 
Значення електричних опорів контактних з’єднань  

алюмінієвих кабелів 
 
Переріз, 
мм2 16 25 35 70 95 120 150 240 

Опір, 
мОм 0,085 0,064 0,056 0,043 0,029 0,027 0,021 0,12 

 
Таблиця 5.7 

Значення електричних опорів контактних з’єднань струмоводів  
з шин 

 

Тип ШРА73 ШРА73 ШРА73 ШРА73 ШМА68Н ШМА68Н 
Номіналь-
ний струм, 

А 
250 400 630 1600 2500 4000 

Опір, мОм 0,009 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001 
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Дуга у місці КЗ. Для обліку дуги рекомендується використову-
вати наближені значення активного опору дуги (табл. 5.9). При роз-
рахунку найбільших значень струму КЗ його не враховують. 

 
Таблиця 5.8 

 Наближені значення електричних опорів рознімних 
контактів комутаційних апаратів напругою до 1 кВ  

 

Значення опору, мОм 
Номінальний 

струм апарата, А автоматичного 
вимикача 

рубильника роз’єднувача 

50 
70 
100 
150 
200 
400 
600 

1000 
3000 

1,3 
1,0 
0,75 
0,65 
0,6 
0,4 
0,25 
0,12 

– 

– 
– 

0,5 
– 

0,4 
0,2 

0,15 
0,08 

– 

– 
– 
– 
– 
– 

0,2 
0,15 
0,08 
0,02 

 
Таблиця 5.9 

 

Наближені значення активного електричного опору дуги 
 

Значення опору (мОм) при КЗ після 
трансформатора потужністю, кВА Розрахункові умови КЗ 
250 400 630 1000 1600 2500 

1. КЗ близько виводів  
вторинної напруги 
трансформатора: 
– у кабельній воронці; 
– у струмоводі ШМА; 
– у струмоводі ШРА 
2. КЗ на кінці струмоводу 
ШРА (відстань 100 – 150 м) 
3. КЗ на кінці струмоводу 
ШМА (відстань 100 – 150 м) 
4. КЗ у КЛ перерізом  
25 – 240 мм2  (відстань 100 м) 

 
 
 
15 
– 
– 
 
– 
 
– 
 
– 

 
 
 
10 
– 
18 
 
30-45 
 
– 
 
45-16

 
 
 
7 
– 
15 
 
25-45 
 
– 
 
45-15 

 
 
 
5 
6 
10 
 
20-40 
 
6-8 
 
45-12 

 
 
 
4 
4 
7 
 
15-30 
 
5-7 
 
45-11 

 
 
 
3 
3 
5 
 
20-40 
 
4-6 
 
40-10
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Активні складові електричних опорів елементів апаратури та 
пристроїв, контактів, дуги у місці КЗ можна також визначати у складі 
результуючого перехідного електричного опору: 

п к АВ ТС дr r r r r    .   (5.76) 
Тут кr  – перехідний електричний опір контактів у з’єднанні елементів 
мережі; АВr  – активний електричний опір автоматичного вимикача, 
що складається з активного опору струмових котушок розчіплювача 
та перехідного опору контактів; ТСr  – активний електричний опір пе-
рвинної обмотки трансформатора струму; дr  – активний електричний 
опір дуги у місці КЗ. 

Результуючий опір залежить від потужності знижувального тра-
нсформатора комплектної трансформаторної підстанції (КТП), елект-
ричної віддаленості місця КЗ за ступенями розподілу електричної 
енергії (ступінь КЗ) та мінімальної відстані між фазами у місці КЗ. 
Нижче наведені значення Пr  при КЗ на стороні нижчої напруги КТП: 

 потужність трансформаторів, кВА      400   630   1000   1800   
2500 

 перехідний опір, мОм            9,21  8,02  8,41    5,51    5,12 
Зважаючи на зазначені чинники [5], отримана адекватна оцінка 

результуючого активного перехідного електричного опору (5.76) для 
місць КЗ у мережі, що за КТП: 

 3
п т т2,5 320 ,СТr S к а S      (5.77) 

де СТк  – коефіцієнт ступеня КЗ, що визначається за типовою розра-
хунковою схемою табл. 5.10; а  – відстань між фазами провідників 
мережі у місці КЗ, значення якої (мм) для різних елементів мережі 
подані нижче: 

КТП з трансформатором потужністю, кВА 
 
400…………………. 60 
630…………………. 60 
1000………………... 70 
1600………………... 120 
2500………………... 180 

 
Струмовід 

ШМА……………… 10 
ШРА………………. 45 
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Таблиця 5.10 
Значення коефіцієнта ступеня КЗ 

 

Розрахункова схема мережі  
за місцем КЗ 

Змістовна характеристика 
ступеня КЗ 

Значення  

РУ на електростанціях 
та підстанціях K1 

Для точки К1 за 
вище-
наведеними 
даними 

Первинні цехові 
розподільні пункти: 
затискачі апаратів, 
живильні радіальні лінії  
від щитів підстанцій або 
головних магістралей K2 

2 

Вторинні цехові 
розподільні пункти; 
затискачі апаратів, що 
живляться від первинних 
розподільних пунктів K3 

3 

 

Аппаратура 
електроприймачів, що 
живляться від вторинних 
розподільних пунктів K4 

4 

 
Автономні джерела електроенергії та синхронні двигуни для 

моменту часу 0t   враховують у вигляді джерела е.р.с. з надперехід-
ним опором синхронної машини за поздовжньою віссю dx . При спро-
щених розрахунках беруть: * 0,15н dx  ; * 2 *=н н dx x  ; * *0,15 н СД н dr x . 

Асинхронні двигуни для 0t   слід вводити до схеми заміщення 
у вигляді джерела е.р.с. з надперехідним індуктивним опором "

АДx . За 

уточнених розрахунків струму КЗ асинхронні двигуни вводять до 
схеми заміщення джерелом е.р.с. з надперехідними індуктивною та 

   Кабель перерізом, мм2 
2,5…10……………. 1,6 
16…35…………….. 2,4 
50…95…………….. 2,8 
120…150………….. 4 
240………………… 4,8 
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активною складовими опору статора. Сумарний активний електрич-
ний опір, що характеризує асинхронний двигун у момент КЗ, мОм: 

 
1 20,96АДr r r  

,   (5.78) 

де 1r  – активний опір статора, мОм; 2r


 – активний опір ротора, що 
зводиться до статора й визначається виразом, мОм: 
 

6 2 2
2 * *0,36 ( ) 10 (1 )Δн пуск н мх н пуск н нr M P p I s I     


   (5.79) 

де *н пускM  – кратність пускового моменту двигуна щодо його номі-

нального моменту; нP  та нI  – номінальні потужність (кВт) та струм 
(А) двигуна; Δ мхp  – механічні втрати потужності в двигуні (разом з 
додатковими втратами), кВт, причому Δ мхp = 0,01 нP ; н пускI  – крат-

ність пускового струму двигуна (відносно його номінального стру-
му); нs  – номінальне ковзання, відн.од. 

Активний електричний опір статора, якщо не заданий виробни-
ком, розраховують за формулами: 

 для двигунів з фазним ротором та простою білячою кліткою 
на роторі, мОм: 

 
  

1 2 * * *

* *

0,52 1 / 2 / /

 / ,

н пуск кр кр нmax н пуск

кр нmax н пуск

r r M s s M M

s М М

  




   (5.80) 

де крs  – критичне ковзання двигуна, значення якого дорівнює 

 
  

* *

* * * *

* *

= 1

1
   ;

кр н max н н пуск

н н пуск н max н max н пуск

н max н ном

s М s М

s М М M M

M M

 

 




    (5.81) 

 для двигунів, в яких електричні параметри ротора змінюються 
залежно від ковзання (двигуни з глибоким пазом або двома обмотка-
ми на роторі) 

   6 2
1 1 10 / 3м н н н нr к Р I    ,   (5.82) 

де мк  – відношення втрат потужності в обмотці статора до сумарних 
втрат в двигуні під час роботи у номінальному режимі (зазвичай 

0,35мк  ); н  – номінальний к.к.д. двигуна. 
Надперехідний індуктивний опір асинхронного двигуна, мОм, 

  23 2"
*10 /АД ф н н пуск н АДх U I I r   ,   (5.83) 

де  ф нU  – номінальна фазна напруга двигуна, В. 
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При спрощених розрахунках беруть: * 0,18АДнх  ; * 0,36н АДr  . 

Комплексне навантаження при розрахунку струмів несиметрич-
них КЗ подається параметрами прямої, зворотної та нульової послі-
довностей. Рекомендовані значення опорів прямої та зворотної послі-
довностей окремих елементів комплексного навантаження наведено в 
табл. 1.3 (див. розд. 1). 

Значення модулів повних електричних опорів прямої * 1н нвZ , 

зворотної * 2н нвZ , нульової * 0н нвZ  послідовностей, а також е.р.с. ком-

плексного навантаження * 0н нвE  (відн. од.) можуть бути визначені за 

кривими, наведеними на рис. 5.16 залежно від відносного складу 
споживачів вузла навантаження /iP P , де P P  – сумарна номіна-
льна активна потужність навантаження, кВт; iP  – установлена актив-
на потужність i-го споживача навантаження, кВт ( АДP  – асинхронні 

двигуни; СДP  – синхронні двигуни; перетвP  – перетворювачі; етуP  – 

електротермічні установки). 
 

 
 
 
 

Рис. 5.16, а, б. Залежності параметрів комплексного навантаження 
від його складу 
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Рис. 5.16, в, г, д, е, є. Залежності параметрів комплексного навантаження 

від його складу 
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При спрощених розрахунках допускається еквівалентувати ком-
плексне навантаження у місці КЗ значеннями модулів повних елект-
ричних опорів: 

0,4*н 1 н *н 2 нZ = Z = ;            0,3*н 0 нZ = . 

Конденсаторні батареї. Значення активної складової опору, ін-
дуктивності та ємності конденсаторних батарей беруть за даними за-
водів-виробників. Результуючі складові 1 резх  і 1 резr  опору прямої по-

слідовності кола КЗ знаходять шляхом перетворення схеми 
заміщення за рекомендаціями підрозд. 1.6 з урахуванням активного 
перехідного опору. Струм КЗ визначають за знайденими значеннями 
активної та реактивної складових результуючого опору. 

Якщо поблизу місця КЗ є синхронні та асинхронні двигуни або 
інші складові комплексних навантажень, то початкове діюче значення 
періодичної складової струму КЗ з урахуванням підживлення слід ви-
значати як суму струмів від енергосистеми (автономних джерел), 
двигунів чи інших складових комплексного навантаження. 

Початкове діюче значення періодичної складової струму трифа-
зного КЗ від енергосистеми розраховують за формулою, кА: 

 2 2
0 1 1/ 3 .П GS ср н резGS резGSI U r x 

  
 (5.84) 

В електроустановках з автономними джерелами початкове дію-
че значення періодичної складової струму КЗ визначають за форму-
лою, кА: 

 2 2
1 10 0 р/П G ф G рез G ез GI Е r x  ,   (5.85) 

де 0ф GЕ  – еквівалентна надперехідна е.р.с. автономних джерел, В (її 

значення розраховують так, як і для синхронних двигунів). 
Початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ від 

синхронних двигунів визначають з виразу, кА: 
 2 2

1 10 0 /П СД ф СД рез СД рез СДI Е r x  ,   (5.86) 

де 0ф СДЕ  – фазне значення надперехідної е.р.с. синхронного двигуна, В: 

   2 2" "
0 0 0 0 0 0sin cosф СД ф d dЕ U I x I x    ,   (5.87) 

де знак операції “+” – у стані перезбудження, а “-“ – недозбудження; 
0 0 0,  ,  U I   – відповідно фазна напруга на затискачах двигуна, струм 

статора та кут зсуву фаз напруги і струму у момент часу, що передує 
КЗ (звичайно їх беруть тотожними номінальним значенням). 

Початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ від 
асинхронних двигунів розраховують за формулою, кА: 
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 2 2
1 10 0 /П AД ф AД рез AД рез AДI Е r x  ,   (5.88) 

де 0ф AДЕ  – фазне значення надперехідної е.р.с. асинхронного двигу-

на, В, 

   22 "
0 0 0 0 0 0 0cos sinф AД ф AД ф АДЕ U I r U I x     .   (5.89) 

 

 
 

Рис. 5.17. Еквівалентні схеми заміщення комплексного навантаження: 
 а – радіальна; б – радіальна з урахуванням зовнішнього опору; в – склад-

на із загальним опором для всіх джерел 
 

Вплив комплексного навантаження на сумарний струм КЗ оці-
нюється залежно від складових комплексного навантаження вузла 
(тимчасові джерела) та розташування відносно них точки КЗ          
(рис. 5.17). У радіальній схемі заміщення (рис. 5.17,а) допускається 
не враховувати вплив статичних споживачів (перетворювачі, електро-
термічні установки, електричне освітлення). При КЗ за спільним для 
складових джерел вузла навантаження опором (рис. 5.17,б) початкове 
значення періодичної складової струму трифазного КЗ визначається з 
урахуванням впливу двигунового та статичного навантаження, кА: 

 0 * 0  / 3zП нв н нв срНН рез нвI Е U ,   (5.90) 

де 
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Тут 0*н нвЕ  та 1*н нвZ  – еквівалентна е.р.с. та опір прямої послідовності 

вузла навантаження; їхні значення (відн. од.) встановлюють за залеж-
ностями, наведеними на рис. 5.16 відповідно до складу споживачів; 

н нвS  – сумарна номінальна потужність навантаження, кВА. 

У разі розташування КЗ за спільним для перебігу струмів від на-
вантаження та джерел енергосистеми опором (рис. 5.17,в) та близь-
кими значеннями складових опорів х,r  віток схеми заміщення почат-
кове діюче значення періодичної складової струму КЗ розраховують 
за формулою: 

1 1

1 1 1 1

*
0

сp HH нв н нв сp HH GS
П нв

GS нв GS зш нв зш

U Z Е U Z
I

Z Z Z Z Z Z




 
.   (5.91) 

Маючи у вузлі навантаження конденсаторну батарею, з (5.66) та 
(5.67) визначають найбільшу амплітуду високочастотної складової 
струму КЗ і вільну складову струму КЗ від конденсаторної батареї.  

Найбільше початкове значення аперіодичної складової струму 
КЗ загалом вважають рівним амплітуді періодичної складової струму 
у початковий момент КЗ, тобто 0 0= 2a Пi I . 

У радіальних схемах аперіодичну складову струму для довіль-
ного моменту часу розраховують за формулою (5.44). 

Якщо у точці КЗ радіальні незалежні одна від одної генеруючі 
вітки збігаються, то аперіодичну складову струму КЗ визначають як 
суму аперіодичних складових струмів окремих віток: 

 0

1

exp /
m

a t a j a j
j

i i t T


   ,   (5.92) 

де m – число незалежних віток схеми; 0a ji  – початкове значення апе-

ріодичної складової струму КЗ у j -й вітці, кА. 
Ударний струм трифазного КЗ в електроустановках з одним 

джерелом енергії (живлення від енергосистеми або автономного дже-
рела) визначають за виразом 

02y y Пi к I ,   (5.93) 

де  1 exp /у aк t T    – ударний коефіцієнт, який також може бути 

визначений за залежностями рис. 5.18;  1рез 1/к резarctg x r   – кут 

зсуву за фазою напруги або е.р.с. джерела та періодичної складової 
струму КЗ; уt  – момент часу появи ударного струму, с. 

 0,01 /2у кt     .  (5.94) 
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Рис. 5.18. Залежності для визначення ударного коефіцієнта у функції 
/r x  (а) чи /x r  (б) 

 
Для наближеного розрахунку ударного струму КЗ на виводах 

автономних джерел чи синхронних (асинхронних) двигунів вважа-
ють, що ударний струм настає через 0,01 с після початку КЗ і амплі-
туда періодичної складової струму КЗ у момент 0,01 ct =  дорівнює 
амплітуді цієї складової у початковий момент часу появи КЗ. 

Ударний струм від асинхронного двигуна обчислюють, зважаю-
чи на затухання амплітуди аперіодичної та періодичної складових 
струму КЗ, що можна обчислити за формулами (5.46) і (5.47). До об-
числень визначають: 

   21
" /p АД зшТ х х r   ; 

    11 1
"

а АД зш зшТ х х r r   , 

де 1r  – активний опір статора; 2r


 – активний опір ротора, зведений до 
статора й розраховується за виразом (5.79). 

Якщо в точці КЗ збігаються радіальні незалежні одна від одної 
генеруючі вітки, то ударний струм КЗ визначають як суму ударних 
струмів окремих віток 

1

02
m

y y i П i
i

i к I


  .               (5.95) 

Періодичну складову струму КЗ для довільного моменту часу 
від автономних джерел електроенергії радіальної схеми вмикання, а 
також від синхронних двигунів розраховують за допомогою відповід-
них типових кривих (рис. 5.19). Типові криві характеризують зміну 
відносних значень (до початкового значення складової) даної складо-
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Рис. 5.19. Типові криві для ви-
значення (залежно від часу та 
електричної віддаленості КЗ) 
значень періодичної складової 
струму КЗ, створюваної синх-

ронними двигунами 

вої в часі за різних значень електричної 
віддаленості від точки КЗ 

t CД П t CД П 0 CД= I / I . Електричну від-

даленість від точки КЗ синхронного 
двигуна оцінюють відношенням діючо-
го значення періодичної складової 
струму у початковий момент часу ви-
никнення КЗ до її номінального струму 

* 0 0 /н П CД П CД нCДI I I . 

Діюче значення періодичної скла-
дової струму КЗ для довільного момен-
ту часу (або кількох однотипних синх-
ронних двигунів, що в однакових умо-
вах відносно точки КЗ) визначають за 
формулою 

* 0П t CД t CД н П CД н CДI I I  .       (5.96) 

При спрощеному методі визна-
чення діючого значення періодичної 
складової струму КЗ для довільного 
моменту часу від асинхронних двигунів, 
у випадку радіальної схеми їх ввім-
кнення, використовують типові криві 
(рис. 5.20) 0t АД П t АД П АД= I / I . Вони 

побудовані для різної електричної від-
даленості від точки КЗ, оцінюваної відношенням 

* 0 0 /н П АД П АД н АДI I I . 

Тоді для асинхронного двигуна (або кількох, що в однакових 
умовах відносно точки КЗ) справедливе 

* 0=П t АД t АД н П АД н АДI I I  .   (5.97) 

Для уточнення обчислень струму КЗ та його складових слід ура-
ховувати зміну активної складової опору провідників та елементів 
кола КЗ через їх нагрівання струмом КЗ. 

Кабельні ЛЕП. Зміну значення активної складової електричного 
опору кабелю від нагрівання струмом КЗ визначають за формулою 

20 КЛ Cr с r   ,            (5.98) 

де с  – коефіцієнт, що враховує збільшення активної складової опору 
провідників кабелю (значення коефіцієнта с  можна брати наближено 
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Рис. 5.20. Типові криві для 
визначення (залежно від часу та 
електричної віддаленості КЗ) 
значень періодичної складової 

струму КЗ, створюваної 
асинхронними двигунами 

рівним 1,5; при уточнених розрахунках коефіцієнт с  треба визначати 
за графіками, наведеними в [36] залежно від матеріалу провідників, 
перерізу жили кабелю, потужності трансформатора, до якого він вві-
мкнений, і тривалості у часі КЗ); 20 Cr   – активний опір жил кабелю 

за температури 20 С  . 
 
 
 
 

 
 
 

Повітряні ЛЕП. Активна складова опору провідників фази 
/ПЛ с пе нормr к к к l s  ,   (5.99) 

де к  – коефіцієнт, що враховує зростання значення опору з підви-
щенням температури 

 1 0,004 20 к = - С   ;     (5.100) 

де ск  – коефіцієнт з урахуванням збільшення значення опору через 

скручування провідників фази (для багатодротових фаз 1,2ск  , а для 
однодротових – 1,0ск  ); пек  – коефіцієнт обліку поверхневого ефек-
ту при змінному струмі (для мідного та алюмінієвого проводів 

1пек  ); норм  – питомий опір провідника при 20 С    ; ,l s  – до-

вжина провідника та його переріз відповідно. 
Як розрахункову (допустиму) температуру для проводів з гумо-

вою та пластмасовою ізоляцією беруть 65 С    . 
Струмоводи з шин. Активна складова опору фази струмоводу за 

температури   
310 /Ш норм Д

норм

Т
r к l s

Т





  


,   (5.101) 

175174174



 
 

де норм  – температура, за якої задано питомий опір норм ; Т  – пос-

тійна, що залежить від матеріалу провідника (для твердотягненої міді 
242 Т С  ; для відпаленої міді 234 Т С  ; для алюмінію 
236 Т С  ; Дк , к , пек , к  – коефіцієнти додаткових втрат від під-

вищення температури шини (5.100), поверхневого ефекту, ефекту 
близькості; значення коефіцієнтів пек , Дк  для мідних та алюмінієвих 

шин залежать від розмірів, розміщення та кількості шин. 
Значення коефіцієнта Дк  для алюмінієвих шин 100 х 10 мм2 за-

лежно від кількості шин  n  у фазі: 
при n = 1 – 1,18; 
при n = 2 – 1,25; 
при n = 3 – 1,60; 
при n = 4 – 1,72. 
При прокладанні струмоводу в галереї або тунелі коефіцієнт до-

даткових втрат збільшується на 25 % порівняно з умовами його про-
кладання на відкритому повітрі. Як розрахункову (допустиму) темпе-
ратуру нагрівання струмопроводу в тривалому режимі беруть 

70 C   . 
 
5.8. Розрахунки струмів короткого замикання з використан-

ням сучасного програмного забезпечення 
 
Засоби обчислювальної техніки все частіше використовують для 

аналізу умов експлуатації та проектування СЕП великих підприємств, 
інфраструктури міст та сільськогосподарських районів, що потребує 
повнішого описання перехідних процесів з основних параметрів і ха-
рактеристик електропостачання та електроспоживання. Розрахунки 
режимів СЕП при цьому ускладнюються через значну кількість нако-
пичених показників, а при варіюванні початкових даних виникає не-
обхідність в їх неодноразовому повторенні. 

Складні схеми електричної мережі підприємств, застосування 
глибоких вводів напругою понад 110 кВ, неоднорідність мережі, зна-
чне збільшення потужності джерел енергетичної системи, поєднання 
різних видів джерел у живленні КЗ, комплексний склад і різкозмін-
ний характер навантаження та низка інших чинників зумовлюють пі-
двищену точність обчислення значень струмів КЗ та автоматизації 
розрахунків. 
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Обчислення струмів КЗ з означених вимог до систем електропо-
стачання являє собою містке інженерно-технічне завдання, 
розв’язання якого істотно полегшується завдяки використанню ана-
логових моделей та обчислювальної техніки. Застосування обчислю-
вальної техніки дає змогу відмовитися від багатьох припущень при 
складанні схем заміщення електричної мережі. У розрахункових схе-
мах при цьому вдається, наприклад, точніше враховувати опис рото-
рів та складові показників аварійного режиму. Вживання обчислюва-
льної техніки для розрахунку електромагнітних перехідних процесів 
– у можливості “перегляду” в широкому діапазоні значень параметрів 
елементів системи та обліку не лише їх типу, а й конкретних особли-
востей. Отже, підвищується точність розрахунку, гарантується вірогі-
дність отриманих результатів при заданих первинних значеннях па-
раметрів для багатьох варіантів схем СЕП та видів КЗ. 

Зауважимо, що точність будь-якого розрахунку на обчислюва-
льній техніці залежить від досконалості закладеної до програми ме-
тодики та певності початкових даних. Основна вимога до програми 
розрахунку струмів КЗ у складній електричній системі полягає в то-
му, що багатоваріантні розрахунки у різних її точках при можливих 
змінах (перехід від одного режиму до іншого, вмикання (вимикання) 
віток, аварійні чи оперативні комутації тощо) не повинні збільшувати 
час на обчислення. Програма має бути універсальною – допускати ро-
зрахунок перехідного процесу в будь-якій практично можливій схемі. 
Ставлять також загальні вимоги, що зводяться до простоти підготов-
ки початкових даних та обробки отриманих результатів, компактності 
обчислювального алгоритму. Характеристики програми розрахунку 
струмів КЗ визначають вживаними методом розрахунку та способом 
реалізації. Основні параметри схеми слід розраховувати за стандарт-
ними програмами. 

Математичний опис складної СЕП при взятих припущеннях 
може бути зведений до складання системи лінійних алгебраїчних рів-
нянь. У результаті звичайних припущень нехтують насиченням тран-
сформаторів та реакторів, моделюють навантаження постійними опо-
рами, подають синхронні генератори джерелами напруги з незмінною 
за амплітудою е.р.с. та відповідним опором. 

Стан електричної мережі можна описати рівняннями контурних 
струмів, вузлових напруг або їх комбінаціями. 

При розрахунку аварійних режимів – найпоширеніший метод 
вузлових напруг. Через складнішу реалізацію на обчислювальній тех-
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ніці метод контурних струмів застосовується рідше, проте він прос-
тіший під час обліку взаємної індукції ЛЕП у системі нульової послі-
довності. 

У проектній практиці досить уживані алгоритми та програми ро-
зрахунку струмів КЗ, запропоновані інститутом “Енергомережапро-
ект” та Інститутом електродинаміки НАН України. Програми дають 
змогу здійснювати розрахунки з активними складовими опорів еле-
ментів та встановлених розбіжностей е.р.с. за модулем та фазою при 
всіх видах пошкоджень у складних мережах. Для розв’язку систем лі-
нійних алгебраїчних рівнянь у таких програмах застосовують метод 
Гаусса чи Z-метод. 

Для розрахунку струмів трифазного КЗ за допомогою обчислю-
вальної техніки запропоновано ітераційний метод, що ґрунтується на 
поданні електричного стану мережі при КЗ прямою формою системи 
рівнянь вузлових напруг. Для прискорення збіжності ітераційного 
процесу обчислення вузлових напруг береться коефіцієнт прискорен-
ня. При ітераційному методі розрахунку струмів КЗ особливих вимог 
до обсягу пам’яті обчислювальної техніки не ставиться, а тому ним 
слід користуватися при розрахунках схем електричних мереж з вели-
кою кількістю вузлів та віток. 

Прямий метод розрахунку струмів КЗ з матрицею вузлових опо-
рів схеми ефективніший з такими перевагами перед ітераційним: від-
сутність труднощів, пов’язаних із збіжністю обчислювального проце-
су; скорочений час підрахунків; достатньо високий ступінь точності 
результатів. Тоді електричний стан мережі при КЗ подається оберне-
ною формою системи рівнянь вузлових напруг. Нижче описується ал-
горитм розрахунку струмів КЗ в електричних мережах, розроблений 
на основі цього методу. 

Початкові дані для розрахунку трифазного КЗ – це визначена 
схема заміщення мережі, опір віток якої зведений до базисної напру-
ги. Вітки мережі заміщують комплексним опором, генератори зада-
ють активними вітками з джерелами е.р.с., увімкненими за перехід-
ними опорами, навантаження – вітками з комплексними опорами. У 
початковий момент перехідного процесу е.р.с. генераторів не зміню-
ють свого значення. Вузли схеми позначають номерами 1,2,...,n , а ву-
злу “земля” з напругою, що дорівнює нулю, надається номер 1n  . 

Початкова інформація про електричну мережу містить такі дані: 
по кожній вітці схеми – пара вузлів i  та j , що являють собою кінці ві-
тки, дійсну та уявну частини комплексного опору ( ijZ   та ijZ  ); по ко-
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жному вузлу вмикання генераторів – номер вузла i , перехідні опори 
ix , дійсну та уявну частини комплексної е.р.с. генератора ( iE  та iE); 

номери вузлів k  схеми, де розглядають КЗ. 
На першому етапі розрахунку первинну схему заміщення мережі 

необхідно перетворити, замінивши задані у схемі активні вітки з опо-
рами ix  і е.р.с. генераторів iE  та iE  пасивними вітками з тим же опо-
ром і еквівалентними джерелами струму. Значення струму еквівален-
тного джерела визначається виразом 

i i
i

i

E jE
I

jx
 

 .  (5.102) 

Вузлові струми джерел перетвореної схеми заміщення орієнто-
вані звичайно у тій системі координат, в якій раніше були визначені 
(для нормального усталеного режиму роботи мережі) перехідні е.р.с. 
генераторів.  

До виникнення КЗ електричний стан мережі можна описати рів-
нянням 

 

1

n
н

j iij
j

Z I U


   ,  (5.103) 

де ijZ  – елемент матриці вузлових опорів мережі; jI  – вузловий 

струм (для вузлів ввімкнення генераторів, рівний струму еквівалент-
ного джерела, а для решти вузлів схеми – нулю);  н

iU  – напруга вуз-
ла і схеми у нормальному режимі мережі. 

При появі трифазного КЗ у будь-якому вузлі k  схеми мережі 
напруга у цьому вузлі = 0kU . У вузлі k  виникає додатковий вузло-
вий струм від вузла та рівний струму КЗ кI . Оскільки напруга у вузлі 
k  схеми відома, то рівняння, що відповідає цьому вузлу, дає можли-
вість знайти струм КЗ у місці пошкодження. Електричний стан мере-
жі при трифазному КЗ у вузлі k  схеми описаний нижче системою лі-
нійних алгебраїчних рівнянь: 
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1

= 0

,

n

j кkj kk
j
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н
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  (5.104) 

де = 1,2,...,i n ; i k . 
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Із системи рівнянь (5.104) визначимо струм КЗ та залишкові на-
пруги у вузлах схеми: 

   3

1

/ /
n

н
к j ikj kk kk

j

I Z I Z U Z


    ;   (5.105) 

 

1

n
н

i j k kiij ik ik
j

U Z I I Z U I Z


        ,   (5.106) 

де = 1,2,...,i n ; i k . 
Знаючи залишкові напруги у вузлах схеми, визначають параме-

три режиму КЗ в електричній мережі: 
струми у вітках перетвореної схеми мережі 

 ij i j ijI U U Z    ;  (5.107) 

струм, створений кожним генератором у вихідній схемі мережі, 
 Г i i i ijI E U Z    ;  (5.108) 

вхідний опір вихідної схеми мережі 

i Г iвх iZ Е I   .  (5.109) 

Розподіливши комплексні величини на дійсні та уявні частини 
' "

i i iE E jE  ;        ' "
i i iU U jU  ; 

' "
i i iI I jI  ;           ' "

ij ijijZ Z jZ   

і підставивши їх відповідно до (5.102), (5.103) та (5.105) – (5.109), 
отримаємо вирази, зручні для програмування та розрахунку на обчис-
лювальній техніці. 

Відзначимо, що обчислювальну техніку широко використову-
ють для вирішення завдань, пов’язаних з дослідженнями і розрахун-
ком електромагнітних параметрів аварійних режимів в енергетичній 
системі та великих СЕП. До них належать: визначення впливу на по-
тужність КЗ активної складової опору та ємнісних провідностей ЛЕП 
напругою 110–750 кВ; розрахунок уставок спрацювання релейного 
захисту (дистанційного захисту, захисту від КЗ на землю, струмових 
захистів від міжфазних КЗ) у мережах напругою 500–750 кВ, зважаю-
чи на додаткові чинники (доаварійний режим, ємні провідності ЛЕП 
та ін.); розрахунок аварійних неповнофазних режимів у складній еле-
ктричній мережі; дослідження та розрахунок струмів КЗ, створюва-
них групою асинхронних чи синхронних двигунів (визначення почат-
кового значення періодичної складової струму КЗ, затухання 
періодичної та аперіодичної складових); аналіз та отримання розра-
хункових кривих для сучасних потужних генераторів. 
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Особливості роботи у програмному забезпеченні ELPLEK 
Ця програма обчислює струми і напруги при різних аварійних 

ситуаціях. Розрахунки можуть бути виконані або згідно стандарту 
60909 ІЕС, або використовуючи метод, подібний до методу накла-
дення (метод такий же, як і метод накладення, за умови, що Хd" = 
Хq"). В останньому випадку, після виникнення короткого замикання 
струми обчислюються як функція часу. Режим перед коротким зами-
канням може бути обчислений як розрахунком електричної мережі 
безпосередньо, так і вирішуючи проблему потокорозподілення для 
електричної мережі. 

 
5.9. Похибки оцінки значень струмів короткого замикання 
 
У більшості випадків висока точність оцінки струмів короткого 

замикання не може бути досягнута у зв'язку з неповнотою і некорект-
ністю вихідної інформації, а також похибкою методів розрахунку. 
Тим часом на практиці спостерігається розвиток і використання скла-
дних і громіздких методів, призначених для отримання «точних» зна-
чень струмів короткого замикання, що не завжди забезпечує значи-
мий ефект і не є необхідністю. 

Розглянемо докладніше питання про можливу точність розраху-
нку струмів короткого замикання. 

На точність оцінки значень струмів короткого замикання впли-
вають похибки, з якими задаються номінальні параметри електроус-
таткування і електричних мереж, а також неповнота або невизначе-
ність завдання складу електрообладнання та режимів його роботи. Це 
суттєво для нелінійних навантажень: вентильні перетворювачі, елект-
ротермічні установки, потужні зварювальні комплекси і подібні їм 
пристрої, параметри яких є функціями навантаження та інших режи-
мних характеристик. Зазначимо на наближеність завдання параметрів 
енергосистеми. Похибки оцінки номінальних даних деяких видів еле-
ктрообладнання та елементів електричних мереж наведені нижче. 

Так, відмінність опорів електричних машин від номінальних 
(паспортних) значень знаходиться в межах ± 5 %, ЕРС короткого за-
микання трансформаторів – в тих же межах. Відхилення від номіна-
льних значень індуктивності реакторів – на рівні ± 10 %, ємності БК – 
в межах (-5 ÷ +10) %. 

Похибки еквівалентування опорів при розрахунках струмів ко-
роткого замикання без урахування енергосистеми принципово не мо-
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жуть перевершувати найбільшу з похибок сумарного опору. Еквіва-
лентування полягає в основному в операціях додавання послідовних і 
паралельних активно-реактивних опорів.  

Як правило, ця похибка не перевищує 5 %. Однак при наявності 
в мережі нелінійних пристроїв може бути значно більше. Те ж відно-
ситься до опорів прямої і зворотної послідовностей, які використову-
ються для розрахунку струмів короткого замикання при несиметрії 
напруг. 

Опір зворотній послідовності енергосистеми приймається рів-
ним опору КЗ в розглянутому вузлі і знаходяться в межах 3 ÷ 13 %. 

Сьогодні розроблені методи вимірювання струмів короткого 
замикання для початкового моменту часу і похибкою не більше 3 % і 
дещо більшою – для подальших моментів часу. Численні розрахунки і 
відповідні їм експерименти в електричних мережах дозволяють 
зробити висновок, що струми КЗ при таких розрахунках 
визначаються з похибкою до ± 7 %, при спрощеному методі – до 
± 12 %. 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 5.1. Обчислити значення періодичної складової струму трифаз-

ного КЗ, потужності та ударного струму в точці 2К  при роздільній і паралель-

ній роботі трансформаторів 1Т  та 2Т  у СЕП, розрахункова схема якої зображе-
на на рис. 5.21,а. Параметри елементів СЕП зазначені тут з потужністю КЗ у 
точці 1К  400 МВА. 

Розв’язання. Для розрахунку використаємо наближене зведення (відн. 
од.) до базисних умов. Беремо 100бS   МВА; при цьому в місці КЗ 

   2/ 3 100 / 3 6,3 9,17 б б ср нI S U кА    . 

Складемо схему заміщення й обчислимо значення параметрів її елемен-
тів: 

опір джерела 100/400=0,25*б 1 б кGS х = S S = ; 

е.р.с. джерела * 1 115/115=1б GS ср н ср нGS E U U  ; 

опір ЛЕП 2 2
* 2 0 1/ 0,4 70 100/115 =0,212б б cp нх х lS U    ; 

опір трансформаторів 1T  і 2T   

   3 4* * / 100 10,5 / 100 100 / 25 0,42б б к б Т нx х u S S    . 

За роздільної роботи трансформаторів (рис. 5.21,б): 
результуючий опір до точки 2К  
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0,25 0,212 0,42 0,8821*б резх =    ; 

початкове значення періодичної складової в точці 2К  

0 1 9,17 / 0,882 10,41 1П *б GS б *б резI = E I / х =  кА  ; 

 

 
 

Рис. 5.21 (до прикладу 5.1) 
 
потужність КЗ у точці 2К  

100 / 0,882 113,4   1 1к б *б резS = S / х = МВ А  ; 

ударний струм КЗ (при 0,01 t c , 0,05 aT c ) 

2 1,8 10,4 26,52 Iyi кА    ; 

діюче значення ударного струму КЗ 

01,52 1,52 10,4 15,8 I 1y ПI = I = кА  . 

При паралельній роботі трансформаторів (рис. 5.1,в): 
результуючий опір до точки 2К  

0,25 0,212 0,42 / 2 0,672II*б резх =    ; 

початкове значення періодичної складової струму в точці 2К  

0 1 9,17 / 0,672 13,6IIПI =  кА  ; 

потужність КЗ у точці 2К  

100 / 0,672 148,8 IIкS = МВ А  ; 

ударний струм у точці 2К  

= 2 1,8 13,6 34,7IIyi кА   ; 

діюче значення ударного струму КЗ 
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01,52 1,52 13,6 20,7 II IIy ПI = I = кА   . 

При паралельній роботі трансформаторів значення параметрів режиму КЗ 
за трансформаторами на 30 % більші. 

 
Приклад 5.2. При трифазному КЗ у СЕП по черзі у точках 1К  та 2К  схе-

ми, зображеної на рис. 5.22,а, визначити значення періодичної складової стру-
му через 2,3 с після КЗ. Турбогенератори мають електромашинну систему збу-
дження з АРЗ. Вимикач QF  вимкнений. 

 

 
Рис.5.22 (до прикладу 5.2) 

 
Розв’язання. Обчислимо значення параметрів елементів схеми заміщення 

СЕП (рис. 5.22,б), використавши наближене зведення (відн. од.) до базисних 
умов: 1000бS   МВА; 115б IU   кВ та 6,3б IIU   кВ. 

Обчислимо опір елементів схеми заміщення: 

1
"

* * 0,5 1000 / 400 1,25;б d б GSx х S S     
2 2

12 3 1 1* * 0 / 0,4 140 1000 / 115 4,23;б б б бх х х l S U       

   100 0,5 1000/ 100 60 =1,754 5*б *б к б Тх = х = u / S S = ;   

6 7
"

* * * 0,143 1000 / 37,5 3,81;б б d б Gx х х S S      
2 2

28 02* / 0,08 1 1000 / 6,3 2,02.IIб б бх х l S U      

Перетворимо схему заміщення: 

9 2 3* * *|| 4,23 / 2 2,115;б б бх х х    

10 1* * * 9 1,25 2,115 3,36;б б бх х х      

11 5 7* * * 1,75 3,81 5,56.б б бх х х      
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Перетворимо зірку опорів 10*бх , 11*бх  та 4*бх  на трикутник опорів: 

12 10 4 10 4 11* * * * * *= /

          = 3,36 1,75 3,36 1,75 / 5,56 = 6,17;

б б б б б бх х х х х х  

  
 

13 11 4 11 4 10* * * * * *= /

          = 5,56 1,75 5,56 1,75 / 3,36 = 10,2.

б б б б б бх х х х х х  

  
 

Обчислимо значення струму в точці 1К , визначивши спершу розрахунко-
ві опори для генеруючих віток: 

12 12* * 6,17 400 / 1000 2,46;н роз б GS бх х S S     

13 13 1* * 10,2 37,5 / 1000 0,38;н роз б G бх х S S     

6 6 2* * 3,81 37,5 / 1000 0,14.н роз б G бх х S S     

За розрахунковими кривими, наведеними на рис. Д.2 [43], для турбогене-
раторів середньої потужності при 2,3 t c  відносні значення струму: 

* = 0,45;нGSI  1* = 1,95;нGI  2* = 2,75.нGI  

Номінальні струми джерел для напруги 6 кВ, кА: 
системи  400 / 3 6 38,5;нGSI     

генераторів  1 37,5 / 3 6 3,61.нGI     

Періодична складова струму КЗ у точці 1К  для 2,3 t c  

 
 

2 3 1 1 2 1, * * *= =

                = 0,45 38,5 1,95 2,75 3,61 34,3  .

П t c К нGS нGS нG нG нGI I I I I I

кА

  

   
 

Для визначення струму КЗ у точці 2К  розрахуємо результуючий опір ге-
неруючих віток до цієї точки, використавши перетворення багатопроменевої 
зірки на багатокутник з діагоналями: 

14 12 8 12 13 6 8* * * * * * *(1 / 1 / 1 / 1 / )

        = 2,46 2,02(1 / 2,46 1 / 10,2 1 / 3,81 1 / 2,02) 6,26;

б б б б б б бх х х х х х х    

    
 

15* 0,38 2,02 1,26 0,97бх     ; 

16* 3,81 2,02 1,26 9,7.бх      

Визначимо розрахунковий опір генеруючих віток: 

14 14* * 6,26 400 / 1000 2,5;н роз б GS бх х S S     

15* 0,97 37,5 / 1000 0,04;н розх     

16* 9,7 37,5 / 1000 0,4.н розх     

За розрахунковими кривими рис. Д.2 [43] для турбогенераторів середньої 
потужності при 2,3 t c  знаходимо відповідно * = 0,43;нGSI  * 1 = 2,9;н GI  

* 2 = 1,85.н GI  Значення періодичної складової струму КЗ у точці 2К  для 

2,3 t c  

2 3 2, 0,43 38,5 (2,9 1,85)3,61 33,7П t c кI кА      . 
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Приклад 5.3. Обчислити значення струму трифазного КЗ у точці К  на 
шинах електростанції, схема якої зображена на рис. 5.23,а, у момент часу 

0,2 .t c  

 
 

Рис. 5.23 (до прикладу 5.3) 
 

Розв’язання. За наближеним зведенням обчислимо значення опору еле-
ментів схеми заміщення (відн. од.) при 37,5 ;бS  МВ А   37 бU кВ  та 

   / 3 37,5 / 3 37 0,585 б б бI S U кА    : 

1 2
"

* * * 0,143 37,5 / 37,5 0,143;б б d б Gх х х S S      

   3 4* * / 100 8,5 37,5 / 100 40 0,08.б б к б Тх х u S S       

Е.р.с. генератора "
* 1 * 2 * 1,086.б б бЕ Е Е    

Номінальний струм кожного генератора для місця КЗ 

1 37,5 / ( 3 35) 0,619 .нGI кА    

Обидва генератори – в однакових умовах відносно точки КЗ (рис. 5.23,б), 
а тому перетворимо їх на еквівалентний генератор з результуючим опором  

   1 3* * * / 2 0,143 0,08 / 2 0,111.б рез б бх х х      

Початкове значення струму, створюваного еквівалентним генератором 
при трифазному КЗ у точці К  

 3
* *0 / 1,086 0,585 / 0,111 5,725  .б б б резП G екI Е I х кА     

Відношення струму еквівалентного генератора при трифазному КЗ до йо-
го номінального струму: 

 3
0 / (2 ) 5,725 / (2 0,619) 4,62нGП G екI I    . 

За типовими кривими для 0,2 t c  знаходимо = 0,75t Г . Натуральне 

значення струму трифазного КЗ у точці К , утвореного еквівалентним генера-
тором у момент часу 0,2 t c : 

   3 3
0 2, 0 0,75 5,725 4,29  

с t ГП t G ек П G екI I кА      . 
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Приклад 5.4. Обчислити значення струму трифазного КЗ у точці К  СЕП 
(схема на рис. 5.24,а) у момент часу 0,2 .t c  

Розв’язання. За наближеним зведенням (відн.од.) обчислимо значення 
опору елементів схеми заміщення (рис. 5.24,б) при 450бS  МВ А   та 

 450 / 3 115 2,26 бI кА   : 

1 1

"
* * 0,293 450 / 450 0,293;б б нх х S S     

2 2
2 1* 0 / 0,4 90 450 / 115 1,225;б б срх х lS U      

   3* / 100 10,5 450 / 100 80 0,59;б к б Тх u S S      

4 2

"
* * 0,195 450 / 75 1,17.б d б нх х S S     

Результуючі опори між джерелами і точкою К  

1 2* * * / 2 0,293 1,225 / 2 0,906;б рез А б бх х х      

* 1,17 0,59 1,76.б рез Бх     
Обчислимо початкові значення струмів КЗ, кА: 
 3

* *0 / 1,17 2,26 / 0,906 2,92;б А б б рез АП АI Е I х     

 
 

Рис. 5.24 (до прикладу 5.4) 
 
 3

0 1,17 2,26 / 1,76 1,5.П БI     

Оцінимо електричну віддаленість джерел від точки КЗ: 
   3

1 10 / ( / 3 ) 2,92 / (450 / (1,73 115)) 1,29;н срП АI S U   
   3

2 20 / ( / 3 ) 1,5 / (75 / (1,73 115)) 3,98.н срП БI S U     
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Джерела для точки КЗ – різновіддалені, тому доданки періодичної скла-
дової струму для 0,2 t c  обчислимо по кожному з них: 

для генераторів ТЕЦ А 
   3 3

0 2, 0 2,92 ;
сП t А П АI I кА    

для генераторів ТЕЦ Б 
   3 3

0 2, 0 0,62 1,5 0,93  ,с t ГП t Б П БI I кА       

де = 0,62t Г  визначено за типовими кривими та 0,2 t c  при елект-

ричній віддаленості 0 2/ = 3,98.П Б нI I  

Тоді значення періодичної складової струму КЗ 
 3

0 2, 2,92 0,93 3,85 .П t сI кА     

Оцінимо похибку в обчисленні періодичної складової струму КЗ після 
перетворення джерел ТЕЦ А і ТЕЦ Б на еквівалентне джерело: 

450 75 525  ;нS МВ А      

 * 0,906 1,76 / 0,906 1,76 0,598;б рез А Бх       

"
*

1,17 / 0,906 1,17 / 1,76
1,17.

1 / 0,906 1 / 1,76б резE


 


 

 
Обчислимо: 
– початкове значення струму КЗ від еквівалентного джерела 
 3

0 1,17 2,26 / 0,598 4,42  ;ПI кА     

– електричну віддаленість від точки КЗ 
   3

10 / ( / 3 ) 4,42 / (525 / (1,73 115)) 1,67;н срПI S U       

– значення періодичної складової при визначеному за типовими кривими 

0,2 = 0,95с Г  
 3

0 2, 0,95 4,42 4,2 .сП tI кА     

Похибка в обчисленні істотна: 9,2 %. 
 
Приклад 5.5. У разі трифазного КЗ у точці К  на підстанції підприємства 

(схема на рис. 5.25,а) обчислити початкове значення періодичної складової 
струму КЗ, ударний струм, періодичну та аперіодичну складові КЗ у момент ча-
су 0,1 t c . Параметри елементів СЕП – на рисунку. 

Розв’язання. За даних умов слід ураховувати складові струму КЗ від еле-
ктричної системи та генеровані лише двигунами секції, де сталося КЗ. Схема 
заміщення для визначення струмів КЗ – на рис. 5.25,б. Взявши за базисні умови 

32бS  МВ А   та 6,3 бU кВ , знайдемо базисний струм 

 32 / 3 6,3 2,93 .бI кА  
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Рис. 5.25 (до прикладу 5.5) 
 

Значення опору елементів схеми заміщення обчислимо з використанням 
наближено зведених до базисних умов (відн. од.): 

1* 32 / 4000 0,008;б б кх S S    

1 1* * / 10 0,0008;б бr х   

   2* 0,125 / 100  = 0,125 10 32 / 100 32 0,0125;б к В Н б Тх u S S       

2* 0;бr   

   3* 1,75 / 100 1,75 10 32 / 100 32 0,175;б к В Н б Тх u S S        
2 2

3* 2 2 0,145 32 32 0,009.б к б Тr p S S         

Результуючий опір у колі перебігу струму КЗ 

* = 0,008 + 0,0125 + 0,175 = 0,195;б резх  

* =  0,0008 + 0 + 0,009 = 0,0098;б резr  

* = 0,1952 + 0,00982 = 0,2052.б резz  

Періодична складова струму КЗ, який перебігає від системи 
 3

* *0 / 1 2,93 / 0,2052 14,5б GS б б резП GSI Е I z кА    . 

Стала часу затухання аперіодичної складової струму КЗ 

*

*

0,195
0,09 .

314 314 0,0098
б рез

аGS
б рез

x
Т c

r
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Опір кабельних ліній малої довжини (до 45 м), через які ввімкнені двигу-
ни, не беремо до уваги. 

Початкове значення періодичної складової струму, створюваного асинх-
ронними двигунами 1М  

11 1 10 * 2 5,3 0,09 0,954  .П М пуск нI N I I кА       

Надперехідні е.р.с. синхронних двигунів 2М  та 3М : 

   
   

22

2 22

2 2

" "
* *0 *0 *0 *cos sin

                = 1 0,9 1 0,436 1 0,118 1,057;

н М dЕ U U I x     

     
 

   2 2

3
"
* 1 0,9 1 0,436 1 0,21 1,108.н МЕ         

Початкові значення періодичних складових струмів від синхронних дви-
гунів: 

 3
2 2 2 22

"
* *0 / 3 1,057 0,225 / 0,118 6,05 ;б M н d МП МI N Е I х кА       

 3
3 3 3 33

"
* *0 / 3 1,108 0,178 / 0,21 1,88 .б M н d МП МI N Е I х кА       

Початкове значення періодичної складової струму, створюваного всіма 
джерелами у місці КЗ 

 3
0 0,954 + 6,05 + 1,88 + 14,5 = 23,4 .ПI кА   

Складову струму КЗ, створювану асинхронними двигунами у момент ча-
су 0,1 t c  при електричній віддаленості * 0 1 0,954 / 0,09 10,6П MI   , об-

числимо з використанням графіків підрозд. 5.6: 

0 1 1, = 0,25 0,954 = 0,235 .П t c MI  кА   

Складову струму КЗ, утворену синхронними двигунами 2М  у момент 

часу 0,1 t c  при електричній віддаленості 2* 0 6,05 / 0,225  3,17 :П MI    

0 1 2, = 0,77 6,05 = 4,66 ,П t c MI кА   

а для синхронних двигунів 3М  у момент часу 0,1 t c  при їх електрич-

ній віддаленості 0 1 3* , 1,88 / 0,178  2,2 :П t c MI     
0 1 3, = 0,84 1,88 = 1,58 .П t c MI кА   

Значення періодичної складової струму КЗ від всіх джерел у місці КЗ 

0 1* , = 14,5 + 0,235 + 4,66 + 1,58 = 21 .П t cI кА   

Сталу часу двигунів 1М  визначаємо за табл. 5.1  1 0,04 а МТ c , а дви-

гунів 2М  та 3М  – за кривими рис. 5.13: 2 0,072а МТ  с;  3 0,056 а МТ с.  

Значення аперіодичної складової струму у місці КЗ при 0,1 t c  
  0 1, 0 1 12 exp 0,01 /a t c П М a Mi I T     

    0 2 2 0 3 3exp 0,01 / exp 0,01 /П М a M П М a MI T I T    
      0 exp 0,01 / 2 0,954 exp 0,01 / 0,04П GS a GSI T        
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6,05exp 0,01 / 0,072 1,88exp 0,01 / 0,056

14,5exp 0,01 / 0,09 28,9  .кА

    

  
 

Значення ударних коефіцієнтів: 
– джерел електричної системи  

 1 exp 0,01 / 0,09 1,895;у GSк      

– асинхронних двигунів 1М  (за табл. 5.1) 1 1,56y Mк  ; 

– синхронних двигунів 2М  та 3М  (за кривими рис. 5.13):  

2 1,87y Mк   та 3 1,84y Mк  . 

Ударний струм у місці КЗ 

 
 

0 1 0 1 2 0 2 3 0 32

= 2 1,895 14,5 1,56 0,954 1,87 6,05 1,84 1,88 63,1 .

y y GS П GS у M П M у M П M у M П Mi к I к I к I к I

кА

      

        
 

 
Приклад 5.6. При трифазному КЗ на відгалуженні від секції (схема на 

рис. 5.26,а) визначити значення періодичної складової струму КЗ у момент часу 
0,04 t c  та ударний струм. 

Розв’язання. Оберемо базисні умови: 100 ;бS  МВ А   6,3 бU кВ ; 

 100 / 3 6,3 9,18 бI кА   . Схема заміщення з КЗ у точці К  – на         

рис. 5.26,б. 
Значення опору елементів схеми заміщення зведені до базисних умов 

(відн. од.): 

1* 100 / 8000 0,0125;б б кх S S    

   2* 0,125 / 100 0,125 12 100 / 100 32 0,015;б к В Н б Тх u S S        
 

 
 

Рис. 5.26 (до прикладу 5.6) 
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   3* 1,75 / 100 1,75 12 100 / 100 32 0,21;б к В Н б Тх u S S        

* 0,0125 0,21 0,015 0,238.б резх      
Значення періодичної складової струму КЗ, створюваного джерелами си-

стеми: 
(3)

* *0 / 1 9,18 / 0,238 38,57 .б GS б б резП GSI E І х кА     

Стала часу затухання аперіодичної складової струму КЗ при номінальній 
потужності обмотки НН трансформатора, що становить за 16 МВА, відповідно 
до рис. 5.14 матиме значення 0,053 .а GSТ c  

Початкове значення періодичної складової струму КЗ від еквівалентного 
електродвигуна секції з КЗ: 

 3
0 4 / 4 19,6 / 6 13,07 .н нП МI Р U кА      

Сумарне початкове значення періодичної складової струму КЗ 
     3 3 3

0 0 0 38,57 13,07 51,64 .П П GS П MI I I кА       

Значення періодичної складової струму КЗ при 0,04 t c  
     3 3 3

0 04, 0 0 = 38,57 0,57 13,07 46,02 ,t екП t с П GS П MI I I кА         

де коефіцієнт затухання 0,57t ек   (за рис. 5.15). 
Сумарне значення аперіодичної складової струму КЗ при 0,04 t c  

 
 

0 04 0 04, 0 , 02 exp 0,04 / 2

2 38,57exp 0,04 / 0,053 2 13,07 0,37 32,4 ,

a t c П GS a GS t c ек П Мi I T I

кА

        

      
 

де коефіцієнт затухання 0,04 0,37t c ек    (за рис. 5.15). 

Ударний струм КЗ 

   0 02 2 1,85 38,57 1,83 13,07 134,7 ,у уGS П GS уM П Mi к I к I кА           

де значення 1,85y GSк   та 1,83y Mк   знайдені за рис. 5.14. 

 
Приклад 5.7. Обчислити значення струмів при трифазному КЗ для точки 

1К , а потім – у точці 2К  СЕП, схема якої зображена на рис. 5.27,а. Параметри 
елементів схеми – на рисунку. Електроустановки напругою 0,4 кВ живляться 
через струмовід типу ШМА73. 

Розв’язання. Розрахунок струму КЗ у точці 1К  (рис. 5.27,б). Опір зв’язку 
із джерелами системи 

 2 3 2
1 110500 0,4 10 / 3 8000 10,5 1,1 ;  0.х мОм r        

Опір трансформатора, мОм: 
4

2

6 2
2

2 2
2

  5,5 0,42 10 / 1000 8,8;

  12,2 0,42 10 / 1000 1,95;

  8,8 -1,95 8,58.

z

r

х
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Рис. 5.27 (до прикладу 5.7) 
 
Опір ділянки шин від виводів трансформатора до збірних шин розподіль-

ного влаштування напругою 0,4 кВ, мОм: 

3 3  0,145 10  1,45;   0,044 10  0,44.x r       

Індуктивний опір струмової котушки розчіплювача автомата 1QF  на 

41600    0,06 .A x мОм  
На опір первинних обмоток трансформаторів струму ТА  не зважаємо. Ре-

зультуючий перехідний опір при КЗ у точці 1К , за даними підрозд. 5.7, 

П1  8,41 .r мОм  

Результуючий опір короткозамкненого кола до точки 1К , мОм: 

1 2 31 1 0 1,95 0,44 8,41 10,8;рез К Пr r r r r          

1 2 3 41 1,1 8,58 1,45 0,06 11,2;рез Кх х х х х          
2 2

1 10,8 11,2 15,6.рез Кz     

Початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ у точці 1К  

 3
0 1 0,4 10 / 3 15,6 14,8  .П КI кА     
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Ударний струм КЗ у точці 1К  

   1 0 1 12 [1 exp 0,04 / ] 2 14,8[1 exp 0,04 / 0,0033 ] 21 ,yК П К a Ki I T кА        

де а К1Т 11,2 /  ( 3 314 10,8)  0,0033 с.     

Розрахунок струму КЗ у точці 2К . Опір ділянки струмоводу типу 
ШМА73, мОм: 

5

5

0,017 120 2,04;

0,031 120 3,72.

x

r

  
  

 

Опір КЛ від струмоводу до вимикача 2QF , мОм: 

6

6

0,056 10 0,56;

0,256 10 = 2,56.

x

r

  
 

 

Значення індуктивного опору струмової котушки розчіплювача автомата 

2 7 0,1QF х   мОм. 

Значення результуючого перехідного опору до точки 2К  з урахуванням 

коефіцієнта ступеня КЗ 3CTk   (табл. 5.10): 

 3
2 2,5 1000 3 320 10 / 1000 10,3 .Пr мОм      

Результуючий опір короткозамкненого кола до точки 2К , мОм: 

5 6 72 2 11,2 2,04 0,56 0,1 13,9 ;рез К рез Кх х х х х          

2 3 5 62 2 1,95 0,44 3,72 2,56 10,3 18,98 ;рез К Пr r r r r r            
2 2

2 13,9 18,98 23,53.рез Кz     

Початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ у точці 2К  

 3
20 0,4 10 / 3 23,53 9,83 .П КI кА     

Ударний струм КЗ у точці 2К  

 
 

2 0 2 22 [1 exp 0,04 / ]

2 9,83[1 exp 0,04 / 0,0023 ] 14,1 ,

y К П К a Ki I T

кА

   

    
 

де 2 11,2 / ( 3 314 18,98) 0,0023а КТ =      с.    
 

Приклад 5.8. Для схеми, зображеної на рис. 5.28, необхідно розрахувати 
початкове значення періодичної складової струму металевого трифазного КЗ в 
точці К. 

Вихідні дані: 
cистема GS: Sк=2000 МВА; 
автотрансформатор и трансформатори: 
Т1: Sн=63 МВА, uк=10,5 %; Т2: Sн=80 МВА, uк=10,5 %; Т3: Sн=80  МВА, 

uк=10,5 %; Т4: Sн=125 МВА, uкВС=11 %, uкВН=45 %, uк СН=28 %; Т5: Sн=63 МВА, 
uк=10,5 %; Т6: Sн=40 МВА, uк=10,5 %; 
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синхронні генератори: 
G1: Sн=37,5 МВА, 0,15dx  , 1,08E  ; G2: Sн=40 МВА, 0,15dx  , 

1,08E  ; G3: Sном=78 МВА, 0,18dx  , 1,08E  ; G4: Sн =78 МВА, 

0,18dx  , 1,08E  ; G5: Sн=40 МВА, 0,15dx  , 1,08E  ; G6: 

Sн=25 МВА, 0,14dx  ; 
повітряні лінії:  
Л1: L = 80 км, Л2: L = 50 км, Л3: L = 40 км, Л4: L=100 км, Л5: L=120 км, 

 Л6: L=100 км, Л7: L=50 км, Л8: L=50 км, Л9: L=80 км, Л10: L=70 км. 
Для усіх ліній x0 = 0,4 Ом/км, питомі активні опори не перевищують 30 % 

от x0. 
Номінальна напруга електричної мережі в точці К дорівнює 110 кВ. 
Розв’язання. Для розрахунку режиму КЗ в складних електричних мере-

жах може бути використаний метод вузлових потенціалів. У цьому випадку 
складається система рівнянь вузлових потенціалів, вирішення якої в матричної 
формі записується як 

   -1tU=- AYA A J+YE  , 

де U  – матриця-стовпець вузлових потенціалів,  
Матриця з'єднань являє собою прямокутну матрицю, рядки якої відпові-

дають вузлам без одного (опорного), а стовпці - гілкам спрямованого графа 
електричної мережі. Елементи цієї матриці дорівнюють нулю, якщо дана гілка 
не з'єднана з даним вузлом, одиниці − якщо гілка спрямована від даного вузла, 
мінус одиниці - спрямована до даного вузла. 
 

 
 

Рис. 5.28 (до прикладу 5.8) 
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 A  – матриця з'єднань, 
 Y  – діагональна матриця провідностей гілок, 
 J  – матриця-стовпець струмів джерел струму, 
 E  – матриця-стовпець ЕРС гілок. 
Діагональні елементи матриці являють собою провідності відповідних гі-

лок, недіагональні елементи рівні нулю. У схемах заміщення при розрахунках 
струмів КЗ джерела струму зазвичай відсутні, і матриця є нульовою. Елементи 
матриця рівні ЕРС відповідних гілок або нулю при відсутності ЕРС в гілки. 

Схему заміщення приведено на рис. 5. 29. 
Розрахунок проводимо наближеним способом. Базисні умови: Sб=100 

МВА, Uб1=115 кВ, б1 б б13 100 3 115 0,502 кАI S U    . 
Оскільки для усіх елементів мережі активні опори суттєво нижчі ніж реа-

ктивні, то у розрахунках не враховуємо активні опори. 
Визначимо опори схеми заміщення.  
Опір системи: 

1 б к 100 2000 0,05x S S    . 
Опори трансформаторів: 

 9 22 к б н100 10,5 100 100 63 0,167x x u S S       ; 

 12 13 к б н100 10,5 100 100 80 0,131x x u S S       ; 

 24 к б н100 10,5 100 100 40 0,263x u S S      . 

 

 
 

Рис. 5.29. Схема заміщення 
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Опори автотрансформаторів: 

2 кВС кВН кСН б н0,005( ) 0,005 (11 45 28) 100 125 0,112x u u u S S          ; 

3 кВС кСН кВН б н0,005( ) 0,005 (11 28 45) 100 125 0,024x u u u S S          ; 

4 кВН кСН кВС б н0,005( ) 0,005 (45 28 11) 100 125 0,248x u u u S S          . 

Опори синхронних генераторів: 

8 б н 0,15 100 37,5 0,4dx x S S     ; 

11 23 б н 0,15 100 40 0,375dx x x S S       ; 

14 5 б н 0,18 100 78 0,231dx x x S S       ; 

25 б н 0,14 100 25 0,56dx x S S     . 
Опори повітряних ліній: 

2 2
6 20 0 б б 0,4 80 100 115 0,242x x x LS U       ; 

2 2
7 18 19 0 б б 0,4 50 100 115 0,151x x x x LS U         ; 

2 2
10 0 б б 0,4 40 100 115 0,121x x LS U      ; 

2 2
15 17 0 б б 0,4 100 100 115 0,302x x x LS U       ; 

2 2
16 0 б б 0,4 120 100 115 0,363x x LS U      ; 

2 2
21 0 б б 0,4 70 100 115 0,212x x LS U      . 

ЕРС системи E*GS=1, E*G1=E*G2=E*G3=E*G4=E*G5=E*G6=1,08. 
Для розрахунку режиму мережі використовуємо метод вузлових потенці-

алів. 
Пронумеруємо вузли схеми, опорному вузлу надамо номер 0 (рис. 5.29). 
Складемо граф мережі (рис. 5.30). Вважаємо, що гілки з ЕРС, спрямовані 

від опорного вузла до вузла з ненульовим потенціалом. Для інших гілок напря-
ми приймаємо довільно. 

 

 
 

Рис. 5.30. Граф мережі 
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Опори гілок мережі: 

1 3 6 0,024 0,242 0,218X x x        ; 

2 7 0,151X x   ; 

3 10 0,121X x   ; 

4 1 2 0,05 0,112 0,162X x x       ; 

5 4 5 0,248 0,231 0,479X x x       ; 

6 15 0,302X x   ; 

7 16 0,363X x   ; 

8 8 9 0,4 0,167 0,567X x x       ; 

9 11 12 0,375 0,131 0,506X x x       ; 

10 13 14 0,131 0,231 0,362X x x       ; 

11 17 0,302X x   ; 

12 22 23 0,167 0,375 0,542X x x       ; 

13 19 0,151X x   ; 

14 18 0,151X x   ; 

15 20 0,242X x   ; 

16 24 25 0,263 0,56 0,822X x x       ; 

17 21 0,212X x   . 
Діагональна матриця реактивних опорів гілок мережі 

diagX *1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 *8 *9 *10 *11 *12 *13 *14 *15 *16 *17( )X X X X X X X X X X X X X X X X X 
=diag (0,218 0,151 0,121 0,162 0,479 0,302 0,363 0,567 0,506 0,362 0,302 0,542              
 0,151 0,151 0,242 0,822 0,212) 
 

Діагональна матриця реактивних провідностей гілок мережі 
B=X-1=diag(4,59 6,61 8,27 6,17 2,09 3,31 2,76 1,77 1,98 2,76 3,31 1,85 6,61 

6,61 4,13 1,22 4,72). 
Матриця з’єднань для графа мережі, зображеної на рис.5.29: 
 
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

 


 
   

 
  

 

A . 
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Матриця ЕРС гілок 

4 1 2 3 5 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0t
GS G G G G G GE E E E E E E       E  

0 0 0 1 1,08 0 0 1,08 1,08 1,08 0 1,08 0 0 0 1,08 0 . 

З урахуванням того, що джерела струму в схемі відсутні, матриця вузло-
вих напруг може бути знайдена як 

   -1t

0.903

0.693

0.709

U=- ABA A BE = 0.756

0.369

0.408

0.473

. 

 
Відповідно, напруги у вузлах 5 и 6 складають 5 0,369U   и 

6 0,408U  .  
Струми, які протікають в режимі КЗ по гілкам 14 (повітряна лінія Л7) и 

13 (повітряна лінія Л8) можуть бути знайдені як 

5 0
14 1

14

0,369 0
0,502 1,22

0,151б
U U

I I
X

 



 
     кА, 

6 0
13 1

13

0,408 0
0,502 1,35

0,151б
U U

I I
X

 



 
     кА, 

де 0 0U   вузлова напруга опорного вузла (точки КЗ). 
Початкове значення періодичної складової струму КЗ складає 

п0 14 13 1,22 1,35 2,57I I I      кА. 
 
Контрольні запитання 
 
1. Початкове значення періодичної складової струму КЗ, створюваного 

джерелом необмеженої потужності (генератором, двигуном, узагальненим на-
вантаженням). 

3. Для яких розрахункових умов визначення струму КЗ застосовують ти-
пові криві? 

4. Періодична складова струму КЗ у довільний момент часу за типовими 
кривими. 

6. В яких випадках можна розраховувати струми КЗ за загальною зміною? 
7. Коли виникає необхідність розрахунку струмів КЗ за індивідуальною 

зміною? 
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8. Струм КЗ при підживленні точки КЗ від синхронних та асинхронних 
двигунів. 

9. Особливості розрахунку струмів КЗ в електричних мережах напругою 
до 1 кВ. 

10. Активний перехідний опір при КЗ на різних ступенях розподілу елек-
тричної енергії у мережі напругою до 1 кВ. 

11. Основні чинники впливу на похибку розрахунків струмів короткого 
замикання. 

12. Особливості розрахунку струмів КЗ в замкнутих електричних мере-
жах. 

 
Теми рефератів 
 
1. Джерела живлення місця КЗ та визначення створюваних ними струмів 

КЗ. 
2. Порівняння результатів розрахунку струму КЗ за його загальною та ін-

дивідуальною змінами для конкретної схеми СЕП. 
3. Особливості розрахунку струму КЗ для СЕП підприємства. 
4. Розробка алгоритму та програми розрахунку струму КЗ у мережі на-

пругою до 1 кВ для типової схеми електропостачання. 
5. Застосування моделей СЕП для розрахунку режимів СЕП з КЗ. 
6. Математичний апарат для розрахунку струмів КЗ у складних замкне-

них схемах з кількома джерелами. 
7. Особливості розрахунку струмів КЗ у складно замкнених схемах. 
8. Вплив електричної віддаленості точки КЗ на значення складових стру-

му КЗ. 
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Розділ 6. ПЕРЕХІДН ПРОЦЕСИ ПРИ ПОРУШЕННІ 
СИМЕТРІЇ У ТРИФАЗНІЙ МЕРЕЖІ 

 
6.1. Загальні відомості 
 
У системі електропостачання за трифазного КЗ усі фази мережі 

– в однакових умовах. Вектори періодичних складових струмів та на-
пруг фаз відповідно рівні за значенням модуля і зміщені у просторі на 
120 , утворюючи зрівноважені системи. Тому еквівалентну схему за-
міщення короткозамкненого трифазного контура подають в однолі-
нійному зображенні й розраховують лише одну з фаз. 

Через появу пошкоджень (несиметричні КЗ, обриви або несиме-
тричне навантаження фаз) модулі фазних струмів і напруг, а також 
кути їх взаємного зміщення стають різними за значеннями. Вектори 
фазних струмів та напруг утворюють несиметричні і загалом незрів-
новажені системи. Розрахунки при цьому слід здійснювати із скла-
данням схем заміщення для всіх трьох фаз з урахуванням взаємоінду-
кції між ними. Кількість необхідних для їх опису рівнянь значно 
зростає, трудомісткість та обсяг обчислень (навіть за умови простої 
схеми СЕП) збільшуються. 

Розглянемо перехідні процеси, зумовлені одноразовою несимет-
рією, тобто виникненням несиметричного пошкодження лише в од-
ному місці мережі електричної системи, у той час як загалом вона за-
лишається симетричною. Така одноразова несиметрія може бути 
поперечною (будь-який вид несиметричних КЗ) чи поздовжньою (ро-
зрив однієї або двох фаз чи неоднаковий опір навантаження фаз три-
фазної мережі). 

Аналіз перехідних процесів при несиметричних пошкодженнях 
істотно утруднений тим, що у мережах з синхронними машинами в 
останніх утворюється пульсуюче магнітне поле ротора, яке викликає, 
як показано далі, повний спектр вищих гармонік. Перехід від фазних 
змінних до змінних у координатах ,  d q  при цьому не звільняє дифе-
ренціальні рівняння опису таких процесів від періодичних коефіцієн-
тів. Для стаціонарних умов переважно визначають лише основні гар-
моніки шуканих величин. Саме за такого обмеження можливе 
застосування методу симетричних складових для мереж з синхрон-
ними машинами. Розрахунки роблять для трьох однолінійних взаємно 
незалежних схем заміщення прямої, зворотної та нульової послідов-
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ностей, до яких еквівалентують синхронні машини з відповідними 
параметрами. 

 
6.2. Створення синхронним генератором вищих гармонік 
 
На рис. 6.1,а подана модель конструкції явнополюсного синх-

ронного генератора без демпферної обмотки. Припустимо, що на не-
робочому ходу генератора, нейтраль статорної обмотки якого зазем-
лена, сталося коротке замикання однієї з фаз на землю. По колу цієї 
фази в статорній обмотці перебігає струм КЗ, в якого кутова частота 
дорівнює синхронній частоті обертання ротора p  . Утворений 

струмом пульсуючий з частотою магнітний потік  a сФ   (рис. 6.1,б) 
залишається у просторі в одному положенні. Для аналізу впливу цьо-
го потоку на ротор розкладемо його на дві складові (рис. 6.1,в), що 
обертаються назустріч одна одній з синхронною кутовою частотою 
  (знак «+» відповідає обертанню проти руху годинникової стрілки, 

а «–» – за ним). Складова потоку  1a сФ  , що обертається разом з 
ротором, взаємодіє з потоком обмотки збудження fФ  як звичайний 

потік реакції статора у нормальному режимі роботи. Складова потоку 
 2a сФ  , що обертається назустріч роторові, перетне провідники йо-

го обмотки з подвоєною кутовою частотою 2c p c    . В обмотці 

ротора буде наведена е.р.с. подвійної частоти, під дією якої перебіга-
тиме струм тієї ж частоти. Він створить пульсуючий з частотою 2 c  
магнітний потік ротора рФ  (рис. 6.1,в), який разом з ротором оберта-

тиметься у просторі. Цей потік можна подати також у вигляді двох 
складових, що обертаються у протилежних напрямках з кутовою час-
тотою 2 c  (рис. 6.1,г). Складова потоку 2рФ  спрямована назустріч 

обертанню ротора і має відносно статора частоту обертання 
2 с р с      , тобто прагне компенсувати потік статора 1( )а сФ  . 

Інша складова потоку ротора 1рФ  обертається відносно статора з ку-

товою частотою 2 3р с с      й наводить у пошкодженій фазі об-

мотки статора е.р.с., яка формує струм потроєної частоти 3 с . Цей 
струм утворює пульсуючий з частотою 3 с  магнітний потік статора 

(3 )а сФ   (рис. 6.1,г), який знову можна розкласти на дві складові по-
току 1(3 )а сФ   та 2 (3 )а сФ  , що обертаються у протилежних напрям-
ках відносно статора з відповідною кутовою частотою 3 с . 
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Рис. 6.1. Пояснювальні схеми до утворення пульсуючого потоку в явно-
полюсному генераторі при однофазному КЗ: а – модель конструкції генератора; 

б, в, г – схеми послідовного розвитку явища 
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Якщо подібні міркування продовжити, дійдемо висновку, що 
кожна непарна гармоніка однофазного струму КЗ в обмотці статора 
викликає чергову парну гармоніку струму в обмотці ротора, а кожна 
парна в обмотці ротора – непарну гармоніку струму в обмотці стато-
ра. 

Аналогічно можна встановити, що струм незмінного напрямку 
та парні гармоніки струму в обмотці статора створюють основну та 
непарні гармоніки струму в обмотці ротора і навпаки. 

Отже, в обмотці статора генератора сформується увесь спектр 
вищих гармонік струму. При відсутності ємності у колі обмотки ста-
тора амплітуди гармонік струму із зростанням їх порядкового номера 
зменшуються. Ця теоретично нескінченна низка гармонік струму ви-
никає тому, що за несиметричного КЗ утворюється не обертове маг-
нітне поле, а пульсуюче. 

Електромагнітний вплив демпферних обмоток такий же, як і об-
моток збудження. Поперечна демпферна обмотка та обмотки, розта-
шовані вздовж осі ротора синхронної машини, зміщені у просторі на 
90 ел. град. Кожна з цих обмоток створює свій пульсуючий потік. Ці 
потоки у просторі зміщені на 90°, а у часі – на чверть періоду. Вна-
слідок їх спільної взаємодії утворюється обертове колове поле, яке 
відносно магнітного потоку статора, що викликав його, залишається 
нерухомим і спрямованим назустріч. Отже, коли ротор симетричний 
у поперечній та поздовжній осях, пульсуюче магнітне поле відсутнє. 
Насправді ж ротор синхронної машини не має такої симетрії. Тому за 
будь-якого виду несиметричного навантаження в її обмотках вини-
кають вищі гармоніки струмів, амплітуда яких тим вища, чим більша 
несиметрія конструкції ротора. Тому у гідрогенераторів присутність 
вищих гармонік струму помітна, а в турбогенераторів практично не 
відчувається. 

 
6.3. Метод симетричних складових 
 
Цей метод дає можливість подати будь-яку несиметричну сис-

тему з трьох векторів у вигляді складових симетричних систем векто-
рів: прямої, зворотної та нульової послідовностей. У кожній з систем 
векторів окремих послідовностей явища у фазах подібні, що дозволяє 
користуватися однолінійними схемами заміщення для кожної послі-
довності та розраховувати одну з фаз. Вибирається фаза (так звана 
особлива), у відмітних від двох інших умовах. 
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Основні положення методу. 
• Один з трьох векторів симетричної системи можна виразити 

однойменним вектором іншої фази з використанням оператора пово-

роту а (передається комплексним числом o1 3 120
2 2

jа j e    ) і 

таких співвідношень: 
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    (6.1) 

У симетричній трифазній системі векторів (рис. 6.2) кожен з них 
можна подати: 

2

2

2

.
A B C

B C A

C A B

N aN a N

N aN a N

N aN a N

  
  
  

  
  
  

           (6.2) 

Множення вектора на оператор 
а  означає його поворот на 120  у по-
зитивному напрямку (проти руху го-
динникової стрілки). Множення на 

2а  відповідає повороту на 240  у то-
му ж напрямку або на 120  – у проти-
лежному. 

• Несиметричну систему з 
трьох векторів можна розкласти на 
складові: 

– прямої послідовності (індекс 1) 
– з трьох рівних за модулем векторів, що зсунуті відносно один одного 
на 120  та чергуються, як і в основній симетричній системі             
(рис. 6.3,а); 

Рис. 6.2. Симетрична трифазна 
система фазних векторів параметра 

режиму 
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– зворотної послідовності (індекс 2) – також з трьох рівних за 
модулем векторів, зсунутих відносно один одного на 120 . Чергуван-
ня цих векторів протилежне основній симетричній системі              
(рис. 6.3,б). Оскільки сума векторів прямої (зворотної) послідовності 
дорівнює нулю, ці системи векторів сприймають як зрівноважені: 

 
 

2

2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 0;

1 0;

A B C A

A B C A

N N N N a a

N N N N a a

     

     

   

     

– нульової послідовності – з трьома рівними за модулем векто-
рами, що збігаються і за напрямком (рис. 6.3,в) та позначаються інде-
ксом 0. Система векторів цієї послідовності симетрична, але незрів-
новажена: 

0 0 0 03 0A B C AN N N N       . 
 
 

 
 

Рис. 6.3. Складові симетричні системи фазних векторів послідовностей:  
а – прямої; б – зворотної; в – нульової 

 
За складовими (векторами прямої, зворотної та нульової послі-

довностей) можна відновити первинну несиметричну систему векто-
рів: 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

A A А А

В В B В

С С С C

N N N N

N N N N

N N N N

   
    .
   

   
   
   

   (6.3) 

Якщо за особливу взяти фазу А , то з урахуванням (6.2) та      
рис. 6.3 систему рівнянь (6.3) запишемо через симетричні складові 
вектора особливої фази: 
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   (6.4) 

• Рівняння (6.4) дають змогу виділити з несиметричної системи 
векторів їх симетричні складові, для чого слід скласти всі рівняння, 
попередньо вирівнявши коефіцієнти при шуканій складовій           
(табл. 6.1). Наприклад, щоб виділити складову (вектор прямої послі-
довності), достатньо рівняння (6.4) помножити на коефіцієнти 

21,  ,  а а  відповідно, а потім скласти. 
Таблиця 6.1 

 

Коефіцієнти для виділення симетричних складових 
 

Послідовність Рівняння несиметричної 
системи векторів пряма зворотна нульова 

1 2 0A A A AN N N N       1 1 1 
2

1 2 0B A A AN a N aN N       2a  a  1 
2

1 2 0C A A AN aN a N N       a  2a  1 

 
Складові вектори 1 2 0, ,А А АN N N  

 отримаємо через фазні 

, ,А В СN N N   : 
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   (6.5) 

Це формули розкладання несиметричної системи векторів 
, ,А В СN N N  

 на три симетричні складові векторів особливої фази 

1 2 0, ,А А АN N N   . 

На рис. 6.4,а графічно визначені складові 1 2 0, ,А А АN N N  
 системи 

векторів , ,А В СN N N  
 (6.5), а на рис. 6.4,б за знайденими складовими 

(6.3) знову отримані первинні фазні вектори , ,А В СN N N   . 
Рівняння (6.4) та (6.5) можна подати як матрицю: 

1; ,AS ASN S N N S N   
   
        (6.6) 
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де 1 2 0; ;
T T

A B C AS A A AN N N N N N N N 
 
         Т  – знак транспо-

нування вектора; S  – матриця перетворення симетричних координат 
на фазні 

2

2 1 2

2

1 1 1 1
1

1 ; 1 .
3

1 1 1 1

a a

S a a S a a

a a

       (6.7) 

У наведених вище виразах N  може означати також вектори 
струму або напруги. 

 
 

Рис. 6.4. Розкладання несиметричної трифазної системи векторів параме-
тра режиму:  а – симетричні складові; б – отримання початкової несиметричної 

системи фазних векторів 
 

6.4. Співвідношення між симетричними складовими векто-
рів струмів та напруг 

 
Метод симетричних складових придатний тоді, якщо елементи 

СЕП пофазно симетричні. За незалежності схем заміщення окремих 
послідовностей симетричні складові струмів зв’язані з симетричними 
складовими напруг тільки однойменних послідовностей за законом 
Ома. Тобто якщо будь-який елемент кола пофазно симетричний і має 
(наприклад для особливої фази A) відносно симетричних складових 
струмів прямої 1AI , зворотної 2AI  та нульової 0AI  послідовностей 
опори прямої 1Z , зворотної 2Z  та нульової 0Z  послідовностей, то си-
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метричні складові спаду напруги у цьому елементі зв’язані з симет-
ричними складовими струмів лише однойменної послідовності: 
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1 1

2 2

0 0

 
 
 

A A

A A

A A

U Z I  
U Z I

U Z I

  
   .
  

 
 
 

   (6.8) 

Певні труднощі виникають у зв’язку з наявністю в СЕП синх-
ронних машин. Як показано у підрозд. 6.2, при несиметричному КЗ у 
мережі з синхронним генератором, ротор якого несиметричний, фор-
мується повний спектр вищих гармонік струму. Струми прямої та 
зворотної послідовностей різних частот виявляються взає-
мозв’язаними, що ускладнює використання методу. Для обліку вищих 
гармонік струму застосовують спеціальні ланцюгові схеми заміщення 
синхронних машин. Під час практичних розрахунків вищими гармо-
ніками струму здебільшого нехтують, ураховуючи, як правило, тільки 
основну гармоніку струму та напруги, характеризуючи синхронну 
машину в схемі зворотної послідовності індуктивним опором 2x . 
Припущення про відсутність взаємодії струмів та напруг різних пос-
лідовностей дає змогу використовувати метод симетричних складо-
вих для кіл з синхронними генераторами та вести розрахунки за 
трьома однолінійними взаємно незалежними схемами заміщення 
окремих послідовностей. Напевне, похибка у розрахунках буде най-
меншою в мережах з турбогенераторами, де вищі гармоніки струму 
практично відсутні, а у мережах з гідрогенераторами навіть при наяв-
ності демпферної обмотки вищі гармоніки струму зумовлюватимуть 
присутність похибки. 

Струми прямої, зворотної та нульової послідовностей створю-
ють магнітні потоки послідовностей, а останні наводять в обмотках 
статора відповідні е.р.с. Вводити до розрахунків ці е.р.с. недоцільно, 
оскільки вони пропорційні (при нехтуванні насиченням магнітної си-
стеми машини) струмам окремих послідовностей, значення яких ще 
належить визначити. Тому до схеми заміщення вводять лише відомі 
е.р.с. або які не залежать від зовнішніх умов кола статора: початкові 
значення перехідної Е  та надперехідної Е , синхронної E  (при ві-
домому струмі збудження fі ), розрахункової tE  для довільного мо-

менту часу за методом спрямлених характеристик, причому при си-
метричному виконанні статорної обмотки ці е.р.с. – тільки прямої 
послідовності. Що стосується е.р.с., зумовлених реакцією струмів 
прямої, зворотної та нульової послідовностей, то їх ураховуємо у ви-
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гляді спаду напруги із зворотним знаком на відповідному індуктив-
ному опорі синхронної машини. 

Вважаємо також, що встановлені у синхронних машинах при-
строї автоматичного регулювання збудження (незалежно від типу) 
реагують лише на відхилення напруги прямої послідовності та праг-
нуть підтримати рівною номінальній для кожної машини. 

 

 
 

Рис. 6.5. Розгляд однофазного КЗ у трифазній мережі з використанням 
симетричних складових векторів фазних параметрів режиму: а – розрахункова 
схема; б – несиметрична система векторів напруги в місці К3; в – розкладання 
на три складові симетричні системи; г – схеми заміщення для прямої, зворотної 

та нульової послідовностей 
 
На рис. 6.5,а – загальний вигляд схеми електричної системи, де 

на лінії електропередачі у точці (1)K  виникло однофазне КЗ. Струм 
КЗ перебігає в елементах схеми під дією е.р.с. генераторів. У місці КЗ 
утворюється несиметрична система напруг (рис. 6.5,б), яку можна ро-
зкласти на симетричні системи прямої, зворотної та нульової послі-
довностей (рис. 6.5,в). Виділивши несиметричні складові напруг осо-
бливої фази A, отримаємо окремі еквівалентні схеми заміщення для 
зазначених послідовностей (рис. 6.5,г). Для кожної з цих схем (за дру-
гим законом Кірхгофа) у загальному вигляді  
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.к A S A S к A SS резU E Z I 1;2;0  
  
       (6.9) 

Система рівнянь (6.9) записана для особливої фази А. Якщо при 
визначенні значень струмів КЗ у мережах напругою понад 1 кВ акти-
вними опорами елементів знехтуємо, рівняння (6.9) подамо розгорне-
но: 

1 1 1

2 2 2

0 0 0
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  .
  

  
 
 

   (6.10) 

Логічний результат з (6.10): при обраному способі врахування 
е.р.с., обумовлених реакцією струмів окремих послідовностей, утво-
рення струмів зворотної чи нульової послідовностей можна пов’язати 
з появою у місці КЗ напруги зворотної чи нульової послідовностей. 

При поздовжній несиметрії, викликаної обривами та змінами 
значень опору фаз (див. розд. 8), основні рівняння для кожної послі-
довності такі ж, тільки замість 1 2 0,  ,  к А к А к АU U U    слід ввести різницю 

фазних напруг відповідних послідовностей по кінцях місцевої неси-
метрії, а опір 1 2 0,  ,  рез рез резZ Z Z  повинен являти собою результуючий 

опір схеми заміщення відповідних послідовностей відносно місця по-
здовжньої несиметрії. 

 
6.5. Опір елементів зворотної та нульової послідовностей 
 
Усі опори, якими характеризуються окремі елементи у нормаль-

ному симетричному режимі, – прямої послідовності. Для елемента, 
магнітозв’язані кола якого нерухомі відносно один одного, опір пря-
мої та зворотної послідовностей однаковий за значенням, оскільки від 
зміни порядку чергування фаз симетричної трифазної системи взає-
моіндукція між фазами елемента не змінюється. Отже, для трансфор-
маторів, автотрансформаторів, ПЛ, КЛ та реакторів 2 1 2 1,  r r x x  . 

Реактивний опір зворотної послідовності елементів з обертови-
ми магнітозв’язаними колами (синхронні генератори, компенсатори, 
двигуни) залежить від конструкції машини (симетрії ротора). Струм 
зворотної послідовності утворює магнітний потік, що переміщується 
відносно ротора з подвійною синхронною швидкістю у зворотному 
напрямку. Під час переміщення цей потік, по черзі поєднуючись то з 
поздовжньою, то поперечною віссю ротора, зустрічає на своєму шля-
ху магнітний опір, що безперервно змінюється. 
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Якщо повітряний зазор по всьому колу розточки машини одна-
ковий і ротор симетричний, то в своєму переміщенні магнітний потік 
зворотної послідовності скрізь зустрічає однаковий опір, як і магніт-
ний потік прямої послідовності. Для машин з неявнополюсним рото-
ром (турбогенератори), де d qx x   та d qx x   , опір зворотної послі-

довності мало різниться від опору прямої послідовності: 
2 dх х    або   2 dх х .   (6.11)  

Перший вираз справедливий для машин без демпферних обмо-
ток, а другий – з ними. Для машин з явнополюсним ротором у разі 
живлення від джерела необмеженої потужності опір зворотної послі-
довності береться рівним аналогічно: 

з урахуванням впливу третьої гармоніки струму 

2

2 d q

d q

х x
х

х x




 
   або   2

2 d q
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х x
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;   (6.12) 

при нехтуванні нею 

2 2
d qх x

х
 

    або   2 2
d qх x

х
 

 .   (6.13) 

Магнітне поле струму зворотної послідовності загалом викликає 
у статорній обмотці весь спектр непарних гармонік. Тоді опір машин 
слід визначати за виразом: 

2 d qх х x    або   2 d qх х x  .   (6.14) 

Значення опорів dx  та qx  звичайно ближчі один до одного, ніж 

dx  та qx , тому різниця між отриманими за виразами (6.11)–(6.14) зна-

ченнями опорів для машин з повним демпфіруванням незначна. Ви-
рази (6.12)–(6.14) майже рівноцінні, у більшості практичних розраху-
нків опір для синхронних машин доцільно брати за найпростішим 
виразом (6.13). При необхідності обліку вищих гармонік слід застосо-
вувати точніший вираз (6.14). 

Як наближені співвідношення беруть відповідно 
2 1,45 dх х    або   2 1,45 dх х    (6.15) 

або, додатково спростивши, за (6.11). 
Струм нульової послідовності створює лише магнітний потік 

розсіяння статорної обмотки, який менший струму прямої (зворотної) 
послідовності; причому це зменшення помітно залежить від типу об-
мотки, тому значення 0x  синхронних машин коливається у широких 
межах: 
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Рис. 6.6. Залежність індуктивного опору асинхронного  
двигуна від ковзання 

0 (0,15 0,6) dx ... x  або 0 (0,15 0,6) qx ... x  .   (6.16) 

В асинхронного двигуна, що працює з ковзанням s  у нормаль-
ному режимі, відносно магнітного потоку зворотної послідовності – 
ковзання 2 s . Отже, опір зворотної послідовності 2x  являє собою 
опір при ковзанні 2 s . З’ясуємо, як ковзання впливає на значення 
опору двигуна (рис. 6.6). Із зростанням ковзання значення реактивно-
го опору двигуна спочатку різко падають, а далі – поступово. У цьому 
разі опір зворотної послідовності практично дорівнює опорові корот-
кого замикання (при нерухомому роторі) 

2 1s s кх x x   ,                                          (6.17) 
відносне значення якого близьке до значення *2 *1 пускx I , де *пускІ  – 

каталожне значення кратності пускового струму двигуна стосовно 
його номінального струму. 

 

 
Реактивний опір нульової послідовності асинхронного двигуна 

визначається потоком розсіяння статорної обмотки і значною мірою 
залежить від типу та конструкції останньої. Він встановлюється за 
даними заводу-виробника або експериментально. 

Реактивний опір зворотної послідовності у вузлі узагальненого 
навантаження залежить від складу приймачів електричної енергії та 
відносної частки кожного з них у формуванні навантаження. При ві-
домому складі споживачів у вузлі навантаження опір зворотної пос-
лідовності елементів комплексного навантаження слід брати за дани-
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ми табл. 1.3. Для середнього типового промислового навантаження 
можна вважати, що його основна частка – асинхронні двигуни, реак-
тивний опір зворотної послідовності яких практично такий же, як і в 
початковий момент часу раптового порушення режиму, тобто 

*2 *1 0,35х х   (вважають його віднесеним до повної потужності на-
вантаження і середньої номінальної напруги того ступеня, куди вона 
приєднана). 

Опір нульової послідовності узагальненого навантаження ви-
значається в основному розподільною мережею та знижувальними 
трансформаторами. У схемах заміщення нульової послідовності вра-
ховують лише знижувальні трансформатори із заземленою нейтраллю 
(увімкнені до мережі напругою 110 кВ і вище). Основні навантаження 
працюють, як правило, з ізольованою нейтраллю, тому кола для цир-
куляції струму нульової послідовності тут відсутні. Можна вважати, 
що реактивний опір нульової послідовності навантажень дорівнює 

0 .x    
Опір нульової послідовності трансформаторів визначається 

конструкцією, схемою з’єднання обмоток, станом нейтралі. Аналізу-
ючи основні схеми з’єднання обмоток трансформаторів (рис. 6.7), ви-
знаємо, що опір нульової послідовності, прикладений до обмотки І  
залежно від схеми з’єднання обмоток, може викликати (не викликати) 
в них струм нульової послідовності. Опір нульової послідовності тра-
нсформаторів з боку обмотки, з’єднаної на трикутник або зірку з не-
заземленою нульовою точкою (рис. 6.7,а), незалежно від схеми 
з’єднання інших обмоток нескінченно великий 0( ).x    Можливість 
циркуляції струму нульової послідовності при цьому виключена. 
Опір нульової послідовності трансформатора буде кінцевим 0( )x    
тільки з боку його обмотки, з’єднаної на зірку із заземленою нейтрал-
лю (рис. 6.7, б-ж) і його значення залежить від схеми з’єднання ін-
ших обмоток та наявності в них електричного кола для перебігу 
струму нульової послідовності. Для кожної схеми з’єднання обмоток 
на рис. 6.7,б-ж зображені схеми заміщення для струму нульової пос-
лідовності ( ,  ,  І ІІ ІІІх х х  – реактивні опори розсіяння обмоток 

,  ,  І ІІ ІІІ , зведені до ступеня напруги обмотки І ; 0х  – реактивний 
опір намагнічування нульової послідовності (активними опорами об-
моток нехтуємо)). 

При з’єднанні обмоток двообмоткового трансформатора за схе-
мою 0 /Y   (рис.6.7,б) струм нульової послідовності перебігає і вто-
ринними   обмотками   ІІ,  з’єднаними  на  трикутник,  але  цей  струм  
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Рис. 6.7.  Види схем з’єднання обмоток трансформаторів та схеми їх  
заміщення для струму нульової послідовності 
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(подібно до третьої гармоніки струму) не виходить за межі даних об-
моток. Тому Т -подібна схема заміщення для струму нульової послі-
довності включає опори ,  І ІІх х  та 0х . Струм нульової послідовності 

0,ІІІ  не виходить за межі обмотки і в схемі заміщення це відбивають 

закорочуванням вітки з ІІх . Потенціал, рівний нулю, на кінці ІІх  схеми 
заміщення не свідчить про штучне перенесення заземлення нейтралі, 
як це іноді помилково сприймають. Він лише відповідає умові, що 
даною віткою схеми заміщення трансформатора завершується шлях 
циркуляції струму нульової послідовності. Опір нульової послідовно-
сті для схеми рис. 6.7,б 

 
0

0
0

ІІ
І

ІІ

х х
х х

х х



   .    (6.18) 

Струм у нейтралі трансформатора визначається як потроєне 
значення струму нульової послідовності, що перебігає в обмотці, ней-
траль якого заземлена. Наприклад, для схеми рис. 6.7,б 

03І INІ І  .    (6.19) 

При з’єднанні обмоток 0 0/Y Y  за схемою заміщення (рис.6.7,в) 
передбачається, що з боку обмотки ІІ  шлях до циркуляції струму ну-
льової послідовності забезпечений, тобто у колі обмотки є щонайме-
нше ще одна заземлена нейтраль (штрихова лінія). Тоді схема замі-
щення та опір також матимуть у своєму складі опір зовнішнього кола 
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.   (6.20) 

До нейтралі первинної обмотки схеми з’єднання рис. 6.7,г уві-
мкнений опір Nх . У зв’язку з тим, що у нейтралі трансформатора пе-
ребігає потроєне значення струму нульової послідовності, то спад на-
пруги на Nх  складає 0,3 N Ijx I . До схеми заміщення опір Nх  вводять 

послідовно з опором обмотки, де він увімкнений. Щоб розрахункова 
схема була еквівалентною схемі заміщення, цей опір вводять потроє-
ним значенням 3 Nx . Якщо у вторинному колі при з’єднанні обмоток 
за схемою 0 0/Y Y  шлях для перебігу струму нульової послідовності не 
забезпечений, то схема заміщення буде такою ж, як і при з’єднанні 
обмоток за схемою 0 /Y Y  (рис. 6.7,д), що відповідає режимові холос-
того ходу трансформатора, де 

0 0Іх х х  .    (6.21) 

Значення 0х  залежить від конструкції сердечників трансформа-

торів (рис. 6.8). Для групи з трьох однофазних трансформаторів, а та-
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кож для трифазних чотири- та п’ятистержневих трансформаторів 
струм нульової послідовності намагнічування не залежить від того, 
яка система напруг підведена до трансформатора, оскільки магнітний 
потік нульової послідовності замикається по тому ж колу, що і магні-
тний потік прямої послідовності. З цієї причини струм 0І  надто ма-

лий, тому, як і для схем заміщення прямої послідовності, беруть 
0 .x    

У трифазних тристержневих трансформаторах магнітний потік 
нульової послідовності замикається через ізолююче середовище та 
кожух. Для проведення магнітного потоку шляхом чималого магніт-
ного опору необхідний значний струм намагнічування, чим і поясню-
ється відносно менший опір 0х   порівняно з 1х  і складає 

* 0 0,3...1,0х    (відн. од.), ось чому його слід ураховувати у схемах 

заміщення нульової послідовності. Точне значення 0х  визначається 

експериментально. З деяким наближенням для трифазних тристерж-
невих трансформаторів беруть 0 1(0,85...0,9)х х  , де 1 % 100кх u . 

У триобмоткових трансформаторів одну з обмоток, як правило, 
з’єднують на трикутник. Тому для них завжди можна вважати 0 .x    

Основні варіанти з’єднання обмоток трансформатора та відповідні їм 
схеми заміщення нульової послідовності – на рис. 6.7,е-ж. 

У варіанті рис. 6.7,е струм нульової послідовності в обмотці ІІІ  
відсутній, отже 

0 І ІІх х х  .    (6.22) 
У варіанті рис. 6.7,є передбачається, що шлях до циркуляції 

струму нульової послідовності з боку обмотки ІІІ  забезпечений. Тоді 
до схеми нульової послідовності трансформатор повинен бути введе-
ний своєю схемою заміщення, наведеною на рис. 6.7,ж. 

У разі з’єднання обмоток за схемою 0 / /Y    (рис. 6.7,ж) струм 
нульової послідовності обмотки І  компенсується струмами, що в об-
мотках ІІ  та ІІІ . Таким чином, маємо 

 0
ІІ ІІІ

І
ІІ ІІІ

х хх х х х   .    (6.23) 

Опір нульової послідовності трифазного двообмоткового транс-
форматора (симетричне розщеплення обмотки нижчої напруги на дві; 
з’єднання на трикутник) може бути знайдений за формулою (6.23), 
для якої 

0,125 ; 1,75 ,І ІІ ІІІВ Н В Нх x х х x     де % .100
к

В Н
uх    
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Рис. 6.8.  Конструкція сердеч-
ників трифазних трансформа-

торів:  
а – тристержневого;  

б – група з трьох однофазних; 
в – чотири-стержневого;  
г – п’ятистержневого 

 
 
 

 
 

За (6.23) 
0 0,125 1,75 / 2В Н В Н В Нх x x x     .     (6.24) 

У табл. 6.2 формули зведені для значень опору нульової послі-
довності трансформаторів. 

 
Таблиця 6.2 

Опір нульової послідовності трансформаторів 
 

Конструкція 
трансформатора 

Схема з’єднання 
обмоток, рис. 6.7 Визначення 0х  

Трифазний тристержневий 
двообмотковий 

0 /Y   (б) 

0 /Y Y  (д) 
 

0 0/Y Y  (в) 

 0 0I II IIx x x x x  

0Ix x  

0

0

( )зш II
I

II зш

х x x
x

x x х







 
 

Група з трьох однофазних, а 
також чотири- та 

п’ятистержневих трифазних 
двообмоткових 

0 /Y   (б) 

0 /Y Y  (д) 

0 0/Y Y  (в) 

1I II І IIx x x x    
  

1

I II зш

І II зш зш

x x х

x х x х

  
   

 

Трифазний триобмотковий 
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В автотрансформаторі між обмотками існує магнітний та елект-
ричний зв’язок. Тому умови перебігу струму нульової послідовності 
інші, ніж в трансформаторах Це слід ураховувати при складанні схе-
ми заміщення нульової послідовності. 

При глухому заземленні нейтралі автотрансформаторів їх схеми 
заміщення нульової послідовності такі ж, як і у трансформаторів з 
відповідними з’єднаннями обмоток. Так, якщо в автотрансформатора 
третя обмотка відсутня і у вторинному колі шлях до циркуляції 
струму нульової послідовності забезпечений, його схема заміщення 
(при нехтуванні намагнічувальним струмом та активною складовою 
опору) подається сумарним індуктивним опором розсіяння 
автотрансформатора (рис. 6.9,а) 

 

І ІІ ІІ ІІх х х       (6.25) 
 

аналогічно, як і для трансформатора зі схемою на рис. 6.7,в. Схема 
заміщення триобмоткового трансформатора (рис. 6.7,є) подібна до 
схеми заміщення автотрансформатора при наявності третьої обмотки, 
з’єднаної трикутником (рис. 6.9,б), яку, як правило, мають силові ав-
тотрансформатори. 

Із схеми заміщення нульової послідовності автотрансформатора 
струм, що перебігає в нейтралі, безпосередньо не визначити. При ві-
домих з рис. 6.9 струмах шуканий струм рівний потроєній різниці 
струмів нульової послідовності первинного та вторинного кіл, тобто 

 0 0 03N I IIІ І І    . Причому кожен з них повинен бути віднесений до 

свого ступеня напруги. 
Для автотрансформатора із заземленою нейтраллю через опір 

Nх  (рис. 6.9,в) при перебігу струму нульової послідовності спад на-
пруги на ньому буде: 

 0 00 03 3 I IIN N N NU jx І jx І І      .    (6.26) 

 
Якщо напруга на нейтралі дорівнює ONU  та напруги виводів 

ступенів I  і II  відносно нейтралі складають відповідно NIU  і NIIU , то 
для результуючого реактивного опору нульової послідовності між 
виводами ступенів I  та II  автотрансформатора, зведеного до ступеня 
I , запишемо: 
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Рис. 6.9. Схеми з’єднання обмоток автотрансформаторів та схеми 
 заміщення нульової послідовності 

220 219219219219



 
 

У зв’язку з тим, що перший доданок   0/NI NII IU U I    являє со-

бою реактивний опір розсіяння автотрансформатора I IIx  , віднесений 

до ступеня I , а 0 0/N IU I   за (6.26) 
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 .    (6.27) 

Аналогічно для триобмоткового трансформатора (рис. 6.9,г) ре-
зультуючий опір нульової послідовності між іншими парами його 
обмоток, також віднесених до ступеня I , 

3І ІІІ І ІІІ Nх х х    ;    (6.28) 
2

3 І
ІІ ІІІ ІІ ІІІ

ІІ

N
U

х х х
U

 

     
 


 .    (6.29) 

Для трипроменевої схеми заміщення триобмоткового автотран-
сформатора за формулами перетворення та за (6.27)–(6.29) визначимо 
результуючий опір нульової послідовності кожного променя          
(рис. 6.9,г): 
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    (6.30) 

Схема заміщення нульової послідовності двообмоткового тран-
сформатора із заземленою нейтраллю працює у режимі холостого хо-
ду (струмом нульової послідовності автотрансформатора можна знех-
тувати, тобто 0x   ). У триобмотковому ж автотрансформаторі 

заземлення нейтралі не зумовлює режим холостого ходу для струму 
нульової послідовності, оскільки наявність третьої обмотки, з’єднаної 
трикутником, створює умови циркуляції цього струму. 

Повітряними лініями струм нульової послідовності циркулює 
струмоведучими провідниками, заземленими колами (грозозахисні 
троси, рейкові колії вздовж лінії) та землею. Основні труднощі обчи-
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слення значення опору нульової послідовності – в обліку розподілу 
струму в землі. 

Розглянемо однопровідну лінію, для якої зворотним провідни-
ком буде земля. Індуктивний опір (Ом/км) такої лінії з достатньою 
для практики точністю визначається як опір еквівалентної двопровід-
ної лінії “провідник – земля” за формулою 

 lgL з екх 0,145 D R ,    (6.31) 

де екR  – еквівалентний радіус провідника, м; 66,4зD f   – гли-
бина закладання зворотного провідника, м. 

Для промислової частоти 50f Гц  та середнього значення про-

відності землі 410 1 ( )Ом см   , взятого рівним провідності вологої 
землі, глибина закладання зворотного провідника 935зD м  (набли-
жено беруть 1000зD м ). 

Еквівалентний радіус екR  розщепленої фази з n  однакових про-
відників 

1nп
ек пр срR kR d  ,    (6.32) 

де срd  – середня геометрична відстань (м) між n  провідниками однієї 

фази, що визначається кількістю можливих різних відстаней між 
двома провідниками (число поєднань з n  елементів по два, тобто 
 1 / 2n n  ), при цьому 

 
 1

2
12 13 23 241 2 1

п п

ср п п п пd d d d d d d d


    .     (6.33) 

За одного провідника у фазі  1n   

ек прR kR ,   (6.34) 

де npR  – дійсний радіус провідника, м; k  – коефіцієнт, що враховує 

частину магнітного потоку, замкненого через провідник (для суціль-
них круглих провідників з немагнітного матеріалу 0,779k  , для ста-
леалюмінієвих провідників 0,724...0,771k  ). 

Ураховуючи, що незначні зміни коефіцієнта k  мало впливають 
на значення індуктивного опору (6.31) ліній (цей коефіцієнт увійшов 
до розрахункових виразів для опорів під знаком логарифма), практи-
чно можна виходити з середнього значення 0,9k  . 

У розщепленій фазі  2n   з симетричним розміщенням прові-
дників відповідно до (6.32) та (6.33) отримаємо: 

при 2n =  ек прR kR d ;    (6.35) 
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при 3n =  23
ек прR kR d ;    (6.36) 

при 4n =  34 2ек прR kR d .    (6.37) 

Тут d  – крок розщеплення, відстань між найближчими провідниками 
у фазі, м. 

Активний опір лінії “провідник – земля” дорівнює сумі активно-
го опору провідника npR  (за довідковими даними) та опору 3r  (врахо-

вує втрати активної потужності від перебігу струму в землі). Опір 3r  
(Ом/км) практично не залежить від провідності землі і його обчис-
люють за формулою 

2 410зr f   .    (6.38) 
При 50f   Гц маємо 3 0,05r   Ом/км. 
Повний опір лінії “провідник – земля” (Ом/км) 

 lg ( )з зпр прLZ R r j0,145 D kR   .    (6.39) 

Для лінії з розщепленими провідниками замість npR  слід взяти 

/npR n , а замість np екkR R . 

Якщо дві лінії “провідник – земля” пролягають паралельно, то 
між ними виникає взаємоіндукція. Опір взаємної індукції (Ом/км) 

 lgз зМZ r j0,145 D D  ,    (6.40) 
де D  – відстань між осями провідників ліній, м. 

Трифазну повітряну лінію без троса можна подати трьома одно-
фазними лініями “провідник–земля”. Власний опір (Ом/км) фази 
трифазної лінії знаходимо за формулою (6.39). Опір взаємоіндукції 
між провідниками фаз беремо однаковим і визначаємо за (6.40), куди 
замість D  вводимо середньогеометричну відстань між провідниками 
фаз A, B  та C  (м) 

3
ср АВ ВС САD D D D D  .    (6.41) 

Для лінії з горизонтальним підвішуванням провідників фаз (при 
симетричному розміщенні крайніх фаз відносно середньої) 

1,26cp фD D  ( фD  – відстань між сусідніми фазами, м). 

Слід відзначити, що значення опору, обчисленого для усередне-
них відстаней між фазами, відповідають умові повного циклу транс-
позиції провідників. 

У системі фазних координат параметри трифазної лінії можна 
записати у вигляді матриці повних опорів 
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Z Z Z
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Z Z Z

 .   (6.42) 

Виразимо параметри трифазної лінії у системі симетричних 
складових координат, для чого запишемо рівняння спаду напруги на 
фазному опорі ділянки лінії 

U ZІ 
 
  .   (6.43) 

Відповідно до (6.6) та (6.7) спад напруги і струм у фазних та си-
метричних координат поєднані співвідношеннями 

SU S U   
 
  ; SІ S І 

 
  .   (6.44) 

Підставивши ці значення у (6.43) та помноживши отриманий ре-
зультат зліва на 1S  , одержимо 

S SSU Z І  
 
  ,   (6.45) 

де sZ  – матриця повних опорів у системі симетричних координат 
2 2
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.   (6.46) 

Підставивши в (6.46) замість LZ  та MZ  їх значення з (6.39) і 
(6.40) з урахуванням cpD  та зробивши відповідні перетворення, маємо: 

 1 2 lg ( )пр з прZ Z R j0,145 D kR   ;    (6.47) 

 0 lg ( )пр з cрZ R 0,15 j0,435 D kR   ,    (6.48) 

де cpR  – середній геометричний радіус системи трьох провідників 
23

ср пр срR kR D .   (6.49) 

Завдяки тому, що опори LZ  та MZ  лінії сумірні, опори 1Z  і 0Z  

різко різняться за рахунок опору взаємоіндукції MZ . 
Для багатоланцюгових ліній без тросів власний опір фаз та опір 

взаємоіндукції між фазами кожної лінії на одиницю довжини визна-
чають за тими ж виразами (6.39) та (6.40), що і для одноланцюгової 
лінії з урахуванням cpD . Крім того, для нульової послідовності бе-

реться до уваги взаємна індукція від паралельних ланцюгів. Так, для 
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двох паралельних ліній без тросів опір взаємоіндукції (Ом/км) між 
кожним з проводів першої  I  та другої  II  ліній 

 lgІ ІІ І ІІз зZ r j0,145 D D   ,    (6.50) 
де I IID   – середня геометрична відстань (м) між фазами кіл I  і II  лі-
ній 

9
І ІІ АА АВ АС ВА ВВ ВС СА СВ ССD D D D D D D D D D          .   (6.51) 

Матриця опорів двох паралельних ліній має вигляд 
I I II

II I II

Z Z
Z

Z Z




 .   (6.52) 

Субматриці IZ  та IIZ  аналогічні матриці (6.42) у фазних коор-
динатах, а I IIZ   та II IZ   – квадратні субматриці третього порядку з 

елементами, вирахуваними за (6.50), причому T
I II II IZ Z  .  

Параметри двох паралельних ліній шукатимемо в системі симе-
тричних координат аналогічно проведеним вище викладкам ((6.43)–
(6.46)) для одноланцюгової трифазної лінії, для чого запишемо рів-
няння спаду напруги на опорі фаз одиниці довжини ділянки дволан-
цюгової трифазної лінії: 

I II I II

II I II
II II

U Z Z I

Z ZU I






 



 
 
 
 

,   (6.53) 

де Δ Δ Δ ΔI I A I B I CU U U U

     – вектор-стовпець спаду напруги на 

ділянці I-ї лінії; Δ Δ Δ ΔIІ IІ A IІ B IІ CU U U U

     – вектор-стовпець 

спаду напруги на ділянці ІІ-ї лінії; І І А І В І СІ І І І
   
     та 

ІІ ІІ А ІІ В ІІ СІ І І І
   
     – вектори-стовпці струмів I-ї та ІІ-ї ліній. 

З (6.53) матимемо два матричних рівняння: 

.I I III I II

II I IIII I II

U Z I Z I

U Z I Z I





   


   

  
  
  
  

    (6.54) 

Відобразимо напруги та струми у симетричних координатах і 
помножимо отримані рівняння на 1S  зліва: 

,
I III I I II
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    (6.55) 

де 
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       (6.56) 
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       (6.57) 
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       (6.58) 

Елементи матриць (6.56) та (6.57) визначимо за (6.47) і (6.48), а 
елементи матриці (6.58) – за (6.50). Запишемо розгорнено перше рів-
няння (6.55): 

1 11

2 22
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.
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    (6.59) 

Аналізуючи останні вирази, бачимо: паралельна лінія впливає 
лише на параметри схеми заміщення нульової послідовності. Це по-
яснюється тим, що оскільки фазні струми прямої (зворотної) послідо-
вності складають зрівноважену систему векторів, їх результуючі маг-
нітні поля дорівнюють нулю. Результуюче магнітне поле, створюване 
струмом нульової послідовності трьох фаз ліній, не дорівнює нулю й 
спрямоване у той же бік, що й магнітне поле, утворене струмом ну-
льової послідовності паралельної лінії. Результуюче магнітне поле 
зростає. У зв’язку з цим параметри схем заміщення нульової послідо-
вності обох ліній також змінюються. 

Третє рівняння системи (6.59) можна переписати так: 

0 0 0 00( 3 ) 3 ( )I I II II I II I IIU Z Z I Z I I         .    (6.60) 

Позначимо 
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I IIз

Z r jx Z

0,15 j0,435 D D

  



   

 
   (6.61) 

Взаємоіндукція виявляється особливо помітною, коли обидва 
ланцюги ЛЕП розташовані на одній опорі; значення 0I IIx   при цьому 

перебуває у межах 0,9…1,0 Ом/км. У разі збільшення відстані між лі-
ніями значення взаємоіндукції, а отже і 0I IIx   – зменшуються і з відс-
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тані 500  I IID м   ними можна нехтувати. Виразу (6.60) відповідає 
схема заміщення рис. 6.10,а. Опір взаємної індукції вмикається на 
суму (різницю) струмів двох кіл. На рис. 6.10,б зображена схема за-
міщення двох паралельних ліній для розрахунку КЗ на одній з них. 
Таку схему можна отримати, якщо розбити паралельні лінії на дві ді-
лянки і до кожної з них застосувати схему рис. 6.10,а. На схемі 
рис. 6.10,б через n  та 1 n  позначена відстань від точки КЗ до вузлів 
M  та N . 

 
Трапляється, що паралельні лінії з однаковими параметрами 

працюють на спільні шини, тобто 0 0II IZ Z ; 0 0I IIU U    ; 

0 0I III I  .  

Результуючий опір таких ліній 
 0 0 0 2I I IIZ Z Z   .   (6.62) 

Складніші випадки наведено у [35]. 
Оцінимо вплив тросів на значення опору нульової послідовності 

повітряної лінії. Троси використовують як засоби захисту від грози, 
розміщуючи їх у верхній частині опори. До останнього часу троси за-

 
Рис. 6.10. Схеми заміщення нульової послідовності дво-ланцюгової лінії елек-
тропередачі для випадків, коли ланцюги: а – з’єднані на одному кінці; б – ма-

ють дві спільні точки КЗ на одному з ланцюгів 
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землювали практично на кожній опорі. У короткозамкнених конту-
рах, що утворюються при цьому, можливий перебіг наведених стру-
мів. Останні – малі під час перебігу лінією зрівноваженої системи фа-
зних струмів, внаслідок чого опір прямої (зворотної) послідовності по 
суті не залежить від наявності заземлених тросів. Значення наведених 
струмів можуть бути значними при перебігу лінією струму нульової 
послідовності. 

Для повітряних ліній (переважно великої протяжності) стали за-
стосовувати інший підхід щодо заземлення грозозахисних тросів. 
Троси підвішують на ізоляторах й розрізають на ділянки. З одного кі-
нця кожної з них троси заземлюють, а з другого залишають між тро-
сом на землю іскровий проміжок, пробій якого відбувається у разі 
виникнення перенапруги. Так заземлені троси, по суті, не впливають 
на опір нульової послідовності повітряних ліній. 

Власний опір заземленого з двох кінців троса можна визначити, 
якщо його розглядати як незалежну однопровідну лінію “провідник–
земля”. Аналогічно з (6.39) при 50f   Гц повний опір троса (Ом/км) 

 0 lgT з T екТZ r 0,05 j0,145 D R   ,    (6.63) 

де Tr  – активний опір троса, а T екR  – його еквівалентний радіус. 

Опір взаємоіндукції (Ом/км) між проводом та тросом за (6.40) 
 lg з П TП ТZ 0,05 j0,145 D D  ,    (6.64) 

де П TD  – середня геометрична відстань між провідниками лінії та 

тросом 
3 .П Т АТ ВТ СТD D D D     (6.65) 

Матриця опору лінії з одним тросом 

0

П ТТ

П Т Т

Z Z
Z

Z Z
 ,    (6.66) 

де Z  – субматриця власних та взаємних опорів провідників, аналогіч-
на матриці (6.42); П TZ  – субматриця взаємних опорів між провідни-

ками і тросом, елементи якої обчислюємо за (6.64), причому 
Т

П T П TZ Z ; 0TZ  – опір троса, обчислюваний за (6.63). 

Рівняння рівноваги спаду напруги для групи елементів – три фа-
зи і трос: 
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    (6.67) 
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де Δ Δ Δ Δ
Т

A B CU U U U

     – вектор-стовпець спаду напруги на 

ділянці повітряної лінії; ТU

  – одномірний вектор спаду напруги на 

тросі; 
Т

А В СІ І І І
   
     – вектор-стовпець струмів фаз лінії; ТІ


 – од-

номірний вектор струму троса. 
Запишемо рівняння (6.67) двома матричними рівняннями: 

;ТП ТU Z I Z I  
  
       (6.68) 

0 .Т ТТ П ТU Z I Z I  
  
       (6.69) 

Через те, що трос з обох кінців заземлений, 0ТU 

 . З рівняння 

(6.69) знаходимо 
1

0 .Т Т Т ПI Z Z I 
 
      (6.70) 

Отримане значення струму підставляємо у (6.68), тому маємо 
1

0( ) .Т
ТП П Т Т Т ПU Z I Z Z Z Z I   

  
       (6.71) 

Матрицю Т
ПZ  власних та взаємних опорів проводів з урахуван-

ням троса можна одержати вилученням рядка та стовпця з індексом 
" "T  і перерахунком решти елементів матриці (6.66) за формулою  

 

0 ,Т
ij ij j Т Т i ТZ Z Z Z Z      (6.72) 

 
де і  – індекс рядка; j  – індекс стовпця. 

Нова матриця: 
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   (6.73) 

 
Знайдемо симетричні складові опору трифазної лінії з одним 

тросом. Аналогічно з (6.46) запишемо матрицю опорів послідовнос-
тей: 
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         (6.74) 

Заземлений з обох кінців трос впливає тільки на параметри ну-
льової послідовності. Оскільки напрям струму в тросі протилежний 
струму у фазах, результуюче магнітне поле послаблюється, а, отже, 
значення індуктивного опору нульової послідовності зменшується. 
Щодо впливу троса на активний опір нульової послідовності ліній, то 
цей вплив залежить від аргументів повних опорів 0 0, ,T П ТZ Z Z . 

Опір нульової послідовності лінії електропередачі з двома тро-
сами можна визначити, замінивши їх одним еквівалентним, середній 
геометричний радіус якого 

Т ср Т ек ТR R D ,    (6.75) 

де TD  – відстань між тросами, м. 
Власний електричний опір еквівалентного троса (Ом/км) 

 0 / 2 0,05 0,145lg зT T екТ екZ r j D R   .    (6.76) 

Опір взаємоіндукції між провідником лінії та еквівалентним 
тросом (Ом/км) 

 0,05 0,145lg з П T срП ТZ j D D  ,    (6.77) 

де П T cpD  – середня геометрична відстань між фазними провідниками 

і тросами (м) 
6

1 1 1 2 2 2П Т ср АТ В Т С Т АТ ВТ С ТD D D D D D D .    (6.78) 

Опір окремих послідовностей повітряних ліній без урахування 
тросів знаходять за формулами (6.47) та (6.48). Отримані значення 
опорів 1 2, ,Z Z  0 0, ,T ек П ТZ Z Z  використовують для одержання еле-

ментів матриці (6.74) з урахуванням тросів. На параметри схем замі-
щення прямої та зворотної послідовностей троси не впливають. 
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У наближених розрахунках середні значення співвідношень між 
індуктивними опорами 0 1/x x  для ПЛ можна вважати такими: 

 
Одноланцюгова ЛЕП 110…220 кВ без троса або із стальним 
тросом …................................................................................................ 

3,5 

Те ж із заземленим, добре провідним тросом ……………………... 2,0 
Дволанцюгова ЛЕП 110…220 кВ без тросів або із стальними 
тросами…................................................................................................ 

5,5 

Те ж із заземленими, добре провідними тросами ………………….. 3,0 
Одинична ЛЕП 330 кВ ……………………………………..………… 4,1 
Одинична ЛЕП 500 кВ ……………………………………………….. 4,2 
Дві паралельні ЛЕП 330 кВ по одній трасі …………………………. 5,9 
Дві паралельні ЛЕП 500 кВ по одній трасі ………………………… 6,2 

 
Ємнісний опір лінії визначають урахуванням питомого опору 

(Ом/км) та повної довжини лінії (км). 
Для кабельних ліній опір прямої (зворотної) послідовності мож-

на визначити так само, як і для повітряної лінії. Індуктивний опір ка-
бельних ліній значно менший індуктивного повітряної лінії через ме-
нші відстані між фазами. Ємнісна провідність кабельних ліній 
більша, ніж повітряних, що зумовлене меншими відстанями та висо-
ким значенням діелектричної провідності ізоляції. 

Оболонка кабелю, як правило, заземлена на його кінцях та муф-
тах. Для перебігу струму нульової послідовності вона утворює вітки, 
паралельні землі. У цьому відношенні вплив оболонки кабелю анало-
гічний заземленим тросам повітряної лінії. На розподіл струму між 
оболонкою та землею істотно впливає не лише власний опір оболон-
ки, а й опір її заземлень, значення яких залежать від прокладки кабе-
лю (траншея, блоки і т.п.) та інших чинників, що утруднює достовір-
не прорахування значення 0Z  кабелю. 

В орієнтовних розрахунках для трижильних кабелів беруть 
0 110r r ; 0 1(3,5...4,6)x x , а для одножильних – 0 1(0,8...1,0)x x . Єм-
нісний опір кабелю визначають з урахуванням питомого опору 
(Ом/км) та довжини. 

Для отримання надійних даних щодо 0Z  кабелю необхідно про-
вести відповідні заміри у реальних умовах. 
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6.6. Схеми заміщення для окремих послідовностей 
 
Під час розрахунку будь-якого режиму з несиметричним пош-

кодженням методом симетричних складових початковим етапом вва-
жається складання схем заміщення, а у загальному випадку – для всіх 
послідовностей: прямої, зворотної та нульової. Схеми заміщення 
окремих послідовностей містять еквіваленти елементів мережі, якими 
при даній несиметрії перебігає струм відповідної послідовності. Па-
раметри еквівалентів схем заміщення окремих послідовностей відо-
бражають, звівши їх відповідно до напруги основного ступеня або ба-
зисних умов в іменованих чи відносних одиницях виміру. При 
аналітичному вирішенні завдання за цими схемами знаходять резуль-
туючий опір кожної послідовності відносно місця, де сталася несиме-
трія. Для схеми заміщення прямої послідовності виявляють також ре-
зультуючу е.р.с. 

Схема заміщення для прямої послідовності повинна містити 
еквіваленти всіх елементів розрахункової схеми електроустановки, 
якими перебігає струм прямої послідовності. Синхронні генератори, 
компенсатори і синхронні та асинхронні двигуни, які належить ура-
хувати, під час обчислення початкового значення струму несиметри-
чного КЗ вводять до схеми заміщення прямої послідовності надпере-
хідними е.р.с. і опорами. Решту елементів подають до схеми 
заміщення у вигляді тільки електричних опорів. 

Схема заміщення для зворотної послідовності за структурою 
аналогічна схемі заміщення для прямої послідовності, оскільки стру-
ми прямої та зворотної послідовностей перебігають одними й тими ж 
шляхами. Щоб отримати схему заміщення зворотної послідовності, 
треба перетворити схему заміщення прямої послідовності – е.р.с. усіх 
генеруючих джерел взяти рівними нулю, а індуктивний опір синх-
ронних машин та навантажень замінити індуктивним опором зворот-
ної послідовності цих елементів. У спрощених практичних розрахун-
ках допускається брати рівність опорів елементів у схемах прямої та 
зворотної послідовностей. 

Початком схеми заміщення для зворотної послідовності вважа-
ють точку нульового потенціалу всіх генеруючих та навантажуваль-
них віток. Кінцем схеми заміщення для зворотної послідовності ви-
знають точку, де виникла зазначена несиметрія. До кінця схем 
заміщення прикладені напруги відповідних послідовностей. 

232 231231231231



 
 

Схема заміщення для нульової послідовності різниться від 
схем заміщення інших послідовностей, адже струм нульової послідо-
вності перебігає шляхами, відмітними від шляхів перебігу струмів 
симетричних режимів. Тому схема заміщення для нульової послідов-
ності значною мірою визначається схемами з’єднання обмоток тран-
сформаторів та автотрансформаторів і станом їх нейтралей (рис. 6.7 
та 6.9). 

Складання названої схеми заміщення розпочинають від точки, 
де виникла несиметрія, вважаючи, що саме в ній прикладена напруга 
нульової послідовності. Залежно 
від виду несиметрії цю напругу 
прикладають відносно землі (попе-
речна несиметрія, рис. 6.11,а) або 
послідовно у точку розсічення фаз-
них проводів (поздовжня несимет-
рія, рис. 6.11,б). Далі у межах кож-
ного електрично зв’язаного кола 
виявляють можливі шляхи цирку-
ляції струмів нульової послідовнос-
ті. 

Джерело напруги нульової по-
слідовності 0кU  ввімкнено відносно 
землі у місці пошкодження. У разі 
відсутності ємнісної провідності на 
землю для циркуляції струму ну-
льової послідовності необхідна 
щонайменше одна заземлена нейт-
раль у тому ж електрично 
зв’язаному колі. При кількох заземлених нейтралях у цьому колі 
утворюються відповідно паралельні контури циркуляції струму ну-
льової послідовності. 

Внаслідок поздовжньої несиметрії, коли напруга нульової пос-
лідовності введена у фазні проводи послідовно, циркуляція струму 
нульової послідовності можлива навіть при відсутності заземлених 
нейтралей, якщо існує контур його перебігу. З відсутністю такого ко-
нтура перебіг струму нульової послідовності у зазначених умовах то-
ді можливий, коли в тому ж електрично зв’язаному колі існують за-
землені нейтралі з обох боків місця прикладання напруги нульової 
послідовності 0Δ LU . 

Рис. 6.11. Ввімкнення джерела на-
пруги нульової послідовності: а – 
при поперечній несиметрії; б – при 

поздовжній несиметрії 
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Під час складання схеми заміщення для нульової послідовності 
керуються такими обставинами: 

• якщо обмотка трансформатора з боку несиметричного пошко-
дження з’єднана на трикутник чи зірку з незаземленою нейтраллю, то 
трансформатор та елементи, що за ним (до точки пошкодження), не 
треба вводити до схеми заміщення; 

• якщо обмотки трансформатора сполучені за схемою 0 /Y  , 
причому обмотка, з’єднана на зірку із заземленою нейтраллю, звер-
нена в бік несиметричного пошкодження, то до схеми заміщення слід 
вводити лише елементи, ввімкнені між точкою пошкодження та тран-
сформатором, а також сам трансформатор; 

• якщо декілька повітряних ліній електропередачі прокладені 
однією трасою, то необхідно враховувати взаємоіндукцію між лінія-
ми, використовуючи схеми заміщення із [17, 35]; 

• якщо нейтраль трансформатора (генератора, двигуна, наван-
таження) заземлена через елемент, то до схеми заміщення еквівалент 
слід вводити потроєним значенням опору цього елемента. Схему за-
міщення складають для однієї фази, а через опір нейтралі перебігає 
сума струмів нульової послідовності від усіх трьох фаз. Щоб визна-
чити дійсний спад напруги в нейтралі, збільшують утричі опір. 

 

 
Рис. 6.12. Приклад схеми заміщення для нульової послідовності при по-

перечній несиметрії: а – розрахункова схема; б – схема заміщення в трифазному 
виконанні; в – схема заміщення нульової послідовності 
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На рис. 6.12 – приклад складання схеми заміщення для нульової 
послідовності у випадку, коли напруга нульової послідовності вини-
кає між проводами та землею (поперечна несиметрія). Стрілками по-
значені шляхи циркуляції струму нульової послідовності за даних 
умов. Обмотки трансформаторів, автотрансформаторів та інші елеме-
нти схеми під порядковими номерами збережені у позначеннях еле-
ментів схеми заміщення для нульової послідовності (рис. 6.12,в). Ав-
тотрансформатор подано повною схемою заміщення, оскільки у колі 
CH  автотрансформатора наявний шлях для струму нульової послідо-
вності. Циркуляція струму нульової послідовності в обмотці 12 тран-
сформатора ТЗ  забезпечена заземленою нейтраллю навантаження. 
Цей трансформатор передбачається тристержневим, тому врахований 
його опір намагнічування нульової послідовності. Для інших транс-
форматорів та автотрансформатора дані про їх конструкцію практич-
но не потрібні, адже вони мають з’єднані трикутником обмотки. Як-
що припустити, що напруга нульової послідовності прикладена у 
місце розсічення проводів в тій самій точці, то схема заміщення для 
нульової послідовності залишиться тією ж, але її результуючий опір 
буде зовсім іншим. 

У зв’язку з тим, що взаємоіндукція нульової послідовності між 
паралельними ланцюгами ПЛ може впливати досить суттєво, це слід 
ураховувати при складанні схеми заміщення для нульової послідов-
ності шляхом введення відповідних опорів. 

 
6.7. Результуючі електрорушійна сила та опір схем заміщен-

ня для окремих послідовностей 
 
При розрахунку режимів з несиметричними пошкодженнями ре-

зультуючий опір схем заміщення для окремих послідовностей визна-
чають відносно місця виникнення несиметрії. Схеми заміщення пере-
творюють за вищевикладеними рекомендаціями. Треба мати на увазі 
принципову відмінність у перетворенні схем заміщення за поперечної 
та поздовжньої несиметріями. Різницю можна прослідкувати на при-
кладі конкретної схеми (рис. 6.13,а), всі елементи якої пронумеровані 
та їх номери збережені для окремих послідовностей при позначенні 
відповідних елементів у схемах заміщення. 

За поперечної несиметрії у точці М  схема заміщення для прямої 
послідовності має вигляд рис. 6.13,б. Послідовно з’єднані в ній еле-
менти 1 та 2, а також 5 і 6 позначені відповідно номерами 8 і 9. Для 
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визначення результуючої е.р.с. та опору відносно точки М  вітку 9 з 
0Е   і вітку, отриману складанням елемента 8 з паралельно 

з’єднаними елементами 3, 4 та е.р.с. 1Е , достатньо замінити однією 
еквівалентною (рис. 6.13,в). Схема заміщення для зворотної послідо-
вності аналогічна за винятком відсутності в ній е.р.с. джерел. Схему 
заміщення для нульової послідовності (рис. 6.13,г) також легко пере-
творити на еквівалентну послідовним та паралельним додаванням 
опору віток. 

 
Рис. 6.13. Приклад схем заміщення окремих послідовностей та визначен-

ня результуючих е.р.с. і опору: а – розрахункова схема; (б-г) – поперечна неси-
метрія в точці М; (д-є) – поздовжня несиметрія в точці М 

 
Нехай тепер у точці М  сталася поздовжня несиметрія. Тоді на-

пруга прямої послідовності повинна бути введена у місце розсічення 
ланцюга елемента 4 (рис. 6.13,д). Для визначення результуючих е.р.с. 
і опору відносно точки М  спочатку треба послідовно скласти елеме-
нти 8 та 9. Потім утворену вітку 10 з е.р.с. 1Е  та вітку 3 (рис. 6.13,е) 
замінити еквівалентною, що дасть шукану результуючу е.р.с. віднос-
но точки М , а для знаходження результуючого опору відносно тієї ж 
точки до опору отриманої еквівалентної вітки достатньо додати опір 
елемента 4. Схема заміщення для зворотної послідовності аналогічна 
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схемі рис. 6.13,д, на якій відсутня лише е.р.с. джерела. Її результую-
чий опір знаходиться аналогічно. 

До схеми заміщення для нульової послідовності (рис. 6.13,є) 
дволанцюгова лінія введена трипроменевою схемою заміщення з 
елементами 11…13, щоб урахувати взаємоіндукцію між ланцюгами, 
які тепер у різних умовах. Для визначення результуючого опору опір 
елемента 11 треба скласти паралельно з сумою опорів елементів 2, 13, 
5 та 7 (в останнього – потроєне значення) й до результату додати опір 
елемента 12. 

Співвідношення між значеннями результуючих опорів одной-
менної послідовності при поперечній та поздовжній несиметріях в 
одній і тій же точці можуть бути найрізноманітнішими залежно від 
характеру, місця несиметрії та інших чинників. 

 
Контрольні запитання 
 
1. Основні позитивні властивості методу симетричних складових.   Чому 

режими з несиметричними пошкодженнями можна розраховувати за однією 
(особливою) фазою? 

2. Суть основних положень методу симетричних складових. 
3. У чому суть розрахунку режимів з несиметричними пошкодженнями за 

методом симетричних складових? 
4. Як розкласти систему несиметричних векторів на три симетричні сис-

теми? 
5. Як за довільно побудованими симетричними системами векторів (пря-

мою, зворотною та нульовою послідовностями) отримати несиметричну систе-
му? 

6. Опір прямої, зворотної та нульової послідовностей елементів коротко-
замкненого кола. 

7. Чому опір зворотної послідовності обертових машин різниться від опо-
ру прямої послідовності? 

8. Чому для одного й того ж елемента різні значення опору прямої 1Z , 

зворотної 2Z  та нульової 0Z  послідовностей? 
9. Як визначити опір нульової послідовності дво- та триобмоткових тран-

сформаторів і автотрансформаторів? 
10. Чим пояснити, що опір на фазу для нульової послідовності тристерж-

невого трансформатора не дорівнює опору на фазу для прямої послідовності 

1Z , але 
1 2Z Z , де 2Z  – опір на фазу для зворотної послідовності? 

11. У чому полягає вплив грозозахисного троса на опір нульової послідо-
вності повітряної лінії? 

12. Схеми заміщення для різних послідовностей короткозамкненого кола 
при несиметричних КЗ. 
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13. Особливості схеми заміщення для нульової послідовності. 
14. Результуючий опір схем заміщення для окремих послідовностей. 

 
Теми рефератів 
 
1. Застосування методу симетричних складових при аналізі та розрахунку 

несиметричних КЗ. 
2. Опір прямої, зворотної та нульової послідовностей різних елементів. 
3. Складання схем заміщення для нульової послідовності та їх особливос-

ті. 
4. Схеми заміщення для нульової послідовності паралельних ліній елект-

ропередач. 
5. Аналіз причин і наслідків виникнення несиметричних замикань в елек-

тричних мережах. 
6. Побудова векторних діаграм при несиметричних замиканнях в елект-

ричних мережах. 
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Розділ 7. ПОПЕРЕЧНА НЕСИМЕТРІЯ 
 
7.1. Початкові положення 
 
Під час розрахунку одноразової поперечної несиметрії за мето-

дом симетричних складових співвідношення між симетричними 
складовими струмів та напруг окремих послідовностей для особливої 
фази А , відповідно до рівняння (6.9), можуть бути подані системою 
рівнянь: 

1

2

0

 1  1

 2  2

 0  0

0 .

0

к А А к Арез

к А к Арез

к А к Арез

U Е Z І

U Z І

U Z І

  


  
  

  

 

 
    (7.1) 

Система (7.1) містить шість 
невідомих 1;кАІ  2;кАІ  0;кАІ  

1 2; ;кА кАU U 
0кАU . Для їх ви-

значення необхідно додатково 
скласти ще три рівняння на ос-
нові граничних умов, що хара-
ктеризують конкретний вид 
несиметрії. 

Розрахункова схема за-
значеної вище несиметрії у до-
вільному місці трифазної елек-
тричної мережі загалом 
зображується як приєднання у 
цьому місці відгалуження з неоднакових опорів у фазах (рис. 7.1). 
Коли фази А, В  та С  замикаються між собою опорами , ,A B CZ Z Z  
та на землю через загальний опір Z , то з такої моделі можна отримати 
несиметричне коротке замикання будь-якого виду, вважаючи значен-
ня частини опорів рівними нулю або нескінченними. Коротке зами-
кання міститься на відгалуженні. Струми та напруги на відгалуженні 
– це струми та напруги у місці КЗ, сполучені між собою матричним 
рівнянням, що описує граничні умови 

к кU ZI
 

 ,   (7.2) 

де ;
T T

к A B C к A B CU U U U I I I I 
        – вектори-стовпці напруг та 

струмів у місці КЗ; Z  – матриця опорів: 

Рис. 7.1. Розрахункова схема одноразової 
поперечної несиметрії в трифазній сис-

темі напруг 
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 .   (7.3) 

Граничні умови (7.2) на основі (6.6) та (6.7) можна записати у 
симетричних складових 

к S к SSU S ZI
 

 ,   (7.4) 

перетворивши 1
к S к S к SSU S ZSI Z I 
  

  , 

де 1
SZ S ZS  . 
З рівняння (7.1) разом з одержаною системою рівнянь (7.4) ви-

значимо струми та напруги окремих послідовностей у місці КЗ. Такий 
підхід дає змогу отримати розв’язок у загальному вигляді, з якого по-
тім стають логічним наслідком розв’язки для всіх окремих випадків, 
проте це призводить до вельми громіздких виразів. Тому значно про-
стіше й наочніше здійснювати розв’язок для кожної поперечної неси-
метрії, використовуючи граничні умови, що характеризують саме цей 
вид несиметрії. 

Розглянемо основні види несиметричних коротких замикань: 
однофазне, двофазне та двофазне на землю. Крім припущень, зазна-
чених у підрозд. 6.4, додатково вважаємо: 

– в усіх випадках відбувається “металеве” коротке замикання 
(врахування перехідних опорів (дуга тощо) викликає додаткові 
ускладнення: на рис. 7.1 опір Z  дорівнює нулю); 

– схеми заміщення для окремих послідовностей еквівалентні ві-
дносно місця короткого замикання (визначені результуючі е.р.с. АЕ 

  
та опори 1 2 0, ,рез рез резZ Z Z ); 

– під час запису граничних умов фаза А  – особлива; 
– за позитивний обрано напрямок струмів до місця КЗ (фазних 

струмів і симетричних складових); 
– для спрощення запису індекс виду КЗ збережений лише в гра-

ничних умовах та остаточних результатах. 
Фазні напруги та струми відповідно до (6.4) через симетричні 

складові особливої фази знаходять за виразами: 

2

  1  2  0

2
  1  2  0

  1  2  0

;

к A к A к A к A

к B к A к A к A

к C к A к A к A

U U U U

U a U aU U

U aU a U U

   


   
   

   
   
   

    (7.5) 
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  1  2  0

  2  2  0
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,

к A к A к A к A

к В к A к A к A

к С к A к A к A
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I a I aI I
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    (7.6) 

де для фаз В  та С  симетричні складові струмів і напруг визначені за 
допомогою оператора повороту а . 

 
7.2. Однофазне коротке замикання 
 
Граничним умовам при однофазному КЗ відповідає розрахунко-

ва схема рис. 7.2,а, яка утворюється за умови, коли значення опорів: 
AZ  рівне нулю, а BZ  і CZ  – нескінченності (рис. 7.1). З використан-

ням фазних напруг і струмів граничні умови запишемо як 
1

1

1
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к A
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I

I

I


 
 






   (7.7) 

Перетворимо (7.7) через симетричні складові особливої фази А  
за рівняннями (7.5) та (7.6): 

2
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  1  2  0

  1 2  0

  1  2 0

0

0 .

0

к A к A к A к A

к B к A кA к A

к C к A к A A
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    (7.8) 

 

 
 

Рис. 7.2. Розрахункові схеми несиметричного КЗ:  
а – однофазного; б – двофазного; в – двофазного на землю 

 
Розв’язуючи рівняння (7.1) разом з отриманими рівняннями 

(7.8), визначимо струми та напруги окремих послідовностей. Підста-
вимо  1  2  0к А к А к АU , U ,U    з (7.1) у рівняння (7.8) для 

 к А
U  і матимемо 

систему з трьох рівнянь відносно струмів окремих послідовностей: 
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1 2 0

2
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 1  2  0

 1  2  0
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0 .
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    (7.9) 

За формулами Крамера струми послідовностей: 

1 2 01 2 0; ;кA кA кAI Δ / Δ I Δ / Δ I Δ / Δ     . 

Тут   – визначник системи рівнянь (7.9) 

1 2 0

2 2
1 2 0

2

1 ;

1

рез рез рез

рез рез рез

Z Z Z

Δ a a (a a )( Z Z Z )

a a

      

1 2 0, ,    – додаткові визначники, які отримуємо заміною i-го 

стовпця визначника стовпцем вільних членів системи 
2

1 2 0 AΔ Δ Δ Е (a a ).     
Тоді 

 1 1 1

1 2 01 2 0 .( ) ( ) ( )
A рез рез резкA кA кAІ І І Е Z Z Z           (7.10) 

Симетричні складові напруг особливої фази A  у місці КЗ знахо-
димо за (7.1): 

 1 1 1

1 2 0 1
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2
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0
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.
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    (7.11) 

Струми та напруги фаз у місці КЗ можна розрахувати аналітич-
но, використавши рівняння (7.5) та (7.6), 

1

1

13

0 ;

0

1 1( ) ( )
к A к A

( )
кB

( )
кC

I I

I

I
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   (7.13) 

Коефіцієнт пропорційності, що сполучає струми фазний та пря-
мої послідовності (для особливої фази А ), 

1 11
1 3.( ) ( )( )

к A к Am І І      (7.14) 
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Фазні струми та напруги після розрахунку симетричних складо-
вих особливої фази А  можна також знайти графічно, побудувавши у 
масштабі відповідні векторні діаграми (при побудові індекс “к” в усіх 
векторах випускаємо). Побудуємо векторну діаграму струмів. Нехай 

11

2 02 0

;       ;

;     .

A A резрез

рез резрез рез

U jU Z jx

Z jx Z jx

  

 


 

Тоді 1 1кA кAI I , а 1 1кA кAU jU . По осі дійсних чисел комплекс-
ної площини відкладаємо три паралельні однакові вектори 

1 2 0    кA кA , кAI , I I   . Підсумовуючи пофазно вектори окремих послідов-
ностей, відповідно до (6.3) отримуємо векторну діаграму фазних 
струмів (рис. 7.3,а). Аналогічно побудуємо векторну діаграму напруг   
(рис. 7.3,б). Кут Uθ  між напругами непошкоджених фаз залежить від 
співвідношення 2 резx  та 0 резx  й може змінюватися у межах 

3 Uπ θ π  . Якщо 0 0резx  , то кут 180Uθ  , а при 0 резx    кут 

60Uθ  . 

 
 
 
 

Рис. 7.3. Векторні діаграми фазних струмів (а) і напруг (б) та їх  
симетричних складових у місці однофазного К3 

 
При однофазних КЗ на землю слід розрізняти напругу фази сто-

совно землі (фазна напруга) та напругу нульової точки системи век-
торів. Ці дві напруги різняться на складову напруги нульової послі-
довності. Якщо напруга нульової послідовності відсутня, то фазна 
напруга щодо нульової точки системи векторів – відносно землі та-
кож. 
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7.3. Двофазне коротке замикання 
 
Розрахункову схему двофазного короткого замикання (2)К  

(рис.7.2,б) отримаємо при значеннях опорів: AZ  – нескінченності, а 

BZ  та CZ  – нулю (рис. 7.1). Граничні умови у фазних величинах: 
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   (7.15) 

Перетворимо граничні умови через симетричні складові особли-
вої фази А  за рівняннями (7.5) та (7.6): 
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 (7.16) 

Розв’язуючи разом системи рівнянь (7.1) та (7.16), знайдемо 
струми і напруги окремих послідовностей особливої фази А  у місці 
КЗ. Для чого підставимо у рівняння (7.16) вирази 1кAU  та 2кAU  з рів-

нянь (7.1) 
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  (7.17) 

Розв’язання системи (7.17) відносно струмів: 

1 2 01 2 0кA кA кAІ Δ Δ; І Δ Δ; І Δ Δ,      

де 2 2 2
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1 2 1 03 0AΔ (a a)Е ; Δ Δ ; Δ .      

Тоді маємо: 
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    (7.18) 
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Напруги окремих послідовностей для особливої фази А  у місці 
КЗ визначаємо за рівняннями (7.1): 
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    (7.19) 

Під час визначення напруги  2
0кАU  слід ураховувати, що у систе-

мах із заземленою нейтраллю ( 0 резx  має кінцеве значення) напруга 
 2

0кАU  при  2
0 0кАІ   на основі (7.1) рівна нулю, а в системах з ізольова-

ною нейтраллю ( 0 резZ   ) напруга  2
0кАU    та одне з рівнянь на-

пруг вилучається. 
Струми та напруги фаз з урахуванням (7.5), (7.6) і (7.15): 
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  (7.20) 
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     (7.21) 

Коефіцієнт пропорційності між струмами пошкодженої фази та 
прямої послідовності особливої фази А  у місці КЗ 

 
2 22

1 3.( ) ( )( )
кB кAm I I      (7.22) 

 
Векторні діаграми напруг і струмів у місці двофазного КЗ наве-

дено на рис. 7.4. Вони побудовані за умови, що електричний ланцюг 
еквівалентний індуктивним опорам, а е.р.с. АЕ 

  спрямована віссю уяв-
них чисел. 
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Рис. 7.4. Векторні діаграми фазних струмів (а) і напруг (б) та їх  
симетричних складових у місці двофазного К3 

 
7.4. Двофазне коротке замикання на землю 
 
Розрахункову схему двофазного короткого замикання на землю 

(рис.7.2,в) отримуємо при значеннях опорів, які дорівнюють: AZ  – 
нескінченності, а BZ  та CZ  – нулю (рис. 7.1). Схемі відповідають 
граничні умови у фазних величинах: 
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    (7.23) 

Виразимо їх симетричними складовими особливої фази А: 
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З рівнянь (7.1) визначимо 1 2 0,   ,   кА кА кАІ І І    та підставимо їх у 

(7.24) 

11 2 0

2

2

1 2 0

1 2 0

1 2 0
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   (7.25) 
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Розв’яжемо систему рівнянь (7.25) відносно напруг прямої, зво-
ротної та нульової послідовностей:  

1 2 01 2 0 ,кA кA кAU Δ Δ; U Δ Δ; U Δ Δ      

де  

1 2 0

2 2

1 2 02

1 1 1
1 1 1

1 ;

1

рез рез рез

рез рез рез

Z Z Z

Δ a a (a a )
Z Z Z

a a

 
     

 
 

2
1 2 0 1 .A резΔ Δ Δ (a a )Е Z      

Тоді 

11 1 1 1 1 1

1 2 0
1 2 0

1

1 1 1
, , , рез( ) ( ) ( )

AкA кA кA
рез рез рез

Z
U U U E .

Z Z Z  
 

      (7.26) 

Підставивши (7.26) у (7.1), визначимо струми прямої, зворотної 
та нульової послідовностей у місці КЗ: 
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   (7.27) 

Використавши рівняння (7.6) та (7.5), обчислимо струми і на-
пруги фаз: 
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  (7.28) 
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     (7.29) 

Струм на землю  

03з кB кC кAI I I I      .    (7.30) 

Коефіцієнт пропорційності між струмами пошкодженої фази та 
прямої послідовності у місці КЗ оцінюємо виразом 

 1 1 2
2 0 2 0

,( )
рез рез рез резm a Z aZ Z Z    . 

За умови, що активні складові опору дорівнюють нулю 
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 21 1
2 0 2 03 1,( )
рез рез рез резm x x x x   .    (7.31) 

Залежно від співвідношення значень 2 резx  та 0 резx  значення 
(1,1)m  перебуває у межах 111,5 3( , )m .   

 

 
 

Рис. 7.5. Векторні діаграми фазних напруг (а) і струмів (б) та їх  
симетричних складових у місці двофазного К3 на землю 

 
На рис. 7.5 зображено векторні діаграми струмів та напруг у мі-

сці двофазного КЗ на землю, побудовані за тих же умов, що і векторні 
діаграми на рис. 7.3 та 7.4. Кут зсуву між струмами пошкоджених фаз 

Iθ  залежить від співвідношення значень опорів 1резZ та 0 резZ  і може 

змінюватись у межах 60 180І   . Верхня межа відповідає значен-
ню 0 резZ   , нижня – 0 0Z  , а за умови 2 0рез резZ Z  кут 

120Iθ   . Як і при однофазному КЗ на землю, нульова точка системи 
векторів зміщена стосовно землі на значення напруги нульової послі-
довності. Тому слід розрізняти фазні напруги відносно землі та на-
пруги фаз щодо нульової точки. 

 
7.5. Урахування перехідного опору в місці короткого зами-

кання 
 
У розподільних мережах підприємств урахування перехідних 

опорів у місці КЗ відіграє вагому роль. Перехідний опір складається з 
опорів електричної дуги та елементів на шляху перебігу струму від 
однієї фази до іншої або від фаз на землю. Електрична дуга виникає 
чи з самого початку появи пошкодження, як наприклад при перекрит-
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ті або пробої ізоляції, чи трохи згодом, коли руйнується елемент, що 
викликав КЗ. При КЗ між фазами перехідний опір визначається пере-
важно опором електричної дуги. 

Значення перехідних опорів нерідко такі малі, що практично 
ними можна нехтувати. Звичайно, за інших рівних умов струм з поді-
бним КЗ вищий, ніж під час перехідного опору. Тому при необхідно-
сті знайти можливі найбільші значення струмів виходять з найважчих 
умов, вважаючи, що в місці КЗ ніяких перехідних опорів немає. 

Розглянемо врахування перехідного опору при різних видах не-
симетричних КЗ. Передбачаємо, що перехідний опір в основному ви-
значається опором електричної дуги, який у першому наближенні 
можна вважати активним ( дr ). 

• Нехай двофазне КЗ між фазами B  та C  відбулося через опір 
дуги дr . Його можна подати як “металеве” двофазне КЗ на відгалу-
женні, фази якого мають однакові опори / 2дr  (рис. 7.6,а). Таким чи-
ном, несиметрична ділянка мережі зведена до симетричної для засто-
сування методу симетричних складових. Введення опору / 2дr  у фазу 
A  не змінює граничних умов зазначеного КЗ, оскільки на даному від-
галуженні струм у цій фазі відсутній. 
 

 
Рис. 7.6. Розрахункові схеми несиметричного К3 з урахуванням перехід-

ного опору дуги: а – двофазного; б – однофазного; в – двофазного на землю 
 
Відповідно до (7.18) та (7.19) для точки КЗ 
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    (7.32) 

 2 2 2

21 2 1
( ) ( ) ( )

резкA кA кAU U І Z r .         (7.33) 
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За виразом (7.32) визначаємо струми окремих послідовностей 

взагалі і для точки (2)К   зокрема. Напруга окремих послідовностей у 

точці (2)К  : 

 2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

1 1 11

2 2 12

2
.

2

( ) ( ) ( ) ( )
резк A к A к Aк A

( ) ( ) ( ) ( )
резк A к A к Aк A

U U I r I Z r

U U I r I Z

 



     


    

   

   
   (7.34) 

 
• Проаналізуємо замикання фази A на землю через опір дуги дr  

(рис. 7.6,б). Щоб зберегти симетрію даної ділянки мережі, вважаємо, 
що такі ж опори мають і дві інші фази. Це справедливо, адже за гра-
ничними умовами для зазначеного виду пошкодження струми 

1 10; 0( ) ( )
кB к CІ І .    

Результуючий опір кожної послідовності зріс на дr . Отже, за 

аналогією з (7.10) струми прямої, зворотної та нульової послідовнос-
тей у місці КЗ 

 2 2 2

1 2 01 2 0 3( ) ( ) ( )
A рез рез резкA кA кAІ І І Е Z Z Z r .            (7.35) 

Напруги окремих послідовностей у точці  1К  на відгалуженнях: 

 
 
 

1 1

2 0

1 1

2

1 1

0

1 1

2 2

0 0

2

.

( ) ( )
рез резкA кA

( ) ( )
резкA кA

( ) ( )
резкA кA

U І Z Z r

U І Z r

U І Z r







  
   


   

 

 

 
    (7.36) 

Струми у дійсній точці КЗ (1)К   визначаються за (7.35), а напруги 

окремих послідовностей у точці (1)К   – за другим законом Кірхгофа: 
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   (7.37) 

 

• При КЗ між фазами B  та C  з одночасним замиканням у точці 
КЗ на землю через опір дуги r  (рис. 7.6,в) останній ввійде потроєним 

значенням лише до схеми нульової послідовності. Тому струми окре-
мих послідовностей у місці КЗ подібно до (7.27): 
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   (7.38) 

Симетричні складові напруг прямої, зворотної та нульової пос-
лідовностей відповідно до розв’язку системи рівнянь (7.25), де r  вхо-
дить лише до схеми нульової послідовності, у точці (1,1)К  визначаємо 
за виразами 
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  (7.39) 

Струм у дійсній точці КЗ (1,1)K   та на відгалуженнях у точці 
(1,1)K  однаковий. Напруга прямої та зворотної послідовностей така ж, 

адже опір r  не входить до схем заміщення прямої та зворотної послі-
довностей. Напруга нульової послідовності у точці (1,1)K   набуває зна-
чення 

1 1 1 1 1 1

0 00 3, , ,( ) ( ) ( )
к A к Aк AU U I r .         (7.40) 

 
7.6. Правило еквівалентності для струму прямої послідовності 
 
Звертаючись до отриманих виразів симетричних складових 

струмів та напруг у місці несиметричного КЗ, зведених у табл. 7.1, 
бачимо, що струм зворотної і нульової послідовностей 2к AІ  та 0к AІ , 

повні струми у пошкоджених фазах    к A кB кCІ , І , І    напруга всіх пос-

лідовностей 1 2 0    к A к A к AU , U , U    – пропорційні струму прямої послі-
довності у місці КЗ. Отже, розрахунок будь-якого виду несиметрич-
ного КЗ полягає передусім у визначенні струму прямої послідовності 
в місці КЗ. 

За структурою виразів (7.10), (7.18) та (7.27) можна загалом за-
писати струм прямої послідовності фази A за будь-якого виду неси-
метричного КЗ: 

 1

)
1

(п(n)
A рез Δк AІ Е Z Z ,       (7.41) 

де індекс  п  означає вид КЗ; )(п
ΔZ – додатковий опір залежно від ви-

ду КЗ (табл. 7.1). 
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З урахуванням того, що фазні струми у місці КЗ пропорційні 
струму прямої послідовності особливої фази A  (7.12), (7.20), (7.28), 
модуль періодичної складової струму особливої фази A  в місці неси-
метричного КЗ у загальному вигляді одержимо за виразом 

) ))
1

(п (п(п
П A кAІ m І ,     (7.42) 

де  nm  – коефіцієнт пропорційності (табл. 7.1). 
Узагальнений запис (7.42) дає можливість сформулювати пра-

вило еквівалентності для струму прямої послідовності: струм пря-
мої послідовності будь-якого виду несиметричного КЗ може бути ви-
значений як струм умовного трифазного КЗ, віддаленого від дійсного 

місця КЗ на додатковий опір )(п
ΔZ , який для кожного виду КЗ отриму-

ємо своїм сполученням результуючих опорів зворотної та нульової 
послідовностей. 

Для напруги 1кAU  (табл. 7.1) справедливе 
)) )

1 1
(n(n (n
ΔкA кAU Z І    (7.43) 

– відбиток сформульованого вище правила. 
Струм трифазного КЗ можна розрахувати за правилом еквівале-

нтності прямої послідовності при (3) 1m   та 3) 0(
ΔZ  . 

 

 
 

Рис. 7.7. До визначення струму несиметричного КЗ (а) через струм 
умовного трифазного КЗ (б)  

 
Рис. 7.7 ілюструє правило еквівалентності для струму прямої 

послідовності: при умовному трифазному КЗ у точці (3)K  можуть бу-
ти визначені струм та напруга прямої послідовності (у місці заданого 
несиметричного КЗ). 
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Струм прямої послідовності у місці КЗ, а також струми інших 
послідовностей залежать від опору елементів усіх послідовностей да-
ної схеми (включаючи опір дуги). Так, якщо нейтраль трансформато-
ра, на виводах якого одно- або двофазне КЗ на землю, заземлити че-
рез будь-який опір, то це позначиться на струмах усіх 
послідовностей, хоч струми прямої та зворотної послідовностей цим 
опором і не перебігають. 

Як наслідок застосування правила еквівалентності для струму 
прямої послідовності – такий висновок: отримані раніше вирази для ви-
значення струму трифазного КЗ та методи його розрахунку поширю-
ються на розрахунки несиметричних видів КЗ за означеною схемою. 

Так, зміну у часі діючого значення періодичної складової струму 
прямої послідовності генератора без демпферних обмоток з ураху-
ванням АРЗ (при тиристорній системі збудження) та будь-якого n  не-
симетричного КЗ за суто індуктивним зовнішнім опором зшx  подамо: 

 
1
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1 1 11(0)
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зш Δ

U
І І I I e .
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    (7.44) 

Тут 1
(n)
грІ  – усталений струм прямої послідовності при граничному 

струмі збудження: 

 11
(n) (n)

q гр d зшгр ΔІ E x x x   ;    (7.45) 
 

1 0
n

( )І   – початковий перехідний струм прямої послідовності: 

 0 11 0

(n) (n)
q( ) d зш Δ( )І E x x x     ;    (7.46) 

(n)
dT   – постійна часу затухання вільного перехідного струму 

прямої послідовності: 

   0 1 1
(n) (n) (n)

f d зш d зшΔ ΔdT T x x x x x x      .   (7.47) 

Обмеження у виразі (7.44) зумовлене тим, що під дією регулю-
вання збудженням напруга прямої послідовності генераторів не може 
перевищити номінального значення. Періодична складова повного 
струму змінюватиметься за законом, наявним у виразі (7.42). Достат-
ньо обидва доданки (7.44) помножити на ( )nт , аби отримати його зна-
чення у різні моменти часу. 

Вирази, що описують перехідний процес у колі статора генера-
тора з демпферними обмотками за будь-якого виду КЗ, аналогічні по-
дібним виразам при трифазному КЗ (розд. 4). Важливо відзначити, що 
значення струму прямої послідовності у місці КЗ, визначене за (7.44), 

255254254



 

а також пов’язані з ним значення струмів інших послідовностей за-
лежать від опору всіх послідовностей елементів аналізованої схеми 
заміщення. 

Істотні особливості перехідного процесу при несиметричних ко-
ротких замиканнях порівняно з трифазним КЗ простежуються в хара-
ктері зміни перехідної складової струму статора. Прослідкуємо ці 
особливості на прикладі, коли несиметричне КЗ відбувається за суто 
індуктивним опором у колі статора генератора без демпферних обмо-
ток з тиристорною системою збудження. Зміна у часі діючого зна-
чення періодичної складової струму прямої послідовності описана 
виразом (7.44). 

Вважаючи, що короткі замикання різних видів відбуваються по 
черзі в одній і тій самій точці мережі і за тих же умов, на основі даних 
табл. 7.1 для додаткових опорів можна записати такі нерівності (об-
межимося тільки індуктивним опором): 

1 2 1 1 3 0,( ) ( ) ( ) ( )
Δ Δ Δ Δx x x x    .    (7.48) 

Для струмів прямої послідовності у місці КЗ за (7.41) справед-
ливі нерівності: 

1 2 1 1 3

1 1 1
,( ) ( ) ( ) ( )

кA кA кA кAI I I I .       (7.49) 

Для напруг прямої послідовності відповідно до (7.41) та (7.43) 
мають місце співвідношення: 

1 2 1 1 3

1 1 1 0,( ) ( ) ( ) ( )
к A кA кA кAU U U U .        (7.50) 

Постійні часу затухання перехідної складової струму при різних 
видах КЗ за (7.47) зв’язані нерівностями: 

1 2 1 1 3,( ) ( ) ( ) ( )
d d d dT T T T .            (7.51) 

Як видно з цих співвідношень, чим більший додатковий опір 
(n)
Δx , що характеризує вид несиметричного КЗ, тим повільніший пере-

хідний процес у колі статора генератора. Повільніше всього затухає 
струм при однофазному КЗ на землю. Дія АРЗ, що реагує на зміну 
напруги прямої послідовності, теж залежить від (n)

Δx . Із зростанням 

значень (n)
Δx  процес форсування збудження уповільнюється. У зв’язку 

з тим, що під час збільшення значень (n)
Δx  напруга прямої послідовно-

сті генератора знижується менше, то і її відновлення (якщо можливо) 
відбувається за коротший проміжок часу. Отже, тим раніше настане 
усталений режим. 
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Для еквівалентної постійної часу затухання аперіодичної скла-
дової струму статора при будь-якому виді КЗ (за правилом еквівален-
тності для струму прямої послідовності) напишемо вираз у загально-
му вигляді: 

2

1
( )

(n)
рез Δ(n)

a рез n
рез

x x
T ,

ωr r





    (7.52) 

де (n)
Δr  – активна складова опору, додаткового для даного виду КЗ, що 

визначається, як і (n)
Δx , за умови, що індуктивні складові опору дорів-

нюють нулю. 
 

 
Рис. 7.8. Система електропостачання з двостороннім жи 

вленням при несиметричному КЗ: а – розрахункова схема; б, в, г – схеми 
заміщення прямої, зворотної та нульової послідовностей відповідно для особ-

ливої фази А 
 

7.7. Комплексні схеми заміщення 
 

Співвідношення між симетрич-
ними складовими струмів та напруги 
у місці КЗ дають змогу для кожного 
виду несиметричного КЗ, використо-
вуючи результуючі е.р.с. та опори 
окремих послідовностей, скласти так 
звані комплексні схеми заміщення (для 
особливої фази A  в однолінійному зо-
браженні). 

На рис. 7.8 – розрахункова схема 
СЕП з двостороннім живленням місця 
КЗ (на лінії електропередачі у точці 

 nK ), де виникла поперечна несиме-
трія, та відповідні їй схеми заміщення 

Рис. 7.9. Комплексна схема 
заміщення для особливої фази А 

при однофазному К3 
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для особливої фази A  прямої, зворотної та нульової послідовностей. 
При складанні комплексних схем заміщення за позитивний беруть на-
прямок струму від початку 1H   2, 0H H  схеми заміщення послідов-
ності до її кінця 1K  ( 2, 0)K K  – точки КЗ. Щоб отримати комплексну 
схему заміщення, необхідно з’єднати між собою по затискачах 1H  
 2, 0H H  і 1K  ( 2, 0)K K  схеми заміщення прямої, зворотної та ну-
льової послідовностей стосовно до одержаних (підрозд. 7.2 – 7.4) 
співвідношень для струмів та напруг особливої фази A відповідного 
виду КЗ. 

 На рис. 7.9 – комплексна схема заміщення при однофазному 
КЗ, складена зі схеми заміщення прямої послідовності та еквівалент-
них схем заміщення зворотної і нульової послідовностей (рис. 7.8) за 
виразом (7.8) 

1 1 1

1 2 0 0( ) ( ) ( )
кA кA кAU U U     . 

В комплексній схемі за-
міщення виконується спів-
відношення струмів (7.10): 

1 1 1

1 2 0
( ) ( ) ( )
кA кA кAI I I    . 

 Комплексна схема за-
міщення при двофазному КЗ 
зображена на рис. 7.10 і скла-
дена на основі співвідношень 
для напруг послідовностей 
(7.19) 

2 2 2

1 2 0 0( ) ( ) ( )
кA кA кAU U ; U    . 

Струми у вітках цієї схеми відповідають умовам (7.18)  
2 2 2

1 2 0 0.( ) ( ) ( )
кA кA кAI I ; I      

• Двофазному КЗ на землю відповідає комплексна схема замі-
щення (рис.7.11), що складена за співвідношеннями напруг послідов-
ностей (7.26), 

1 1 1 1 1 1

1 2 0 ., , ,( ) ( ) ( )
кA кA кAU U U     

У вітках схеми заміщення для струмів послідовностей 
розв’язується тотожність з (7.24) 

 1 1 1 1 1 1

1 2 0
, , ,( ) ( ) ( )

кA кA кAІ І І     . 

До розрахунків з комплексними схемами заміщення складають 
еквівалентні схеми окремих послідовностей, після чого їх сполучають 

Рис. 7.10. Комплексна схема заміщення 
для особливої фази А при двофазному 

К3 
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між собою (рис.7.9 – 7.11) для 
потрібного виду КЗ. Для визна-
чення струмів прямої, зворотної 
та нульової послідовностей, що 
перебігають у тому чи іншому 
елементі, в комплексній схемі 
заміщення спочатку необхідно 
знайти опір, яким моделюється 
даний елемент у схемах прямої, 
зворотної та нульової послідов-
ностей, а далі обчислити струми, 
що перебігають вітками з цим 
опором. Напругу окремої пос-
лідовності для заданого вузла 
комплексної схеми заміщення 
визначають як напругу вузла ві-
дносно початку схеми заміщення 
цієї послідовності. 

 

Комплексними схемами заміщення зручно користуватися в роз-
рахунках несиметричних КЗ із застосуванням статичних моделей 
(значення струмів та напруг окремих послідовностей виміряють). 

 
7.8. Порівняння струмів при різних видах короткого замикання 
 
Порівняльна оцінка струмів КЗ різного виду має також практич-

не застосування. Для її отримання за відомим для даної точки СЕП 
значенням струму трифазного КЗ, обчислення якого простіше, ніж 
решти КЗ, треба оцінити у першому наближенні можливі значення 
струму при несиметричних видах КЗ. Визначені нижче граничні спів-
відношення справедливі лише для струмів у певному місці КЗ при 

0t  . 
Струм у місці КЗ будь-якого виду визначимо за виразом (при 
0r  ) 

 1
11

(n) ( ) (n)(n) (n)
AΣ резП кA ΔI m I m E x x   .    (7.53) 

Відношення значень періодичних складових струму будь-якого 
несиметричного виду КЗ до періодичної складової струму трифазного 
КЗ подамо як 

 
 

Рис. 7.11. Комплексна схема заміщення 
для особливої фази А при двофазному
                           К3 на землю 
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  3
13

3 3
1 11

(n) (n)(n) (n) ( )(n) (n)
резAΣ Δ(n; ) П AΣ AΣ

( ) ( ) (n)
рез резП AΣ Δ

m E x x m E EI
K .

I E x x x


  


 (7.54) 

Вираз (7.54) ураховує схему заміщення генератора для прямої 
послідовності (з відповідною е.р.с.) і його можна вважати справедли-
вим для будь-якого моменту часу. В наближеній оцінці інтервалу 
зміни ( ;3)nK  відмінностями (n)

AΣE  та 3( )
AΣE  можна нехтувати і вважати, 

що рівність 3(n) ( )
AΣ AΣE E  справедлива для моменту часу 0t  . Внаслі-

док цього вираз (7.54) спрощено: 

 3
11 (n)(n; ) (n)
резΔK m x x  .    (7.55) 

За цього припущення найбільша похибка спостерігається під час 
визначення співвідношення усталених значень даних струмів або 
близьких до усталених, оскільки при трифазному КЗ біля затискачів 
генератор еквівалентно задається у схемі заміщення е.р.с. ,q грE  та 

опором dx , а при однофазному КЗ е.р.с., рівній номінальній напрузі, 
та опором (дорівнює нулю). Цей випадок, однак, не має практичного 
інтересу. 

Граничні значення відношення  ;3пК  (різні види КЗ). 
Двофазне КЗ. За даними табл. 7.1 2(2)

23, ( )
резΔm x x  , тоді з 

виразу (7.55) 
 2 3

2 13 1;( )
рез резK x x .      (7.56) 

Проаналізуємо значення  2;3К  при КЗ біля генератора та КЗ у 
віддаленій точці. 

Для КЗ біля генератора 0зшх   у початковий момент часу КЗ 

1 2Г d Г dx x , x x .    
Отже,  

1 2рез резx x  та 2 3 3 2;( )K .     (7.57) 

В усталеному режимі ( )t   , якщо 1 2Г d Г dx x , x x   та 

1 2рез резx x , можна вважати 2 0резx .  Тоді 2 3 3( ; )K .  

Таким чином, відношення 2 3( ; )K  перебуває у межах 
2 33 2 3;( )K .      (7.58) 

При КЗ у віддаленій точці стосовно до генератора зшx  значне. 
Наприклад, це може бути у СЕП промислового підприємства серед-
ньої потужності без власної ТЕС. У цьому разі 

   2 1 2 1 1рез рез Г зш Г зшx x x x x x        (7.59) 
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незалежно від моменту часу виникнення КЗ, а 2 3 3 2( ; )K  . Це 
означає, що між струмами дво- та трифазного КЗ протягом усього пе-
рехідного процесу зберігається приблизно постійне співвідношення: 

 2 33 2( ) ( )
П ПI I . 

Однофазне КЗ. З табл. 7.1 11
2 03; ( )( )
рез резΔm x x x   , тоді за 

(7.55) коефіцієнт кратності  
    1 3

2 0 1 2 1 0 13 1 3 1;( )
рез рез рез рез рез рез резK x x x x x x x ,       

   (7.60) 
що відчутно залежить від значення опору нульової послідовності. 

Значення індуктивного опору 0 резx  зазнає змін у межах (прак-
тично від 0 до  ) і може змінюватися від кількості заземлених нейт-
ралей трансформаторів у мережах напругою 110 кВ та вище. 

Звернемо увагу на інтервал значень ( 1,3 )К  при КЗ біля генератора. 
Коли  0зшх  , а 1 2рез резx x ,  можна вважати, що 2 1 0рез резх х  . Тоді 

при 0 0резx   граничне значення (1,3) 3К  , а при 0 резx    маємо 
1 3 0( , )K .  
Отже, значення коефіцієнта (1,3)К  буде в інтервалі 

1 30 3,( )K .     (7.61) 
При КЗ у віддаленій точці електричної системи 1 2рез резx x  і 

при 0 0резx   та 0 резx    граничні значення коефіцієнта 
1 30 1 5,( )K , .     (7.62) 

Зміна значень коефіцієнта (1,3)К  залежно від відношення 
0 1рез резx x  при КЗ у віддаленій точці зображена на рис. 7.12. 

Двофазне КЗ на землю.  З табл. 7.1 відомі (1,1)т  та 1 1( , )
Δx , тоді за 

виразом (7.55) 

 
   

21 1 3
2 0 2 0

2 0 2 0 1

3 1

1 .

,( )
рез рез рез рез

рез рез рез рез рез

K x x x x

x x x x x

   

 
   (7.63) 

Як зазначалося раніше (підрозд. 7.4), залежно від спів-
відношення 2 0рез резx x  значення (1,1)т  перебуває в інтервалі (верхня 
межа відповідає 2 0рез резx x , що дорівнює нулю або нескінченності, а 
нижня 2 0рез резx x  )  

1 11 5 3,( ), m .   
Якщо 0 0резx  , то 1 1 3 3( , )K   . Коли 0 резx   , комплексна 

схема заміщення при  1,1K  (рис. 7.11) перетвориться на їй подібну 
при  2K  (рис.7.10), у результаті чого 
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 1 1 3
2 13 1,( )
рез резK x x .      (7.64) 

При КЗ у віддаленій точці, де 2 1рез резx x , маємо 
1 1 3 3 2,( )K .                  (7.65) 

Тому значення коефіцієнта  1,1 3K   змінюються в проміжку 
1,1 3( )3 2 3K ,        (7.66) 

як і за двофазного КЗ. 
Зміна значень коефіці-

єнта  1,1 3K   залежно від ві-
дношення 0 1рез резx x  при 

КЗ у віддаленій точці – на 
рис. 7.12, з якого виходить, 
що коли 

0 1 0 2...1рез резx x , , струм 

однофазного КЗ не набагато 
більший за струм двофазно-
го КЗ на землю, тоді як для 
решти значень 0 1рез резx x  

має місце зворотне співвід-
ношення. 

Практичний інтерес 
являє собою також порівняння значень струму на землю при одно- та 
двофазному КЗ на землю. За (7.10), (7.12), (7.27) та (7.30) відношення 

1 1 1) 1 1 1
0 0

( ) ( , )(з ( ) ( , )
з з к кK I I I I   можна записати так: 

1 2 0 1 2 0

2
1 2 2 2 0

) рез рез рез рез рез рез(з

рез рез рез рез рез

x x x x x x
K

x x x x x

 


 
,     (7.67) 

звідки залежно від співвідношення між 2 резx  та 1 0рез резx x  може бути 
) 1(зK   чи   1зK  . При 2 1рез резx x  вираз набере вигляду: 

   0 1 0 1
) 1 2 2(з

рез рез рез резK x x x x .       (7.68) 

Зміну  зК  залежно від відношення 0 1рез резx x  ілюструє відпо-

відна крива на рис. 7.12. Як видно, лише за 0 1рез резx x  струми в зе-

млі для порівняльних видів КЗ однакові. При 0 1рез резx x  струм у 

землі більший, ніж за однофазного КЗ, а коли 0 1рез резx x , він такий 

же при двофазному КЗ на землю. Співвідношення (7.67) та (7.68) дій-
сні для струмів нульової послідовності будь-якої вітки схеми, оскіль-
ки вони пропорційні струмам у місці КЗ. 

Рис. 7.12. Співвідношення між струмами рі-
зних видів КЗ залежно від співвідношення 

опорів  0 1рез резх х  
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7.9. Трансформація симетричних складових струмів та на-
пруг окремих послідовностей 

 
Обчислені з викорис-

танням симетричних скла-
дових окремих послідовнос-
тей фазні струми віток та 
напруги вузлів дійсні лише 
для ділянок розрахункової 
схеми, електрично 
з’єднаних з точкою КЗ. Це 
зумовлене тим, що при ви-
значенні параметрів елемен-
тів схеми заміщення ми ко-
ристуємося лінійними зна-
ченнями (модулями) коефі-
цієнтів трансформації, тобто 

не враховуємо груп з’єднань обмоток трансформаторів. Під час тран-
сформації векторів струмів та напруг змінюються значення їх модулів 
і кути. Фази комплексних коефіцієнтів трансформації можна врахува-
ти, зміщуючи обчислені складові струмів у вітках та напруг у вузлах 
схеми на кути, які визначаються групами з’єднань обмоток трансфо-
рматорів. 

При переході через трансформатор з непарною групою з’єднань 
обмоток Y Δ N  ( N  – номер групи з’єднань обмоток 1, 3, 5, 7, 9, 11) 
вектори фазних напруг та струмів зміщуються. Як типові взято групи 
з’єднань обмоток трансформаторів 0Y Y   та 11Y Δ  .  

Звернемося до рис. 7.13, де зображено трансформатор із 
з’єднанням обмоток за схемою 11Y Δ  . При заданих фазних струмах 
у первинній обмотці     A B CІ , І , І   , відповідно до взятих на рис. 7.13 
позитивних напрямків, струми у фазних провідниках за обмоткою, 
з’єднаною трикутником, 

   
   
   

3

3

3

a aΔ bΔ A B Y Δ A B

b bΔ cΔ B C Y Δ B C

c cΔ aΔ C A Y Δ C A

І І І І І w w І І K

І І І І І w w І І K

І І І І І w w І І K

      
      
      

      
      
      

   (7.69) 

або в матричній формі запису 

11

1 1 0

0 1 1
3 3

1 0 1

a A A
( )

b B B

c C C

І І І
K K

І І A І ,

І І І


   



  
  
  

     (7.70) 

Рис. 7.13. Розподіл струмів при з’єднанні
обмоток трансформатора за схемою Y0/ -11

263262262



 

де K  – лінійний коефіцієнт трансформації, що дорівнює відношенню 
номінальних лінійних напруг трансформатора. Якщо кількість витків 
обмоток високої та низької напруг трансформатора позначити Yw  і 

Δw , а за основний ступінь взяти високу напругу BHU , то лінійний ко-
ефіцієнт трансформації для трансформаторів з непарною групою 
з’єднання обмоток становитиме: 

3 .Y Δ BH HHK w w U U      (7.71) 
 

Для трансформаторів з парною групою з’єднання обмоток 
.Y ΔK w w     (7.72) 

 

Струми можна виразити з боку обмотки трансформатора, 
з’єднаної на зірку при заданих струмах а b cІ ,І ,І    від обмотки, 
з’єднаної на трикутник: 
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    (7.73) 

 

чи в матричному вигляді 
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   (7.74) 

Вирази (7.69) та (7.73) видозмінимо, записавши струми через 
симетричні складові послідовностей для особливої фази A: 
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(7.75) 
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(7.76) 
Подібні перетворення здійснимо і для виразів напруг. Напруги з 

обох боків обмоток трансформатора, виражені через симетричні 
складові послідовностей, для особливої фази A: 
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    (7.77)  
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    (7.78)  

За виразами (7.77) та (7.78) фазні напруги встановлюють віднос-
но нульової точки системи векторів, а в режимах, коли відсутні скла-
дові нульової послідовності, – відносно землі. Структура виразів 
(7.75) та (7.77) свідчить про те, що у трансформатора з групою 
з’єднання обмоток 0 11Y Δ   при переході з боку зірки на бік трикут-
ника вектори прямої послідовності повертаються на 30  у протилеж-
ному напрямку (рис. 7.14). Під час переходу через трансформатор у 
зворотному напрямку кутові зміщення такі, що вектори симетричних 
складових послідовностей змінюють свій знак на протилежний, що й 
підтверджено виразами (7.76) та (7.78). 

Аналогічні перетворення можна провести і для інших груп 
з’єднання обмоток трансформаторів. Візьмемо, наприклад, трансфо-
рматор з N -групою з’єднання обмоток. За аналогією з виразами 
(7.70) та (7.74) отримаємо співвідношення між струмами з різних бо-
ків обмоток трансформатора: 
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   (7.79)  

 

 
Рис. 7.14. Симетричні складові векторів для трансформатора з групою 

з’єднання обмоток 0 11Y Δ  : а – прямої послідовності; б – зворотної послідо-
вності 
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Значення матриць (N)A  та (N)B  для різних груп з’єднання обмо-
ток трансформаторів наведені у табл. 7.2. Переходячи до симетрич-
них складових послідовностей та використовуючи співвідношення 
(6.6), (6.7), для особливої фази A маємо: 
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  (7.80) 

або I(N)
as ASSІ M І 
 
   і I(N)

AS asSІ N І , 
 
   

де 1

3
I(N) (N)
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K
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3
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SN S B S,

K
   

чи у розгорненому вигляді: 
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  (7.81) 

За аналогією, використавши вирази (7.77), (7.78), (7.80) та (7.81), 
запишемо співвідношення між симетричними складовими напруг для 
особливої фази A: 

– перетворення зірки на трикутник: 
1
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  (7.82) 

– перетворення трикутника на зірку: 
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  (7.82,а) 

При переході через трансформатор з групою з’єднання обмоток 
12 вектори симетричних складових струмів та напруг не змінюються 
за фазою. За виразами (7.80)–(7.82) сформулюємо правило трансфор-
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мації симетричних складових окремих послідовностей: у трансфор-
маторі з N -групою з’єднання обмоток при переході з боку зірки на 
бік трикутника вектори струмів та напруг прямої послідовності змі-
щуються на кут 30   N , вектори струмів та напруг зворотної послі-
довності – на кут 30   N  і при переході з боку трикутника на бік зір-
ки кути зміщення відповідних векторів змінюються на 30   N  та 

30   N . 
Таблиця 7.2 

 

Значения матриц ( )NA  і ( )NB  для різних груп з’єднання 
обмоток трансформаторів 

 

№ групи 
Матриця 

N = 3 N = 9 N = 11 

( )NA  

0 1 1

1 0 1

1 1 0





 

0 1 1

1 0 1

1 1 0





 

1 1 0

0 1 1

1 0 1





 

( )NB  

1 1 0

0 1 1

1 0 1





 

0 1 1

1 0 1

1 1 0





 

1 0 1

1 1 0

0 1 1





 

 
При непарній групі з’єднання обмоток, коли про істинне взаєм-

не орієнтування векторних діаграм на обох боках обмоток трансфор-
матора знати не обов’язково, вважатимемо, що його обмотки з’єднані 
за групою 3 або 9 (табл. 7.2). При цьому вектори прямої та зворотної 

послідовностей повернені на 90  у протилежні боки (рис. 7.15). На-
певне, вектори прямої послідовності можна залишити без зміщення, 

але вектори зворотної послідовності треба змістити на 180 . Звідси  
наступне правило: при переході через трансформатор із з’єднанням 
обмоток за схемою Y Δ  чи Δ Y  достатньо замінити знак на протиле-
жний лише у векторів зворотної послідовності. 

Треба взяти до уваги, що відмова від урахування дійсної групи 
з’єднання обмоток трансформаторів викличе розбіжність у позначен-
нях лінійних провідників за трансформатором (з маркіруванням від-
повідно до дійсної групи з’єднання). 

 

267266266



 

 
Рис. 7.15. Симетричні складові векторів для трансформатора з групою 

з’єднання обмоток / 3Y   : 
а – прямої послідовності; б – зворотної послідовності 

 
Якщо вектори струму та напруги подані у відносних одиницях 

виміру, то при трансформації слід ураховувати лише кутові зміщення, 
зумовлені відповідною групою з’єднання обмоток трансформатора. 

Використовуючи векторні діаграми струмів та напруг для місця 
КЗ, побудуємо відповідні діаграми у довільній точці даної схеми. На 
рис. 7.16 як приклад показані векторні діаграми струмів та напруг за 
різних видів КЗ у точках α , β  (рис. 7.16,а), розташованих від точки 

( )nK  на різних обмотках трансформатора. Обмотки трансформатора 
з’єднані за схемою 0 11Y Δ  . Для спрощення візьмемо коло КЗ, що 
складається із суто індуктивних опорів. Для порівняння діаграм на 
обох боках трансформатора вважатимемо, що струми та напруги по-
дані у відносних одиницях виміру або зведені до одного ступеня на-
пруги. 

Вектори напруг окремих послідовностей в точках (n)α , β, K  
даної схеми для кожного несиметричного КЗ зображені на              
рис. 7.16,б-г. У міру наближення до генератора напруга прямої послі-
довності зростає, а напруга зворотної та нульової послідовностей 
зменшується за абсолютним значенням. При зазначеному на рис. 
7.16,а з’єднанні обмоток трансформатора напруга нульової послідов-
ності за трансформатором відсутня. Як виходить із співвідношення 
між 2AU  та 0AU , у місці однофазного КЗ 0 2рез резx x . 

Найбільше викривлення векторної діаграми напруг завжди спо-
стерігається у місці КЗ. Для точок, розташованих ближче до генера-
тора, це викривлення стає все меншим. Повністю симетричною збері-
гається лише система векторів е.р.с. Через те, що трансформатор має 
непарну групу з’єднання обмоток, однофазне КЗ з боку з’єднання об-
моток на зірку сприймається генератором як двофазне. 
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Рис. 7.16. Векторні діаграми у різних точках СЕП (а) – розрахункова схе-

ма фазних напруг і струмів та їх складових при несиметричному короткому за-
          миканні: двофазному (б), двофазному на землю (в), однофазному (г) 
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У разі побудови векторних діаграм напруг для інших ділянок 
мережі слід зважити на три обставини: 

1) напруга прямої послідовності має найменше значення у місці 
КЗ й зростає при наближенні до джерела, а у напруг зворотної та ну-
льової послідовностей, навпаки, – найбільші за модулем значення у 
місці КЗ, які при наближенні до джерела зменшуються; 

2) при проходженні через трансформатор системи векторів пря-
мої та зворотної послідовностей повертаються відповідно за ходом та 
проти ходу годинникової стрілки відносно їх положення у місці КЗ, 
причому кут повороту залежить від групи з’єднання обмоток транс-
форматора; 

3) обмотки трансформаторів, з’єднані на трикутник, обмежують 
проходження струмів нульової послідовності у мережі; у комплекс-
них схемах заміщення обмотки вважаються початком схеми заміщен-
ня нульової послідовності. 

 
7.10. Методи розрахунку несиметричних коротких замикань 
 
Методи розрахунку характеристик перехідного процесу при три-

фазному КЗ за правилом еквівалентності для струму прямої послідо-
вності можуть бути застосовані для розрахунку перехідного процесу 
за будь-якого несиметричного КЗ. Періодичну складову струму пря-
мої послідовності несиметричного КЗ визначають так само, як і пері-
одичну складову струму трифазного КЗ, але тільки у точці, віддаленій 

від дійсної точки КЗ на додатковий опір (n )
ΔZ . Під час розрахунку 

цього струму можна скористатися комплексною схемою заміщення. 
Струми зворотної та нульової послідовностей, а також напруги окре-
мих послідовностей у точці КЗ визначаємо за струмом прямої послі-
довності (табл. 7.1). 

Ознайомимося з особливостями розрахунку параметрів режиму 
за несиметричного КЗ й наведемо відповідні алгоритми. 

Розрахунок початкових значень періодичних складових пара-
метрів режиму. Схеми заміщення загалом складають для всіх послі-
довностей: прямої, зворотної та нульової. Параметри схеми заміщен-
ня прямої послідовності визначають для моменту часу 0t  , для чого 
всі генератори, компенсатори та навантаження еквівалентують їх 
надперехідними опорами та е.р.с. Напруга прямої послідовності у 
будь-якій точці СЕП при несиметричному КЗ завжди нижча, аніж при 
трифазному КЗ у тій же точці, а тому підживлення від окремих дви-
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гунів за несиметричного КЗ виявляє себе слабше у порівнянні з три-
фазним КЗ. До приблизної оцінки ударного струму несиметричного 
КЗ часто не враховують впливу навантаження та окремих двигунів за 
винятком потужних, безпосередньо пов’язаних з точкою КЗ. 

У наближених розрахунках схему заміщення для зворотної пос-
лідовності отримують з такої ж схеми для прямої послідовності, ви-
лучивши е.р.с. та взявши 2 1рез резZ Z . 

Послідовність щодо обліку початкових значень періодичних 
складових параметрів режиму:  

 складають схеми заміщення для прямої, зворотної та нульової 
послідовностей, визначаючи параметри еквівалентів елементів (опо-
рів) та е.р.с. джерел; 

 перетворенням схем заміщення для окремих послідовностей 
відносно точки КЗ знаходять результуючі опори 1 2 0    рез рез резZ , Z , Z ; 

 за формулою (7.41) обчислюють струм прямої послідовності; 
 залежно від виду КЗ за наведеними у табл. 7.1 формулами ви-

значають у місці КЗ струми зворотної та нульової послідовностей, 
напруги окремих послідовностей; 

 обчислюють розподіл струмів окремих послідовностей у від-
повідних первинних розрахункових схемах та у разі необхідності 
враховують зміщення векторів струмів прямої і зворотної послідов-
ностей на відповідні кути при їх трансформації; 

 за виразами табл. 7.1 знаходять фазні струми та напруги для 
зазначених видів несиметричного КЗ. 

Розрахунок параметрів режиму при несиметричному КЗ для 
0t   за типовими кривими генераторів. Типові криві можуть бути 

використані для встановлення значення періодичної складової струму 
прямої послідовності, а, отже, і повного струму у довільний момент 
часу перехідного процесу при несиметричному КЗ. 

Якщо розрахункова схема містить лише одне еквівалентне дже-
рело (синхронний генератор, компенсатор або групу генераторів, що 
мають однакові параметри та перебувають в однакових умовах відно-
сно точки КЗ), то алгоритм розрахунку подібний до розглянутого у 
розд. 5 щодо трифазного КЗ: 

 знаходять струм прямої послідовності генератора (n)
ГI  ; 

 визначають електричну віддаленість точки еквівалентного 
трифазного КЗ від генератора 

271270270



 

1*1
(n) (n)

Г нГГI I I ,    (7.83) 

де Г нI  – номінальний струм генератора, зведений до ступеня напруги 

мережі, де сталося КЗ; 
 за знайденим значенням (7.83) вибирають відповідну типову 

криву і для потрібного моменту часу t визначають відношення 

 1 1
(n) (n) (n)
t Г t Гγ I I  ;    (7.84) 

 за відношенням (n)
tγ  обчислюють шукане значення періодичної 

складової струму несиметричного КЗ у момент часу t: 

1
(n) (n) (n)(n)

tГ t ГI m γ I  .    (7.85) 

Якщо СЕП має декілька джерел, то їх доцільно розбити на дві 
групи. До першої слід занести джерела, електрично близько розташо-
вані від місця КЗ (джерела обмеженої потужності), а до другої – елек-
трично віддалені джерела чи такі, що характеризуються незмінною 
напругою на затискачах (джерела необмеженої потужності). Здебіль-
шого, точка КЗ може виявитися за опором кx , загальним для всіх груп 
джерел. Коли навіть у схемі заміщення для прямої послідовності 

,1 0кх  , то в комплексній схемі заміщення як xк,1 буде опір (n)
Δx .  

Для знаходження значень параметрів режимів за несиметричних 
КЗ використовують такий алгоритм: 

1) визначають струм прямої послідовності у місці КЗ 1
(n)
кA ΣI  ; 

2) відшукують струм прямої послідовності від кожного джерела 
у момент часу 0t  ;  

3) оцінюють електричну віддаленість джерел від точки КЗ за ві-
дношенням Гi Г н iI І ;  

4) індивідуально введені до розрахункової схеми джерела роз-
бивають за електричною віддаленістю 2Гi Г н iI І   та  2Гj Г н jI І    

на дві групи; 
5) комплексній схемі заміщення шляхом перетворень надають 

вигляду трипроменевої зірки, де у вітку з точкою 1
(n)K  увімкнений 

опір nx( )
Δ ; 

6) визначають сумарний струм прямої послідовності (n)
ГjΣI   віток 

2Гj Г н jI І  ; 

7) виявляють відношення 1
(n) (n)
ГjΣ кA ΣI I ;   
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8) для моменту часу t та електричної віддаленості 
1

(n)
Г н jГjΣ

j

I І


   

спершу обчислюють відношення Гt ГI I  , а потім, використовуючи 

допоміжну типову криву    2П t Гt ГI I f I I   відповідно до 

отриманого у п.7 співвідношення, визначають 
(n)
t Г tI I  ;        (7.86) 

9) знаходять шукане діюче значення періодичної складової 
струму у місці несиметричного КЗ для моменту часу t: 

( )
1

(n) (n) (n)n
tП t к A ΣI m I  .    (7.87) 

Розрахунок струму при несиметричних КЗ для 0t   за розра-
хунковими кривими генераторів. Послідовність при обчисленні з 
використанням розрахункових кривих: 

1) складають схеми заміщення для прямої, зворотної та нульо-
вої послідовностей; 

2) перетворюють схеми заміщення окремих послідовностей до 
1резx , 2 резx , 0 резx  відносно точки КЗ; обчислюють результуючий опір 

комплексної схеми заміщення для даного виду несиметричного КЗ: 

1 ;(n)(n)
рез рез Δx x x     (7.88) 

3) знаходять розрахунковий опір живильних віток (загалом їх 
може бути 1,...,j N ): 

– для генераторної j -ї вітки 

 2(n) (n)
рез н j j б*н роз jx x S С U     (7.89) 

або 

 (n) (n)
н j j б*н роз j * б резx x S С S ,     (7.90) 

де  н jS  – номінальна потужність генератора j -ї вітки; jC  – коефіцієнт 

струморозподілу для j -ї вітки, що визначається у схемі прямої послі-
довності (у разі розрахунку за загальною зміною 1C  , а під н jS  слід 

розуміти сумарну номінальну потужність усіх генераторів схеми); 
– для вітки з джерелом необмеженої потужності опір буде 

 1
(n)

*GS * рез GS*Δx x x C  ,    (7.91) 

де GSC  – коефіцієнт струморозподілу для вітки зв’язку з джерелом 
необмеженої потужності (якщо таке джерело зв’язане з точкою КЗ кі-
лькома вітками, то під GSC  треба розуміти суму відповідних коефіці-
єнтів струморозподілу); 
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4) для джерела обмеженої потужності (з * 3н розx  ) на розраху-

нкових кривих за значенням розрахункового опору j -ї вітки для за-
даного моменту часу t  відшукують відносне значення струму прямої 
послідовності 1

(n)
*A t jI ; струм прямої послідовності обчислюють в іме-

нованих одиницях виміру: 

1 1
(n) (n)

н jк A t j * нA t jI I I ;    (7.92) 

5) при електричній віддаленості точки КЗ від джерел, а 
3(n)

*роз jx   можна взяти 

1
(n) (n)

н jкA t j *н роз jI I x     (7.93) 

або  
1кA tGS б *бGSI I x ,    (7.94) 

якщо опір бGSx*  джерела виражений у відносних одиницях виміру чи 

за формулою 

 1 3кA t GS б GSI U x ,     (7.95) 

коли опір GSx  заданий в іменованих одиницях виміру; 
6) діюче значення періодичної складової струму у місці несиме-

тричного КЗ для моменту часу t   

1

11

N
(n) (n) (n)(n)

к t кA t GSП t кA t j
j

I I m I I .


 
   

 
     (7.96) 

Розрахунок струму при несиметричному КЗ методом спрям-
лених характеристик розпочинають із складання схем заміщення 
для прямої, зворотної та нульової послідовностей. У схемі заміщення 
для прямої послідовності синхронні генератори з АРЗ задають індук-
тивним опором tx  та е.р.с. tE  (напругою генератора), обчисленими 
для моменту часу t . Режим роботи генератора з АРЗ, що працює ізо-
льовано на зовнішню мережу, визначають порівнянням зовнішнього 
відносно затискачів генератора опору комплексної схеми заміщення з 
відповідним критичним опором для моменту часу t  (див. розд. 5). 
Для СЕП з кількома джерелами живлення режим роботи їх генерато-
рів з АРЗ вибираємо орієнтовно з наступною перевіркою. Вибраний 
режим можна перевірити, порівнявши струм прямої послідовності ге-
нератора з його критичним струмом або залишкову напругу прямої 
послідовності на затискачах генератора – з номінальною напругою 
(для режиму підйому збудження дотриматись умови 1 Г t гp tI I  або 
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1 Г t нU U , а для режиму нормальної напруги – 1 Г t гp tI I чи 

1 Г t нU U ). 

Систему як джерело необмеженої потужності вводять до схеми 
заміщення прямої послідовності відповідною сталою е.р.с. та опором, 
що дорівнює нулю. Навантаження слід вводити до схеми заміщення у 
точках їх дійсного приєднання з * 1 1,2н нвx   та 0нЕ  . 

Опір елементів у схемах заміщення для зворотної та нульової 
послідовностей не залежить від часу й дорівнюють як і при 0t  . 

Алгоритм розрахунку струму несиметричного КЗ методом 
спрямлених характеристик: 

1) обирають режим роботи синхронних генераторів з АРЗ та ви-
значають їх відповідні параметри; 

2) складають схеми заміщення для прямої, зворотної та нульової 
послідовностей, розраховуючи параметри еквівалентів елементів цих 
схем; 

3) перетворюють схеми заміщення окремих послідовностей від-
носно точки КЗ, знаходячи результуючі опір та е.р.с.; 

4) струм прямої послідовності в точці КЗ розраховують за фор-
мулою (7.41); 

5) визначають струми(порівнюють з відповідними критичними), 
які перебігають з віток синхронних генераторів із АРЗ; 

6) перевіряють правильність вибору режимів: якщо режими ге-
нераторів з АРЗ взяті такими, що відповідають нормі, переходять до 
наступного етапу розрахунку. Коли ж режим хоча б для одного з ге-
нераторів вибраний неправильно, розраховують повторно, обираючи 
для цього генератора інший режим (повертаються до 1-го етапу роз-
рахунку). При цьому для даного генератора беруть е.р.с. рівній номі-
нальній напрузі генератора, а опір – нулю. До того ж змінюється ли-
ше схема заміщення для прямої послідовності. Схеми заміщення 
зворотної та нульової послідовностей і відповідні їм результуючі 
опори залишаються без змін; 

7) наступні етапи розрахунку збігаються з розрахунком почат-
кового значення періодичної складової струму несиметричного КЗ, 
розпочинаючи з етапу 4. 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 7.1. На рис. 7.17,а зображено  розрахункову  схему  знижуваль-

ної  підстанції з автотрансформатором T , що сполучає системи M  (330 кВ), N  
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(110 кВ) та живить узагальнене навантаження. Визначити симетричні складові 
струмів та напруг, фазні струми і напруги при однофазному КЗ на шинах        

110 кВ у точці  1K , якщо параметри автотрансформатора: 220нS   МВА; 

330 / 110 / 11ТК  ; 10к В Си    %; 34к В Ни    %; 22,5кС Ни    %; пара-

метри системи M : 340 / 3фМЕ   кВ; 1 2 50М Мх х   Ом; 0 98Мх  Ом; 

параметри системи N : 115 / 3фNЕ   кВ; 1 2 11N Nх х   Ом; 0 17Nx   Ом; 

параметри навантаження: 0,35*н нвx  ; 0,85*ннвE  ; 80нвS   МВА.  

Розв’язання. Розрахунок здійснюємо, використовуючи точне зведення в 
іменованих одиницях виміру. За основну беремо напругу ступеня, де відбулося 
КЗ, тобто 110осн GS NU U   кВ. На рис. 7.17,б подана схема заміщення для 

прямої (зворотної) послідовності. Схема заміщення автотрансформатора являє 
собою трипроменеву зірку опорів, до обчислення яких визначаємо напругу ко-
роткого замикання обмоток, %: 

   

   

   

0 5 0 5 10 34 22 5 10 75

0 5 0 5 10 22 5 34 0 75

0 5 0 5 34 22 5 10 23 25.

к B к B C к B H кC H

к C к B C к C H к B H

кH к B H кC H к B C

u , u u u , , , ;

u , u u u , , , ;

u , u u u , , ,

  

  

  

      

       

      

 

Опір променів зірки в іменованих одиницях виміру, зведений до основно-
го ступеня напруги, Ом: 

   
 
 

2 2
1

2
1

2
1

100 10 75 110 100 200 6 504;

 0 75 110 100 200  0 454;

23 25 110 100 200 14 066.

B к B GS N н

C

H

x u U S , ,

x , ,

x , ,

    

     

   





 

Третя обмотка автотрансформатора (низької напруги (Н)) з’єднана на 
трикутник, тому схема заміщення для нульової послідовності аналогічна схемі 
заміщення прямої (зворотної) послідовності та опорові: 

0 1 2 0 1 2 0 1 2B B B C C C H H Hx x x ; x x x ; x x x      . 

Розраховуємо е.р.с. та опір навантаження:  

 

  

 2 2

*

"
1 2 *

0 85 11 3 110 11 54 046  ;

0 35 110 80 52 94 .

ф нв нв ф Н C H

нв нв нв GS N нв

E E U U U

, , кB

x x x U S , ( ) , Ом

  

  

    



 
 

Параметри системи М (330 кВ) зводимо до напруги 110 кВ: 

    330 340 3 110 330 65 51 фМ фМ( ) GS M BE E U U , кB;  


 

 2 2
3001 2 1 50 110 330 5 555 M M М( ) GS N Bx x x U U ( ) , Ом;      

 

 2 2
3000 0 98 110 330 10 888 .М М( ) GS N Bx x U U ( ) , Ом    

 

Параметри системи N (110 кВ) задані у початкових даних на рівні оснU : 
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115 3 66 474фNE , кB; 


 

1 2 011 17 .N N Nx x Ом; x Ом    
 

 
 

Рис. 7.17 (до прикладу 7.1) 
 
Схема заміщення для зворотної послідовності аналогічна схемі заміщення 

для прямої послідовності (рис. 7.17,б), тільки е.р.с. усіх джерел дорівнюють ну-
лю: 0фМ фN ф нвЕ Е E   . 

Схема заміщення нульової послідовності – на рис. 7.17,в. Ця схема – без 
навантаження, оскільки воно ввімкнене з боку обмотки, з’єднаної за схемою 
трикутника. Перетворюємо схему заміщення прямої (зворотної) послідовності, 
об’єднавши вітки навантаження нвS  та системи М : 
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1 11 1 1 1 1 1

[65 51 52 94 14 066 54 046 5 555 6 504 ] /

/(52 94 14 066 5 555 6 504) 63 762

фМeк нв Н ф нв М В нв Н М ВE E x x E x x x x x x

, , , , , ,

, , , , , кB;

         
   

   

         

    
    

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

52 94 14 066 5 555 6 504 52 94 14 066 5 555 6 504 10 22 .

ек ек нв Н М В нв Н М Вx x x x x x x x x x

, , , , , , , , , Ом

       

      

         
 

Обчислюємо результуючу е.р.с. 
ф

E



 та опір 

1рез
x


 відносно точки КЗ: 

   
   

1 11 1 1 1

[63 762 11 66 474 10 22 0 454 ] / 11 10 22 0 454 65,037 ;

ф ек N фN ек C N ек CE E x E x x x x x

, , , , , , кВ

        
      

       

   
   

1 1 11 2 1 1 1

10 22 0 454 11 10 22 0 454 11 5,173 .

рез рез ек с N N ек Cx x x x x x x x

, , , , Ом

     

     

       
 

 

У схемі заміщення для нульової послідовності 

   
   

0 0 0 0 0 0 0

10 888 6 504 14 066 10 888 6 504 14 066 7,776 .

ек M В H M В Hx x x x x x x

, , , , , , Ом

    

     

      
 

 

Результуючий опір відносно точки KO 

   
   

0 0 00 0 0 0

7 776 0 454 17 7 776 0 454 17 5 118 .

рез ек С N N ек Cx x x x x x x

, , , , , Ом

    

     

      
 

Беремо фΣ фΣЕ jE
  і, використовуючи рівності 

 1

2 0

1 1 1

2 2 0 0

;     ;

;                 ,

(n) (n)(n) (n) (n)
фΣ рез Δ Δк A к A кA

(n) (n) (n) (n)
рез резк A к A кA кA

І Е Z Z U І Z

U І Z U І Z

  

   

   

   
 

обчислюємо симетричні складові струмів та напруг особливої фази A  у точці 
однофазного КЗ: 

  
  

1 1 1
1 2 01 2 0

65 037 5 173 5 173 5 118 4 206 ;

( ) ( ) ( )
фΣ рез рез резкA кA кAІ І І jЕ j x x x

j , j , , , , кA

     

   

     
 

 1

1

1

1

2

0

4 206 5 173 5 118 43 284 ;

4 206 5 173 21 758 ;

4 206 5 118 21 526

( )
кA

( )
к A

( )
кA

U , j , , j , кB

U , j , j , кB

U , j , j , кB.

   

    

    






 

Обчислюємо фазні струми та напруги при однофазному КЗ у точці  1К : 
1 11

1 3 4 206 12 62 ;( ) ( )( )
кA кAI m I , , кA   
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0; 0;кВ кCI I 
 

 

    
    

    

1 12 2
2 0

2 2 30

1 2 150

1

5 173 1 5 118 4 206 64 9 ;

5 173 1 5 118 4 206 64 9

( ) ( )
рез резкB кA

j

( ) j
кC

U a a jx a x I

a a j , a j , , , e кВ

U a a j , a j , , , e кВ.





    

     

     





  


 

 
Приклад 7.2. Під час однофазного КЗ на одному з ланцюгів ЛЕП (ІІ) при 

вимкненому вимикачі (рис. 7.18,а) обчислити надперехідні струми нульової по-
слідовності в обох ланцюгах ЛЕП. Параметри системи: 340GSE   кВ; 

1 2 17GS GSx x   Ом; 0 21GSx   Ом; параметри генераторів: 250нS   МВ·А; 

15,75 / 347ТК  ; 11ки   %; 235,5нS   МВ·А; 15,75нU   кВ; 

* 0,19dx  ; *2 0,19Gх  ; cos 0,85н  ; до КЗ генератори мали номінальні 

параметри; параметри ЛЕП: дволанцюгові (І, ІІ) без троса: 215  км; 

0 0,308x   Ом/км. 
Розв’язання. Розраховуємо в іменованих одиницях виміру, використову-

ючи точне зведення. За основну беремо напругу, де сталося КЗ, 347оснU   кВ. 
Визначаємо показники схем заміщення для прямої (зворотної) та нульової 

послідовностей (рис. 7.18,б,в). 
Фазна е.р.с. генератора 2G : 

   2 2

22

"
2

2

cos sin

15 75 15 75 235 5 15 75 347
0 85 0 527 019 223 48 .

235 5 15 753 3 3 15 75

фG фн н фн н фн d ТE U U I x К

, , , ,
, , , , кB

, ,,

      

            



 

Опір генератора 2G  та трансформатора 2T ,Ом:  
2 2 2

21 2 2 2
347

0 19 97 5;
235 5

н осн
G G *d

н н

U U
x x x , ,

S U ,
    

 

 
2 2

1 2 2 2 0 2 0 1
11 347

100 53
100 250

н
T T T T к

н

U
x x x x u .

S
         

 

Опір одного ланцюга дволанцюгової ЛЕП, Ом: 
– при вимкненому та незаземленому другому ланцюгу 

1 2 0

0 0

0 308 215 66 22;

3 5 3 5 66 22 231 77;

Л Л

Л

x x x , ,

x , x , , ,

    

   




 

– при паралельній роботі обох ланцюгів 

0 15 5 5 5 66 22 364 21.Л Лx , x , , ,      

Результуючий опір схеми заміщення прямої (зворотної) послідовності: 

1 2 1 2 1 2 1 97,5 53 66,22 216,72 .рез рез Г Т Лx x x x x Ом          
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Рис. 7.18 (до прикладу 7.2) 
 

Схему заміщення для нульової послідовності складаємо з урахуванням 
взаємоіндукції між ланцюгами дволанцюгової ЛЕП (рис. 6.10). 

Опір взаємоіндукції обох ланцюгів завдовжки  : 

0 0 0 364 21 231 77 132 44 .Ι ΙΙ Л Лx x x , , , Ом       

Опір схеми заміщення нульової послідовності дволанцюгової лінії, Ом: 

1 0 132 44;Ι ΙΙx х , 
 

2 3 00 231 77 132 44 99 33І ІІЛx x х x , , , .      
 

Перетворюємо схему заміщення для нульової послідовності, Ом: 

4 0 1 2

5 0 2 3

0 53 99,33 21 173,33;

53 99,33 152,33.

Т

Т

GSx x x х

x x x

      

    

  
    

Об’єднуємо дві паралельні вітки та знаходимо результуючий опір 
   1 4 1 4 50 132,44 173,33 132,4 173,33

152,33 227,405 .

резx x x x x x

Ом

      

 

     
 

Струм нульової послідовності у пошкодженому (ІІ) та непошкодженому 
(І) ланцюгах ЛЕП, кА: 

  
 

1
1 2 0

1 1 1

1 4

0 20

0 0

223 48 216 72 216 72 227 405 0 31;

132 44
0 31 0 134

132 44 173 33

( )
рез рез резII A фGкA

( ) ( )
I A кA

I I j E j x x x

, , , , ,

x ,
I I , , .

x x , ,
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Приклад 7.3. У мережах напругою вище 110 кВ із заземленою нейтраллю 
для перевірки вимикачів на вимикальну здатність розрахунковим можна вважа-
ти струм однофазного КЗ. Обрахувати значення струму однофазного КЗ на ши-
ні напругою 500 кВ для схеми рис. 7.19,а. Параметр електричної системи: 

20000кGSS    МВА; параметри генераторів: 500нР   МВт; 20нU   кВ; 

0,243dx * ; cos 0,85н  ; параметри трансформатора 1Т : 630нS   МВ·А; 

220/ 20ТК  ; 11ки   %; параметри трансформаторів 4 6Т Т : 630нS   МВ·А; 

KТПР=500/20; 14ТК   %; параметри автотрансформаторів 2Т  і 3Т : 

250нS   МВА; 500/ 230/ ...ТК  ; 24к В Ни    %; 10,5к В Си    %; 

13к С Ни    %; параметри ЛЕП: одноланцюгова без троса, 

1 2 3 400     км; 0 0,28х   Ом/км. 
Розв’язання. Параметри схем заміщення розраховуємо у відносних оди-

ницях виміру за формулами наближеного зведення. Встановлюємо середні на-
пруги 515срІU   кВ; 230срІІU   кВ; 20срІІІU   кВ. Як базисні умови бе-

ремо потужність 1000бS   МВ·А та напругу ,б cp iU U . 

Складаємо схему заміщення для прямої (зворотної) послідовності 
(рис. 7.19,б) та розраховуємо її параметри: 

для генераторів 1 4G G : 

 * 1 * 2 * 3 * 4 * 0 243 1000 500 0 85 0 413;б б б б d б нx x x x x S S , , ,        
2 2

22 2

* 1 * 2 * 3 * 4 cos sin
3 3 3

20 20 500 0 85 20 20
0 85 0 527 0 243 115;

500 0 853 3 20 3 3

срIIIн н
б б б б н н н d

UU U
E E E E I x

,
, , , ,

,

                 
   

               

 

для двообмоткових трансформаторів 1T  и 4 6T T  

* 5 (100 ) 11 1000 (100 630) 0,175б к б нx u S S     ; 

* 6 * 7 * 8 14 1000 (100 630) 0,22б б бx x x      ; 

для автотрансформаторов 2T , 3T : 

   
   

* 9 * 12 200

10 5 13 24 1000 200 250 0;

б б к B C к C H к B H б нx x u u u S S

,

      

     
 

   
   

* 10 * 13 200

24 10 5 13 1000 200 250 0 43;

б б к B H к B C к C H б нx x u u u S S

, ,

      

     
 

   
   

* 11 * 14 200

24 13 10 5 1000 200 250 0 53;

б б к B H к C H к B C б нx x u u u S S

, ,

      

     
 

для повітряних ЛЕП:  
2 2

* 15 * 16 * 17 0 0,28 400 1000 515 0,423;б б б б cpIx x x x S U        
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для електричної системи: 

* 181 1000 / 20000 0,05.*бGS б б кE ;x S S      

Перетворюємо схему заміщення для прямої послідовності (рис. 7.19,б) на 
еквівалентні схеми рис. 7.19,в–д. При цьому: 

* 20 * 5 * 1

* 21 * 10

* 22 * 15

* 23 * 24 * 25 * 6 * 2

0 175 0 413 0 588;

2 0 43 2 0 215;

3 0 423 3 0 141;

0 22 0 413 0 633;

б б б

б б

б б

б б б б б

x x x , , ,

x x , ,

x x , ,

x x x x x , , ,

    
  
  
      

 

 

 
 

Рис. 7.19 (до прикладу 7.3: початок) 
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* 26 * 18 * 22

* 27 * 20 * 21

* 28 * 23

* 29 * 27 * 28 * 27 * 28

0 05 0 141 0 191;

0 588 0 215 0 803;

3 0 633 3 0 211;

0 803 0 211 0 803 0 211 0 167

б б б

б б б

б б

б б б б б

x x x , , ,

x x x , , ,

x x , ,

x x x x x , , , , , .

    
    
  
     

 

 

 
 

Рис. 7.19 (до прикладу 7.3: кінець) 
 
Результуючі е.р.с. та опір схеми заміщення для прямої послідовності   

(рис. 7.19,е) 

   
   

* * * 29 * 6 * 26 * 29 * 26

1 0,167 1,15 0,191 / 0,167 0,191 1,08;

бΣ бGS б б б б бE E x E x x x     

     
 

 
 

1 * 26 * 29 * 26 * 29

0 191 0,167 0 191 0 167 0 09

рез б б б бx x x x x

, , , , .

  

   
 

Схема заміщення для зворотної послідовності подібна до схеми заміщен-
ня для прямої послідовності (без джерел е.р.с.). До того ж 

* 1 * 2 0,09б рез б резx x  . 

Складаємо схему заміщення для нульової послідовності (рис. 7.19,є), вра-
ховуючи 

0 1 1 1 0 1 0 1

* 0;15 * 0;16 * 0;17

* 0;18

;    3 5 ;    3 ;

3 5 0 423 1 48;

3 0 05 0 15

T T Л Л GS GS

б б б

б

x x x , x x x

x x x , , ,

x , , .
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Щоб визначити 0 резx , схему заміщення для нульової послідовності пере-

творюємо на еквівалентні схеми рис. 7.19, ж-и з опорами 

* 30 * 0;5 * 0;11 * 0;14 0 175 0 53 0 53 0 105;б б б бx x x x , , , ,    

* 31 * 0;10 2 0 43 2 0 215;б бx x , ,    

* 32 * 0;6 3 0 22 3 0 073;б бx x , ,    

* 33 * 0;15

* 34 * 30 * 31

* 35 * 0;18 * 33

* 36 * 34 * 34

* 0 * 32 * 36

3 1 48 3 0 493;

0 105 0 215 0 32;

0 15 0 493 0 643;

0 32 0 643 0 214;

0 073 0 214 0 054

б б

б б б

б б б

б б б

б рез б б

x x , ,

x x x , , ,

x x x , , ,

x x x , , ,

x x x , , , .

  

    
    

  

  

 

Знаходимо додатковий опір для однофазного КЗ: 
1

2 0 0 09 0 054 0 144( )
*б рез *б рез*бΔx x x , , , .      

Визначаємо струм прямої послідовності:  
     

   

11
11 3

1 08 1000 3 515 0 09 0 144 5 18

I
( )

*бΣ б cp *б резк A *бΔІ jE S U j x x

, , , , кА.

       
     


 

Струм однофазного КЗ: 
   1 1

13 3 5,18 15,54 .к А к АI I кА     

 
Приклад 7.4. На рис. 7.20,а зображена схема СЕП, де дволанцюгова ПЛ 

на залізобетонних опорах з проводом АС-185. Індуктивний опір ПЛ прямої 
(зворотної) послідовності під час роботи одного або обох ланцюгів – 

01 0,382х   Ом/км; опір нульової послідовності одного ланцюга при вимкне-

ному і незаземленому іншому ланцюгу – 0 1,43х   Ом/км; опір нульової пос-
лідовності кожного ланцюга при паралельній роботі обох ланцюгів та зовніш-
ньому КЗ на землю – 0 2,414питx   Ом/км. Визначити надперехідний струм 

при однофазному КЗ у точці  1К , що на відстані 50 км від шин N . Параметри 
системи M : 66,5ф ME   кВ; 2 12Mх   Ом; 0 16Mх   Ом; параметри сис-

теми N : 66,5ф NE   кВ; 2 18Nх   Ом; 0 24Nх   Ом.  

Розв’язання. Розрахунок здійснюємо в іменованих одиницях виміру, нех-
туючи активними складовими опору елементів СЕП. 

Складаємо схему заміщення для прямої (зворотної) послідовності 
(рис. 7.20,б) та розраховуємо її параметри. Для лінії та її ділянок n  i  1 n , Ом: 

1 01 0 382 70 26 74;Л MNx x , ,     

1 26 74 50 70 19 1;Лn x , ,     

   11 1 50 70 26 74 7 64.Лn x , ,      
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Перетворюємо схему заміщення для прямої (зворотної) послідовності, 
Ом: 

 
 

Рис. 7.20 (до прикладу 7.4: початок) 
 

 
 

 
 

 
 

26 74 7 64 26 74 7 64 19 1 3 82;

26 74 19,1 26 74 7 64 19 1 9 55;

7 64 19 1 26 74 7 64 19 1 2 73.

ML MN MK MN MK KN

NL NM NK MN MK KN

KL KM KN KM NM KN

x x x x x x

, , , , , ,

x x x x x x

, , , , ,

x x x x x x

, , , , , ,

   

    

   

    

   

    

 

Об’єднуємо ліву та праву вітки до точки L  в одну еквівалентну: 
   

   
1 12 3 82

18 9 55 12 3 82 18 9 55 9 011
I II I IIекx x x x x ,

, , , , Ом.

    

     
 

Визначаємо результуючі опори до точки КЗ 

1 2 1 9 011 2 73 11 741рез рез ек LKx x x x , , , Ом.       

Для схеми заміщення нульової послідовності визначаємо лінійний опір 
взаємоіндукції паралельних ланцюгів ЛЕП: 

0 0 0 2 414 1 43 0 984I IIx x x , , , Ом км .       
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Рис. 7.20 (до прикладу 7.4: кінець) 
 

Власний опір одного контура та опір взаємоіндукції дволанцюгової ПЛ 
для нульової послідовності, Ом: 

0 0 0

0 0

1 43 70 100 1;

0 984 70 68 88.
I II MN

I II I II MN

x x x , ,

x x , , 

    
   




 

Два паралельних ланцюги ПЛ еквівалентуємо схемою заміщення для ну-
льової послідовності, поданої на рис. 7.20,в; її опори дорівнюють (Ом): 

   

    
 

0 0

0

0

0 0

0 0

100 1 68 88 31 22;

1 1 50 70 68 88 19 68;

68 88 50 70 49 2 ;

1 1 50 70 31 22 8 92;

31 22 50 70 22 3

І I II

I II

I II

І I II

І I II

x x , , ,

n x , ,

n x , , Ом

n x x , ,

n x x , , .











   

   

   

    

   

 

Перетворюємо схему заміщення для нульової послідовності, Ом: 
 

 31,22 8,92 31,22 8,92 22,3 4,46;
RL RS RK RS RK KSx x x x x x   

    
 

 
 31,22 22,3 31,22 8,92 22,3 11,15;

LS SR SK RS RK KSx x x x x x   

    
 

 
 8,92 22,3 31,22 8,92 22,3 3,186;

LK KR KS RS RK KSx x x x x x   
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об’єднуємо ліву та праву вітки до точки L  в одну еквівалентну, Ом: 
 

 

0 0

0 0

0 00

0

0

1 16 19,68 4,46 40,14;

11,15 49,2 24 84,35;

|| 40,14 84,35 40,2 84,35 27,184.

I I II

II I II

I II

M RL

SL N

ек

x x n x x

x x n x x

x x x





       

       

    

 

Знаходимо результуючий опір до точки КЗ 

0 0 27 184 3 186 30 37рез ек LKx x x , , , Ом.      

Розраховуємо струми всіх послідовностей у місці КЗ: 

 
 

1 1
1 0

1
1 2 0 2

66 5 2 11 741 30 37 1 235

( ) ( ) ( )
ф рез резк A к A к AI I I E x x

, , , , кА.

    

   
 

Визначаємо струм КЗ 
1 1

13 3 1 235 3 705( ) ( )
к A к AI I , , кА.     

 
Приклад 7.5. Користуючись типовими кривими для визначення періоди-

чної складової струму КЗ від синхронних машин з тиристорною системою збу-
дження, визначити за 0t  ; 0,2t   с та 0,5t   с струми при три-, одно- та 

двофазному КЗ на землю у точці  пМ  розрахункової схеми СЕП (рис. 7.21,а). 
Показники елементів СЕП – у табл.7.3; ЛЕП напругою 110 кВ – одноланцюгові; 
потужність системи GS  необмежена. 

Розв’язання. Розрахунок здійснюємо у відносних одиницях виміру за фо-
рмулами наближеного зведення ( 300бS МВ В  ). У схемі заміщення для 
прямої послідовності (рис. 7.21,б): 

– для системи GS   
0Cx  ; 10 5 10 5 1;*бC GS ср срE U U , ,     

– для генератора 1G : 
 

 

1 1

22
1

0 2 300 100 / 0 85 0 51;

0 85 0 527 0 2 10 5 10 5 112;

*б G *d б н

*бG

x x S S , , ,

E , , , , , ,

   

    
 

– для генераторів 2G  і 3G : 
 

 22

* 1 2 * 1 3

* 1 3 * 1 3

0 13 300 25 0 8 1 24;

0 8 0 6 0 13 10 5 10 5 1 08;

б G б G

б G б G

x x , , ,

E E , , , , , ,

   

     
 

– для трансформаторів електростанцій та підстанцій: 
   
 
 

* 1,1

* 1,2

* 1,3

100 10 5 100 300 120 0 26;

10 5 100 300 15 2 1;

10 5 100 300 60 0 53;

б к б н

б

б

K x u S S , ,

L x , ,

A x , ,
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Рис. 7.21 (до прикладу 7.5: початок) 
Таблиця 7.3 

 
Показники елементів розрахункової схеми СЕП 

Генератор 
Трансфор-
матор 

Реактор Місце знахо-
дження еле-

мента Pн, 
МВт 

Uн, 
кВ 

x*d  x*2  cos н  Sн, 
МВА

uк
, 

% 

Iн, 
кA 

Uн, 
кB 

хp, 
% 

Електро-
станція К 100 10,5 0,2 0,25 0,85 120 10,5 — — — 

Електро-
станція L 25 10,5 0,13 0,15 0,8 15 10,5 1,5 10 10 

Підстанція А — — — — — 60 10,5 — — — 

Підстанція B — — — — — 31,5 10,5 1,5 10 10 

Підстанція D — — — — — 60 10,5 — — — 

Електрична 
система GS 

— 10,5    60 10,5 — — — 
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Рис. 7.21 (до прикладу 7.5: продовження) 
 

 

 * 1,4 10 5 100 300 31 5 1;бB x , ,   

 * 1,5 10 5 100 300 60 0 53;бD x , ,   

 * 1,5 10 5 100 300 60 0 53;бC x , ,   

– для реакторів електростанції L  та підстанції B : 

 
    2

* 1,7 * 1,8 100

10 100 10 1 5 300 3 10 5 1 04;

б б p н н б срx x x (U I )( I U )

, , ,

  

    
 

– для ЛЕП (вважаємо, що 01 0,4x   Ом/км):  
2 2

* 1,9 01- 0,4 60 300 115 0,54;IIб б срK A x x S U      
2

* 1,10 0,4 80 300 115 0,72;бA L x      
2

2

2

2

2

* 1,11

* 1,12

* 1,13

* 1,14

* 1,15

0,4 50 300 115 0,45;

0,4 60 300 115 0,54;

0,4 30 300 115 0,27;

0,4 60 300 115 0,54;

0,4 100 300 115 0,91.

б

б

б

б

б

L B x

B D x

D C x

C K x

K B x

    

    

    

    

    

 

Перетворюємо схеми заміщення прямої послідовності (рис. 7.21,б) на 
схеми рис. 7.21,в-д, де 
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* 1,16 * 1 1 * 1,1 0,51 0,26 0,77,б б G бx x x      

а точки 1 і 2 (рис. 7.21,б) мають рівні потенціали. Розраховуємо опір: 

   ** 1,17 * 1,2 1 2

* 1,18 * 1,9 * 1,10

* 1,19 * 1,12 * 1,13

2 2,1 1,244 2 1,67;

0,54 0,72 1,26;

0,54 0,27 0,81.

б б б G

б б б

б б б

x x x

x x x

x x x

    

    

    

 

Перетворюємо зірку з опором променів * 1,17 * 1,18 * 1,11,   ,   б б бx x x  та зірку з 

опором променів * 1,6 * 1,14,   б бx x  і * 1,19бx  (рис. 7.21,в) на трикутники, розрізаємо 

вузли з е.р.с. й отримуємо схему заміщення (рис. 7.21,г): 

* 1,20 * 1,17 * 1,18 * 1,17 * 1,18 * 1,11

* 1,21

* 1,22

1,67 1,26 1,67 1,26 0,45 7,61;

0,45 1,26 0,45 1,26 1,67 2,71;

0,45 1,67 0,45 1,67 1,26 2,71;

б б б б б б

б

б

x x x x x x

x

x

   

    
    

    

 

* 1,23 0,53 1,54 0,53 1,54 1,81 1,42;бx       

* 1,24 0,54 1,81 0,54 1,81 0,53 2,18;бx       

* 1,25 0,53 1,81 0,53 1,81 0,54 2,14.бx       

Еквівалентуючи паралельні вітки, одержуємо схеми заміщення            
(рис. 7.21,д,е) з е.р.с. (відн. од.): 

 

 
 

Рис. 7.21 (до прикладу 7.5: кінець) 
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1,08 7,61 1,12 0,77 1 1,42
1,07;

1 7,61 1 0,77 1 1,42KL CE  
   
 

 

   
 

1,08 2,14 1,0 2,71 2,14 2,71 1,03;

1,07 1,2 1,03 0,47 0,49
1,05

1,2 0,47 0,49

L C

KLC

E

E

       

    
 

 

та опорами: 

* 1,20 * 1,16 * 1,23
* 1,27

* 1,20 * 1,16 * 1,16 * 1,23 * 1,20 * 1,23

7,61 0,77 1,42
0,47;

7,61 0,77 0,77 1,42 7,61 1,42

б б б
б

б б б б б б

x x x
x

x x x x x x
 

 

 
 

    

 

* 1,21 * 1,15 * 1,24
* 1,28

* 1,21 * 1,15 * 1,15 * 1,24 * 1,24 * 1,21

2,05 0,91 2,18
0,49;

2,05 0,91 0,91 2,18 2,18 2,05

б б б
б

б б б б б б

x x x
x

x x x x x x
 

 

 
 

    

 

 * 1,22 * 1,25
* 1,29

* 1,22 * 1,25
2,71 2,14 2,71 2,14 ;б б

б
б б

x x
x

x x
   


 

 

   

* 1

* 1,29 * 1,27 * 1,28

* 1,29 * 1,27 * 1,28

1,2 0,47 0,49 1,2 0,47 0,49 0,534.

б б б
б рез

б б б

x x x
x

x x x


 

 

    

 

Визначаємо коефіцієнти струморозподілу в генераторних вітках: 

   

   
   

* 1,27 * 1,28

* 1,27 * 1,28 * 1,29

* 1,29 * 1,27 * 1,28 * 1,29

* 1,22 * 1,25 * 1,22

0,47 0,49 0,47 0,49 1,2 0,444;

1,2 0,47 0,49 1,2 0,556;

0,444 2,71 2,14 2,71 0,248;

б б
L C

б б б

K б б б бL C

б б бC L C

x x
С

x x x

С x x x x

С С x x x

С

 

 

  




     

 

      

     

   * 1,25 * 1,25 * 1,22 0,444 2,14 2,14 2,71 0,196;L б б бL CС x х x       

 

* 1,27 * 1,16

* 1,27 * 1,20

0,556 0,47 0,77 0,339;

0,556 0,47 7,61 0,034;

K K б бL C

L K б бL C

С С x x

С С x x

 

  

   

   
 

* 1,27 * 1,23/ 0,556 0,47 / 1,42 0,183;C KL C б бС С x х       

0,034 0,196 0,23;

0,183 0,248 0,43;
L L L

С С С

С С С

С С С
 

 

    
    

 

0,339 0,34.КС    
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У зв’язку з тим, що КЗ сталося у віддаленій точці, результуючий опір 
схеми зворотної послідовності вважаємо рівним результуючому опорові схеми 

прямої послідовності * 2 * 1 0,534.б рез б резx x   

Складемо схему заміщення нульової послідовності (рис. 7.21,є), куди 
входять трансформатори електростанції К  та підстанції С , по одному транс-
форматору електростанції L  та підстанції B , а також усі ЛЕП. У зазначеній 

схемі трансформатори подані реактивним опором 0 1x x  , оскільки обома їх 

обмотками перебігає струм, а ЛЕП – реактивним опором 0 13,5x x               

(рис. 7.21,є): 

* 0,30 * 1,15

* 0,31

* 0,32

* 0,33

* 0,33

* 0,34

3,5 3,5 0,91 3,19;

3,5 0,54 1,89;

3,5 1,26 4,41;

3,5 0,45 1,58;

3,5 0,45 1,58;

3,5 0,81 2,84.

б б

б

б

б

б

б

x x

x

x

x

x

x

   

  

  

  

  

  

 

Перетворюємо зірки з опорами * 0,2 ,бx , * 0,32 ,бx  * 0,33 бx , * 0,6 ,бx  * 0,31,бx  

* 0,34бx  на трикутники і розрізаємо промені точок L  та C    (рис. 7.21,ж): 

* 0,35 * 0,32 * 0,2 * 0,32 * 0,2 * 0,33

* 0,36

* 0,37

4,41 2,1 4,41 2,1 1,58 12,37;

4,41 1,58 4,41 1,58 2,1 1,31;

1,58 2,1 1,58 2,1 4,41 4,43;

б б б б б б

б

б

x x x x x x

x

x

   

    
    

    

 

* 0,38

* 0,39

* 0,40

1,89 0,53 1,89 0,53 2,84 2,77;

1,89 2,84 1,89 2,84 0,53 14,86;

2,84 0,53 2,84 0,53 1,89 4,17.

б

б

б

x

x

x

    

    

    

 

Об’єднуємо паралельні вітки у схемі заміщення для нульової послідовно-
сті (рис. 7.21,ж) і перетворюємо її (рис. 7.21,з,и): 

* 0,35 * 0,1 * 0,38
* 0,41

* 0,35 * 0,1 * 0,1 * 0,38 * 0,38 * 0,35

12,37 0,26 2,77
0,23;

12,37 0,26 0,26 2,77 2,77 12,37

б б б
б

б б б б б б

x x x
x

x x x x x x
 

 

 
 

    

 

* 0,42
9,31 3,19 144,86

2,05;
9,31 3,19 3,19 14,86 14,86 9,31бx
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* 0,43
4,43 1 4,17

0,68;
4,43 1 1 4,17 4,17 4,43бx

 
 

    
 

   

* 0

* 0,41 * 0,42 * 0,43

* 0,41 * 0,42 * 0,43

0,23 2,05 0,68 0,23 2,05 0,68 0,524.

б б б
б рез

б б б

x x x
x

x x x


 

 

     

 

Знаходимо результуючі індуктивні опори комплексних схем заміщення: 
 при трифазному КЗ:  

(3)
* 1* 0,534;б резбрезx x   

 при двофазному КЗ: 
2

* 1 * 2*

( )
( ) 0,534 0,534 1,068;б рез б резб резx x x      

 при двофазному КЗ на землю 

 

* 2 * 01,1
* 1*

* 2 * 0

( )

0,534 0,534 0,524 0,534 0,524 0,798;

б рез б рез
б резб рез

б рез б рез

x x
x x

x x
  



    

 

 при однофазному КЗ: 
1

* 1 * 2 * 0*

( ) 0,534 0,534 0,524 1,592.б рез б рез б резб резx x x x        

Користуючись формулою ( ) ( )
* *

n n
л jб лj б резx x C , розраховуємо індуктивні 

опори променів K , L  та C : 
• при трифазному КЗ: 

3

3

3

( )
*

( )
*

( )
*

0,534 0,34 1,57;

0,534 0,23 2,32;

0,534 0,43 1,24;

б K

б L

бC

x

x

x

 

 

 

 

• при двофазному КЗ: 
2( )

* 1,068 0,34 3,14;б Kx    

2

2

( )
*

( )
*

1,068 0,23 4,64;

1,068 0,43 2,48;

б L

бC

x

x

 

 
 

• при двофазному КЗ на землю: 
1,1( )

* 0,798 0,34 2,35;б Kx    

1,1

1,1

( )
*

( )
*

0,798 0,23 3,47;

0,798 0,43 1,85;

б L

бC

x

x
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• при однофазному КЗ: 
1

1

1

( )
*

( )
*

( )
*

1,592 0,34 4,68;

1,592 0,23 6,92;

1,592 0,43 3,7.

б K

б L

бC

x

x

x

 

 

 

 

За формулою  3н л j н л j нI S U  знаходимо номінальні струми про-

менів, віднесені до ступеня напруги у місці КЗ, а також базисний струм, кА: 

 
 

   

117 5 3 115 0 592;

62 5 3 115 0 314;

3 300 3 115 1 51

н K

н L

б б б

I , ,

I , ,

I S U , .

  

  

    

 

Початкове значення періодичної складової струму прямої послідовності у 
місці КЗ відшукаємо для променів K , L  та C  за формулою 

 1
(n) (n)

*б бк A л j *б лI E x I   і тоді: 

•  при трифазному КЗ (кА): 

 

 

 

3

3

3

1

1

1

1 12 1 57 1 51 1 08;

1 08 2 32 1 51 0 7;

1 1 24 1 51 1 22;

( )
к A K

( )
к A L

( )
к A C

I , , , ,

I , , , ,

I , , ,

  

  

  

 

• при двофазному КЗ (кА): 

 2( )
1 1,12 3,14 1,51 0,54;кA KI     

 

 

2

2

( )
1

( )
1

1, 08 4,64 1,51 0,35;

1 2, 48 1,51 0, 61;

к A L

к A C

I

I

  

  
 

• при двофазному КЗ на землю (кА): 

 

 

 

1,1

1,1

1,1

( )
1

( )
1

( )
1

1,12 2,35 1,51 0,72;

1,08 3,47 1,51 0,47;

1 1,85 1,51 0,82;

кA K

кA L

кA C

I

I

I

  

  

  

 

• при однофазному КЗ (кА): 

 1( )
1 1,12 4,68 1,51 0,36;кA KI     

 1( )
1 1,08 6,92 1,51 0,24;кA LI     

 1( )
1 1 1,37 1,51 0,41.кA CI     

Визначаємо відносне значення періодичної складової струму прямої пос-
лідовності живильних променів K  та L , що характеризує віддаленість точки 
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еквівалентного трифазного КЗ від синхронних генераторів 1G  (промінь K ) та 

2G , 3G  (промінь L ), для всіх видів КЗ за формулою 1 :(n) (n)
н л jк A л j*н л jI I I   

при трифазному КЗ: 
3

3

( )
*

( )
*

1, 08 0,592 1,82;

0, 7 0,314 2, 23;

н K

н L

I

I

  

  
 

при двофазному КЗ: 
2

2

( )
*

( )
*

0,54 0,592 0,91;

0,35 0,314 1,12;

н K

н L

I

I

  

  
 

при двофазному КЗ на землю: 
1,1( )

* 0,72 0,592 1,22;н KI     

1,1( )
* 0,47 0,314 1,5;н LI     

при однофазному КЗ: 
1

1

( )
*

( )
*

0,36 0,592 0,61;

0, 24 0,314 0,76.

н K

н L

I

I

  

  
 

За значеннями струму ( )
* 1n
н л jI    (див. вище, можна вибрати більше 2) ви-

бираємо відповідні типові криві і для потрібного моменту часу t  визначаємо 

відношення ( ) ( ) ( )
1

n n n
t л j t к A л jI I   для K  та L  променів. 

За відношенням ( )n
t  визначаємо значення  періодичної складової струму 

несиметричного КЗ у момент часу t  для променів K  та L  
( ) ( ) ( )( )

1 ,n n nn
tл j t к A лjI m I   

де для означених видів КЗ:  (3) (2) (1)1; 3; 3;m m m    

 
 

21,1
* * * *

( )
2 0 2 0

2

3 1

3 1 0,534 0,524 0,534 0,524 1,5.

б рез б рез б рез б резm x x x x   

    
 

Для променів K  та L  із значеннями ( )
* 1n
н л jI    розраховуємо шукані 

струми аналогічно, як і для променя C , тобто з джерелом необмеженої потуж-
ності. Значення періодичної складової струму несиметричного КЗ визначаємо 

за формулою ( ) ( )( )
1

n nn
л jt к А л jI m I   та результати розрахунку струмів КЗ вносимо 

до табл. 7.4. 
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Контрольні запитання 
 
1. Види несиметричних пошкоджень в СЕП і чим вони характерні. 
2. Стан поперечної несиметрії в СЕП. 
3. Граничні умови виникнення всіх видів КЗ. 
4. Відмінність у складанні між схемами заміщення для прямої, зворотної 

та нульової послідовностей. 
5. Струми та напруги при трифазному КЗ. 
6. Векторні діаграми струмів та напруг за однофазного КЗ. 
7. Струми та напруги при двофазному КЗ. 
8. Векторні діаграми струмів та напруг двофазного КЗ. 
9. Струми та напруги за однофазного КЗ на землю. 
10. Векторні діаграми струмів та напруг при двофазному КЗ на землю. 
11. Коефіцієнт кратності струмів різних видів КЗ. 
12. Правило еквівалентності струму прямої послідовності. 
13. Додатковий опір для різних видів несиметричного КЗ. 
14. Діюче значення періодичної складової струму в початковий момент 

часу виникнення несиметричного КЗ. 
15. Комплексні схеми заміщення несиметричних КЗ. 
16. Співвідношення між додатковими опорами (струмами, напругами) за 

різних видів КЗ. 
17. В яких практичних випадках виникають найбільші (найменші) зна-

чення кратності струмів несиметричних КЗ? 
18. Векторні діаграми струмів та напруг різних видів КЗ з віддаленням від 

місця КЗ та при переході через трансформатор з групами з’єднання обмоток 
12Y Y   та 11Δ Y  . 

19. Початкове значення періодичної складової струму несиметричного 
КЗ. 

20. Особливості розрахунку струму несиметричного КЗ за методами: ти-
пових кривих; розрахункових кривих; спрямлених характеристик. 

 
Теми рефератів 
 
1. Розрахунок несиметричних КЗ (двофазного, одно- та двофазного на зе-

млю) за допомогою методу симетричних складових. 
2. Основні розрахункові співвідношення при несиметричних КЗ в одній 

точці та їх векторні діаграми струмів і напруг. 
3. Комплексні схеми заміщення для несиметричних КЗ. Приклади побу-

дови схем заміщення. 
4. Причини виникнення поперечної несиметрії в електричних мережах. 
5. Побудова векторних діаграм при однофазних і двофазних замиканнях в 

електричних мережах. 
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Розділ 8. ПОЗДОВЖНЯ НЕСИМЕТРІЯ ТА СКЛАДНІ 
ВИДИ ПОШКОДЖЕНЬ 

 
8.1. Загальні відомості 
 
Кінцева мета аналізу порушень нормального режиму роботи у 

вигляді поздовжньої несиметрії та складних пошкоджень – розраху-
нок значень струмів і напруг у вітках, вузлах, заданих точках схеми 
СЕП та місці пошкодження. Цей розрахунок необхідний як обґрунту-
вання вихідних даних для вибору електроустаткування СЕП, захисту 
її елементів, а також настроювання і аналізу роботи пристроїв систе-
мної автоматики. 

Для формалізації аналізу поздовжню несиметрію уявляють як 
вмикання у кожну фазу трифазної мережі неоднакових опорів. При 
цьому враховують низку умов аналізу, розглядаючи лише основну 
гармоніку режиму: 

 вмикання опору в фазу при незмінній е.р.с. джерела живлення 
рівнозначно шунтуванню таких же опорів в інших фазах; 

 шунтування опору у фазі тотожно вмиканню за значенням та-
кого ж опору, але з протилежним знаком; 

 розрив фази розглядається як вмикання джерела напруги, то-
тожного спаду напруги на кінцях розірваної фази. 

Як і для поперечної несиметрії, при розрахунку поздовжньої не-
симетрії L  ефективне застосування методу симетричних складових, 
відповідно до яких розрахункові співвідношення можна подати через 
симетричні складові струму і напруги особливої фази A: 

2

2

1 2 0

1 2 0

1 2 0

LA LA LA LA

LB LA LA LA

LC LA LA LA

U U U U

U a U a U U

U a U a U U

       


       
       

   
   
   

   (8.1) 

i 

2

2

1 2 0

1 2 0

1 2 0

,

LA LA LA LA

LB LA LA LA

LC LA LA LA

I I I I

I a I aI I

I aI a I I

   


   
   

   
   
   

   (8.2) 

де , ,LA LB LCI I I    та Δ ,Δ ,ΔLA LB LCU U U    – струм і спад напруги для не-

симетричної системи величин фаз A , B , C ; 1 2 0, ,LA LA LAI I I    та 
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1 2 0Δ ,Δ ,ΔLA LA LAU U U    – симетричні складові струму і спаду напруги 
прямої, зворотної та нульової послідовностей. 

Струм визначених послідовностей викликає спад напруги від-
повідних послідовностей. Цей взаємозв’язок описаний системою не-
залежних рівнянь: 

1

2

0

1 1

2 2

0 0

,

LA A LAрез

LA LAрез

LA LAрез

U E z I

U z I

U z I

   
   


   

  

 

 
   (8.3) 

де AE 
  – сумарна е.р.с. джерел живлення, що діє лише у схемі для 

прямої послідовності; 1 2 0z ,z ,zрез рез рез  – результуючі опори окремих 

послідовностей відносно місця порушення симетрії. 
Таким чином, при поздовжній несиметрії методика отримання 

розрахункових співвідношень базується на розв’язанні системи рів-
нянь (8.1)–(8.3) з урахуванням граничних умов, що характеризують 
несиметрію.  

Реальна схема електричної мережі з одноразовою поздовжньою 
несиметрією (розрив однієї або двох фаз, вмикання неоднакових опо-
рів) зводиться до схем заміщення без розриву. Це досягається вве-
денням у місце пошкодження джерела поздовжньої напруги із зна-
ченням, що дорівнює спаду напруги у місці поздовжньої несиметрії. 
Отримана схема заміщення придатна для аналізу з використанням 
аналітичних методів теорії електричних кіл. 

Для відокремленої особливої фази, як і у разі поперечної неси-
метрії, складають схеми заміщення для окремих послідовностей. На 
основі їх аналізу знаходять розрахункові співвідношення та синтезу-
ють комплексну схему заміщення конкретного виду поздовжньої не-
симетрії. За комплексною схемою заміщення особливої фази визна-
чають струми і напруги у будь-якій точці електричної мережі. 

В електричній мережі іноді одночасно виникають поперечна та 
поздовжня несиметрії різних комбінацій, які характеризуються як 
складні види пошкоджень. Причинами таких пошкоджень у СЕП 
можуть бути накладання аварійних режимів чи аварійного режиму з 
процесом його вимкнення. Наприклад, неодночасне вимкнення неси-
метричного КЗ вимикачами у мережі з двостороннім живленням, по-
ява несиметричних КЗ у кількох точках електричної мережі, обрив 
фази із замиканням на землю одного з кінців обірваного провідника 
тощо. 
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За складних видів пошкоджень послідовність обчислювальних 
операцій повторюється для кожної точки порушення поздовжньої 
симетрії. З допомогою методу симетричних складових кожна така 
точка характеризується для особливої фази трьома симетричними 
складовими струму і такою ж кількістю симетричних складових на-
пруги. Тому при дворазовій несиметрії необхідно визначати 12 неві-
домих симетричних складових, для знаходження яких записати стіль-
ки ж незалежних рівнянь. Виходячи з граничних умов, для кожного 
місця порушення симетрії трифазної мережі отримують по три рів-
няння зв’язку симетричних складових струму та напруги. 

Одноразова поздовжня несиметрія у трифазній мережі може бу-
ти наслідком неодночасної пофазної комутації, розриву фаз, пофазної 
відмінності навантаження тощо. Так, поздовжня несиметрія виникає 
при неодночасному розмиканні контактів комутаційного апарату (не-
одночасно з’являється дуга між контактами фаз), згорянні запобіж-
ника в одній або двох фазах, несинхронному вмиканні синхронних 
машин, аварійному вимкненні фаз ЛЕП. 

 
8.2. Розрив однієї фази трифазної мережі 
 

Під час розриву однієї фази 
трифазної мережі (рис.8.1) вини-
кає несиметричний режим, який у 
місці пошкодження характеризу-
ється такими граничними умова-
ми:  
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     (8.4) 

Для аналізу даного аварійного режиму у місце розриву фази 
вводять джерело поздовжньої напруги Δ LAU  (рис. 8.2,а) і для окре-
мих послідовностей (рис. 8.2,б-г) складають схеми заміщення. 

Рис. 8.1. Ділянка трифазної мережі з 
розривом фази A  в місці L L  
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Порівнявши спад напруги для непошкоджених фаз, виражений 
симетричними складовими особливої фази А, маємо: 

2 2
1 2 0 1 2 0

1 2;

LA LA LA LA LA LA

LA LA

a U a U U a U a U U

U U

           

   

     
   

2

1

1 0 1 0

0

( ) 0

.

LB LA LA LA LA

LA LA

U a a U U U U

U U

           

   

    
   

Таким чином, на основі симетричних складових струму і напру-
ги особливої фази А  граничні умови (8.4) запишемо: 

1 2 0 / 3;LA LA LA LAU U U U             (8.5) 

1 2 0( ).LA LA LAI I I        (8.6) 
 

 
Рис. 8.2. Схеми для аналізу поздовжньої несиметрії при розриві фази A : 

 a – розрахункова; б – заміщення прямої послідовності; в – заміщення 
зворотної послідовності; г – заміщення 

нульової послідовності 
 
За останніми рівняннями можна 

синтезувати комплексну схему замі-
щення поздовжньої несиметрії (рис. 
8.3), за якою складають розрахункові 
вирази для визначення струму прямої 
послідовності 

1 21 / (z z )LA A рез резI E          (8.7) 

і спад напруги цієї послідовності 
у місці розриву 

1 1 1zLA LA LLU I   .                   (8.8) 
Тут 1 2 0 2 0z z / (z z )LL рез рез рез резz    – 

додатковий опір, що заноситься до 

Рис. 8.3. Комплексна схема замі-
щення при розриві фази A 
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комплексної схеми заміщення відносно затискачів 1 1L L  схеми за-
міщення прямої послідовності вітками схем заміщення для зворотної 
та нульової послідовностей (рис. 8.3). 

З урахуванням (8.5), а також другого і третього рівнянь (8.3) 
струми зворотної та нульової послідовностей, які перебігають вітка-
ми комплексної схеми заміщення (рис.8.3), визначають за виразами: 

2 1 10 2 0 1 2z / (z z ) z / z ;LA L A L Aрез рез рез LL резI I I          (8.9) 

0 1 12 2 0 1 0z / (z z ) z / z .L A L A L Aрез рез рез LL резI I I         (8.10) 

Струми зворотної та нульової послідовностей можна ще записа-
ти показниками комплексної схеми заміщення: 

2 12 1 1z / [z (z z )];L A A LL рез рез L LI E         (8.11) 

0 1 0 1 1z / [z (z z )].L A A LL рез рез LLI E         (8.12) 

Відповідно до (8.3) та (8.5) для джерела поздовжньої напруги, 
ввімкненого у місці пошкодження, напруга 

1 1 13 z / (z z ).L A A LL рез LLU E        (8.13) 

Отримані розрахункові співвідношення (8.5)–(8.13) являють со-
бою рівняння зв’язку симетричних складових параметрів режиму 
особливої фази. Струми і напруги інших фаз визначають через опера-
тор фази та рівняння (8.1) і (8.2). Значення напруги у будь-якій точці 
мережі встановлюють за розрахунковими виразами струмів (8.7), 
(8.11) і (8.12) із застосуванням перетворень комплексної схеми замі-
щення (рис. 8.3) відносно розглянутої точки мережі (для обчислення 
опору зв’язку даної точки з джерелом живлення). 

 
8.3. Розрив двох фаз трифазної мережі 
 
Розрив двох фаз трифазної мережі (рис. 8.4,а) характеризується 

у місці  пошкодження такими граничними умовами: 

Рис. 8.4. Ділянка трифазної мережі з розривом фаз B  і C  (а) та її розрахунко-
ва схема (б) 
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               (8.14) 

За аналогією з розглянутим розривом однієї фази у місцях роз-
риву фаз B  і C  вмикаємо джерела поздовжньої напруги Δ LBU  та 

Δ LCU  (рис. 8.4,б). Отримана подібним чином розрахункова схема дає 
змогу скласти комплексну  

схему заміщення (рис. 8.5). Взявши за особливу непошкоджену 
фазу A граничні умови (8.14), виражені через симетричні складові 
струму особливої фази, запишемо: 

2
1 2 0;LB LA LA LAI a I aI I            (8.15) 

 
2

1 2 0.LC LA LA LAI aI a I I            (8.16) 

Із різниці цих рівнянь маємо 

1 2.LA LAI I     (8.17) 

Відповідно перетворивши рівняння (8.15), (8.16) з урахуванням 
тотожності (8.17), одержимо рівність 

1 2 0 / 3.LA LA LA LAI I I I         (8.18) 

Після розкладання граничної умо-
ви 0LAU   на симетричні складові бу-
де: 

1 2 0( ).LA LA LAU U U            (8.19) 

Цей запис разом з рівністю (8.18) 
характеризує граничні умови даного ви-
ду пошкодження на основі симетричних 
складових напруги фази A. 

Комплексна схема заміщення фази 
A, отримана з допомогою (8.18) і (8.19), 
зображена на рис. 8.5. За нею симетрич-
ні складові струму 

1 2 0

1 2 0/ (z z z ).

LA LA LA

A рез рез рез

I I I

E 

  

  

  

    (8.20) 

 
 

Рис. 8.5. Комплексна схема за-
міщення при розриві фаз  

B  і C  
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Спад напруги зворотної та нульової послідовностей знаходимо з 
рівняння (8.3), а напругу прямої послідовності – за виразом 

1 2 0 1 2 0(z z ) / (z z z ).L A A рез рез рез рез резU E         (8.21) 

За симетричними складовими параметрів режиму фази A на ос-
нові рівнянь (8.1)–(8.3) можна розрахувати струми та напруги як у 
місці пошкодження, так і в будь-якій точці мережі. Тоді необхідно 
перетворити комплексну схему заміщення (рис.8.5) щодо аналізова-
ної. На рис. 8.5 схема заміщення подана відносно місця пошкоджен-
ня. 

 
8.4. Вмикання у фази неоднакових опорів 
 
У СЕП поздовжня несиметрія може виникати при вмиканні опо-

рів в одну або дві фази, тобто при несиметричному навантаженні 
(рис. 8.6). 

 

 
Вмикання опору z  в одну фазу трифазної мережі характеризу-

ється граничними умовами у місці несиметрії: 
z 

0 
0

LA LA

LB
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U I

U

U
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  (8.22) 

Під час розгляду цієї несиметрії замість опору z  до фази вводи-

мо джерело поздовжньої напруги Δ LAU  (рис. 8.6,а). При z   гра-

Рис. 8.6. Поздовжня несиметрія при вмиканні у фази опорів:  
а – в одну фазу; б – в дві фази 
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ничні умови (8.22) перетворюються на окремий випадок граничних 
умов розриву фази (8.4), оскільки 

z/ z 0.LA LAI U          (8.23) 

Аналіз режиму з поздовжньою несиметрією при z    стає уза-
гальненим. При розкладанні граничних умов (8.22) на симетричні 
складові особливої фази A  залишається дійсною тотожність (8.5) та, 
крім того, 

1 2 0( ) .LA LA LA LAU I I I z             (8.24) 
Після спільного перетворення (8.3), (8.5) і (8.24) матимемо вираз 

для синтезування комплексної схеми заміщення (рис. 8.7,а): 

1 1 1( ) / z ;LA A LA резI E U                                            (8.25) 

1 1 2 0(3 / 1/ z 1/ ).LA LA рез резI U z z                                 (8.26) 

Для визначення струму прямої послідовності перетворюємо 
комплексну схему заміщення до вигляду рис. 8.7,б. Тут на основі 
(8.26) додатковий опір вмикаємо у місце 
несиметрії: 

2 01z 1 / (3 / 1 / 1 / ).LL рез резz z z         (8.27) 

З (8.27) за z   отримуємо вираз 
(8.8), що належить до випадку розриву 
фази. 

Симетричні складові струму і на-
пруги, виражені через опір 1z LL , знайде-
мо відповідно до (8.7), (8.11), (8.12) і 
(8.3), (8.5). Знаючи симетричні складові 
струму і напруги особливої фази A , ви-
значимо параметри режиму всіх фаз 
трифазної мережі у місці її пошкоджен-
ня, як і в розглянутих раніше випадках. 

Вмикання у дві фази трифазної ме-
режі опорів  z  характеризується такими 
граничними умовами  (рис. 8.6,б) для мі-

сця поздовжньої несиметрії: 
0

.
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LB LB

LC LC
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U I z

U I z

  


  
  


 
 

            (8.28) 

Рис. 8.7. Комплексна схема 
заміщення (а) та її 

еквівалентне перетворення (б)
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Перейшовши до симетричних складових напруги і струму особ-
ливої фази A, рівняння системи (8.28) запишемо: 

1 2 0 0;LA LA LAU U U           (8.29) 
2 2

1 2 0 1 2 0( ) ;LA LA LA LA LA LAa U a U U a I aI I z              (8.30) 
2 2

1 2 0 1 2 0( ) .LA LA LA LA LA LAa U a U U aI a I I z               (8.31) 
Їх розв’язок відносно спаду напруги прямої, зворотної та нульо-

вої послідовностей дає: 

1 1 2 0

2 1 2 0

0 1 2 0

(2 ) / 3

( 2 ) / 3 .

( 2 ) / 3

LA LA LA LA

LA LA LA LA

LA LA LA LA

U I I I z

U I I I z

U I I I z

    


     
     

   
   
   

   (8.32) 

Таким чином, симетричні складові фазних величин для особли-
вої фази A подамо системами рівнянь (8.3) і (8.32). Після перетво-
рень відносно симетричних складових струму фази A рівнянь (8.3) і 
(8.32):  

1
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1 2 0

1 2 0
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(2 3z / ) 3 / z

(2 3z / ) 0 .

(2 3z / z) 0
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   (8.33) 

Розв’язавши систему рівнянь (8.33), здобудемо вирази для ви-
значення струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей: 

1

1 2

1 0

1 1

2 1 1

0 1 1

/ (z z )

(z z ) / (z z )(z z ) ,

(z z ) / (z z )(z z )
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LA A LL рез LL рез

LA A LL рез LL рез

I E

I E

I E







  
       


        

 

 

 
  (8.34) 

де додатковий опір у схемі заміщення для прямої послідовності, вві-
мкнений у місце несиметрії, визначається виразом  

2 0 2 0

2 0 2 0
1

zz zz zz zz
z / z .

z z z z z z z z
рез рез рез рез

LL
рез рез рез рез

z
   

            
 (8.35) 

З використанням систем рівнянь (8.34) і (8.3) спад напруги пря-
мої, зворотної та нульової послідовностей розраховуємо за формула-
ми:  

1

2 1 2

0 1 0

1 1 1

2 1 1

0 1 1

z / (z z )

(z z )z / (z z )(z z ) .
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 (8.36) 
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Перевірка отриманих виразів 
– в оцінці тотожності суми рів-
нянь (8.36) і першого рівняння 
граничних умов (8.28). 

Комплексну схему заміщен-
ня особливої фази А у разі вми-
кання до двох фаз опорів z  (рис. 
8.8) складаємо на основі виразу, 
отриманого як додаток рівнянь 
(8.3) та (8.35): 

1 2 01 2 0z z z .A LA LA LAрез рез резE I I I        (8.37) 

За допомогою цієї схеми ви-
значаємо симетричні складові ве-
личин фази A у місці пошко-
дження та будь-якій точці мережі. 
Струми і напруги інших фаз 
отримаємо за рівняннями (8.1) і 
(8.2). 

Як бачимо, аналіз кожного виду одноразової поздовжньої неси-
метрії зводиться до одержання розрахункових співвідношень між фа-
зними величинами та їх симетричними складовими, а також до син-
тезування на їх основі комплексної схеми заміщення особливої фази. 
Комплексна схема заміщення використовується при подальшому ана-
лізі. 

 
8.5. Подвійне замикання на землю 
 
Подвійне замикання на землю належить до складних видів пош-

коджень, які являють собою сукупність поздовжньої та поперечної 
несиметрій окремих ділянок електричної мережі. Порушення можуть 
виникати при цьому у різні моменти часу, за інших поєднаннях і міс-
цях. 

Для вирішення питань проектування та експлуатації СЕП про-
мислових підприємств аналіз порушень симетрії у двох точках три-
фазної мережі з ізольованою нейтраллю і однофазне КЗ на землю з 
розривом тієї ж фази у мережі із заземленою нейтраллю становить 
практичний інтерес. 

Рис. 8.8. Комплексна схема заміщення 
для особливої фази А у разі вмикання 

опорів z  до фаз В і С 
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При дворазовій несиметрії необхідно визначити 12 невідомих 
симетричних складових, для знаходження яких скласти стільки ж не-
залежних рівнянь. Кожна точка порушення характеризується для осо-
бливої фази трьома симетричними складовими струму і трьома симе-
тричними складовими напруги. Виходячи з граничних умов, по 
кожному місцю порушення симетрії трифазної мережі, як і в попере-
дніх підрозділах, для особливої фази можна скласти по три рівняння 
зв’язку симетричних складових струму та напруги різних послідов-
ностей, а для кожної схеми заміщення записати рівняння, що зв’язує 
відповідно симетричні складові струму і напруги однойменної послі-
довності. 

Система з 12 рівнянь може бути розв’язана аналітичними мето-
дами, моделюванням із використанням засобів обчислювальної тех-
ніки. Останні – вигідніші, адже дають змогу проаналізувати та розра-
хувати параметри режиму не лише у точці порушення симетрії, а й у 
будь-якій точці електричної мережі. 

При неодноразовому порушенні симетрії складання комплекс-
ної схеми заміщення об’єднанням схем заміщення для окремих пос-
лідовностей лише за допомогою електричних зв’язків неприпустиме 
через можливе порушення струморозподілу в схемі. Тому схеми за-
міщення для окремих послідовностей об’єднують у єдину електрично 
зв’язану схему заміщення тільки в одній точці порушення симетрії. 
По другій же точці несиметрії схеми заміщення для окремих послідо-
вностей об’єднують у комплексну схему заміщення через проміжні 
трансформатори. 

При складанні комплексних схем заміщення з використанням 
проміжних трансформаторів, щоб не порушувати граничних умов, 
особливі фази кожного місця порушення симетрії треба узгодити, ви-
бравши значення коефіцієнтів трансформації та відповідного кутово-
го зсуву струму і напруги окремих послідовностей. Окрім того, слід 
урахувати похибку, внесену до розрахунків проміжними трансфор-
маторами. 

Подвійне замикання на землю у трифазній електричній мережі з 
ізольованою нейтраллю (рис. 8.9,а) розглянемо за умови, що зами-
кання на землю сталося одночасно у точці L  фази B  і в точці M  фа-
зи C . 
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Рис. 8.9. Схеми в аналізі подвійного замикання на землю в мережі з 
ізольованою нейтраллю: а – розрахункова; б – заміщення прямої послідовності; 
в – заміщення зворотної послідовності; г – заміщення нульової послідовності 

 
Граничні умови несиметрії: 
при замиканні в точці L  
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   (8.38) 

при замиканні в точці M  
0

0

0

MA

MB

MC

I

I

U

 


 .
 





   (8.39) 

Струми в замкнених на землю фазах зв’язані між собою умовою 
.LB MCI I      (8.40) 

Далі проаналізуємо зв’язок різнойменних симетричних складо-
вих струму та напруги у точках замикання на землю. 

Для точки замикання на землю фази B  граничним умовам (8.38) 
відповідають такі співвідношення симетричних складових струму та 
напруги (фаза B  – особлива): 

1 2 0 / 3;LB LB LB LBI I I I         (8.41) 

1 2 0 0.LB LB LBU U U        (8.42) 
Аналогічно для точки замикання на землю фази C  граничним 

умовам (8.39) відповідають такі співвідношення симетричних скла-
дових струму та напруги (особлива – фаза C ): 

1 2 0 / 3;MC MC MC MCI I I I         (8.43) 

1 2 0 0.MC MC MCU U U        (8.44) 
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Зіставлення складових, що входять до тотожностей (8.41) і 
(8.43), за умовою (8.40) дає можливість отримати інформацію про 
взаємне розміщення векторів симетричних складових струмів фаз для 
розглянутих точок замикання на землю (рис. 8.10) та їх зв’язки між 
собою: 

1 1

2 2

0 0

.

LB MC

LB MC

LB MC

I I

I I

I I

  


  
  

 
 
 

       (8.45) 

 

 
 

Рис. 8.10. Векторні діаграми симетричних складових струмів фаз B  і C  
при подвійному замиканні на землю в точках замикання:  

а – у точці L ; б – у точці M  
 

При одночасному розгляді замикань у точках L  і M  за особли-
ву слід взяти фазу A, яка при складному пошкодженні перебуває в 
інших умовах порівняно з фазами B  і C , замкненими у відповідних 
точках на землю. Тоді співвідношення (8.41)–(8.44) матимуть вигляд: 

2
1 2 0 / 3;LA LA LA LBa I aI I I         (8.46) 

2
1 2 0 / 3;MA MA MA MCaI a I I I         (8.47) 

2
1 2 0 0;LA LA LAa U aU U        (8.48) 

2
1 2 0 0.MA MA MAaU a U U        (8.49) 

Зв’язок між симетричними складовими струму фази A у різних 
точках замикання подається при цьому співвідношеннями завдяки 
перетворенню системи тотожностей (8.45): 

1 1

2 2

0 0

.

LA MA

LA MA

LA MA

aI I

I aI

I I

  


  
  

 
 
 

   (8.50) 

Розрахункові співвідношення між симетричними складовими 
струму та напруги однойменних послідовностей можна отримати 
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шляхом аналізу їх схем заміщення (рис. 8.9,б-г). Схеми заміщення 
для прямої та зворотної послідовностей перетворюють таким чином, 
щоб виділити вітки замикання на землю з невідомими симетричними 
складовими струму і напруги. Потім у схемах заміщення з’єднують 
точки рівного потенціалу (точки нульового потенціалу джерел), пере-
творивши одержані трикутники на трипроменеві зірки (рис. 8.11). 
Значення е.р.с. віток у перетвореній схемі заміщення для прямої пос-
лідовності (рис. 8.11,а) визначають за формулами: 

1 1 11 1 1[ (z z ) z ] / z ;LA ГA CAСрез LM Грез резE E U        (8.51) 

11 1 1 1 1[ z (z z )] / z ,MA ГА CAСрез Грез LM резE E U        (8.52) 

де  1 1 1 1z z z z .рез Грез LM Cрез    

Опори променів зірки схеми заміщення для прямої послідовнос-
ті розраховують за формулами (для зворотної послідовності формули 
подібні): 

1 1 1 1z z z / z ;ГH рез Срез рез    (8.53) 

1 1 1 1z z z / z ;L Грез LM рез    (8.54) 

1 1 1 1z z z / z .M LM Cрез рез    (8.55) 

 
 

 
 

Рис. 8.11. Перетворення схем заміщення для послідовностей:  
а – прямої; б – зворотної 

 
Симетричні складові параметрів режиму для однойменних пос-

лідовностей у точках замикання на землю зв’язані такими системами 
рівнянь: 

у схемі заміщення для прямої послідовності (рис. 8.11,а; конту-
ри 1L  і 1M ) 

1 1 11 1 1(z z ) z ;LA LA LA MAL H HU E I I          (8.56) 

1 1 11 1 1z (z z );MA MA LA MAH M HU E I I          (8.57) 
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у схемі заміщення для зворотної послідовності (рис. 8.11,б; кон-
тури 2L  і 2M ) 

2 2 22 2 2(z z ) z ;LA LA MAL H HU I I         (8.58) 

2 2 22 2 2z (z z );MA LA MAH M HU I I         (8.59) 
у схемі заміщення для нульової послідовності (рис. 8.9,г) 

0 0 0z ;LA LA LU I      (8.60) 

0 0 0z .MA MA MU I      (8.61) 
Симетричні складові струму та напруги у точках подвійного за-

микання на землю описані системою незалежних рівнянь (8.46), 
(8.48), (8.49), (8.50), (8.56)–(8.61). Для її розв’язку необхідно скороти-
ти число невідомих, записавши симетричні складові струмів через 
струми прямої послідовності на основі векторних діаграм (рис. 8.10) 
для кожної точки несиметрії: 

2 1 1;LA LA MAI aI I         (8.62) 
2

0 1 1;LA LA MAI a I aI         (8.63) 
2

2 1 1;MA MA LAI a I I         (8.64) 
2

0 1 1.MA MA LAI aI a I         (8.65) 
Система рівнянь, яка розв’язується за (8.62)–(8.65), виглядати-

ме: 

 
 

 
 

2 2

1

2

2

2 2

1 1

1 2 0 1 2 0

1 1 1

2 1 2 2

0 1 0

1 1 1 1

2 1 2 2

0 1 0

0

0

(1 )z

z (1 )z

z

z (1 )z

z (1 )z

z

LA MA

LA LA LA MA MA MA

LA LA LA L H

LA LA L H

LA LA L

MA MA MA M H

MA MA M H

MA MA M

aI I

a U aU U aU a U U

U E I z a

U I a a

U I a

U E I a

U I a a

U I a

  

     

   

   


 

   

   

 

 
    

  
 
 
  

 
 

.














 (8.66) 

Систему рівнянь (8.66) відносно струму прямої послідовності 

1LAI  можна розв’язати з використанням її другого рівняння: 
2 ( )

1 ( ) / z ,LM
LA LA MA резI E a E      (8.67) 

де  11

( )
21 2 1 2 0 1 2z z z z z z z 3z 3z .LM

рез L M M M H H           (8.68) 

З урахуванням виразу (8.68) та рівнянь (8.62)–(8.66) симетричні 
складові струмів і напруг визначаються: 
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 для вітки замикання на землю в точці L , окрім струму 1LAI , 
який розраховується за (8.67), 

2
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  (8.69) 

 для вітки замикання на землю в точці M  
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  (8.70) 

За виразами (8.69) і (8.70) визначаємо струми та напруги в за-
мкнених вітках з точками L  і .M  Отримані вирази повинні відповіда-
ти граничним умовам (8.38) і (8.39). Струми замикання в пошкодже-
них фазах установлюють за виразами (8.46) і (8.47): 

2
1 03 3 .LB MC LA LAI I a I I          (8.71) 

Струми фаз на інших ділянках електричної мережі знаходять 
через симетричні складові струмів на цих ділянках з урахуванням ро-
зподілу симетричних складових струмів віток замикання. Струм за-
микання кожної послідовності по ділянках електричної мережі роз-
поділяється для кожної точки замикання за умови відсутності струму 
замикання у другій точці з використанням коефіцієнтів струморозпо-
ділу. Струм кожної послідовності ділянки електричної мережі визна-
чається як сума складових, які відповідають складовим струму зами-
кання на землю для кожної точки пошкодження, що перебігає цією 
ділянкою: 

( ) ( ) .L M
Ai LAi MAii iI c I c I       (8.72) 

Тут AiI  – струм i -ї послідовності, який перебігає ділянкою мережі; 
( )L
ic  – коефіцієнт струморозподілу для ділянки мережі, знайдений при 

313312312



 
 

* 1LAiI   та * 0MAiI  ; ( )M
ic  – коефіцієнт струморозподілу для ділянки 

мережі, обчислений за * 0LAiI   та * 1.MAiI   
Коефіцієнти струморозподілу на ділянці електричної мережі 

"генератор – точка замикання L" у схемі заміщення прямої послідов-
ності (рис. 8.9,а) розраховуємо за формулами: 

1
( ) ( )

1 1 1 1 11 (z z ) / z ; z / z ,L M
LM Срез рез Срез резс c     (8.73) 

а струм прямої послідовності – за формулою 

1 1 1 1 1[z (1 )z ] / z .ГA LA LM Срез резI I a       (8.74) 

Струм зворотної послідовності на розглянутій ділянці схеми за-
міщення для зворотної послідовності визначають за аналогічною фо-
рмулою 

2 1 2 2 2z (1 )z / z ,ГA LA LM Срез резI I a a          (8.75) 

де 2 2 2 2z z z z .рез Грез LM Срез    

Струм нульової послідовності на даній ділянці не перебігає, 
оскільки тут трансформатор із з’єднанням обмоток за схемою "зірка-
трикутник", коли 0z ТР  . Струми фаз на ділянці визначаються ви-
разами: 
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    (8.76) 
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  (8.77) 
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  (8.78) 

Якщо припустити рівність значень опорів прямої та зворотної 
послідовностей елементів електричної мережі, то з урахуванням 
(8.71) вирази (8.76)–(8.78) значно спрощуються. Спрощені вирази для 
визначення симетричних складових струму особливої фази A і стру-
мів фаз на ділянках мережі (рис. 8.9) наведені у табл. 8.1. 
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Напруги фаз у різних точках електричної мережі знаходять за 
симетричними складовими напруги у цих точках, які визначають за 
отриманими симетричними складовими струмів на ділянках мережі. 

 
8.6. Однофазне коротке замикання одночасне з розривом 

фази 
 
Цей вид поздовжньої несиметрії розглянемо в електричній ме-

режі із заземленою нейтраллю, розрахункова схема якої – на рис. 
8.12,а. 

 

 
 
 

Рис. 8.12. Схеми аналізу однофазного К3, одночасного з розривом фази A : 
 а – розрахункова; б – заміщення прямої послідовності; в – заміщення 
      зворотної послідовності; г – заміщення нульової послідовності 

 
Граничні умови пошкоджень: 
 для розриву фази A в точці L  

0;LAI   0;LBU   0;LCU     (8.79) 
 при однофазному КЗ фази A  на землю в точці K  

0;к AU   0;к BI   0.к CI     (8.80) 
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Розглядаючи фазу A  за особливу та використавши відповідні 
розрахункові співвідношення, для симетричних складових струмів і 
напруг у точках пошкоджень отримаємо: 

  для точки розриву фази A 

1 2;LA LAU U       (8.81) 

2 0;LA LAU U       (8.82) 

1 2 0 0;LA LA LAI I I        (8.83) 
  для точки однофазного КЗ 

1 2;к A к AI I     (8.84) 

2 0;к A к AI I     (8.85) 

1 2 0 0.к A к A к AU U U        (8.86) 

Розрахункові співвідношення між симетричними складовими 
струмів та напруг у вітках пошкоджень для однойменних послідов-
ностей можна отримати із схем заміщення для кожної послідовності 
на основі другого закону Кірхгофа. При складанні схем заміщення 
для послідовностей до віток пошкоджень мають бути введені джере-
ла з напругою, рівною відповідній послідовності (рис. 8.12,б-г). Так, 
за схемами заміщення складаємо рівняння: 

 для прямої послідовності (рис. 8.12,б) 

1 1 1 11 1z ( )z ;LA Г ек LA к A LAГ рез C резU E E I I I             (8.87) 

1 1 1 1( )z ;к A ек LA к A C резU E I I          (8.88) 

 для зворотної послідовності (рис. 8.12,в) 

2 2 2 22 2z ( )z ;LA LA к A LAГ рез C резU I I I            (8.89) 

2 2 2 2( )z ;к A LA к A C резU I I        (8.90) 

 для нульової послідовності (рис. 8.12,г) 

0 0 0 00 0z ( )z ;LA LA к A LAГ рез C резU I I I            (8.91) 

0 0 0 0( ) .к A LA к A C резU I I z        (8.92) 

Таким чином, параметри режиму у вітках пошкоджень опису-
ються системою з 12 незалежних рівнянь (8.81)–(8.92). Результати 
розв’язку цієї системи зведені до табл. 8.2. Там же розміщені вирази 
(для визначення симетричних складових струмів у вітках розрахун-
кової схеми), де – такі позначення: 

316



 
 

1( )
1 2 0

1 2 1 2

1 0 1 0

2 0 2 0

z z z z ;

z z z ;

z z z ;

z z z ;

C рез C рез C рез C рез

C C рез C рез

C C рез C рез

C C рез C рез







  

 

 

 

 

2 2 21

1 1 1

2 2 2

0 0 0

1 2 1 0 2 0

( )
0 1 2 2 1 0 1 2 0

z z z ;

z z z ;

z z z ;

z z z z z z ;

z z z z z .

рез Г рез C рез

рез Г рез C рез

рез Г рез C рез

A рез рез рез рез рез рез

AС рез рез C рез C рез Cz z  

 

 

 

   

     

 

За відомими симетричними складовими струмів у вітках елект-
ричної мережі, е.р.с. генераторів та джерел електричної системи лег-
ко розрахувати напругу в точках мережі, які нас цікавлять. Мінусую-
чи від значення е.р.с. джерела спад напруги на ділянках між 
джерелом і заданою точкою мережі, за обчисленими симетричними 
складовими струму та напруги в заданих точках знаходимо фазні на-
пруги і струми фаз. 

Таким чином, складні види пошкоджень у СЕП аналізують за 
такою низкою дій: 

1) складають розрахункову схему електричної мережі та виді-
ляють вітки з пошкодженнями; 

2) установлюють граничні умови для кожної точки пошкоджен-
ня симетрії; 

3) визначають особливу фазу; 
4) виражають граничні умови в точці несиметрії через розраху-

нкові співвідношення між однойменними симетричними складовими 
струмів та напруг; 

5) складають схеми заміщення особливої фази для кожної пос-
лідовності та на їх основі визначають розрахункові співвідношення 
між симетричними складовими струмів та напруг однойменних пос-
лідовностей; 

6) розв’язують систему незалежних рівнянь для визначення си-
метричних складових струмів та напруг у вітках пошкоджень; 

7) знаходять симетричні складові струмів та напруг у заданих 
вітках і точках електричної мережі; 

8) обчислюють повні струми фаз і фазні напруги у зазначених 
вітках та точках електричної мережі. 
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Приклади розрахунків 
 
Приклад 8.1. На радіальній ПЛ напругою 110 кВ, що живить наванта-

ження нвS 50  МВА (рис. 8.13,а), сталося вимкнення фази A . Початкові дані по-
значені на рисунку. Визначити струми у невимкнених фазах ПЛ. 

 

 
 
 
 
 
Розв’язання. Складаємо комплексну схему заміщення з розривом фази A  

у точці L  (рис. 8.13,б) і визначаємо її параметри. Використовуємо наближене 
зведення у відносних одиницях виміру (при базисних умовах 200бS   МВА; 

115бU   кВ; / ( 3 ) 200 / ( 3 115) 1,01 )б б бI S U кA    : 
 опори зв’язку з живильною електричною системою GS  

* *1 2z z / 200 / 200 1;к бб с б с jS S j j     

** 10z 2 2;б сб с jх j   

 опори ПЛ 
2

* *

2

01 011 2z z ( ) /

(0,21 0,43)80 200 / 115 0,25 0,52;

б срб л б л r jх lS U

j j

   

    
 

2

* 0z (0,5 3,5 0,43) 80 200 / 115 0,6 1,82;б л j j        

 опори навантаження 
2 2 2 2

* *1 2z z / ( ) 200 110 / (50 115 ) 3,62;б н нв срб нв б нв S U S U       

* * *1 2 1z z z (cos sin ) 3,62(0,8 0,6) 2,9 2,17.нв нвб нв б нв бнв j j j       
 

Після цього розраховуємо: 

Рис. 8.13 (до прикладу 8.1): а – розрахункова схема; б – комплексна схема 
заміщення 
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• результуючі опори окремих послідовностей відносно точки розриву 

* * * * *1 2 1 1 1z z z z z

1 0,25 0,52 2,9 2,17 3,15 3,69 4,85exp( 49,5 );

б рез б рез б с б л б нв

j j j j j

    

        
 

* * *0 0 0z z z 2 0,6 1,82 0,6 3,82 3,87exp( 81 );б рез б с б л j j j j          

• е.р.с. живильної електричної системи GS  

* * * *1 1z z / ( 3 )

4,85exp( 49,5 ) 50 exp( 37 ) / ( 3 110 1,01) 1,27exp( 86,5 );

бA бнв нв н бб рез б резE I S U I

j j j

   

       

 
 

 • додатковий опір за рахунок віток зворотної та нульової послідовностей 
відносно точок 1 1L L   

* * * * *1 2 0 2 0z z z / (z z )

4,85exp( 49,5 ) 3,87exp( 81 ) / (3,15 3,69 0,6 3,82)

0,875 2,06 2,24exp( 67 );

бLL б рез б рез б рез б рез

j j j j

j j

  

     
  

 



 

• симетричні складові струмів особливої фази у місці розриву  

* * * *1 1 1/ (z z ) 1,27exp( 86,5 ) /

/(3,15 3,69 0,875 2,06) 0,154 0,095 0,181exp( 31,5 );

бLA бA б рез бLLI E j

j j j j

  

     





 
 

 
* * * *2 1 1 2z / z 0,181exp( 31,5 ) 2,24 exp( 67 ) /

/ 4,85exp( 49,5 ) (0,054 0,063) 0,084exp( 49 );

бLA бLA бLL б резI I j j

j j j

     

    

 

 

 

* * * *0 1 1 0z / z  0,181exp( 31,5 ) 2,24 exp( 67 ) /

/[3,87exp( 81 )] (0,1 0,032) 0,105exp( 17,5 );

бLA бLA бLL б резI I j j

j j j

     

    

 

 

 
 

 •струми фаз 

* * * * *( ) ( ) 1 2 0

0,154 0,095 0,054 0,063 0,1 0,032 0,

б A б LA бLA бLA бLAI I I I I

j j j

    

      

    
 

що відповідає початковій граничній умові 0;LAI   
2

* * *1 2 0( ) [exp( 240 ) 0,181

exp( 31,5 ) exp( 120 ) 0,084exp( 49 )

0,105exp( 17,5 )] 1,01 4,34exp( 245 ) ;

B бLA бLA бLA бI a I aI I I j

j j j

j j кA

     

   
  



  

 

   

 

2

* * *1 2 0( ) [exp( 120 ) 0,181exp( 31,5 )

exp( 240 ) 0,084exp( 49 ) 0,105exp( 17,5)] 1,01 4,34exp( 165) .

C бLA бLA бLA бI aI a I I I j j

j j j j кA

     

    

 

 

   

 
Приклад 8.2. На радіальній ПЛ напругою 110 кВ сталося раптове вими-

кання фаз B  та C  (рис. 8.14,а). Початкові дані такі ж, що і на рис. 8.13,а. Ви-
значити струм ПЛ. 
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Розв’язання. Складаємо комплексну схему заміщення особливої фази A  

при розриві фаз B  і C  (рис. 8.14,б). Скориставшись параметрами цієї схеми, 
визначеними у прикладі 8.1, розраховуємо: 

 
• симетричні складові струму особливої фази A  

* * * * * * *1 2 0 1 2 0/ (z z z )

1,27exp( 86,5 ) / (3,15 3,69 3,15 3,69 0,6 3,82) 0,097exp( 28 );

бLA бLA бLA бA б рез б рез б резI I I E

j j j j j

     

       

   
 

 
• струм невимкненої фази ПЛ 

* 13 3 0,097exp( 28 ) 1,01 0,292exp( 28 ) .A бLA бI I I j j кA        

 
Приклад 8.3. Установити межі зміни найбільших значень фазних струмів 

при трифазному КЗ за лінійним реактором підстанції (рис. 8.15,а) для роботи у 
таких режимах: усі фази реактора ввімкнені; всі фази реактора закорочені; одна 
фаза реактора закорочена; дві фази реактора закорочені. Початкові дані – на 
рис. 8.15,а. 
 

Рис. 8.14 (до прикладу 8.2):  
а – розрахункова схема; б – комплексна схема заміщення 
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Розв’язання. Для режиму роботи реактора, коли всі його фази ввімкнені, 
схема заміщення мережі – на рис.8.13,б. Розрахунки ведемо у відносних одини-
цях виміру. Із базисних умов ( 100бS   МВА; 6,3бU   кВ; 

100 / ( 3 6,3) 9,16бI кA   ) визначаємо опори генератора, трансформа-
тора та реактора: 

* *1 / 0,125 100 / 100 0,125;б Г d б Г нх х S S     

* 1 / (100 ) 12 100 / (100 63) 0,19;б Т к б Т нх u S S      

* 1 / (100 ) 4 9,16 6 / (100 1 6,3) 0,366.б р р б р н р н бх х I U I U        

Потім розраховуємо: 
• результуючий опір 

* * * *1 1 1 0,125 0,19 0,366 0,681;б рез б Г б Т б рх х х х        

•значення періодичної складової струму трифазного КЗ 

0* * * 1/ 1,08 / 0,681 1,59б П t б б резI E х     

або в іменованих одиницях виміру  

0 0*
1,59 9,16 14,6 .П t б П t бI I I кA      

Подальший режим роботи реактора (із закороченими фазами) різниться 
від розглянутого тим, що слід взяти 

* 1 0.б рx   У такому разі результуючий 

опір та надперехідний струм трифазного КЗ матимуть значення: 

* * *1 1 1 0,125 0,19 0,315;б рез б Г б Тх х х      

0 * * 1/ 1,08 9,16 / 0,315 31,4 .П t б б б резI E I х кA      

Під час роботи реактора з однією закороченою фазою (наприклад, фазою 
A) його схема вмикання еквівалентна тій, де всі фазні пари обмоток реактора 
симетричні, а до фази A  введено додатковий опiр z рjх  (рис. 8.15,в), що по-

рушує поздовжню симетрію фаз. Комплексна схема заміщення особливої фази 
A  зображена на рис. 8.15,е, де між точками 1L  i 1L  паралельно вітці з опором 

зворотної послідовності ввімкнено додатковий опір 
* 1 / 3.б рх  

Значення опорів зворотної послідовності (схема заміщення не містить ну-
льової послідовності – перебігу струму останньої заважає силовий трансформа-
тор, де 0Тх  ) у даному режимі: 

* *

* *

* *

*

2 1

2 1

2 1

2

1,22 0,125 0,153;

0,19;

0,366;

0,153 0,19 0,366 0,709.

б Г б Г

б Т б Т

б р б р

б рез

х 1,22х

х х

х х

х

   

 

 

   

 

 
 
 

Додатковий опір, що вмикається у точці поздовжньої несиметрії 

* ** 2 21 / ( 3 / 1 / ) ( 3 / 0,366 1 / 0,709) 0,147.б р б резLLz j х х j j         

Симетричні складові струмів особливої фази: 
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* * * *1 1 1/ (z z ) 1,08 / (0,681 0,147) 2,02;бLA бA б рез бLLI E j j       

* * * *2 1 1 2z / z 2,02( 0,147) / 0,709 0,419.бLA бLA бLL б резI I j j        

 
 

 
 

Рис. 8.15 (до прикладу 8.3) 
 

Струми фаз, кА: 

* *1 2( ) (2,02 0,419) 9,16 22,4;A бLA бLA бI I I I j j         
2

* *) 1 2( ) [( 0,5 0,87) 2,02 ( 0,5 0,87)

0,419] 9,16 17exp( 223 );

B LA бLA бI a I aI I j j

j

         

   

  

2

* *1 2( ) [( 0,5 0,87) 2,02 (0,5 0,87)

0,419] 9,16 17exp( 137 ).

C бLA бLA бI aI a I I j j

j

        

   

  
 

Найбільше значення струму у цьому режимі – 0 22,4 .П t AI I кA    

Під час роботи реактора із закороченими двома фазами (наприклад, B  і 
C ) його схема вмикання еквівалентна схемі заміщення з симетричним розта-
шуванням обмоток реактора та введенням до фаз B  і C  додаткових опорів 
z рjх   (рис. 8.15,д). Комплексна схема заміщення особливої фази A  – на 
рис. 8.15,е. 
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Додатковий опір ввімкнено до комплексної схеми заміщення між точками 

1L  i 1L : 

* * * *

* * * *
* * * *

2 2
1

2 2

z z z z
z z / 2z

z z z z
б б рез б б рез

бLL б б б
б б рез б б рез

z
   

          
 

* * * * *2 2z (2z z ) / (3z 2z )

0,366(2 0,709 0,366) / (3 0,709 2 0,366) 0,276.

б б рез б б рез б

j j

   

        
 

Симетричні складові струму особливої фази, кА: 

* * *1 1 1(z z ) 1,08 9,16 / (0,681 0,276) 24,4;LA бA б б рез бLLI E I j j      

* * * * *2 1 1 2(z z ) / (z z )

24,4( 0,366 0,271) / ( 0,276 0,709) 5,1.

LA бLA б бLL б б резI I

j j

   

      

 
 

Струми фаз, кА: 

1 2 24,4 5,1 19,3;A LA LAI I I j j j        
2

1 2 ( 0,5 0,87) 24,4

( 0,5 0,87)( 5,1) 27,6exp( 248 );
B LA LAI a I aI j j

j j j

     
     

  
 

2
1 2 (0,5 0,87) 24,4

( 0,5 0,87)( 5,1) 27,6exp( 112 ).
C LA LAI aI a I j j

j j j

     
     

  
 

Значення струму у цьому режимі – 0 27,6 .П t B CI I I кA      

Найбільші значення фазних струмів при трифазному КЗ за лінійним реак-
тором у різних режимах його роботи перебувають у співвідношенні 
14,6:31,4:22,4:27,6 (кА). 

 
Приклад 8.4. У мережі СЕП з ізольованою нейтраллю на ЛЕП напругою 

35 кВ між районними підстанціями Г  і С  сталися одночасно замикання на зе-
млю фаз B  і C  (рис. 8.16,а). Початкові дані – на рисунку. Визначити фазні 
струми у ЛЕП і напруги на шинах підстанцій. 

Розв’язання. Використовуємо метод симетричних складових та основні 
розрахункові співвідношення для випадку подвійного замикання на землю. На 
основі схеми заміщення  особливої фази A  для кожної  послідовності (рис. 
8.16,б-г) і виходячи з базисних умов ( 400бS  МВ.А; 

37 / 3 21,4б фU   кВ; 400 / ( 3 37) 6,24бI     кА), розраховуємо за 

наближеним зведенням у відносних одиницях виміру опори ділянок СЕП: 
 ділянка "підстанція Г  – точка L " 

*

2 2

*

* *

1

1 01

1 2

/ 400 / 400 1;

/ 0,42 7,5 400 / 37 0,18;

1 0,18 1,18;

б Г б к

б ГL б ср н

б Грез б Грез

х S S

х х lS U

х х
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Рис. 8.16 (до прикладу 8.4) 
 
 ділянка "точка L  – точка M " 

2 2

* *

2 2
2*

1 2 01

0 0

/ 0,42 10 400 / 37 1,23;

/ 1,26 10 400 / 37 3,68;

б LM б LM б срн

б LM б ср н

х х х lS U

х х l S U

     

    
 

 ділянка "точка M  – підстанція C "  
  2 2

3* 1 01 / 0,42 5 400 / 37 0,62;б МС б срнх х l S U      

*

* *

1

1 2

/ 400 / 300 1,33;

0,62 1,33 1,95.

б С б к

б Срез б Срез

х S S

х х

  

   
 

Результуючий опір для прямої та зворотної послідовностей 
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* * * *1 2 1 1z z z z

1,18 1,23 1,95 4,36.

б рез б рез б Грез б Срез

j j j j

   

   
 

Перетворивши схему заміщення для прямої та зворотної послідовностей з 
виділенням віток пошкоджень (рис. 8.16,д), знайдемо 

* * * * *

* * *

( ) 1 1

1 1

[ (z z )

z ] / z 1;

б LA бMA б ф Г б Срез б LM

бфС б Грез б рез

E E E

E j

   

 

  

  

* *

* *

1 2

1 2

z z 1,18 1,95 / ( 4,36) 0,528;

z z 1,18 1,23 / ( 4,36) 0,333;

б Н б Н

б L б L

j j j j

j j j j

   

    
 

* *1 2z z 1,23 1,15 / ( 4,36) 0,55;б М б М j j j j     

* * * **

( )
1 1 0 1z 2z 2z z 6z

2 0,333 2 0,55 3,68 6 0,528 8,61.

LM
б L б М б LM б Нбрез

j j j j j

    

       
 

Симетричні складові струму особливої фази A  і струми у вітках пошко-
джень 

2

* * *

( )
1 (1 ) / z [1 exp( 240 )] / ( 8,61) 0,201exp( 30 );LM

бLA бLA б резI E a j j j j      

* * *

( )
2 ( 1) / z [exp( 120 ) 1] / ( 8,61) 0,201exp( 150 );LM

бLA бLA б резI E a j j j j        

 

2

* * *

( )
0 ( ) / z [exp( 240 ) exp( 120 )] / ( 8,61)

0,201exp( 90 );

LM
бA бLA б резI E a a j j j j

j

    



 



 
 

2

* * * 13 3exp( 240 )0,201exp( 30 ) 0,603бLB бLC бLAI I a I j j j          

або в іменованих одиницях виміру 

*
0,603 6,24 3,76 .LB LC бLB бI I I I j j кA           

Симетричні складові струму особливої фази A  і повні струми фаз на ді-
лянці "підстанція Г  – точка L ": 

* * * * *1 1 1 1 1[z (1 )z ] / z

0,201exp( 30 )[ 1,23 (1 exp( 120 )) 1,95] / ( 4,36) 0,207exp( 8 );

бГA бLA б LM б С рез б резI I a

j j j j j j

   

     

 

* * * * *2 1 1 1[z (1 )z ] / z

0,201exp( 30 )[exp( 120 ) 1,23 (1 exp( 120 ) /

/ 1,95] / ( 4,36) 0,207exp( 125 );

бГA бLA б LM б Срез б резI I a

j j j j

j j j

   

   


  



 

 

* *1 2( )

[0,207exp( 8 ) 0,207exp( 125)]6,24 0,374 ;

ГА б ГА б ГА бI I I I

j j j кA
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* * * *1 1 1(2z 3z ) / 3z

0,603(2 1,23 3 1,95)6,24 / (3 4,36) 2,39 ;

ГВ бLB бб LM б Срез б резI I I

j j j j j кA

  

       

 
 

* * * *1 1 1(z 3z ) / (3z )

( 0,603)( 1,23 3 1,95)6,24 / (3 4,36) 2,04 .

ГС бLB бб LM б Срез б резI I I

j j j j j кА

   

      

 
 

Результати розрахунку струмів на інших ділянках СЕП відображені на 
рис. 8.16,е. 

Симетричні складові напруги особливої фази та фазні напруги на шинах 
підстанції Г : 

* * * *1 1 1z 1 0,207exp( 8 ) 1 0,796exp( 87,5 );бГА бфГ бГА б ГU E I j j j j         

* * *2 2 2z 0,207exp( 125 ) 1 0,207exp( 81,5 );бГА б ГА б ГU I j j j        

2

* * * * * *

( )
0 0 0( )z / z

[exp( 240 ) exp( 120 )] 1 3,68 / ( 8,61) 0,74;

LM
б Г бLA бLA бМА б LM б резU U a E aE

j j j j j

    

       

   
 

* * *1 2 0( )

[0,796exp( 87,5) 0,207exp( 81,5) 0,74]21,4 25,9exp( 124 ) ;

ГА бГА бГА б ГА ф бU U U U U

j j j кB

   

    

   
 

2 2

* * *1 2 0( ) [ 0,796exp( 87,5 )

0,207exp( 81,5 ) 0,74)21,4 12,2exp( 242,5 ) ;

ГВ бГА бГА бГА ф бU a U aU U U a j

a j j кB

    

  



 

   
 

2

* * *

2

1 2 0( ) [ 0,796exp( 87,5 )

0,207exp( 81,5 ) 0,74]21,4 29,3exp( 201 ) .

ГС бГА бГА бГА фбU aU a U U U a j

a j j кB

    

  



 

   
 

Результати розрахунку напруги на шинах підстанції C  відображені на 
рис. 8.16,е. 

 
Приклад 8.5. На лінії СЕП напругою 150 кВ у фазі A  одночасно сталися 

однофазне КЗ у точці К  та розрив на початку лінії у точках L L  (рис. 8.17,а). 
Визначити значення фазних струмів в місці КЗ та напруги на шинах підстанцій 
Г  і Е  (дані для розрахунку – на рисунку). 

Розв’язання. При даному виді пошкоджень використовуємо метод симет-
ричних складових. Для схем заміщення прямої, зворотної та нульової послідов-
ностей (рис. 8.17,б-г) за базисними умовами ( 500бS   MB.A; 

115 / 3 66,4ф бU    кВ; 500 / ( 3 115) 2,51бI     кА) розраховуємо 

опори елементів у відносних одиницях виміру:  

* *

* *

1

2 1

/ 0,236;

1,22 1,22 0,236 0,317;

б Г Г б Г

б Г б Г

х х S S

х х

 

   
 

* *

* *

1 2

0 1

/ (100 ) 12 500 / (100 40) 1,5;

0,8 0,8 1,5 1,2;

б Т б Т к б Т н

б Т б Т

х х u S S

х х
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 Рис. 8.17 (до прикладу 8.5) 
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2 2
1* *

* *

1 2 01

0 1

/ 0,45 10,6 500 / 115 0,18;

3 3 0,18 0,54;

б к Г б к Г б ср

б к Г б к Г

х х х l S U

х х

     

   
 

2

*

*

* *

* *

1

0

1 2

0 1

0,45 18,5 500 / 115 0,315;

3 0,315 0,945;

/ 500 / 500 1;

0,6 0,61 0,6.

б к Е

б к Е

б с б с б к

б с б с

х

х

х х S S

х х

   

  

   

  

 

Результуючий опір у схемах заміщення: 

* * * *1 1 1 1z z z z 0,236 1,5 0,18 1,916;б Грез б Г б Т б к Г j j j j        

* 2z 0,317 1,5 0,18 1,997;б Грез j j j j     

* 0z 1,2 0,54 1,74;б Грез j j j    

* * * *1 2 1z z z z 0,315 1 1,315;б Срез б Срез б к Е б С j j j       

* 0z 0,945 0,6 1,545;б Срез j j j    

* * *1 1 1z z z 1,916 1,315 3,231;б рез б Грез б Срез j j j      

* * *2 2 2z z z 1,997 1,315 3,312;б рез б Грез б Срез j j j      

* * *

* * *

* * *

0 0 0

1 0 1 0

1 2 1 2

z z z 1,74 1,545 3,285;

z z z 1,315 1,545 0,23;

z z z 1,315 1,315 0;

б рез б Грез б Срез

бС б Срез б Срез

бС б Срез б Срез

j j j

j j j

j j





    

     

    

 

* * *2 0 2 0z z z 1,315 1,545 0,23;бС б Срез б Срез j j j        

* * * * * * *

2

1 2 1 0 2 0z z z z z z

(3,231 3,312 3,231 3,285 3,312 3,285) 32,195;

бА б рез б рез б рез б рез б рез б рез

j

    

       
 

1

* * **

( )
1 2 0z z z z

1,315 1,315 1,545 4,175;

б Срез б Срез б СрезбСрез

j j j j

   

   
 

2 21

* * * * * * * **

2 2

( )
0 1 2 2 1 0 1 2 0z z z z z z z

4,175( 32,195) 0 3,312( 0,23) 3,231( 0,23) 134,1.

б бА б рез бС б С рез бС б рез бСбС рез

j j j j j j

        

        
 

Симетричні складові струму особливої фази A  та струми фаз на різних 
ділянках СЕП (за розрахунковими виразами табл. 8.2): 

 вітка з розривом у точках L  i L  : 
2

* 1 [1,2exp( 30 ) 1] [( 3,312 3,285) 4,175 ( 0,23) ] / ( 134,1)

1(0 0,23 3,312) / ( 134,1) 0,23exp( 248 );

бLAI j j j j j j j

j j j j j
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2

* 2 [1,2exp( 30 ) 1] [( 0,23) 3,285 4,175] / ( 134,1)

1( 3,123 0,23) / ( 134,1) 0,112exp( 72 );

б LAI j j j j j j

j j j j j

        

    






 

* 0 [1,2exp( 30 ) 1] 3,312 4,175 / ( 134,1) 1[( 3,231

0,23 3,312 0,23) / ( 134,1)] 0,119exp( 64 );

б LAI j j j j j j j

j j j j j

        

    






 

* * * *1 2 0 0,23exp( 248 ) 0,112exp( 72 )

0,119exp( 64 ) 0;

б LA б LA б LA б LAI I I I j j

j

     

 

 



   
 

2 2

* * *1 2 0( ) [ 0,23exp( 248 )

0,112exp( 72 ) 0,119exp( 64 )]2,51 0,837exp( 126 ) ;

LB б LA б LA б LA бI a I aI I I a j

а j j j кA

     

   



  

   
 

2

* * *

2

1 2 0( ) [ 0,23exp( 248 )

0,112exp( 72 ) 0,119exp( 64 )] 2,51 0,905exp( 9 ) ;

LC б LA б LA б LA бI aI a I I I a j

а j j j кA

     

    



  

   
 

 вітка однофазного КЗ у точці K : 

* * *1 2 0 [1,2exp( 30 ) 1] ( 3,313 0,23) /

/ ( 134,1) 1( 32,195) / ( 134,1) 0,242exp( 5 );

б к А б к А б к АI I I j j j j

j j j j

      

    





  
 

* 13 3 0,242exp( 5 )2,51 1,82exp( 5 ) ;к A б к А бI I I j j кA       

 вітка "точка K  – підстанція E " (симетричні складові струму особливої 
фази A  розраховуємо за законом Кірхгофа для вузла K ):  

* * *1 1 1 0,242exp( 5 ) 0,23exp( 248 ) 0,396exp( 34 );б ЕА б к А б LAI I I j j j        

* 2 0,242exp( 5 ) 0,112exp( 72 ) 0,23exp( 334 );б ЕАI j j j      

* 0 0,242exp( 5 ) 0,119exp( 64 ) 0,215exp( 332 );б ЕАI j j j      

* * *1 2 0( ) [0,396exp( 34 ) 0,23exp( 334 )

0,215exp( 332 )] 2,51 1,82exp( 5 ) ;

ЕА б ЕА б ЕА б ЕА бI I I I I j j

j j кA

     

  

 

 

   
 

2[ 0,396exp( 34 ) exp( 334 )

0,215exp( 332 )] 2,51 0,837exp( 306 ) ;
ЕВI a j a j

j j кА

    
  

 

 


 

2[ 0,396exp( 34 ) exp( 334 )

0,215exp( 332 )] 2,51 0,905exp( 189 ) .
ЕСI a j a j

j j кА

    
  

 

 


 

Результати розрахунку фазних струмів – на рис. 8.17,д.  
Результати розрахунку напруги на шинах підстанції E  відображено на 

рис. 8.17,д. 
Симетричні складові напруги особливої фази A  та напруги на шинах під-

станції Г : 

1* * * * *( ) ( ) 1 1 1(z z ) 1,2exp( 30 )

0,23exp( 248 )( 0,236 1,5) 0,98exp( 50 );

б ГА б Г б LA б Г б ТU E I j

j j j j
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* * * *2 2 2 2(z z )

0,112exp( 72 )( 0,317 1,5) 0,203exp( 200 );

ГА б LA б Г б ТU I

j j j j

  

   

 
 

* * *0 0 2z 0,119exp( 64 ) 1,2 0,142exp( 334 );б ГА б LA б ТU I j j j        

* * *1 2 0( ) [0,98exp( 50 )

0,203exp( 200 ) 0,142exp( 334 )]66,4 56,5exp(47,5 ) ;

ГА б ГА б ГА ГА ф бU U U U U j

j j кВ

    

  



  

   

2[ 0,98exp( 90 ) 0,203exp( 200 )

0,142exp( 334 )]66,4 75,1exp( 247 ) ;
ГВU a j a j

j j кВ

    
 

 

 


 

2[ 0,98exp( 50 ) 0,203exp( 200 )

0,142exp( 334 )]66,4 57,0exp( 159 ) .
ГСU a j a j

j j кВ

    
 

 

 


 

 
 
Контрольні запитання 
 
1. Якими прикладами можна схарактеризувати виникнення поздовжньої 

несиметрії у СЕП підприємства? 
2. Порядок дій під час аналізу поздовжньої несиметрії за методом симет-

ричних складових. 
3. Вигляд комплексної схеми заміщення у разі розриву фази (вмикання у 

фази опору). 
4. Вигляд комплексної схеми заміщення у разі вмикання у дві фази одна-

кових опорів (розриву двох фаз). 
5. Які граничні умови для подвійного замикання на землю у різних точках 

мережі та фаз? 
6. Послідовність дій під час аналізу складних видів пошкоджень за мето-

дом симетричних складових. 
7. Які початкові розрахункові умови та прийоми використовують під час 

аналізу поздовжньої несиметрії? 
 
Теми рефератів 
 
1. Розрахункова оцінка режиму роботи трифазної мережі при перегорянні 

запобіжника в одній (двох) фазі. 
2. Різниця режимів з розривом двох фаз і при вмиканні однакових опорів. 
3. Характеристика режиму за зміною струмів та напруг при вимкненні 

фази з КЗ на землю і повторному вмиканні пошкодженої фази. 
4. Причини виникнення поздовжньої несиметрії в електричних мережах. 
5. Алгоритм аналізу перехідних процесів при складних аваріях в системах 

електропостачання. 
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Розділ 9. ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ОСОБЛИВИХ 
УМОВАХ 

 
9.1. Короткі замикання в мережах зовнішнього електропос-

тачання 
 
При КЗ в живильних мережах напругою 330 кВ та вище, окрім 

періодичної та аперіодичної складових струму короткого замикання, 
можна також виділити вищі гармонічні складові, обумовлені розподі-
леною поперечною ємністю ЛЕП. При наявності в ЛЕП зосередженої 
поздовжньої ємності струм КЗ містить і субгармонічну складову зі 
зниженою частотою порівняно з промисловою. Складові струму КЗ з 
урахуванням ємності ЛЕП при КЗ у різних точках мережі обчислю-
ють за допомогою комп’ютерної техніки. 

 

 
 

Рис. 9.1. Розрахункова схема для однієї з аналізованих умов 
 

Розрахункова схема для однієї з умов на рис. 9.1 дає змогу вста-
новити загальні залежності для розрахунку струмів КЗ у таких ЛЕП. З 
відсутністю поздовжньої ємності в ЛЕП (КЗ у точці 1К  – на шинах 
джерела, а в точці 2К  – за трансформатором) повний струм у місці 
трифазного КЗ має лише періодичну (промислової частоти) та аперіо-
дичну складові. Ці складові, як і ударний струм КЗ, визначають за на-
веденими раніше формулами. Аналогічно струм КЗ розраховують при 
поздовжній ємності, якщо КЗ виникає за певним опором (точка 3К ). 
Тут у сумарному опорі ЛЕП ураховують опір 1 / ( )K Kх C  , де KC  
– поздовжня ємність мережі. 
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При трифазному КЗ у будь-якій точці ЛЕП повний струм КЗ 
складається з суми струмів 1і  та 2і , утворених джерелами, розміще-
ними по різні сторони від поздовжньої ємності. Розташування точки 
КЗ відносно ємності та джерела теж ураховують. Струм КЗ від гене-
раторів (точка КЗ та джерело – з однієї сторони відносно поздовжньої 
ємності) містить періодичну складову промислової частоти і періоди-
чні та аперіодичні складові від додаткового джерела у вигляді ємнос-
ті. Цей струм визначають за залежностями стосовно випадків відсут-
ності поздовжньої ємності. Струм KЗ від джерела електричної 
системи, яке відносно точки КЗ розташовано за поздовжньою ємніс-
тю (точки 1К  та 3К ), має періодичну складову промислової частоти, 
періодичні та субгармонічну складові за рахунок ємності мережі. 
Останню розраховують загалом за формулою: 

22 exp( / )cos / ( 3 )с max GS c с резі Е t T t x  .   (9.1) 

Тут 2 2рез с рез кx L х   – результуючий реактивний опір; 

2 22 /c рез резT L r  – постійна часу затухання струму субгармоніки; 

2 2,  рез резL r  – результуюче значення індуктивності та активного опору 

елементів схеми, розміщених відносно точки КЗ з тієї сторони, що й 
поздовжня ємність; 21 /с рез кL C   – кутова частота струму субга-

рмоніки. Ударний струм, утворений джерелом, зв’язаним з точкою КЗ 
зосередженою поздовжньою ємністю, 

  22 1 exp( / ) / ( 3 )у GS у C резi E t T x   ,    (9.2) 

де / ( )y ct      – момент часу появи ударного струму (завдяки 

наявності поздовжньої ємності 0,01yt   с). 

Повний струм трифазного КЗ наближено визначають за виразом 
max 1max 2max 0max

0

[ exp( / )]

sin(( ) / 2) exp( / )),
П П C c

с a a

i i i i t T

t i t T 
    
     

    (9.3) 

де 1max 2max,П Пi i  – амплітуди періодичної складової струму промисло-
вої частоти генераторів станції та електричної системи: 

1

2

1max

2max

2 / ( 3 );

2 / ( 3 );

резП G

резП GS

i E x

i E x

 

 
 

0max 22 / ( 3 )C GS резi E x   – початкове значення амплітуди 

струму субгармоніки; 0 12 / ( 3 )a GS резi E x   – початкове значення 

аперіодичної складової струму генератора; 1 2,  рез резx х  – результуючі 
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опори елементів схеми до точки КЗ для відповідних джерел G  та GS ; 
1 1/а рез резТ L r  – постійна часу затухання аперіодичної складової 

струму генератора. Ударний струм розраховують за формулою 

1

2

2 [1 exp( / )] / ( 3 )

2 [1 exp( / )] / ( 3 ).

резу G y a

резGS y C

і Е t T x

Е t T x

      

     
   (9.4) 

У ЛЕП напругою 330 кВ і вище відповідно до віддалення від 
джерела живлення періодична складова KЗ за амплітудою зменшу-
ється. Вільні періодичні складові в повному струмі КЗ при цьому зро-
стають. 

Відокремлення від ЕЕС синхронного генератора або групи гене-
раторів звичайно відбувається при вимиканні KЗ. Після деякої паузи 
під час дії АПВ генераторів на стійке КЗ початковий струм повторно-
го КЗ може перевищити початковий струм першого пошкодження, 
що слід ураховувати при виборі або ж перевірці апаратів за умов ава-
рійного режиму.  

Розрахункові умови визначаються реактивною потужністю, яку 
«скидає» генератор під час паузи АПВ, параметрами застосованої си-
стеми збудження генератора, межами регулювання збудження, трива-
лістю першого КЗ та його електричною віддаленістю, а також паузою 
АПВ. Зростання реактивної потужності, скинутої генератором, на-
ближення зовнішнього опору до 0,6…0,7 відносних одиниць виміру 
щодо номінальних параметрів генератора та збільшення тривалості 
початкового аварійного режиму супроводжуються зростанням відно-
шення початкового струму повторного КЗ до початкового струму 
першого пошкодження. Початковий струм повторного КЗ не переви-
щує початкового струму першого пошкодження за умов: 

 відокремлення гідрогенератора від ЕЕС протягом 0,5 с, а тур-
богенератора – не більше 1 с з часу виникнення аварійного режиму; 

 оснащення генераторів вентильною системою збудження, як-
що пауза АПВ не перевищує 0,7 с з моменту вимкнення турбогенера-
тора, та 1 с – з моменту вимкнення гідрогенератора. Тоді при виборі 
або ж перевірці апаратів та провідників за умов КЗ струм першого 
пошкодження – розрахунковий. 

Генератор може бути оснащений повільнодіючою системою збу-
дження (електромашинний збуджувач) з напругою збудження при 
форсуванні, яка відповідає збудженню генератора на холостому ходу. 
Тому з тривалістю аварійного режиму понад секунду, віддаленістю 
КЗ в 0,6…0,7 відносних одиниць та повним скиданням генератором 
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реактивної потужності початковий струм повторного КЗ більший за 
струм першого пошкодження на 20…25 %. За даних умов незалежно 
від паузи АПВ розрахунковим вважається початковий струм повтор-
ного КЗ. Останній на 25 % більший за початковий струм першого 
пошкодження. 

 
9.2. Замикання на землю в мережі з ізольованою нейтраллю 
 
Цей вид замикання – найпоширеніший у мережах з малим стру-

мом замикання на землю. Процеси, що відбуваються в таких мережах 
досить складні й істотно залежать від параметрів та схеми мережі, 
опору контуру перебігу струму замикання. 

Опір нульової послідовності в мережах напругою 6–35 кВ ви-
значається в основному ємністю елементів мережі відносно землі. 
Тому замикання на землю в мережах 6–35 кВ супроводжуються пере-
бігом малих струмів пошкодження, які менші за струми навантажен-
ня. Це особливо характерне для мереж з ПЛ напругою 6–10 кВ, де 
ємність провідників відносно землі невелика. В мережах з КЛ та про-
тяжними ПЛ напругою 10–35 кВ можливі значні струми замикання на 
землю. 

Для поліпшення гашення дуги та запобігання переходу зами-
кання на землю в міжфазне KЗ у мережах, що розглядаються, встано-
влюють дугогасильні котушки, з допомогою яких компенсується ос-
новна гармоніка ємнісного струму замикання на землю. Як наслідок – 
результуючий струм пошкодження у таких мережах в усталеному 
режимі різко зменшується. При замиканні на землю струм, що пере-
бігає пошкодженим з’єднанням (рис. 9.2,а), дорівнює сумі струмів 
непошкоджених елементів, що визначаються ємністю та активним 
опором ізоляції відносно землі кожного з них, та струму дугогасиль-
ної котушки (при її наявності).  

У некомпенсованих мережах струми основної гармоніки на по-
шкодженому та непошкодженому з’єднаннях спрямовані в протиле-
жні сторони, що пояснюється розташуванням джерела напруги ну-
льової послідовності в місці замикання (рис. 9.2,б). Тому струм CI , 
який визначається ємнісним опором непошкодженої мережі, у пош-
кодженому елементі перебігає в напрямку до шин, а в непошкодже-
ному — від них. 
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Рис. 9.2. Приклад однофазного КЗ в електричній мережі: а – розрахунко-

ва схема електричної мережі; б – схема заміщення для нульової послідовності 
 

При вмиканні дугогасильної котушки Д КL  в нейтраль одного з 
трансформаторів фаза основної гармоніки струму пошкодження за-
лежатиме від співвідношення між значенням ємності непошкоджених 
ділянок та індуктивністю котушки. Якщо переважає індуктивна скла-
дова струму пошкодження, то фази реактивних складових струму 
пошкодження однакові на непошкодженому (ємнісний струм, спря-
мований до лінії) і пошкодженому (індуктивний струм, спрямований 
до шин) приєднаннях. 

Значення і фаза струмів замикання визначаються напругою ну-
льової послідовності 0U . Найбільше значення 0U  буде при замикан-
нях на землю без перехідного опору і дорівнюватиме фазній напрузі 
мережі. При замиканнях через перехідний опір значення 0U  встанов-
люється співвідношенням між опором нульової послідовності та пе-
рехідним опором. Кут між напругою 0U  та струмом замикання на зе-
млю завжди однаковий і дорівнює кутові опору нульової 
послідовності мережі. Наявність перехідного опору зменшує значен-
ня 0U  і кут відносно фазної напруги. 

Для аналізу однофазних замикань на землю в мережах з ізольо-
ваною нейтраллю розглянемо відповідні схеми заміщення та векторні 
діаграми (рис. 9.3). Виходячи з практичних завдань розрахунку ава-
рійних режимів мережі, введемо низку припущень: 

 ємності окремих фаз відносно землі, рівномірно розподілені 
вздовж провідників, заміняємо еквівалентно зосередженими ємнос-
тями A B CC C C C   , ввімкненими посередині ЛЕП; 
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Рис. 9.3. Схеми заміщення і векторні діаграми напруг та ємнісних струмів 
мережі з ізольованою нейтраллю в режимах: а – нормальному; б – з однофаз-

ним К3 на землю 
 

 не враховуємо провідності витоку струму, а також активні та 
індуктивні опори ЛЕП, малі порівняно з ємнісними опорами фаз від-
носно землі; 

 опори навантаження та ЛЕП (фазні) вважаємо симетричними.  
Ємнісні струми фаз ; ;  A A B B C CI j СU I j СU I j СU        то-

тожні за модулем, а за фазою випереджають відповідні напруги на 
кут 90 .  У нормальному режимі сума струмів дорівнює нулю         
(рис. 9.3,а). Напруга нейтралі 0U  (між нульовою точкою мережі та зе-
млею) визначається за виразом 

0 ( ) / ( ) 0A A B B C C A B CU E Y E Y E Y Y Y Y            ,  (9.5) 
де A B CY Y Y Y j C     – ємнісні провідності окремих фаз у нор-
мальному режимі. 

При замиканні на землю без перехідного опору в точці пошко-
дження аварійна фаза A набуває потенціалу землі (рис. 9.3,б). Тому 

0;  A AU Y   . Напруга нейтралі 0U  стає рівною AE . Напруги непо-

шкоджених фаз відносно землі зростають в 3  рази і складають 
3 exp( ); 3 exp( )150 150B A C AU E j U E j            . 

Ємнісні струми також збільшуються в 3  рази. Випереджаючи 
напруги BU   та CU   на 90 , ці струми через землю повертаються у по-
шкоджену фазу, струм якої дорівнює струмові замикання на землю 

 1
03 ( ) 3A B C AзАI I I I I j CE              ,   (9.6) 

де 0I  – струм нульової послідовності при замиканні на землю. 
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Струми (1)
зАI  та 0I  випереджають е.р.с. AE  на 90  і визначаються 

ємностями фаз живильної системи заданої напруги, а також значен-
ням AE . Ось чому в розгалужених мережах значної ємності струм за-
микання на землю більший. Так, при замиканні на землю фази однієї 
з кількох ЛЕП, увімкнених до загального джерела, сумарний струм 

зI 
  в місці замикання за рахунок ємнісних струмів усіх ЛЕП складе 

03 3 .з ФI I j C U         (9.7) 
Тут С  – сумарна ємність фази всіх ЛЕП, причому 0С С l  , де 0C  – 
питома ємність фази мережі відносно землі, Ф/км; l  – загальна дов-
жина провідника однієї фази мережі. Струм замикання на землю для 
мережі з КЛ можна також визначити за емпіричною формулою 

1

(95 2,84 ) / (2200 6 )з i н i i
i

I q U l q


       ,   (9.8) 

де нU  – номінальна лінійна напруга мережі, кВ; il  – довжина КЛ, км; 

iq  – переріз кабелю, мм2. 

Оцінка аварійних режимів замикання на землю в мережах з ізо-
льованою нейтраллю має принципово важливе значення для підпри-
ємств та об’єктів щодо надійності електропостачання, електробезпеки 
та конструктивного виконання устаткування. Це характерне, переду-
сім, для гірничих підприємств – потужних та важливих споживачів 
електричної енергії з специфічними особливостями (складні гірничо-
геологічні умови, вибухонебезпечність вугільних шахт), сукупність 
яких якісно відрізняє їх від загальнопромислових об’єктів. За приклад 
візьмемо аварійні режими шахтних електричних мереж. 

Для обмеження умов відкритого іскроутворення в підземних ви-
робках шахт у зв’язку з комутаційними перенапругами, а також попе-
редження неправильних дій захисту від струмів витоку через погір-
шення стану ізоляції електроустановок зазначені мережі живляться 
від спеціальних розподільних або триобмоткових трансформаторів 
(35–110)/6/6 кВ. 

У шахтній електричній мережі спостерігається найбільша кіль-
кість пошкоджень. Причина – несвоєчасне усунення несправностей в 
електроустаткуванні, а також помилкові дії обслуговуючого персоналу. 

В умовах експлуатації шахтного електроустаткування вугільний 
пил та волога осідають довкола елементів устаткування, внаслідок 
чого можуть виникати струми витоку, які за певних обставин сприя-
ють КЗ з небезпечними наслідками. Основна причина КЗ у підземних 

340 339339339339



 
 

шахтних мережах – механічне пошкодження електроустаткування. 
Найчастіше зазнають ушкоджень шахтні броньовані та особливо гну-
чкі кабелі. У шахтних виробках КЗ можуть стати причиною підзем-
них пожеж, що насамперед небезпечно для людей. За певних ситуацій 
КЗ призводять до порушення безпечних умов експлуатації шахтного 
електроустаткування. Захист від струмів КЗ – один з основних засобів 
створення вибухо- та пожежобезпеки від електроустаткування. 

У шахтних електричних мережах можуть статися однофазні за-
микання на землю та міжфазні КЗ. З урахуванням особливої небезпе-
ки цих замикань “Правила безпеки в підземних виробках шахт“ допу-
скають застосування трансформаторів тільки з незаземленою 
нейтраллю. Заземлення нульової точки дозволяється лише для мереж 
напругою 0,4 кВ, та й то на поверхні шахт. Відповідно до зазначених 
Правил максимально допустима потужність КЗ на шинах центральної 
підземної підстанції не повинна перевищувати 50 % від потужності 
вимикання, але і не більше 100 МВА. 

У підземних шахтних мережах замикання фази на землю або ко-
рпус електроприймача (навіть при малих струмах витоку) пов’язане з 
небезпекою ураження оточуючих електричним струмом. Тому ці за-
микання, на відміну від мереж загальнопромислових підприємств, не-
гайно вимикають спеціальним захистом від витоків струму. Наявність 
такого захисту дає змогу практично усувати перехід однофазних за-
микань у двофазні або двофазні КЗ на землю. 

У струмі замикання на землю практично завжди містяться 
складoві з частотами, що перевищують промислову частоту. В мо-
мент замикання на землю виникає перехідний процес, в якому можна 
виділити дві стадії. Початкова стадія характеризується розповсю-
дженням електромагнітних хвиль в обидві сторони по мережі від міс-
ця пошкодження. Тут частота складових перехідного процесу велика 
(до сотні кілогерц), а тривалість процесу мала. В другій стадії харак-
тер перехідного процесу приблизно такий же, як і в контурах із зосе-
редженими параметрами. Орієнтовно перехідний процес можна оці-
нити за схемою заміщення для нульової послідовності, на яку 
подається напруга збурення  0u t . Криві на рис. 9.4 відбивають хара-
ктер зміни струму замикання та напруги в мережі. Перехідний процес 
триває не більше 10 мс з частотою сотні герц. Найбільш ефективний 
перехідний процес спостерігається (рис. 9.4,а), якщо початкове зна-
чення напруги  0 0u  в усталеному режимі відповідає максимальному 
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значенню напруги на результуючій ємності CU    (рис. 9.4,б). Це мож-
ливе при замиканні на землю в момент максимального значення фаз-
ної напруги пошкодженої фази (досить розповсюджений випадок). 

 

 
 

Рис. 9.4. Криві струму та напруги перехідного процесу при напрузі  
збурення 0 ( )u t  

 

Якщо початкове значення  0 0u  відповідає переходу напруги 

 0cu  через нульове значення, то струми перехідного процесу змен-
шуються (рис. 9.4,б). Амплітуди струмів перехідного процесу можуть 
в десятки разів перевищувати усталені струми замикання на землю. 
Відношення амплітуд можна вважати приблизно рівним відношенню 
частоти перехідного процесу до промислової частоти. 

У мережах з компенсацією ємнісних струмів дугогасильна ко-
тушка практично не впливає на високочастотні складові перехідного 
процесу (рис. 9.4,в). Тут частота настроювання близька до 50 Гц при 
достатньо точній компенсації ємнісного струму. Дугогасильна коту-
шка може викликати появу аперіодичної складової струму замикання 
на землю (постійна часу контуру залежить від добротності котушки 
та амплітуди струму, яка не перевищує номінального значення). Тому 
результуючий струм замикання на землю в цих мережах, окрім висо-
кочастотних, містить аперіодичну складову. 

Як установлено та підкріплено дослідами, вищі гармоніки прак-
тично завжди присутні в струмі замикання і складають 5…15 % від 
значення струму основної гармоніки. Гармонічний склад струму за-
микання залежить від виду мережі, умов замикання і може змінюва-
тися в широких межах. 
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9.3. Короткі замикання в мережах струму підвищеної          
частоти 

 
Електромагнітні процеси в мережах струму підвищеної частоти 

(до 10000 Гц) при аварійних режимах розраховують за тих же умов та 
формул, що і в мережах промислової частоти (50 Гц). На підвищених 
частотах помітний прояв поверхневого ефекту та ефекту близькості. 
Тому струм у перерізі провідника розподіляється нерівномірно. Гли-
бина проникнення струму в провідник з немагнітного матеріалу ви-
значається за виразом 

5030 / f  , 
де   – питомий опір провідника, Омсм; f  – частота струму, Гц. 

Значення   зменшується із зростанням частоти та поперечного 
перерізу провідника. Активний та індуктивний опори провідника при 
цьому зростають, що викликає зменшення допустимого тривалого 
струму навантаження і збільшення втрат напруги. В провідниках з 
перерізом 10 мм2 та менше коефіцієнт поверхневого ефекту незнач-
ний і при розрахунках мереж струму підвищеної частоти на нього не 
зважають. 

Ефект близькості визначає перерозподіл змінного струму в про-
віднику з наближенням до нього другого провідника зі струмом або 
провідника з наведеним струмом. Перерозподіл існує при будь-якій 
конфігурації перерізу суцільного провідника. 

З підвищенням частоти розміри та маса магнітопроводу елект-
ричних машин і трансформаторів зменшуються. Електричні мережі 
струму підвищеної частоти більш металомісткі, аніж мережі струму 
промислової частоти в зв’язку з тим, що перерізи провідників більші. 
У цілому розміри електроустановок струму підвищеної частоти мен-
ші за аналогічні установки промислової частоти. 

Основне завдання розрахунку та аналізу аварійних режимів у 
мережах підвищеної частоти – визначення їх параметрів при міжфаз-
них та однофазних КЗ на корпус (землю), перевантаженнях, знижен-
нях напруги або ж під час її короткочасних вимикань. Електричні ме-
режі струму підвищеної частоти утворюють з використанням 
шинопроводів та кабелів, а також з ізольованих провідників, прокла-
дених відкрито чи в трубах. Провідники для них звичайно вибирають 
за припустимих значень нагрівання та втрат напруги, а потім переві-
ряють за струмом КЗ. 
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Аварійні режими в мережах струму підвищеної частоти обчис-
люють з урахуванням відповідної схеми розподілу електричної енер-
гії: радіальної, магістральної або магістрально-радіальної. Радіальна 
схема застосовується для окремих споживачів достатньо великої по-
тужності (понад 20 кВт), якщо пункт живлення – приблизно в центрі 
цих навантажень. При магістральній схемі одна лінія-магістраль жи-
вить електроенергією підвищеної частоти кілька приймачів порівняно 
невеликої потужності (менше 20 кВт), приєднаних до неї в різних то-
чках. За радіальної схеми використовують кабелі або провідники у 
трубах, а за магістральної – струмоводи. 

 
9.4. Перехідні процеси, обумовлені особливостями технології 

виробництва 
 
Електротехнологічні установки – широковживані в різних галу-

зях народного господарства зараз та з досить значними перспектива-
ми. Як споживачі електричної енергії ці установки мають низку спе-
цифічних особливостей, зокрема різноманітні режими роботи та 
перехідні процеси в СЕП підприємств [37-42, 44]. Це обумовлене різко-
змінним, імпульсним, несинусоїдальним чи несиметричним характером 
навантаження, зміною напруги, появою електромагнітних перешкод у 
мережах і т.д. Коливання напруги викликані різкозмінними та ударни-
ми навантаженнями, характерними, в першу чергу, для електродугових 
сталеплавильних печей та електрозварювальних установок. Вони також 
можуть утворюватися такими споживачами, як вентильні перетворюва-
чі для прокатних станів, електротягові установки тощо. 

Відомо, що коливання напруги класифікують як зміни модуля 
напруги, які проходять з швидкістю не менше відсотка від номіналь-
ної напруги за секунду. Коливання напруги впливає на роботу світло-
технічних пристроїв, радіотелевізійної апаратури, систем автоматики 
та управління, обчислювальної техніки. При нелінійному наванта-
женні генеруються вищі гармоніки струмів, які перевантажують кон-
денсаторні батареї, що викликає додаткові втрати потужності. Коли-
вання напруги погіршує енергетичні показники електроустаткування 
та електричних мереж, а також змінює механічні характеристики еле-
ктродвигунів, що небажано. 

Нижче мова піде про особливості перебігу перехідних процесів 
у деяких електротехнологічних установках. Електродугові сталепла-
вильні печі належать до споживачів з циклічним різкозмінним режи-
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мом. Один з періодів графіка їх навантаження – плавлення металу – 
характеризується найбільшою нерівномірністю (сильні та часткові 
випадкові коливання струму), що пояснюється експлуатаційними КЗ. 
Протягом цього періоду витрачається 50…80 % усієї використаної за 
час плавки енергії, створюється ударний ефект в електромережі. Для 
дугових печей характерна значна кількість вимикань від мережі під 
час плавки, пов’язаних з технологічними операціями або аварійними 
зупинками (до 10 за плавку). 

У мережах підприємств з дуговими печами практично будь-які 
зміни напруги можна розглядати як коливання. Випадкові коливання 
напруги в живильній мережі часто перевищують допустимі межі і 
обумовлені коливаннями струму в печі через КЗ чи розрив дуги, пері-
одичний характер регулювання процесу, а також особливості елект-
ричної дуги, що викликає коливання струму частотою від 2 до 10 кГц 
з амплітудою  15 %. Коливання напруги складають 2…4 % при на-
прузі 110 і 35 кВ та 3…12 % при 6 і 10 кВ. Частота таких коливань – 
0,5…1 Гц. 

Ударний ефект дугових сталеплавильних печей оцінюють за до-
помогою методів, якими користуються при аналізі електричних кіл. 
Оцінка має велике значення для побудови СЕП підприємств з ураху-
ванням впливу таких установок. Через випадковий характер змін па-
раметрів навантаження дугових печей і розмахів коливань напруги 
при їх аналізі та нормуванні слід застосовувати методи теорії випад-
кових процесів. Аналізуючи коливання напруги в мережах живлення 
паралельно ввімкнених дугових печей, необхідно зважати на елект-
ромагнітний взаємний вплив. 

Технологічні вимкнення дугових печей після обриву пічних дуг 
супроводжуються комутаційними перенапругами на обмотках вимк-
неного трансформатора. Оскільки кількість таких вимикань велика, а 
перенапруга значна, їх необхідно брати до уваги при розробці облад-
нання електропічної установки. 

Рівень перенапруг визначається переважно швидкодією вимика-
ча. Комутаційні перенапруги залежать від режиму роботи трансфор-
матора. Найбільший рівень перенапруг (семиразовий) можливий при 
вимиканнях ненавантажених трансформаторів. Найсприятливіший 
режим з погляду виникнення значних перенапруг (п’ятиразових) при 
вимиканнях трансформаторів під навантаженням – у разі вимикання 
двофазного навантаження з струмами, близькими до значень струмів 
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ненавантаженого агрегату. Напруги розраховують з використанням 
методів, поширених в електротехніці. 

 

 
 

Рис. 9.5. Перехідний процес фазних струмів та напруг у живильній мере-
жі при вмиканні в режимі холостого ходу трансформатора потужністю 45 МВ·А 

печі ДСП-200 
 

Кратність можливих кидків струму намагнічування при вмикан-
ні трансформаторів досягає 4 нI  (рис. 9.5). Кидки струмів різко змен-
шуються з переходом на нижчі ступені напруги, а також з прогріван-
ням печі. 

Імпульсний характер графіків навантаження електрозварюваль-
них установок призводить до появи провалів в обвідній кривій напру-
ги, форма яких залежить від форми індивідуальних імпульсів струму 
зварювання. Зміна струму та напруги на затискачах установки стико-
вого зварювання потужністю 600 кВ·А зображені на рис. 9.6. 

Закономірності змін провалів напруги відповідають закономір-
ностям змін індивідуальних графіків і описуються залежностями, що 
встановлюють за допомогою ймовірних методів. Глибина провалів 
напруги визначається потужністю електрозварювальної установки та 
джерела живлення, а також параметрами живильної мережі. Установ-
ки точкового та рельєфного зварювання утворюють провали напруги 
до 7 %. Найглибші провали напруги спостерігаються на затискачах 
стикових та багатоточкових установок (до 19 %). Середня частота 
провалів напруги / П срП ср n tf  , де n  – кількість імпульсів струму за 

середній цикл зварювання П срt . 
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Рис. 9.6. Перехідний процес зварювального струму та напруги установки 
стикового зварювання потужністю 600 кВ·А 

 
У мережах, що живлять групи зварювальних установок, провали 

напруги мають випадковий характер. Найбільші провали напруги (до 
30 %) у тих мережах, що живлять стикові та багатоточкові установки, 
а найменші – у мережах, які живлять дугові зварювальні установки 
(не більше 3%). Максимум частот провалів напруги групових графі-
ків складає 1,8…4 Гц. Електрозварювальні установки також створю-
ють коливання напруг, середня частота яких 2 / П срП срf n t . Коли-

вання напруг – різноманітні: від періодичних прямокутних до 
випадкових марковських. Максимальна частота коливань напруги в 
групових мережах складає 5…12 Гц. Основна енергія спектра коли-
вань зосереджена в інтервалі 2,5…3 Гц. Електрозварювальні установ-
ки працюють в імпульсному режимі. Тому необхідно враховувати по-
яву відбиття цього режиму у вигляді перехідного процесу 
споживаного струму. При асинхронному вмиканні амплітудне зна-
чення перехідного струму може досягти триразового значення номі-
нального струму. Тривалість процесу – від трьох до шести періодів. 
Більші значення перехідних струмів призводять до зростання амплі-
туди провалів напруги та додаткового спотворення синусоїди напру-
ги за рахунок появи в струмі постійної складової та парних гармонік. 
Режим роботи електрозварювальних установок регулюється тиристо-
рними перетворювачами. 

Утворені ударним навантаженням неперіодичні коливання на-
пруги можна звести до періодичних, еквівалентних щодо енергії або 
середньої потужності процесу за час T . Еквівалентний розмах періо-
дичного p -го коливання (%) визначається: 
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де n  – число коливань за час T . 
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Умова допустимих коливань напруги:  ек допV V  . 
 
9.5. Процеси при комутаціях конденсаторних батарей 
 
Конденсаторні батареї встановлюють у вузлах навантаження 

мереж напругою 6–110 кВ в основному як місцеві джерела реактивної 
потужності та з метою регулювання її потоків. Завдяки цьому досяга-
ється істотне підвищення стійкості режимів, обмеження струмів КЗ та 
регулювання напруги. Процеси комутації конденсаторних батарей – 
із специфічними особливостями, їх вмикання та вимикання супрово-
джуються зміною багатьох параметрів режиму. 

Протягом перебігу перехідних процесів може виникати значний 
кидок струму та перенапруг, небезпечних як для мереж і комутацій-
ної апаратури, так і для конденсаторних батарей. Вимикач, встанов-
лений у приєднанні батареї, вмикає та вимикає великі струми, здійс-
нює комутацію значно частіше, аніж вимикач ЛЕП. Окрім того, кидок 
перехідного струму при вмиканні конденсаторної батареї більший, 
ніж при вмиканні лінії. Тому до вимикачів високої напруги, передба-
чених для роботи в колах комутації батарей, ставляться підвищені 
вимоги. 

При вмиканні конденсаторної батареї на струм промислової ча-
стоти накладається високочастотний струм перехідного режиму. У 
разі несприятливої фази напруги в момент вмикання батареї швид-
кість нарощування струму відповідає ввімкненню на КЗ. Амплітуда 
струму перехідного режиму набагато менша за амплітуду струму КЗ, 
однак може набути кількох кілоампер. Амплітуда перехідного струму 

                                                      
 Розглядаються процеси при комутації конденсаторних батарей в мережах, де немає інших батарей. 

348 347347347347



 
 

сягає мінімального значення, якщо струм з’являється при максималь-
ній напрузі. Великі кидки струму можливі під час паралельного вми-
кання батарей, проте такі струми обмежуються реакторами. 

Порівняно часті вмикання та вимикання струму конденсаторної 
батареї (раз чи двічі за добу) обтяжують дію вимикача. Це, як прави-
ло, викликає зростання ймовірності його відмови (зварювання конта-
ктів та більше їх спрацювання, неприпустиме підвищення тиску в ду-
гогасильному пристрої тощо). Процеси зміни струму при вмиканні 
однофазного кола із зосередженою ємністю відомі з курсу електроте-
хніки. При вмиканні трифазної конденсаторної батареї в електричній 
системі із заземленою нейтраллю (мережі напруги 110 кВ) виниклі 
процеси аналогічні однофазним. 

У трифазній схемі реальної електричної мережі амплітуди стру-
му вмикання можуть різнитися від розрахованих для однофазної схе-
ми внаслідок затухання перехідного струму, наявності кількох скла-
дових різних частот та неодночасної появи струму в різних фазах. На 
перехідний процес може впливати навіть невелика неодночасність 
появи струму через різницю в докладених до контактів миттєвих зна-
чень фазної напруги та неусувну неодночасність замикання чи роз-
микання контактів. Оскільки періоди змін струму високої частоти ма-
лі, то неодночасність появи струму фаз призводить до того, що при 
вмиканні другої та третьої фаз струм в раніш увімкнених фазах може 
досягти великих значень, а їх взаємо-
вплив стає суттєвішим. 

Численними випробуваннями 
встановлено, що незважаючи на ве-
лику кількість означених чинників, 
які можуть позначатися на розбіжно-
сті максимальних амплітуд перехід-
ного струму при вмиканні конденса-
торної батареї в розрахунковій 
однофазній та в реальній трифазнiй 
схемах, амплітуди струмів практично 
збігаються. Зміна фазних струмів та 
напруг при вмиканні конденсаторної 
батареї зображені на рис. 9.7. Швид-
кість наростання перехідного струму 
при наявності високочастотних скла-
дових може сягати великих значень 

Рис. 9.7. Осцилограми перехідних 
процесів фазових струмів та 

напруг при вмиканні 
конденсаторної батареї 
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(до 50 А/мкс), небезпечних для вимикача. Для її зниження зменшу-
ють паразитну ємність конденсаторної батареї або між вимикачем та 
батареєю вмикають реактор. 

При вмиканні конденсаторних батарей перехідні процеси супро-
воджуються появою перенапруг. Теоретично максимальний коефіці-
єнт перенапруги дорівнює 2 (можливий – при замиканні кола на мак-
симум напруги), а практично – не перевищує 1,9. 

У разі вимкнення батареї (при дослідженні вимикачів з природ-
ним масляним дуттям), що супроводжується повторним виникненням 
дуги, поштовхи струму та перенапруги звичайно бувають більшими, 
аніж при її вмиканні. Значення струмів при цьому залежать від поту-
жності батареї та характеристики мережі, а перенапруг – від кількості 
повторних запалювань дуги під час вмикань. Вмикання опорів для 
розрядки батарей або використання для цього трансформатора напру-
ги впливає тільки на процес вмикання, якщо заземлювальний при-
стрій приєднаний постійно. При вимиканнях конденсаторної батареї, 
приєднаної до підстанції довгим кабелем, виникають додаткові коли-
вання, які спричиняють значні перенапруги в мережі. 

При вимкненні конденсаторної батареї за допомогою маломас-
ляних вимикачів перенапруги повторний пробій або запалювання ду-
ги відсутнє, час горіння дуги зменшується, чому сприяє наявність по-
стійного тиску в дугогасильних пристроях. Використання таких 
вимикачів для комутації конденсаторних батарей – досить перспекти-
вне. 

Застосування заземлювальних опорів у нейтралі конденсаторної 
батареї може на 15…20 % знизити перенапругу при повторних вини-
кненнях дуги та появі напруги на контактах вимикача. 

 
 
9.6. Короткі замикання в мережах постійного струму 
 
Постійний струм застосовується для живлення електролізних 

установок кольорової металургії та хімічної промисловості, дугових 
вакуумних та графітових електропечей, установок для електрохіміч-
ної обробки металів та гальваностегії, електричного транспорту, еле-
ктроприводу, зарядних пристроїв, цехових мереж. Мережі постійного 
струму для живлення сигналізації та диспетчеризації звичайно мають 
малу потужність. 
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Як перетворювачі змінного струму на постійний використову-
ють напівпровідникові випрямлячі на некерованих та керованих вен-
тилях (діодах або тиристорах). 

Для випрямлячів застосовують трифазну мостову схему, шести-
фазну нульову із зрівняльним реактором, трифазну нульову схему пе-
ретворення. Випрямлячі малої потужності – з трифазною нульовою 
схемою. В трифазній мостовій схемі (рис. 9.8,а) первинна і вторинна 
обмотки живильного трансформатора з’єднані на зірку або трикут-
ник. Кожна фаза вторинної обмотки через вентилі сполучена з пози-
тивним та від’ємним полюсами кола постійного струму. В шестифаз-
ній нульовій схемі (рис. 9.8,б) первинна обмотка живильного 
трансформатора поєднується на зірку або трикутник, а вторинна – на 
дві зворотні зірки, нульові точки яких сполучені через зрівняльний 
реактор. Середня точка зрівняльного реактора – це від’ємний полюс 
постійного струму. 

 

 
 

Рис. 9.8. Схеми випрямлення трифазного змінного струму:  
а – трифазної мостової; б – шестифазної зрівняльним реактором 

 
У трифазній нульовій схемі вторинна обмотка трансформатора 

поєднана на зірку або зигзаг із виведеною нульовою точкою. В пер-
шому випадку первинна обмотка повинна бути з’єднана на трикут-
ник, а в другому – на зірку. 

Процеси при КЗ у всіх мережах постiйного струму однакові: КЗ 
виникає в основному з причин, що й у мережах змінного струму. 
Аварійні режими можливі при неприпустимих перевантаженнях, ко-
ли виходять з ладу окремі елементи силової схеми випрямляча або в 
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системах управління та автоматичного регулювання. Розрахунок цих 
режимів необхідний для вибору параметрів силової схеми випрямля-
ча та засобів захисту. 

Аварії розподіляють на зовнішні та внутрішні (зіпсованість еле-
ментів силової схеми, пошкодження одного з вентилів моста). Вна-
слідок зовнішніх аварій можуть вийти з ладу вентилі та розвинутися 
внутрішні аварії. 

Розглянемо аварійні режими для двох схем випрямлення: трифа-
зної мостової та шестифазної нульової із зрівняльним реактором. 
Припущення: параметри силових елементів випрямляча – лінійні; не-
лінійність зовнішньої характеристики випрямляча внаслідок зміни 
числа вентилів, що комутуються, в процесі КЗ ураховується лише при 
великій тривалості перехідного процесу і малій віддаленості КЗ; три-
фазна система живлення – симетрична та зрівноважена; намагнічува-
льні струми трансформаторів та відповідні ємності елементів елект-
роустаткування – малі; аварія виникає при усталеному режимі 
живильної мережі. Ці припущення дають змогу отримати достовір-
ний рівень результатів відповідно до вимог практики. 

Струм зовнішнього КЗ випрямляча при навантаженні dI  у пере-
хідному режимі 

[1 exp( / )] exp( / )к к d d d d di I tR L I tR L     .   (9.9) 
Тут зовнішня характеристика випрямляча (за характером елект-

ромагнітних процесів і можливих умов КЗ) складається з двох частин: 
прямолінійної та еліптичної. 

Сталий струм КЗ залежить від схеми випрямляча, режиму його 
роботи та параметрів кола. При малих значеннях аварійного струму 
(віддалені КЗ) та почерговій роботі двох-трьох вентилів схеми, коли 
зовнішня характеристика випрямляча прямолінійна (кут комутації 
вентилів 60   , режим 1), для розглянутих схем випрямлення маємо 
відповідно: 

( ) 2 ( )1,35 (1 / 100) / [ 0,955( / )];к a Л C рез а С ТI U u r x x п      

( ) 2 ( )0,675 (1 / 100) / [ 0,239( / )],к б Л C рез б С ТI U u r x x п      (9.10) 

де 2ЛU  – вторинна лінійна напруга трансформатора, що живить ви-
прямляч, В; Си  – втрата напруги живильної мережі, %; n  – число 
паралельно працюючих випрямлячів. 

Для великих значень аварійного струму (КЗ поблизу випрямля-
ча) і одночасній роботі трьох вентилів схеми, коли зовнішня характе-
ристика випрямляча еліптична (кут = 60  , режим 2), справедливо: 
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22
( ) 2 ( )1,17 (1 / 100) / [3( / ) / 2]к а Л С рез а С ТI U и r х х n     ; 

22
( ) 2 ( )0,585 (1 / 100) / [3( / ) / 2]к б Л С рез б C ТI U и r x x n        (9.11) 

Активні опори випрямлячів при КЗ визначають за виразами: 
   ( ) 3 / (2 )рез а T зш дr r n r r   ; 

( ) 3 / (2 )рез б T зш дr r n r r   ;     (9.12) 
індуктивності в режимі 1 

( ) 0,955( / ) /рез а С Т зшL х х n L   ; 

( ) 0,239( / ) /рез б С Т зшL х х n L   ,       9.13) 
а в режимі 2 

( ) 3( / ) / 2рез а С Т зшL х х n L   ; 

( ) 3( / ) / (8 )рез б С Т зшL х х n L   .    (9.13,а) 

Опір дуги 0,01...0,015дr   Ом. Струми КЗ на шинах випрямля-
чів з опором дуги 0дr   для розглянутих схем можна розрахувати за 
формулами: 

  2 2
( ) 20,78 (1 / 100) / ( )к а Л C T С ТІ U u r х х     ; 

2 2
( ) 21,56 (1 / 100) / ( )к б Л C T С ТІ U u r х х     ,  (9.14) 

де опори , ,C TP TPx r x  (Ом) визначаються так: 
2 6
2 10 /С Л кх U S  ; 

2 3 2
2 10 /T М Л Тr Р U S  ; 

2 5 2 2
2 10 (100 / )Т Л к M Tх U u P S   , 

де кS  – потужність KЗ на шинах змінного струму; MP  – потужність 
втрат в обмотках трансформатора при KЗ. 

Перехід від режиму 1 до режиму 2 відбувається при значеннях 
аварійного струму випрямлячів: 

   ( ) 20,26 (1 / 100) / ( )к П а Л C С ТI U u х х    ; 

( ) 20,26 (1 / 100) / ( )к П б Л С С ТI U и х х    .    (9.15) 

За менших (більших) значень струмів KЗ, аніж значення к ПI , 
для їх визначення необхідно використати відповідно вирази (9.10) та 
(9.11). 

Струм внутрішнього KЗ, викликаного пробоєм вентиля трифаз-
ного мостового випрямляча, знаходять таким чином (аналогічно здій-
снюють розрахунок для шестифазної нульової схеми із зрівняльним 
реактором). За параметрами трансформатора визначають відношення 

( ) ( )/a ax R , де ( ) ( )a ax L  i ( )aR  – сумарні індуктивні та активні опори 
однієї фази, і розраховують максимальний базовий струм схеми: 
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   (9.16) 

Рис. 9.9. До розрахунку миттєвих значень аварійного струму тиристорів 
при внутрішньому К3 під час блокування імпульсів управління: а – до чергової 

комутації; б – після першої комутації 
 

Миттєві значення аварійного 
струму тиристорів та діодів при 
використанні кривих на рис. 9.9 та 
9.10 складають maxк бi i I . Розг-
лядають випадки з блокуванням 
(для засобів захисту випрямляча) і 
без блокування імпульсів управ-
ління. Криві А на рисунках харак-
теризують струми пробитого вен-
тиля; криві В  – струми кола 
підживлення вентиля перед почат-
ком роботи, а криві С  – струми ве-
нтиля перед її закінченням. Як ви-
дно, амплітуда та тривалість 
перебігу аварійного струму через 
пробитий вентиль більші, аніж че-
рез непошкоджені вентилі, що 
здійснюють підживлення. 

За графічними залежностями, зображеними на рис. 9.11, знахо-
дять відносне значення теплового еквівалента, яке перетворюють зго-
дом на абсолютне за формулою: 

2 /бmax TW I A   . 

Рис. 9.10. До розрахунку миттєвих 
значень аварійного струму діодів при 
внутрішньому К3 в час прикладання 
максимальної зворотної напруги 
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Як бачимо, пробій вентиля в 
момент закінчення комутації – най-
важчий порівняно з пробоями в ін-
ші моменти часу після початку ава-
рії. Це пояснюється тим, що 
зворотна напруга діє на пробитий 
вентиль більшу частину періоду 
живильної напруги. За інших рів-
них умов некеровані схеми випря-
млення з діодами мають вищі зна-
чення струмів та тривалості їх 
перебігу, ніж схеми випрямлення з 
тиристорами. 

Джерела енергії можуть бути 
пов’язані з місцем КЗ за допомогою 
ЛЕП постійного струму. Врахуван-
ня цих джерел при обчисленні 
струмів КЗ з метою вибору або ж 
перевірки апаратів та провідників 
залежить від місця КЗ і типу перет-
ворювального агрегату. Коли точка 
КЗ у колі змінного струму випрям-
ляча, останній необхідно вводити 
до схеми заміщення прямої послі-
довності у вигляді постійного на-
вантаження (постійного шунта). 
Параметри шунта визначаються 
попереднім навантаженням елект-
ропередачі. До схеми заміщення 
зворотної послідовності випрямляч 
не вводять. Схема заміщення ну-
льової послідовності містить лише 
трансформатори випрямляча із 

з’єднанням їхніх обмоток за схемою 0 /Y  . Якщо ж точка КЗ у колі 
змінного струму інвертора, то останній вводять до схеми заміщення 
прямої послідовності у вигляді шунта. Опір шунта ШZ  залежить від 
місця КЗ та розрахункового моменту часу. При КЗ поблизу інвертора 
(можливе порушення його стійкості – перекидання) для моменту часу 
0,02 с значення ШZ  беруть за попереднім навантаженням. Для насту-

Рис. 9.11. Криві відносного значен-
ня теплового еквіваленту у часі при
внутрішньому К3 випрямлювача  
після першої комутації пробитого 
тиристора (А) і тиристорів піджив-
лення (С і D ): а – некерованого; 

б – керованого 
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пних моментів часу Ш ТZ jх , де Tx  – сумарний опір трансформато-
рів інверторів. 

Якщо при КЗ інвертор не перекидається, то для будь-якого часу 
0( )/Ш зал нв залZ U Z U , 

де залU  – залишкова напруга на шинах інвертора при КЗ (без ураху-
вання електропередачі постійного струму); нвZ  – опір шунта, що ви-
значається попереднім навантаженням; (0)залU  – залишкова напруга 

на шинах інвертора до КЗ (у схему заміщення зворотної послідовнос-
ті інвертор не вводять). Схема заміщення нульової послідовності міс-
тить лише трансформатори інвертора із з’єднанням їх обмоток за 
схемою 0 /Y  . 

Коли КЗ супроводжується зняттям імпульсів управління з інвер-
тора, то для будь-яких моментів часу (до нового вмикання електропе-
редачі) ШZ   . 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 9.1. Визначити струм КЗ випрямляча, що живить двигун пос-

тійного струму при глухому замиканні його обмотки. Випрямляч живиться від 
трансформатора потужністю 400 кВА, напругою 10/0,23 кВ. Потужність КЗ на 
боці ВН складає 50 МВА. Живлення підводиться до двигуна двожильним алю-
мінієвим кабелем перерізом 2x120 мм2 завдовжки 25 м. Випрямляч зібраний за 
трифазною мостовою схемою. 

Розв’язання. Параметри живильного трансформатора і кабелю за довід-
ковими даними: трансформатор ТМ-400/10 ( 5,5МР   кВт; 4,5ки   %); 

1 0,258r   Ом/км ( 1 0,258 0,025 0,0065КЛr r l     Ом). Опір дуги дr  в 
місці КЗ беремо рівним 0,01 Ом. 

Опір живильного трансформатора, Ом: 
2 3 2 2 3 2
2 10 / 5,5 230 10 / 400 0,018T М Л Tr Р U S       ; 

2 5 2 2

2 5 2 2

2 10 (100 / ) /

= 230 10 4,5 (100 5,5 / 400) / 400 0,057.

Т Л к M T Tх U u P S S



     

    
 

Результуючий активний опір кола КЗ 
3 / 2 = 3 0,018/2+0,0065+0,01=0,04535 Ом.рез T КЛ дr r r r     

Опір зв’язку з електричною системою 
2 6 2 6
2 10 / 230 10 / 50 0,001Ом.С Л кх U S      

Струм КЗ в режимі 1 

21,35 / [ 0,955( )]

= 1,35 230/[0,0435+0,955(0,001+0,057)]=3,14 кА

к Л рез С ТI U r х х

.
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Аварійний струм, при якому відбувається перехід від режиму 1 до режи-
му 2: 

20,26 / ( ) 0,26 230 / (0,001 0,057) 1,03 .кП Л С ТU х х кАI         

Оскільки к к ПI I , тоді має місце режим 2. Струм КЗ у режимі 2: 

2

2

2

2

2

3
1,17 / ( )

2

3
1,17 230 / 0,00435 (0,001 0,057) 2,77 кА.

2

к Л рез C TI U r x x      

       

 

 
Приклад 9.2. Індуктивна установка поверхневого загартування споживає 

потужність 500УР   кВт при частоті 8000 Гц, живлячись напругою 

375нU   В при cos 0,9  . Джерело живлення розташоване на відстані 5 м 
від установки. Напруга підводиться шинопроводом, який складається з п’яти 
алюмінієвих шин 100x6 мм2 (трьох прямих та двох зворотних). Визначити 
струм КЗ при замиканні виводів індуктора. 

Розв’язання. Шини завширшки 100 мм з відстанню між ними 30 мм на 
частоті 8000 Гц мають опір 1 0,72r   Ом/км і 1 14,92х   Ом/км. 

Повний опір шинопроводу з урахуванням того, що при п’яти шинах – чо-
тири пари струмопровідних поверхонь: 

 

2 2
1 1

3 2 23

( ) ( ) 4

= (0,72 5 10 14,92 5 10 4 0,0187 Ом.

/

) /
ШZ rl x l

 

  

     
 

При обліку враховуємо опори живильного трансформатора. Потужність 
трансформатора – 630 кВА ( 5,5ки   %; МP 8,5   кВт). Тодi 

2 2100 3 ) 5,5 400 / (100 3 909) 0,014 Ом;/ (T к нZ u U I        
2 2
2/ (3 ) 8500 / (3 909 ) 0,00343 Ом;T Mr P I      

2 2 0,0136 Ом.0,014 0,00343Tx     
Сумарний опір короткозамкненого кола 

2 2

3 2 2

( ) ( )

= 10 (3,43 0,9) (13,6 18,65) 0,0325 Ом.

к Т Ш Т ШZ r r х x


    

   
 

Струм КЗ 
3

2 / (400 / 0,0325 10 12,3 кА.)к кнUI Z     

 
Приклад 9.3. Розрахувати значення ємнісного струму замикання на зем-

лю в розподільній мережі та індуктивність дугогасильного реактора для повної 
компенсації першої гармоніки ємнісної складової струму замикання, якщо ві-
домо, що мережа напругою 10 кВ має чотири КЛ завдовжки 1,5; 1,8; 2,4 і 2,1 км 
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відповідно, а питома ємність однієї фази дорівнює 6
0 0, 037 10C    Ф/км 

(ємність електроприймачів не враховувати).  
Розв’язання. Ємнісний струм замикання на землю 

6

03 3 10000 314

0,37 10 (1,5 1,8 2,4 2,1) 15,67 кА.
ЗС нI U C l



    
      

 

Індуктивність дугогасильного реактора за умови L CI I : 

   / 3 10000 3 314 15,67 1,17 ./дк н зсL U I Гн      

 
Контрольні запитання 
 
1. Особливості КЗ у живильних мережах напругою 330 кВ та вище. 
2. Загальні залежності, що використовуються при розрахунках струмів КЗ 

у живильних мережах. 
3. Складові повного струму трифазного КЗ для умов рис. 9.1. 
4. Особливості розрахунку КЗ у мережах струму підвищеної частоти. 
5. Чим характеризуються замикання на землю в мережах напругою         

6–35 кВ?  
6. З якою метою застосовують дугогасильні реактори і як вони впливають 

на перебіг процесів при замиканнях на землю? 
7. Значення оцінки режимів замикання на землю в мережах з ізольованою 

нейтраллю. 
8. Особливості перехідних процесів в електротехнологічних установках. 
9. Характерні особливості перехідних процесів під час експлуатації кон-

денсаторних батарей. 
10. Умови виникнення КЗ у мережах постійного струму. 
11. Режими роботи випрямлячів при можливих КЗ. 
12. Як здійснюється перехід від режиму 1 до режиму 2 при розрахунку КЗ 

у колі випрямляча? 
І3. Як розраховують внутрішні КЗ випрямляча, викликані пробоєм венти-

ля? 
 
Теми рефератів 
 
1. Розрахунки аварійних режимів у мережах струму підвищеної частоти. 
2. Оцінка аварійних режимів у мережах струму підвищеної частоти. 
3. Небезпечні наслідки процесів замикання на землю в електричних ме-

режах. 
4. Розрахунок процесів при комутаціях конденсаторних батарей в елект-

ричних мережах. 
5. Особливості аналізу перехідних процесів при замиканнях в електрич-

них мережах надвисокої напруги (330-750 кВ). 
6. Особливості аналізу перехідних процесів при замиканнях в електрич-

них мережах постійного струму. 
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Розділ 10. РІВНІ СТРУМІВ ТА ПОТУЖНОСТІ 
КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 
 

10.1. Якість електромагнітних перехідних процесів 
 
Основне джерело в електропостачанні промислових підпри-

ємств – електроенергетична система (ЕЕС). Тенденції зростання кіль-
кості та потужності джерел електричної енергії в ЕЕС, наближення 
джерел живлення до споживачів, збільшення числа і потужності син-
хронних та асинхронних двигунів у вузлах навантаження означають 
одночасно підвищення рівня потужності і струмів КЗ на шинах зни-
жувальних підстанцій та в розподільних електричних мережах СЕП. 
Це обумовлює підвищені вимоги відносно електродинамічної та тер-
мічної стійкості елементів СЕП, а також функціонування комутацій-
ної апаратури, релейного захисту, системної автоматики. 

При створенні СЕП слід узгоджувати поставлені вимоги до еле-
ментів з можливими перехідними процесами. Аналіз електромагніт-
них перехідних процесів з оцінкою їх якості необхідний для проекту-
вання і правильної експлуатації СЕП. 

Перехідні процеси щодо узгодження з вимогами до СЕП з їх 
елементами характеризуються якісними та кількісними показниками. 
Останні звичайно є функціоналами залежності параметрів режиму від 
тривалості або їх граничними значеннями і містять певну інформа-
цію. Показники якості електромагнітних перехідних процесів, що ви-
никають при переході СЕП від нормального режиму роботи до ава-
рійного, оцінюють за такими їх властивостями, характеристиками та 
наслідками. 

Тривалість перехідного процесу. Це – інтервал часу, протягом 
якого СЕП переходить з одного стійкого стану до іншого. Тривалість 
процесів, близьких до аперіодичних, можна оцінити інтервалом часу 

3трив аt Т , якщо скористатися значенням еквівалентної постійної ча-

су електричної мережі аТ . При перехідних процесах, які виникають 
внаслідок раптових порушень нормального режиму, звичайно праг-
нуть скоротити час аварійного режиму. Оцінюючи розрахункову три-
валість аварійного режиму (КЗ), цей інтервал часу складають з міні-
мального часу дії засобів захисту minЗt  та власного часу вимикання 
комутаційної апаратури З вимt : 

.Зmin З вимt t    
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Можливі порушення режиму (вмикання, вимикання, КЗ, пуск 
тощо) розраховують за тривалістю для кожного виду електроустатку-
вання з метою порівняння з допустимим часом перебігу перехідного 
режиму, який може обмежуватися технічними чи технологічними 
умовами, вимогами безпеки, перегріванням і т. ін. 

Характер перехідного процесу. Його оцінюють за зміною стру-
му протягом певного часу. Характер електромагнітного перехідного 
процесу залежить від потужності джерел електричної енергії, параме-
трів електричних мереж, наявності на генераторах пристроїв АРЗ, 
встановлення в електричних мережах пристроїв АПВ. 

Характер перехідного процесу (зміни параметрів режиму) може 
бути аперіодичним, коливальним з незмінною або аперіодично мін-
ливою амплітудою чи монотонним. При розрахунку параметрів ре-
жиму КЗ використовують якісну оцінку характеру перехідного про-
цесу за амплітудою. Щодо розмагнічувальної дії реакції статора 
генераторів при перебігу струму КЗ джерела живлення умовно розпо-
діляють на джерела необмеженої та обмеженої потужності (за елект-
ричною віддаленістю від місця КЗ, див. розд. 5). 

Кількісні оцінки у визначенні характеру перехідного процесу – 
коефіцієнт затухання періодичної складової струму КЗ 

/П ПI I     (10.1) 
і коефіцієнт затухання аперіодичної складової струму КЗ 

0/ .a t а ai i    (10.2) 

Небезпечні наслідки для обладнання СЕП. Останні оцінюють 
відповідно такими показниками перехідного процесу струму КЗ: 

– електродинамічною стійкістю елементів СЕП (перевіряється за 
ударним струмом при трифазному КЗ); 

– термічною стійкістю (оцінюється за найбільшим тепловим ім-
пульсом струму при три- або двофазному КЗ) 

0

( ) .
t

к кB i t dt    (10.3) 

Вплив параметрів аварійного перехідного процесу на нормаль-
ні режими роботи СЕП та її елементів. Для СЕП підприємств оцінку 
цього впливу відображають залежності показників якості електричної 
енергії у електроприймачів з складним режимом споживання енергії 
від рівня потужності КЗ: 

– коефіцієнт спотворення кривої синусоїдальності напруги 
 / 0,05,н с п а кК S S    (10.4) 
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пропорційний сумарній потужності перетворювальних агрегатів п аS  

та обернено пропорційний потужності КЗ; 
– коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною послідовністю 

2 / 0,02,ОU н кK S S    (10.5) 

пропорційний потужності однофазного навантаження ОнS  та оберне-

но пропорційний потужності КЗ; 
– коливання напруги 

( / ) / ,рез рез кV Pх r Q S      (10.6) 

пропорційні накиду потужності реактивного навантаження та обер-
нено пропорційні потужності КЗ; 

– коливання частоти 
( / ) / (2 ),кf P t S      (10.7) 

пропорційні швидкості накиду активної потужності у електро-
приймачів з різкозмінним навантаженням та обернено пропорційні по-
тужності КЗ. 

Вартість додаткових заходів для поліпшення необхідних ха-
рактеристик перехідного процесу в СЕП. Для СЕП великих підпри-
ємств струми КЗ досягають на приймальних пунктах електричної 
енергії таких значень, що без їх обмежень не обійтися. Вирішення 
цього завдання вимагає додаткових капітальних вкладень. 

Як бачимо, показники якості електромагнітних перехідних про-
цесів по-різному характеризують умови функціонування СЕП та еле-
ктроприймачів. В основі якісної оцінки всіх показників лежать стру-
ми та потужності КЗ. Для СЕП характерне протиріччя в оцінці їх 
рівня. З погляду зниження вартості елементів СЕП та поліпшення 
умов їх роботи рівні струмів та потужності КЗ бажано зменшувати, а 
забезпечення якості електричної енергії у електроприймачів, навпаки 
– підвищувати. Звідси – пошук компромісного вибору показників 
якості електромагнітних перехідних процесів та рівнів струму і поту-
жності КЗ. 

 
10.2. Способи обмеження струмів короткого замикання 
 
Рівні струмів та потужності KЗ характеризують очікувані умови 

роботи електрообладнання СЕП в аварійних ситуаціях. Вони визна-
чають вибір перерізу шин, струмоводів, провідників та кабелів, вими-
кальну і комутаційну властивості апаратів, електродинамічну та тер-
мічну стійкість струмоведучих частин і конструкцій 
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електрообладнання за чинниками аварійного режиму. Це не лише ста-
вить жорсткіші вимоги до його технічних характеристик, а й свідчить 
про відповідне зростання вартісних показників. 

При проектуванні СЕП вирішується техніко-економічне завдан-
ня щодо обмеження рівнів струмів та потужності KЗ до значень, до-
пустимих параметрами економічно вигідного електрообладнання. 

У процесі експлуатації СЕП має місце додавання нових джерел 
електричної енергії і постає питання обмеження рівнів струмів та по-
тужності KЗ, якщо вони перевищують технічні параметри встановле-
ного електрообладнання. Для цього використовують різні заходи, 
пов’язані з обмеженням струмів КЗ і спрямовані на збільшення зна-
чень електричного опору кола КЗ, локалізацію в аварійному режимі 
джерел його живлення та вимикання пошкодженої електричної мере-
жі за час  1 / 4t f  (для частоти струму 50f   Гц складає 5t   мс). 
До таких заходів також належать: вибір структури і схеми електрич-
них з’єднань елементів СЕП; стаціонарний чи автоматичний поділ 
електричної мережі та вибір режиму її експлуатації; вибір схем кому-
тації; застосування обладнання з підвищеним електричним опором; 
використання швидкодіючих комутаційних апаратів; зміна стану ней-
тралі елементів мережі та вмикання в мережу ділянок з електромагні-
тним перетворенням параметрів режиму системи. 

Структуру та схеми електричних з’єднань елементів СЕП виби-
рають на стадії проектування або реконструкції. Під час прийняття 
рішень за основу слід брати такі принципи: 

– поздовжній розподіл мереж однакового рівня напруги з роз-
міщенням об’єкта електропостачання на територіально різних ділян-
ках, де їх зв’язок відбувається через мережу більш високої напруги 
(рис. 10.1,а); 

– поперечний розподіл мереж однакової напруги територіально 
сполучених, але зв’язаних мережею вищої напруги (рис. 10.1,б); 

– роздільне живлення вузлів навантаження від джерел електрич-
ної енергії з їх паралельною роботою через зв’язки в електричній ме-
режі з використанням блокових з’єднань "генератор – трансформатор 
– лінія"; 

– розукрупнення приймальних підстанцій і поетапний розвиток 
СЕП шляхом впровадження глибоких вводів високої напруги; 

– застосування роздільної роботи основних елементів СЕП (лі-
ній, трансформаторів) на всіх ступенях розподілу електричної енергії; 
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– використання розімкнених розподільних мереж з широким 
вживанням струмоводів, шинних і кабельних магістральних ліній, що 
дає змогу скористатися струмообмежувальною дією самої мережі. 

 

 
 

Рис. 10.1. Розподіл електричної мережі: а – поздовжній; б – поперечний 
 

При складанні схем електропостачання необхідно брати до ува-
ги важливі вимоги, що ставляться до СЕП. 

Максимальне наближення джерел живлення до електро-
приймачів. У тривалих режимах використовується централізоване 
електропостачання від ЕЕС одним або кількома приймальними пунк-
тами. Для СЕП промислових підприємств характерна наявність кіль-
кох джерел живлення місця КЗ: власні джерела електричної енергії у 
вигляді генераторів ТЕС, через підстанції зв’язку з районною енерге-
тичною системою; синхронні компенсатори; синхронні та асинхронні 
двигуни, що перейшли на генераторний режим. 

Пайова участь кожного джерела в живленні місця КЗ залежить 
від його потужності та електричної віддаленості. Наближення основ-
ного джерела живлення свідчить про зменшення кількості проміжних 
трансформацій в СЕП, збільшення числа елементів мережі, розрахо-
ваних на вищу напругу, а відповідно – і на менші робочі струми та 
струми КЗ. Усі джерела живлення СЕП підприємства з метою резер-
вування пов’язані між собою струмоводами, КЛ або ПЛ на живильній 
вторинній напрузі. Поряд з резервуванням елементів у цьому випадку 
переважають зв’язки на вторинній напрузі, оскільки дають можли-
вість отримувати менший рівень струмів КЗ. 

Секціювання всіх ступенів розподілу електричної енергії в 
СЕП. Ця вимога тісно пов’язана з вибором кількості та потужності 
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трансформаторів головних понижувальних підстанцій (ГПП) і транс-
форматорних пунктів (ТП), кількості та пропускної потужності живи-
льних ліній. Така побудова СЕП дозволяє збільшувати електричний 
опір мережі перебігу струму КЗ, запобігти чи локалізувати місце КЗ. 

Побудова і вибір конфігурації електричної мережі (радіальної, 
магістральної, радіально-магістральної) повинні обґрунтовуватися ра-
зом з такими основними чинниками, як надійність, втрати потужності 
та енергії, витрати кольорового металу, ще й шкалою використання 
перерізу провідників, вибраних за рівнем струму КЗ. 

Використання ступеневого струмообмеження в схемі елект-
ропостачання, при якому струмообмежувальні пристрої або елементи 
мережі з струмообмежувальною дією встановлюють на кількох пос-
лідовних ступенях розподілу електричної енергії. Щодо цього най-
більш характерні схеми електропостачання вугільних шахт, в яких 
перший ступінь обмеження потужності КЗ – це її зниження на ГПП 
шахти, а другий – на лініях, що живлять навантаження підземних 
споживачів, де потужність КЗ обмежена Правилами безпеки на рівні 
50…100 МВА. 

Стаціонарний або автоматичний розподіл мереж здійснюється 
звичайно в системах зовнішнього електропостачання в зв’язку із збі-
льшенням кількості та потужності джерел електричної енергії як в 
енергетичній системі, так і на власних ТЕС. Необхідність розподілу 
мережі виникає тоді, коли рівень струму КЗ у вузлах навантаження 
перевищує допустимий за параметрами експлуатованого електрооб-
ладнання. Зауважимо, що розподіл мережі суттєво впливає на експлу-
атаційні режими, стійкість та надійність роботи електричної системи, 
а також на втрати потужності та енергії в мережах. 

Стаціонарного розподілу первинної схеми мережі (рис. 10.2,а) 
досягають за нормального режиму таким чином, щоб максимальний 
рівень струму КЗ у конкретному вузлі навантаження не перевищував 
допустимого за параметрами електрообладнання (рис. 10.2,б,в). 

В аварійних ситуаціях мережу розподіляють автоматично послі-
довною локалізацією місця КЗ (рис. 10.2,г). При КЗ на відгалуженні A  
вимикають частину джерел живлення місця пошкодження вимикачем 

2QS  або 3QS , після чого вимикачем 1QS  вимикають пошкоджене ві-
дгалуження. У послідовному вимиканні джерел живлення місця KЗ 
можна використовувати розміщені раніше комутаційні апарати з ме-
ншою вимикальною властивістю порівняно з апаратами, які знадоб-
ляться відповідно до дійсного рівня струмів КЗ. 

364 363363363363



 
 

Вибір режиму експлуатації мережі тісно пов’язаний з схемними 
рішеннями. У СЕП в тривалому режимі рекомендується роздільна ро-
бота силових трансформаторів ГПП та ТП. Разом з роздільною робо-
тою джерел електричної енергії розукрупнення підстанцій та секцію-
вання всіх ступенів розподілу енергії дають можливість отримувати 
найбільший опір у колі перебігу струму KЗ. У нормальному режимі 
всі секції розподільних пристроїв працюють незалежно, а необхідна 
міра безперервності електропостачання забезпечується вмиканням в 
аварійних ситуаціях секційних вимикачів оперативним обслуговую-
чим персоналом або з використанням пристроїв АВР. Кільцеві схеми 
мереж електропостачання експлуатують з розімкненим секційним 
вимикачем на одній з підстанцій. 

 

 
 

Рис. 10.2. Розподіл мереж системи електропостачання: а – первинна схе-
     ма мережі; б, в – стаціонарний розподіл; г – автоматичний розподіл 
 
Викладеними рекомендаціями щодо вибору режиму при наявно-

сті потужних електроприймачів з різкозмінним ударним навантажен-
ням користуються не завжди. При обмеженій потужності джерела 
електричної енергії подібні електроприймачі обумовлюють накиди чи 
скиди активного і реактивного навантаження, що викликає коливання 
напруги. Для забезпечення допустимого мінімального рівня напруги 
в живильній мережі таких електроприймачів ефективні такі засоби: 
підвищення рівня струму КЗ (підрозд. 10.4), застосування вищої на-
пруги, відокремлене електропостачання. 

365364364



 
 

Схеми живлення СЕП при проектуванні зовнішнього електропо-
стачання вибирають на основі фактичної потужності КЗ, що надхо-
дить від енергетичної системи, відповідної міри безперервності елек-
тропостачання, складу та територіального розміщення 
електроприймачів. Необхідно оцінювати і струми KЗ, що можуть ге-
неруватися синхронними та асинхронними двигунами, а також мож-
ливості подальшого розвитку СEП. Схеми електричних з’єднань еле-
ментів повинні відповідати вимогам надійності, простоти та 
економічності. 

 

 
 

Рис. 10.3. Варіанти схем електричних з’єднань ГПП з обмеженням стру-
мів КЗ на шинах вторинної напруги при різній одиничній потужності  

трансформаторів: 
а – 25–40 МВ·А; б – 32–63 МВ·А; в – 63–80 МВ·А; г – 63–100 МВ·А; 
д – 25–80 МВ·А; е – 40–80 МВ·А; є – 63–80 МВ·А; ж – 100 МВ·А 

 
Визначальний для рівнів струму КЗ в СЕП – вибір схеми елект-

ричних з’єднань ГПП як вузла зв’язку між ЕЕС та розподільною ме-
режею СЕП. Чим більша потужність знижувального трансформатора, 
тим більший струм КЗ на шинах ГПП. Для його зменшення слід розу-
крупнювати потужність трансформаторів цієї підстанції СЕП або за-
стосовувати схеми електричних з’єднань, обмежуючих рівень струму 
КЗ на шинах вторинної напруги. На рис. 10.3 – варіанти схем елект-
ричних з’єднань, які рекомендується використовувати при підвищен-
ні встановленої потужності трансформаторів. 
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Під час вибирання схем електричних з’єднань варто звертати 
увагу на побудову мереж, ввімкнених до шин вторинної напруги 
ГПП. Це місце КЗ живиться від асинхронних та синхронних двигунів 
через розподільну мережу. Секціювання на всіх ступенях розподілу еле-
ктричної енергії зменшує значення струму КЗ, що генерується місцеви-
ми джерелами. Тут слід ураховувати зміни схеми електричних з’єднань в 
експлуатаційних режимах (для найбільш важкого режиму), за яких до-
пускається тривала робота з ввімкненими секційними апаратами. 

У схемах електропостачання підприємств перспективне застосу-
вання блокових з’єднань: лінія живильної напруги – трансформатор 
ГПП; лінія живильної напруги – трансформатор ГПП – струмовід ро-
зподільної напруги; лінія розподільної  напруги – трансформатор під-
станції – магістральний  шинопровід низької напруги та ін. 

Застосування електрообладнання з підвищеним електричним 
опором передбачає встановлення як загальномережних, так і спеціа-
льних елементів. При проектуванні СЕП можна спрямовано вибирати 
елементи мережі з більшим реактивним чи активним опором, зміню-
ючи кількість та потужність трансформаторів, застосовуючи їх з під-
вищеною відносною напругою КЗ, ПЛ та струмоводи із збільшеною 
відстанню між фазами, протяжні шинопроводи і т.п. До спеціального 

електрообладнання нале-
жать трансформатори та ав-
тотрансформатори з розще-
пленими обмотками, одно-
ланцюгові та здвоєні реак-
тори, струмообмежувальні 
пристрої резонансного, тра-
нсформаторного чи реакто-
рного типів, призначення 
яких – нарощувати опір 
струму, який більший за 
значення струму робочого 
режиму. 

Струмообмежувальна 
дія комутаційних апаратів, 
що виконують цю функцію 
за амплітудою та тривалістю 

вимикання струму КЗ, з’являється за час швидкодії, менший періоду 
зміни струму. Електродинамічний вплив струму KЗ зменшується при 

 
Рис. 10.4. Характер обмеження комутацій-
ним апаратом Q електродинамічного впливу
струму КЗ від значення 1уi  до значення 2уi
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використанні апаратів, час дії яких до 5 мс (рис. 10.4). Як такі апарати 
можуть застосовуватись безінерційні запобіжники, тиристорні вими-
качі з примусовою комутацією, обмежувачі ударного струму вибухо-
вої дії, а також деякі типи автоматичних вимикачів напругою до 1 кВ. 
При тривалості КЗ понад 5 мс виявляється тепловий вплив струму, 
який може бути зменшений прискореним вимиканням пошкодженого 
кола. 

Досить суттєвий чинник зменшення значень струмів КЗ, що пе-
ребігають у контурах "провідники–земля", – зміна стану нейтралі 
елементів електричної мережі. Заземлення нейтралей через додаткові 
опори призводить до зростання еквівалентного опору нульової послі-
довності. Цієї ж мети досягають заміною трансформаторів у вузлових 
точках мережі трансформаторами такої потужності із з’єднанням фа-
зних обмоток за схемою "зірка–зірка". Заземлення нейтралі полегшує 
розв’язання інших важливих завдань проектування (рівнів ізоляції, 
вимог безпеки, рівнів перенапруг, надійності), але підвищує значення 
струму КЗ на землю. Тому вибір та зміна стану нейтралі мереж або її 
елементів повинні здійснюватися комплексно, з етапом техніко-
економічного обґрунтування. 

Електромагнітне перетворення параметрів режиму СЕП (режи-
му навантаження) означає передачу потужності споживачам з вико-
нанням операцій випрямлення, інвертування та зміни частоти струму, 
а також перетворень трифазної системи напруг на однофазну, на сис-
тему струму тощо. В СЕП такі перетворення параметрів електричної 
енергії – однобічні й виконуються переважно для живлення спеціаль-
них груп електроприймачів (прокатних станів, зварювальних машин, 
промислового та міського транспорту). Елементи електрообладнання, 
що реалізують ці операції, відіграють роль розв’язувальних пристроїв 
усунення живлення місця КЗ від увімкнених за ними вузлів наванта-
ження та місцевих джерел (в аварійних ситуаціях усунена зворотна 
передача енергії в живильну мережу). 

При перетворенні в мережі системи напруги на систему струму 
режим КЗ в останній – неаварійний, а нормальний режим роботи (ме-
режі групових зварювальних постів, мережі живлення електродуго-
вих печей, вторинні кола релейного захисту). Таке ж перетворення 
електричних параметрів режиму використовують і для передачі та ро-
зподілу енергії в системі рудникового транспорту з безконтактними 
електровозами. 
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Таким чином, потужність та струми КЗ у СЕП обмежуються 
правильним проектуванням схем підстанцій та електричних мереж. 
Підбір способу обмеження рівня потужності та струмів КЗ – неодно-
значний і практично являє собою сукупність заходів, що комплексно 
вирішують цілу низку питань вибору параметрів електрообладнання 
та режимів роботи на основі техніко-економічних розрахунків. 

 
10.3. Технічні засоби обмеження струмів короткого замикання 
 
Реалізація різних способів обмеження струмів КЗ, окрім прийн-

яття при проектуванні та експлуатації рішень щодо структури, схем 
з’єднання елементів та режимів експлуатації СЕП, передбачає спеціа-
льні технічні заходи. Останні являють собою застосування окремого 
електрообладнання, яке завдяки конструктивному виконанню безпо-
середньо обмежує значення чи тривалість дії струму КЗ або викорис-
товується в схемах з’єднання елементів, що виконують у сукупності 
саме цю функцію. До засобів належать: 

• апарати і пристрої, що реалізують автоматичний розподіл ме-
режі; 

• силові трансформатори і автотрансформатори, у тому числі з 
особливими конструкцією та з’єднанням фазних обмоток; 

• струмообмежувальні елементи та пристрої; 
• струмообмежувальні комутаційні апарати; 
• пристрої зміни стану нейтралі силових елементів. 
Автоматичний розподіл мережі можна використовувати в зов-

нішньому електропостачанні підприємств у мережах напругою 35 кВ 
та вище. Така операція здійснюється із застосуванням пристроїв про-
тиаварійної автоматики і комутаційних апаратів, встановлених на по-
тужних відгалуженнях, між секціями розподільних пристроїв та на 
вводах. 

До складу засобів протиаварійної автоматики входять захист, 
що реагує на появу КЗ, пристрої системи автоматичного послідовного 
вимикання комутаційних апаратів (рис. 10.2,г), пристрої автоматич-
ного частотного розвантаження, пристрої АПВ та АРЗ. Система пос-
лідовного вимикання струму КЗ повинна мати високу надійність та 
швидкодію (при вимиканні струму КЗ і при відновленні початкового 
режиму), а її комутаційні апарати – витримувати повний наскрізний 
струм КЗ та вмикання без пошкоджень на КЗ в аварійному приєднан-
ні. Недоліки такої системи: 
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■ зниження запасу статичної стійкості післяаварійного режиму 
внаслідок дисбалансу потужності джерел живлення та навантаження 
на ділянках електричної мережі, що розділилася, чи зміни з’єднань у 
схемі електропостачання; 

■ тривале відновлення початкового режиму живлення електроп-
риймачів після вимикання відгалуження з КЗ. 

Для автоматичного розподілу мережі необхідно: 
• зробити аналіз розрахункової схеми для можливих КЗ;  
• оцінити баланс потужності в зазначених для розподілу ділян-

ках електричної мережі; 
• урахувати можливі зміни конфігурації електричної мережі;  
• обчислити час послідовного вимикання струму КЗ та час від-

новлення схеми з’єднань для нормального режиму; 
• оцінити запас статичної стійкості післяаварійного режиму, уз-

годити рівні струмів КЗ та технічні параметри комутаційних апаратів. 
 

 
 

Рис. 10.5. До обмеження рівня потужності КЗ параметрами трансформаторів: 
а – двообмотковим; б – триобмотковим 

 

Силові трансформатори і автотрансформатори можуть створю-
ватися з урахуванням необхідності обмеження струмів та потужності 
КЗ. Для обмеження рівня потужності КЗ на шинах вторинної напруги 
використана конструктивна особливість трансформаторів. Відомо, що 
їх конструктивний параметр “напруга короткого замикання” визнача-
ється номінальною напругою та прохідною потужністю трансформа-
тора, які обумовлюють геометричні розміри його обмоток. При кон-
центричному розміщенні обмоток у двообмоткових трансформаторів 
обмотка НН розміщена зсередини, а ВН – зовні; у триобмоткових 
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трансформаторів обмотка СН – між обмотками НН та ВН. Розташу-
вання обмоток, діаметр та розміри каналу між ними впливають на 
значення “напруги короткого замикання”. Так, канал між обмотками 
СН та ВН у триобмоткових трансформаторів менший, аніж між обмо-
тками НН і ВН. 

Зменшення рівня потужності КЗ знижувальними трансформато-
рами (рис. 10.5) визначається: 

для двообмоткового 
2 2 1/ 1 / (1 / (100 ));к к к к Т нS S u S S       (10.8) 

для триобмоткового 
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Як видно з (10.8) і (10.9), зниження потужності КЗ залежить від 
напруги КЗ між відповідними обмотками трансформаторів, їх одини-
чної потужності та потужності КЗ, що надходить від ЕЕС. Знижува-
льні дво- та триобмоткові трансформатори за напругою короткого за-
микання мають певний діапазон значень: наприклад, для дво-
обмоткових напругою 35/6–10 кВ і потужністю 1–80 МВА – в межах 
6,5…14,4 %; 110/6–10 кВ і 2,5–400 МВА – 10,5…13,5 %; 150/6–10 кВ 
і 2,5–250 МВА – 10,5…14,6 %; 220/6–10 кВ і 31,5–125 МВА – 
10,6…14 %. 

Для обмеження рівня потужності КЗ на шинах вторинної напру-
ги згідно з (10.8) і (10.9) необхідно вибирати трансформатори з під-
вищеним для відповідних обмоток значенням напруги короткого за-
микання, розукрупнювати за потужністю знижувальні підстанції на 
зв’язках з потужною ЕЕС, використовувати роздільну роботу транс-
форматорів. 

Трансформатори і автотрансформатори можна робити з розщеп-
леною обмоткою НН. Частини такої обмотки розміщують симетрично 
відносно обмотки ВН, мають самостійні виводи і допускають вико-
нання на довільний розподіл навантаження. Для обмеження значень 
несиметричних струмів КЗ істотну роль відіграє схема з’єднання фаз-
них обмоток трансформаторів (автотрансформаторів). Оскільки в 
схему заміщення нульової послідовності вмикають лише ті вітки, 
якими циркулюють струми нульової послідовності, то до неї не пот-
рапляють ділянки електричної мережі за обмотками, з’єднаними на 
трикутник. 

Струмообмежувальні реактори, що вмикають у різних точках 
електричної мережі напругою 6–220 кВ, становлять додаткові реакти-
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вні опори. Їх призначення – знижувати значення струмів КЗ за реак-
тором і зберегти необхідний рівень залишкової напруги у вузлових 
точках мережі перед реактором. 

 

 
Рис. 10.6. Схеми реактування: а – відгалужень; б – вводів; в – секцій;  

г – комбінована 
 

Залежно від місця ввімкнення реактора розрізняють струмооб-
меження приєднань (рис. 10.6,а), вводів (рис. 10.3 і 10.6,б), секцій 
(рис. 10.6,в) та їх сполучень (рис. 10.6,г). За схемою вмикання розріз-
няють реактори одноланцюгові чи здвоєні (розщеплені). Відмінність 
здвоєного реактора від одноланцюгового – у наявності середнього 
виводу обмотки, в зв’язку з чим можливі різні схеми вмикання та ви-
користання. Струмообмежувальна дія реактора характеризується ін-
дуктивним опором і номінальним струмом. 

Для зменшення вартісних витрат необхідно використовувати 
групові реактори замість індивідуальних в приєднаннях, вводах та 
схемах комутації ГПП. Разом з тим у схемах, які мають групові реак-
тори на значний номінальний струм і з великим реактивним опором, 
можливі коливання напруги через зміну їх навантаження. Цей недолік 
можна ліквідувати використанням здвоєних реакторів з рівномірним 
навантаженням їх віток. При різкозмінному навантаженні коливання 
напруги зменшуються частково. 

За умови дотримання на виводах однієї вітки реактора нормова-
ного значення коливання напруги на другу вітку можна ввімкнути 
потужність різко-змінного навантаження, що визначається за виразом 

2/ ( / (100 ) 50 / ).н к Т н н нS V u S x U     (10.10) 
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Рис. 10.7. До розгляду ефективності 
використання одноланцюгового реак-
тора:  а – схема вмикання; б – харак-

теристики застосування 

Ефективність використання одноланцюгового реактора зале-
жить від параметрів електричної мережі та потужності КЗ, що надхо-
дить з джерела живлення до точки вмикання (рис. 10.7,а). Відносне 
зниження значень потужності та струму КЗ розраховують за форму-
лою 

1 2 1 1 2 1( ) / ( ) / ,к к к к к к к кS S S S I I I I         
яка після підстановки 1 / ;к б cI I x  2 / ( )к б c pI I x x   набирає вигляду  

( / ) / (1 / )к к p c p cS I x x x x      . 

Відношення /p cx x  має об-

межений діапазон значень і зале-
жить від параметрів, реактивність 
яких перебуває в межах 3…16 %, 
а також від параметрів зв’язку 
вузла мережі з джерелом жив-
лення (%) 100 /c c кx S S , де cS  – 
перепускна потужність елементів 
мережі районної енергетичної си-
стеми. 

Струмообмежувальна дія 
реактора знижується із збільшен-
ням потужності приймальних пу-
нктів електричної енергії і під-
вищується з їх розукрупненням за 
кількістю та потужністю транс-
форматорів (рис. 10.8). Реактор 
вибирають за номінальними зна-

ченнями напруги та струму, індуктивним опором і перевіряють за ди-
намічною та термічною стійкістю до струму КЗ, а при необхідності – 
за рівнем залишкової напруги в попередньому вузлі мережі. 

Найперша дія при виборі реактора – визначення його індуктив-
ного опору. Виходячи з потрібного рівня потужності КЗ за реактором 

2к к необхS S , необхідний індуктивний опір розраховують за форму-

лами (у відносних або іменованих одиницях виміру) 
 2 ( )( / ) / ;p б к б c б c бx S S x IU U I      (10.11) 

 / 3 ,p p cx x U I    (10.12) 

де , cI U  – робочий струм та напруга мережі відповідно до тривалого 
режиму роботи реактора. 
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За струмом, напругою мережі та індуктивним опором вибира-
ють реактор з ближчим (більшим) стандартним значенням p нx , який 

перевіряють (якщо треба) за значенням залишкової напруги 
0,6 .зал cU U    (10.13) 

Рівень залишкової напруги залежить від відношення опорів 
(рис. 10.7,б): 

 2/ 3 / 1 / / 1зал зал c к p н c c p нU U U I x U x x        (10.14) 

або (%) 
2 / ,зал p н к p нU x I I   (10.15) 

де p нx (%), p нI  – параметри вибраного реактора; 2кI  – уточнене зна-

чення струму, що відповідає стандартному індуктивному опорові ре-
актора та його номінальному струму. 

Якщо умова (10.13) не виконується, то нове розрахункове зна-
чення (%) слід визначити, виходячи з необхідного рівня залишкової 
напруги *зал необхU , за формулою 

100 / ( (1 ) ).p зал необх б с б c зал необх бx U x IU U U I       (10.16) 

За значенням px  вибирають реактор з найближчим стандартним 

значенням опору, перераховують струм КЗ за вибраним реактором і 
перевіряють відповідність його параметрів умовам електродинамічної 
та термічної стійкостей. 

Секційні реактори обмежують значення струму КЗ на збірних 
шинах і відгалуженнях. Порівняно з лінійними реакторами секційні 
мають меншу струмооб-
межувальну дію, оскільки 
розраховуються на більші 
номінальні струми (між 
секціями при порушенні 
нормального режиму їх 
роздільної роботи). Сек-
ційні реактори вибирають 
за номінальною напру-
гою, найбільшим струмом 
з робочих струмів секцій 
та індуктивним опором. 
Спочатку задаються опо-
ром реактора і змінюють перевірними розрахунками до отримання 
значення струму КЗ, допустимого за параметрами встановленого еле-

Рис. 10.8. Залежності струмообмежувальної дії 
одноланцюгового реактора від його реактивно-

сті та опору електричної системи 
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ктрообладнання. За значеннями електродинамічної і термічної стій-
костей секційні реактори не перевіряють. 

Здвоєні реактори конструктивно характеризують індуктивністю 
віток 1 2 BL L L   та коефіцієнтом зв’язку частин розщепленої обмо-
тки 

1 2/ / / ,зв B нк M L L M L M x      (10.17) 
де М  – взаємна індуктивність частин обмотки реактора. 

Схема заміщення здвоєного реактора являє собою трипроменеву 
зірку (рис. 10.9,а) з опорами променів 1 2 3, ,x x x , однак залежно від 
схеми ввімкнення такий реактор працює в різних струмообмежуваль-
них режимах та з неоднаковими результуючими опорами: 

– в одноланцюговому режимі (рис. 10.9,б) 
 1p н зв н зв нx x к x к x    ;   (10.18) 

– у поздовжньому режимі (рис. 10.9,в) 
   1 (1 ) 2 1 ;p н зв н зв н звx x к x к x к          (10.19) 

– у наскрізному режимі (рис. 10.9,г) при однакових струмах у ві-
тках 

 1p н н зв н звx x x к x к    .   (10.20) 

 

 
 

Рис. 10.9. Схеми заміщення здвоєного реактора для різних варіантів ввім-
    кнення: а – загальна первісна; б – в одноланцюговому режимі;  в – у поздовж-

    ньому режимі; г – у наскрізному режимі; д,е – у комбінованих режимах 
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У комбінованому режимі джерела живлення розміщені з боку 
кожної вітки реактора. Якщо КЗ проходить з боку вітки 2              
(рис. 10.9,д), то результуючий опір реактора 

 0,5 1p н звx x к  ,   (10.21) 

якщо ж з боку вітки 1 або 3 (рис. 10.9,е), то при 2 рез зв нx к x  

  
 

2

2

1 / [ (1 )

1 ],

p н зв рез зв н н зв

рез зв н н зв

x x к x к x x к

x к x x к

    

   
   (10.22) 

а при 2 pез зв нx к x  

 1p н звx x к  .   (10.23) 

Вибір здвоєного реактора аналогічний вибору одноланцюгового 
реактора при p н нx x . Значення струму кожної вітки здвоєного реак-

тора повинно бути не меншим 0,675 номінального струму обмотки 
трансформатора або сумарного струму навантаження, передбачається 
рівномірний розподіл навантаження між вітками реактора. 

Недолік здвоєних реакторів – у можливості підвищення напруги 
на слабо навантаженій вітці при роботі в одноланцюговому та на-
скрізному режимах (рис. 10.9,б,г). Напруга на такій вітці за рахунок 
магнітного зв’язку частин обмотки реактора містить складову – е.р.с., 
що індукується струмом КЗ навантаженої вітки. При КЗ на другій ви-
мкненій вітці реактора з’явиться напруга 

3 3 (1 )н зв кU x к I  .   (10.24) 
Ця напруга залежить від реактивності вітки реактора, його номі-

нального струму та коефіцієнта зв’язку, значення якого – у межах 
0,4…0,63. 

Наявність значного опору у струмообмежувальних реакторів 
призводить до додаткових втрат напруги, потужності та енергії. Ідеа-
льною вважається нелінійна характеристика опору реактора, при якій 
в нормальних режимах роботи він найменший (в аварійних – найбі-
льший). 

Серед розробок – відомі конструкції керованих і насичуваних 
реакторів, струмообмежувальних пристроїв трансформаторного та 
резонансного типів. 

У керованих реакторах опір змінюється підмагнічуванням маг-
нітопроводу, магнітним потоком від керуючих обмоток. Результую-
чим опором реактора можна також керувати, використовуючи тирис-
торні вимикачі на частинах його обмотки. 
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У реакторах, які насичуються, опір зростає завдяки змінам сту-
пеня насиченості магнітопроводу при збільшенні струму КЗ, що пе-
ребігає через реактор. 

У струмообмежувальних пристроях трансформаторного типу за-
стосовується послідовне вмикання опору в контур первинної обмотки 
трансформатора. Їх результуючий опір змінюється шляхом керування 
режимом роботи вторинної обмотки трансформатора за допомогою 
нелінійних опорів або тиристорних вимикачів. 

Дія струмообмежува-
льних пристроїв резонанс-
ного типу базується на 
явищі резонансу напруг. 
Збільшення їх опору при 
появі КЗ – наслідок пору-
шення умов резонансу на-
пруги з причини зміни час-
тоти струму в перехідному 
процесі. Розлад резонансу 
напруг відбувається з ви-
користанням порогових 
елементів, насичувальних 
дроселів, тиристорних ви-
микачів та обмежувачів 
ударного струму. 

Струмообмежувальні 
комутаційні апарати вмі-
щують функції обмежен-
ня найбільших значень 
струмів КЗ і захисту від дії надструмів на електроустановки їх швид-
ким вимиканням. До них належать швидкодіючі струмообмежувальні 
запобіжники, обмежувачі ударного струму та спеціальні автоматичні 
вимикачі напругою до 1 кВ. 

Струмообмежувальні запобіжники забезпечують захист елек-
троустановки за умови, що 

,у наск у очікi i   (10.25) 

де у очікi  – очікуваний струм КЗ, що міг би з’явитися в мережі при від-

сутності в ній запобіжника (рис. 10.4). 
Струмообмежувальні запобіжники застосовують в мережах на-

пругою до 35 кВ. Вони характеризуються показниками: номінальною 

Рис. 10.10. Характеристики струмообмеження 
запобіжника 
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напругою, струмом патрона та струмом плавкої вставки (не повинен 
перевищувати номінальний струм патрона запобіжника), а також 
найбільшим і найменшим струмами вимикання, залежностями часу 
плавлення вставки плt , часом вимикання вимt , струмом обмеження 

у наскi  від періодичної складової ПІ  очікуваного струму КЗ. 

Струмообмежувальна дія запобіжника визначається номіналь-
ним струмом плавкої вставки пл нI , а також значеннями періодичної 

складової та ударного струму КЗ при відсутності в мережі запобіжни-
ка (рис. 10.10). Якщо ступінь струмообмеження оцінювати за коефіці-
єнтом обмеження 

/ ,обм у наск у очікk i i   (10.26) 

то значення останнього зменшується із збільшенням номінального 
струму плавкої вставки і стає найменшим при номінальному струмі 
патрона запобіжника. 

Як засіб струмообмеження – запобіжники порівняно прості та 
дешеві, але з недоліками: одноразове використання плавкої вставки, 
обмежений вибір за шкалою плавких вставок та патронів, нестабіль-
ність струмочасових характеристик, незадовільна сумісність дії з 
пристроями захисту і системи автоматики, а також низька експлуата-
ційна надійність. Тому сфера їх вживання обмежується схемами елек-
тропостачання неважливих електроприймачів. 

Обмежувачі ударного струму, як і плавкі вставки запобіжників, 
– це одноразові комутаційні апарати з принципом вимикання струму 
шляхом руйнування вибухом піропатрона струмоведучої вставки об-
межувача. Сигнал на спрацювання обмежувача надходить від зовні-
шніх пристроїв захисту, контролюючих струм КЗ та його першу похі-
дну. Струм КЗ обмежується близько як за 0,5 мс при повному 
вимкненні мережі до 5 мс. 

Обмежувачі ударного струму застосовують у мережах з велики-
ми струмами і напругою 0,66–35 кВ. У СЕП промислових підпри-
ємств вони можуть використовуватися з метою: 

 шунтування реакторів у нормальних робочих режимах для 
зменшення втрат напруги та потужності (рис. 10.11,а–в); 

 здійснення паралельної роботи в схемах комутації з електроо-
бладнанням, яке недостатньо стійке за параметрами режиму КЗ     
(рис. 10.11,г); 

 побудови схеми живлення важливих електроприймачів, що не 
допускають перерви в електропостачанні (рис. 10.11,д); 
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Рис. 10.12. Характеристики спрацювання вимика-
чів: а – обмежувальний  вимикач; б – вимикач з 

обмежувачем 

 автоматичного поділу мережі з двостороннім живленням 
(рис. 10.11,е); 

 розземлення нейтралі силового трансформатора при великих 
струмах КЗ на землю. 

 
 

Рис. 10.11. Можливі схеми вмикання обмежувачів ударного струму 
 

Серед недоліків обмежувачів ударного струму – значна вартість 
та складність керування. 

Автоматичні вимикачі в мережах напругою до 1 кВ спрацьо-
вують при вимиканні струмів КЗ за 0,2…0,6 с. Цього часу достатньо 
для захисту електрообладнання від теплового впливу струмів КЗ, за-
вдяки чому електричні 
мережі, захищені таки-
ми вимикачами, на те-
рмічну стійкість не пе-
ревіряють. 

Відомі конструк-
ції спеціальних автома-
тичних вимикачів 
(струмообмежувальні 
вимикачі, вимикачі з 
обмежувачами) для 
зниження амплітуди 
струму КЗ протягом 
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часу вимкнення. Обмеження їх надструмів досягається швидким вве-
денням до електричного кола великих опорів. Для цього використо-
вують опір електричної дуги, утвореної між розімкненими контакта-
ми вимикача або в спеціальних елементах (обмежувачах). Швидке 
зростання опору електричної дуги реалізується відкиданням контак-
тів вимикача під впливом електродинамічних сил, викликаних стру-
мом КЗ, або в результаті швидкодії електромагнітних елементів. В 
обмежувачах опором дуги рівень струму КЗ знижується до такого 
значення, за якого електричне коло може розімкнути вимикач, що 
спрацює водночас послідовно з обмежувачем. 
Властивість вимикачів знижувати рівень струмів КЗ оцінюють харак-
теристиками дії та струмообмеження.  Характеристика дії являє со-
бою залежність часу дії від значення струму КЗ і визначається конс-
труктивними параметрами вимикачів. Для вимикачів з 
струмообмеженням крива цієї залежності (рис. 10.12,а) містить діля-
нки, які відповідають дії теплового 1 та електромагнітного 2 розчіп-
лювачів, а для вимикачів з обмежувачами – додатково і ділянку 3 дії 
обмежувача (рис. 10.12,б). Межа ділянок, відповідних тепловому та 
електромагнітному розчіплювачам, залежить від вибору уставки 1І  
електромагнітного розчіплювача. Струмочасова характеристика об-
межувача підбирається таким 
чином, щоб при струмах, мен-
ших за 2І , вимикач самостійно 
вимикав струм. При струмах, бі-
льших 2І , першим повинен 
спрацювати обмежувач, а вими-
кач вимикатиме струм, зменше-
ний його дією. 

Характеристика струмо-
обмеження – це залежність об-
меженого ударного струму КЗ 
від періодичної складової очіку-
ваного струму КЗ. На цю залеж-
ність впливають напруга, коефі-
цієнт потужності, співвідношен-
ня складових повного опору ко-
ла струму КЗ  (рис. 10.13). Слід 
зазначити, що із зниженням комутаційної напруги струмообмежува-
льна властивість вимикачів зростає. 

Рис. 10.13. Характеристики струмообме-
ження вимикача при  

1 2U U , у1 у2k k , 1 2cos cos   
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Переваги струмообмежувальних вимикачів порівняно із звичай-
ними автоматичними вимикачами: 

 менші масо-габаритні показники; 
 менша вартість за таким же номінальним струмом вимикання; 
 зниження на 10…30 % електродинамічного та на 5…10 % теп-

лового впливу струму КЗ; 
 вищі показники надійності (зносостійкість, безвідмовність, 

безпечність). 
Недоліки зазначених вимикачів – у складності забезпечення їх 

селективної роботи та одноразове використання обмежувачів струму. 
Пристрої, що вмикають до ланцюга заземлення нейтралі сило-

вих елементів, мають різне цільове призначення. Стан нейтралі ме-
режі впливає на вирішення багатьох питань електропостачання: по-
ліпшення умов роботи захисту; вибір класу робочої ізоляції 
провідників; зниження рівня атмосферних та комутаційних перенап-
руг та ін. До них належать також завдання обмежити струми най-
більш розповсюджених однофазних КЗ на землю. За даними дослі-
джень, струм однофазних КЗ може перевищувати струм трифазного 
КЗ на 25 %, тому його необхідно розраховувати для обмеження впли-
ву від однофазного КЗ. 

Стан нейтралей мереж у СЕП визначається залежно від рівня 
напруги, значення ємнісних струмів КЗ на землю, умов безпеки та 
робочого середовища підприємств. З глухозаземленою нейтраллю 
працюють загальнопромислові мережі напругою до 1 кВ. В умовах 
робочого середовища, де визначальний чинник – вимоги електро- та 
вибухобезпеки, мережі напругою до 1 кВ виконуються з ізольованою 
нейтраллю. З ізольованою або заземленою через дугогасильні реакто-
ри нейтраллю працюють мережі напругою 6–35 кВ. З ефективно за-
земленою нейтраллю експлуатують мережі напругою 110 кВ та вище 
із значними струмами КЗ на землю, коли коефіцієнт замикання на зе-
млю 

/ 1,4з ф з ф нК U U  ,  (10.27) 

де ф зU  – різниця потенціалів між непошкодженою фазою та землею в 

точці КЗ на землю іншої або двох інших фаз; ф нU  – різниця потенці-

алів між фазою та землею в цій точці до КЗ. 
Нерівність (10.27) виконується при співвідношенні параметрів 

мережі 
0 1/ 3...4рез резz z   або 0 1/ 5рез резx x  ,   (10.28) 
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де 1 1,рез резz х  – результуючі повний та реактивний опори прямої пос-

лідовності; 0 0,рез резz х  – те ж нульової послідовності. 

 

 
 

Рис. 10.14. Пояснювальні схеми виконання робочого заземлення нейтралі 
 
Для обмеження струмів КЗ на землю розземлюють нейтралі си-

лових трансформаторів (рис. 10.14,а); вмикають в ланцюг нейтралі 
елементів мережі реактори з лінійною характеристикою              
(рис. 10.14,б), насичувальні реактори (рис. 10.14,в), дугогасильні реа-
ктори і резистори (рис. 10.14,г), нелінійні резистори (рис. 10.14,д); га-
льванічно розділяють мережу встановленням трансформаторів або 
заміною автотрансформаторів такими трансформаторами, які розши-
рюють можливості зміни стану нейтралі її ділянок (рис. 10.14,е). 

Пристрої, що вводять у коло нейтралі, можуть: постійно вмика-
тися в нейтраль, вводитися в ланцюг її робочого заземлення при КЗ 
на землю за допомогою комутаційних апаратів або змінювати резуль-
туючий опір при появі КЗ на землю шляхом спрацювання порогових 
елементів (насичуваних реакторів; індуктивно-ємнісних контурів, на-
строєних у резонанс напруг). 

Нейтралі заземлюють через дугогасильні реактори для компен-
сації ємнісної складової струму мережі при замиканні на землю. Ду-
гогасильний реактор різниться від мережного одноланцюгового бі-
льшим індуктивним опором та нелінійною вольт-амперною 
характеристикою при напругах, які перевищують номінальну. В кон-
турі, що складається з вітки реактора індуктивної провідності та екві-
валентної вітки ємнісної провідності мережі на землю, створюються 
умови резонансу струмів. Такий стан роботи нейтралі слід передбача-
ти, якщо значення ємнісного струму замикання на землю буде понад: 

■ 10 А – у мережах ПЛ напругою 6–20 кВ на залізобетонних та 
металевих опорах і в усіх мережах напругою 35 кВ; 

■ 30 А – у мережах без зазначених опор напругою 3–6 кВ;  
■ 20 А – напругою 10 кВ та більше 15 А – при напрузі 15–20 кВ; 
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■ 5 А – у схемах з’єднань "генератор–трансформатор" (на гене-
раторній напрузі). 

При значеннях струму замикання на землю понад 50 А рекомен-
дується встановлювати не менше двох заземлюючих дугогасильних 
реакторів. 

Найбільші струми КЗ на землю спостерігаються в мережах з 
глухозаземленою нейтраллю. При заземленні нейтралі елементів ме-
режі через резистор або резистор з нелінійним активним опором пері-
одична складова струму однофазного КЗ знижується на 20…30 %. 
При цьому різко зменшується час затухання його аперіодичної скла-
дової. Одночасно полегшуються умови роботи релейного захисту і 
з’являється можливість запобігти появі переміжних дугових КЗ на 
землю, хоча потенціали нейтралі та непошкоджених фаз при КЗ зрос-
тають. 

При атмосферних та комутаційних перенапругах заземлення 
нейтралі через резистор рівнозначне її глухому заземленню. Зазем-
лення нейтралі через реактори або резонансні струмообмежувальні 
пристрої мають метою ввести при КЗ в ланцюг заземлення нейтралі 
індуктивний опір. Останній обмежує струм КЗ більшою мірою, аніж 
при заземленні через пристрої з активним опором того ж значення, 
знижує напругу нейтралі, однак при атмосферних перенапругах менш 
ефективно. 

У мережах напругою 110 кВ для обмеження струму КЗ ефектив-
ніше використовувати резистори, ніж реактори. Міра зниження стру-
му обмежується допустимим підвищенням напруги на непошкодже-
них фазах (до 1,4 ф нU ). У мережах напругою 220 кВ (залежно від 

параметрів мережі) ефективним може стати застосування як резисто-
рів, так і реакторів. Заземлення нейтралі трансформаторів через рези-
стор або реактор дає змогу знизити усталений струм КЗ до 50…80 % 
значення струму КЗ при глухозаземленій нейтралі без перевищення 
допустимих рівнів перенапруг на нейтралі та непошкоджених фазах. 

У мережах з ізольованою чи заземленою нейтраллю через дуго-
гасильні реактори струм замикання на землю – найменший і обумов-
лений активною провідністю мережі на землю та мірою компенсації 
ємнісного струму реактором. Тому найпростіше обмежити струми 
неповнофазних замикань мережі на землю розземленням нейтралі її 
силових елементів. 

Зниження струму КЗ за допомогою розглянутих засобів обмежу-
ється допустимим підвищенням напруги нейтралі та непошкоджених 
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фаз у процесі КЗ, а також класом застосовуваної ізоляції. Оскільки 
трансформатори напругою 110 кВ і вище мають низький клас ізоляції 
нейтралі, то з підвищенням номінальної напруги мережі ступінь 
струмообмеження зменшується. Розземлення нейтралей трансформа-
торів напругою 330 кВ і вище не дозволяється. 

Вибір схеми та пристроїв робочого заземлення нейтралей сило-
вих елементів для зниження струму неповнофазних КЗ на землю за-
лежить від стану нейтралі всієї мережі, її параметрів і обмежень за рі-
внями перенапруг, які визначаються шкалою номінальних напруг. 
При цьому вагомі також такі чинники: зручність в експлуатації, ви-
моги надійності та безперервності електропостачання, прагнення 
знайти економічно вигідну межу між зниженням струмів КЗ на землю 
і допустимим підвищенням рівня різних видів перенапруг. 

 
10.4. Оптимізація рівня струму короткого замикання 
 
Система електропостачання – невелика частина ЕЕС, при проек-

туванні якої визначається рівень потужності КЗ. Якщо СЕП власних 
джерел електричної енергії не має, то найбільше значення потужності 
КЗ буде на межі до живильної енергетичної системи. З наявністю 
власних джерел найбільше значення потужності КЗ визначається їх 
потужністю та потужністю КЗ, що надходить від ЕЕС, а також елект-
ричною віддаленістю джерел електричної енергії і точки КЗ. 

Рівень потужності КЗ у вузлах навантаження залежить від стру-
ктури СЕП, параметрів її мереж та складу електроприймачів. Устано-
влення оптимального рівня потужності КЗ кожного вузла СЕП перед-
бачає аналіз ширшої низки показників, до яких належать: технічні та 
вартісні показники електрообладнання, провідників і струмообмежу-
вальних пристроїв, категорія безперервності електропостачання та 
його надійність, стійкість навантаження, працездатність релейного 
захисту, якість напруги живлення споживачів, пуск і самозапуск по-
тужних електродвигунів, втрати потужності та енергії в мережах чи 
від перерв в електропостачанні. 

Урахування дії чинників, що визначають оптимальний рівень 
потужності КЗ, – суперечливі. З одного боку, зниження найбільших 
значень потужності КЗ у вузлах навантаження дозволяє встановлюва-
ти простіше та дешевше електрообладнання, зменшувати переріз 
провідників, застосовувати прості рішення за схемами розподілу еле-
ктричної енергії з використанням пристроїв системної автоматики 
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АРЗ, АПВ і зменшувати втрати від аварійного впливу струмів КЗ за 
рахунок їх локалізації. При цьому, однак, зростають витрати на дода-
тково встановлене спеціальне обладнання та струмообмежувальні 
пристрої, зниження різних видів перенапруг та втрат від можливих 
перерв в електропостачанні. 

З другого боку, отримання достатнього рівня напруги для пуску 
та самозапуску електродвигунів, обмеження коливань і відхилень на-
пруги у вузлах електропостачання з різкозмінним ударним наванта-
женням, обмеження рівня несинусоїдності напруги, зниження впливу 
несиметрії навантаження, забезпечення надійності роботи релейного 
захисту вимагають збереження більших значень потужності КЗ. 

Під час самозапуску потужних електродвигунів залишкова на-
пруга у вузлах навантаження залежить від потужності КЗ та реактив-
ного опору мережі (рис. 10.15,а). У разі різкозмінного ударного нава-
нтаження рівень коливань напруги знижується з підвищенням 
потужності КЗ у вузлі (вираз (10.6)). Для виконання вимог (10.4) до-
пустима потужність увімкнених вентильних перетворювачів залежить 
від рівня потужності КЗ у вузлі навантаження (рис. 10.15,б,в). 

Таким чином, при проектуванні СЕП може визначитися техніко-
економічне завдання зниження рівня потужності КЗ у конкретних ву-
злах до оптимальних. Її цільова функція – зведені витрати 
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      (10.29) 

де іК  – основні капітальні вкладення в електрообладнання СЕП (тра-
нсформатори, РП, електричні апарати, ЛЕП); іК  – додаткові вкла-
дення в електрообладнання (надбавки за спеціальне виготовлення 
трансформаторів та струмообмежувальних комутаційних апаратів); 
вартість струмообмежувальних і дугогасильних реакторів, різного 
виду струмообмежувальних пристроїв, а також тих з них, що забезпе-
чують нормовані значення показників якості електричної енергії, пу-
скових пристроїв та засобів АРЗ потужних електродвигунів); ,і ір р  
– сумарні коефіцієнти відрахувань від основних та додаткових капі-
тальних вкладень в електрообладнання та будівельні роботи; С  – 
сумарні експлуатаційні витрати з основного і спеціального електроо-
бладнання та вартість втрат електричної енергії; У  – сумарні втрати 
при зниженні рівня потужності КЗ від перерв в електропостачанні, 
порушень стійкості двигунів вузлів навантаження, зниження надійно-
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сті електропостачання та погіршення якості електричної енергії у 
споживачів. 
 

 
Рис. 10.15. Вплив потужності КЗ на умови забезпечення якості електроенергії: 
а – при збереженні залишкової напруги під час реакторного ( рх ) пуску двигуна 

з опором ( двх ); б –  при вмиканні керованого вентильного перетворювача         
(з коефіцієнтом розщеплення обмотки трансформатора, рівним 4 (крива 1)  
та 0 (крива 2)); в – те ж при некерованому вентильному перетворювачі 
 
Критерій оптимального рівня потужності КЗ – мінімум зведених 

витрат (10.29). Для мінімізації цільової функції зведених витрат доці-
льно використовувати метод дискретної оптимізації. Останній дає 
змогу перейти від оптимізації функції багатьох дискретно змінюва-
них (10.29) до досліджень на екстремум функції  кЗ S  при врахуванні 
обмежень за різними параметрами (дискретної шкали потужностей 
електрообладнання, шкали номінальних напруг, нормованих показ-
ників якості електричної енергії, допустимих втрат потужності та 
енергії, рівнями перенапруг, максимальної потужності КЗ та ін). 

Існування великої кількості змінних та обмежень значно звужу-
ють можливості пошуку глобального мінімуму функції (10.29). Тому 
на практиці частіше застосовують числові математичні моделі опти-
мізації рівнів потужності КЗ, які можуть бути розроблені для конкре-
тних вузлів СЕП з виділенням групи найсуттєвіших змінних, залеж-
них від параметрів режиму КЗ. 

Оптимальні значення розрахункового струму КЗ у мережах про-
мислових підприємств повинні здебільшого визначатися з урахуван-
ням двох чинників: 

– забезпечення можливості застосування електричних апаратів з 
більш легкими параметрами і провідників якомога менших перерізів; 

385



 
 

– збереження значень показників якості електричної енергії в 
нормованих межах. 

Для врахування інших чинників повинні бути встановлені фун-
кціональні залежності між їхніми кількісними показниками та пара-
метрами режиму КЗ. 

 
10.5. Координація рівня струмів короткого замикання 
 
Координація рівня струмів КЗ – це узгодження їх значень у різ-

них вузлах СЕП з параметрами електрообладнання або значеннями 
окремих параметрів режиму. За своєю постановкою вона являє собою 
важливе техніко-економічне завдання, від вирішення якого залежать 
енергетичні та вартісні характеристики СЕП. 

При централізованому електропостачанні промислових підпри-
ємств, міст та об’єктів сільського господарства це завдання постає 
при значних значеннях струмів КЗ на межі з живильною енергетич-
ною системою. Його вирішення полягає в поступовому зниженні рів-
ня струму КЗ, створюваного джерелами електричної енергії. Це вико-
нується при проектуванні СЕП, її експлуатації та подальшому 
розвитку або реконструкції. 

Під час проектування СЕП для вирішення проблеми координації 
струмів КЗ початковими стають дані про джерела живлення та склад 
електроприймачів. На основі запланованого територіального розмі-
щення споживачів відомими вважаються передбачені джерела елект-
ричної енергії з такими характеристиками: 

 встановлені потужності генеруючих джерел промислового ра-
йону з перспективою розвитку на 8…10 років; 

 потужності або струми КЗ, генеровані джерелами з урахуван-
ням розвитку не менш як на 5 років з моменту введення в експлуата-
цію СЕП; 

 робоча напруга районної ЕЕС;  
 параметри ЛЕП між ЕЕС і СЕП. 
Склад електроприймачів обумовлює вимоги до безперервності 

електропостачання, якості електричної енергії, допустимої тривалості 
перерв у живленні та ін. За цими початковими даними можна сфор-
мулювати необхідні властивості проектованої СЕП щодо надійності, 
втрат напруги, потужності та енергії, безпеки, гнучкості, жорсткості 
та стійкості, а також накреслити варіанти та визначити параметри пе-
редбаченого до застосування електрообладнання. 
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На основі кількісних показників перерахованих властивостей і 
характеристик електрообладнання для вузлів розподілу електричної 
енергії можуть бути встановлені оптимальні значення струмів КЗ. З їх 
урахуванням необхідно обґрунтовувати оптимальну структуру схеми 
електропостачання, число приймальних пунктів зв’язку з ЕЕС, роз-
міщення підстанцій глибокого вводу (ПГВ), вибір робочих напруг та 
кількість ступенів розподілу енергії. 

На етапі експлуатації СЕП необхідність вирішення питань коор-
динації струмів КЗ виникає при зміні схеми електропостачання, під-
вищенні потужності генеруючих джерел, потужності або перепускної 
потужності основних елементів, введенні обмежень на режим роботи 
основного електрообладнання, збільшенні щільності навантаження та 
завантаження мереж. Зазначимо, що нові значення струмів КЗ повин-
ні узгоджуватися з параметрами встановленого електрообладнання та 
мереж. 

Координація струмів КЗ досягається: 
 стаціонарним або автоматичним розподілом мережі;  
 застосуванням струмообмежувальних одноланцюгових і здво-

єних реакторів чи інших струмообмежувальних пристроїв;  
 використанням комутаційних апаратів підвищеної стійкості до 

впливу струмів КЗ; 
 розукрупненням трансформаторних підстанцій за потужністю 

трансформаторів і секцій шляхом розміщення трансформаторів з ро-
зщепленими обмотками або здвоєних реакторів; 

 зміною стану нейтралі мережі розземленням частини нейтра-
лей трансформаторів, заземлення нейтралей через резистори, реакто-
ри та струмообмежувальні пристрої; 

 електричним розподілом мережі встановленням розподільних 
трансформаторів. 

В умовах наступного розширення і розвитку СЕП узгодження 
рівнів струмів КЗ переслідує таку ж мету, як і при експлуатації СЕП. 
Додатковий раціональний захід – будівництво нових приймальних 
пунктів зв’язку з ЕЕС і ПГВ з поперечним та поздовжнім розподілом 
мереж для покриття підвищення електричних навантажень. 

На всіх етапах координації рівня струмів КЗ на різних ступенях 
розподілу енергії їх аналіз використовують для обґрунтування техні-
чної необхідності створення нового та модернізації існуючого елект-
рообладнання. Контроль струмів КЗ у вузлах навантаження та аналіз 
динаміки їх зміни – важливий чинник надійності електропостачання в 
процесі експлуатації. 
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10.6. Перехідні процеси в системах електропостачання підп-
риємств в комплексі проблем електромагнітної сумісності 

 
10.6.1. Загальні відомості 
 
Будь-які комутації, що відбуваються в електричних системах 

(ЕС), супроводжуються зміною запасів електричної енергії, зосере-
дженої в індуктивних та ємнісних елементах електроустаткування. Ці 
зміни супроводжуються виникненням перехідних процесів, які пред-
ставляються у вигляді змін у часі струмів, напруги й інших парамет-
рів, що характеризують фізичні процеси, які відбуваються. За рідкіс-
ним виключенням (електрична дуга, імпульсні процеси) між 
напругою і струмами в перехідних процесах зберігаються відомі з те-
оретичної електротехніки співвідношення. 

До останніх десятиліть електромагнітні процеси розглядалися в 
промислових електричних мережах і мережах енергосистем з точки 
зору виникнення значних порушень: статичної й динамічної стійкос-
ті, струмів КЗ і т.п. 

Проблема аналізу і розрахунку перехідних процесів у СЕП  є ча-
сткою загальної проблеми електромагнітної сумісності, сформульо-
ваної й оформленої в науковій дисципліні «Електромагнітна суміс-
ність» (ЕМС). 

У попередніх розділах підручника розглянуто електромагнітні 
перехідні процеси в промислових системах електропостачання (час-
тота 50 Гц). Як правило, в цьому випадку немає взаємного впливу 
окремих видів електроустаткування. Електромагнітне поле характе-
ризує електромагнітні умови, представлені у вигляді різного роду 
електромагнітних перешкод (ЕМП). Відповідно окремі види електро-
устаткування є або генераторами перешкод (джерелами емісії переш-
код), або об'єктами їх впливу, що характеризує їхню електромагнітну 
сумісність. 

Тривала дія ЕМП на ізоляцію електроустаткування може привести 
до її ушкодження і, як наслідок, до виникнення КЗ. Проникнення ЕМП 
до ланцюга систем автоматики, зв'язку і релейного захисту частенько 
викликає збої в роботі цих систем, тобто порушення електромагнітної 
сумісності. Це супроводжується помилковою роботою релейного захи-
сту, виникненням автоколивань в основних мережах СЕП, порушенням 
статичної стійкості й іншими негативними явищами. 
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Тому поширення електромагнітних перехідних процесів у СЕП 
підприємств повинне включати не лише розрахунки струмів КЗ і стій-
кості паралельної роботи електростанцій електричних мереж, але й 
питання розрахунку і аналізу ЕМП, тобто комплекс питань електро-
магнітної сумісності. 

 
10.6.2. Електромагнітні перешкоди в СЕП підприємств 
 
СЕП підприємства є джерелом великої кількості електромагніт-

них перешкод. До них відносяться лінії електропередачі, розподільні 
пристрої, шинопроводи, кабелі, а також технічні засоби автоматиза-
ції, управління й захисту. 

Виникнення аварійних (перехідних) електромагнітних процесів 
обумовлене, в першу чергу, короткими замиканнями в системах елек-
тропостачання або комутаційними перемиканнями. Вони є джерела-
ми коливальних і аперіодичних перешкод, що випадково виникають у 
часі, та характеризуються, як правило, широким частотним спектром. 

Нормальні (сталі) електромагнітні процеси, для яких характерні 
перешкоди у зоні низьких, середніх і високих частот (від декількох 
Гц до 100 ГГц), створюються усіма енергетичними установками. На 
рис. 10.16 приведено частотні спектри імпульсних і періодичних еле-
ктромагнітних перешкод в електротехнічних установках. Електротех-
нічні пристрої є не лише генераторами електромагнітних перешкод, а 
й об'єктом дії інших перешкод як в аварійних, так і нормальних ре-
жимах. 

Головними причинами таких дій є: 
 комутаційні процеси на стороні високої напруги, що виника-

ють в результаті планових перемикань, аварійних процесів (короткі 
замикання, перекриття ізоляції ліній електропередачі, перемикання, у 
тому числі операції з роз'єднувачами);  

 комутаційні процеси на стороні низької напруги при включен-
нях і відключеннях апаратури, що містить індуктивні ланцюги, над-
точні пристрої, що створюють сильні електричні й магнітні поля 
промислової частоти;  

 наявність потужних високочастотних пристроїв зв'язку, пере-
дачі даних і т.п., а також наявність коливань напруги з частотою ви-
щих гармонік, перерв живлення в ланцюгах електропостачання опе-
ративного струму й т.д.;  

 розряди статичної електрики, удари блискавки безпосередньо 
в об'єкти, що підходять до ліній або розташовані поблизу них. 
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Комутаційні процеси на стороні високої напруги в результаті 
планових перемикань, аварійних процесів (короткі замикання, перек-
риття ізоляції ліній електропередачі, перемикання й т.п.) і низької на-
пруги створюють перехідні електромагнітні перешкоди, перш за все, 
в технічних засобах автоматизації, управління, захисту. 

 

 
Рис. 10.16. Частотні спектри електромагнітних імпульсних (а) і періодичних (б) 

процесів, що викликають перешкоди в електротехнічних установках і          
пристроях: 1 – комутаційні процеси; 2 – кидки навантаження; 3 – радіо і телеві-
зійні приймачі; 4 – комп'ютерні системи; 5 – мережеві комутаційні пристрої; 

6 – електротехнічні установки; 7 – електроприймачі; 8 – централізоване управ-
ління; 9 – мережа електроживлення 

 
При цьому в мережі високої напруги можуть виникати затухаю-

чі коливання з частотою в сотні кілогерц і перенапруження, що у ба-
гато разів перевищують номінальну напругу. До найбільш інтенсив-
них перешкод, небезпечних для дискретних засобів автоматики в 
пристроях низької напруги, відносяться електромагнітні перешкоди, 
що створюються при комутації індуктивних ланцюгів. У несприятли-
вих випадках при комутації індуктивних ланцюгів можливі значні рі-
вні електромагнітних перешкод: перенапруження в місцях їх виник-
нення в електричних мережах напругою до 10 кВ; при крутизні 
перенапруг до 100 В/нс; час наростання імпульсу перенапруг – від 1 
нс до 1 мс; перешкоди в лініях передачі даних, обумовлених перенап-
ругами в електричних мережах. 

За певних умов, як правило при перевищенні нормованих рівнів, 
електромагнітні перешкоди можуть привести до порушення переш-
кодостійкості технічних засобів електростанцій і підстанцій, зокрема, 
широко впроваджуваних нині пристроїв мікропроцесорного релейно-
го захисту. 

Проведені дослідження приблизно на 100 діючих підстанціях 
показали: до 15 % випадків ушкодження або неправильного функціо-
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нування вторинного устаткування обумовлено невиконанням умов 
електромагнітної сумісності [46]. 

У табл. 10.1 вказано види і характеристики деяких електромаг-
нітних перешкод, що впливають на технічні засоби електростанцій і 
підстанцій. 

Таблиця 10.1 
Деякі види і характеристики електромагнітних перешкод, 

що впливають на технічні засоби електростанцій і підстанцій 

Тривалі перешкоди 
Перешкоди перехідного харак-
теру з високою вірогідністю ви-

никнення 

Перешкоди перехідного харак-
теру з низькою вірогідністю ви-

никнення 
Повільні зміни на-
пруги : 
- у системах елект-
ропостачання змін-
ного струму; 
- у системах елект-
ропостачання пос-
тійного струму 

Провали напруги електрожи-
влення (тривалість не більше 
0,02 с) : 
- у системах електропоста-
чання змінного струму; 
- у системах електропоста-
чання постійного струму 

Провали напруги електрожи-
влення (тривалість більше 
0,02 с) : 
- у системах електропоста-
чання змінного струму; 
- у системах електропоста-
чання постійного струму 

Гармонійні складові 
та інтергармоніки 
напруги електрожив-
лення 

Коливання напруги електро-
живлення 

Переривання напруги елект-
роживлення: 
- у системах електропоста-
чання змінного струму 

Напруга промисло-
вої частоти 

Затухаюче коливальне магні-
тне поле 

Мікросекундні імпульсні пе-
решкоди великої енергії 

Кондуктивні переш-
коди в смузі частот 
від 0 до 150 кГц (ви-
ключаючи перешко-
ди на частоті 50 Гц) 

Електростатичні розряди Короткочасна напруга про-
мислової частоти 

 
У системах електропостачання підприємств в нормальному си-

метричному режимі експлуатації існують фонові перешкоди, рівні 
яких знаходяться в межах допустимих стандартних значень. Як пра-
вило, відхилення діючого значення від номінального коливається в 
межах ± 2 %; в тих же межах знаходиться і несиметрія трифазних на-
пруг по зворотній послідовності. Фонові рівні несинусоїдальності, 
обумовлені перш за все несиметрією магнітопроводів трансформато-
рів, зазвичай не перевершують 2 - 3 %. 

На практиці спостерігаються неперіодичні провали напруги, по-
в'язані з комутацією двигунів, трансформаторів, конденсаторів і т. п. 
Як правило, глибина провалів не перевищує декількох відсотків но-
мінальної напруги при тривалості від 100 мс до декількох секунд. 
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Провали напруги, що виникають при короткому замиканні внаслідок 
ушкодження ізоляції, обумовлюють зниження напруги до 10 % номі-
нального значення при тривалості від 500 мс до декількох секунд. 
Спостерігаються також періодичні зниження напруги, що визнача-
ються роботою керованих вентильних перетворювачів, а також періо-
дичні та неперіодичні перенапруження тривалістю до декількох деся-
тків мікросекунд. Однією з причин таких перенапружень є грозові 
розряди. 

 
10.6.3. Джерела штучних електромагнітних перешкод у СЕП 

підприємств 
 
На сучасних промислових підприємствах більше половини елек-

троенергії використовується в перетвореному вигляді (на металургій-
них заводах – більше 90 %). Широко вживані вентильні перетворюва-
чі, різного роду перетворювачі частоти, побутові прилади, що 
працюють як у статичних, так і в перехідних режимах, є потужними 
генераторами електромагнітних перешкод. 

Нелінійні навантаження – дугові сталеплавильні печі й установ-
ки електрозварювань, вітроелектростанції, силові трансформатори, 
двигуни – також генерують значні перешкоди. 

Розглянемо джерела штучних електромагнітних перешкод в си-
стемах електропостачання підприємств. Робота електроустановок 
усіх виробництв створює відхилення напруги. Коливання напруги 
мають місце при роботі електроустановок машинобудівних підпри-
ємств (з потужними зварювальними агрегатами), підприємств чорної 
металургії з дуговими сталеплавильними печами і кольорової мета-
лургії з електролізними установками. 

Несиметрія  напруги  виникає  при роботі потужних  однофаз-
них  електроприймачів,  тягових  підстанцій електрифікованого заліз-
ничного транспорту, підприємств з потужними зварювальними уста-
новками. Тут спостерігається нерівномірний розподіл однофазних 
споживачів і неодночасна зміна навантаження по фазах. Несинусої-
дальність напруги викликається роботою дугових сталеплавильних 
печей, електролізних установок, тягових підстанцій електрифіковано-
го залізничного транспорту. 

Вентильні перетворювачі є потужними концентрованими дже-
релами гармонійних перешкод – вищих гармонік. У найчастіше вжи-
ваних 6-пульсных мостових схемах переважаючими є 5, 7, 11 і 13-а 
гармоніки, звані канонічними, рівні яких (по відношенню до 1-ої гар-
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моніки) зворотно-пропорційні номеру, тобто 1/5 1/7, 1/11, 1/13. При 
використанні 12-пульсних схем теоретично відсутні 5-а і 7-а гармоні-
ки, а переважають 11-а і 13-а. Такі перетворювачі застосовуються, 
наприклад, в схемах головних приводів прокатних станів, електроліз-
ному виробництві й т.ін.  

При ударних навантаженнях, наприклад у прокатному виробни-
цтві, в живлячих електричних мережах відбуваються провали і коли-
вання напруги. 

При роботі прокатних станів у разі відсутності спеціальних 
швидкодіючих компенсуючих пристроїв виникають значні коливання 
напруги. Так, в мережі напругою 10 кВ стана типу «слябінг» доза флі-
кера (одиниця виміру коливань напруги) складає 10,5; на шинах на-
пругою 10 кВ – 2,2. У мережі стана типу «блюмінг» значення дози 
флікера становить більше 4. 

Наприклад, накиди реактивної потужності при захопленні мета-
лу валками на стані холодного прокату сягають 2000 Мвар, що приз-
водить до виникнення провалів напруги (залежно від номінальної на-
пруги і потужності короткого замикання) до 10...12 %. 

Вентильний перетворювач, що працює в мережі з несиметрією 
лінійної напруги, є джерелом струму зворотної послідовності : 

2 2 10,5 UI K I , 
де 2UK  – коефіцієнт несиметрії лінійної напруги при зворотній послі-
довності; 1I  – 1-а гармоніка мережевого струму вентильного перетво-
рювача в симетричному режимі. 

Фаза струму 2I  

2 2arg I    , 
де φ2 – зсув по фазі між векторами струмів 2I  і 1I ; α – кут управління 
вентильним перетворювачем. 

Перетворювачі частоти (ПЧ) останніми роками знаходять більш 
широке застосування для регулювання швидкості обертання двигунів 
у складі системи управління частотно-регульованого електроприводу 
в металургії, машинобудуванні, на підприємствах легкої промислово-
сті. Перетворювачі частоти є джерелами гармонійних електромагніт-
них перешкод не лише вищих гармонік, але й так званих інтергармо-
нік (ІГ) або міжгармонік, частоти яких знаходяться між частотами 
канонічних вищих гармонік. Джерелами інтергармонік є також спо-
живачі, що постійно або короткочасно працюють в перехідному ре-
жимі: дугові сталеплавильні печі, установки електрозварювання, вен-
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тильні перетворювачі прокатних станів й інші різкозмінні нелінійні 
навантаження. 

На рис. 10.17 представлено структурну схему перетворювача ча-
стоти з ланкою постійного струму, що складається з випрямляча В, 
інвертора І (як правило, інвертора напруги) та індуктивно-ємнісного 
фільтру (ланка постійного струму): 

 

 
 

Рис. 10.17. Схема перетворювача частоти з ланкою постійного струму 
(реактором і конденсатором): f1, f2 – відповідно вхідна частота від випрямляча 

В і вихідна частота інвертора И; α1, α2 – кути управління випрямлячем й 
інвертором; 1 – реактор;  2 – конденсатор; М – двигун змінного струму (мотор)

 
Випрямляч й інвертор можуть бути керованими або некерова-

ними. Потужні перетворювачі частоти у складі фільтру мають згла-
джуючий реактор, призначений для зменшення пульсацій випрямле-
ного струму. В малопотужних перетворювачах частоти у ланці 
постійного струму міститься тільки конденсатор. 

У всіх випадках перетворювачі частоти підключаються до ме-
режі безпосередньо (без спеціального трансформатора). 

Кожній канонічній вищій гармоніці в мережевому струмі відпо-
відають дві інтергармоніки (4, 6, 8, ...). Спектральний склад вхідного 
(мережевого) струму fвх має вигляд 

 вх 1 1 2 21f кp f p f    . 
Як приклад приведемо спектр частот навколо канонічної 7-ої га-

рмоніки (рис. 10.18). 
 
 

Бічні частоти                Бічні частоти 

 
 
 
 
 
 

Рис. 10.18. Частотний спектр бічних частот навколо 7-ої вищої гармонійної 
складової  

 
Як правило, f1 ≠ f2. Навколо кожної канонічної гармоніки      

(рис. 10.18) з'являється ряд бічних частот – інтергармонік. Значення 
 1 2 17 18 5f f f    і  1 2 17 18 11f f f  . 
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На рис. 10.18 представлено частотний спектр вищих гармонік та 
інтергармонік для перетворювача частоти (див. рис. 10.17) при           
f1 = 50 Гц,  f2 = 30 Гц. З рис. 10.19 видно, що амплітуда інтергармоні-
ки 2-го і 4-го порядку сягають 22 % номінального струму 1-ої гармо-
ніки, рівень 5-ої гармоніки – 40 %. 

Безпосередні перетворювачі частоти, звані циклоконверто-
рами, складаються з двох зустрічно включених випрямлячів          
(рис. 10.19). Залежно від виду модулюючої функції, що формується 
системою імпульсно-фазового управління (СІФУ), рівень інтергармо-
нік у мережевому струмі перевищує рівні канонічних вищих гармо-
нійних. 

 

Рис. 10.19. Розрахунковий спектр вищих гармонійних складових струму 
перетворювача частоти з ланкою постійного струму 
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Рис. 10.20. Структурна схема безпосереднього перетворювача частоти з одно-
фазним виходом: В1, В2 – зустрічно включені випрямлячі; f1, f2 – відповідно 

вхідна і вихідна частоти струму 

 
У табл. 10.2 зіставлені рівні вищих гармонійних перетворювачів 

(див. рис. 10.17 і 10.20) при різних законах управління. 
Дугова сталеплавильна піч (струм дуги – 25...70 кА) є джере-

лом значних електромагнітних перешкод: несинусоїдальності, коли-
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вань і несиметрії напруги. Найбільшою мірою генерування перешкод 
проявляється в період розпрямлення металу. Усереднені значення 
спектру вищих гармонік струму, генерованих дуговою сталеплавиль-
ною піччю, складають: 

 
 

Номер гармоніки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Значення гармоні-
ки струму, % 

100 2,7 2,3 0,65 2,3 1,3 1,5 1,0 0,85 

 
Спектр процесу змін струму дугової сталеплавильної печі в пе-

ріод розплавлення металу є змішаним і складається з дискретної  і 
безперервної складових. 

 
Таблиця 10.2 

Рівні вищих гармонік у циклоконверторів і перетворювачів 
частоти з ланкою постійного струму 

 
Мостовий 6-пульсний циклоконвертор 

3ф-1ф при f2 = 10 Гц і законі управління 
Параметр, що 
визначається 

 
лінійний 

синусої-
дальний 

трикут-
ник 

прямо-
кутник 

3ф-3ф 
 при 

 f2 = 20 Гц і 
синусоїда-
льному за-
коні управ-

ління 

3ф-3ф, 
6-пульсний 

перетворювач 
частоти з лан-
кою постійно-
го струму, f2 

 

Діюче значення 
вхідного струму, 
% 

147 208 183 173 128 113 

Основна гармо-
ніка вхідного 
струму, % 

100 100 100 100 100 100 

Діюче значення 
вищих гармонік 
вхідного струму, 
% 

9 23 24 33 56 42 

Діюче значення 
інтергармонік 
вхідного струму, 
% 

107 181 152 138 56 30 

Перевищення 
діючого значен-
ня інтергармонік 
над діючим зна-
ченням вищих 
гармонік вхідно-
го струму 

у 12 разів у 8 разів у 6 разів у 4 рази - у 1,3 рази 
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Енергія інтергармонік для сталеплавильних печей продуктивніс-
тю 100 т і 200 т сягає 20 % всієї енергії змішаного спектру. 

Несиметрія напруги на шинах печей залежно від напруги жив-
лення дорівнює 5...6 % для мереж напругою 6...35 кВ, 3 % − для ме-
реж напругою 110 кВ. Для цих же випадків значення дози флікера 
знаходиться, як правило, у межах 1,5...10. 

 

Установки електрозварювань створюють практично всі осно-
вні електромагнітні перешкоди, що характеризують якість електрое-
нергії: несинусоїдальність, несиметрію, провали і коливання напруги. 

Струми n-ої вищої гармоніки In машин контактного зварювання 
визначаються за виразом 

н з c ф с
2

н

ПВ
n

S к
I

n U
 , 

де нS  – номінальна (паспортна) потужність установки електрозварю-
вання; з с ф с, ПВк  – середньостатистичні коефіцієнти відповідно зава-

нтаження і фактичної тривалості включення; n = 3, 5, 7 – номер вищої 
гармоніки; нU  – номінальна напруга мережі. 

Межі зміни значень гармонік струму одноточкових установок 
для n = 3 складають 12...30 %,  для n = 5-4 − 15 %, для n = 7 – 2...8 %. 

Струми вищих гармонік зварювальних машин постійного стру-
му і зварювальних випрямлячів, комутованих за 6-пульсною схемою, 
розраховуються за аналогічним виразом 

н з с ф с
2

н

ПВ

3
n

S k
I

n U
 , 

де n = 5, 7, 11. 
Коефіцієнт несиметрії в мережах з установками електрозварю-

вань знаходиться в межах 1...5 %. 
Дані установки електрозварювань є також джерелами інтергар-

монік. При точковому зварюванні інтергармоніки з'являються в діа-
пазоні 35...75 Гц з амплітудами, що сягають 20 % основної гармоніки 
зварювального струму. Для усіх установок електрозварювань енергія 
дискретного спектру складає 6...20 % загальної енергії змішаного спе-
ктру. Параметри провалів напруги приведено в табл. 10.3. 

 

Газорозрядні лампи (люмінесцентні й дугові ртутні) є джере-
лами вищих гармонік порядку n = 3, 5, 7. Генерування несинусоїдаль-
ності обумовлене нелінійністю вольтамперної характеристики дуги і 
наявністю дроселя в комплекті пускорегулюючої апаратури. Відносне 
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значення струмів 3-ої і 5-ої гармонік складає відповідно до 16...21 % і 
0,9...3 % – для люмінесцентних ламп з індуктивно-ємнісним баласт-
ним опором; 18 % і 5,8...7,2 % – для дугових ртутних ламп з компен-
сацією. 

Таблиця 10.3 
Параметри провалів напруги, що створюються установками  

електрозварювань деяких типів 
 

Тип машини 
Потужність 

установки, кВ·А
Глибина провалу 

напруги, % 
Тривалість про-
валу напруг, с 

Точкова стаціонарна 75 1,2 0,18 

Стикувальна 750 13,0 0,70 

Багатоточкова 63 16,3 0,36 

Дугова 60 1,0 27,00 

 
При цьому значення гармонік струму знаходяться за виразом 

н
2

н

0,2
n

S
I

n U
 , 

де нS  – номінальна потужність дугових ртутних ламп. 
 

Вітроенергетичні установки є інтенсивними джерелами елект-
ромагнітних перешкод, в основному, вищих гармонік і коливань на-
пруги. На рис. 10.21 представлено типову схему вітроустановки. Ін-
вертор сполучено з електричною мережею напругою 10 кВ 
безпосередньо або через підвищуючий трансформатор. На секціях 
шин на напругу 10 кВ робилися виміри тривалої дози флікера і кое-
фіцієнта спотворення кривої синусоїдальності напруги KU. 

 
 

 
 

Рис. 10.21. Схема вітроенергетичної установки: 
СГ – синхронний генератор; В – випрямляч; И – інвертор;  

ВК – вітроколесо 
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У табл. 10.4 кількісну оцінку рівня електромагнітних перешкод 
приведено у відносних одиницях в логарифмічному масштабі. Цей 
підхід дозволяє порівнювати значення, що розрізняються на декілька 
порядків. 

Представлені з позиції ЕМС електроустаткування й електричні 
пристрої відносяться до нелінійних навантажень. У сучасних СЕП 
спостерігається все зростаюча питома вага перетворювачів наванта-
ження, заснована на пристроях силової перетворювальної техніки та 
енергоелектроніки. У схемах цих пристроїв використовуються, як 
правило, випрямлячі і (чи) інвертори, що комутують за 6- або 12-
пульсною мостовою схемою. 

Таблиця 10.4 
Максимальний рівень електромагнітних перешкод у розпо-
дільній мережі підприємства напругою 0,38...35 кВ  

 

Причина електромагнітних перешкод 
Рівень  

перешкод, Нп 
Тривалість ім-
пульсу, мкс 

Відключення або включення ліній:   
вимикачем +1,7 5...20 
вимикачем при короткому замиканні – 5...20 
роз'єднувачем +2,5 500...1500 
Удар блискавки +2,5 до 1000 
Корона на живлячих лініях напруги 110 кВ і 
вище 

–5,0 постійна 

 
 
10.6.4. Розрахунки електромагнітних перехідних процесів з 

урахуванням вимог ЕМС 
 
На електричних станціях і підстанціях промислових підпри-

ємств переважаючими видами ЕМП є гармонійні перешкоди – вищі 
гармоніки струму і напруги, що обумовлено, перш за все, широким 
застосуванням силової перетворювальної техніки. Постійна наявність 
вищих гармонік призводить до електромагнітних втрат і додаткового 
нагріву електроустаткування. При рівнях вищих гармонік, що пере-
вищують фонові значення, спостерігається нагрів електроустаткуван-
ня і, як наслідок, виникає процес зниження електричної міцності ізо-
ляції, інтенсивніше зростає знос ізоляції, виникає вірогідність 
ушкодження (пробою). Очевидно, що в цьому випадку надійність і 
термін служби ізоляції й електроустаткування знижуються. 
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Відомо, наприклад, що для кабелів термін служби ізоляції Іх (ві-
дносне значення) класу А зменшується у 2 рази при збільшенні тем-
ператури нагріву на кожні 6°, тобто 

доп2
6хI

 
 , 

де τ – температура нагріву ізоляції, °С; τдоп – допустима температура 
нагріву жили кабелю, що складає 65°С для кабелів 6 кВ і 60°С − для 
кабелів 10 кВ. 

Оцінка міри термічної дії струму КЗ здійснюється за допомогою 
інтеграла Джоуля Вк (теплового імпульсу) 

вим

к к
0

t

B i dt  , 

де iк – струм КЗ у момент часу t, А; tвим – розрахункова тривалість КЗ, 
с. 

Можлива оцінка за допомогою термічно еквівалентного струму 
КЗ Iтер.ел 

.
к

тер ел
вим

B
I

t
 . 

У розрахунках інтеграл Джоуля допустимо визначати за форму-
лою 

к кп каB B B  , 

де к пB  і к аB  – інтеграл Джоуля відповідно до періодичної й аперіо-

дичної складових струму КЗ. 
Для випадку довільної розрахункової схеми при віддалених КЗ і 

(чи) синхронних компенсуючих інтеграл Джоуля і термічно еквівале-
нтне джерело КЗ визначаються за наближеними формулами: 

 2
к пс вим а екB I t T  , 

1 а ек
тер ек п с

вим

T
T I

t
  , 

де п сI  – діюче значення періодичної складової еквівалентного джере-

ла енергії (системи), А; а екT  – еквівалентна постійна часу загасання 

аперіодичної складової струму КЗ, с. 
Електричні апарати і кабелі задовольняють умовам термічної 

стійкості, якщо 
к тер спB B , терел тердопI I . 
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Для кабелів 6-10 кВ з паперовою ізоляцією гранично допустима 
температура нагріву при КЗ складає доп 200 C   . 

Додаткові втрати за рахунок електромагнітних перешкод приз-
водять до додаткового нагріву електроустаткування Δτ і скорочення 
терміну служби ізоляції (електроустаткування в цілому) на 

 не
сл с сT T T   , де сT  і  не

сT  – термін служби елементів СЕП за ная-
вності й відсутності ЕМП. Тривалість дієздатності ізоляції оцінюєть-
ся за формулою Монтзингера 

0,086
сT Ae  , 

де А – коефіцієнт, залежний від виду ізоляції; 0,086 – параметр Монт-
зингера, заснований на припущенні, що перегрівання на 8° призво-
дить до скорочення терміну служби ізоляції удвічі; τ – температура 
нагріву ізоляції. 

Відносне скорочення терміну служби ізоляції електроустатку-
вання 

 20,086 0,086
1 0,086

2

не
с с

с

T T
T e

T
  

       . 

Скорочення терміну служби ізоляції призводить до відповідного 
зниження надійності функціонування електроустаткування, зростання 
вірогідності її ушкодження й виникнення міжфазного або трифазного 
КЗ. Оцінку надійності після часу нормальної експлуатації tне здійс-
нюють, як правило, за допомогою закону (рівняння) Вейбулла. Функ-
ція надійності R(t) по Вейбуллу 

  1R t t  , 
де α – параметр форми розподілу; λ – параметр потоку відмов. 

На практиці для розрахунку різного виду електроустаткування 
використовуються табличні значення цих параметрів. 

Значення функції надійності R(t) для часу t (з урахуванням ско-
рочення терміну служби ізоляції) відповідає рівню надійності, вірогі-
дності ушкодження ізоляції й виникнення КЗ. 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 10.1. Порівняти режими паралельної та роздільної роботи тран-

сформаторів ГПП (рис. 10.22,а) за значеннями початкового та ударного струмів 
трифазного КЗ на шинах НН у точці К . 

Розв’язання. За базисні беремо умови: 2000б кS S   МВА; 

10,5бU   кВ. Тоді  2000 / 3 10,5 110бI     кА. 
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Рис. 10.22 (до прикладу 10.1): а – розрахункова схема; б – схема заміщення 

 
Опори в схемі заміщення (рис. 10.22,б,в) у відносних одиницях виміру 

1 / 2000 / 2000 1;б б кx S S     

2 3 4 / (100 ) 11 2000 / (100 125) 1,76.б б б к б Т нx x x u S S          

Струми КЗ: 
 при паралельній роботі трансформаторів (рис. 10.22,б), кА, 

   1 2/ / 2 1 110 / 1 1,76 / 2 58,5;

1,8 2 1,8 2 58,5 149;

п р б б б

п ру п р

I E I x x

i I

        

    
 

 при роздільній роботі трансформаторів (рис. 10.22,в), кА, 
   1 2/ 1 110 / 1 1,76 / 2 36,2;

1,8 2 36,2 92,2.

р р б б б

у р р

I E I x x

i

        

   
 

Перехід з роздільної на паралельну роботу трансформаторів ГПП викли-
кає підвищення струмів КЗ на шинах НН 

   / 1 100 58,5/ 36,2 1 100 62 %  .п р ррI I       

 
Приклад 10.2. Розрахувати опір реактора напругою 10 кВ (рис. 10.23,а) 

для обмеження на шинах потужності КЗ до 200 МВА. Потужність КЗ, що над-
ходить від енергетичної системи, становить 3000 МВА. 

Розв’язання. Базисні умови: 3000бS   МВА; 10,5бU   кВ. 

Тоді  3000 / 3 10,5 165бI     кА. 

Опори в схемі заміщення   (рис. 10.23,б), відн. од.: 
 зв’язку з енергосистемою 

1 / 3000 / 3000 1;б б кx S S     
трансформатора 

2 / (100 ) 10,4 3000 / (100 40) 7,8.б к б Т нx u S S       

При номінальних параметрах мережі в місці вмикання реактора: 

 
10 ;

40 / 3 10 2,31 ;

н

н

U кВ

I кА
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його опір 

1 2( / ( )) 100 / ( )

(3000 / 200 (1 7,8))2,31 10,5 100 / (10 165) 9,11%

p б к б б н б бx S S x x I U UI    

      
 

або 

9,11 10 / ( 3 2310) 0,227 .px Oм      

Означеним даним відповідає ре-
актор РБА-10-3000-12 з параметрами 

10 ; 3 ;

12%( 0,23 ).

н р н р

p p

U кВ I кА

x x Oм

 

 
 

Фактична потужність КЗ за реа-
ктором з опором, зведеним до базис-
них умов, 

/ (100 )

12 165 10 / (100 3 10,5) 6,29

б p p б c н р бx x I U I U  

     
 

cкладає: 
/

3000 / (1 7,8 6,29) 199 .

к б б резS S x

MB A

 

    
 

 
Приклад 10.3. При реконструкції ПГВ (рис. 10.24,а) пропонується знизи-

ти потужність КЗ на шинах напругою 10 кВ. Установити міру зниження потуж-
ності КЗ для варіантів її обмеження, зображених на рис. 10.24,б,в. Потужність 
КЗ на стороні ВН дорівнює 3000 МВА. 

 
 

 
 

Рис. 10.24 (до прикладу 10.3) 
 

Рис. 10.23 (до прикладу 10.2):  
а – розрахункова схема; 
б – схема заміщення 
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Розв’язання. За базисні беремо умови: 3000бS   МВА; 10,5бU   кВ. 

Тоді 3000 / ( 3 10,5) 165бI     кА. 
Використовуючи отримані в попередньому прикладі результати обчис-

лень, знаходимо: 
для базового варіанта (рис. 10.24,а) 

/ 3000 / (1 7,8) 341к а б б резS S x MB A     ; 

для варіанта на рис. 10.24,б 
3000 / (1 7,8 6,29) 199 к бS MB A     . 

Опори обмоток трансформатора для варіанта на рис. 10.24,в при 
/ 30 / 10,4 2,88розщ к Н Н к В Нк u u     

обчислюємо 

1 2

(1 / (2 )) / (100 )

10,4(1 2,88 / (2 2))3000 / (100 40) 2,18;

/ (2 100 )

10,4 2,88 3000 / (200 40) 11,23.

B кВ Н розщ б Т н

H H к В Н розщ б Т н

x u к n S S

x x u к S S

 

  

  

    
   

    

 

Потужність КЗ на одній з секцій шин напругою 10 кВ 
3000 / (1 2,18 11,23) 208,2 .к ВS MB A      

Обмеження значення потужності КЗ в обох варіантах реконструкції ПГВ 
практично однакове; при використанні реактора вона зменшується на 41,6 %, а 
при встановленні трансформатора з розщепленою обмоткою – на 39 %. 

 
Приклад 10.4. Порівняти початкові значення струмів трифазного КЗ у рі-

внозначних за перепускною потужністю схемах електропостачання при номіна-
льному режимі їх роботи (рис. 10.25,а,б). Початкові дані для розрахунків зазна-
чені на схемах. 

Розв’язання. Розрахунок здійснюємо у відносних одиницях виміру. За 
базисні умови беремо: 1000бS   МВА; 6,3бU   кВ. Тоді 

1000 / ( 3 6,3) 91,6бI     кА. 
Обчислюємо опори схем заміщення (рис. 10.25,в,г): 

   

1

2

3

4 5

/ 1000 / 2000 0,5;
/ (100 ) 10 1000 / (100 32) 3,13;

/ (100 )

= 0,55 12 91,6 10 / (100 2 10,5) 2,88;

(1 ) / (100 )

1 0,55 12 91,6 10 / 100 2 10,5 8,11;

б б к

б к б Т

б зв н б б

б б зв н б б

x S S
x u S S

x x I U IUк

x x x I U IUк







 

  
    

  
       

   

       

 

6 / 0,21 1000 / 150 1,4;б н d б нx x S S       
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7

8 9

(1 / ( 2 )) / (100 )

10(1 33 / (10 2 2))1000 / (100 32) 0,55;

/ (200 ) 33 1000 / (200 32) 5,2.

б к В Н к Н Н к В Н б Т

б б к Н Н б Т

x u u u n S S

x x u S S

   

  

   

     
     

 

Опори спрощеної схеми заміщення: 

10

11

(0,5 3,13 2,88) 8,11 (0,5 3,13 2,88) 8,11 / (8,11 1,4) 9,5;

(8,11 1,4) (8,11 1,4) 8,11 / (0,5 3,13 2,88) 120,5;
б

б

x

x




         
       

 

12

13

(0,5 0,55) 5,2 (0,5 0,55)5,2 / (5,2 1,4) 7,1;

(5,2 1,4) 5,2 (5,2 1,4)5,2 / (0,5 0,55) 45,1.
б

б

x

x




      
      

 

 

 
 

Рис. 10.25 (до прикладу 10.4) 
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Початкові значення струмів трифазного КЗ: 
 для схем із здвоєним реактором 

  (1 / 9,5 1,08 / 120,5)91,6 10,5 ;pI кА     

 для схем з трансформатором із розщепленою обмоткою 

  (1 / 7,1 1,08 / 45,1)91,6 15,1 .ТI кА     

Струмообмеження в аварійному режимі при трифазному КЗ у схемі із 
здвоєним реактором ефективніше, оскільки надперехідний струм менший на 

   ( / 1)100 (15,1 / 10,5 1)100 43,8 %.Т pI I       

 
Приклад 10.5. Дослідити ефективність обмеження струму на землю при 

КЗ в одноланцюговій ПЛ напругою 110 кВ без тросів у системі електропоста-
чання з двостороннім живленням (рис. 10.26,а) залежно від виду (активний або 
індуктивний) і значення опору резистора, що вмикають в нейтраль силового 
трансформатора Т2. Параметри елементів мережі – на рисунку. 

Розв’язання. Обчислюємо у відносних одиницях виміру: 

1000бS   МВА; 115бU   кВ; 1000 / ( 3 115) 5,02бI     кА з викорис-
танням методу симетричних складових. Як розрахункове розглядаємо однофаз-
не КЗ у точці К . 

Визначаємо опори схем заміщення прямої, зворотної і нульової послідов-
ностей (рис. 10.26,б,в): 

 зв’язку з енергосистемою 1 

11 21 1/ 1000 / 8000 0,125;б б кx x S S      

 трансформатора 1Т  

12 22 02 / (100 ) 10,4 1000 / (100 40) 2,6;б б б к б Т нx x x u S S          

 повітряні лінії 
2 2

13 23 01

03 13

/ 0,4 60 1000 / 115 1,81;

3,5 3,5 1,81 6,35;
б б б б

б

x x x lS U

x x
 

 

     
   

 

 трансформатора 2Т  

14 24 04 10 1000 / (1000 63) 1,59;б б бx x x         

 зв’язку з енергосистемою 2 

15 25 1000 / 1200 0,83б бx x    . 
Результуючі опори відносно точки КЗ для схем заміщення:  
 прямої послідовності 

1 1 (0,125 2,6)(1,8 1,59 0,83) / (0,125

2,6 1,8 1,59 0,83) 1,66;

б рез б резz jx j

j

      

    
 

 зворотної послідовності 

2 1 1,66б рез б резx x   ; 

 нульової послідовності для варіанта з індуктивним опором в нейтралі 
трансформатора 2Т  

407406406



 
 

0 2,6(3 6,35 1,59) / (2,6 3 6,35 1,59)

(7,8 20,5) / (3 10,5)

б резx x x

x x

       

  
 

та для варіанта з активним опором у нейтралі того ж трансформатора 

0 2,6(3 7,9) / ( 2,6 6,35 1,59 3 )

( 7,8 20,5) / (3 10,5).

б резz j R j j j R

j R R j

      

  
 

Додаткові опори обумовлені несиметрією при різних типах опорів у ней-
тралі трансформатора 2Т  

 

 

1

1

1,66 (7,8 20,5) / (3 10,5)

= (12,8 37,9) / (3 10,5);

1,66 ( 7,8 20,5) / (3 10,5)

= ( 12,8 37,9) / (3 10,5).

б x

б R

z j j x x

x R

z j j R R j

j R R j

 

 

    

 

    

 

 

 

 
 
 

 
Рис. 10.26 (до прикладу 10.5):  а – розрахункова схема; б – схема заміщення 

прямої послідовності; в – схема заміщення зворотної послідовності;   
г – схема заміщення нульової послідовності; д – залежність струму замикання 

на землю від опору резистора в нейтралі 
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Перетворимо комплексну схему заміщення однофазного КЗ (рис. 10.26,г) 
до найпростішого виду і знайдемо струм однофазного КЗ:  

 при індуктивному опорі в нейтралі трансформатора 2Т  
 1 1,66 (12,8 37,9) / (3 10,5) (17,8 55,3) / (3 10,5);бx x x x x         

     1 11 / 3 5,02(3 10,5) / (12,8 37,9)

(2,54 8,88) / ( 3,11) ;
x бI m I x x x

x z кА
     

  
 

 при активному опорі в нейтралі того ж трансформатора 
 

 

 
 

1

1 2 2 2 2

1 2 2 2 2

2 2 2 2

1,66 ( 12,8 37,9) / (3 10,5)

( 17,8 55,3) / (3 10,5);

441 (53,4 581) / (9 110,3);

3 5,02(9 110,3) / 441 (53,4 581)

(2,54 31,1) / 0,155 ( 10,9)  .

б

б

R

z j j R R j

j R R j

z R R R

І R R R

R R R кА





    

  

   

     

   

 

На рис. 10.26,д зображено графіки залежності струму однофазного КЗ від 
типу і значення опору, ввімкненого в нейтраль трансформатора 2Т . Видно, що 
ефективність струмообмеження змінюється залежно від значення, виду опору 
та параметрів мережі. 

 
 
Приклади розрахунків з урахуванням вимог ЕМС 
 
Приклад 10.6. Оцінити термічну стійкість при видаленому вимикачі типу 

ВВТЭ-10-630-20У3, встановленому в ланцюзі кабельної лінії на підстанції       
10 кВ. Розрахункова тривалість струму КЗ tвим = 0,5 с, 15 кАПI   . Еквівале-
нтна постійна часу загасання аперіодичної складової tа.ек = 0,05 с. Нормоване 
значення струму термічної стійкості Iтер.норм = 20 кА. 

Час протікання струму термічної стійкості tтер.норм = 3 с. 
Розв’язання. Знаходимо значення інтеграла Джоуля Вк. Згідно з умовою 

tвим >  tа ек (0,5 > 1,2). При цьому розрахункова формула 

   2 2 6 215000 0,5 0,05 123,75 10к ПС вим а екB I t T A c      . 

Допустимі значення інтеграла Джоуля Втер.доп, з урахуванням співвідно-
шення   вим тер нормt t  (0,5 < 3) 

2 2 6 2
тер.доп тер норм вим 20000 0,5 200 10В I t A c     . 

Оскільки Вк < Втер.доп термічна стійкість вимикача забезпечується. 
Мінімальний переріз кабелів з алюмінієвими жилами за умовами забезпе-

чення термічної стійкості 

min к ттерS B c . 

Коефіцієнт 1 2 2
т 90 c ммc   згідно з табл. 8.3. 
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6 2
min 123,75 10 90 123,6 ммтерS    . 

Необхідно використовувати кабель перерізом 150 мм2; тривале допустиме 
значення струму IТ доп = 210 А. 

 
Приклад 10.7. Визначити скорочення терміну служби ізоляції кабелю    

10 кВ, навантаженням якого є 6-пульсний випрямляч потужністю 3 МВ·А. Ви-
прямляч завантажений на К = 95%. 

Розв’язання. Розраховуємо додатковий нагрів Δτn кабелів за рахунок стру-
мів вищих гармонік за формулою: 

 2 2

2

0,187+0,532
n

n xK I  


 


    , 

де n  – перевищення температури кабелю, обумовлене втратами в нормаль-

ному режимі: n = 60°; К – коефіцієнт завантаження кабелю. К = 0,95;             

К2 = 0,9; 
1

xI 
 , ν = 5, 7, 11, 13 – відносні значення вищих гармонік. 

Рекомендовано 
2,15   . 

Відносне скорочення терміну служби ізоляції кабелю 

   2 2

із
0,086 0,086 2,15

0,086 + 0,086 2,15+ 0,2
2 2

t 





  
       . 

При тривалості нормальної експлуатації tн е = 20 років скорочення термі-
ну служби: 

ΔТн е = 20 · 0,2 = 4 роки. 
 
Приклад 10.8. За даними попереднього прикладу оцінити вірогідність 

виникнення ушкодження кабелю (чи КЗ). Прийнято λ(t) = 0,15. 
Значення λ(t) після 10 років експлуатації кабелю з ізоляцією класу А 

складає λ(t) = 0,13 – 0,17. 
Розв’язання. Час нормальної експлуатації складає tн е = 20 – 4 = 16 років. 
Значення функції надійності R(t): 

   1 1 0,15 16 0,4неR t t t       , 

тобто вірогідність ушкодження кабельної лінії (виникнення КЗ) через 16 років 
експлуатації складає 40 %. 
 

Загальний висновок 
 
Представлені в прикладах 10.6-10.8 розрахунки електромагнітних перехі-

дних процесів свідчать про тісний зв'язок питань, що розглядаються при ви-
вченні розрахунків струмів короткого замикання (стійкості паралельної роботи 
електричних станцій і мереж) та електромагнітної сумісності. Так, коректна 
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оцінка вірогідності виникнення КЗ, його термічної дії можлива лише при обліку 
впливу електромагнітних перешкод типу несинусоїдальності, несиметрії й ін. 
Взаємний вплив різних джерел електроенергії також необхідно враховувати 
при розрахунку КЗ в електричних мережах складної конфігурації, тобто при ро-
зрахунку струмів КЗ слід внести корективи, що визначаються електромагніт-
ною сумісністю. 

Наведені приклади дозволяють зробити висновок: електромагнітні пере-
хідні процеси в системах електропостачання підприємств при усій різноманіт-
ності їх видів, форм і особливостей протікання (струми КЗ, імпульсні перешко-
ди, перенапруги та ін.) є одним з елементів теорії і практики електромагнітної 
сумісності – сучасної науки, присвяченої вивченню перехідних процесів в 
складних електроенергетичних системах. 

 
Контрольні запитання 
 
1. Чинники та умови визначення рівнів потужності та струмів КЗ у СЕП. 
2. Які способи обмеження потужностей та струмів КЗ можна використати 

при проектуванні СЕП? 
3. Які застосовують технічні засоби для обмеження струмів КЗ? 
4. Як вмикати струмообмежувальні реактори (одноланцюгові та здвоєні) 

в СЕП? 
5. Суть завдання оптимізації рівня потужності КЗ у СЕП. 
6. Суть завдання координації рівня струмів КЗ при проектуванні та екс-

плуатації СЕП. 
7. Вплив рівнів потужності і струмів КЗ на техніко-економічні показники 

елементів СЕП та якість електричної енергії. 
8. Як здійснюються розрахунки електромагнітних перехідних процесів з 

урахуванням вимог ЕМС? 
 
Теми рефератів 
 
1. Зміни рівня потужності КЗ на шинах вторинної напруги ГПП залежно 

від потужності знижувальних трансформаторів. 
2. Розукрупнення підстанцій СЕП, що живляться від ЕЕС. 
3. Поступовість обмеження потужності та струмів КЗ у СЕП. 
4. Електромагнітні перешкоди в СЕП підприємств. 
5. Оцінка перехідних процесів в СЕП з урахуванням електромагнітної су-

місності. 
6. Вплив електромагнітних перешкод на перехідні процеси в системах 

електропостачання. 
7. Вплив показників електромагнітної сумісності на надійність роботи 

електрообладнання. 
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Частина 2. 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ 
 
Розділ 11. ЗАВДАННЯ АНАЛІЗУ ТА ХАРАКТЕ-

РИСТИКА ПРОЦЕСІВ 
 
11.1. Загальні відомості 
 
Дотримання необхідного режиму систем електропостачання – 

обмежити зміни його параметрів з боку ЕЕС та у вузлових точках 
СЕП в таких обсягах, за яких зберігається стійкість режиму. Остання 
визначається здатністю системи відновлювати потрібний або близь-
кий до нього режим після будь-якого порушення під впливом різних 
збурень. 

Для зміни режиму СЕП заданого напрямку, в тому числі при 
аварійному стані елементів, треба передбачати характер перехідного 
процесу, вибирати способи управління та засоби протиаварійної ав-
томатики. Наявність стійкісті режиму СЕП визначається аналізом і 
розрахунком перехідних електромеханічних процесів, беручи до ува-
ги нормальний та післяаварійний усталений режими. При цьому вра-
ховують суттєві зміни режиму, характер і дію збурювальних впливів 
на стійкість режиму СЕП. 

При аналізі і розрахунках перехідних процесів нерозривність 
виробництва, розподілу та споживання електроенергії вимагає зважа-
ти на причини та можливі наслідки розвитку аварійних режимів у 
взаємозв’язку ЕЕС і СЕП. Проблему стійкості режимів СЕП слід ви-
рішувати з урахуванням виникнення перехідних процесів у СЕП, які 
можуть стати джерелом небезпечних збурень під час нормальної ро-
боти енергосистеми. 

До збурювальних впливів на ЕЕС, що виникають у системах 
електропостачання, належать КЗ у живильних лініях 110–220 кВ, ро-
зподільних мережах і електрообладнанні, раптові скиди навантажен-
ня при вимиканні потужних споживачів та накид реактивного наван-
таження після порушення стійкості роботи електродвигунів. У цих 
випадках з’являються великі та різкі зміни споживаної потужності, 
що можуть порушувати стійкість роботи енергосистеми. 
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Збурені дії розподіляють на малі (слабі), за яких відхилення па-
раметрів режиму від їх номінальних значень незначні, і великі (силь-
ні), що суттєво змінюють параметри нормального режиму ЕЕС. 

Розрізняють три групи перехідних електромеханічних процесів 
за ознаками: 

• малі відхилення потужності та невеликі зміни частоти обер-
тання; 

• великі відхилення потужності та малі зміни частоти обертан-
ня; 

• значні відхилення потужності та великі зміни частоти обер-
тання. 

До першої групи належать нормальні перехідні процеси, які ви-
никають під час експлуатаційних режимів системи, обумовлених не-
значними змінами навантаження і реакцією регулювальних та компе-
нсувальних пристроїв, при вмиканні чи вимкненні генераторів, 
трансформаторів, ліній, навантаження та інших елементів СЕП. Ці 
впливи розглядаються як малі збурення і не призводять до зростаю-
чих змін параметрів від нормального режиму. Відновлення початко-
вого або близького до нього режиму після дії малих збурень означає 
статичну стійкість режиму СЕП. 

Дослідження і розрахунки перехідних процесів другої групи да-
ють умови збереження режиму при великих збуреннях, що виника-
ють внаслідок різких та істотних змін в СЕП із значними відхилення-
ми параметрів від нормального режиму: 

 КЗ та наступні їх вимикання; 
 зміни схеми з’єднання елементів системи в результаті вими-

кань агрегатів і ЛЕП зі значними навантаженнями; 
 нормальні вмикання ЛЕП з великою зарядною потужністю; 
 вмикання генераторів під дією самосинхронізації. 
Відновлення початкового стану системи після великого збурен-

ня або стану, допустимого за параметрами режиму для її експлуатації, 
означає динамічну стійкість режиму СЕП. 

Дослідження перехідних процесів третьої групи визначають 
можливість поновлення режиму після порушення стану синхронної 
роботи її окремих елементів або всієї системи через велике збурення. 
Здатність системи відновлювати початковий режим після порушення 
синхронної роботи і допустимого (короткочасного) за умовами екс-
плуатації асинхронного ходу розглядають як результуючу стійкість 
режиму СЕП. 
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У приблизних розрахунках перехідних електромеханічних про-
цесів використовують низку припущень, якима з допустимою для 
практики похибкою (до 10 %) спрощують їх аналіз або розрахунок. 
Вважають: 

• перехідні процеси перебігають при невеликих відхиленнях ча-
стоти обертання синхронних машин (2…3 % синхронної частоти); 

• напруга і струм генератора, а також струм збудження у разі 
зміни режиму змінюються миттєво; 

• зміни режиму СЕП можна відобразити в схемі заміщення шля-
хом введення нових значень е.р.с. генераторів, потужності, власних і 
взаємних опорів; 

• несиметричні режими за допомогою комплексної системи за-
міщення можна звести до симетричних, допускаючи, що зміни руху 
ротора генератора викликані лише моментами, створеними струмами 
прямої послідовності; 

• зміни опорів генераторів і трансформаторів, обумовлені наси-
ченням сталі, можна не враховувати або робити це наближено змен-
шенням значення опору схеми заміщення до (0,6…0,8) dx . 

 
11.2. Наслідки від короткочасних порушень електро-

постачання 
 
При експлуатації СЕП відбуваються короткочасні порушення 

електропостачання споживачів, що суттєво впливає на технологічні 
процеси виробництва. Внаслідок цього виникають перехідні електро-
механічні процеси, характер і тривалість яких не дають змоги запобі-
гти порушенням безперервності технологічних процесів та економіч-
ним збиткам. Неодмінний результат такого перебігу перехідних 
процесів – значне зниження або тимчасове зникнення напруги у спо-
живачів, що тягне за собою ще й низку негативних явищ у СЕП, а са-
ме: 

Самовимикання електроустановок. Причина – у самоповер-
ненні контакторів магнітних пускачів звичайного виконання, які при 
короткочасному зниженні напруги на 20…40 % не можуть утримува-
тись у ввімкненому стані. 

У деяких випадках електроустановки вимикаються дією захистів 
мінімальної напруги від короткочасних порушень електропостачання 
при КЗ, АПВ і АВР. Самовимикання може виникати також під дією 
технологічних захистів, через недопустимі відхилення будь-якого те-
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хнологічного параметра. Зайві вимкнення електроустановок при ко-
роткочасних порушеннях електропостачання можуть бути викликані 
автоматичними системами управління технологічними лініями при 
відсутності джерел резервного гарантованого живлення. 

Неможливість самозапуску асинхронних двигунів. Через гли-
бокі зниження напруги у мережі та струмові перевантаження не мож-
на одночасно здійснити самозапуск двигунів великого підприємства, 
необхідний з електротехнічних чи технологічних причин. За техноло-
гією і можливістю пошкодження основного обладнання (небезпечні 
для трубопроводів гідравлічні удари, неприпустимі за технологією 
відхилення частоти обертання та ін.) самозапуску двигунів іноді вза-
галі не можна допускати. 

Порушення стійкості роботи синхронних двигунів. Синхрон-
ні двигуни при перехідних процесах, обумовлених короткочасними 
перервами електропостачання, за умов стійкості роботи більш враз-
ливі асинхронних. Гранично допустима перерва у живленні асинх-
ронних двигунів визначається можливим самозапуском при найбіль-
шому ковзанні. Для синхронних двигунів гранична перерва живлення 
значно менша і встановлюється за обставинами динамічної стійкості 
режиму роботи. Оскільки синхронні двигуни переважно працюють з 
близьким до одиниці коефіцієнтом потужності, їх стійкість помітно 
зменшується через підвищення критичної напруги і скорочення три-
валості порушення електропостачання, коли двигуни залишаються в 
синхронізмі. 

Факт порушення стійкості роботи синхронних двигунів спричи-
няє для інших електроустановок більш сильне збурення, ніж початко-
ве короткочасне припинення електропостачання. Напруга на затиска-
чах деяких споживачів практично знижується майже до нуля, що 
взагалі перериває роботу. 

Для запобігання негативних наслідків, обумовлених короткоча-
сними перервами електропостачання, необхідно аналізувати перехід-
ні процеси для розрахунку стійкості режиму вузлів навантажень і ро-
зробки протиаварійних заходів в ЕЕС та СЕП підприємств. 

 
11.3. Умови збереження експлуатаційних режимів систем 

електропостачання 
 
У системах електропостачання великих промислових підпри-

ємств сильні збурення пов’язані з порушеннями роботи, коли вини-
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кають різкі відхилення балансу активної потужності через вимкнення 
споживачів і балансу реактивної потужності внаслідок загального по-
рушення стійкості роботи двигунів. Для збереження експлуатаційних 
режимів необхідна випереджувальна оцінка перехідних процесів. При 
цьому слід виявляти місця появи основних збурень, які найбільш не-
безпечні для споживачів і максимально впливають на зміни режиму з 
урахуванням місця та виду КЗ, значення і складу навантажень, обсягу 
самовимкнення навантаження, особливостей самозапуску двигунів та 
інших чинників, що позначаються на стійкості режиму СЕП. З цих 
позицій слід також обгрунтовувати основні протиаварійні заходи в 
мережах внутрішнього і зовнішнього електропостачання підпри-
ємств. На основі аналізу та розрахунку стійкості режиму навантажен-
ня підприємств з’являється можливість оцінити техніко-економічну 
ефективність протиаварійних заходів та збитки від кожного пору-
шення безперервності технологічного процесу. Визначення впливу 
перерв в електропостачанні на стійкість режиму навантаження підп-
риємств вимагає розрахунку різних видів збурень, при цьому необ-
хідно розглядати КЗ як найбільш сильні збурення на різних ступенях 
напруги. При КЗ на лініях високої напруги порушення електропоста-
чання досить короткочасні і до повної перерви живлення споживачів 
практично не доходить, проте збурення позначаються на роботі бага-
тьох підприємств. При КЗ у розподільних мережах середньої напруги 
збурення розповсюджуються на меншу кількість споживачів, але те-
рмін перехідного процесу з урахуванням перерви живлення під час дії 
АПВ і АВР значно довший. 

Для збереження експлуатаційних режимів СЕП важливе значен-
ня має забезпечення самозапуску двигунів з урахуванням обмеження 
його тривалості. Для цього при аналізі стійкості режиму СЕП повин-
на бути встановлена з деяким запасом межа за обсягом вимкнення 
навантаження, чим і забезпечується самозапуск двигунів. Необхід-
ність запасу обумовлена можливими похибками врахування наванта-
ження і накладанням на перехідні процеси в навантаженні перехідних 
процесів від генераторів. 

Неодмінний параметр, що визначає перехідні процеси в наван-
таженні СЕП, – живильна напруга, яка через похибки в розрахунках 
може виявитися нижчою допустимих значень. Тому при перехідних і 
усталених режимах необхідно мати запас за рівнем напруги, який 
щодо перехідних процесів повинен складати 5, а при значних похиб-
ках визначення навантаження – не менше 10 %. Запасу за рівнем на-
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пруги 5 % відповідає запас за потужністю асинхронних двигунів, за-
діяних у самозапуску (приблизно 10 %). 

Один із способів розрахунку перехідних процесів з введенням 
запасу за рівнем напруги полягає в тому, що початковий режим зада-
ється із зниженими на коефіцієнт запасу значеннями напруги на ши-
нах електростанцій та підстанцій споживачів СЕП, що розглядаються. 
У перехідному режимі відповідно зменшується і напруга. 

 
11.4. Математичні моделі елементів систем електро-

постачання 
 
Для розрахунку і аналізу перехідних електромеханічних проце-

сів застосовують математичне описання стану СЕП. Можливість по-
дати умови стійкості роботи системи у вигляді математичних критері-
їв залежить від складності диференціальних рівнянь з викладом змін 
режимів системи та від інтенсивності дії збурень. 

Вимоги до опису цих процесів і точність отриманих при розра-
хунках результатів повинні розглядатися з урахуванням відповідності 
останніх реальній фізичній природі процесів, що вивчаються. Понят-
тя суворості опису випливає з поставленої в дослідженні мети і лише 
такою постановкою питання та необхідністю одержання після вирі-
шення потрібних для практики підсумків і визначається. Звідси по-
винні бути також сформульовані рівні припущень, які визначаються 
поставленим завданням. 

З метою спрощення методів і алгоритмів розрахунку при оцінці 
стійкості режиму СЕП застосовують лінеаризацію систем диференці-
альних рівнянь і, як наслідок, зниження їх порядку. Якщо рівняння 
невисокого порядку статична стійкість режиму систем аналізується 
методом малих коливань. При великих збуреннях для аналізу стійко-
сті використовують теореми та методи стійкості руху Ляпунова і ме-
тоди числового інтегрування. 

Зниження порядку системи рівнянь можна досягти спрощенням 
описаних нею перехідних процесів різними способами: 

– поділом процесів на повільні та швидкі з відокремленим їх ро-
зглядом; 

– заміною групи джерел або двигунів одним еквівалентом; 
– еквівалентуванням навантаження узагальненими характерис-

тиками; 
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– виділенням у процесах найбільш істотних чинників та нехту-
ванням другорядними і незначними параметрами та їх змінами; 

– лінеаризацією характеристик елементів СЕП; 
– розподілом складної електричної системи на прості підсисте-

ми та їх незалежним розглядом. 
Структура рівнянь перехідних процесів у СЕП залежить від мо-

делей основних елементів та їх взаємозв’язку. 
Моделі синхронних машин при проектуванні вибирають з ура-

хуванням низки обчислювальних змінних, що входять як до рівняння 
руху машини, так і до рівняння електричної мережі. Зв’язок цих рів-
нянь може здійснюватися поданням синхронної машини деякою е.р.с. 
E , ввімкненою за незмінним опором, наявним у матриці опорів ме-
режі. При моделюванні синхронних машин можна брати модуль е.р.с. 
E const  або вважати, що varE   і залежить від внутрішніх перехі-
дних електромагнітних процесів у машині (відповідає реальним умо-
вам). 

З постійністю е.р.с. ;  dx x E E   , а зміна кута е.р.с. E  віднос-
но синхронної осі визначається під час розв’язку диференціального 
рівняння руху генератора 

2 2
J TT d dt M M   ,  (11.1) 

де 2 2/d dt  – кутове прискорення; JT  – механічна постійна інерції 
агрегату; TM  – момент турбіни; M  – електромагнітний момент гене-
ратора. 

Недолік моделі E const   – у неможливості враховувати регу-
лювання збудження та асинхронного моменту, сприятливого зату-
ханню синхронного коливання генератора. Цього недоліку можна по-
збутися штучним введенням до рівняння (11.1) складової, 
пропорційної ковзанню, з коефіцієнтом демпфірування dp  

2 2/ / .J d TТ d dt p d dt M M        (11.2) 
Для знаходження значення dp  необхідно знати хід перехідного 

процесу. 
Використання моделі E const   доцільно у двох випадках. 
1.  При великому обсязі обчислень з однотипними збуреннями і 

близькими початковими режимами. Для цього попередньо слід зро-
бити кілька розрахунків із застосуванням по можливості точніших 
моделей генераторів, а потім, замінивши ці моделі на моделі 
E const  , підібрати значення dp , за яких результати спрощених та 
точних розрахунків збігаються. 
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2.  Для синхронних машин, віддалених від місця збурення, коли 
заздалегідь відомо, що вони залишаються в синхронізмі з енергосис-
темою і мають незначний вплив на основні результати. 

Моделі синхронної машини із змінною е.р.с. вибирають залежно 
від мети і, відповідно, потрібної точності розрахунку, характеру за-
вдань, що виконуються, швидкодії та обсягу пам’яті ЕОМ, а також 
наявності початкової інформації. До того ж приймаються певні при-
пущення: 

– рівняння синхронної машини записують у системі координат 
d , q , яка обертається і жорстко пов’язана з ротором, де поздовжня 
вісь збігається з віссю магнітного потоку обмотки збудження; 

– перехідних процесів у колах статора не враховують, що дає 
змогу вилучати диференціальну форму запису рівнянь ліній чи тран-
сформаторів, не вносячи суттєвих похибок; 

– значення струмів і напруг при несиметричних КЗ та інших ре-
жимах ураховують лише складовими прямої послідовності; 

– демпферні контури синхронної машини описують наближено 
або на них узагалі не зважають; 

– нелінійність характеристик намагнічування, обумовлену наси-
ченістю сталі, не беруть до уваги; 

– активним опором обмотки статора нехтують; 
– синхронну машину вводять в рівняння мережі надперехідною 

е.р.с. E , значеннями опору d qx x x    ; 

– зміни частоти не враховують або це роблять спрощено. 
Моделі системи збудження генераторів і синхронних компен-

саторів при розрахунках перехідних процесів повинні відображати 
обмеження збуджень зверху й донизу, швидкість зміни збудження і 
вплив АРЗ на демпфірування електромеханічних коливань. 

Системи збудження та АРЗ при розрахунках перехідних проце-
сів в енергетичних системах звичайно описують двома диференціаль-
ними рівняннями таким чином, щоб урахувати характер регулювання 
різних існуючих систем збудження, а також запізнення в АРЗ та у 
збуджувача. 

Моделі турбін у розрахунках перехідних процесів передбачені 
для відображення впливу систем регулювання частоти на потужність 
турбіни TP  при значних змінах частоти обертання. 

Рівняння моменту обертання турбіни можна скласти на основі 
статичних характеристик ( , )TM    , де   – міра відкриття регу-
лювального клапана енергоносія турбіни. При повільних змінах час-
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тоти обертання та відкриття клапана нелінійно спадні характеристики 
TM  можна наближено уявити сім’єю прямих (рис. 11.1): 

0 0[ ( )]Т Т TМ М      ,   (11.3) 
де 0 0,  ТМ   – момент турбіни і частота обертання при нормальному 
режимі; T  – коефіцієнт саморегулювання турбіни. 

Моделі навантаження при невеликих та повільних змінах на-
пруги у вузлових точках описують натуральними статичними харак-
теристиками, що відбивають реакцію споживачів на відхилення на-

пруги та частоти. Вони визнача-
ються залеж-ностями ( , )P U   та 

( , )Q U   для найбільш розповсю-
джених типів електроустановок, 
асинхронних двигунів та статичних 
споживачів, в яких залежності 

( )P U  близькі до квадратичних (пе-
чі опору, лампи розжарювання, по-
бутові електроустановки). 

Статичні характеристики вуз-
ла активного навантаження за на-
пругою подаються як сума відпо-
відних характеристик усіх спожи-
вачів даного вузла з урахуванням 

втрат потужності у розподільній мережі і можуть застосовуватись у 
вигляді однієї типової характеристики. 

Усереднені залежності у вигляді типової характеристики ( )Q U  
навести неможливо, оскільки сумарна статична характеристика для 
реактивного навантаження визначається в основному асинхронними 
двигунами і суттєво залежить від компенсуючих пристроїв.  

Під час аналізу великих збуреннях в СЕП необхідно складати 
динамічну модель навантаження. До такої моделі вводять асинхронні 
і синхронні двигуни, а також статичні електроприймачі (побутове на-
вантаження, електропечі та ін.). Статичне навантаження здебільшого 
подається сталою провідністю. 

Модель асинхронного двигуна без урахування перехідних елек-
тромагнітних процесів (практично не впливають на точність розраху-
нків) описується чотирма рівняннями.  

– Рівняння руху двигуна 
/ / ,J R мх АДT ds dt M P      (11.4) 

Рис. 11.1. Ідеалізовані характеристи-
ки обертального моменту турбіни 
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де ( )R н R нs      – ковзання ротора двигуна; мхМ  – момент опору 
робочого механізму; АДР  – активна потужність асинхронного двигу-

на; R  – частота обертання ротора. 
– Рівняння для активної потужності 

 2 22 2 2
22 ( / ) ,АД н sP U r s sx r      (11.5) 

де U  – напруга на затискачах двигуна; ,  н   – дійсна та номінальна 
частоти напруги; ( ) /Rs      – ковзання ротора відносно вектора 
напруги; sx  – опір розсіювання; 2r  – активний опір ротора. 

Опори sx  та 2r  мають складну залежність від частоти струму в 
роторі. Їх можна брати постійними за крs s , але при більших зна-

ченнях крs s  під час визначення АДР  та АДQ  можливі значні похиб-

ки ( крs  – критичне ковзання). Для досягнення точніших результатів 
розрахунку доцільно користуватися залежностями ( )sx s  і 2 ( )r s , наве-
деними на рис. 11.2,а, а під час приблизних розрахунків – їх кусково-
лінійною апроксимацією (рис. 11.2,в). Орієнтовні "опорні" значення 
ковзання (рис. 11.2,б) при апроксимації 1 2;  0,5...0,9крs s s  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.11.2. Апроксимація залежностей 
опорів асинхронного двигуна від ковзан-

ня: а – залежності опорів 2r  і sx  від ков-
зання s; б – вибір “опорних” значень ков-
зання на залежності активної потужності 
від ковзання; в – кусково-лінійна апрок-

симація залежностей опорів 2r  і sx  від 
ковзання 
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Активний опір, пропорційний механічному моментові на валу 
двигуна, визначається (за однаковою кількістю витків обмоток ротора 
і статора): 

20 1
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20 21 1 1 1
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[ (1 ) ( )] (1 ), .

r s s
r

r s r s s s s s

      
 

Індуктивний опір розсіювання статора та ротора 
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Координати “опорних” точок кусково-лінійної апроксимації ви-
значаються за каталоговими даними згідно з виразами: 

2( 1);кр н max maxs s m m    

1 (2 cos );so max нx m   

1 *( 1);s пускx x I x        (11.6) 
2

20 (1 1 1 ) (2cos );н нmaxr s m     
2 2 2

21 1(1 1 4 cos ) (2 cos ),s пуск н пуск нr х m m     

де , /пуск пуск пуск нI m М М  – кратність пускових струму та моменту 

відповідно; 22
0 01 [sin (1 1 4 cos ) (2 )]н s н sx x x       – опір намаг-

нічування при номінальній напрузі. 
 Рівняння реактивної потужності двигуна 

2( ) .АД АД н s нQ Р x s r Q         (11.7) 

Тут Q  – реактивна потужність намагнічування. Через нелінійність 

характеристики холостого ходу для Q  властива складна залежність 

від дU . Приблизно 

   2 .ддQ f UU x   

Функція ( )дf U  відображає нелінійність характеристик холосто-
го ходу і може бути подана у вигляді 

   4
1д д д нf U U U     

або 

    2k
д д д нf U U U   . 

Без урахування нелінійності ( 0, 2)k   :   1.дf U   
 Рівняння моменту опору на валу двигуна 

  (1 ) (1 ) ,
p

мх мхCT мх н мх СТ R R нM M M M s s       (11.8) 
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де мх нM  – номінальний момент опору механізму; р  – показник сте-
пені, залежний від типу робочого механізму; мх CTM  – статичний мо-
мент опору (при 0  ); R нs  – ковзання ротора двигуна у номіналь-
ному режимі. 

На основі каталогових даних і схеми заміщення асинхронного 
двигуна задаються параметри: ;  ;  cos ;н н нP U   ковзання 2;  s k  (або 
 ); max max; ; ; ; ;CT J н пуск пускm T m M M m І  номінальне ковзання ,нs  а 
також 0 1 20 21, , , , .s sx x x r r  

Оскільки асинхронне навантаження характеризується низкою 
загальних властивостей, при його моделюванні можна користуватися 
параметрами узагальненого асинхронного двигуна: 
cos 0,8; 0,73;н пускm    * 4,1;пускІ   2%;нs   2 70%;s  4k  ; 

  ( 0,5);    0,7;m   0,5;МХ СТ МХ СТ МХ нm M M   0,8JТ   с – 

при короткочасних збуреннях і 0,6JТ   с – при глибокому гальму-
ванні. Зі схеми заміщення двигуна цим даним відповідають такі па-
раметри: 02,95; 0,368;sx x    1 20 210,266; 0,0226; 0,0424.sx r r    
Активна потужність узагальненого асинхронного двигуна початково-
го режиму задається часткою споживаної активної потужності у на-
вантаженні вузла: .АД норм АД нормP К Р  Ковзання при цьому дорівнює 
за початкового режиму норм R нормs s  і при відомій напрузі U  визна-
чається з рівняння (11.5), а реактивна потужність асинхронного дви-
гуна АД нормQ  – з (11.7). За знайденими значеннями активної та реак-
тивної складових потужності асинхронного двигуна визначається 
значення статичного навантаження 

;СТ норм норм АД нормP Р Р   ;СТ норм норм АД нормQ Q Q   
їх використовують при розрахунках перехідного процесу  

1( , );СТ СТ нормP Р F U   2 ( , ),СТ СТ нормQ Q F U   
де функції 1( , );F U   2 ( , )F U   відповідають характеристикам, заданим 
для статичного навантаження. 
 

11.5. Моделювання навантаження підприємства 
 
Асинхронне навантаження підприємства моделюється на ос-

нові початкових моделей асинхронних двигунів для кожного з вузлів 
розрахункової схеми електропостачання з використанням їх усеред-
нених параметрів та (у певних випадках) деяких уточнень. 
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Застосовуючи основні параметри асинхронного двигуна, можна 
визначити параметри схеми його заміщення у відносних одиницях 
виміру за допомогою виразів (11.6). 

Параметри асинхронного двигуна з усередненими даними 
maxcos , , , *пуск пускm m І  встановлюються за таблицею; номінальне 

ковзання 0,02.нs   
Середній коефіцієнт завантаження групи двигунів  

,нm P P   
де Р  – сумарна споживана потужність двигунів; нP  – сумарна номі-
нальна потужність усіх двигунів, увімкнених до мережі. 
 

Таблиця 11.1 
Параметри асинхронного двигуна з усередненими даними 

Номінальна 
напруга 
двигуна, 

кВ 

Номінальна 
напруга вузла 
навантаження  

(у розрахунковій 
схемі) 

cos  
maxm  пускm  *пускI  

0,38 0,38 0,85 2 1,7 6 
0,38 6–10 0,84 1,9 1,4 5,5 

6 6–10 0,84 2,2 1,4 5,4 
0,38 і 6 

(один двигун) 
6–10 0,84 2 1,4 5,5 

 
Статичний момент опору асинхронного навантаження підпри-

ємства визначається як середньозважений для трьох найбільш харак-
терних груп споживачів, що різняться залежностями моменту опору 
на валу від частоти обертання. Для першої групи двигунів потужніс-
тю 1 нP  з механізмами вентиляторного типу 1 0;СТm   для другої 2 нP   
з механізмами типу насосів 2 0,5;СТm   для третьої 3 нP   з компресор-
ними характеристиками механізмів 3 1.СТm   При цьому 

1 2 3н н н нP P P P      ; 

   
3

2 3

1

0,5 .CT CTi i н н н н н
i

m m P Р Р Р Р    


    

Усереднене значення механічної постійної інерції за великої кі-
лькості двигунів можна визначити за формулою 

 0,450,12 ,Jд нT P N     (11.9) 
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де N  – число двигунів, а механічну сталу інерції всього агрегату – з 
виразу 

,J J JдT K T  
де JK  – коефіцієнт, що характеризує вид механізму. Для розглянутих 
груп двигунів 1 5;JK   2 1,2;JK   3 2,JK   а усереднене значення для 
еквівалентного двигуна 

   
3

1 1 2 2 3 3

1

5 1,2 2 ,J Ji Jді ін н Jд н Jд н Jд н н
i

T K T Р Р Т Р Т Р Т Р Р    


     

де ,   1,2,3JдiТ i   – усереднені значення JдТ  для кожної з трьох груп 
двигунів відповідно (11.9). 

Для забезпечення точності розрахунку перехідних процесів, 
особливо при самозапуску великої групи різнотипних двигунів, нава-
нтаження слід розбити не на три частини, а на більшу кількість одно-
рідних за складом частин (за ознаками значень СТm  і JТ ). 

Синхронні двигуни підприємства моделюють в усталеному ре-
жимі з використанням статичної характеристики реактивної потуж-
ності ( , )СДQ U   за рівнянням 

 2

[ cos

( ) ( )cos2 (2 )] / .

СД q д d

д d q d q d q

Q Е U x

U x x x x x x



 

  

   
  (11.10) 

Внутрішній кут   визначається з виразу 
2[ sin ( )sin 2 (2 )] / .СД q д d д d q d qP Е U x U x x x x       (11.11) 

При d qx x  маємо: 

    22 2 .СД д d q d d СДQ U x E U x P       (11.12) 

Статичні характеристики активної потужності навантаження 
практично не залежать від типу двигунів. 

У розрахунках перехідних процесів на динамічну стійкість ре-
жиму синхронних двигунів необхідно враховувати впливи АРЗ, 
управління АРЗ при пуску та самозапуску двигунів, а також впливи 
інших збурень на комплексне навантаження підприємства (за допо-
могою моделей автоматичних пристроїв систем збудження). 

Елементи електричної мережі в СЕП підприємств (вузли, вітки 
мережі, трансформатори та ін.) у рівняннях руху описуються на осно-
ві відомих залежностей з курсу електричних мереж і систем.  

Для вузла мережі з n  вітками повинен виконуватися баланс ак-
тивних і реактивних потужностей: 
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1

0;
n

i
i

P


         
1

0.
n

i
i

Q


     (11.13) 

Елементи мережі (вітки) в схемах заміщення подаються у вигля-
ді послідовно-паралельно ввімкнених активних та реактивних опорів 
(рис. 11.3) і описуються рівняннями:  

– на початку ділянки 
2

1 1 11 11 1 2 12 12 12

2
1 1 11 11 1 2 12 12 12

sin sin( )
;

cos cos( )

P U y U U y
Q U y U U y

  
  

   
   

     (11.14) 

– у кінці ділянки 
2

2 2 22 22 1 2 12 12 12

2
2 2 22 22 1 2 12 12 12

sin sin( )
.

cos cos( )

P U y U U y
Q U y U U y

  
  

    
    

          (11.14,а)  

Власні та взаємні провідності визначаються за виразами 
 11 1 2 3 2 3 11 111 ( ) exp ;Y Z Z Z Z Z y      

 22 2 1 3 1 3 22 221 ( ) exp ;Y Z Z Z Z Z y      

 12 1 2 1 2 3 33 121 exp ,Y Z Z Z Z Z y      
а кути 

11 1190 ;      22 2290 ;      12 1290 .    
Розрахункова модель навантаження  визначається складом 

споживачів та його розподільною мережею. У загальних випадках вона 
багатоелементна з математичним описанням еквівалентних асинхрон-
них і синхронних двигунів, а також статичного навантаження (освіт-
лення, випрямлячі, інвертори, нагрівальні прилади, електропечі та ін.). 

Для відображення в моделях швидких змін режимів наванта-
ження, окрім статичних характеристик навантаження ( , )P U  , 
  ( , )Q U   використовують і динамічні характеристики навантаження 

( , , , / , / ,...)
.

( , , , / , / ,...)

P U t dU dt d dt
Q U t dU dt d dt

 
 





   (11.15) 

Вибір виду характеристик на-
вантаження залежить від необхідної 
точності розрахунків стійкості ре-
жиму СЕП. У наближених розраху-
нках перехідних електромеханічних 
процесів модель навантаження часто 
використовують у вигляді комплек-
сного опору. 

Рис. 11.3. Схема заміщення ді-
лянки електричної мережі 
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З погляду на спрощення математичних моделей системи підроз-
діляють на консервативно-позиційні та дисипативні. Опис системи за 
допомогою консервативно-позиційної моделі відповідає припущен-
ням, що передбачають: 

відсутність у системі втрат енергії, які залежать від частоти обе-
ртання машин (будь-які збурення режиму призводять до незатухаю-
чих коливань); 

незалежність усіх діючих моментів від зміни частоти обертання 
машин, окрім тих, що мають з велику інерційність ротора. 

Тому при такій ідеалізації моделі в рівняннях руху моменти у 
відносних одиницях виміру можна замінити потужностями. Потуж-
ності турбін, е.р.с. машин, частоти і опори пасивних елементів елект-
ричної мережі беруться постійними, а електромагнітна потужність 
залежить лише від положення роторів синхронних машин. 

У дисипативній моделі системи враховують залежність момен-
ту машин від положення роторів і швидкості їх зміни від параметрів 
регулювальних та компенсуючих пристроїв, а також електромагніт-
них і електромеханічних процесів в елементах. 

Для аналізу стійкості режиму СЕП підприємств доцільний 
спрощений підхід до розрахунку перехідних електромеханічних про-
цесів на основі консервативної позиційної моделі. Це пояснюється 
тим, що при централізованому електропостачанні підприємств у СЕП 
практично завжди наявне джерело необмеженої потужності (умова 
незмінності напруги та частоти). Завдання забезпечення стійкості тут 
вирішується на малому інтервалі часу після виникнення збурення 
(0,2…0,5 с). Окрім того, стійкість в СЕП визначають синхронізуючі 
моменти, а не інерційні, які залежать від частоти, а прояв синхроні-
зуючих моментів незначний. 

 
 
Контрольні запитання 
 
1. Мета розрахунку перехідних електромеханічних процесів. 
2. Збурення в СЕП, що призводять до перехідних електромеханічних про-

цесів. 
3. Припущення для спрощення розрахунків перехідних електромеханіч-

них процесів. 
4. Наслідки у СЕП при короткочасних перервах в електропостачанні спо-

живачів. 
5. Умови забезпечення стійкості роботи в СЕП. 
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6. Роль математичних моделей елементів СЕП у розрахунках перехідних 
процесів. 

7. Рівняння, що описують моделі синхронних машин. 
8. Призначення моделей турбін у розрахунках перехідних процесів. 
9. Рівняння моделі асинхронного двигуна. 
10. Як моделювати сумарне асинхронне навантаження підприємства? 
11. Моделювання синхронного навантаження промислового підприємст-

ва. 
12. Ураховування елементів електричної мережі при моделюванні СЕП 

підприємств. 
 
Теми рефератів 
 
1. Вплив перехідних електромеханічних процесів на режим роботи СЕП. 
2. Математичне моделювання навантаження промислового підприємства 

при розрахунках перехідних процесів. 
3. Причини та наслідки короткочасних порушень електропостачання. 
4. Основні припущення, що приймаються при аналізі електромеханічних 

перехідних процесів. 
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Розділ 12. МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ СТАТИЧНОЇ 
СТІЙКОСТІ 

 
12.1. Критерії статичної стійкості 
 
З прикладів найпростіших механічних систем (рис. 12.1) видно, 

що є деякі стани рівноваги системи, в які після дії випадкового збу-
рення частини системи прагнуть повернутися, тобто відновлюється 
початковий стан. Зустрічаються також такі стани рівноваги, з яких 
систему остаточно виводить будь-яке збурення. У першому випадку 
маємо справи з системами стійкого стану рівноваги, а в другому – не-
стійкого. 

 

 
 

Рис. 12.1. Стан рівноваги механічних систем: а – стійкий; б –  нестійкий 
 

Фізична оцінка механізму порушення стійкості може здійснюва-
тися на основі енергетичного або силового підходу. При енергетич-
ному підході умови стійкості визначаються теоремою Діріхле, за 
якою система буде стійкою, якщо потенціальна енергія консерватив-
ної системи у стані рівноваги має мінімум. При силовому підході 
стійкість системи встановлюється за умови: у стані рівноваги сума 
прикладених до тіла сил повинна дорівнювати нулю. У разі відхилен-
ня тіла від стану рівноваги з’являється сила, що прагне повернути йо-
го у попереднє положення. Якщо в стані рівноваги тіло має швид-
кість, то сили, які виникають при цьому, повинні спрямовуватися 
проти вектора швидкості. 

Подамо трактування усталеного режиму СЕП стосовно енерге-
тичного підходу. Між енергією джерела ГW , яка надходить у систему, 
та енергією W , витраченою на навантаження і покриття втрат, – ба-
ланс ГW W . За будь-якого слабого збурення, що виявляється під 
час зміни параметра режиму П  на П , цей баланс порушується. 
Оскільки  1 ;ГW f П   2W f П  джерело збільшує генерацію ене-
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ргії на ГW  і спостерігається зміна витрат енергії у системі на W . 
Коли у системі наявні такі властивості, що енергія після дії збурення 
витрачається інтенсивніше, ніж надходить від зовнішнього джерела, 
то новий режим у результаті збурення не буде забезпечений енергією. 
Тому повинен відновитися попередній усталений або близький до 
нього режим – система статично стійка. 

За такого трактування умовою збереження стійкості системи 
(критерій стійкості) є співвідношення / /ГW П W П      (у дифе-
ренціальній формі   / 0Гd W W dП  ). 

Різницю ГW W W    називають надлишковою енергією. При 
цьому критерій стійкості знаходимо у вигляді 

  / 0d W dП  ,   (12.1) 
тобто режим стійкий, якщо похідна від надлишкової енергії за визна-
чальним параметром П  негативна. 

Наближені оцінки стійкості режиму в інженерних розрахунках 
базуються на критерії стійкості (12.1); їх ще називають практичними 
критеріями стійкості. 

Розглянемо найпростішу схему СЕП (рис. 12.2,а), в якій генера-
тор працює через трансформатор і лінію електропередачі на шини не-
змінної напруги, тобто на шини приймальної електричної системи, 
потужність якої настільки велика, що напругу на її шинах можна 
вважати незмінною за амплітудою та фазою при будь-якому стані ре-
жиму. 

 

 
 

Рис.12.2. Радіальна система електропостачання: а – розрахункова схема; 
б, в – схема заміщення та її перетворення 

 
При аналізі зручно користуватися кутовою характеристикою 
 P f  , де P  – електромагнітна потужність генератора;   – кут 
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зсуву за фазою між синхронною е.р.с. генератора qE  і напругою на 

шинах приймальної системи cU . 
Із схем заміщення (рис. 12.2,б) маємо, що результуючий опір 

при r 0  
1 2/ 2d рез d Т Л Тx х х х х    . 

 

 
Векторна діаграма для нормального режиму роботи зображена 

на рис. 12.3, звідки бачимо, що sinqbc E   або cosd рез a d резbc Ix I x  . 

При цьому sinq a d резE I x  . Помноживши обидві частини останньої 

рівності на /C d резU x , отримаємо активну потужність, яка передаєть-

ся приймальній системі 
sin /q C d резP E U x ,  (12.2) 

де        2 2

q C p d рез a d резE U I x I x    

або 

   2 2
/ /q C d рез C d рез CE U Qx U Px U   .   (12.3) 

З виразу (12.2) маємо, що при незмінних значеннях е.р.с. генера-
тора qE  і напруги CU  на шинах приймальної системи зміна потужно-

сті Р , яка передається, залежить лише від зміни кута  . 
Віддана генератором у мережу потужність керується також дією 

турбіни через регулювальні клапани. В усталеному режимі потуж-
ність турбіни зрівноважується потужністю генератора, який працює з 
незмінною частотою обертання. У міру відкриття регулювальних 
клапанів потужність турбіни зростає, після чого рівновага оберталь-
ного та гальмівного моментів турбіни і генератора порушується, що 
викликає прискорене обертання ротора генератора. Під час приско-
рення ротора генератора вектор е.р.с. qE  переміщається відносно 

Рис.12.3. Векторна діаграма для нормального режиму роботи 
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обертового з незмінною швид-
кістю вектора напруги прийма-
льної системи CU . Пов’язане з 
цим збільшення кута   доти 
підвищує потужність генерато-
ра, поки вона знову не зрівно-
важить збільшену потужність 
турбіни. Оскільки залежність 

 P f   має синусоїдний ха-
рактер, зі збільшенням кута по-
тужність спочатку зростає, а 
потім, досягши найбільшого 
значення, починає спадати. 

При заданих значеннях 
е.р.с. генератора qE  і напруги 

CU  найбільше значення потужності, яка передається, називають ідеа-
льною межею потужності 

/max q C d резP E U x .     (12.4) 

В усталеному режимі роботи 
СЕП потужність, передана турбі-
ною, дорівнює відданій генерато-
ром Р . При цьому значенню поту-
жності турбіни 0P  відповідають дві 
точки рівноваги на кутовій харак-
теристиці потужності генератора 
(рис. 12.4) і, відповідно, два зна-
чення кута ( а  та b ). Стійкий ре-
жим роботи, проте, можливий лише 
у точці a , у чому легко перекона-
тися, розглянувши характер руху 
ротора генератора при невеликому 
відхиленні від точок рівноваги 
(рис. 12.5). 

Припустимо, що внаслідок 
малого збурення кут із значенням 

а  збільшився на а . Цьому відповідає перехід робочої точки на 
кутовій характеристиці з а  в с  і збільшення потужності, відданої ге-

Рис.12.4. Кутові характеристики активної 
потужності та синхронізувальної 

потужності генератора 

Рис. 12.5. Зміна положення ротора 
генератора при малому збуренні 
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нератором, на аР  (для позитивного прирощення кута характерне 
позитивне прирощення потужності). 

Внаслідок збільшення значення потужності генератора при не-
змінній потужності, переданій турбіною, рівновага обертального і га-
льмівного моментів турбіни та генератора порушується, і на валу аг-
регату виникає результуючий гальмівний момент. Під його впливом 
ротор генератора розпочинає уповільнюватися, що обумовлює пере-
міщення вектора е.р.с. генератора qE  у бік зменшення кута  . Із зме-

ншенням цього кута попередній режим у точці а  відновлюється. Та-
кий режим в електричній системі відповідно стійкий. Такого ж 
висновку можна дійти і при негативному прирощенні кута а  у 
точці а . 

У точці b  рис. 12.4 позитивному прирощенню кута b  відпо-
відає негативне прирощення потужності генератора bР . Зменшен-
ня потужності генератора викликає результуючий прискорювальний 
момент, прикладений до ротора і під впливом якого кут   зростає. Із 
збільшенням останнього віддана генератором потужність продовжує 
падати, що обумовлює подальше зростання кута   і т.д. Процес про-
гресує і генератор випадає із синхронізму, тобто стан режиму в точці 
b  нестійкий. 

Таким чином, стан режиму системи в точці a  і будь-якій іншій 
точці на зростаючій частині кутової характеристики потужності стій-
кий, а той, що відповідає точкам спадної частини кутової характерис-
тики, – нестійкий. Цим і обумовлюється критерій статичної стійкості 
на проміжку / 0P     або у точці 

/ 0dP d  .  (12.5) 
Із (12.5) маємо: статична стійкість забезпечена, якщо прирощен-

ня кута і відданої генератором потужності – з одним і тим же знаком. 
Похідну / EP S    називають синхронізувальною потужні-

стю. Її знак може слугувати критерієм статичної стійкості. Синхроні-
зувальна потужність визначається за виразом (АР3 відсутнє)  

/ cos /E q C d резE constS dP d E U x   .   (12.6)  

При 90    синхронізувальна потужність позитивна, стійкий 
стан режиму роботи системи забезпечений. Кількісно статична стій-
кість характеризується коефіцієнтом запасу  max 0 0/з Рk Р Р Р  . 
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12.2. Використання практичних критеріїв статичної 
стійкості 

 
Аналіз статичної стійкості за зростаючою складністю можна ро-

збити на такі етапи. Спочатку встановлюють факт наявності стійкості 
(нестійкості) усталеного режиму, а потім, судячи з кривої перехідного 
процесу або інших ознак, визначають її характер (аперіодична чи ко-
ливальна). 

Аперіодична нестійкість виникає при порушенні балансу моме-
нтів на валу генератора, коли механічний момент турбіни перевищує 
максимально можливий за цих же умов електромагнітний момент ге-
нератора. Аналіз стійкості полягає у визначенні граничних за стійкіс-
тю станів режиму на основі "сповзання" або текучості показників но-
рмального усталеного режиму з використанням рівнянь останнього. 

На наступному етапі для встановленої зони стійких станів ре-
жиму виявляють умови коливальної нестійкості, яка може з’явитися з 
таких причин: 

• через наявність параметричного саморозгойдування або дії 
зворотного зв’язку у вигляді АРЗ; 

• при виникненні самозбудження, коли синхронний генератор 
навантажений ємністю або лінією з розподіленими параметрами; 

• нестійкості навантаження. 
Аналіз коливальної стійкості передбачає врахування динаміки 

елементів системи шляхом використання її моделі, описаної дифере-
нціальними рівняннями. При цьому ставиться і вирішується завдання 
визначення структури та параметрів елементів регулювальних при-
строїв для забезпечення статичної стійкості режиму системи. 

Наявність стійкості (нестійкості) усталеного режиму при відно-
сно малих поточних змінах його параметрів ("сповзання" показників 
усталеного режиму) можна визначити з допомогою практичних кри-
теріїв, які ґрунтуються на фізичній уяві про механізм порушення 
стійкості. Їх використовують, коли відсутні умови саморозгойдування 
і немає потреби досліджувати характер перехідного процесу та вияв-
ляти форму порушення стійкості (аперіодичну або коливальну). Оці-
нка за практичними критеріями – груба, завищена щодо запасу і вста-
новлює сам факт наявності стійкості даного режиму. 

В основі застосування практичних критеріїв лежать оцінки влас-
тивостей статичної стійкості режиму СЕП за енергетичним критерієм 
(12.1), який встановлює співвідношення між інтенсивністю зовніш-
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ньої дії на систему та її реакцією на цю дію. Він передбачає визна-
чення присутності надлишкової енергії по всій системі в цілому. 

Аналіз статичної стійкості за практичними критеріями дає змогу 
визначити граничний стан режиму і межу стійкості при обраному 
способі впливу на СЕП. Останній називають способом обтяження 
режиму. Його обирають лише в конкретних умовах, заданих схемою 
електропостачання і складом електроприймачів. Розрахункові схеми 
зводяться до вигляду, який відповідає еквівалентуванню СЕП віднос-
но різних її вузлів розподілу електроенергії: 

 еквівалентний генератор – ЛЕП – шини незмінної напруги; 
 двостороннє живлення навантаження, заданого постійним 

опором; 
 еквівалентне джерело живлення – вузлова точка мережі; 
 живлення асинхронного навантаження від потужної ЕЕС; 
 еквівалентне джерело, що живить комплексне навантаження 

сумірної потужності. 
Далі – характерні приклади використання практичних критеріїв 

для аналізу статичної стійкості режиму СЕП. 
Розрахункова схема "еквівалентний генератор – ЛЕП – ши-

ни незмінної напруги" (рис. 12.6). В усталеному режимі механічний 
момент, створюваний турбіною, і електромагнітний момент, що роз-
вивається генератором, зрівноважені, тобто 

0ТМ М  ,   (12.7) 
де електромагнітний момент 

 0sin / d зшМ E U x x      .   (12.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.12.6. Розрахункова схема “еквівалентний генератор – ЛЕП – шини  
незмінної напруги 
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Рівняння (12.8) має лише одну суттєву змінну   у зв’язку з тим, 
що інші параметри ( 0,  ,  E U  ) за умовою незмінні, а механічний мо-
мент турбіни, як видно з (11.3), не залежить від змінної  . 

Виражаючи параметри системи і режиму у відносних одиницях 
виміру, можна взяти Т ТМ Р  й подати рівняння (12.7): 

0ТР Р  .   (12.9) 
Залежно від змінної   (рис. 12.4) існують два стани рівноваги 

режиму системи. Порушення рівноваги потужності (12.9) – ознака 
зміни її енергетичного балансу і появи надлишкової енергії в системі. 
Тоді енергетичний критерій (12.1) записується як: 

( ) / 0,Тd Р Р d    (12.10) 
а через те, що  TP const  , нерівність (12.10) набере вигляду (12.5). 

Розрахункова схема з двостороннім живленням навантажен-
ня (рис. 12.7). Для цієї схеми енергетичний критерій можна побічно 
схарактеризувати змінною режиму P , тобто – активною потужністю. 
Якщо припустити, що у генераторних вітках однакове навантаження 
( 1 2P P P  ), то усталений режим опишемо системою рівнянь: 

2
11 12 121 1 211 12

2
1 2

0

sin sin( )

0

Т

q q q

нв нв

Р Р

Р Е Z Е Е Z

Р Р U R

  

  
   ,
   

 (12.11) 

де 
   1 2 2 1111 11/ exp / 2нв нвZ jx jx Z jx Z Z       ; 

 1 2 2 1 12 12 1212 12/ exp / 2нвZ jx jx jx jx Z Z R jx        . 
 

 
 
 

Рис.12.7. Розрахункова схема при двосторонньому живленні  
навантаження 
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У рівняннях (12.11) – вільна істотна змінна, від якої залежать 
змінні параметри режиму ( , нвP U ), – кут 12 . Тому похідну 12/dP d  
можна використати як практичний критерій статичної стійкості ана-
логічно виразу (12.5): 

12/ 0dP d  .  (12.12) 
Граничний режим стосовно збереження стійкості відповідає 

умові 
 12 12 121 1 12/ cos / 0,q qdP d Е Е Z        (12.13) 

звідки  12 1212 2 arctgкр x R   .                              (12.14) 

Підставивши (12.14) у рівняння активної потужності генератор-
ної станції (12.11), отримаємо критичне значення змінної режиму для 
кутової характеристики активної потужності: 

2
111 1 211 12sinmax q q qР Е Z Е Е Z  .   (12.15) 

Коефіцієнт запасу статичної стійкості визначається виразом 
 maxз Р нв нвk Р Р Р  . 

Розрахункова схема "еквівалентне джерело – вузлова точка 
мережі" (рис. 12.8). Навантаження, ввімкнені до вузлової точки, мо-
жуть заміщувати частини складних СЕП і задаватися статичними або 
динамічними характеристиками. Вузли характеризуються векторами 
напруги, які відіграють роль еквівалентних е.р.с. неявних джерел і 
навантажень та відрізняються від явних тим, що не містять інерцій-
ності генераторів і навантажень двигунів. 

Практичний критерій статичної стійкості режиму вибирається в 
умовах розглядуваної розрахункової схеми (припущення: незмінна 
частота, збереження балансу активної потужності у вузлі та незмінна 

активна потужність, що пере-
дається з генераторних віток, 
тобто ;E P const ). 

З аналізу сукупності па-
раметрів режиму  , , , ,кE P QU   
маємо: суттєва незалежна 
змінна, яка визначає стан усіх 
елементів системи, – напруга 
у вузловій точці varкU   
(змінна   не визначає стану 
навантаження). Надлишкова 
енергія у системі, що стає на-

Рис.12.8. Схема заміщення електричної 
системи відносно вузлової точки 
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слідком виникнення збурювального впливу, – як порушення балансу 
реактивної потужності (11.13) вузла: 

Г нвQ Q Q   ,   (12.16) 

де 
1

п

Г Г і
і

Q Q


   – сумарна генерована у вузол реактивна потужність. 

Взаємозв’язок цих істотних змінних в усталеному режимі ви-
значається рівнянням  

   2 22
q ек к Г Г рез Г рез кE U Q x Px U   ,   (12.17) 

де 
1

1 1 /
п

Г рез Г і
і

х х


  ; 
1

п

q ек q і Г і Г рез
і

Е Е х х


  ; 
1

п

Г і
і

Р Р


  . 

Практичний критерій стійкості для такої системи відповідно до 
(12.1) запишеться: 

  / 0.Г нв кd Q Q dU     (12.18) 

Він характеризує реакцію системи у вигляді появи небалансу 
реактивної потужності у вузлі на мале збурення, під впливом якого 
змінюється напруга. 

Аналіз системи за цим критерієм містить дослідження щодо 
змінної кU  рівнянь усталеного режиму: 

 
 

2 2 2 2 2

2

.
Г к q ек к Г рез Г рез

нв к

Q U Е U Р х х

Q F U

     


 
   (12.19) 

Тут рівняння генерую-
чої реактивної потужності 
отримано перетворенням ві-
дносно цієї змінної рівняння 
(12.17). 

Систему рівнянь 
(12.19) розв’язують аналіти-
чно або графічно залежно 
від способу подавання ста-
тичної характеристики нава-
нтаження. Розв’язок відпо-
відає таким критичним 
значенням суттєвих параме-
трів режиму: к крU  і 

/ 0кd Q dU   (рис. 12.9). 
Рис.12.9. Графічне розв’язання рівнянь 

(12.16) і (12.19) 
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Знак похідної (12.18) перевіряють, розпочинаючи із заздалегідь стій-
кого стану, з поступовим покроковим його погіршенням за показни-
ком кU . На основі результатів обчислень за рівняннями (12.16) і 
(12.19) будують криву небалансу реактивної потужності  кQ U , на 
якій виявляють екстремальну точку, що відповідає критичній напрузі. 

Коефіцієнт запасу статичної стійкості визначають через показ-
ники усталеного та граничного станів режиму:  к к кр кзUk U U U  . 

Розрахункова схема живлення асинхронного навантаження 
від потужної ЕЕС. Передбачається, що ЕЕС – з необмеженою поту-
жністю, вузол з незмінною напругою з незмінною е.р.с. еквівалентно-
го джерела. Схему заміщення СЕП подано на рис. 12.10,а, де наван-
таження наведено у вигляді еквівалентного асинхронного двигуна. 
Проаналізуємо статичну стійкість режиму асинхронного навантажен-
ня для випадків змінної та постійної споживаної активної потужності. 

 

 
 

Рис.12.10. Схеми заміщення СЕП з асинхронним навантаженням: а – без 
компенсації реактивної потужності; б – з компенсацією реактивної потужності; 

в, г – перетворення схем заміщення 
 

При зміні активної потужності навантаження ( varP  ) стан 
рівноваги (початковий режим) у даній розрахунковій схемі описуєть-
ся рівнянням 

0мхP P    (12.20) 
або 

 22 2 2
2

2
0.мх ек sСМ U rs r х х s          (12.21) 
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Друге складове – це вживана асинхронним двигуном активна 
потужність (11.5), а перше складове визначається моментом опору 
робочого механізму (11.8). Рівняння (12.21) містить лише одну суттє-
ву змінну – ковзання s , а решта параметрів та показників усталеного 
режиму незмінна. Дія збурень впливає лише на баланс активної по-
тужності у вузлі вмикання навантаження. Порушення балансу можна 
оцінити за критерієм 

  / 0мхd P P ds  ,  (12.22) 
звідки при  мхР s const  отримуємо 

/ 0dP ds  .  (12.23) 
Межа збереження стійкості має місце при / 0dP ds                

(рис. 12.11). Фізично похідна /dP ds  характеризує реакцію СЕП на 
збурення, що виявляється у збільшенні значень ковзання асинхронно-
го навантаження. Коли похідна з позитивним знаком, раптовому під-
вищенню ковзання відповідає електромагнітна потужність, яка над-
ходить з електричної мережі і зростає швидше, аніж гальмівна 
статична потужність опорові робочого механізму. Надлишок потуж-
ності при цьому призводить до прискорення руху роторів двигунів, в 
результаті чого робоча точка стану режиму повертається до значення 
ковзання, яке відповідає початковому станові. 

З рівняння рівноваги (12.21) при обтяженні за змінною s  можна 
визначити за критерієм (12.23) критичні значення параметрів ,P s  
стосовно стійкості стані (рис. 12.11). При / 0dP ds   маємо 

 2 /кр s екs r х х  .                                                      (12.24) 

Підставивши крs  в рівняння (11.5), отримаємо найбільше зна-

чення активної потужності навантаження 
  2 / 2max С s екР U х х  ,  (12.25) 

яке відповідає моментові “перекидання” еквівалентного асинхронно-
го двигуна. Оскільки момент пропорційний квадрату напруги на за-
тискачах двигуна, із зниженням напруги він зменшується. Напруга, 
при якій момент “перекидання” стає рівним навантаженню двигуна, 
називається критичною (рис. 12.11) і визначається так: 
 

 2Скр н s екU mP х х  ,   (12.26) 

де нР  – номінальна потужність еквівалентного двигуна; m  – коефіці-
єнт його завантаження. 
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При значенні напруги, меншому за критичне, двигуни вузла на-
вантаження гальмуються. Критичне значення напруги разом з крs  і 

крР  характеризують граничний стан (за стійкістю) режиму асинхрон-

ного навантаження. До речі, чим вища критична напруга, тим менший 
запас стійкості роботи двигунів. Запас стійкості залежить від заван-
таження двигунів m , їх електричної віддаленості від шин незмінної 
напруги та міри компенсації реактивної потужності у точці вмикання. 
Еквівалентний опір екх  визначається умовами зв’язку розглянутої то-
чки системи з шинами незмінної напруги; ек зшх х  при 

 0,1...0,15зш sх х . У разі великих значень зовнішніх опорів необ-
хідно перейти на еквівалентну схему заміщення (рис. 12.10,г), де 

 /С ек С зшU U х х х   ; 

 /ек зш зшх х х х х   .   (12.27) 

При вмиканні у вузол стати-
чних компенсуючих конденсато-
рів потужністю кQ  і опором 

2 /к кх U Q  (рис. 12.10,б) споча-

тку визначають опір еквівалент-
ного шунта (рис. 12.10,в) за фор-
мулою 

 /ш к кх х х х х    , 

а потім переходять на схему за-
міщення (рис. 12.10,г) за умови 
шх х . 

Напруга у точці вмикання 
навантаження не є незалежною 
змінною, тому що визначається 
режимом роботи вузла навантаження 

 22
2Д sU I х r s  ;  22

2/ ( )С ек sІ U х х r s   , 

звідки 

   2 2 2 2 2
2 2( )Д С s ек sU U х s r х х s r    .    (12.28) 

У даному разі значення показників граничного стану режиму не 
можна обчислювати з урахуванням напруги, визначеної за (12.28). 
Вони можуть бути знайдені лише за напругою cU , що не залежить від 
зміни режиму (початкова умова). 

Рис. 12.11. Характеристики еквівален-
тного асинхронного двигуна 
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При постійній вживаній активній потужності ( P const ) 
надлишкова енергія може бути оцінена за балансом реактивної поту-
жності 

.sQ Q Q     (12.29) 

Складові (12.29), в яких незалежною змінною режиму слугує 
напруга системи cU , описані рівнянням (11.7): 

2 /СQ U х   при 0  ;   (12.30) 

 2 2 2 2
2( ) / ( ) /s C ек s ек sQ U х х х х r s    .   (12.31) 

Критичні параметри системи визначають на основі аналізу 
(12.29) у такій послідовності: 

 задаються значеннями ко-
взання s  і знаходять значення 
струму, що відповідають незмін-
ному навантаженню 0P const , за 

формулою  0 2/і іІ Р r s ; 

 за отриманими значення-
ми струму обчислюють низку 
значень напруги 

 22
2( )С і і ек sU І х х r s     

 за одержаними значення-
ми напруги встановлюють скла-
дові (12.29). 

Графіки залежності  cQ U  
за складовими Q  i sQ              

(рис. 12.12) свідчать про те, що граничний стан режиму з критичними 
значеннями параметрів C крU , крQ  відповідає критерію / .CdQ dU    

Розрахункова схема з еквівалентним джерелом, що живить 
комплексне навантаження сумірної потужності. Цю розрахункову 
схему електропостачання великого вузла навантаження можна подати 
схемою заміщення (рис. 12.13,а). У точці вмикання навантаження 
стан рівноваги характеризується значеннями параметрів режиму 

 1, нвU P F U ;  2нвQ F U . У даній розрахунковій схемі вільна 
суттєва змінна – напруга у вузлі вмикання навантаження, яка відбиває 
стан режиму роботи всіх елементів системи. За показниками режиму 
екE  і екQ  попередньо роблять висновок про надлишкову енергію у 

системі, яка з’являється внаслідок впливу збурення. 

Рис.12.12. Залежність реактивної поту-
жності від напруги системи 
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Графічний аналіз залежності 

   2 22
ек нв ек нв ек нв ек нв екE U Р r Q x P x Q r U        (12.32) 

з обтяженням режиму за змінною U  виявляє, що вона має міні-
мум при / 0екdE dU   з координатами, які збігаються з граничним 
станом режиму ек крE , крU  (рис. 12.13,б). 

Проведемо паралель ідентичності фізичної картини процесів 
збурення стійкості режиму роботи комплексного та асинхронного 
(рис. 12.11) навантаження. При 0ек екE E  рівновага в усталеному 

режимі можлива у точках а  і b  (рис. 12.13,б) аналогічно точкам рів-
новаги режиму на рис. 12.11. У точці а  похідна / 0екdE dU  , що на 
кутовій характеристиці відповідає станові рівноваги режиму. 

 

 
 

Рис.12.13. До розгляду схеми СЕП з комплексним навантаженням:  
а – розрахункова схема;  б, в – залежності вагомих змінних 

 
З обтяженням режиму за змінною U  кожна точка кривої 

 екE U  співвідноситься із зростаючим значенням ковзання за        
рис. 12.11. При критичному значенні ковзання має місце критична 
напруга. Точка b , де похідна / 0екdE dU  , відповідає за кутовою ха-
рактеристикою потужності нестійкому станові рівноваги усталеного 
режиму. 

Отже, знак похідної /екdE dU  дає можливість зробити висновок 
про стійкість стану режиму системи. Критерій стійкості 
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/ 0dE dU     (12.33) 
вперше запропонований П.С. Ждановим і має назву критерію стій-
кості Жданова. 

Якщо оцінювати координати граничного стану збереження ста-
тичної стійкості режиму за (12.32) та залежністю 

 2 2 2
ек нв нв нв ек нвQ Q Р Q х U   ,   (12.34) 

то вони відповідають екстремальній точці ( ,  ек кр екE Q ) (рис. 12.13,в) 

/ .ек екdQ dE      (12.35) 
При перевірці стійкості за (12.35) також виконується обтяження 

режиму за змінною U ; стану стійкості відповідає ділянка кривої, яка 
є залежністю   ек екQ E , за критерієм 

/ 0.ек екdQ dE     (12.36) 
Коефіцієнти запасу статичної стійкості визначають за виразами:  

 0 0зU крk U U U  ;        0 0зЕ ек ек кр екk Е Е Е  . 

Таким чином, статична стійкість усталеного режиму СЕП може 
бути знайдена за практичними критеріями лише для конкретної схеми 
і прийнятими припущеннями. При цьому аналіз здійснюють етапами: 

 складають схему заміщення СЕП, визначають масив змінних 
параметрів режиму і приймають основні припущення; 

 у масиві змінних виділяють суттєву незалежну змінну, яка ви-
значає стан усіх елементів СЕП; 

 установлюють змінні, за якими побічно можна оцінити наяв-
ність надлишкової енергії у системі від впливу збурення; 

 зумовлюють взаємозв’язок суттєвих змінних для усталеного 
режиму; 

 за практичними критеріями знаходять координати граничного 
стану збереження стійкості режиму; вибір вагомих змінних визначає 
напрямок обтяження режиму; 

 обчислюють запас статичної стійкості, який порівнюють з но-
рмованим. 

 
12.3. Дослідження статичної стійкості методом малих 

коливань 
 
В усталеному режимі СЕП значення параметрів режиму під 

впливом різних чинників, передусім навантаження, змінюються на-
вколо стану рівноваги. Коли параметри режиму отримують приро-

444 443443443443



 
 

щення, незмірно малі порівняно з їх усталеними значеннями, такі 
впливи на стан рівноваги вважають слабими збуреннями. 

Якщо режим СЕП описується рівняннями невисокого порядку, 
то для оцінки статичної стійкості можна використовувати метод ма-
лих коливань. На відміну від оцінки статичної стійкості за практич-
ними критеріями, суть цього методу полягає у дослідженні рівнянь 
руху у вигляді рівнянь малих відхилень. 

Нехай стан режиму СЕП у будь-який момент часу поданий ди-
ференціальним нелінійним рівнянням збуреного руху 

, , , ; 1, ; 1, ; 1, ,
k l
і і

і іk l

d y d f
Y t y F f і J k K l L

dt dt

   
      

   
  (12.37) 

де iy  – сукупність показників режиму СЕП, тобто функцій часу; іf  – 
зовнішні впливи, зміна яких може бути довільною. 

У стані рівноваги режим СЕП характеризується усталеними зна-
ченнями ( ,0iy ) зазначених показників: 

   0 00 0, ,0 ,0і іY t y F f .                          (12.38) 
При  0 0 ,0 0іF f   збурювальні впливи – тимчасові (передбача-

ємо, що вони минають за 0t t ). Тоді рівняння (12.38) – для незбуре-
ного руху. Ліву частину рівняння (12.37) можна виразити через малі 
відхилення 0і і іх y y   показників режиму iy  від усталених значень 

,0iy , записавши 

0

( )
, , , ;

1, ; 1, ; 1, .

k l
і і і

і і іk l

d y х d f
Y t y х F f

dt dt

і J k K l L

   
    

   

  

   (12.39) 

Тут складові, які містять іх , характеризують перехідний процес 
 X t , викликаний збуреннями. Початкові умови для перехідного 

процесу при 0t t  

     0 0 00 0і і і іх t х у t у t   .   (12.40) 
У разі незбуреного руху 0іх  . Оцінка стійкості на основі сис-

теми рівнянь (12.39) обґрунтована теоремами Ляпунова. Незбурений 
рух буде стійким щодо показників  іу t , коли при всякому заданому 
позитивному числі  , яким би малим воно не було, можна вибрати 
таке позитивне число ( )  , за якого для будь-яких початкових умов 
від збурення  0іх t , що відповідають нерівностям  0іх t  , для 

0t t  виконуються нерівності  іх t  . 
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Якщо незбурений рух стійкий і додатково задовольняється умо-
ва   

0

0lim і
t

х t


 , то його називають асимптотично стійким. 

Під час вирішення інженерних завдань достатньо керуватися фі-
зичним трактуванням наведених визначень стійкості стосовно харак-
теру перехідного процесу  X t  за амплітудою. Аперіодично стійкий 
перехідний процес за амплітудою затухаючий. При коливальному 
процесі спостерігається збереження стійкості за умови незмінної ам-
плітуди коливань, а порушення стійкості – у разі збільшення їх амп-
літуди. 

Характер перехідного процесу можна встановити також з аналі-
зу системи нелінійних диференціальних рівнянь (12.39). Вона лінеа-
ризується методом першого наближення Ляпунова, після чого аналі-
зується вид коренів характеристичного рівняння системи 
лінеаризованих рівнянь. В основі лінеаризації лежить передбачення 
про таку видозміну змінних у перехідному процесі, коли їх відхилен-
ня від усталених значень весь час залишаються достатньо малими. 

Систему рівнянь (12.39) лінеаризують розкладанням лівої час-
тини рівнянь у степеневий ряд (Тейлора або Маклорена) за степенями 
малих відхилень іх  (всі похідні від іх  розглядають як самостійні змін-
ні): 

     

   

0 0 0

01

, / / /

/ , / .

і

і

і

s n
s s

і і і iу
s у

s s l l
і х і і

Y t y Y y х Y d y dt

d х dt s F f d f dt




        

  


 (12.41) 

Тут 

     
2 1 20 0

  
і

і і

k K s n k K
s s s s k k

х і і і
k s kу у

s Y d у dt d у dt Y у
  

  
            (12.42) 

є сумою членів, що складаються з добутків часткових похідних (дру-
гого та вищого порядків) від функції Y  і малих відхилень, а також їх 
похідних 

 
0і

і і пуY у а   ; 

 
0і

s s
і і sу

Y d у dt а      – коефіцієнти при змінних іх  і 

s s
іd у dt  (їх значення обчислюють за виразами часткових похідних 

функції Y  від іу  в точках 0іу ). 
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Якщо з рівнянь (12.41) вилучити рівняння стану рівноваги 
(12.38) і не враховувати суму членів степеневих рядів 

іхs , то отрима-

ємо лінеаризовані рівняння збуреного руху (першого наближення) 

     

   

0
1 0

0, ,0 .

і

і

s n
s s s s
і і і іу

s у

l l
і і і

Y d у dt d х dt Y у х

F f d f dt F f




        

 

  

Запишемо їх компактніше, ввівши позначення коефіцієнтів ,і sа  і 

оператора диференціювання /p d dt : 

     0

0

, ,0 .
s n

п s l l
і s і і і і

s

а р х t F f d f dt F f





     (12.43) 

Про стійкість режиму з нелінійної системи (12.41) судять із за-
тухання перехідного процесу, наявність якого встановлюється за ви-
дом коренів характеристичного рівняння системи (12.43): 

1 2
0 1 2 1( ) ... 0.п п п

п пD p a р a р a р a р a 
         (12.44) 

Для ознаки стійкості необхідно і достатньо, щоб корені характе-
ристичного рівняння мали від’ємні дійсні частини. При нульовій дій-
сній частині коренів слід додатково дослідити члени, вилучені з рів-
няння (12.42). Зміна знака дійсної частини кореня або нульовий 
корінь чи пара суто уявних коренів, нескінченний корінь при інших 
коренях з негативною дійсною частиною і визначає межу стійкості. 

Присутність у коренів негативної дійсної частини можна вста-
новити прямим розв’язком рівняння (12.44), якщо воно не вище чет-
вертого порядку. При аналізі рівнянь більш високих порядків викори-
стовують математичні критерії стійкості, для яких не потрібно 
знаходити значення коренів характеристичного рівняння. 

Критерії стійкості поділяють на алгебраїчні (Гурвіца, Льєнара-
Шипара, Рауса) та частотні (Михайлова, Найквіста, логарифмічний). 
Використовують також метод D -розбиття. При застосуванні критері-
їв робиться аналіз взаємозв’язків негативного знака дійсної частини 
коренів характеристичного рівняння з його коефіцієнтами 
( ,   0,sа s п ). Необхідна, але недостатня ознака стійкості незбуреного 
руху – факт існування однакового знака у коефіцієнтів характеристи-
чного рівняння (звичайно обумовлюють їх позитивний знак, оскільки 
у разі негативного знака його легко замінити шляхом множення на 
мінус одиницю). Ця ознака стійкості достатня для рівняння першого 
та другого порядків. Якщо ж не всі коефіцієнти характеристичного 
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рівняння з однаковим знаком, то незбурений рух нестійкий і стійкість 
можна додатково не досліджувати. 

Критерій Гурвіца визначає умови стійкості системи за характе-
ристичним рівнянням (12.44), для чого визначник складають з n  ряд-
ків та n  стовпців – вираз (12.45), в якому по головній діагоналі запи-
сують коефіцієнти від 1а  до na  за зростаючою нумерацією індексів і 
рядки так доповнюють коефіцієнтами, щоб вони чергувалися лише з 
парними (включаючи 0a ) та непарними номерами індексів, а номери 
індексів у рядку зростали зліва направо. Відсутні коефіцієнти з номе-
рами індексів, меншими нуля і більшими n , заміняють нулями. 

1 53

0 2 4

1 3

0 2

1

2

... 0 0

... 0 0

0 ... 0 0

,0 ... 0 0

... ... ... ... ... ...

0 0 0 ... 0

0 0 0 ...

п

п

п п

а а а

а а а

а а

а а

а

а а




     (12.45) 

Для стійкого початкового стану рівноваги за Гурвіцем повинні 
виконуватися умови: 

0 s0; 0, 1, .а s п       (12.46) 
Тут діагональні мінори виділяють з головного визначника Гур-

віца: 
1 3

1 1 2

0 2

1 3 5

3 0 2 4

1 3

0 0

0 ...

0

а а
а

а а

а а а

а а а

а а

      


   


.   (12.47) 

Межу стійкості системи знаходять з рівняння 
0п   при 0s  , 1,2,..., 1s n  .   (12.48) 

У зв’язку з тим, що останній стовпчик визначника (12.45) міс-
тить лише один коефіцієнт, нерівний нулю, то 

1.п п па       (12.49) 
При цьому рівняння (12.49) розпадається на дві рівності: 0па   

та 1Δ 0п  . Перша визначає межу стійкості першого типу – аперіо-
дичну, а друга дає змогу встановити коливальну межу стійкості. 
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Умови стійкості (12.47) в аналітичній формі для рівнянь вище 
четвертого порядку громіздкі. Це пояснює практичну складність їх 
використання в аналізі, адже за ними непросто простежити вагомість 
окремих параметрів системи в обтяженні режиму і формуванні межі 
стійкості. 

Критерій Льєнара-Шипара для стійкості системи передбачає 
виконання двох умов: 

1) коефіцієнти характеристичного рівняння (12.44) повинні бути 
позитивними, тобто 0sa  , де 1,2,..., 1s n  ; 

2) діагональні мінори  1n   та  3n   визначника (12.45) ма-
ють бути позитивними: 

1 30; 0п п     .   (12.50) 
Критерій Рауса для стійкості системи вимагає виконання своїх 

умов: 
– коефіцієнти характеристичного рівняння (12.44) повинні бути 

позитивними; 
– коефіцієнти першого стовпчика таблиці Рауса (табл.12.1), що 

містить  1n   рядок, – з позитивними значеннями. 
Таблиця 12.1 

Таблиця Рауса  
Номери k-го стовпця 

Номер 
і-рядка 1 2 3 4 … 

Коефіцієнт 

2i   

1 
2 
3 
4 
… 

11 0с а  

12 1с а  
1 3 2 1 3с а а 

14 3 2 23с а с 
… 

21 2с а
22 3с а

23 4 1 5с а а 
2 4 5 2 3 3с а с 

… 

31 3с а  

32 5с а  
3 3 6 1 7с а а 
3 4 7 2 4 3с а с 

… 

41 6с а  

42 7с а  
4 3 8 1 9с а а 

44 9 2 53с а с 
… 

… 
… 
… 
… 
… 

… 
… 

1 0 0а а 
2 1 13а с 

… 
 
До першого рядка табл.12.1 у порядку зростання вписують кое-

фіцієнти характеристичного рівняння з парними номерами індексів 
(включаючи 0а ), до другого – коефіцієнти характеристичного рівнян-
ня з непарними номерами індексів, а коефіцієнти наступних рядків 
розраховують за формулою 

1 2 2 1 1, , , , 3,k i k i I k iс с с і           (12.51) 

де 2 1, 2 1, 1I i iс с    . 

Коефіцієнти, записані до табл.12.1, отримані шляхом перетво-
рення визначника Гурвіца (12.45) з використанням властивості, за-
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вдяки якій значення визначника не зміниться, якщо до коефіцієнтів 
будь-якого його рядка додати коефіцієнти іншого рядка, помножені 
на одне й те ж число. Алгоритмічна форма запису критерію Рауса 
зручна для аналізу стійкості системи з допомогою ЕОМ. 

Критерій Михайлова при аналізі умов стійкості системи дає 
можливість одержати їх наочну геометричну інтерпретацію. Викори-
стовуючи корені 1 2, , ... , пр р р  характеристичного рівняння (12.44), 
останнє буде: 

      0 1 2 ... пD р а р р р р р р    .   (12.52) 
Після заміни оператора р  кутовою швидкістю коливань j  рів-

няння (12.52) можна записати у вигляді добутку комплексних множ-
ників  

      0 1 2 ... пD р а j р j р j р      ,   (12.53) 
де виділяється дійсна та уявна частини – модуль і аргумент вектора 

        Re Im exp .D j D j j D j j         (12.54) 
Вираз (12.54) при фіксованій кутовій швидкості описує характе-

ристичний радіус-вектор у комплексній площині за його полярними 
координатами з модулем  D j та аргументом     або координа-
тами кінця радіуса-вектора віссю дійсних чисел 

  2 4
2 4Re ...п п пD j а а а          (12.55) 

та віссю уявних чисел 
  3 5

1 3 5Im ...п п пD j а а а            (12.56) 
Якщо задаватися низкою зростаючих значень кутової швидкос-

ті, то точки переміщення радіуса-вектора (12.54) опишуть криву, на-
звану кривою Михайлова. 

Графічний аналіз рівняння (12.54) у комплексній площині за не-
залежною змінною   і залежними змінними  D j  і     свід-
чить, що характеристичний радіус-вектор зі зміною кутової швидкос-
ті у межах від 0 до   варіює за модулем та напрямком. Зміна 
напрямку радіуса-вектора пов’язана зі знаком дійсних частин коренів 

1 2, , ... , пр р р , що випливає з подання характеристичного рівняння у 
вигляді добутка комплексних множників (12.53), аргументи яких (ку-
ти повороту 1 2, , ... , п   ) складають алгебраїчно. Кожен з цих 
множників має корінь характеристичного рівняння і при зміні кутової 
швидкості від нуля до плюс нескінченність відповідає при негативній 
дійсній частині кореня повороту радіуса-вектора на кут / 2 , а при 
його позитивній дійсній частині – на кут / 2 . 

450 449449449449



 
 

Тоді для характеристичного рівняння n -го порядку його m  ко-
реням з позитивною дійсною частиною відповідає кут повороту – 

/ 2m , n m  кореням з негативною дійсною частиною – кут поворо-
ту   / 2n m  , а результуюче спрямування радіуса-вектора буде 

 / 2 / 2 / 2m n m n m        .   (12.57) 
Вираз (12.57) ілюструє сформульований Михайловим критерій 

стійкості для лінійної системи рівнянь n -го порядку: якщо характе-
ристичний радіус-вектор у точці кривої Михайлова при послідовній 
зміні кутової швидкості у межах від 0 до   має результуючий кут 
повороту / 2n , то розв’язок системи рівнянь стійкий. 

Із графічного аналізу умов стійкості системи за критерієм Ми-
хайлова маємо такі положення (рис. 12.14,а): 

 початок кривої Михайлова – це точка на осі дійсних чисел, 
оскільки при 0   і      Re 0 Im 0 Re 0 ;D j D D   

 крива Михайлова перетинає послідовно проти ходу годинни-
кової стрілки всі квадранти комплексної площини і прямує в нескін-
ченність у квадранті, який відповідає порядку системи рівнянь (про-
ходження кривої через початок координат вимагає додаткових 
досліджень на стійкість); 

 нулі виразів повинні чергуватися: 
   Re 0; Im 0.D j D j      (12.58) 

З перерахованих положень постає друге формулювання крите-
рію стійкості Михайлова: для стійкого розв’язку системи рівнянь не-
обхідно, щоб нулі виразів дійсної та уявної частин характеристичного 
радіуса-вектора (12.58) чергувалися, тобто були дійсними і при 

0  : 
    Re 0; Im 0.D j d D j d       (12.58,а) 

За кривою Михайлова можна визначати межі стійкості всіх 
трьох типів. При 0na  , що відповідає межі аперіодичної стійкості, 
крива Михайлова виходить з початку координат, що свідчить про на-
явність нульового кореня (рис. 12.14,б, крива 1).  

Для межі коливальної стійкості характеристичне рівняння ви-
глядає так: 

     0 0 0Re Im 0.D j D j j D j      
Це означає, що    0 0Re 0; Im 0,D j D j    а крива Михай-

лова при кутовій швидкості незатухаючих коливань проходить через 
початок координат (рис. 12.14,б, крива 2). 
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Межі стійкості третього типу відповідає наявність у характерис-
тичному рівнянні нескінченного кореня. При цьому крива Михайлова 
змінює траєкторію залежно від зміни знака з плюса на мінус у коефі-
цієнта 0а , як видно з рис. 12.14,б (крива 3). 

 

 
 

Рис.12.14. Криві Михайлова: а – для стійких систем рівнянь п-го порядку; 
б – траєкторії кривої для меж стійкості першого (1), другого (2) та третього (3) 

типів 
 
Метод  D-розбиття дозволяє виділити зону стійкості у прос-

торі суттєвих змінних системи, функціонально пов’язаних з коефіціє-
нтами характеристичного рівняння (12.44), які при аналізі розгляда-
ються як змінні й дають змогу оцінити вагомість технічних 
параметрів у формуванні зони стійкості. 

Означений метод полягає в тому, що при зміні коефіцієнтів ха-
рактеристичного рівняння його корені утворюють траєкторії перемі-
щення на комплексній площині коренів (загалом корені – комплексні 
числа). Зміна знака дійсної частини кореня означає перетин його тра-
єкторією уявної осі комплексної площини коренів. Координати точок 
перетину утворюють так звану границю D -розбиття простору кое-
фіцієнтів характеристичного рівняння (технічних параметрів систе-
ми). Характеристичне рівняння має в цих точках корені на уявній осі 
комплексної площини коренів. Замкнена границя D -розбиття відді-
ляє зони різної кількості коренів з від’ємною дійсною частиною, се-
ред яких перевіркою для довільних точок зони за раніше розглянути-
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ми критеріями встановлюється зона стійкості (у ній всі корені – з 
від’ємною дійсною частиною). 

Для знаходження меж зони стійкості використовують всі три 
ознаки існуючих типів, якщо показники системи входять до їх виразу: 
для першого типу 0na  , для другого – з критерію Гурвіца 1Δ 0п   
або критерію Михайлова 0( ) 0D j  , а для третього – 0 0a  . Границі 
D -розбиття розділяють зони різної кількості коренів з від’ємною час-
тиною, що підкреслюють відповідним штрихуванням. У зоні, куди 
спрямовані штрихи, кількість коренів з від’ємною дійсною частиною 
більша, ніж у суміжній зоні, оскільки перетин границі відповідає пе-
реходу траєкторії кореня через уявну вісь комплексної площини ко-
ренів. 

Для розповсюдженого випадку визначення межі зони стійкості у 
площині двох показників ( А і В ) рекомендується наступна послідов-
ність: 

1. Характеристичне рівняння (12.44) подають у вигляді (12.54). 
2. Прирівнявши нулю дійсну та уявну частини рівняння (12.54), 

отримують 
 Re , , 0;D j А В     (12.59) 

 Im , , 0D j А В  .   (12.60) 
3. Після спільного розв’язку рівнянь (12.59) і (12.60) знаходять 

параметричні рівняння 
     / ;АА         (12.61) 

     / ,ВВ         (12.62) 
що визначають координати точок А, В  границі D -розбиття для низ-
ки значень   у межах від   до  . У (12.61) та (12.62) Δ, Δ , ΔА В  – 
відповідно головний і допоміжні визначники системи рівнянь (12.59) 
і (12.60). 

4. При  Δ 0k   межею D -розбиття стають особливі прямі, рі-
вняння яких отримують для прямої, що відповідає    , з рівняння 

 0 , 0a A B  , а для прямої, що відповідає 0  , – з рівняння 

 , 0na A B   при      Δ Δ Δ 0k А k В k      підстановкою k  у 
рівняння (12.59) і (12.60). 

5. Штрихують границю D -розбиття у напрямку зростання   лі-
воруч при Δ 0  і праворуч – при Δ 0 . 
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6. Особливі прямі 
штрихують так, щоб у місці 
перетину (при дотику до ме-
жі зони) вони були спрямо-
вані одна до одної лише за-
штрихованими сторонами. 

7. Зону стійкості виді-
ляють перевіркою у довіль-
ній точці ( 0A , 0B ) характе-
ристичного рівняння   
 0 0, , 0D j А В   на стій-

кість за будь-яким критері-
єм. 

Якщо дана точка відпо-
відає стійкому станові, то 
досліджувану зону вважають 
зоною стійкості. 

 
12.4. Урахування ав-

томатичного регулювання 
збудження 

 
Кутова характеристика 

потужності генератора без 
АРЗ при 0r   та постійній 
е.р.с. 0qЕ  визначається за 

виразом 
 0 sin / .q d зшР Е U х х   

(12.63) 
При зростанні потуж-

ності, яка передається до ме-
режі, порівняно з початко-
вим усталеним режимом 
( 1 0I I  ) кут   збільшується. 

Тоді вектор е.р.с. 0qE  гене-

ратора змінює напрямок, а модуль 1 0q qE E   (рис. 12.15,а). Напру-

га на затискачах генератора при цьому зменшується  1 0Г ГU U  , 

Рис.12.15. До розгляду впливу АРЗ генера-
тора на параметри режиму СЕП 
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а межа потужності у (12.63) при 2   відповідно знижується (рис. 
12.15,б). Якщо генератор має АРЗ, то збільшення потужності, що пе-
редається до мережі, і пов’язане з цим зростання кута   призводять 
до зміни вектора е.р.с. генератора. Це відповідає переходу з кутової 
характеристики, побудованої при постійній е.р.с. 0qE , на кутову ха-

рактеристику, яка відповідає е.р.с. 1 0q qE E   (рис. 12.15,б). Зі зрос-

танням кута   е.р.с. генератора збільшується і за новою кутовою ха-
рактеристикою потужності, що передається до мережі, межа 
потужності підвищується та зміщується в бік зони кутів 2  . Та-
ким чином, АРЗ впливає на межу потужності, що надходить до мере-
жі, й, відповідно, на стійкість режиму СЕП. 

При обчисленні стійкості важливу роль відіграє врахування ти-
пу пристроїв АРЗ. Розрізняють автоматичні регулятори двох типів 
збудження: пропорційного та сильної дії. Перші реагують на відхи-
лення одного або кількох параметрів режиму від контрольованих зна-
чень, а другі додатково реагують на швидкість і прискорення зміни 
параметрів режиму. Введення похідних змін параметрів режиму до 
складу законів регулювання не лише стабілізує систему самого регу-
лювання, а й значно підвищує передану граничну потужність (межа 
стійкості). Автоматичні регулятори збудження пропорційного типу 
забезпечують стійкість режиму у меншому діапазоні зміни кута та 
переданої потужності (крива 2 на рис. 12.15,в) порівняно із зазначе-
ними регуляторами сильної дії (крива 3): крива 1 характеризує кутову 
характеристику потужності генератора без АРЗ. 

Поглянемо, як ураховують АРЗ генератора при обчисленні стій-
кості СЕП уточненим методом з використанням практичних критері-
їв. Оцінка меж стійкості СЕП з генератором без АРЗ та з АРЗ може 
бути зведена до оцінки межі потужності, яка передається генератором 
до мережі. 

Зробимо аналіз статичної стійкості режиму найпростішої елект-
ричної системи з генератором, який має автоматичний регулятор збу-
дження пропорційного типу щодо відхилень напруги і працює на ши-
ни з незмінною напругою (рис. 12.16,а).  

Перехідний процес описується системою рівнянь: 
– відносного руху ротора генератора 

2 2
0 0( / ) sin /J q dТ d dt Р Е U x     ;   (12.64) 

– перехідного процесу в роторі генератора (коло збудження з 
незалежним збуджувачем) 
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Рис.12.16,а. До аналізу стійкості режиму генератора з АРЗ пропорційного  
типу щодо відхилень напруги 

 

0
'

d q q qеТ d Е dt Е Е   ;   (12.65) 

– перехідного процесу кола збудження збуджувача 

е qе qе рТ d Е dt Е U   .   (12.66) 

Параметри, що входять до рівнянь (12.64)–(12.66): ,0dТ  – пос-

тійна часу обмотки збудження генератора (ОЗГ) при розімкненій об-
мотці статора; '

qЕ  і qЕ  – перехідна та синхронна поздовжні е.р.с.; qeЕ  

– е.р.с. усталеного режиму (рівна у відносних одиницях виміру на-
прузі збуджувача); еТ  – постійна часу обмотки збудження збуджува-
ча (ОЗЗ); рU  – усталене значення напруги ОЗЗ (дорівнює у відносних 

одиницях виміру напрузі на виході регулятора). 
Рівняння ідеального автоматичного регулятора напруги пропор-

ційного типу, який миттєво змінює напругу на ОЗЗ, відповідне відхи-
ленню напруги на затискачах генератора: 

 0 0р р U Г ГU U К U U    ,   (12.67) 

де UК  – коефіцієнт посилення (регулювання) регулятора. 
Система рівнянь (12.64)–(12.67) містить шість змінних: 

, , , , ,q q q e р ГЕ Е Е U U  . Додаткові рівняння, що зв’язують їх між 

собою, можуть бути отримані з векторної діаграми генератора        
(рис. 12.16,б): 

cosq d dЕ U I Х  ;   (12.68) 
' 'cosq d dЕ U I Х  ;   (12.69) 

cosГ Г q d зшU U U I Х   ,   (12.70) 

де ' '0,5 ; ;зш Т Л d d зш d d зшХ х х Х х Х Х х Х      . 
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Рис.12.16,б,в. До аналізу стійкості режиму генератора з АРЗ  
пропорційного типу щодо відхилень напруги 

 
Визначивши з (12.68) струм dI  та підставивши його у наступні 

рівняння (12.69) і (12.70), записуємо рівняння: 

 ' ' 'cosq d d d q d dЕ U Х Х Х Е Х Х    ;   (12.69,а) 

 cosГ d зш d q зш dU U Х Х Х Е Х Х    .  (12.70,а) 

Систему рівнянь (12.64)–(12.67), (12.69,а) і (12.70,а) подамо че-
рез відповідні лінеаризовані рівняння, складені на основі малих при-
рощень. В операторній формі запису вони мають вигляд: 

  2
0J q qТ р Р Е Р Е               ;  (12.71) 

0
'
q d q qеЕ Т р Е Е      ;   (12.72) 

 1qе е рЕ Т р U     ;   (12.73) 

р U ГU К U     ;   (12.74) 
' ' '
q q q q qЕ Е Е Е Е           ;   (12.75) 

Г Г q Г qU U Е U Е           ,   (12.76) 

де часткові похідні змінних  

 ' ' ' '

cos / ; sin / ;

sin ; .

qЕ q d d

q d d d q q d d

Р S Е U X Р Е U X

Е U X X X Е Е X X

  

 

      

       
   (12.77) 
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Щоб одержати характеристичне рівняння системи рівнянь 
(12.71)–(12.76), слід виконати такі перетворення: (12.76) підставити у 
(12.74), а отримане значення – у (12.73); значення з обчисленого рів-
няння, а також (12.75) підставити у (12.72); для здобутого рівняння і 
(12.71) скласти визначник системи і розкрити. В результаті характе-
ристичне рівняння виглядатиме 

4 3 2
0 1 2 2 3 4 4( ) 0U Uа р а р а К р а р а К           ,  (12.78) 

де: 

0 0
0

'
qJ

d е
q

ЕТ
а T T

Е





; 1 0
0

'
qJ

е d
q

ЕТ
а T T

Е
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2 0
0

' '
q qJ

d е
q q

Е ЕТ Р Р
а T T

Е Е  
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3 0

' '
q q

d
q q
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а T
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; 4

Р
а
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2
0

J Г

е q

Т U

Е


 


; 4
Г Г

q q

U Р U Р

Е Е 
   

    
  

. 

Після підстановки у ці вирази часткових похідних (12.77) мати-
мемо: 

 0 1
0 0

2 2
2

0

2 2
3

4 2
0

2 2
4

' '

'
'

'

'
'

'

; ;

cos sin

cos sin cos

cos ;

cos sin

J J
d е d е

qJ d d
d е

d d d

q qd d
d е

d dd d

q J зш

d d

q d зш зш

d d зш d

Т Т
а T T а T T

E UТ X X
а T T U

X X X

E U E UX X
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X XX X

E U Т X
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X X
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U
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  (12.79) 

де 0 / .d d d dТ T X X   
У перетвореному характеристичному рівнянні (12.78) 

4 3 2 2
0 1 2 3 4 4 2( ) 0Uа р а р а р а р а К р           
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перша частина з коефіцієнтами 0 4, ... ,а а , що не залежать від регулю-
вання збудження, визначає стійкість нерегульованої електричної сис-
теми. Друга частина рівняння відображає дію АРЗ ( 2Δ  і 4Δ  – одинич-
ні до відповідних коефіцієнтів характеристичного рівняння, 
пропорційних коефіцієнту посилення регулятора). 

Аналізуючи (12.79), робимо такі висновки: 
– коефіцієнти 0а  та 1а  завжди позитивні і не залежать від режи-

му роботи та параметрів мережі; 
– коефіцієнти 2 3 4 4, , , Δа а а  залежать від режиму роботи і па-

раметрів мережі; із зростанням кута   деякі з них стають від’ємними 
(рис. 12.16,в), що свідчить про порушення неодмінної умови стійкості 
системи (позитивні значення всіх коефіцієнтів характеристичного рі-
вняння). 

Для виявлення умов стійкості системи можна скористатися кри-
терієм Гурвіца (див. підрозд. 12.3): 

2 2 0;Uа К      (12.80) 

3 0;а     (12.81) 

4 4 0;Uа К      (12.82) 
2 2

1 3 2 2 1 4 4 0 3( ) ( ) 0.U Uа а а К а а К а а          (12.83) 
З метою спрощення аналізу умов стійкості спочатку вважають, 

що стала часу збудження 0еТ  . Це дозволяє отримати характерис-
тичне рівняння більш низького (до третього) порядку, оскільки 

0 0а  : (12.78) і (12.79). 
Стійкість генератора без АРЗ  0UК   зі зростанням потужнос-

ті, що передається, і кута   порушується при зміні знака на від’ємний 
у коефіцієнта 4a , тобто при порушенні критерію (12.82). Критерій 
(12.81) при 0еТ   та 0UК   має вигляд 

2 2
3 4

'
'

'
sind d

d
d d

X X
а T а U

X X


 
  

 
, 

але після того як 4a  стає від’ємним, вже не вважається граничною 
умовою стійкості. Критерій (12.80) при 0еТ   та 0UК   – завжди по-
зитивний, критерій (12.83) при 0еТ   та 0UК   виглядає  

2 2
2 3 1 3

0

'
'

'
sinJ d d

d
d d

Т X X
а а а а T U

X X





    

і залишиться позитивним за будь-яких значень кута  . 
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Таким чином, з урахуванням лише електромагнітних перехідних 
процесів в обмотці збудження стійкість нерегульованого генератора 
визначається граничною умовою – позитивним значенням синхроні-
зувальної потужності 4qES a  (е.р.с. qE  – незмінна). 

Введенням регулювання щодо відхилень напруги  0UК   ві-
льному членові нерівності (12.82) можна надати позитивного значен-
ня при кутах, більших / 2 , чим ліквідувати причину порушення 
стійкості нерегульованого генератора. Умова наявності позитивного 
знака коефіцієнта 4а  визначає межу найменших значень коефіцієнта 
посилення відносно відхилення напруги, що випливає з (12.82): 

4

4
U min

aК   .   (12.84) 

Характер змін залежності  minUК   – на рис. 12.16,г. При пози-

тивному коефіцієнті 4а  стійкість може порушуватися при зміні знака 
коефіцієнта 3а  (наявність регулювання щодо відхилень напруги на 
нього не впливає) або нерівності (12.83). Можна показати, що коефі-
цієнт 3а  залежить від знака синхронізувальної потужності, визначе-
ної при постійному значенні перехідної е.р.с. qЕ . 

Якщо у рівняння (12.63) замість 0qE  підставити (12.69), то отри-

маємо  

2
'

' '
'

sin sin 2
2

d d
q d

d d

X X
Р U Е X U

X X
 

    .   (12.85) 

Часткова похідна при qE const   

2
'

' '
'

cos cos 2
q

d d
E q d

d d

X XP S U Е X U
X X

  
      . 

З урахуванням (12.69,а) та рівності 2 2cos2 cos sin     буде 

2 2
'

'
cos sin

q

d d
E q d

d d

X X
S U Е X U

X X
 


    . 

Якщо врахувати також (12.77), отримаємо 

2 2
'

'
sin

q q

d d
E E

d d

X X
S S U

X X



   .   (12.86) 

Із порівняння (12.86) з виразом 3а  у (12.79) маємо, що при 
0еТ   3 qd Eа Т S  . Отже, знак у коефіцієнта 3а  визначається знаком 

синхронізувальної потужності 
qES  . 
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Аналізуючи (12.83) з урахуванням (12.79), знаходимо найбільше 
значення коефіцієнта посилення регулятора  

 '
U max d зш d d d dK X X х X x x     , 

а інтервал зміни цього коефіцієнта такий:  
  4 4 1 4 2 3 1 4 3 2Uа K а а а а а а        .   (12.87) 

З рис. 12.16,г видно, що стійкість режиму порушується при ку-
тах max  , що лежать поза виділеною зоною. 

Для пред   після перетворення (12.87) отримаємо  

 3 4 2 2 4 0а а а    , 
а якщо врахувати (12.79) при 0еТ  , то останню рівність можна запи-
сати: 

2 2
' 2

0

'

sin 0
q

d J d зш
зшE

d

Т Т X X
S U X

X





  . 

При 0UК   і max   синхронізувальна потужність ще позити-
вна. З цього робимо висновок: гранична умова порушення стійкості 
системи з автоматичним регулятором збудження пропорційного типу 
щодо відхилень напруги – коли 0

qES   . Окрім того, введення даного 

регулятора не може поширити зону стійкості системи, знайдену при 
позитивному значенні синхронізувальної потужності 

qES   і постійнос-

ті qE , оскільки ці обставини не залежать від коефіцієнта посилення 

регулятора. 
При сталій часу збудження 0еТ   оцінка стійкості системи буде 

такою. Виділяють граничну умову за критерієм Гурвіца (12.80)–
(12.83). Нерівність (12.80) не визначає стійкості системи, оскільки 
вона завжди порушується пізніше нерівності (12.81): очевидно з 
(12.79). Із порівняння нерівностей (12.81) і (12.82) маємо, що раніше 
порушується нерівність (12.81): при 0еТ   і max   обидві нерівно-
сті порушуються одночасно, а при 0еТ   збільшується значення UК , 
що забезпечує дотримання нерівності (12.82) за великих значень кута 
 .  

Отже, межа стійкості системи визначається нерівностями (12.81) 
і (12.83). Із нерівності (12.83) виходить, що найбільше значення кое-
фіцієнта посилення регулятора встановлюється за виразом 

  2
0 3 1 1 4 2 3 1 4 3 2U maxK а а а а а а а а а      .      (12.88) 
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При збільшенні сталої часу збуджувача значення коефіцієнта 
maxUК  також зростає (рис. 12.16,д). З приростом кута   значення 

maxUК  внаслідок зменшення коефіцієнта 3а  (12.79) падають. 
 

 
 

Рис. 12.16,г,д. До аналізу стійкості режиму генератора з АРЗ  
пропорційного типу щодо відхилень напруги 

 
При 3 0а   коефіцієнт посилення max 4 4ΔUК a , що менше йо-

го значення при 0еТ   (12.87). Тому із зростанням кута   і 0еТ   
першою порушується умова стійкості (12.83), гранична для встанов-
лення межі потужності відносно статичної стійкості системи з авто-
матичним регулятором збудження пропорційного типу щодо відхи-
лень напруги. 

При АРЗ генератора стосовно відхилень напруги із заданим ко-
ефіцієнтом посилення регулятора межу статичної стійкості режиму 
системи визначають у такому порядку: 

1. Значення е.р.с. розраховують в усталеному режимі 
 0 0q q U Г ГЕ Е K U U   ,   (12.89) 

де 0qЕ  і 0ГU  – відповідно е.р.с. за синхронним індуктивним опором і 

напруга на затискачах генератора у початковому режимі. 
2. Підставивши значення (12.70,а) у рівняння (12.89), знаходять 

значення синхронної е.р.с. за формулою  

0 0 cos 1d зш зш
q q U Г U

dd

X X X
Е Е K U U K

XX
                

. (12.90) 

3. За формулою (12,69,а) обчислюють значення перехідної е.р.с. 
qЕ . 
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4. Перетворивши рівняння (12.63) з урахуванням (12.90), отри-
мують кутову характеристику потужності 

   2
0 0 sin sin 2

2
d зш

q U Г U d U зш
d

X X
Р Е K U U U K X K X

X
      

 
.  (12.91) 

З достатньою для практичних розрахунків точністю кутову ха-
рактеристику потужності обчислюють також за формулою (12.85), 
використовуючи отримане за (12.69,а) значення синхронної е.р.с. 

5. Визначають межу переданої потужності та граничне значення 
кута переміщення ротора генератора. При використанні кутової хара-
ктеристики потужності (12.91) межу переданої потужності вирахову-
ють за граничним значенням кута перед , отриманого внаслідок 

розв’язку рівняння (12.91). Останнє прирівнюють заданому значенню 
коефіцієнта посилення і значення коефіцієнтів обчислюють за (12.79), 
а синхронну е.р.с. – за (12.90): 

2
1 2 3cos cos 0перед передc c с      і  аrccosперед перед  , (12.92) 

де  
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d J d e e U
d зшd d d d

X X X X T X
c U T Т T T Т K

X XX X T X
     

            
 

6. При використанні кутової характеристики потужності (12.85) 
граничне значення кута перед  знаходять з рівняння (12.86), вважаючи 

0
qES   . 

Аналіз стійкості системи з автоматичним регулятором збуджен-
ня пропорційного типу доводить, що дія АРЗ генератора дозволяє 
поширити зону статичної стійкості системи за / 2  , причому ме-
жа стійкості перебуває у проміжку, який відповідає умовам 0

qES    

та 0
qES  . 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 12.1. Для СЕП з шинами незмінної напруги, розрахункова схе-

ма якої зображена на рис. 12.17,а, побудувати вектори напруг та кутову харак-
теристику активної потужності еквівалентного генератора. 
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Розв’язання. За схемою заміщення СЕП (рис. 12.17,б) обчислюємо її па-
раметри: 

 11 12* * 0,12 0,2 0,5 0,738exp 72,1Z Z j j j      ; 

12 2111 12* * 1,355; 90 72,1 17,9y y          . 
Визначаємо модуль та аргумент вектора напруги на затискачах генерато-

ра: 

   

   

2 22
0 0 0 0

2 22

* * * * * * * * * * *

1 0,8 0,2 0,6 0,5 0,8 0,5 0,6 0,2 1 1,48;

Г Г зш зш зш зш сU U Р R Q x Р x Q R U     

         
 

   
   

2
0 0 0 0

2

* * * * * * * * *arctg

arctg 0,8 0,5 0,6 0,2 1 0,8 0,2 0,6 0,5 10,9 .

зш зш зш Г зш зшР x Q R U Р R Q x     

         
 

Знаходимо синхронну е.р.с. та кут між е.р.с. і напругою шин системи: 

   2 22
* 1 0,8 0,2 0,6 0,62 0,8 0,62 0,6 0,2 1,58;qЕ            

   2arctg 0,8 0,62 0,6 0,2 1 0,8 0,2 0,6 0,62 13,8 .            

За обчисленими значеннями будуємо вектори е.р.с. та напруг.  
Кутову характеристику активної потужності еквівалентного генератора 

2 2
11 1211 12* * * * * *sin sin( ) 1,58 1,36sin17,9

1,58 1 1,36sin( 17,9 ) 1,04 2,14sin( 17,9 )

Г q q cР Е y Е U y  

 

     

      



 
 

зображено на рис. 12.17,г. 
 

 
 

 
Рис. 12.17 (до прикладів 12.1 та 12.2) 
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Приклад 12.2. Оцінити статичну стійкість режиму СЕП з попереднього 
прикладу й обчислити запас стійкості. 

Розв’язання. Оцінку статичної стійкості виконаємо за позитивним знаком 
синхронізувальної потужності. Її рівняння отримаємо диференціюванням куто-
вої характеристики активної потужності 

 * 2,14cos 17,9ES dP d      

Початковий режим СЕП ( * *0ГP P ) стійкий при зміні кута   від 0 до 

кр  (рис. 12.17,г). Значення визначається з умови 0ES   

 2,14cos 17,9 0кр   , звідки 107,9кр   . 

Найбільша потужність, що віддається еквівалентним генератором на межі 
статичної стійкості, дорівнює max 107,9 3,38o

кр
Р    . Запас статичної стійкості 

   0 0* * *100 100 3,18 0,8 0,8 298 %з Р maxK Р Р Р     . 

 
Приклад 12.3. Вузол наван-

таження (рис. 12.18,а) живиться від 
потужної СЕП. Його навантаження 
задане статичними характеристи-
ками: 

 * *0,1 0,8 ;нвP U    
 

2
* * *2,1 6,1 4,7 .нвQ U U     

Визначити запас статичної 
стійкості режиму СЕП за напругою. 

Розв’язання. Суттєва незале-
жна змінна, що відображає стан ву-
зла навантаження, – це напруга у 
точці вмикання навантаження. Оці-
нку статичної стійкості СЕП вико-
наємо, аналізуючи за цією змінною 
систему рівнянь усталеного режиму 
з використанням критерію 

  0Г екв нвd Q Q dU  : 

 2 2 2 2 2
* ** * * *

2
* **

* * *

2,1 6,1 4,7 .

Г ек qек нв рез рез

нв

Г ек нв

Q U Е U Р х х

Q U U

Q Q Q

   


   
   

 

Підставивши числові значення величин, отримаємо 
2 2 2
* ** *

2 2 2
* * * * *

0,5
.

5,2 6,1 2,1

Г ек нв

нв

Q U U Р

Q U U U Р

    


       
 

Рис. 12.18  (до прикладу 12.3) 
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Результати розв’язку цієї системи рівнянь зведені у табл. 12.2 і відобра-
жено на рис. 12.18,б. З рисунка маємо, що   0d Q dU   при * 0,63крU   і 

* 0Q   при * 0,81.U   Тоді запас статичної стійкості режиму СЕП 

   *0 * *0100 100 0,81 0,63 0,81 22,2%зU крK U U U     . 

 
Таблиця 12.2 

 

Параметр Значення параметра 

*U  1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 

*нвP  0,7 0,62 0,54 0,46 0,38 0,3 0,22 

*нвQ  0,7 0,42 0,228 0,133 0,132 0,23 0,41 

*ГQ  0,214 0,247 0,271 0,283 0,284 0,275 0,254 

*Q  -0,486 -0,173 0,043 0,15 0,152 0,045 -0,156 
 

Приклад 12.4. Від шин незмінної 
напруги СЕП через ЛЕП живиться вузол 
навантаження, який на рис. 12.19,а подано 
у вигляді еквівалентного асинхронного 
двигуна. Визначити критичну напругу у 
системі, при якій відбудеться гальмування 
двигунів вузла навантаження, і запас ста-
тичної стійкості режиму СЕП. 

Розв’язання. Схему заміщення вуз-
ла навантаження приведено на                
рис. 12.19,б. Опір розсіювання двигуна  

   2
* *2 1 2 2,2 0,227.s н maxх U Р   

 
Опір ротора знайдемо, розв’язавши 

рівняння, отримане після перетворення 
рівняння (12.21) із значенням параметрів 
початкового режиму * 1нP   і * 1нU  : 

   2

*2 *2 0,227 0r s r s    

звідки *2 0,95r s   та *2 0,019r  .  
Оскільки співвідношення опорів у 

схемі заміщення  * *0,1...0,15зшx x  , 

то вітку з опором намагнічування можна 
не враховувати і вважати, що 

* *екв зшх х . 
При зміні споживаної активної потужності істотна змінна, яка відображає 

стан вузла навантаження, – ковзання. 

Рис. 12.19 (до прикладу12.4) 
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Тому статичну стійкість СЕП оцінюємо за критерієм / 0dP ds  . Крити-
чна напруга у системі тоді буде: 

   * * * *2 2 0,9 1 0,227 0,175 0,85.С кр н s екU mP х х         

Напруга у системі для початкового режиму при *0 *нP mP  і 

 *0 *0 * *2 1 0,9 0,227/0,95 = 0,215 sQ P x r s     (вважаємо: двигун працює з 
номінальним ковзанням) 

   

   

2 22
* * *0 * *0 *

2 22

0

1 0,215 0,175 0,9 0,175 1,05.

C н ек екU U Q x P x   

     
 

Запас статичної стійкості СЕП за активною потужністю 
   * *0 *0100 100 2,2 0,9 0,9 144%з Р maxK Р Р Р     , 

а за напругою 

   * 0 * * 0100 100 1,05 0,85 1,05 19%C C CзU крK U U U     . 

При незмінній споживаній активній потужності ( P const ) суттєва 
змінна, що відображає стан вузла навантаження, – напруга. В такому разі ста-
тичну стійкість режиму СЕП оцінюємо за критерієм / 0CdQ dU   на основі 
рівнянь балансу реактивної потужності: 

2 2
* * * */ 0,357С СQ U х U    при 0    

   2 2 2 2 2 2 2
* * * * * * *2 * *2

( ) / ( ) / 0,402 / 0,162 / ;s C ек s ек s C
Q U х х х х r s U r s     

* * *sQ Q Q  . 

Розрахунки розв’язку цих рівнянь зведені у табл. 12.3,а графіки залежно-
стей складових реактивної потужності від напруг – на рис. 12.17,в. З рисунка 
маємо: критичні параметри режиму, які відповідають критерію 

/ CdQ dU   , будуть * 0,85крU   і * 1,22крQ  ; при цьому значення кри-

тичної напруги в системі збігаються із значенням, обчисленим за критерієм 
/ 0dP ds  . 

Таблиця 12.3 
 

Пара-
метр 

Значення параметра 

s  0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,095 0,1 0,2 

*2r s  0,95 0,63 0,475 0,38 0,37 0,27 0,24 0,21 0,2 0,19 0,095

*I  0,973 1,19 1,38 1,54 1,56 1,83 1,94 2,07 2,12 2,18 3,08 

*cU  1,0 0,889 0,857 0,852 0,853 0,857 0,868 0,94 0,953 0,97 1,27 

*sQ  0,381 0,590 0,760 0,953 0,978 1,35 1,51 1,72 1,81 1,91 3,81 

*Q   0,457 0,282 0,262 0,259 0,260 0,271 0,283 0,316 0,324 0,336 0,576

*Q  0,738 0,872 1,02 1,21 1,24 1,63 1,77 2,04 2,13 2,25 4,39 
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Приклад 12.5. Визначити межу переданої потужності і запас статичної 
стійкості режиму СЕП, розрахункову схему якої показано на рис. 12.20,а. Екві-
валентний генератор оснащений пристроєм АРЗ щодо відхилень напруги з кое-
фіцієнтом посилення 30UК  . 

 
 

Рис. 12.20 (до прикладу 12.5) 
 
Порівняти досягнуту межу переданої потужності з її значеннями при 

спрощеному врахуванні АРЗ (схема заміщення генератора з qЕ const   i dх ), 

а також без АРЗ (схема заміщення генератора з qЕ const  i dх ). 

Розв’язання. Визначаємо параметри схеми заміщення СЕП. Результуючі 
опори 

* * * 1,645 0,571 2,216;d d зшХ x X      
' '
* * * 0,183 0,571 0,754.d d зшX x X      

Стала часу 

0
' '

* * 10 0,754 2,216 3,57d d d dТ T X X c    . 
Значення е.р.с. за синхронним опором 

   

   

2 22
* 0 * *0 * *0 * *

2 221 0,12 2,216 1 2,216 1 2,55.

Cq C d dE U Q x P x U   

     
 

Кут між е.р.с. генератора * 0qЕ  та напругою у системі *CU  

  
  

0 *0 * * 0 *arcsin

arcsin 1 2,216 2,55 1 60,2 .

Cd qP x E U  

    
 

Напруга генератора за формулою (12.70,а)  

 
 

0* 0 * 0 * * * * * *cos

2,55 0,571 2,216 1 cos60,2 2,216 0,571 2,216 1,027.

CГ q зш d d зш dU Е Х Х U Х Х Х    
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Синхронне значення е.р.с. з урахуванням коефіцієнта посилення напруги 
за формулою (12.90)  

* * *
* * 0 * 0 *

**

cos 1

2,216 0,571 0,571
2,55 30 1,027 1cos 1 30

2,216 2,216

3,84 2,54cos .

d зш зш
q q U Г C U

dd

X X X
Е Е K U U K

XX






                
                  

 

 

Складаємо рівняння кутової характеристики активної потужності СЕП:  
 * * * *sin 3,84 2,54cos 1 sin / 2,216

1,73sin 0,573sin 2 .

q C dP E U X  

 

     

 
 

За результатами розрахунку кутової характеристики активної потужності 
СЕП на рис. 12.20,б (крива 1) побудовано її графік. 

Щоб знайти граничне значення кута переміщення ротора генератора, яке 
відповідає умові збереження стійкості СЕП, скористаймося рівнянням (12.92), 
але попередньо обчислимо коефіцієнти 1 2 3, , :с c c  

  
 

  
 

* * * *2
1

* * * * *

2

' '

'

30 3,57 2 2,216 0,571 2,216 0,754
1 3,57 9,55;

2,216 2,216 30 0,571 2,216 0,754

U d e d зш d d
d

d d U зш d d

K T T X X X X
c U T

X X K X X X

   
     

         

 

    
    

2 0 0 * *
'

1 3,57 2 2,55 30 1,027 2,216 30 0,571 9,6;

d e q U Г d U зшc U T T E K U X K X     

        
 

 * *2
3

* *

* * *2

* * *

'
' '

'

' '

'
1

d d
d J d e

d d

d зш e d
e U

d зш d d

X X
c U T Т T T

X X

X X T X
Т K

X X T X



   

    
         

 

 

 
2

2

2,216 0,754
1 3,57 12,9 3,57 2

2,216 0,754

0,754 0,571 2 0,754
2 314 30 1 0,522.

2,216 0,571 3,57 2,216

    

            

 

Після цього рівняння (12.92) матиме вигляд 
20,55 cos 0,96 cos 0,522 0,перед перед       

звідки cos 0,052перед    і   oаrccos 0,052 93перед    . 
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За графіком кутової характеристики активної потужності СЕП              
(рис. 12.20,б) знаходимо граничну потужність за умовою статичної стійкості 

1,77maxР  . 
Запас статичної стійкості СЕП 

   * *0 *0100 100 1,77 1,0 1,0 77%з Р maxK Р Р Р     . 

При спрощеному врахуванні АРЗ згідно з (12.69,а) перехідна е.р.с. у по-
чатковому режимі 

 
 

0* 0 * * * * * 0 * *
' ' 'cos

1 cos60,2 2,216 0,754 2,216 2,55 0,754 2,216 1,197,

q C d d d q d dЕ U Х Х Х Е Х Х    

      
 

а рівняння кутової характеристики активної потужності відповідно до (12.85) 

* *2
* * * 0 * *

* *

2

'
' '

'
sin sin (2 )

2

2,216 0,754
1 1,197sin 0,754 1 sin (2 )

2 2,216 0,754

1,59sin 0,44sin(2 ).

d d
спрощ C q d C

d d

X X
Р U Е X U

X X
 

 

 


    


    

 
 

 

За результатами розрахунку характеристики  *спрощР f   її графік 

побудовано на рис. 12.20,б (крива 2). З графіка маємо, що межа переданої по-
тужності * 1,79maxР  , а запас статичної стійкості режиму СЕП 

   * *0 *0100 100 1,79 1,0 1,0 79%з Р maxK Р Р Р     . 

При відсутності АРЗ генератора межа переданої потужності 

* * * 0 *
' ' 1 2,55 / 2,216 1,15,max C q dР U Е X      

а запас статичної стійкості режиму СЕП 
 100 1,15 1,0 1,0 15%.з РK     

Таким чином, спрощене врахування АРЗ дає допустиму для практичних 
розрахунків похибку (завищення запасу статичної стійкості на 2 %). У генера-
тора з АРЗ щодо відхилень напруги поширюється межа статичної стійкості ре-
жиму СЕП на 62 %. 

 
Контрольні запитання 
 

1. Спрощений математичний опис (рівняння) руху основних елементів 
СЕП: синхронних машин, асинхронних двигунів, робочих механізмів, електри-
чної мережі і вузлів навантаження. 

2. На чому базується застосування практичних критеріїв стійкості СЕП? 
3. Який зміст оцінки статичної стійкості СЕП за практичними критерія-

ми? В чому суть узятих припущень? 
4. Чому практичні критерії стійкості СЕП не вважаються універсальними? 
5. До яких характерних розрахункових схем можна звести схему СЕП? 
6. Суть використання поняття "синхронізувальна потужність" для оцінки 

статичної стійкості. 
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7. Якими показниками характеризується граничний стан режиму щодо 
статичної стійкості? 

8. Які практичні критерії стійкості використовують для аналізу характер-
них типів розрахункових схем СЕП? 

9. У чому полягає лінеаризація нелінійних рівнянь за першим наближен-
ням і мета її застосування? 

10. Необхідна і достатня умова збереження стійкості та якими математи-
чними критеріями користуються для оцінки статичної стійкості режиму СЕП. 

11. Суть застосування критеріїв Гурвіца, Рауса, Михайлова та кривих D -
розбиття для оцінки статичної стійкості режиму СЕП. 

 
Теми рефератів 
 
1. Еквівалентування схем СЕП до типових розрахункових схем залежно 

від мети аналізу статичної стійкості. 
2. Вияв умов та аналіз граничного стану режимів щодо статичної стійкос-

ті для реальних СЕП промислових підприємств. 
3. Урахування різних типів АРЗ генераторів при аналізі статичної стійко-

сті. 
4. Фізичне і математичне моделювання енергосистем для аналізу статич-

ної стійкості. 
5. Критерії забезпечення статичної стійкості енергосистеми. 
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Розділ 13. СТІЙКІСТЬ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРО-
ПОСТАЧАННЯ ПРИ СИЛЬНИХ ЗБУРЕННЯХ 

 
13.1. Динамічна стійкість режиму 
 

Для пояснення 
принципових положень 
аналізу динамічної стійко-
сті режиму СЕП розгля-
немо явища, що відбува-
ються при вимкненні 
одного з двох паралельних 
ланцюгів ЛЕП 
(рис. 13.1,а). 

Схеми заміщення 
СЕП у нормальному ре-
жимі з двома ввімкненими 
ланцюгами електропере-
дачі та у післяаварійному 
режимі з одним вимкне-
ним ланцюгом зображені 

на рис. 13.1,б,в відповідно. Результуючий опір у нормальному режимі 
визначається за виразом 1 2/ 2 ,рез І d T л Tx x x x x     а після вимкнення 

одного з ланцюгів – 1 2 .рез ІІІ d T л Tx x x x x     

Оскільки рез ІІІ рез Іx x , то  

/ /ІІІ ІІІ І Іmax С рез max С резP E U x P E U x    .       (13.1) 

З (13.1) випливає, що при сталих значеннях , СE U  і зміні резx  

найбільше значення передаваної потужності зменшується. 
При вимкненні одного з ланцюгів ЛЕП ротор генератора через 

інерцію мас не встигає змінити кут  , який залишається таким же, як 
і в точці а , що відповідає нормальному режимові роботи СЕП, де 

0( ) ( )І a aP P   (рис.13.2). Тому новий режим буде оцінюватися 
точкою b  на кутовій характеристиці генератора ( ).ІІP   Після 
зменшення його потужності виникає надлишковий прискорювальний 
момент, під дією якого кут   збільшується і потужність, віддана 
генератором, зростає за характеристикою ( )ІІP  . 

Рис. 13.1. Схеми до аналізу динамічної стій-
кості режиму СЕП: а – розрахункова; б – за-
міщення для нормального режиму; в – замі-

щення для післяаварійного режиму 
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У процесі прискорен-ня ротор генератора проходить за інерцією 
точку c , після якої його момент стає більшим за створений первин-
ним двигуном (турбіною). Ротор розпочинає гальмуватися турбіною 
первинного двигуна і з деякої точки d  його кутова швидкість змен-
шується. Виникають затухаючі ко-
ливання навколо нового усталено-
го режиму, який відповідає точці 
c . Якщо кутова швидкість ротора 
зростає до значення, яке відповідає 
точці e  або іншим за нею точкам 
на спадній частині характеристики 

( )IIP  , то генератор випадає з син-
хронізму. 

Отже, про стійкість нового 
режиму системи можна судити за 
зміною кута   у часі. Приклади 
такої зміни (рис. 13.3) відповіда-
ють збереженню стійкості режиму 
роботи (крива 1) і нестійкому ста-
нові режиму (крива 2). 

Розглянемо перехідний про-
цес від дії КЗ на початку одного з 
ланцюгів ЛЕП з наступним його 
вимкненням (рис. 13.1,а). Кутова 
характеристика потужності генера-
тора для нормального режиму ви-
значається за виразом 

sin / ,І ІСP E U X       (13.2) 
де ,І рез ІX x  а для післяаварійного 

режиму 
sin / ,ІІІ ІІІСP E U X     (13.3) 

де ІІІ рез ІІІX x . 

Схему заміщення для аварійного режиму можна отримати, якщо 
у точці КЗ увімкнути шунтуючий опір x  (рис. 13.4,а), значення яко-

го залежить від виду КЗ: (3) 0x   при трифазному КЗ; (2)
2x x   при 

двофазному КЗ; (1)
2 0x x x    при однофазному КЗ і 

(1,1)
2 0 2 0/ ( )x x x x x    при двофазному КЗ на землю. Тут 0x  і 2x  – ре-

Рис. 13.2. Кутові характеристики по-
тужності генератора при вимкненні 

одного з ланцюгів ЛЕП 

Рис. 13.3. Оцінка динамічної стійко-
сті режиму роботи за зміною кута   
у часі: 1 – траєкторія стійкої роботи; 

2 – траєкторія нестійкої роботи 
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зультуючі опори схем заміщення нульової та зворотної послі-
довностей відносно точки КЗ. 

Схему заміщення рис. 13.4,а можна перетворити із зірки (б) на 
трикутник (в), де 

/ ;E a a bx x x x x x         / ;U b b аx x x x x x       
/ .EU a b a bx x x x x x    

Опори Ex  та Ux  суттєво не 
впливають на активну потужність 
генератора в аварійному режимі й 
можуть не враховуватися. Вся ак-
тивна потужність генератора 
передається через опір EU Пx x  і 
кутова характеристика потужності 
генератора буде 

sin / ПII CP E U x .     (13.4) 
Із зменшенням опору x  

опір EUx  зростає, що призводить 
до зниження амплітуди кутової 
характеристики потужності. Най-
більш важким аварійний режим 
буде при трифазному КЗ на поча-
тку ЛЕП, коли опір EUx  великий, 
амплітуда ж кутової характерис-
тики активної потужності дорів-
нює нулю. Найлегший аварійний 
режим відповідає однофазному 
КЗ, коли опір x  – найбільший. 

Кутові характеристики потужності генератора для нормального 
( )ІP  , аварійного ( )IIP   та післяаварійного ( )IIIP   режимів – на 

рис. 13.5. У нормальному режимі віддана генератором потужність і 
кут між е.р.с. E  та напругою CU  позначені відповідно 0P  і 0 . У по-
чатковий момент часу виникнення КЗ через інерцію ротора генерато-
ра кут миттєво змінитися не може 0( )  . Має місце швидке змен-
шення потужності від точки a  на характеристицi 0( )ІP   до точки b 
на характеристиці 0( )IIP  . У результаті на валу генератора виникає 
деякий надлишковий прискорювальний момент, обумовлений різни-
цею потужностей первинного двигуна генератора, під впливом якого 

Рис. 13.4. Схема заміщення СЕП для 
аварійного режиму та її перетворен-
ня: а – схема заміщення для аварійно-
го режиму; б – перетворення схеми 
заміщення на зірку; в – перетворення 

схеми заміщення на трикутник 
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вектор е.р.с. E  розпочинає переміщатися відносно вектора напруги 
приймальної системи (кут   збільшується). Цьому переміщенню у 
напрямку до точки c відповідає збільшення віддаваємої генератором 
потужності за характеристикою ( )IIP  . 

Якщо при будь-якому значенні кута вим d   пошкоджений ла-
нцюг ЛЕП вимкнути, то у цей момент 
часу відбудеться зміна значень потуж-
ності генератора (з точки c  характери-
стики ( )IIP   на точку d  характеристи-
ки ( )IIIP  . Потужність первинного 
двигуна генератора у цей час (внаслі-
док інерційності має у процесі регулю-
вання частоти обертання турбіни) за-
лишиться незмінною і складе 0P . Після 

вимкнення ланцюга ЛЕП з КЗ електро-
магнітна потужність генератора стає 
більшою за потужність первинного 
двигуна (турбіни) і на валу агрегату ту-
рбіна–генератор з’явиться гальмівний 
момент. Ротор генератора ще продов-
жує розганятися і вектор е.р.с. E  рухається у бік збільшення кута  . 
Генератор покриває надлишок віддаваємої електромагнітної потужно-
сті за рахунок кінетичної енергії, накопиченої під час прискорення на 
шляху руху від 0  до вим . 

Коли вся кінетична енергія використана до досягнення кута кр  
[точка f  на характеристиці ( )IIIP e ], то під дією надлишкового га-
льмівного моменту ротор генератора почне гальмуватися і кут   за-
знає змін у зворотному напрямку за характеристикою ( )IIIP  . Після 
певних коливань установлюється новий усталений режим у точці з 
кутом e . Якщо пройдено кут кp , то надлишковий результуючий 
момент знову стає прискорювальним. Із збільшенням кута кp   
прискорювальний момент для ротора прогресивно зростатиме і гене-
ратор вийде з синхронізму. Таким чином, у першому випадку режим 
системи динамічно стійкий, а у другому – нестійкий. 

У перехідних режимах із збереженням динамічної стійкості зна-
чення параметрів системи та параметрів режиму після зникнення збу-
рень можуть бути відмітними від їх первинних значень, але за умов 
здійснення режиму залишаються у допустимих межах. 

Рис. 13.5. Кутові 
характеристики потужності 
генератора для нормального, 
аварійного та післяаварійного 

режимів 
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13.2. Спрощені методи оцінки динамічної стійкості режиму 
 
Сильні збурення викликають різкі зміни режиму роботи СЕП. 

Вони виникають у результаті зміни складу і схем з’єднання елементів 
електричної мережі, при їх ввімкненні чи вимкненні, дії КЗ, пору-
шеннях балансу генеруючої і споживаної потужностей у вузлових то-
чках СЕП. Найбільш небезпечні збурення – у вигляді КЗ. 

Завдання аналізу динамічної стійкості режимів СЕП – оцінка ха-
рактеру перехідного процесу при дії сильних збурень, розрахунок 
суттєвих параметрів режиму при переході з одного стану в інший і 
встановлення критичних значень параметрів режимів. Для вирішення 
цих завдань використовують наближені методи, оскільки подати точ-
ну оцінку динамічної стійкості режиму при врахуванні всіх видів пе-
рехідних процесів та змін у СЕП, пов’язаних з дією сильних збурень, 
досить складно. 

До числа основних перехідних процесів і змін у СЕП належать 
зміни запасу кінетичної енергії в активних елементах СЕП, зміни зна-
чень е.р.с. генераторів, генерованої потужності, опорів магнітних ла-
нцюгів, а також нелінійність кутових характеристик потужності та 
інерційність параметрів механічних елементів. 

Наближені методи для аналізу динамічної стійкості режимів 
СЕП базуються на низці припущень: 

 розподіл електромагнітних та електромеханічних перехідних 
процесів відносно швидкості їх перебігу; 

 миттєва зміна значень електричної потужності при зміні ре-
жимів; 

 малі відхилення частоти обертання роторів генераторів від си-
нхронної; 

 сталість значень обертального моменту первинних двигунів 
генераторів та постійних інерції протягом перехідного процесу; 

 заміна сукупності генераторів одним еквівалентним; 
 розгляд перехідних процесів на обмеженому інтервалі часу; 
 збереження симетрії трифазної системи джерел живлення при 

її порушенні в електричній мережі; 
 урахування лише основних нелінійних характеристик елемен-

тів та ін. 
Означені припущення повинні відповідати кінцевій меті завдан-

ня аналізу динамічної стійкості режиму. З погляду на це наближені 
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методи можна поділити на спрощені та уточнені, що різняться рівнем 
узятих припущень і точністю вирішення завдання. 

Спрощені методи дають змогу не лише просто і швидко, а й за-
здалегідь проаналізувати динамічну стійкість режиму для найпрості-
ших електричних систем, однак вони лише для грубої оцінки. 

Уточнені методи спрямовані на врахування низки додаткових 
чинників, які не бралися до уваги у спрощених методах і суттєво 
впливають на характер перехідного процесу: 

 автоматичне регулювання збудження, що змінює значення 
е.р.с. генераторів та їх електромагнітний момент відповідно; 

 автоматичне регулювання частоти обертання первинних дви-
гунів та їх обертального моменту; 

 додаткові гальмівні моменти на валу агрегату від генератора, 
які виникають у процесі дії КЗ від періодичної складової струму ста-
тора і струмів, що наводяться у демпферних обмотках ротора; 

 урахування динамічних характеристик навантаження вузлів 
СЕП. 

Основні спрощені методи аналізу динамічної стійкості режиму 
СЕП: метод площин, який використовується для визначення гранич-
них значень кута і часу вимкнення КЗ; метод послідовних інтервалів 
для якісної оцінки характеру перехідного процесу за зміною кута   у 
часі. 

Граничний кут вимкнення КЗ можна знайти, не визначаючи 
характеру перехідного процесу зміни режимів. Для цього використо-
вується метод площин, який дає можливість оцінити співвідношення 
зміни значень енергії у різних фазах процесу зміни режимів роботи 
СЕП. За приклад енергетично оцінимо послідовні переходи із норма-
льного в аварійний та післяаварійний режими простої електричної 
системи, яка містить генератор, діючий через трансформатор і двола-
нцюгову ЛЕП на шини приймальної системи необмеженої потужності 
(рис. 13.1). 

Зміна режимів розглядуваної системи подана на рис. 13.6 куто-
вими характеристиками активної потужності. Робоча точка стану ро-
боти у нормальному режимі відповідає координатам 0 0( , )P  , що ві-
дображають рівність значень потужності, яка розвивається 
первинним двигуном, і такої, яка передається генератором до мережі 
(кут 0  між е.р.с. E  та напругою CU ). 

При появі КЗ відбувається скид потужності, яка передається до 
мережі генератором, з 1 0( )P   до 0( )IIP  , внаслідок чого з’являється 
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надлишкова потужність 
0 0 0( ) ( )II IIP P P    , яка викликає 

прискорення обертів ротора гене-
ратора. При цьому робоча точка 
стану роботи зміщується за куто-
вою характеристикою потужності 

( )IIP   у напрямку збільшення 
кута 0( )    дугою bc . 

Якщо моментові часу вимк-
нення пошкодженого ланцюга 
ЛЕП відповідає кут вим , то ротор 
генератора під час прискорення 
заощаджує кінетичну енергію 

( )
вим

П

o

приск abcdА P d F



    .  (13.5) 

Остання відповідає заштрихованій на рис.13.6 площі фігури 
abcd , яка зветься площею прискорення abcdF . 

Вимкнення пошкодженого ланцюга електропередачі призводить 
до зростання значення потужності, що передається до мережі, з 

( )II вимP   до ( ).III вимP   Оскільки 0( )III вимP P  , то з’являється гальмі-
вний момент для ротора генератора, який відповідає потужності 

  0( )III вим III вимP Р Р    , але кут продовжує зростати доти, аж по-
ки не буде вичерпана накопичена за час прискорення кінетична енер-
гія ротора генератора. 

Під час гальмування може бути вичерпана енергія, граничне 
значення якої для інтервалу виміру кута  , що дорівнює  ; ,вим кр   

визначається за виразом 

( )
кр

III

вим

гальм defA P d F



    .    (13.6) 

Заштрихована на рис. 13.6 площа фігури def , що зветься пло-
щею гальмування defF , відповідно до кінетичної енергії, яка може 

бути витраченою ротором генератора під час гальмування. Збережен-
ню динамічної стійкості та поверненню робочої точки стану роботи у 
точку a  відповідає умова 

.приск гальмF F   (13.7) 

Рис. 13.6. До аналізу кутових характе-
ристик потужності нормального, ава-
рійного та післяаварійного режимів за 

методом площин 
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Умова (13.7) через кутові характеристики потужності режимів 
записується таким чином: 

0 0

0

( ) ( ) 0
крвим

II III

вим

P P d P P d


 
      . 

Звідси можна знайти граничне (за умови збереження динамічної 
стійкості режиму) значення кута вимкнення пошкодженого ланцюга 
ЛЕП: 



0 0

0

arccos ( ) cos

cos / ( )}.

I

II III II

вим гр кр max кр

max max max

P P

P P P

   



   
 

    (13.8) 

Граничний час вимкнення КЗ вим грt  відповідає отриманому за 

(13.8) граничному куту вимкнення. Для довільного моменту часу 
зв’язок цих величин відображається рівнянням руху (11.1), аналітич-
ний розв’язок якого можливий лише для випадку повного розриву 
зв’язку генератора з шинами приймальної мережі, коли ( ) 0ПР    
(при трифазному КЗ на одному з ланцюгів ЛЕП). Рівняння руху (11.1) 
тоді спрощується до вигляду 

2
0/JT d dt P  .   (13.9) 

Розв’язок цього рівняння послідовним інтегруванням при пос-
тійних 1 0( / )tc d dt   та 2 0c  : 

2
0 0/ (2 )JP T t   .   (13.10) 

Тепер знаходимо значення граничного часу вимкнення трифаз-
ного КЗ: 

0 02 ( ) /вимгр J вимгрt T P   .   (13.11) 

Якщо кут  виміряти у градусах, а постійну часу у секундах, то 
формула (13.11) набере такого вигляду: 

0 0( ) / (9000 )вимгр J вимгрt T P   .    (13.12) 

З малою тривалістю КЗ (0,1…0,2 с) формулою (13.12) користу-
ються для обчислення граничного часу вимкнення при дії несиметри-
чних КЗ, коли ( ) 0ІІP    (рис. 13.6). Тоді потужність 0Р  у рівнянні 
(13.11) замінюють на величину 

0 0 0( ) / 2 (sin sin ) / 2.ІІвим max вимP P P P P           (13.13) 

Більш якісну оцінку характеру перехідного процесу зміни ре-
жимів виконують за залежністю  f t  , отриману числовим 
розв’язком рівняння (11.1) за методом послідовних інтервалів. Цим 
можна врахувати вплив на характер перехідного процесу керуючих 
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впливів від регулювання збудження, зміни часу вимкнення пошко-
дженого елемента, АПВ тощо. 

Перехідний процес розбивають на низку рівних інтервалів часу і 
послідовно розглядають за цими інтервалами. У практичних розраху-
нках поодинокий інтервал часу вибирають залежно від тривалості КЗ 
та характеристик пристроїв системної автоматики. У кожному інтер-
валі часу надлишок потужності (права частина рівняння) вважають 
сталим і з таким припущенням обчислюють прирощення кута Δ . 

У момент часу появи КЗ виникає надлишок потужності 0ΔР  
(рис. 13.7). Прирощення кута протягом першого інтервалу часу Δt  
знаходять за початкових умов 0( / )td dt  і 0   послідовним інтег-
руванням рівнянь (11.1): 

2
1 0 / (2 ).Jt P T             (13.14) 
Наприкінці першого інтер-

валу часу 1 0 1Δ .     У дру-
гому інтервалі часу ротор гене-
ратора рухається під дією 
надлишкової потужності 

1 0 max 1Δ sinІІP P P    і деякої поча-
ткової швидкості, отриманої у 
першому інтервалі: 

1 0 1( / ) ( ) / (2 ).Jd dt t P P T       
                                            (13.15) 

Розв’язавши рівняння 
(11.1) відносно прирощення ку-
та у другому інтервалі часу, 
отримаємо 

2
2 1 1/ (2 ) ( / ) .Jt P T t d dt      

                                            (13.16) 
Після перетворення (13.16) 

з урахуванням (13.14) та (13.15) 
знайдемо 

2
2 1 1 / .Jt P T            (13.17) 
Якщо постійну інерції JТ  та 

час Δt  виміряти у секундах, кути 

1Δ  і 2Δ  – у градусах і ввести постійну 218000Δ / ,Jk t T  то вираз 
(13.17) матиме вигляд 

Рис. 13.7. До розрахунку динамічної 
стійкості режиму роботи системи за 
методом послідовних інтервалів 
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2 1 1.k P         (13.18) 
За аналогією для n -го інтервалу часу запишемо 

1 1.n n nk P           (13.19) 
Якщо в i -му інтервалі часу відбувається зміна режиму з перехо-

дом із однієї кутової характеристики потужності в іншу (рис. 13.7), то 
прирощення кута визначається за виразом 

1 1 10,5 ( ).i i i ik P P               (13.20) 
Точки кривої ( Δ )f n t    слід розраховувати доти, поки кут   

не розпочне зменшуватися за кривою 1 (рис. 13.7), що відповідає збе-
реженню стійкості роботи, або поки не буде встановлено: кут продо-
вжує зростати за кривою 2 (порушення стійкості роботи). За кривою 

( )f t   можна визначити також граничний час вимкнення КЗ, вико-
ристовуючи розраховане за (13.8) значення граничного кута вимк-
нення КЗ. 

 
 
13.3. Оцінка динамічної стійкості режиму складної елект-

ричної системи 
 
Система електропостачання підприємства здебільшого живиться 

від кількох незалежних джерел електроенергії. Таку схему зовніш-
нього електропостачання можна розглядати як складну. Найбільш 
розповсюджена СЕП – з двостороннім живленням. Нижче наведено 
електричну систему з двома джерелами живлення, яка містить елеме-
нти зв’язку між ними та навантаження (рис. 13.8). Рух генераторів 
джерел описується рівняннями: 

2 2
1 10 1 11

2
2 20 2 22

/ ;

/ .
J

J

T d dt P P P

T d dt P P P




    
    

   (13.21) 

До схем заміщення електричної системи для різних режимів 
(рис. 13.8,б–г) введемо моделі навантажень у вигляді комплексних 
опорів. Зв’язок між джерелами електричної енергії 1G , 2G  при цьому 
створюється пасивними елементами і його можна розкрити через вла-
сні та взаємні провідності віток з урахуванням опорів навантажень. 
Тоді кутові характеристики потужності генераторів джерел на основі 
рівняння (11.14) наберуть вигляду 

1 1 1 11 11 1 2 12 12 12

2 2 2 22 22 1 2 12 12 12

sin sin( );

sin sin( ).

P E E у E E у

P E E у E E у

  
  

     
     

   (13.22) 
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Рис. 13.8. Електрична система з двома джерелами живлення: 
 а – розрахункова схема; схеми заміщення для різних режимів:  

б – нормального; в – аварійного; г – післяаварійного 
 

Кутові характеристики потужності з урахуванням напряму її пе-
редачі від джерел до мережі для розглядуваних режимів зображені на 
рис. 13.9,а отримані для загальної змінної – взаємного кута перемі-
щення роторів генераторів 12 . 

 

 
 

Рис. 13.9. Залежності потужності та відносного прискорення роторів ге-
нераторів від взаємного кута переміщення роторів 

 
У момент часу появи КЗ відбувається скидання активної потуж-

ності, що відбирається від генераторів, і робочі точки стану роботи 
зміщуються з a  і a відповідно до b  і b . У даному випадку ротор ге-
нератора 1G  прискорюватиметься під дією надлишку потужності 

(0)
1Δ 0P  , а ротор генератора 2G  уповільнюється під впливом надли-

шку потужності (0)
2Δ 0P  . 
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Співвідношення і знаки надлишкових моментів залежать від па-
раметрів системи, виду збурювального впливу та даного моменту ча-
су. Оцінити динамічну стійкість режиму за значеннями надлишків 
потужності і прирощеннями кутів для кожного генератора неможли-
во, оскільки невідомий знак швидкості відносного переміщення рото-
рів генераторів джерел (знак швидкості зміни взаємного кута 12 ). 
Урахувати цей знак можна за другою похідною цієї змінної – віднос-
ним прискоренням роторів генераторів джерел, для чого рівняння 
(13.21) слід звести до вигляду 

 

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

/ / ;

/ / .
J

J

d dt P T

d dt P T




 
 

    (13.23) 

За різницею між рівняннями (13.23) отримаємо рівняння віднос-
ного руху роторів генераторів джерел 

 
 

2 2
12 1 2 121 2/ / / ,J Jd dt P T P T a          (13.24) 

 

де 12a  – відносне прискорення обертів роторів генераторів джерел. 
Із графіка залежності 12 12( )a    (рис. 13.9,б) випливає, що це 

прискорення – знакозмінне. Через те, що між відносним прискорен-
ням 12a  та швидкістю переміщення роторів 12  існує зв’язок 

 

12 12 / ,a d dt    (13.25)  
 

то при позитивних значеннях прискорення відносна швидкість пере-
міщення роторів зростає, а при негативних – зменшується. 

Після перетворення (13.25) з урахуванням 12 12 /d dt   отри-
маємо 

12 12 12 12 12 12 12 12( / )( / )a d d d dt a d d        . 
 

Інтегрування останньої тотожності дає результат 
 

12 12

2 212
12 12 12 12 12 12

012 ( 0 ) 12 ( 0 )

00,5 0,5a d d
 



 
    



    .    (13.26) 

Ліва частина рівняння (13.26) визначає площу, обмежену кри-
вою 12 12( )a    (рис. 13.9,б). Ця площа пропорційна швидкості від-
носного переміщення роторів генераторів. Відповідно до знака 12a  
можна виділити площу прискорення (збільшення швидкості віднос-
ного переміщення роторів) і площу гальмування (її зменшення) та ви-
користати метод площин на основі рівняння (13.26) для оцінки дина-
мічної стійкості режиму у системі з двома джерелами живлення. 
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Рівнянню приск гальмА А  відповідає 
12

12(0)

12 12 0a d



   і швидкість 

12 0  . Найбільша площа гальмування 
12( )

12( )

12 12

n

m

гальмA a d



    може бути 

використана для оцінки запасу динамічної стійкості режиму 

3 /гальм прискK A A . 

При зміні режимів роботи СЕП характеристики відносного при-
скорення обертання роторів генераторів джерел будують для аварій-

ного ( )
1212 ( )II

ІІa    і післяаварійного  
1212 ( )ІІІ

ІІІa    режимів 
(рис. 13.9,в). При вимкненні пошкодження робоча точка стану роботи 
зміщується з c  на d . На графіку можна виділити площі прискорення і 
гальмування. Їх рівність відповідає граничному значенню кута вимк-
нення КЗ 12вим гр . 

Граничний час вимкнення КЗ, відповідний куту 12вим гр , знахо-

дять за залежністю 12 12 ( ),f t   яку будують за методом послідов-
них інтервалів. Основні етапи її розрахунку такі ж, як і для електрич-
ної системи з одним генератором, що працює на шини сталої напруги. 
Додатково до кожного інтервалу часу визначають прирощення взаєм-
ного кута переміщення роторів генераторів. 

У першому інтервалі часу (верхній індекс у дужках означає но-
мер інтервалу) маємо: 

1 1 1 1
1 1 2 21 0 2 0
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ); ;              (13.27) 
1 1 1

12 1 2
( ) ( ) ( ) ;           (13.28) 

11 1 1
12 12 212 0

( )( ) ( ) ( )
( ) 1 .             (13.29) 

У другому інтервалі часу за (13.21) та (13.22) розраховують над-
лишки потужності на початку інтервалу (кінець першого інтервалу) 
для першого (1)

1ΔP  та другого (1)
2ΔP  джерел, а також прирощення ку-

тів 
2 1 1

1 1 1 1
( ) ( ) ( )k P       при 2

1 118000 / ;Jk t T   
2 1 1

2 2 2 2
( ) ( ) ( )k P       при 2

2 218000 / ,Jk t T   
звідки отримують 

2 (1) 1 1
12 12 1 1 2 2
( ) ( ) ( ) ;k P k P         

2 1 2
12 12 12
( ) ( ) ( ).      
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Для наступних інтервалів часу прирощення кутів знаходять за 
формулами: 

1 1
1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ;n n nk P         

1 1
2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ;n n nk P         

11 1
12 12 1 2 2

( )( ) ( ) ( )
1 ;nn n nk P k P           

1
12 12 12
( ) ( ) ( ).n n n      

Динамічну стійкість режиму СЕП з числом джерел живлення бі-
льше двох загалом аналізують за методом послідовних інтервалів у 
викладеній вище послідовності. Такі складні електричні системи ха-
рактеризуються сукупністю незалежних змінних – взаємних кутів між 
парами роторів генераторів джерел. Наявність великої кількості неза-
лежних змінних не дає змоги скористатися методом площ для визна-
чення граничного кута вимкнення КЗ. Тому метод послідовних інтер-
валів використовують для розрахунку конкретного, заздалегідь 
заданого часу вимкнення КЗ. 

 

 
 

Рис. 13.10. Зміна взаємних кутів переміщення роторів генераторів:  
а – для системи з трьома джерелами при збереженні стійкості  роботи;  

б – при порушенні стійкості роботи 
 
У кожному інтервалі часу прирощення абсолютних значень ку-

тів   обертання ротора кожного генератора обчислюють за формула-
ми (13.27). Надлишки потужності кожного джерела зручно визначати 
за допомогою рівнянь типу (13.21) та (13.22). Для кожного інтервалу 
за абсолютними значеннями кутів   знаходять взаємні кути між па-
рами генераторів ( ) ( ) ( ) ( )

12 13 23, , ,...,n n n n
rs    , застосовуючи формули, подіб-

ні до (13.28) та (13.29) для побудови залежностей 12 13( ), ( ),t t   

23( ),..., ( ).rst t   
Динамічну стійкість режиму СЕП визначають за характером 

зміни у часі взаємних кутів, які повинні бути однаковими і незроста-
ючими (рис. 13.10,а). Ознака динамічної стійкості – зростаючий ха-
рактер частини графіків залежностей взаємних кутів у часі              
(рис. 13.10,б). 
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Характер зміни залежностей ( )rs t  встановлюють для кожного 
заздалегідь заданого часу вимкнення КЗ. Щоб визначити граничний 
кут вимкнення КЗ, викладену послідовність розрахунків необхідно 
повторювати для інших значень часу, доки не буде встановлено хара-
ктер зміни залежностей ( )rs t , які підтверджують динамічну стійкість 
(нестійкість) режиму роботи СЕП. 

 
13.4. Оцінка динамічної стійкості режиму при врахуванні ре-

гулювання збудження генераторів 
 
Динамічну стійкість режиму найпростішої електричної системи, 

де генератор з автоматичним регулятором збудження пропорційного 
типу працює на шини незмінної напруги, необхідно розглядати з ура-
хуванням нелінійності характеристик її елементів. 

Зміну режимів роботи такої електричної системи достатньо пов-
но можна проаналізувати на основі методу послідовних інтервалів з 
лінеаризацією рівнянь перехідних процесів на кожному інтервалі ча-
су. Динамічну стійкість у такому випадку оцінюють за характером 
зміни кута переміщення ротора генератора у часу. 

Пристрій форсування збу-
дження у найпростішому варіанті 
реалізує шунтування резистора у 
ланцюгу ОЗЗ генератора при зни-
женні напруги на його затискачах 
до значення 0,85 Г нU . При цьому 

струм у ланцюгу ОЗЗ і пропор-
ційна йому напруга збуджувача з 
урахуванням часу запізнення запt  
від спрацювання пристроїв АРЗ 
(на рівні 0,05 с) зростає до найбі-
льшого значення maxqeЕ  за експо-

ненціальним законом з постійною 
часу збуджувача eT  (рис. 13.11). 

В усталеному режимі роботи генератора е.р.с. 0qeЕ  пропорцій-

на, а у відносних одиницях виміру дорівнює напрузі збуджувача. При 
форсуванні збудження закон її зростання записується 

 0 0( ) 1 exp( / )qet qe qemax qe eE E E E t T     , 

Рис. 13.11. Характер зміни е.р.с. гене-
ратора у часі при форсуванні його збу-

дження 
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1.запt t t                                                      (13.30) 
Форсування збудження триває до досягнення значень напруги 

генератора (0,95…1,05) Г номU . При знятті форсування напруга збу-

джувача та е.р.с. генератора зменшуються за законом 
 0( ) 1 exp( / ) ,qet qemax qemax qe eE E E E t T      

2 ,t t    (13.30, а) 
де  0 max, .qet qe qeE E E  

Знаючи закон зміни е.р.с. генератора ( )qe tЕ , за методом послі-

довних інтервалів чисельно розв’язують систему рівнянь, які опису-
ють електромагнітний перехідний процес у роторі генератора 

0 / ( )d q q qeT dE dt E E t   ,    (13.31) 

а також його відносний рух у різних режимах 
2 2

00( / ) / sin / .J q dT d dt P E U x        (13.32)  

Прирощення перехідної поздовжньої е.р.с. за розрахунковий ін-
тервал часу визначається за виразом 

1 0( ) ( ) ( )( ) /q n q n q n dE t E E T    ,    (13.33) 

де ( )q nЕ  береться рівною середньому значенню за аналізований n -й 

інтервал часу. 
Визначивши прирощення е.р.с. ( )Δ q nE , в n -му інтервалі обчис-

лимо повне значення перехідної поздовжньої е.р.с. у кінці інтервалу 
 

1( ) ( ) ( )q n q n q nE E E     .   (13.34) 
 

У момент часу виникнення аварійного стану (КЗ) перехідна поз-
довжня е.р.с. не змінюється, тобто 0 (0)q qE E . Ця умова і є початко-

вою у визначенні зміни за інтервалами е.р.с. qЕ . У нормальному ре-

жимі 
( ),q q d d dE E I x x        (13.35) 

де поздовжня складова струму генератора обчислюється через внут-
рішню реактивну потужність генератора і значення синхронної е.р.с. 

qE  

11 11 12 12cos cos( ).d qI E у Uу      

Після підстановки і перетворення (13.35) отримаємо 
 11 11 12 121 ( ) cos ( )cos( ).q q d d d dE E x x у Uу x x           (13.35,а) 

Якщо знехтувати ємнісною провідністю та активним опором 
елементів мережі, то з урахуванням тотожностей d d d dх x Х Х     і 
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11 12 1 dу у Х   вираз (13.35,а) зводиться до спрощеного вигляду 
(12.69,а). Вираз (13.35,а) можна також використовувати для визна-
чення синхронної е.р.с. qE  за відомим значенням перехідної е.р.с. qЕ : 

   12 12 11 11( )cos( ) / 1 ( )cos .q q d d d dE E Uу X X у X X            (13.36) 

Поcлідовність в аналізі динамічної стійкості для простої елект-
ричної системи, яка містить генератор з автоматичним регулятором 
збудження пропорційного типу, з використанням залежності ( )t  та-
ка: 

1. Складають схеми заміщення СЕП для нормального, аварійно-
го та післяаварійного режимів і визначають власні, а також взаємні 
провідності та опори. 

2. На основі розрахунку для нормального режиму встановлюють 
значення 0P , 0qE , 0qE . 

3. За відомими характеристиками регулятора та збуджувача бу-
дують залежність зміни у часі е.р.с. ( )qE t  для стану форсування збу-

дження генератора. 
4. Використовуючи (13.36), обчислюють значення е.р.с. ,0qE  для 

першого моменту часу після виникнення аварійного стану (КЗ). Роз-
рахункова формула тоді матиме вигляд 
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5. Знаходять прирощення перехідної е.р.с. протягом першого ін-
тервалу часу (13.33) 

1 1 0( ) ( ) ( )( ) / ,q q q doE t E E T     

де (1)qE  – середнє значення е.р.с. у першому інтервалі часу. 

6. За формулою (13.34) розраховують значення перехідної е.р.с. 
у кінці першого (на початку другого) інтервалу часу 

(1) 0 (1).q q qE E E      

7. Визначають активну потужність, яку віддає генератор на по-
чатку першого інтервалу часу, 

2
11 11 12 0 120 0 0( ) ( ) ( )sin sin( )q qP E у E Uу      

і надлишок потужності за цей інтервал часу (0) 0 (0)P P P   . 

8. Обчислюють прирощення кута переміщення ротора генерато-
ра за перший інтервал часу (1) (0)0,5 .k P     
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Для кожного з наступних інтервалів часу розрахунок повто-
рюють за останніми п’ятьма пунктами. Якщо при цьому в n -му 
інтервалі часу кутова характеристика потужності генератора не 
змінюється, то прирощення кута 

1 1( ) ( ) ( ) ,n n nk P          

інакше ( ) ( 1) ( 1) ( 1)0,5 ( ).n n n nk P P             

Для кожного інтервалу часу напругу генератора розраховують 
за формулою (12.70,а) з використанням попередньо знайденого за 
(13.36) значення синхронної е.р.с. За обчисленими значеннями напру-
ги генератора контролюють момент часу зняття форсування його 
збудження. 

При оцінці динамічної стійкості режиму електричної системи, 
генератори якої оснащені звичайними збуджувачами, наближено мо-
жна вважати, що форсування збудження генераторів триває до досяг-
нення кутом   максимального значення. У такому разі при розрахун-
ку лише першого відхилення кута   необхідність у визначенні 
напруги генератора зникає. 

Урахування автоматичного регулятора збудження сильної дії в 
оцінці динамічної стійкості режиму системи пов’язані з аналізом ха-
рактеристичних рівнянь більш високих порядків, аніж при врахуванні 
автоматичного регулятора збудження пропорційного типу. Їх аналіз 
виконують методом D-розбиття в площині коефіцієнтів за похід-
ними зміни параметрів режиму або із застосуванням фізичного моде-
лювання чи аналогових та цифрових машин. 

Введення у закон регулювання збудження похідних зміни пара-
метрів режиму забезпечує розширення зони стійкості до ще більших 
значень кута  , ніж при автоматичному регуляторі пропорційного 
типу, – до граничного значення. При цьому суттєво збільшується і 
передавана до мережі гранична активна потужність (рис. 12.15,в, кри-
ва 3). Якщо при використанні автоматичного регулятора пропорцій-
ного типу гранична потужність не перевищує значення, розраховано-
го при сталості е.р.с. '

qE , то із застосуванням автоматичного 

регулятора сильної дії гранична потужність відповідає її кутовій ха-
рактеристиці, коли ГU const . За допомогою автоматичного регуля-
тора сильної дії вплив власного опору генератора на динамічну стій-
кість режимів системи виключається. 
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Таким чином, наявність різ-
них меж потужності, передаваної 
до мережі при використанні того 
чи іншого пристрою АРЗ генера-
тора, дає змогу по-різному подати 
генератор у схемі заміщення при 
розрахунку динамічної стійкості 
режимів електричної системи: 

 генератор без АРЗ замі-
щують синхронною поздовж-
ньою е.р.с. qE const  за синх-

ронним індуктивним опором dx  
(рис. 13.12,а); 

 генератор з автоматичним регулятором збудження пропорцій-
ного типу може бути заміщений джерелом е.р.с. qE const   за перехі-

дним індуктивним опором dx  (рис. 13.12,б); 
 генератор з автоматичним регулятором збудження сильної дії, 

який забезпечує стабілізацію напруги, – джерело сталої напруги 
ГU const , яку вважають незалежним параметром режиму              

(рис. 13.12,в). 
 

13.5. Результуюча стійкість режиму 
 
Результуюча стійкість режиму як властивість – це здатність 

електричної системи відновлювати синхронну роботу генераторів 
джерел живлення після короткочасного порушення динамічної стій-
кості режиму. 

Коли генератори, які випали з синхронізму, після усунення при-
чин недотримання динамічної стійкості режимів знов втягуються у 
синхронізм, то вважають, що система має результуючу стійкість. При 
розрахунку перехідних процесів, викликаних порушенням динамічної 
стійкості, користуються поняттями асинхронного режиму та асинх-
ронного моменту. 

Асинхронним режимом зветься стан роботи при великих відхи-
леннях частоти обертання роторів генераторів або двигунів від зна-
чення синхронної частоти. Випадіння генератора із синхронізму су-
проводжується різким підвищенням частоти обертання ротора. 

Рис. 13.12. Схеми заміщення 
генератора зі спрощеним обліком АРЗ 
за внутрішньою межею  потужності 
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При асинхронному ходу і значенні частоти, більшої за синхрон-
ну, генератор працює як асинхронний і генерує активну потужність, 
що зветься асинхронною. 

Причини появи асинхронного режиму: зникнення струму збу-
дження; недотримання динамічної стійкості режиму після сильного 
збурення; порушення статичної стійкості режиму перевантаженої 
СЕП при слабому збуренні. 

Виникнення асинхронного режиму викликає різні відхилення 
від нормальної роботи СЕП: 

 знижується стійкість паралельної роботи генераторів у синх-
ронно працюючих частинах ЕЕС; 

 періодичні спадання напруги, коли загальмовуються двигуни і 
вимикаються пускачі у мережі напругою 0,4 кВ; 

 не селективна робота пристроїв захисту через зниження на-
пруги та зростання струму; 

 з’являються коливання активної потужності, при яких виникає 
знакозмінний момент на валу первинного двигуна (турбіни), а, отже, і 
додаткові механічні зусилля; 

 можливі резонансні коливання, небезпечні для устаткування 
та синхронної роботи частин ЕЕС; 

 
 при наявності між окремими частинами ЕЕС значного актив-

ного опору зростає дефіцит активної потужності у вузлах мереж сис-
теми. 

Генератор в асинхронному режимі, окрім моменту, обумовлено-
го збудженням, розвиває ще й асинхронний момент під дією вільних 
струмів, які виникають у його обмотці збудження і демпферних колах 
завдяки руху ротора відносно поля, створеного зовнішніми е.р.с. 

Наявність несиметрії генератора (явнополюсність, одноосність у 
розташуванні обмотки збудження тощо) стає причиною того, що аси-
нхронна потужність пульсує навколо деякого середнього значення 
(рис. 13.13). Аналогічно змінюються реактивна потужність та напру-
га. 

 
Рис. 13.13. Пульсація асинх-
ронної потужності навколо  

середнього значення 
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Таким чином, асинхронний момент генератора можна предста-
вити у вигляді двох складових – середнього та знакозмінного момен-
тів. Перший залежить від типу і конструкції генератора, а також від 
середнього ковзання; другий істотно не впливає на хід асинхронного 
режиму і його в розрахунках не беруть до уваги. 

Середній асинхронний момент генератора, ввімкненого безпо-
середньо до шин сталої напруги, визначається за виразом 




2 2 2

2

( ) / [(1 ( ) ) ] ( ) / [(1 ( ) ) ]

( ) / [(1 ( ) ) ] / 2,                                                  (13.37)
ac c d d d d d d d d d d d d

q q q q q q

M U sT x x sT x x sT x x sT x x

sT x x sT x x

             
     

  

де s  – ковзання (на відміну від асинхронних двигунів за позитивне 
береться ковзання при значенні частоти обертання ротора, більшому 

за синхронне); dT   – постійна часу 
обмотки збудження при замкненій 
обмотці статора; dT   та qT   – надпе-

рехідні постійні часу генератора у 
поздовжній і поперечній осях; dx , 

dx , dx  – синхронний, перехідний та 
надперехідний опори генератора 
поздовжньою віссю; qx  і qx  – син-

хронний та надперехідний опори 

генератора поперечною віссю. 
З (13.37) виходить, що асинх-

ронний момент генератора має 
складові моменти 

ac d d qM M M M     ,  (13.38) 

обумовлені дією обмотки збудження ( )dM  , а також демпферних поз-
довжньої ( )dM   і поперечної qM   обмоток. 

Графіки залежностей асинхронного моменту генератора та його 
складових моментів від ковзання зображені на рис. 13.14. Найпо-
мітніший вплив на acM  – складової qM  . 

Значення ковзання, яке відповідає найбільшим значенням скла-
дових асинхронного моменту, можна визначити, якщо продиферен-
ціювати вирази 2/ (1 ( ) ),d dsT sT   2/ (1 ( ) )d dsT sT   та 2/ (1 ( ) )q qsT sT   

за ковзанням і похідні прирівняти до нуля. 
Тоді з рівняння 

2 2 2/ { [1 ( ) ] 2 ( ) } / [1 ( ) ] 0q d d d d dM s T sT sT s T sT              

Рис. 13.14. Графіки залежності 
асинхронного моменту генератора та 

його складових моментів від 
ковзання 
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знаходимо 
1 / ds T  ,   (13.39) 

а з аналогічних рівнянь / 0dM s    та / 0qM s    отримуємо від-

повідно 1 / ds T   і 1 / qs T  . 

З (13.39) маємо: чим більша постійна часу кола, де перебігають 
вільні струми, тим менше ковзання, що відповідає максимальному 
значенню асинхронного моменту. 

 
13.6. Оцінка результуючої стійкості режиму 
 
Аналіз результуючої стійкості режиму СЕП полягає у визначен-

ні умов, за яких відновлюється нормальний режим роботи у разі ви-
никнення в СЕП короткочасного асинхронного режиму роботи її 
окремих активних елементів. При цьому необхідно аналізувати як 
процес при переході ненавантажених синхронних машин із асинх-
ронного режиму в синхронний – процес синхронізації, так і процес 
входження у синхронізм навантажених синхронних машин, які рані-
ше випали з синхронізму і працюють асинхронно, – процес ресинх-
ронізації. Цей аналіз необхідний для з’ясування причин появи асинх-
ронного режиму та усунення його наслідків, а також вживання 
заходів, що сприяють відновленню синхронної роботи електроуста-
новок. 

Розглянемо умови відновлення синхронної роботи генераторів 
та двигунів. Як уже відзначалося, асинхронний режим роботи синх-
ронних машин виникає під впливом різних причин: порушення ста-
тичної і динамічної стійкості режиму; втрата збудження; асинхрон-
ний пуск; короткочасна перерва у живленні; зниження напруги, 
обумовлене вимкненням КЗ, дією АПВ або АРЗ; самозапуск синх-
ронних двигунів після відновлення електропостачання. 

Для більшості синхронних генераторів асинхронний режим ро-
боти не являє небезпеки, однак при цьому знижується генерація акти-
вної потужності (асинхронна активна потужність). Такі генерато-
ри звичайно споживають із системи значну реактивну потужність, 
необхідну для створення електромагнітних полів у разі асинхронної 
роботи, що може супроводжуватися порушенням балансу реактивної 
потужності у вузлах електричних мереж, зниженням напруги у вузло-
вих точках, порушенням стійкості роботи інших генераторів та дви-
гунів. Небезпека таких наслідків частково усувається правильним ви-
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бором і розміщенням дже-
рел реактивної потужності 
в СЕП та використанням 
регулювальних пристроїв. 

Допускаючи перехід 
на асинхронні режими, не-
обхідно оцінювати небажа-
ні наслідки таких чинників, 
як збільшення механічних 
зусиль у роторах генерато-
рів при підвищенні частоти 
їх обертання у асинхрон-
ному режимі, зростання 
струму (перегрів) статора 
через споживання з мережі 
реактивної потужності, 
зниження генерації актив-

ної потужності та ін. Якщо зміни зазначених величин у допустимих 
межах, то нормальну роботу генератора можна відновити, не вими-
каючи його з мережі. У такому разі вважають, що система має ре-
зультуючу стійкість. 

Процес переходу генератора у асинхронний режим зображений 
на рис. 13.15. Аналіз порушення динамічної стійкості режиму (вимк-
нення аварійного стану і перехід з допомогою АПВ на кутову харак-
теристику потужності нормального режиму) проілюстровано за мето-
дом площ. Подальший розвиток процесу характеризується 
збільшенням ковзання та асинхронного моменту (потужності 
( ( ))acP  , а під дією регуляторів частоти обертання первинного двигу-
на знижується його момент. Якщо при цьому не враховувати пульсу-
ючого характеру синхронного моменту cM , то створюються умови 
усталеного асинхронного режиму ( ) ас устТМ s М  (рис. 13.16), за якого 

збільшення значень частоти обертання не припиняється. 
Усталений асинхронний режим характеризується тоді середніми 

значеннями асинхронного моменту ас устМ  і ковзання ср устs . Вироб-

лена генератором у даному режимі асинхронна активна потужність 
,ас асР М     (13.40) 

а реактивна асинхронна потужність 
/ac ac кpQ P s s  .   (13.41) 

Рис. 13.15. Процес випадіння генератора із 
синхронізму 
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У реальних умовах між генератором і шинами сталої напруги 
міститься мережа, завдяки якій асинхронний момент знижується до 
значення  

2
( 0) ( / )
зшac ac x d зшM M х x  . 

Для визначення меж допустимості асинхронного режиму знахо-
дять найбільше значення асин-
хронних (активної та реактив-
ної) потужностей, що відпові-
дають найбільшому значенню 
ковзання maxs , встановленому 
пульсацією синхронного мо-
менту. 

Перехід до процесу реси-
нхронізації можливий з пода-
льшим зниженням значень ков-
зання під дією регуляторів 
частоти обертання первинних 
двигунів або ж аналогічного 
впливу оперативного персона-
лу. Ковзання у будь-який мо-
мент часу можна знайти з 
розв’язку рівняння відносного руху ротора генератора, перетвореного 
до вигляду 

/ ,J T c acsT ds d M M M        (13.42) 
де /s d dt . 

Інтегруючи (13.42) у межах змін ковзання  max;s s  та кута 

 max;  , отримаємо  

2 20,5 ( ) ( ) ,J max T c acmax
T s s M M M d




     

звідки 
2 (2 / )max J max

s s T M d



   .   (13.43) 

Якщо в усталеному асинхронному режимі знижувати середнє 
значення ковзання, то з урахуванням пульсації ковзання можливий 
його перехід через нульове значення. Ця необхідна умова (відповідно 
до процесу ресинхронізації) виконується при 

2 (2 / )max J max
s T M d




     (13.44) 

Рис. 13.16. Механічні характеристики 
турбіни і генератора при роботі в 

асинхронному режимі 
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або 

(1 / )ср доп J max
s T M d




  .   (13.45) 

Ресинхронізація відбувається за умови 
ср уст ср допs s ,    (13.46) 

де ср устs  – середнє значення ковзання в усталеному асинхронному 

режимі; ср допs  – середнє допустиме значення ковзання при ресинхро-

нізації. 
Умова ресинхронізації (13.46) необхідна, але недостатня, і свід-

чить про те, що для успішної ресинхронізації при 0s   повинне здій-
снюватися співвідношення моментів 

с ТМ М .   (13.47) 
Таким чином, успішна ресинхронізація може бути забезпечена 

регулюваннями частоти обертання і моменту первинного двигуна у 
бік зменшення (збільшення) синхронного моменту генератора (регу-
лювання його збудження). Це і визначає склад технічних засобів що-
до забезпечення процесу ресинхронізації. Для ресинхронізації генера-
торів ТЕС промислових підприємств цих засобів загалом достатньо. 
Спеціальні заходи для відновлення синхронізму генераторів можуть 
знадобитися лише при слабких мережних зв’язках з малим запасом 
статичної стійкості частин електричної системи. 

Розглянута груба оцінка результуючої стійкості режиму роботи 
генераторів дає змогу здійснити лише якісний аналіз і може викорис-
товуватися у практичних розрахунках тільки для оцінки умови реси-
нхронізації. Основні положення більш точного аналізу результуючої 
стійкості генераторів викладені в спеціальній літературі і можуть бу-
ти реалізовані з допомогою компьютера. 

Синхронний режим роботи синхронних двигунів відновлюється 
для важливих механізмів, збереження якої необхідно за технологією 
виробництва та припустиме за технікою безпеки. Таке відновлення 
може здійснюватися: ресинхронізацією з автоматичним короткочас-
ним розвантаженням робочого механізму (якщо воно припускається 
за умов технологічного процесу) до такого рівня, коли забезпечується 
втягнення електродвигуна у синхронізм; вимкненням електродвигуна 
і повторним автоматичним пуском. 

На процес ресинхронізації двигуна впливають такі чинники: 
електромеханічна характеристика двигуна, його система збудження, 
міра завантаження, залежність моменту опору технологічного механі-
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зму від ковзання, момент інерції агрегату двигун–механізм, напруга 
на двигуні, тривалість перерви у живленні. 

Процес ресинхронізації двигуна умовно поділяється на два ета-
пи: розгон при ac мxM M  до підсинхронної частоти обертання; вхо-
дження у синхронізм. На першому етапі рівняння руху синхронного 
двигуна таке ж, як і асинхронного. Двигун розганяється до підсинх-
ронного ковзання, яке визначається рівнянням моментів 

( ) ( )ас мхМ s M s . Під час другого етапу на асинхронно працюючий з 
підсинхронним ковзанням двигун подається збудження. Розвинений 
сумарний електромагнітний момент для практичних розрахунків  

ac зб р гальмM M M М М    ,    (13.48) 

де виділяють складові: 
 синхронізувальний момент, визначений збудженням, 

sin / ;зб q dM E U x    (13.49) 

 реактивний синхронізувальний момент, обумовлений магніт-
ною несиметрією ротора, 

20,5 ( )sin(2 ) / ( );р d q d qM U x x x x                       (13.50) 

 гальмівний момент, що виникає за рахунок наведених у обмо-
тці статора струмів при роботі двигуна зі збудженням, 

2( / ) ( ) / (1 )гальм q d cт cМ Е x r r s   .    (13.51) 

Тут cmr  та cr  – активні опори обмотки статора двигуна і живильної 
мережі. 

Процес ресинхронізації двигуна за рівнянням (11.1) з урахуван-
ням (13.48) оцінюють за методом послідовних інтервалів. У грубій 
оцінці можливості входження двигуна у синхронізм порівнюють такі 
величини: 

1) момент опору технологічного механізму при ковзанні 
0,05s   з асинхронним моментом двигуна з тим же значенням ков-

зання, враховуючи напругу на двигуні та стан системи збудження. 
Повинна виконуватися умова 

0,05 0,05ас s мх sМ M  .   (13.52) 

Асинхронний момент двигуна при 0,05s   і * 1,0U   (вхідний) 
наводиться в каталогах, а момент опору механізму можна розрахува-
ти за формулою (11.8). Оцінка за умовою (13.52) – наближена (із зна-
чним запасом); 
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2) деяке критичне ковзання крs , коли ще можлива синхронізація 

двигуна під час пуску та самозапуску з ковзанням усталеного асинх-
ронного режиму. У цьому разі слід дотримуватися умови 

.кр ср устs s     (13.53) 

Розрахунок умов ресинхронізації при пуску і самозапуску синх-
ронних двигунів викладено у розд. 15. 

 
13.7. Застосування засобів обчислювальної техніки для ана-

лізу стійкості режиму 
 
Власлідок різних взаємопов’язаних показників та впливаючих 

чинників опис режиму роботи і перехідних процесів у складних СЕП 
– трудомістке завдання. При цілеспрямованому аналізі перехідних 
процесів його спрощують шляхом урахування найбільш суттєвих об-
ставин і показників, на основі яких створюється модель досліджува-
ного явища. 

Вивчення властивостей різних моделей разом з взятими припу-
щеннями відображає особливості аналізу реальних процесів у СЕП, 
дає змогу зробити дослідження багатофакторним і наочним, автома-
тизувати обчислювальні операції і оперативно розв’язувати системи 
рівнянь, які описують перехідні та усталені процеси з достатньою для 
практики точністю. 

Залежно від складності аналізованих процесів використовують 
моделі, що обумовлюють застосування конкретних обчислювальних 
засобів. 

Так, при дослідженні статичної стійкості режиму по "сповзан-
ню" за допомогою критерію рівності нулю вільного члена характери-
стичного рівняння або практичних критеріїв, а також при аналізі і ро-
зрахунку динамічної стійкості режиму в одному – двох циклах 
коливань за методом послідовних інтервалів застосовують статичні та 
динамічні моделі змінного струму. 

Перша являє собою набір елементів (генераторних, трансформа-
торних, лінійних і навантажувальних), які дозволяють у певному ма-
сштабі відтворювати (моделювати) однофазну схему заміщення дос-
ліджуваної системи, а друга відрізняється більш досконалими 
елементами моделювання генераторів, двигунів і навантажувальних 
елементів, що у свою чергу дає можливість автоматично відтворюва-
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ти усталені та перехідні процеси у системі і автоматично реєструвати 
їхні показники. 

Для оцінки статичної стійкості режиму за характером перехід-
ного процесу від дії малого збурення і для оцінки динамічної стійкос-
ті режимів щодо зміни відносних кутів синхронних машин і напруг, а 
також для дослідження всіх видів стійкості режиму системи з невели-
кою кількістю джерел та врахуванням впливу регуляторів частоти 
обертання і збудження генераторів та їх характеристик використову-
ють обчислювальну техніку. 

Для дослідження стійкості та аналізу процесів з складним мате-
матичним описом можуть бути застосовані фізичні моделі, що перс-
пективно в дослідженні нових технологічних засобів підвищення 
стійкості режиму, розробці нових регуляторів і устаткування автома-
тичного керування. Фізичне моделювання здійснюється для віднов-
лення на моделі фізичних явищ, подібних тим, які відбуваються у ре-
альній системі. Фізична модель становить зменшену копію системи, 
де всі елементи (генератори, трансформатори, ЛЕП, навантаження та 
ін.) виконуються фізично подібними відповідним реальним елемен-
там. 

Сполучення розрахунків на моделях змінного струму при засто-
суванні обчислювальної техніки з експериментами на фізичних моде-
лях і діючих СЕП– найбільш ефективний шлях дослідження перехід-
них процесів для оцінки стійкості режимів. 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 13.1. Визначити граничний час вимкнення трифазного КЗ на 

ланцюгу ЛЕП у СЕП, схема якої зображена на рис. 13.17,а. 
Розв’язання. Граничний час вимкнення трифазного КЗ визначимо відпо-

відно граничному куту вимкнення, значення якого знайдемо за методом площ. 
Для цього побудуємо кутові характеристики потужності у нормальному і після-
аварійному режимах. В аварійному режимі при трифазному КЗ потужність, що 
передається до мережі, дорівнює нулю. 

Схеми заміщення СЕП для нормального та післяаварійного режимів зо-
бражені на рис. 13.17,б і в. Результуючий опір у системі: 

 нормального режиму 

1 2
0,183 0,142 0,312 0,117 0,754;0,5I d T Л Tx x x x x              

 післяаварійного режиму 

1 2 0,183 0,142 0,624 0,117 1,066.ІІІ d T Л Тx x x x x              
Кутові характеристики потужності: 
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 нормального режиму 
sin / 1,33 1 sin / 0,754 1,77sin ;I IСP E U x           

 післяаварійного режиму 
sin / 1,33 1 sin / 1,066 1,25sin .ІІІ ІІІСP E U x           

 

 
 

Рис. 13.17,а-в (до прикладу 13.1) 
 

За характеристикою навантаження та кутовими характеристиками потуж-
ності знаходимо: 

 кут між E  і CU  у нормальному режимі 

0 0arcsin( / ) arcsin(1 / 1,77) 34,4 ;I maxP P       

 критичний кут у післяаварійному режимі 

0arcsin( / ) arcsin(1 / 1,77) 129,9 .кр III maxP P       

Граничний кут вимкнення пошкодженого ланцюга ЛЕП: 

  
 

0 0arccos ( ) cos /

arccos [1(126,9 34,4) / 180 1,25 cos126,9] / 1,25 46,5 .

вим гр кр III max кр III maxP P P   


     

     
 

Граничний час вимкнення трифазного КЗ 

0 0 0( ) / (9000 ) 12,9(46,5 34,4) / (9000 ) 0,13 с.вим гр J вимгрt T P P         

 
Приклад 13.2. Перевірити динамічну стійкість режиму СЕП із поперед-

нього прикладу при минаючому двофазному КЗ на землю спочатку одного лан-
цюга ЛЕП з наступним трифазним АПВ. Тривалість КЗ 0,2КЗt   с, час безс-

трумової паузи АПВ 0,4АПВt   с. Параметри елементів системи в аварійному 

режимі: 2 0,142;Tx   2 1 1 0 1;T T Tx x x    2 2 0 2 1T T Tx x x    ; 

2 ;Л Лx x   0 2,06.Лx    

500 499499499499



 
 

Розв’язання. Оцінимо стійкість роботи СЕП при двофазному КЗ на зем-
лю за характером зміни кута   у часу. Цю залежність розрахуємо за методом 
послідовних інтервалів. 

Кутові характеристики потужності для нормального та післяаварійного 
режимів розраховані у прикладі 13.1. Визначимо кутову характеристику поту-
жності системи в аварійному режимі. 

 
 

Рис. 13.17,г (до прикладу 13.2) 
 

Схему заміщення СЕП для цього режиму зображено на рис. 13.17,г. Тут 
додатковий опір, обумовлений несиметрією, визначаємо через результуючий 
опір зворотної послідовності 

2 2 1 *2 2 22 2 2 2 2 2 ( 0,5 )( )(0,5 ) /

(0,142 0,142)(0,312 0,117) / (0,142 0,142 0,312 0,117) 0,17

Г T Л Tрез Г T Л T x x x xx x x x x             
      

 

та результуючий опір нульової послідовності 

0 0 1 0 2 0 1 0 0 2(0,5 ) / ( 0,5 )

0,142(1,03 0,117) / (0,142 1,03 0,117) 0,126
рез T Л T T Л Tx x x x x x x         
    

 

як 

2 0 2 0
0,17 0,126 / (0,17 0,126) 0,072./ ( )рез рез рез резx x х х х           

Взаємний опір між розглянутими точками системи в аварійному режимі 

1 21 2 ( )(0,5 ) /0,5
0,754 (0,183 0,142)(0,312 0,117) / 0,072 2,66.

d T Л ТIII d Т Л Т х x x х хх х х х х                 
    

 

Рівняння кутової характеристики потужності в аварійному режимі 
sin / 1,33 1 sin / 2,66 0,5sin .II IICР Е U x          . 

Розрахуємо залежність ( )f t  , беручи тривалість інтервалу  

Δ 0,1t   с і постійну 2 218000Δ / 18000 0,1 / 12,9 14Jk t T    . 

Перший інтервал. Кут 0  в момент часу виникнення КЗ залишається не-
змінним, а потужність знижується до значення 

00( ) sin 0,5sin34,4 0,282II maxP P     . 
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Надлишок потужності на початку першого інтервалу 

0 0 0( ) 1 0,282 0,718.P P P         

Прирощення кута 1  протягом першого інтервалу 

1 0 / 2 14 0,718 / 2 5.k P         

Кут 1  у кінці першого інтервалу 1 0 1 34,4 5 39,4 .          
 
Другий інтервал. Потужність генератора у кінці першого інтервалу 

11 sin 0,5sin39,4 0,318.IImaxP P      
Надлишок потужності на початку другого інтервалу 

1 0 1 1 0,318.P P P        

Прирощення кута 2Δ  протягом другого інтервалу 

2 1 1 5 14 0,628 14,5k P           

. 
Кут 2  у кінці другого інтервалу 

2 1 2 39,4 14,5 53,9 .          
Третій інтервал. Спочатку відбу-

вається вимкнення пошкодженого лан-
цюга ЛЕП. Потужність генератора і над-
лишок потужності до вимкнення  

22

2 0 2

sin 0,5sin53,9 0,404;

1 0,404 0,596.

II maxP P

P P P

 

  

   

      


 

Потужність генератора та надли-
шок потужності після вимкнення пошко-
дженого кола 

22

2 0 2

sin 1,25sin53,9 1,01;

1 1,01 0,01.

III maxP P

P P P

 

  

   

       


 

Прирощення кута 3Δ  у третьому 
інтервалі 

 
 

3 2 2 20,5 ( ) 14,5 0,5 14(0,596 0,01) 18,5.k P P                 

Кут 3  у кінці третього інтервалу 3 2 3 53,9 18,5 72,4 .          
Розрахунок четвертого і п’ятого інтервалів виконуємо так само, як і дру-

гого, лише потужність генератора обчислюємо за кутовою характеристикою 
потужності післяаварійного режиму. 

При 0,2 0,4 0,6КЗ АПВt t t      с під час шостого інтервалу спо-
чатку спрацьовує пристрій АПВ. Розрахунок шостого інтервалу здійснюємо як 
за третім інтервалом, лише використовуємо кутові характеристики потужності 
післяаварійного та нормального режимів. 

Рис. 13.17,д (до прикладу 13.2) 
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Наступні інтервали обчислюємо, як за другим інтервалом, лише викорис-
товуємо кутову характеристику потужності нормального режиму. 

Результати розрахунків зведені у таблицю і відображені на рис. 13.17,д. 
Отримані дані свідчать про те, що динамічна стійкість режиму СЕП при двофа-
зному КЗ на землю з наступним трифазним АПВ зберігається. Без АПВ система 
не зберегла б стійкості, оскільки граничний кут вимкнення двофазного КЗ на 
землю 

0 0 0

0

arccos{[ ( ) cos cos ] /

/ ( )} arccos{[1 (126,9 34,4) 180

1,25cos126,9 0,5cos34,4 ] / (1,25 0,5)} 52 ,

вим гр кр III max кр II max

III max II max

P P P

P P

    


 

 

   

    

   



 

 

а за фактичної тривалості КЗ 0,2кзt   с кут вимкнення КЗ більший і дорівнює 

53,9  (див. табл.). 
Таблиця 

 

Результати розрахунку динамічної стійкості режиму 
 

t ,с  ,град P  ΔP  Δ , 
град 

Примітка 

0 34,4 0,282 0,718 5 
розрахунок за 

 *IIР   

0,1 39,4 0,318 0,682 14,5 теж саме 

0,2 53,9 0,404 0,596 18,5 перехід з  *IIР   

  1,01 –0,01  на  *IIІР   

0,3 72,4 1,19 –0,19 15,8 
розрахунок за 

 *IIІР   

0,4 88,2 1,25 –0,25 12,3 теж саме 
0,5 100,5 1,23 –0,23 9,1 -"- 

0,6 109,1 1,18 –0,18 3,1 перехід з  *IIІР   

  1,67 –0,67  на  *ІР   

0,7 112,2 1,64 –0,64 –5,9 
розрахунок за 

 *ІР   

0,8 106,3 – – – теж саме 
 
 
Контрольні  запитання 
 
1. Які схеми заміщення синхронних генераторів використовують у розра-

хунках стійкості режиму? 
2. Особливості дослідження динамічної стійкості режиму СЕП при різних 

видах КЗ. 
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3. Відмітні ознаки статичної та динамічної видів стійкості режиму СЕП. 
4. Який режим роботи генератора називають асинхронним? 
5. Що являє собою асинхронний момент генератора? 
6. Які припущення покладено в основу спрощених методів оцінки дина-

мічної стійкості режиму СЕП? 
7. У чому полягає завдання аналізу динамічної стійкості режиму СЕП? 
8. Як визначати граничний кут і час вимкнення КЗ? 
9. Як оцінити динамічну стійкість режиму СЕП щодо зміни кута   у часі? 
10. Як перевірити динамічну стійкість режиму СЕП при відновленні нор-

мального режиму шляхом АПВ? 
11. Особливості аналізу динамічної стійкості режиму СЕП при наявності 

в ній кількох джерел живлення. 
12. Типи пристроїв АРЗ генераторів та сфера їх застосування. 
13. Причини виникнення асинхронних режимів роботи синхронних ма-

шин. 
14. Суть процесу ресинхронізації синхронних генераторів та двигунів. 
15. За яких достатніх умов можна оцінити можливість втягнення у синх-

ронізм двигунів? 
 
Теми рефератів 
 
1. Аналіз динамічної стійкості режиму в СЕП з двостороннім живленням. 
2. Оцінка динамічної стійкості режиму СЕП на основі уточнених методів. 
3. Умови ресинхронізації синхронних машин приводу технологічних 

установок та способи її здійснення. 
4. Фізичне і математичне моделювання енергосистем для аналізу динамі-

чної стійкості. 
5. Критерії забезпечення динамічної стійкості енергосистеми. 
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Розділ 14. СТІЙКІСТЬ РЕЖИМУ ВУЗЛА 
НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ СЛАБКОМУ ЗБУРЕННІ 

 
14.1. Початкові положення 
 
Вузлами навантаження називають точки СЕП, в яких розподі-

ляють потужності для живлення груп споживачів електричної енергії 
(двигуни, освітлювальні пристрої, термічні установки тощо) з різни-
ми конструктивними характеристиками та режимом роботи. 

В аналізі стійкості режиму СЕП залежно від особливостей вирі-
шуваних завдань навантаження може вводитися до схем заміщення 
різними розрахунковими моделями. Повнота математичного опису 
електричного навантаження суттєво впливає на результати розрахун-
ків електромеханічних перехідних процесів. При визначенні цієї пов-
ноти спираються на необхідність забезпечення потрібної точності кі-
нцевих результатів та наміру зменшити обсяги початкової інформації 
та обчислень. 

Слабі збурення режиму СЕП надходять від живильної енергети-
чної системи (зміна значень напруги та частоти). Вони також можуть 
бути ініційовані в результаті зміни стану роботи самої СЕП та її елек-
троспоживачів (пуски, коливання моментів і перевантаження двигу-
нів за умов технологічного процесу, зміна кількості живильних ліній; 
регулювання значень окремих параметрів режиму; оперативні пере-
микання у розподільній мережі та ін.). За таких обставин електропос-
тачання властивості і типи електроприймачів у вузлі істотно вплива-
ють на стійкість режиму роботи. Якщо за сумарною потужністю 
навантаження вузол співвідноситься з потужністю живильної ЕЕС 
або електрично віддалений від джерел електричної енергії, то режим 
його роботи при слабих збуреннях може виявитися нестійким. 

Стійкість режиму промислового вузла навантаження аналізують 
поетапно у такій послідовності: 

1) заміщають вузол розрахунковою моделлю навантаження і ви-
значають її параметри; 

2) виділяють істотні параметри режиму та критерії стійкості для 
даної схеми системи електропостачання; 

3) оцінюють граничний стан режиму критичними значеннями 
суттєвих змінних та запас стійкості. 

Заміщення розрахунковою моделлю реального вузла наванта-
ження (еквівалентування) в аналізі слабих збурень базується на збе-
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реженні тотожності обчислення характеристик перехідного процесу 
за дійсними та еквівалентними показниками. 

Вузол навантаження з асинхронними двигунами заміщають роз-
рахунковою моделлю у вигляді еквівалентного асинхронного двигу-
на, рух якого описується тими ж рівняннями, що і в реальних двигу-
нах. Похибка еквівалентного заміщення залежить від способу його 
здійснення. Так за результатами аналізу критеріїв еквівалентного за-
міщення в [10] виділені три групи: 

 усереднення значень параметрів при кожному однаковому 
значенні ковзання, виходячи з припущення однакових ковзань у реа-
льних двигунів в одні й ті ж моменти часу перехідного процесу; 

 заміщення за збігом перехідних процесів активної та реактив-
ної складових потужності, які споживаються з мережі групою реаль-
них двигунів та їх еквівалентом; 

 заміщення щодо збереження меж динамічної стійкості роботи 
груп реальних двигунів та їх еквівалента. 

Двигунове навантаження математично описується по-різному 
залежно від числа двигунів, що входять до складу вузла навантажен-
ня: 

 у вузлах з малим числом двигунів кожен з них своїми рівнян-
нями та параметрами руху безпосередньо вводиться до розрахунку; 

 у вузлах з групами різних двигунів, що належать до одного 
виробництва, ці групи замінюють невеликою кількістю еквівалентних 
двигунів з параметрами, які розраховують за певними правилами на 
основі даних про реальні двигуни; 

 великі вузли навантаження описують з використанням конк-
ретних даних про склад навантаження і параметри живильної мережі, 
а також початкової інформації, отриманої за результатами ймовірніс-
но-статистичного аналізу. 

В аналізі стійкості режиму великих вузлів навантаження один з 
вагомих чинників для врахування – взаємний вплив двигунів. Точ-
ність розрахунків практично не знижується, якщо в рівняння, що опи-
сують стан роботи кожного двигуна, ввести низку спрощень. Напри-
клад, можна знехтувати втратами потужності у статорі двигуна і 
вважати споживану з мережі активну потужність тотожною електро-
магнітній потужності двигуна. За сталою частотою живильної напру-
ги ця потужність пропорційна обертальному моментові двигуна. Всі 
види механічних втрат можна віднести до робочого механізму. 
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При таких спрощеннях рівняння руху двигунів, використовувані 
при описуванні великих вузлів навантаження, різняться від тих, за 
якими розраховують електромеханічні перехідні процеси в одинич-
них двигунах. Це не вносить, проте, суттєвих похибок до остаточних 
результатів інженерних розрахунків стійкості режиму роботи наван-
таження СЕП. 

Вибір критерію еквівалентного заміщення залежить від кінцевої 
мети зазначеного завдання і необхідної точності його вирішення. У 
наближених оцінних розрахунках використовують статистичні пара-
метри для розрахункової моделі великого вузла навантаження у ви-
гляді еквівалентного асинхронного двигуна. 

Різнотипність синхронних двигунів у вузлах незначна, що дає 
можливість ураховувати їх за фактичними параметрами чи парамет-
рами нормального режиму. Еквівалентне заміщення великих і різно-
рідних за технологічним використанням груп синхронних двигунів 
виконують нарізно для явно- та неявнополюсних двигунах через різ-
ницю їх синхронних характеристик, механічних постійних інерції та 
характеристик приводних робочих механізмів. 

У наближених розрахунках стійкості режиму вузлів наванта-
ження використовують середньовиважені значення параметрів синх-
ронних двигунів. Для явнополюсних двигунів вони такі: кратність 
пускового моменту * 0,8пускМ  ; коефіцієнт потужності cos 0,9н  ; 

поздовжній та поперечний синхронні індуктивні опори * 1,3dx   та 

* 0,85qx  ; індуктивні опори розсіювання статора * 0,15x   ; індук-

тивні опори розсіювання та постійна часу обмотки збудження при 
інших розімкнених обмотках або колах * 0,21fx    та 0 2,4fT  с; ін-

дуктивний опір розсіювання та постійна часу демпферної обмотки 
поздовжньою віссю при інших розімкнених обмотках * 0,12кdх   та 

0 0,08кdТ  с; індуктивний опір розсіювання та постійна часу демпфе-
рної обмотки поперечною віссю при інших розімкнених обмотках 

* 0,09кqх   та 0 0,06кqТ  с; коефіцієнт завантаження 0,85зk  . 

Вузол навантаження, який містить асинхронні та синхронні дви-
гуни, подають у вигляді комплексної розрахункової моделі, парамет-
ри якої можуть установлюватися еквівалентним заміщенням окремих 
складових навантаження, описуватися статичними чи динамічними 
характеристиками навантаження (див. підрозд. 14.5). 

В оцінних розрахунках стійкості режиму вузла навантаження 
можна використовувати середньовиважені значення параметрів ком-
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плексної розрахункової моделі навантаження, наведеної у табл. 14.1, 
в якій потужності двигунів зазначені стосовно до номінальної потуж-
ності навантаження. 

 
Таблиця 14.1 

 

Середньовиважені значення складових розрахункової моделі 
вузла комплексного навантаження 

 

н нS Р  

Складові 
навантаження 

з урахуван-
ням 

синхронного 
двигуна 

без 
урахування 
синхронного 
двигуна 

cos н  зк  

Асинхронний двигун 0,8 1,0 0,8 0,7 
Синхронний двигун 0,14 - 0,9 0,85 
Статичне навантаження 0,55 0,54 0,81 1,0 

 
Параметри статичного навантаження: 
 

*U  0 0,20 0,40 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 1,05 1,10

*P  0 0,05 0,18 0,41 0,53 0,60 0,68 0,75 0,83 0,91 1,0 1,09 1,18

*Q  0 0,03 0,12 0,27 0,34 0,39 0,43 0,52 0,62 0,77 1,0 1,35 1,90
 
Орієнтовні відносні дані про склад навантаження вузлів за спо-

живаною потужністю: 
 промислове: двигуни – 55 %, статичні споживачі – 45 %; 
 комунально-побутове: асинхронні двигуни – 30 %, статичні 

споживачі – 70 %; 
 сільськогосподарське: двигуни – 5 %, статичне навантаження 

– 95 %. 
Стійкість режиму роботи вузла навантаження аналізують за схе-

мою заміщення всієї СЕП та параметрами її режиму. Залежно від 
конкретних умов розрахункову схему електропостачання зводять до 
одного з основних видів для можливості використання практичних 
критеріїв стійкості (див. розд. 12). Внаслідок еквівалентування отри-
мують чотири види розрахункових моделей вузла навантаження     
(рис. 14.1), які різняться між собою застосованими в аналізі критерія-
ми стійкості. Це моделі, де: 
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 напруга у вузлі – незалежна змінна від режиму роботи елект-
ро-приймачів, що дозволяє розраховувати стійкість режиму самостій-
но для кожної із складових характерних груп електроприймачів    
(рис. 14.1,а) за відповідними основними критеріями; 

 складові характерні групи електроприймачів, радіально 
зв’язані через зовнішні опори з шинами вузла навантаження          
(рис. 14.1,б), напруга на яких – незалежна змінна режиму; 

 характерні групи електроприймачів, зв’язані з вузлом наван-
таження через загальний зовнішній опір, для яких незалежною змін-
ною режиму є е.р.с. джерела живлення (рис. 14.1,в); 

 вузол навантаження містить всі характерні складові та джере-
ла реактивної потужності (рис. 14.1,г). 
 

 
 

Рис. 14.1. Розрахункові моделі вузла навантаження 
 

Нижче викладені методики оцінки стійкості режиму всіх чоти-
рьох розрахункових моделей вузла навантаження. 

 
14.2. Розрахунок стійкості режиму роботи асинхронних та 

синхронних двигунів 
 
Оцінка стійкості режиму роботи навантаження вузла, яка вико-

нується незалежно за виділеними окремо групами асинхронних та 
синхронних двигунів, може бути обчислена за умов розрахункових 
моделей навантаження вузла, наведених рис. 14.1(а чи б). Суттєва не-
залежна змінна у такому випадку – напруга на шинах вузла наванта-
ження. Для оцінки стійкості режиму використовують критерії стійко-
сті (12.12) і (12.23). При цьому слід ураховувати характеристики 
приводних робочих механізмів та їх завантаження. 
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Для стійкості режиму асинхронних двигунів (або їх еквівалента) 
основна умова –   0мхd M M ds  , а її межі відповідає граничне 
рівняння   0мхd M M ds  . При характеристиці робочого механіз-
му мхМ const  і безпосередньому ввімкненню двигунів до шин вузла 
навантаження критичні параметри, які відповідають межам статичної 
стійкості їх режиму, визначають виразами (12.24)-(12.26). У разі вми-
кання двигунів через індивідуальні зовнішні опори (рис. 14.1,б) роз-
рахунок критичних параметрів режиму та запасу стійкості здійсню-
ють аналогічно, з урахуванням цих опорів. 

Якщо активним опором знехтувати, то '
sx s зшx х  .  Розрахун-

кові вирази тоді виглядатимуть: 
   

    
 

 
 

2

2

' '

'

'

'

'

1 ;

2 1 ;

2 1 ;

100 ;

100 .

кр s зш кр зш s

max С s зш max зш s

С кр н s зш С кр зш s

зs н кр н

зU С С кр С

s r x x s x x

P U x x P x x

U mP x x U х x

K s s s

K U U U

   

   

   

 

 

   (14.1) 

Наявність зовнішнього опору вмикання до вузла асинхронних 
двигунів знижує граничне за статичною стійкістю значення ковзання. 

При вiдомiй характеристиці приводного механізму  мхМ f s  
критичні параметри режиму знаходять, розв’язанням системи рівнянь 

.мх

мх

M M

dM ds dM ds

 
 

   (14.2) 

З урахуванням виразів (11.6) та (14.1) після відповідних перет-
ворень рівняння (14.2) мають вигляд 

   
    

     
    

2 '2 2

0

2 '2 2 '2 2

0

'

'

1

2 1

1 1
.

2 1

1 1

max С кр кр у зш s кр у

р р
мх ст мх мх ст у н

max С кр кр кр у зш s кр у

р р
мх мх ст у н

M U s s х x s s

М М М s s

M U s s s х x s s

p М М s s


  

     


   


     

 (14.2,а) 

Розв’язавши систему рівнянь (14.2,а), можна визначити параме-
три С крU  і уs  для граничного за стійкістю стану режиму, де відповід-

но до межі статичної стійкості ковзання уs  буде більшим за критичне 

ковзання '
крs  при  max 1 зш sM M х x  . 
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У наближених розрахунках вибирають уs  '
крs . Тоді після 

розв’язання системи рівнянь (14.2,а) отримаємо 

    

 
0 1 1

1 .

р р
мх ст мх мх ст у н

С кр

зш s max

М М М s s
U

х x M

      
 

 (14.3) 

При 0p   має місце окремий випадок 0мхМ const  і вираз для 
визначення критичної напруги перетвориться на відповідний, отри-
маний з (14.1). 

Критична напруга на затискачах двигунів визначається з при-
пущенням рівності струму статора 1I  та зведеного струму ротора 2I   
(тобто 1 2I I  ). Оскільки 

   2 2'
1 2 ,С кр кр s зшI U r s x х    

а з урахуванням (14.1) 
 1 2 ,С кр s зшI U x х   

вираз для визначення критичної напруги на двигуні можна записати: 

   2' 2
2 2 1 1 1 2.Д кр кр s С кр зш sU I r s x U х x      (14.4) 

Статична стійкість режиму синхронних двигунів, увімкнених у 
вузол зі сталими значеннями напруги та частоти, визначається на ме-
жі порушення за умови   0мхd М М d  . З урахуванням залеж-
ностей (12.8) та (11.8) цю умову можна звести до такого вигляду: 

      sin cos 0.мх q С С q d зшd М М d dE d U U E x х         (14.5) 

При відсутності на двигунах пристроїв АРЗ похідна 0qdE d   

і граничний за статичною стійкістю стан режиму відповідає значенню 
кута 2  , коли 

 
 

.
max С q d зш

С кр н d зш q

P U E x х

U mP x х E

  
  

   (14.6) 

Електрорушійна сила qE  (відносне значення до неробочого хо-

ду) визначається за виразом 
   

 

4 2 2 2

* 4 2 2 22
С С d q d q

q
С С С q q

U U Q X X P Q X X
E

U U U QX P Q X

   


  
,   (14.7) 

де d d зшX x х  ; .q q зшX x х   

При наявності автоматичного регулятора збудження пропорцій-
ного типу синхронний двигун за аналогією з генератором можна ек-
вівалентувати джерелом е.р.с. з перехідним опором dx  та е.р.с. 
E const  . Остання може бути обчислена за формулою 
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 4 2 2 2 22 .d dE U U Qx P Q x U       
Тоді критична напруга на затискачах двигуна 

  /с кр н d зшU mP x х E       (14.8) 

завжди менша критичної напруги, визначеної виразом (14.6) при від-
сутності пристрою АРЗ, оскільки перехідний опір значно менший си-
нхронного. 

Наявність зовнішнього опору вмикання до вузла асинхронних та 
синхронних двигунів знижує граничні за статичною стійкістю режи-
му значення максимальної активної потужності та підвищує значення 
критичної напруги у вузлі. Це, в свою чергу, посилює вимоги до ста-
більності живильної напруги. 

 
14.3. Урахування впливу параметрів електричної мережі на 

стійкість режиму 
 

Якщо характерні групи 
двигунів вузла приєднані до 
центру живлення з напругою 

CU const  через електричну 
мережу (рис. 14.1,в), то умови 
стійкості режиму роботи нава-
нтаження помітно залежать від 
параметрів електричної мережі 
( зшZ ) та режиму роботи його 
електроприймачів. Тоді напру-
га у вузлі – змінна та її значен-
ня будуть залежати від зазна-
чених чинників. Тому стійкість 
режиму вузла навантаження 
характеризують за незалежною 

змінною – напругою у вузлі, використовуючи непрямі критерії 
0екdE dU    (14.9) 

або 
0d Q dU  .  (14.10) 

 
При застосуванні критерію (14.9) змінні режиму можна аналіти-

чно зв’язати, скориставшись статичними характеристиками наванта-
ження вузла 1( )нвP F U  і 2 ( )нвQ F U  

Рис. 14.2. До оцінки статичної стійкості 
вузла навантаження за критерієм 

dEeк/dU>0 
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   2 22 .ек нв зш нв зш нв зш нв зшE U P r Q x Р x Q r U       (14.11) 
Дослідження посереднього виразу в області значень функцій 

 1F U  і  2F U  має метою знайти координати minекE  і крU  мінімуму 
функції (14.11), які відповідають межі статичної стійкості 

0екdE dU   (рис. 14.2). 
Згідно з критерієм (14.10) статичну стійкість режиму оцінюють за 

аналізом порушення балансу реактивної потужності, що викликане 
зниженням значень напруги. Для точки рівноваги режиму повинна ви-
конуватися умова балансу C нвQ Q , а біля неї – нерівнiсть 
  0C нвd Q Q dU  . Спосіб дослідження приросту реактивної потужності 

C нвQ Q Q     (14.12) 
вибирають залежно від початкової інформації про навантаження вуз-
ла. Якщо статичні характеристики навантаження відомі, то умови 
збереження статичної стійкості режиму визначають відповідно до ре-
комендацій розд. 12, у противному разі вираз 

 C с Д а ДQ Q Q Q      (14.12,а) 
аналізують графічно за залежностями складових її правої частини від 
напруги у вузлі навантаження. Мета графоаналітичного аналізу – ви-
явити межу в збереженні статичної стійкості режиму за умови 

0d Q dU  . У цьому випадку методика аналізу аналогічна зображе-
ній на рис. 12.9. 

Складові небалансу реактивної потужності (14.12,а) визначають 
таким чином: залежність надходження з ЕЕС реактивної потужності 
від напруги у вузлі навантаження описується рівнянням (12.19), а при 

0нв зшQ r   і відповідному перетворенні (14.11) – рівнянням 

 2 2 2 2 2 .C нв зш ек нв зш зшQ U P r E U P х х       (14.13) 

Споживану еквівалентним асинхронним двигуном реактивну 
потужність, визначену за виразом (12.29), після його перетворення 
можна обчислити за формулою 

  1 ,а Д а Д н н s s нQ Q cQ Q с Q Q     

де  21 1 1н a Д н max max нc Q Q m m tg        .           (14.14) 

Якщо співвідношення 
н

Q Q  і s s нQ Q , за умови сталого зна-

чення частоти, замінити на 
*;н нQ Q U U U     

 
 

2

22 2 2
* *

1
/ ,

1

max max
s s н

max max

m m m
Q Q

m U m m U m
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то отримаємо вираз для визначення реактивної потужності через на-
пругу у вузлі навантаження (каталогові дані двигунів при врахуванні 
зовнішніх опорів переобчислюють за (14.1)): 

   2 2

2 2 4 2

*

* *

1 1

1

max max
а Д а Д н

max max

cU c m m m
Q Q

m U m U m

   


 
  (14.15) 

або 

 
2

2 2 4 2*
* *

ctg
.

1
н

а Д а Д н
max max

m
Q Q cU

m U m m U m

 
  

   
       (14.15,а) 

На межі статичної стійкості режиму крs s  і 2
max *крm m U . При 

цьому критичне значення напруги на асинхронному двигуні визнача-
ють за виразом 

* ,кр maxU m m   (14.16) 

а критичне значення споживаної ним реактивної потужності – за ви-
разом  

   21 1 .а Д кр а Д н max max maxQ Q c m m c m m m          (14.17) 

Останній вираз з урахуванням (14.14) спрощуємо: 
 1 tg .а Д кр а Д н max нQ Q m c m      (14.17,а) 

Стійкість режиму синхронних двигунів проаналізуємо без ура-
хування зміни їх насичення та різниці у вияві реакції статора поздов-
жньою і поперечною осями ротора у разі явнополюсного двигуна 
( d qx x ). 

З урахуванням пристрою АРЗ та його настроювання, яке впли-
ває на значення та напрямок струму збудження, реактивну потуж-
ність синхронного двигуна можна обчислити за формулою 

 0 cos ,с Д q dQ U U E x     (14.18) 

де 0qE  – е.р.с. холостого ходу, обумовлена збудженням, і визначаєть-

ся за виразом 

 2 4 2 2 2
* *2

0 2 2

2
.н d с Д н с Д с Д d

q
н н

U x Q U Р Q x
E U

S S U


      (14.19) 

Якщо 0qE U , то двигун споживає з мережі реактивну потуж-

ність; при 0qE U  він працює в режимі cos 1   та 0Q  ; якщо ж 

0qE U  (досягається збільшенням струму збудження), то двигун ге-
нерує реактивну потужність до мережі. 
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При навантаженні синхронного двигуна е.р.с. статора, що ство-
рюється результуючим магнітним потоком в його повітряному зазорі, 
визначають за формулою 

 2 4 2 2 2
* *2

2 2

2
,н с Д н с Д с Д

с Д н с Д н

U x Q U Р Q x
E U

S S U
 




      (14.20) 

де *x   – опір розсіювання двигуна (у разі явнополюсного двигуна 
 0,6...0,7 dx x  ). 
Реактивна потужність, генерована синхронним двигуном, істот-

но залежить від "відношення короткого замикання" (конструктивний 
параметр двигуна, в розрахунках беруть рівним *1 dx ) і кратності 
струму збудження. Зв’язок струму збудження з суттєвою змінною 
(напруга мережі) під час аналізу стійкості режиму вузла навантажен-
ня визначається структурою системи збудження синхронного двигу-
на. За умов: 

 відсутності автоматичного чи ручного регулювання збуджен-
ня і живленні обмотки збудження двигуна від машинного збуджувача 
струм збудження від напруги мережі не залежить; 

 живлення обмотки збудження двигуна від випрямного при-
строю та відсутності АРЗ струм збудження практично пропорційний 
напрузі мережі; 

 наявності АРЗ струм збудження збільшується із зниженням 
напруги на обмотці статора двигуна. 

Залежність е.р.с. обмотки статора від струму збудження синх-
ронного двигуна визначається виразом 

   0q н зб зб х зб збн зб х зб н зб зб хE U k I I I I I I к к   ,    (14.21) 

де к  – коефіцієнт, що характеризує міру насичення статора (у розра-

хунках без урахування зміни насичення беруть 1к  ); зб хI  – струм 

збудження при холостому ходу; зб нІ  – номінальний струм збуджен-

ня; збк  – кратність струму збудження, обумовлена системою збу-
дження;  max1 cosзб х d нк x m   – те ж при неробочому ході двигуна. 

За струмом збудження відповідно змінюється реактивна потуж-
ність синхронного двигуна, в чому легко переконатися, зіставивши 
вирази (14.19) та (14.21): 
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* *2
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2 н d с Д н с Д с Д d
зб зб х н
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або  
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2

0,

с Д с Д н d с Д с Д н d

d с Д с Д н зб зб х

Q S x U Q S x

U x Р S U к к

 

   
    (14.22) 

де * .нU U U  
Розв’язавши рівняння (14.22), маємо 

   2 2 2
* ** * .с Д с Д н зб зб х d с Д с Д н dQ S U к к x P S U x    

  (14.23) 

Ця залежність може бути використана для аналізу реактивної 
потужності синхронного двигуна в функції напруги на його затиска-
чах при відомому законі регулювання збудження  * .збк f U  

Для межі збереження статичної стійкості режиму критична на-
пруга на синхронному двигуні з урахуванням (14.6) і при регулюванні 
струму збудження двигуна (14.21) визначається за виразом 

  * * .кр с Д d с Д н зб зб хU Р x S к к    (14.24) 

Після підстановки цього виразу у рівняння (14.23) отримаємо 
    2 2 2

* * * .с Д с Д н кр d с Д d с Д н зб зб хкр
Q S U x Р x S к к     (14.25) 

З останнього рівняння маємо, на межі збереження статичної 
стійкості синхронний двигун споживає з мережі реактивну потуж-
ність. 

 
14.4. Вплив ком-

пенсації реактивної по-
тужності на стійкість 
режиму 

До вузла наванта-
ження реактивна потуж-
ність надходить з ЕЕС, 
але може генеруватися 
також місцевими джере-
лами реактивної потуж-
ності (ДРП) – конденса-
торною батареєю, синх-
ронним компенсатором, 
статичним вентильним 
ДРП, а також синхрон-

ним двигуном (рис. 14.1,г). 
Реактивна потужність, що генерується конденсаторною батаре-

єю, суттєво залежить від напруги у вузлі (рис.14.3, крива 1): 

Рис. 14.3. Залежність реактивної потужності 
від напруги у вузлі: 1 – для конденсаторної ба-
тареї; 2, 3 – для синхронного компенсатора 
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 2 2
* ,кб кб н н кб нQ Q U U Q U     (14.26) 

де 2
кб н кб нQ С U  – номінальна потужність конденсаторної батареї; 

кбС  – результуюча ємність батареї. 
Синхронний компенсатор (синхронний двигун) може генерувати 

чи споживати реактивну потужність, що можна визначити за виразом 
 2

* ** * ,ск ск н q dQ Q U E U x     (14.27) 

де ск нQ  – номінальна потужність синхронного компенсатора; *qE  – 

його синхронна е.р.с. 
Режим роботи синх-

ронного компенсатора за-
дається системою його 
збудження відповідно до 
V -подібної характеристи-
ки (рис. 14.4): східна ді-
лянка кривої відповідає 
збудженню за умови 

qE U  і генеруванню ре-

активної потужності   
(рис. 14.3, крива 2); спад-
на ділянка кривої – за 
умови qE U  та спожи-

ванням реактивної потуж-
ності з мережі (рис. 14.3, 
крива 3). 

Статичне вентильне ДРП конструктивно складається із нерегу-
льованої конденсаторної батареї, регульованого реактора та при-
строю управління або конденсаторної батареї, що регулюється через 
тиристорний пристрій. Реактивну потужність ДРП з регулювальним 
реактором при паралельному з’єднанні силових елементів (рис. 
14.5,а,б) визначимо як 

 1LC L C C C LQ Q Q Q x x    , при  0;LC LCQ Q ,  (14.28) 

де 2 2var;L L C CQ U x Q U x const    , а при послідовному 
(рис. 14.5,в,г) – виразом 

   2 1LC C L C L CQ U x x Q x x       (14.28,а) 
і може змінюватися в межах від номінальної CQ  до найбільшої 

 22
max 1LC C L CQ U x x x    . Верхня межа залежить від найбільш 

Рис. 14.4. V-подібна характеристика 
синхронного компенсатора 
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припустимого значення напруги на конденсаторній батареї (генеро-
вана реактивна потужність зростає із збільшенням напруги, підви-
щення якої забезпечується створенням умов, близьких до резонансу 
напруг: L Cx x ). 

 

 
 

Рис. 14.5. Схеми та характеристики статичного вентильного ДРП 
 

Реактивна потужність ДРП з тиристорним пристроєм може по-
вільно регулюватися залежно від струму кбI , що перебігає через кон-
денсаторну батарею: 

 2 .кб кбQ I С                                        14.29) 
Основне призначення місцевого ДРП – генерація реактивної по-

тужності, що має наслідком розвантаження живильної чи розподіль-
ної мереж промислового підприємства від потоків реактивної енергії. 
Батарея конденсаторів може бути ввімкнена у будь-якому місці елек-
тричної мережі. Синхронний компенсатор розміщують у великому 
вузлі напругою 6…10 кВ, що, як правило, відповідає районній підс-
танції ЕЕС. Статичне вентильне ДРП з паралельним з’єднанням си-
лових елементів вмикають у схему електропостачання потужних еле-
ктроприймачів з різкозмінним характером навантаження, де воно 
використовується як симетруючий, фільтрокомпенсуючий або фільт-
росиметруючий пристрій. 
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В оцінці стійкості режиму вузлів з компенсацією реактивної по-
тужності суттєві щодо впливу чинники – розміщення компенсуючих 
пристроїв у вузлі з асинхронним навантаженням та використання мі-
сцевого ДРП у вузлі комплексного навантаження. 

Завдяки місцевому ДРП знижуються втрати енергії в електрич-
ній мережі, підвищуються рівень та якість напруги в електроприйма-
чів і поліпшуються умови стійкості режиму роботи вузла наванта-
ження. У разі розміщення ДРП у вузлі з асинхронним навантаженням 
умови зовнішнього електропостачання змінюються, внаслідок чого 
напруга в електроприймачів через зменшення спаду напруги у живи-
льній мережі підвищується. Спад напруги визначається за виразом 

 
  

.
зш C н зш

зш C ДРП зш

P r Q Q x
U U

j Px Q Q r

    
      
    (14.30) 

Еквівалентні параметри зовнішньої мережі при ввімкненні син-
хронних компенсаторів або двигунів, що генерують реактивну поту-
жність (рис. 14.6,а,в), можна визначити за формулами: 

   

      
   

0

0

1 1

1 1 ;

1 1 1 1 .

C ек C зш q d зш d

C q C зш d зш d

ек зш d зш зш d

U U x E x x x

U E U x х х x

х х x х х x

   

  

   

  (14.31) 

З (14.31) випливає, що при q CE U  умови стійкості режиму за-

вдяки підвищенню значень критичних параметрів, визначених за 
(14.1), поліпшуються, адже C ек cU U , ек зшх x . 

 

 
 

Рис. 14.6. Схема заміщення асинхронного навантаження вузла: 
 а – при вмиканні синхронного компенсатора або двигуна; б – при вми-
     канні конденсаторної батареї; в – еквівалентна схема заміщення 

 
При ввімкненні конденсаторної батареї (рис. 14.6,б) еквівалентні 

параметри зовнішньої мережі визначають за виразами: 
     

 
      

1 1

1 ,

1 1 1 1

C ек C зш зш кб

C зш кб

ек зш кб зш зш кб

U U jx jx jx

U x х

x jх jх х x х

   
  
     

 (14.32) 
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тобто збільшуються значення напруги в електроприймачів 
( C ек CU U ) і опору зв’язку вузла з шинами необмеженої потужності 

( ек зшх х ). Це призводить до відповідних змін значень критичних 
параметрів: критичне ковзання (14.1) зменшується до значення 

   1 1 ,ек кр кр зш s зш кбs s х x х х      (14.33) 

а критична напруга зростає до значення 
  1 1 .C ек кр C кр зш s зш кбU U х x х х      (14.34) 

Запас статичної стійкості режиму вузла навантаження при цьому 
зменшується. 

Найбільше значення активної потужності з урахуванням виразів 
(14.32) та (14.1) можна обчислити за формулою 

       
       

2 22 2

1 1 1 1 ,

екmax max C ек s ек C s зш

зш s зш s s кб зш кб

Р P U x х U x х

х x х x x х х х

   

    
  (14.35) 

з якої умови стійкості режиму вузла навантаження за цією змінною 
залежать від конкретних співвідношень ,зш sх х  і кбх . Збільшення по-
тужності конденсаторної батареї негативно впливає на стійкість ре-
жиму вузла асинхронного навантаження, адже значення кбх  зменшу-
ється. 

Якщо вузол комплексного навантаження віддалений від джерела 
сталої напруги і має місцеве ДРП (рис. 14.1,г), то статичну стійкість 
режиму слід аналізувати за критерієм (14.10). Тоді рівняння небалан-
су реактивної потужності вузла виглядає як 

C ДРП нвQ Q Q Q    .   (14.36) 

Останнє рівняння досліджується на екстремум графічно. При 
вмиканні конденсаторної батареї або синхронного компенсатора (си-
нхронного двигуна) з q cE U  сумарна характеристика реактивної по-

тужності навантаження і ДРП стає більш положистою (рис. 14.7). 
Стійкість режиму вузла навантаження забезпечується в точках сума-
рної характеристики залежності реактивної потужності від напруги, в 
яких 0Q   чи виконується умова 0d Q dU  (наприклад, точки a  і 
a). Із порівняння зміни інтервалу між значеннями напруги 

 ; кб
кр крU U    та  ; ск

кр крU U    виходить, що вмикання конденсаторної 

батареї створює менш сприятливі умови стійкості режиму вузла на-
вантаження (особливо при малому запасі стійкості). У точках, де ви-
конується умова 0d Q dU   (точки b і b ), стійкість режиму не збе-
рігається. Зменшуваним значенням напруги відповідають зростаючі 
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значення споживаної реактивної потужності, в результаті чого, в 
свою чергу, збільшується спад напруги в елементах мережі між ДРП 
та вузлом навантаження. Таке зниження напруги через зростаючий 
дефіцит реактивної потужності – прогресуюче. Цей процес викликає 
порушення стійкості режиму всього вузла і називається лавиною на-
пруги. Вузол навантаження з конденсаторною батареєю частіше під-
дається такому небезпечному стану, аніж з синхронним компенсато-
ром. Це можна бачити із порівняння характеристик, що складають 
баланс реактивної потужності, зображених на рис. 14.7 при бк скQ Q . 

 

 
 
 
 
 
 
14.5. Використання статичних характеристик навантаження 
 
В аналізі стійкості режиму вузла з комплексним навантаженням 

СЕП необхідно мати статичні характеристики навантаження основ-
них споживачів електричної енергії. Вигляд характеристик визнача-
ється параметрами електроприймачів, а також втратами потужності 
та напруги в елементах розподільних мереж. Як уже зазначалося, ста-
тичні характеристики навантаження являють собою залежності між 
параметрами режиму при уповільнених змінах процесів, наприклад, 
залежності  P f   для синхронних та  P s  асинхронних дви-
гунів. 

Вузли навантаження зазвичай характеризуються статичними ха-
рактеристиками у вигляді залежностей споживаної активної P і реак-

Рис. 14.7. Зміна складових балансу потужностей комплексного навантаження у 
вузлі (Qкб н = Qск .н) при вмиканні: а – конденсаторної батареї; б – синхронного 

компенсатора 
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тивної Q  складових потужності від напруги U , яка уповільнено змі-
нюється. Графічне зображення цих характеристик залежить від типу 
навантаження (лампи розжарювання, асинхронні та синхронні двигу-
ни, електричні печі тощо); для порівняння статичні характеристики 
навантаження деяких електроспоживачів зображені на рис. 14.8. 

 

 
 
 
 
 
 
Статичні характеристики навантаження достатньо точно відо-

бражають зміни лише при усталених режимах, що з’являються через 
десятки секунд після зміни напруги. Останню умову важливо перед-
бачити при виконанні розрахунків з послідовними змінами парамет-
рів режиму або ж властивостей СЕП. Якщо між станами режиму пе-
ріод часу вимірюється хвилинами, то суттєвими можуть виявитися 
додаткові зміни навантаження. Вони породжуються як випадковими 
чинниками, так і діями обслуговуючого персоналу на підстанціях 
внаслідок перемикання відгалужень обмоток трансформаторів, зміни 
струму збудження синхронних двигунів та компенсаторів. 

В аналізі перехідних процесів у вузлах навантаження слід ура-
ховувати вплив на параметри режиму регулювальних пристроїв. Коли 
зоною нечутливості та дискретністю регулювання трансформаторів з 
РПН знехтувати, то напругу на шинах електроприймачів можна вва-
жати сталою, а активне навантаження в цьому діапазоні практично 

Рис. 14.8. Статичні характеристики різних електроспоживачів: а – асинхрон-
ний двигун; б – синхронний двигун; в – втрати у послідовних опорах; г – лампа 

розжарювання 
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постійним. Реактивна потужність вузла навантаження становить суму 
реактивного навантаження споживачів і втрат у трансформаторах з 

РПН, які залежать від на-
пруги у вузлі. Якщо втрати 
невеликі, то в розглядува-
ному діапазоні реактивна 
потужність також приблиз-
но постійна. 

При визначенні з пог-
ляду статичної стійкості 
режиму поняття потужнос-
ті, яка передається у най-
простішій електричній ме-
режі, передбачалося, що 
напруга на шинах прийма-
льної СЕП за всіх змін ре-
жиму роботи – стала. Таке 
припущення можна вважа-

ти справедливим лише тоді, коли потужність живильної системи у 
8…10 разів більша потужності приймальної СЕП. Система електро-
постачання, однак, може мати потужність сумірну з потужністю жи-
вильної системи. Отже, напруга на шинах приймальної СЕП залежить 
від режиму роботи живильної системи та навантаження. 

Якщо вважати, що е.р.с. генераторів живильної системи стала, 
то при зміні потужності, яка передається системі електропостачання, 
будуть змінюватися їх кути 1  та 2 , а також кут 12 1 2    . Це, в 
свою чергу, викличе зміну напруги на шинах приймальної СЕП. При 
збільшенні переданої по СЕП потужності значення цієї напруги па-
дає, що викликає зменшення межі переданої потужності 

max резP EU х . Саме так зображена кривою 2 (рис. 14.9) залежність 

 P   на відміну від ідеальної характеристики 1, коли E  і U  – сталі. 
Чим більше знижується значення напруги на шинах приймальної 
СЕП при збільшенні переданої потужності, тим менша дійсна межа 
потужності. Міра зниження значень напруги залежить від властивос-
тей навантаження, ввімкненого до цих шин. Вплив властивостей на-
вантаження на напругу приймальної системи визначають регулюва-
льним ефектом навантаження. Під останнім розуміють явище 
зміни споживаних активної та реактивної складових потужності при 
зміні значень напруги. Регулювальним ефектом навантаження можна 

Рис. 14.9. Кутова характеристика потужності 
електричної системи:  

1 – ідеальна; 2 – дійсна 
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відповідно назвати міру зниження активної та реактивної складових 
потужності зі зменшенням значень напруги. 

Чисельно регулювальний ефект визначається як зміна активної 
або реактивної потужності навантаження на одиницю виміру напруги 
(рис. 14.10): 

; .P Qa P U a Q U         (14.37) 

Якщо розглядати нескінченно малі виміри напруги, то 
; .P Qa dP dU a dQ dU     (14.38) 

Оскільки в обчисленнях стійкості режиму здебільшого врахо-
вують лише реактивні складові опорів елементів, то на зниження зна-
чень напруги при зростанні переданої потужності переважно впливає 
регулювальний ефект за реактивною потужністю. При цьому чим бі-
льший нахил статичних характеристик у робочій області, тим силь-
ніший регулювальний ефект навантаження. Цим, однак, не обмежу-
ється вплив навантаження на стійкість режиму роботи системи. 
Підвищення вживаної реактивної потужності (рис. 14.10: на ділянці 
аb  статичної характеристики), обумовлене збільшенням значень ков-
зання асинхронних 
двигунів при дефіциті 
реактивної потужності 
в СЕП, призводить до 
лавиноподібного зни-
ження значень напруги 
і супроводжується га-
льмуванням роторів 
двигунів. Як видно, по-
рушення стійкості ре-
жиму вузла наванта-
ження може стати 
причиною порушення 
стійкості режиму всієї 
СЕП. 

Аналізуючи ста-
тичну стійкість, необхідно користуватися типовими статичними ха-
рактеристиками комплексного навантаження, складеними проектни-
ми організаціями для певних груп споживачів у СЕП. Під час експлу-
атації великих вузлів навантаження СЕП змінюється схема їх 
електричних з’єднань, склад електроспоживачів та значення парамет-
рів режиму. В основних вузлах великого промислового підприємства 

Рис. 14.10. Вигляд статичних характеристик вузла 
навантаження 
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цілеспрямовано регулюється напруга і зберігається баланс реактивної 
потужності. Поєднання всіх цих чинників суттєво впливає на стій-
кість режиму роботи вузла навантаження. Досить складно виділити 
окремі складові комплексного навантаження, зафіксувати їх відхи-
лення від номінальних значень і звести до найпростішого вигляду 
(рис. 14.1,г) з цілої низки причин: 

 багатосхідчастість мережі розподілу електричної енергії; 
 наявність кількох напруг у розподільній мережі; 
 розміщення регульованих компенсувальних пристроїв у різ-

них місцях розподільної мережі; 
 внаслідок централізованого автоматичного регулювання на-

пруги в пунктах трансформації та місцевого регулювання напруги; 
 за рахунок наявності різкозмінних графіків навантаження 

окремих промислових виробництв. 
Отже, зміна у вузлі навантаження таких параметрів режиму, як 

активна і реактивна складові потужності та напруга, – взаємо-
пов’язані. У зв’язку з тим, що напруга – вагомий показник стійкості 
режиму, в аналізі статичні характеристики комплексного наванта-
ження для вузла доцільно подавати у вигляді поліномів 

2
* * **

2
* * **

1
,

1
нв P P P P P P

нв Q Q Q Q Q Q

Р a b c a U b U c

Q a b c a U b U c




       
       

   (14.39) 

де , , , , ,P P P Q Q Qa b c a b c  – постійні коефіцієнти, а параметри режиму 

(напруга, частота, активна і реактивна складові потужності) виражені 
у відносних одиницях виміру до їх номінальних значень. 

Точність описання стану режиму вузла комплексного наванта-
ження поліномами (14.39) невелика, проте допустима при аналізі з 
послідовним уточненням шляхом розгляду усталених станів режиму з 
кроком за часом до десятка хвилин. 

Статична характеристика комплексного навантаження вузла 
обумовлюється складовими – статичними характеристиками наван-
таження окремих електроприймачів, їх груп в разі поточного вироб-
ництва, пайовою участю груп у загальному навантаженні. Отримати 
статичні характеристики навантаження вузла можна послідовним за-
міщенням розподільної мережі та його складових, які можуть подава-
тися і середніми (узагальненими) показниками. Така методика викла-
дена в [11] і для її використання необхідно знати регулювальні 
ефекти складових навантаження вузла. 
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Окремо слід ураховувати групи електроприймачів, що живлять-
ся через трансформатори з пристроями автоматичного регулювання 
напруги. Статичні характеристики навантаження з такими електроп-
риймачами при зміні живильної напруги від *1U  до *2U  (вирази *нвР  
та *нвQ  за структурою аналогічні) виражені поліномами: 

   

   

2

* * **1 *1

* *1

* ** *1 *2

2

* * **2 *2

* *2

1 ,

;

1 , ;

1 ,

.

P P P P P P

нв P P

P P P P P P

a b c a U U b U U c

U U

Р c c U U U

a b c a U U b U U c

U U







      
     
      
 

 (14.40) 

Викладений спосіб отримання статичних характеристик компле-
ксного навантаження дещо трудомісткий. 

Альтернативний варіант – використання експериментальних да-
них щодо великих вузлів навантаження, на основі яких отримують 
узагальнені (середні, типові) статичні характеристики. Поліноми 
(14.39) при цьому зручно записати для малих відхилень напруги і ча-
стоти, визначивши їх через коефіцієнти регулювального ефекту нава-
нтаження, під яким мають на увазі зміну споживаної потужності при 
зміні напруги: 

   

   
1 1* *

1 1* *

2 ;   ;

2 ;  ,

PU нв P P P нв PU

QU нв Q Q Q нв QU

k дР дU a b k дР д с

k дQ дU a b k дQ д с

 

 




 

 

    

    
 (14.41) 

де PUk , QUk  – відповідно регулювальні ефекти активної та реактивної 

складових потужності навантаження за напругою при сталій частоті; 
,P Qk k   – те ж за частотою при сталій напрузі. 

На основі аналізу експериментальних даних в [11] узагальнені 
статистичні характеристики навантаження вузла можуть бути визна-
чені у чисельному вигляді в інтервалі зміни напруги від 1,1 нU  до 
критичного значення, для значень напруги нижче критичного стану і 
режиму, який існує після вимкнення деяких електроприймачів при 
значеннях напруги більше критичного. Від 1,1 нU  до критичного зна-
чення напруги характеристика активного навантаження вузла опису-
ється рівнянням 

* ** 1 ,нв PU PU PР k k U k        (14.42) 
де 0,9 0,5PUk    – коефіцієнт навантаження, склад якого близький 
до середнього, причому для промислових вузлів навантаження 
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0,6 0,3PUk   , а для вузлів невеликих промислових підприємств 
1,2 0,3PUk   . Орієнтовні значення коефіцієнта 1,2 0,8Pk    ; бі-

льшим значенням Pk   звичайно відповідає менше значення коефіціє-
нта PUk  і навпаки. 

З урахуванням названих значень коефіцієнтів PUk  та Pk   рів-
няння (14.42) набирає вигляду 

* ** 1,1 0,9 1,2 .нвР U        (14.42,а) 
Разом із змінами реактивного навантаження залежно від напруги 

необхідно додатково брати до уваги значення коефіцієнта потужності 
cos нв , оскільки ці значення встановлюються дією ДРП. Регулюваль-
ний ефект за напругою зі сталою частотою некомпенсованого реакти-
вного навантаження 3,8 1,8QUk   , а скомпенсованого – 

 1,1 1,1 2QU нвk tg   . Регулювальний ефект реактивного наван-

таження за частотою зі сталою напругою  1,5 1 1Q нвk tg     . 

Зваживши на це, статичну характеристику реактивного навантаження 
вузла опишемо рівнянням 

   
*

* 2
* *

5,7 tg 9,5
tg

5,3 tg tg 1,5
нв

нв нв
нв нв

U
Q

U




  
         

.  (14.43) 

Для значень напруги нижче критичного точно описати статичні 
характеристики навантаження вузла не вдається, бо прогнозувати в 
такому стані споживання реактивної потужності електроприймачами 
досить складно. Можливе виникнення лавини напруги через зроста-
ючий дефіцит реактивної потужності в мережі. Цей процес може 
припинитися лише з вимкненням частини електроприймачів.  Тому в 
режимі, що встановлюється після того, як напруга стане меншою 
критичної (декілька секунд), можна використовувати описання стати-
чних характеристик навантаження вузла: 

2 2
* ** *0,4 ; 2,4 .нв нвР U Q U     (14.44) 

У післяаварійному режимі, коли частина електроприймачів вим-
кнена, при значеннях напруги вище критичного вважають, що вид 
статичних характеристик навантаження вузла збігається з початкови-
ми характеристиками, перерахованими на частку навантаження, яка 
залишилася (індексом "штрих" позначені показники післяаварійного 
режиму): 

     
     

* * * ** *

* * * ** *

, ,
.

, ,
нв нв нв нв

нв нв нв нв

Р U Р Р Р U

Q U Q Q Q U

 
 

  
  

   (14.45) 

526



 

Тут нв нвР Р  – відносна частка споживаної активної потужності зали-
шковою частиною електроприймачів вузла навантаження; нв нвQ Q  – 
відносна частка споживаної реактивної потужності в післяаварійному 
режимі. 

На основі розглянутої моделі вузла навантаження статичну стій-
кість режиму вузла з комплексним навантаженням оцінюють з вико-
ристанням непрямих критеріїв стійкості (14.9) та (14.10) за методи-
кою, викладеною у підрозд. 14.3. 

 
Приклади розрахунків 
 
Приклад 14.1. Визначити показники для межі статичної стійкості режи-

му роботи групи електроприймачів (чотири асинхронних двигуни типу АЗ-13-
59-6), які живляться через ЛЕП від ГПП (рис. 14.11). Початкові дані для розра-
хунку позначено на рисунку. 

 

 
 

Рис. 14.11 (до прикладу 14.1) 
 

Розв’язання. Попередньо розраховуємо значення параметрів елементів 
електропередачі та параметрів навантаження із зведенням до базисної напруги 

6бU   кВ і базисної потужності 

   4 cos 4 0,8 0,935 0,9 3,8  .б а Д н н нS S Р МВ А         

Опір трансформатора 

   * 100 10,5 3,8 100 40 0,01.Т к б Т нх u S S      

Опір ЛЕП 
2 2

* 0 0,319 6 3,8 6 0,202.л б бх х lS U      
Індуктивний опір розсіювання магнітного ланцюга двигуна 

   * 1 2 cos 1 2 2,2 0,9 0,253.s max нx m       

Активна потужність, споживана у початковому режимі двигунами, 

* 4 4 0,75 0,8 3,8 0,632.Д н бР mР S      
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Активний опір ротора двигуна у початковому режимі (спрощена схема 
заміщення асинхронного двигуна) 

   22
* *2 *2* *sбР U r s x r s         22 2

*2 *20,632 1 0,253r s r s    , 

звідки *2 1,54r s  . 
Реактивна потужність, споживана у початковому режимі двигунами, 

    2 2
* * *2 * * * 0,632 1,54 0,253 1 2,8 0,461.s бQ P r s x U х       

Значення напруги на шинах системи у початковому режимі 

   

   

2 22
* ** 0 * * * *

2 221 0,461 0,212 0,632 0,212 1 1,105.

C б зш зш бU U Q х Р х U   

     
 

Значення напруги на шинах системи, при якій відбувається гальмування 
двигунів 

   * * *2 2 0,632 0,253 0,01 0,202 0,766.C кр s зшU P x х        

Запас стійкості режиму за напругою 

   * * *0 0100 1,105 0,766 100 1,105 30,8 %.C C CзU крK U U U       

 
Приклад 14.2. На рис. 14.12 зображено схему живлення синхронного 

двигуна типу СДН-18-61-20. Визначити максимально припустиме навантажен-
ня двигуна за умови збереження ним статичної стійкості режиму та запас ста-
тичної стійкості режиму роботи двигуна у нормальному режимі. Початкові дані 
для розрахунку – на рисунку. 

 

 
 

Рис. 14.12 (до прикладу 14.2) 
 

Розв’язання. Параметри схеми та режиму двигуна зводимо до базисних 
значень напруги 6бU   кВ ( * 1бU  ) і потужності 3,73б с Д нS S   МВ.А. 

Опір трансформатора 

   * 100 10,5 3,73 100 40 0,098.Т к б Т нх u S S      

Опір ЛЕП  
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2 2
* 0 0,319 6 3,73 6 0,198.л б бх х lS U      

Опір двигуна 

*

*

*

*

1,3;

0,85.

d н d б с Д н

q н q б с Д н

x x S S

x x S S

 

 
 

Активна та реактивна складові потужності навантаження двигуна 

 
*0

*0 *0

0,75 3,2 3,73 0,641;

tg 0,643tg arccos0,9 0,312.
н бР mP S

Q P 
   
   

 

Значення напруги в системі для початкового режиму 

   

     

2 22
* 0 * *0 * *0 * *

2 221 0,312 0,098 0,198 0,634 0,098 0,198 1 1,07.

C б зш зш бU U Q х Р х U   

     
 

Електрорушійна сила двигуна у початковому режимі 

    
 

    
 

4 2 2 2
* * * *0 * * *0 *0 * *

4 2 2 2 2
* * * *0 * *0 *0 *

4 2 2 2

4 2 2 2 2

/

/ 2

1 1 0,312 0,85 1,3 0,643 0,312 0,85 1,3 /

/ 1 1 2 1 0,312 0,85 0,643 0,312 0,85 1,61.

dq б б q d q

б б б q q

E U U Q x x Р Q x x

U U U Q x P Q x

    

     
       

          

 

Максимальне значення активної потужності у системі 
   * * 0 * * * 1,07 1,61 1,3 0,208 1,14.Cmax q d зшP U E x х       

Значення напруги у системі, яке відповідає межі статичної стійкості ре-
жиму двигуна 

   * *0 * * * 0,643 1,3 0,208 1,61 0,602.C кр d зш qU Р x х E       

Запас статичної стійкості за напругою 

   * 0 * * 0100 1,108 0,602 100 1,108 45,7%.C C CзU крK U U U        

 
Приклад 14.3. Користуючись результатами, отриманими у двох поперед-

ніх прикладах, оцінити зміну статичної стійкості режиму вузлів навантаження 
залежно від параметрів електропередачі. 

Розв’язання. Залежності параметрів режиму від опору електричної мере-
жі на основі виконаних у попередніх прикладах розрахунків описуємо рівнян-
ням для вузла: 

 з асинхронними двигунами 

 2 2
* 0 * *

* *

1 0,104 0,399 ;

0,32 1,264 ;

C

C

зш зш

кр зш

U х х

U х

  

 
 

 з синхронними двигунами 

 2 2
* 0 * *

* *

1 0,312 0413 ;

0,519 0,399 .

C

C

зш зш

кр зш

U х х

U х
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Дані розрахунку цих залежностей зведено до табл. 14.2 і зображено на 

рис. 14.13. Як бачимо, вузол з синхронним двигуном зберігає вищі значення 
критичних параметрів режиму за статичною стійкістю режиму при збільшенні 
опору електричної мережі (аніж такий же вузол з асинхронними двигунами). 

 
Таблиця 14.2 

Параметри статичного навантаження 
 

*U  0 0,20 0,40 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 1,05 1,10

*P  0 0,05 0,18 0,41 0,53 0,60 0,68 0,75 0,83 0,91 1,0 1,09 1,18

*Q  0 0,03 0,12 0,27 0,34 0,39 0,43 0,52 0,62 0,77 1,0 1,35 1,90

 
Приклад 14.4. Оцінити умови статичної стійкості режиму навантаження 

розподільного пункту з напругою 6 кВ, який ввімкнено до ГПП заводу через КЛ і 
живить шість асинхронних двигунів типу АЗ-13-62-8 та чотири синхронних дви-
гуни типу СДЗ-13-34-6А (рис. 14.14,а). Дані для розрахунку – на рисунку. 

Розв’язання. Складаємо схему заміщення СЕП (рис. 14.4,б) і визначаємо 
параметри її елементів у відносних одиницях виміру, виконуючи наближене 
зведення до базисних умов 6бU   кВ і 

 
 

6 4 6 0,63 0,935 0,87

4 0,45 0,93 0,9 6,8

б а Д н с Д нS S S

МВА

     

   
 

Опір зв’язку ГПП з живильною електричною системою 

* 6,8 500 0,0136.C б кх S S    
 

 

Рис. 14.13 (до прикладу 14.3) 
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Рис. 14.14 (до прикладу 14.4) 
 

Опір трансформатора: 

   *

2 2
*

100 10,5 6,8 100 10 0,0714;

0,048 6,8 10 0,00326;

к б Т нТ

Т к б Т н

z u S S

r Р S S

    

    
 

2 2
* 0,0714 0,00326 0,0713.Тх     
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Опір КЛ: 
2 2

*

2 2
*

0

0

0,129 8 6,8 6 0,195;

0,071 8 6,8 6 0,107.
л б б

л б б

r r lS U

х х lS U

    
    

 

Результуючі опори живильної мережі: 

*

*

0,00326 0,195 0,1983;

0,0136 0,0713 0,107 0,1919.
зш

зш

r

х

  
   

 

Параметри еквівалентного асинхронного двигуна: 
 для номінального режиму 

  
   

 

*

*

* *

1

1 1

6 0,63 0,935 0,87 6,8 0,684;

6 0,63 0,935 6,8 0,595;

tg 0,595tg arccos0,87 0,337;

а Д н

а Д н а Д н б

а Д н а Д н н

S

Р Р S

Q Р





   

    

  

 

 для початкового режиму ( * 1бU  ) 

  
* *

2 2
* *

1

1

0,9 0,595 0,535;

tg 1 ,

а Д а Д н

а Д а Д н н max max

Р mР

Q Q c m m m m m

   

     
 

де 

 
   

2

2

1 1 1 tg

1 1 2,1 2,1 1 tg arccos0,87 0,553;

max max нc m m       
      

 

  2 2
* 0,337 0,553 0,9 0,56 2,1 0,9 2,1 0,9 1 0,307.а ДQ         

Параметри еквівалентного синхронного двигуна: 
 для нормального режиму 

  
   

*

* *1

4 0,45 0,93 0,9 6,8 0,316;

4 0,45 0,93 6,8 0,285;

с Д н

с Д н с Д н б

S

Р Р S

   

    
 

 для початкового режиму ( * 1бU  )  

   
*

2 2

* * * * * *

1 0,85 0,285 0,242;

1 ,

с Д с Д н

с Д c Д н зб зб х d с Д с Д н d

Р mР

Q S k k x Р S x

   

    
 

де 
   *1 cos 1 1,44 1,9 0,9 0,406;зб х d max нk x m       

   2 2

* 0,316 1 0,406 1,44 0,242 0,316 1 1,44 0,263.с ДQ         

Потужність, яка надходить до вузла навантаження від ГПП: 

* * *

* * *

0,535 0,242 0,777;

0,307 0,263 0,0437.
C

C

а Д с Д

а Д c Д

Р Р Р

Q Q Q

    
    

 

Значення напруги на шинах ГПП у початковому режимі ( * 0CU const ) 
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2

22* 0

1 0,777 0,1983 0,0437 0,1919 1
1,17.

0,777 0,1919 0,0437 0,1983 1
СU

    
 

   
 

Зміна напруги у вузлі порушує баланс реактивної потужності. Знайдемо 
складові реактивної потужності у вузлі навантаження залежно від напруги: 

 реактивна потужність, яка надходить від ГПП, відповідно до виразу 
(14.13) 

 

   

2
*

** 2 2 2 2
*

2 2
* * **

0,777 0,1983
0,1919

1,17 0,777 0,1919

5,21 0,154 1,37 0,0222 ;

C

C

U
Q U

U

Q U U U

    
     

     

 

 реактивна потужність еквівалентного асинхронного двигуна за виразом 
(14.15,а) 

   
   

2
*

** 2 2 4 2
* *

2 2
* * * **

4

0,553
0,337

0,9 0,567 2,1 0,9 2,1 0,9 1

0,168 0,535 2,33 5,44 1 ;

а Д

а Д

U
Q U

U U

Q U U U U

 
        

    

 

 реактивна потужність еквівалентного синхронного двигуна за виразом 
(14.23) 

   

   

22 2 2
* * **

2 2
* * **

0,316 0,406 1,44 0,242 0,316 /

/ 1,44 0,219 6,067 1,216 .

с Д

с Д

Q U U U

Q U U U

     
   

 

Результати розрахунку складових балансу реактивної потужності при різ-
них значеннях напруги у вузлі навантаження: 

 
*U  0,6 0,66 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15

*cQ  0,9 0,87 0,84 0,78 0,68 0,56 0,41 0,33 0,04 -0,19 -0,44 -0,72

*а ДQ  - 0,53 0,41 0,35 0,32 0,31 0,3 0,3 0,31 0,31 0,32 0,335

*с ДQ  0,14 0,17 0,18 0,2 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,282

*Q  - 0,51 0,61 0,62 0,58 0,48 0,35 0,28 0 -0,23 -0,48 -0,77
З графічного аналізу цих складових за критерієм 0d Q dU   

(рис. 14.14,в) випливає, що критична напруга у вузлі * 0,73крU  . Запас стати-

чної стійкості режиму  100 1 0,73 1 27 %зUK    . 

 
Приклад 14.5. Виявити зміну умов статичної стійкості режиму за напру-

гою вузла навантаження з дев’ятьма асинхронними двигунами (рис. 14.15,а) 
при вмиканні конденсаторної батареї, яка має у початковому режимі потуж-
ність, що дорівнює компенсувальній спроможності синхронних двигунів із по-
переднього прикладу. Дані для розрахунку – на рисунку. Активна потужність, 
споживана у вузлі, і параметри зовнішньої мережі в іменованих одиницях вимі-
ру відповідають даним, наведеним у попередньому прикладі. 
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Рис. 14.15 (до прикладу 14.5) 
 

Розв’язання. За базисні умови для вузла навантаження беремо: 

   
* 6 6 1;

cos 9 0,63 0,935 0,89 6,8 .
б б

б а Д н н

U U U

S Р МВ А 
  
     

 

Зважаючи на те, що чисельні значення базисних величин збігаються з 
узятими з прикладу 14.4, параметри зовнішньої мережі  

* 0,1983 0,1919.зшz j   

Параметри еквівалентного асинхронного двигуна: 
 для номінального режиму 

   
 

*

* *

1

1 1

9 0,63 0,935 6,8 0,892;

tg 0,892tg arccos0,89 0,457;

а Д н а Д н б

а Д н а Д н н

Р Р S

Q Р





    

  
 

 для початкового режиму 

  
* *

2 2
* *

1

1

0,87 0,892 0,777;

1 tg ,

а Д а Д н

а Д а Д н max max н

Р mР

Q Q c m m m m m 

   

     
 

де 

 
 

2

2

1 1 1 tg

1 1 2,1 2,1 1 0,512 0,505;

max max нс m m       
      

 

   2 2
* 0,457 0,505 0,87 / 2,1 0,87 2,1 0,87 1 0,512 0,399.а ДQ         

Активна потужність, що надходить до вузла від ГПП, 

* *  0,777,С а ДР Р   а реактивна потужність (компенсація відсутня) дорівнює 

* 1 * 0,399С а ДQ Q  . 

Реактивна потужність при ввімкненні конденсаторної батареї у вузлі на-
вантаження 

* ** 2 0,399 0,263 0,136.С а Д кбQ Q Q      
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Значення напруги на шинах ГПП у початковому режимі: 
• при відсутності компенсації реактивної потужності 

  
 

2

2* 01

1 0,777 0,198 0,399 0,192 1
1,23;

0,777 0,192 0,399 0,198
СU

    
 

   
 

• при ввімкненні конденсаторної батареї 

  
 

2

2* 02

1 0,777 0,198 0,136 0,192
1,186.

0,777 0,192 0,136 0,198
СU

    
 

   
 

Реактивна потужність, що надходить від ГПП: 

   
   

2 2
* * **

2 2
* * **

1

2

5,21 0,154 1,52 0,0222 ;

5,21 0,154 1,41 0,0222 .

С

С

Q U U U

Q U U U

    

    
 

Реактивна потужність еквівалентного асинхронного двигуна 

      
   

2 2 2 4 2
* * * **

2 2 4
* * ** *

0,457 0,505 0,87 / 0,512 2,1 0,87 2,1 0,87 1

0,231 0,777 2,41 5,83 1 .

а Д

а Д

Q U U U U

Q U U U U

    

    
 

Реактивна потужність конденсаторної батареї 
  2 2

* * ** * 0,263 .кб кб нQ U Q U U   

Результати розрахунку складових балансу реактивної потужності при різ-
них значеннях напруги у вузлі зведено до табл.14.3 і зображено на рис. 14.15,б. 

 
 

Таблиця 14.3  
 

Результати розрахунків параметрів режиму роботи двигунів 
 

Зовніш-
ній опір 
(транс-
форма-
тор 

та КЛ) 

*зшх  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

0*cU  1,0 1,006 1,012 1,02 1,029 1,038 1,048 1,06 1,072

*с крU  0,566 0,619 0,668 0,714 0,757 0,797 0,836 0,873 0,909

Вузол з 
асинх-
ронними 
двигу-
нами зUк  0,434 0,385 0,34 0,3 0,267 0,232 0,202 0,176 0,152

0*cU  1,0 1,016 1,033 1,051 1,07 1,09 1,11 1,13 1,154

*с крU  0,519 0,539 0,559 0,579 0,598 0,618 0,638 0,658 0,678

Вузол з 
синх-

ронними 
двигу-
нами зUк  0,481 0,469 0,459 0,449 0,441 0,433 0,425 0,418 0,412
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З рівнянь 

* 1 * 1 * * 2 * 2 * *;С С а Д С С кб а ДQ Q Q Q Q Q Q        

знаходимо значення критичної напруги: при відсутності компенсації 

* 1 0,745крU  ; при вмиканні конденсаторної батареї * 2 0,76крU  . 

Таким чином, вмикання конденсаторної батареї знижує вимоги до рівня 
напруги на ГПП, але погіршує умови статичної стійкості режиму: запас стійко-
сті знижується з  100 1 0,745 25,5 %зUК     до 

 100 1 0,76 24 %зUК    . 
Порівняння цих результатів з отриманими у попередньому прикладі свід-

чить, що заміна асинхронних двигунів синхронними більше підходить до зни-
ження вимог щодо рівня напруги на шинах ГПП і забезпечення достатнього за-
пасу статичної стійкості режиму вузла навантаження. 

 
Контрольні запитання 
 
1. Які розрахункові моделі вузла навантаження використовують для ана-

лізу статичної стійкості режиму роботи? 
2. За якими критеріями може бути заміщено розрахункову модель вузла 

навантаження? 
3. Вплив параметрів електричної мережі на критичні показники, що хара-

ктеризують статичну стійкість режиму роботи двигунів. 
4. Який вплив АРЗ синхронних двигунів на умови статичної стійкості їх 

режиму роботи? 
5. Як зміниться стійкість режиму вузла з асинхронним навантаженням 

при компенсації його реактивної складової потужності статичними конденсато-
рами чи синхронними компенсаторами? 

6. Що являють собою статичні характеристики вузла навантаження з 
комплексним навантаженням? 

7. Суть поняття регулювального ефекту навантаження. 
8. Що таке лавина напруги та причини її виникнення? 
9. За якими критеріями оцінюється статична стійкість режиму вузла з 

комплексним навантаженням? 
 
Теми рефератів 
 
1. Складання розрахункової моделі вузла навантаження. 
2. Порушення статичної стійкості режиму вузла з асинхронним наванта-

женням. 
3. Вплив розміщення ДРП у розподільній мережі на статичну стійкість 

режиму СЕП. 
4. Оцінка статичної стійкості режиму СЕП з регулюванням напруги тран-

сформаторами. 
5. Узагальнені характеристики вузла навантаження. 
6. Вплив комплексного навантаження на статичну стійкість. 

537536536



 
 

Розділ 15. СТIЙКIСТЬ РЕЖИМУ ВУЗЛА НАВАНТА-
ЖЕННЯ ПРИ СИЛЬНИХ ЗБУРЕННЯХ 

 
15.1. Характернi причини сильних збурень у вузлах наван-

таження 
 
Сильнi збурення в СЕП супроводжуються суттєвими змiнами 

режиму нормального електропостачання споживачiв. Вони виника-
ють з рiзних причин: короткi замикання та перевантаження в живиль-
них i розподiльних мережах; рiзкозмiннi моменти опору на валах 
асинхронних та синхронних двигунiв прокатних станiв i пiдйомних 
кранiв; накиди навантаження вiд дугових плавильних печей трубоп-
рокатних та трубозварювальних станiв. Такі збурення призводять до 
значних вiдхилень i коливань напруги, змiн її фази вiдносно струму 
джерел живлення та iнших наслiдкiв. 

Істотну роль відіграють перехiднi процеси у вузлах СЕП з поту-
жним двигуновим навантаженням. На великих промислових 
пiдприємствах застосовуються асинхроннi двигуни одиничною по-
тужнiстю до 5000 кВт, а одинична потужнiсть синхронних двигунiв 
досягає 63000 кВт. 

Асинхроннi та синхроннi двигуни великої потужностi в процесi 
експлуатацiї можуть iнiцiювати порушення стiйкостi режиму у вузлах 
системи через нестiйкий стан роботи самих двигунiв. Порушення 
стiйкостi режиму від асинхронних двигунiв пов’язане з можливiстю 
“перекидання” (гальмування) при зниженнi напруги, а для синхрон-
них двигунiв відзначається випадінням з синхронiзму при низьких 
значеннях напруги в електричнiй мережi або змiною збудження дви-
гунiв, що може спричинити порушення стiйкостi режиму роботи 
всього вузла навантаження СЕП. 

Аналiз перехiдних процесiв у вузлах СЕП з рiзькозмiнним дви-
гуновим навантаженням можна звести до розв’язку системи 
нелiнiйних диференцiальних рiвнянь, що описують рух роторiв дви-
гунiв та змiну струмiв i напруг. При цьому методика розрахунку пе-
рехiдних процесiв базується на таких допущеннях: 

• навантаження на валу двигуна змiнюється суворо перiодично, 
циклiчно або випадково; 

• перехiдний процес розглядається при сталій е.р.с. генераторiв 

qЕ Е const    за їх перехiдним опором; 
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• опiр двигунiв та iнших видiв навантаження в момент кому-
тацiї постiйний; 

• дiя демпферного моменту синхронних двигунiв та регуляторiв 
частоти обертання турбiн електростанцiй не враховується. 

Характерний перехiдний процес, який суттєво впливає на режим 
роботи вузла навантаження, виникає в системах електропостачання з 
широко застосованою роздiльною роботою секцiй розподiльних при-
строїв 6-10 кВ та автоматичним вмиканням резерву (АВР) на 
секцiйному вимикачеві (рис. 15.1). При КЗ у ланцюзi живлення однiєї 

з секцiй розподiльного 
пристрою можуть бути 
порушенi стiйкiсть роботи 
двигунiв та технологiчнi 
процеси без перервних 
виробництв. За допомо-
гою АВР двигуни секцiї з 
пошкодженим живленням 
перемикають на непошко-
джену щодо живлення 
(резервну) секцiю, що 

може супроводжуватися зниженням значень напруги у вузлi та змен-
шенням обертових моментiв двигунiв. Збереження стiйкостi роботи 
вузла навантаження за цих умов можливе лише при успiшному само-
запуску двигунiв переключеної секцiї. 

З позицiй аналiзу стiйкостi режиму вузла СЕП зi значним двигу-
новим навантаженням суттєву роль відіграє характерний режим КЗ, 
при якому частка струмiв, що генеруються синхронними двигунами, 
досягає 50…60 % у загальному струмі КЗ. У таких випадках актуаль-
не завдання – визначити частку складових струмiв КЗ вiд синхронно-
го двигунового навантаження та їх оптимального обмеження. 

Отже, сильнi збурення в СЕП iнiцiюються перерахованими ниж-
че причинами: 

 трифазнi КЗ на затискачах асинхронних чи синхронних дви-
гунiв; 

 накиди навантаження на двигуни; 
 вимкнення двигунiв вiд електричної мережi; 
 пуск двигунiв; 
 самозапуск двигунiв; 
 самозбудження асинхронних двигунiв. 

Рис. 15.1. Схема підстанції з АВР на 
секційному вимикачеві QCB збірних шин 
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15.2. Рiвняння електромеханiчних перехiдних процесів в 
асинхронному двигунi 

 
Будь-який режим асинхронного двигуна, ввімкненого до елект-

ричної мережi з напругою U , можна схарактеризувати багатьма пока-
зниками. Основні з них – частота обертання ротора   та надпе-
рехiдна е.р.с. Е , через які визначають решту параметрив режиму. 

Режим асинхронного двигуна характеризується дифе-
ренцiальними рiвняннями: 

 j мхТ d dt М М   ;    (15.1) 

    2 2

2 1 1 2ВМ ВМ ВМТ dE dt E U х х х Т sE         ;  (15.2) 

2 0,ВЛ ВЛТ dE dt E       (15.3) 
де jT  – електромеханiчна постiйна часу агрегату двигун–механiзм; M  

i мхМ  – електромагнiтний момент двигуна та механiчний момент 
опору механiзму; ВМЕ  і ВЛЕ  – вимушена та вiльна складові надпе-
рехiдної е.р.с. Е; 1x  i ''x  – синхронний та надперехiдний опори; 2Т   – 
постiйна часу обмотки ротора. 

Електромагнiтний момент визначається виразом 
/ CM P  ,   (15.4) 

де P  – активна потужнiсть, що споживається з мережi; С  – синх-
ронна частота напруги на затискачах двигуна (при ввімкненому дви-
гунi до мережi 1С    та у вiдносних одиницях вимiру M P ). 

Момент опору механiзму, зведений до номiнальної потужностi 
двигуна нs , можна визначити з рiвняння 

0 3 0[ ( )( / ) ]cosp
мх уст н нM M к M       ,    (15.5) 

де 0М  – початковий момент (при 1s  ); 3к  – коефiцiєнт завантаження 
двигуна в синхронному режимi ( 0s  ); уст  – частота обертання ро-

тора в усталеному режимi; p  – показник степені, який характеризує 
залежнiсть моменту опору механiзму вiд частоти обертання; cos н  i 

н  – номiнальний коефiцiєнт потужностi та коефiцiєнт корисної дiї 
двигуна. За початковi умови для розв’язку системи диференцiальних 
рiвнянь (15.1) беремо значення основних параметрiв режиму: 

   0 0 ;       (15.6) 
2

1 1 2(0) [( ) / ][ / 1 [ (0) ] ];BМE x x x U s T         (15.7) 
(0) ( 0) (0)ВЛ BМE E E     ,    (15.8) 
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де  0  ,  0Е   – частота та надперехідна е.р.с. у попередньому 
режимі.  Решту параметрів режиму визначають з виразiв: 

– ковзання ротора 

*1s   ;   (15.9) 
– споживана з мережi активна потужнiсть 

" "
sin / sin( ) / ;BМ BЛ

UE UE
P UE x UE st x            (15.10) 

– реактивна потужнiсть, споживана двигуном з мережi, 
2

"

"

/ cos /

cos( ) / ;

BМ
UE

BЛ
UE

Q U x UE x

UE st x









    

  
    (15.11) 

– струм в обмотцi статора 
2 2 / ;І P Q U     (15.12) 

– вимушена складова синхронної е.р.с. двигуна 
2 2

1 1

2 2
1 1 20

1

( / ) [ ( ) / ]
;

(2 / ) [ ( ) / ] ( )

BМ
BМ

BМ BМ

E x x U x x x
E

E x x U x x x sT E

     


      
  (15.13) 

– вимушена складова струму в обмотцi ротора ( 12х  – її опір) 

2 1 12/ ;BМ BМІ E x    (15.14) 
– вiльна складова синхронної е.р.с. двигуна 

1 1 / ;BЛ BЛE E x x     (15.15) 
– вiльна складова струму в обмотцi ротора  

2 1 12/BЛ BЛІ E x .   (15.16) 
Рiвняння (15.1)–(15.5) разом з початковими умовами (15.6)–

(15.8) i виразами, що визначають iншi параметри режиму через ос-
новнi параметри, повнiстю описують режим роботи асинхронного 
двигуна. 

Для розрахункiв перехiдних процесiв при частотi напруги ме-
режi C , яка різниться вiд номiнальної, використовують тi ж рiвняння 
(15.1)–(15.5) i вирази (15.6)–(15.8), якщо взяти напругу, е.р.с., активну 
i реактивну потужність, зведені до номiнальної частоти. 

 
15.3. Сильне збурення як трифазне замикання на затискачах 

асинхронного двигуна 
 
За трифазного КЗ напруга на обмотцi статора 0U  , отже, ви-

мушенi складовi параметрiв режиму двигуна також дорiвнюють ну-
лю. Тоді перехiднi процеси визначають лише вiльні складові. 
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З (15.1)–(15.3) випливає, що при трифазному КЗ, коли 0U   i 
0BМE  , рiвняння електромеханiчних перехiдних процесiв набира-

ють вигляду: 
/j мхT d dt M   ;   (15.17) 

2 / 0звед зведT dE dt E   ,   (15.18)  
де /звед ВЛE E    – зведена до номiнальної частоти надперехiдна 
е.р.с. 

Початковi умови для розв’язку рiвнянь (15.17), (15.18) визнача-
ють з режиму, що передує КЗ: 

(0) ( 0)

(0) ( 0)зведE E

   
   

.  (15.19) 

При КЗ двигун загальмовується пiд впливом моменту опору ме-
ханiзму мхМ  за законом 

0

(0) ( / ) .
t

мх jM T dt       (15.20) 

Надперехiдна е.р.с. E  змiнюється, виходячи з (15.18), за за-
лежнiстю 

2(0)exp( / )звед звед BЛE Е t T       (15.21) 
або для натурального значення е.р.с. 

2( 0) exp( / ).BЛE E t T        (15.22) 
Iз (15.22) маємо, що при трифазному КЗ е.р.с. на затискачах 

асинхронного двигуна затухає за аперiодичним законом з постiйною 
часу обмотки ротора при короткозамкненій обмотцi статора 2BЛT  , що 
вiдповiдає ковзанню 0s   (синхронному станові асинхронного дви-
гуна). Постiйна часу 2BЛT   для синхронного стану в 4…5 разiв бiльша, 
анiж для пускового стану (при 1s  ) i змiнюється в межах 

2 0,1...0,2BЛT    с. 
При трифазному КЗ струм в обмотцi статора  

2/ [ ( 0) / ]exp( / ),звед C C BЛІ E x E x t T            (15.23) 

де Сх  –надперехiдний опiр асинхронного двигуна при 0s  . 

Значення Сх  на 30…35 % бiльше опору пускx  (вiдповiдає 1s   – 

стан пуску). Тому надперехiдний струм двигуна 
( 0) / CІ E x       (15.24) 

на 35...40 % менший пускового струму, який приблизно дорiвнює 
1 /пуск пускI x  .  (15.25) 
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Оскiльки час існування КЗ у мережi до початку розмикання кон-
тактiв вимикачiв напругою 6 (10) кВ складає не менше 0,15...0,2 с, то 
струм КЗ вiд асинхронного двигуна за цей період затухає практично 
до нуля. Тому складовою струму КЗ вiд двигуна при визначеннi зна-
чення струму вимкнення вимикачiв нехтують. Її слід враховувати 
лише при визначеннi ударного струму КЗ у мiсцi ввімкнення двигуна. 

При трифазному КЗ синхронна е.р.с. 1Е  визначається з виразу 

1 1 1 2( / ) ( / ) ( 0) exp( / ).C C BЛE x x E x x E t T           (15.26) 
При КЗ струм в обмотцi ротора, зведений до статорної обмотки, 

практично збігається зi струмом у статорнiй обмотцi. За приклад на 
рис.15.2 наведено розрахунковi кривi змiни у часi параметрiв режиму 
двигуна типу А-130-62-10 при трифазному КЗ на його затискачах (до 
виникнення КЗ двигун працював у нормальному режимi). 

 

 
 

Рис. 15.2. Розрахункові криві перехідного процесу: а – при трифазному КЗ на 
затискачах двигуна типу А-130-62-10; б – після вимкнення двигуна 
 
При трифазному КЗ значення ковзання асинхронних двигунiв 

збiльшується, а напруги зменшується. Якщо вимкнути КЗ, то напруга 
у вузлi навантаження може до номiнального значення не вiдновитися. 
Це зумовлене тим, що з пiдвищенням значень ковзання споживана 
реактивна потужність асинхронними двигунами зростає. У результатi 
значення напруги продовжує зменшуватися. 

Залежнiсть електромагнiтного моменту двигуна вiд ковзання 
показано на рис. 15.3. При виникненнi КЗ обертальний момент дви-
гуна рiзко зменшується (точка 2 на характеристицi ІІІ), ковзання зро-
стає i ротор двигуна гальмується. Якщо КЗ буде вимкнено при ков-
заннi вимкs  (точка 3 на кривiй ІІІ), то значення обертального моменту 
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двигуна знову зростуть. У момент часу вимкнення КЗ значення елек-
тромагнiтного моменту досягає точки 4 на характеристицi ІІ, де воно 

перебiльшує значення момен-
ту статичного навантаження. 
При цьому швидкiсть обер-
тання ротора двигуна 
збiльшується, його ковзання 
спадає, після чого має мiсце 
новий усталений режим (точ-
ка 5 на характеристицi І). 

Якщо тривалiсть стану 
роботи з КЗ вiдповiдає вимк-
ненню двигуна при ковзаннi 

's  (за точкою 6 на характерис-
тицi ІІ), то значення електро-
магнiтного моменту двигуна 
пiсля вимкнення КЗ продов-

жує зменшуватися. Результуючий момент на валу двигуна, до того ж, 
стає гальмівним. Значення ковзання двигуна зростатиме до зупинки 
ротора. 

 
15.4. Сильне збурення як накид навантаження на асинхрон-

ний двигун 
 
Накид навантаження на асинхронний двигун може статися вiд 

зменшення напруги у вузлi електричної мережi або збiльшення моме-
нту навантаження на валу двигуна i, вiдповiдно, супроводжується 
пiдвищенням його ковзання. Якщо напруга змiнюється на ΔU , у пе-
рехiдному процесi в ланцюгах асинхронного двигуна виникає як ви-
мушена, так i вiльна складовi е.р.с. Перехiдний процес у ланцюгах 
асинхронного двигуна при цьому описується загальною системою 
диференцiальних рiвнянь (15.1)–(15.3) за початкових умов (15.6)–
(15.8). 

Надперехiдна е.р.с. в усталеному режимi, що передує зниженню 
напруги, 

1 1 2
2( 0) ( 0) [( ) / ][ ( 0) / 1 [ (0) ] ].BМE E x x x U s T           (15.27) 

Пiсля зниження напруги вимушена складова надперехiдної е.р.с. 
змiнюється стрибкоподiбно, пропорцiйно змiнi напруги 

2
1 1 2( 0) [( ) / ][ ( 0) / 1 [ (0) ] ].BМE x x x U s T          (15.28) 

Рис. 15.3. Залежність електромагнітного 
моменту асинхронного двигуна від ков-

зання при дії сильних збурень 
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Вiльна складова надперехiдної е.р.с. за час спаду ковзання ком-
пенсує стрибкоподiбнi змiни напруги i вiдповiдно (15.8) визначається 
за виразом 

2
1 1 2( 0) [( ) / ][ / 1 [ (0) ] ].BПE x x x U s T          (15.29) 

Подальша змiна е.р.с. може бути описана диференцiальним 
рiвнянням (15.3), розв’язок якого дає залежнiсть 

2( 0)exp( / ).BЛ BЛЕ E t T        (15.30) 

Вимушена складова е.р.с. BМE  при сталій напрузi на обмотцi 
статора асинхронного двигуна (15.2) змiнюється внаслідок змiни ков-
зання. Оскiльки швидкiсть змiни ковзання визначається постiйною 
часу jT , швидкiсть змiни е.р.с. BМE  залежить вiд 2Т  . Мiж цими вели-

чинами існує спiввiдношення 2jТ T  , завдяки якому е.р.с. BME  

практично миттєво досягає свого усталеного значення i пiсля зни-
ження напруги буде 

2
1 2[( ) / ] [ ( 0) / 1 ( ) ].BМE x x x U sT            (15.31) 

Сумарна зверх перехiдна е.р.с. встановлюється накладанням 
вiльної та вимушеної складових 

2 2( cos ) ( sin ) .BM ВЛ BЛE E E st E st          (15.32) 
При накидах навантаження на асинхронний двигун, що викли-

кають збiльшення моменту опору на валу, значення ковзання двигуна 
пiдвищується. Якщо момент опору виявиться бiльшим за максималь-
ний max( )мхМ M , то ковзання двигуна зросте до значення 1s   (ро-
тор зупиниться). Щоб цього не сталося, необхiдно своєчасно 
вiдновити напругу або зменшити момент опору на валу двигуна. 

У нормальному режимi асинхронний двигун працює при ков-
заннi 0s  та моментовi мхМ  (точка a  на рис. 15.4). Якщо значення на-
пруги на затискачах двигуна знизиться з 0U  до 1U , то його електро-
магнiтний момент зменшиться 

2 2
1 0 1 0 1 0( / ) 2 ( / ) ( / / ).max кр крM M U U M U U s s s s      (15.33) 

При зниженнi електромагнiтного моменту з 0M  до 1M  ротор 
двигуна гальмується. Час, по закiнченнi якого ротор двигуна зупи-
ниться, та змiни ковзання за цей період можна визначити, якщо 
проiнтегрувати рiвняння руху 

0 1( / ) .j мхT ds dt M M     (15.34) 

За встановлених умов визначимо граничний час, протягом якого 
напруга може знижуватися з 0U  до 1U  без зупинки ротора двигуна i 
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відбудеться його повернення до нормальної роботи пiсля вiдновлення 
початкового значення напруги. Для цього ковзання не повинно пере-
вищити значення 1s  (точка b  на рис. 15.4,а), оскiльки при ковзаннi 
бiльше 1s  (наприклад, 3 1s s ) робоча точка режиму відповідає не-
стiйкому стану роботи двигуна ділянки характеристики (при 
вiдновленнi напруги 0U  ротор продовжує гальмуватися i зупиняєть-
ся). 

 

 
 

Рис. 15.4. Зміни електромеханічних характеристик агрегату з асинхрон-
ним двигуном: а – при зниженні напруги; б – при підвищенні моменту опору 

робочого механізму 
 

Пiдставивши вираз (15.33) в рiвняння (15.34), останнє запишемо 
так: 

2
1 00( / ) - 2 ( / ) / ( / / ),j мх max кр крT ds dt M M U U s s s s   

звiдки 
2

1 00/ [ - 2 ( / ) / ( / / )].j мх max кр крdt T ds M M U U s s s s   

Пiсля iнтегрування лiвої частини цього рiвняння в iнтервалi часу 
вiд 0t   до грt t , а правої частини в iнтервалi змiни ковзання вiд 

0 0* крs s s  до *1 1 крs s s , визначимо час, протягом якого ротор дви-

гуна досягає ковзання *1s : 
2

* * * *1
2

*
*00

2 2

ln( 2 1)

2
arctg

1 1

s
кр j

гр
sмх

s к s кs
s T

t к s кM
к к

    
    
  

,    (15.35) 
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де 
2

1
*

0 0
;мх

мх кр

М U s
к s

М U s
   
 

. 

Значення ковзання *0s  i *1s  знайдемо з виразу 

* *0 2 / ( 1/ )мх maxM M s s   

або 2
* max *2 / 1 0,мхs M s M    звідки 

2
* 0 0/ ( / ) -1.max мх max мхs M M M M      (15.36) 

Знак "+" вiдповiдає *1s , а "-" – *0s . 
Змiна стану роботи двигуна при пiдвищеннi значення моменту 

опору на валу (рис.15.4,б) повнiстю вiдповiдає його станові при зни-
женнi живильної напруги. При визначеннi грt  за виразом (15.35) 

0мхМ  необхiдно замiнити на 1мхМ . 

При накидах навантаження електромагнiтний момент асинхрон-
ного двигуна можна також визначити як суму електромагнiтних мо-
ментiв, обумовлених вимушеною та вiльною складовими через 
вiдповiднi значення е.р.с. 

 
15.5. Пуск асинхронного двигуна 

 
Пусковий режим асинхронно-
го двигуна – це перехiд дви-
гуна i вiдповiдного робочого 
механiзму з нерухомого стану 
( 0)   у стан обертання з 
номiнальною кутовою 
швидкiстю 0( )  . Пiд час 
пуску двигун розвиває елект-
ромагнiтний момент, не-
обхiдний для подолання опо-
ру робочого механiзму та 
створення достатньої 
кiнетичної енергiї мас агрега-
ту, що обертаються. Двигун 
розганяється пiд дiєю асинх-

ронного електромагнiтного моменту, обумовленого вимушеною 
складовою е.р.с. Вiльнi складовi режиму виникають лише в момент 
часу вмикання двигуна до електричної мережi і виявляють себе тіль-

Рис. 15.5. Графоаналітичний розрахунок 
пуску асинхронного двигуна 
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ки спочатку пуску, практично не впливаючи на розгiн двигуна. Тому 
в розрахунках пуску асинхронного двигуна вiльну складову е.р.с. 
можна не враховувати. 

Диференцiальні рiвняння, що описують перехiдний процес пус-
ку асинхронного двигуна, отримуємо із загальної системи рiвнянь 
(15.1)–(15.3), взявши 0BЛE  : 

 2
20 1/ (1 )( ) / ( ) ;j мхT d dt T E x x M                     (15.37) 

2 2
2 1 1 2/ [ ( ) / ] [ (1 ) ] .T dE dt E U x x x T E             (15.38) 

При пуску з нерухомого стану початковими умовами до рiвнянь 
перехiдних процесiв маємо: 

2
1 1 2

(0) 0

(0) [( ) / ] / 1 ( )E x x x U T

  


     
.     (15.39) 

Електромагнiтнi перехiднi процеси пуску асинхронного двигуна 
визначаються електромагнiтною постiйною часу, що дорiвнює 

2 0,02...0,1T    с. Електромеханiчнi перехiднi процеси характеризу-
ються електромеханiчною постiйною часу ( 1...10jT   с). Зiставлення 

2T   i jT  свідчить: швидкiсть змiни надперехiдної е.р.с. Е  в процесi 
пуску на один–два порядки вища швидкостi змiни частоти обертання. 
Це – основа допущення, що надперехiдна е.р.с. порiвняно із змiною 
частоти обертання ротора двигуна практично миттєво досягає свого 
yсталеного значення. Тодi змiну цiєї е.р.с. можна визначати з 
рiвняння усталеного режиму, що отримуємо з рiвняння (15.38) за 
умови / 0dE dt  : 

2
1 1 2[( ) / ] / 1 ( )E x x x U sT     .   (15.40) 

Тому процес пуску асинхронного двигуна описується одним 
диференцiальним рiвнянням електромеханiчних перехiдних процесiв 
(15.37). Пуск асинхронного двигуна досягається перевищенням елек-
тромагнiтного моменту над моментом опору механiзму (рис. 15.5). 
Розглянемо розрахунок цього процесу за рiвнянням руху  

/ .j мхT ds dt M M M       (15.41) 

Рiвняння (15.41) дослiджують за рiзних значень мхМ . Тоді зна-
чення мхМ  та М  обчислюють за значеннями ковзання s . Статичнi 
характеристики ( )M s  i ( )мхМ s  та їх рiзниця ( )M s  наведено на     
рис. 15.5. Розбивши ( )M s  на ряд однакових за ковзанням iнтервалiв 

1 2 ... ...i ns s s s         , 
рiвняння руху (15.41) на будь-якому iнтервалi уявимо як 
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( / )i j i iM T s t     
або 

(1 / )i j i is T M t    ,    15.42) 

де Δ iM  – середнє значення надлишкового моменту на iнтервалi is . 
Час вiд початку пуску двигуна до кiнця n -го iнтервалу визначається 
за виразом  

1

( / ).
n

j i i
i

t T s M


     (15.43) 

Точнiсть обчислення t  з (15.43) зростає iз зменшенням iнтервалу 
is  та вiдповiдним збiльшенням кiлькостi iнтервалiв. 

Якщо мхМ   const протягом усього процесу розгону двигуна, а 
електромагнiтний момент M  описати за вiдповiдним спрощенiй схемi 
замiщення двигуна виразом 

2 2 2 2
2 2/ ( ),sM U r s x s r    (15.44) 

надлишковий момент обчислимо за залежністю 
2 2 2 2

2 2/ ( ).мх sM M U r s x s r      (15.45) 
Час розгону двигуна в дiапазонi змiни ковзання вiд 1s  до 2s  

2 2

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

1 1

( / ) ( ) / [ ( ) ].
s s

j j мх s
s s

t T ds dM T x s r ds M x s r U r s       (15.46) 

Таким чином, якщо момент опору, створений робочим ме-
ханiзмом, сталий, аналiз перехiдного процесу у вузлi навантаження 
при пуску асинхронного двигуна значно спрощується. 

 
15.6. Самозбудження асинхронних двигунiв пiд час пуску  
 
При послiдовному вмиканні конденсаторних батарей до мережі 

вiдбувається компенсацiя iндуктивного опору останньої i залежно вiд 
струму навантаження двигунiв – збiльшення значень напруги. При 
цьому можуть виникати непередбаченi та небажанi за нормальною 
експлуатацiєю СЕП явища: 

 коливання синхронних машин; 
 ”застрявання” асинхронних двигунiв на частотах обертання, 

нижчих за нормальні значення; 
 резонансні коливання при знижених частотах, якi стають при-

чиною виникнення субгармонiйних струмiв та напруг. 
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Рис. 15.6. До розгляду самозбудження 
асинхронного двигуна 

Можливiсть самозбудження асинхронних двигунiв при пуску 
оцiнюють з допомогою тих же спiввiдношень, що й при розрахунку 
режимiв синхронної машини. До того ж необхiдний повніший аналiз 
зазначених умов. 

Асинхронний двигун, як i асинхронний генератор, характеризу-
ється опорами ,d dx x , що при змiнах кутової швидкостi двигуна   

змiнюються за кривими 4 i 
5 (рис. 15.6). 

Якщо до електрично-
го контуру двигуна ввімк-
нути  конденсаторну ба-
тарею поздовжньої 
компенсацiї з ємнiсним 
опором 1 / ( )C кбx C , то 
залежно вiд значень куто-
вої швидкостi   значення 

Cx  при рiзних значеннях 

кбС  змiнюються за криви-
ми 1, 2, 3. Цi кривi 
практично охоплюють 
всю зону мiж кривими 

( )dx   і ( )dх  , що являє собою зону самозбудження двигуна. 
При змiні Сх  пiд час пуску двигуна за кривою 3 самозбудження 

не виникає. Якщо Сх  змiнюється за кривою 2, то самозбудження спо-
стерігається вiд значення кутової швидкостi 3  до нормального ре-
жиму з н . 

У разі змiни Сх  за кривою 1 самозбудження двигуна пiд час пу-
ску може виникнути в iнтервалi значень кутової швидкостi вiд 1  до 

2 . Однак може і зникнути, не отримавши повного розвитку, якщо 
двигун швидко мине зону самозбудження. Значення кутової швид-
костi 1  та 2  вiдповiдають межi зони самозбудження двигуна при 

Сх , що змiнюється за кривою 1. 
Пiд час пуску не слiд допускати самозбудження асинхронного 

двигуна через появу небажаних наслiдкiв: 
 можливе перегрiвання з причини перевищення у декілька 

разiв струмом статора i споживаною потужнiстю з мережi 
номiнальних значень; 
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 зниження напруга на затискачах двигуна та зменшення його 
електромагнiтного моменту; 

 загроза "застрявання" двигуна на частотi, нижчій за 
номiнальну в зв’язку із зменшенням електромагнiтного моменту, в 
результатi чого виникають “биття” струму i моменту, якi призводять 
до коливання ротора. 

При розглядi процесу самозбудження двигуна необхiдно врахо-
вувати чинники: 

 опiр двигуна пiд час розгону змiнюється вiд мiнiмального зна-
чення до максимального; 

 iндуктивнiсть обмоток двигуна при деякому значеннi ковзання 
ротора може створювати резонансний контур з ємнiстю поздовжньої 
компенсацiї, завдяки чому двигун самозбуджується при частотi, ниж-
чій за номiнальну, та обертається з частотою, що вiдповiдає частотi 
вiльних коливань цього кола; 

 пiд час розгону двигуна може виникнути вiд’ємне значення 
ковзання ротора, коли двигун переходить на генераторний режим 
вiдносно кола самозбудження; створюються умови для усталеної ро-
боти двигуна в цьому режимi при рiвностi втрат в колi ротора i гене-
руючої потужностi або для роботи двигуна з номiнальною частотою, 
якщо втрати бiльші генеруючої потужностi i самозбудження взагалі 
не виникає чи нестiйке; 

 значення частоти генеруючого кола залежить вiд параметрiв 
мережi, ємнiсних опорiв конденсаторної батареї та опору обмоток 
двигуна; для запобiгання самозбудження слід вибрати вiдповiдну 
компенсаційну ємнiсть або ввімкнути послiдовно (паралельно) єм-
ностi активний резистор. 

Залежно вiд спiввiдношення Сх  та параметрiв двигуна виника-
ють три характерні режими роботи за кривими 1, 2, 3 рис. 15.6. 

У першому режимi (крива 3) 0Сх x , де 0х  – iндуктивний 

опiр кола намагнiчування двигуна, вся зона самозбудження останньо-
го перебуває в дiапазонi частот обертання бiльше синхронної, а в ме-
жах змiни частоти обертання вiд нуля до синхронної двигун практич-
но не збуджується. 

У другому режимi (крива 2) 2
2 1 0/ ( / 1)s cх r r x x   , де sх  – 

опiр розсiювання обмотки статора; 2r  і 1r  – активнi опори обмоток ро-
тора i статора двигуна. Тоді одна частина зони самозбудження двигу-
на міститиметься в дiапазонi частот обертання вiд нуля до синхронної 
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частоти обертання. Залежнiсть електромагнiтного моменту двигуна 
вiд ковзання видно на рис. 15.7,а. Самозбудження тут виявляється в 
зменшеннi частоти обертання двигуна на 35…40 % вiд номiнального 
значення. 

У третьому режимi, коли 2
2 1/ ( / 1)c sх x r r  , – самозбуджен-

ня двигуна розпочинається при частотi обертання, близькiй до нуля, i 
зона самозбудження – у дiапазонi частот обертання вiд нуля до синх-
ронної. 

Залежнiсть електромагнiтного моменту асинхронного двигуна 
вiд ковзання при розгонi зображено на рис. 15.7,б. Якщо пiсля вми-
кання до мережi двигун розганяється настiльки повiльно, що процес 
самозбудження встигає закiнчитися за час проходження зони самоз-
будження, то двигун "застряє" на зниженiй частотi обертання, спри-
чинивши коливання. 

 

 
 

Рис. 15.7. Залежність електромагнітного моменту асинхронного двигуна 
     від ковзання: а – при самозбудженні; б – при розгоні 

 
При малих значеннях моменту iнерцiї двигуна та моменту опору 

робочого механiзму, а також при великому значеннi напруги двигун 
може розганятися настiльки швидко, що самозбудження не встигає 
розвинутися. У такому разі двигун швидко проходить зону самозбу-
дження i розганяється до номiнальної частоти обертання. Цьому ре-
жимові вiдповiдає крива 1 на рис. 15.6. 

 
15.7. Самозапуск асинхронних двигунiв 
 
Для забезпечення стiйкостi режиму та надiйностi електропоста-

чання важливих електроустановок при короткочасних зниженнях або 
вимиканнях напруги живильної мережi застосовується самозапуск 
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двигунiв. Самозапуск – це процес 
вiдновлення нормального стану роботи 
двигунiв пiсля зниження їх електро-
магнiтного моменту в результатi коро-
ткочасних зменшень напруги або вим-
кнень від живильної мережi. 

При самозапуску значення зали-
шкової напруги на затискачах двигунiв 
повинно бути таким, щоб їхнiй елект-
ромагнiтний момент перевищував ста-
тичний момент опору робочих ме-
ханiзмiв. У режимi самозапуску 
залишають ввімкненими двигуни 
найбiльш важливих робочих ме-
ханiзмiв. Двигуни агрегатiв, самоза-
пуск яких неприпустимий за умов 
технiки безпеки, повиннi обов’язково 
вимикатися. 

При розрахунках самозапуску ви-
значають допустиму кiлькiсть та сума-
рну потужнiсть двигунiв, що не вими-
каються, для роботи яких достатнiй 
рiвень залишкової напруги на їх затис-
качах. При цьому забезпечуються еле-
ктромагнiтнi моменти, що перевищу-
ють гальмівні моменти вiд робочих 
механiзмiв. 

Самозапуск вважають забезпече-
ним, якщо при зниженнi значення на-
пруги та наступному вiдновленнi до 
номiнальної напруги надлишковий мо-
мент на валу агрегатiв достатнiй для 
доведення їх до номiнальної частоти 
обертання (за умови: за час їх розгону 
нагрiвання обмоток не перевищить 
допустимого). 

Електроприймачi за вимогами 
самозапуску можна умовно подiлити 
на двi групи: 

Рис. 15.8. До розгляду схем жив-
лення навантаження: розрахун-
кові схеми для двигунового (а) та 
змішаного навантаження (в);  

схеми заміщення (б,  г) для схем 
а та б 
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 зі сталими моментами опору, що створенi робочими ме-
ханiзмами. Двигуни цих електроприймачiв при короткочаснiй перервi 
в електропостачаннi швидко втрачають частоту обертання i при 
вiдновленнi нормального значення напруги повiльно розганяються 
(шаровi млини, конвеєри, прокатнi стани тощо). Здiйснення самоза-
пуску двигунiв таких електроспоживачiв можливе тоді, коли при 
вiдновленнi до нормального значення напруги двигун матиме момент 
(0,8...0,9) нМ . Для цього час перерви в електропостачаннi повинен бу-
ти скорочений до деякого значення, що визначається вiдповiдно до 
умови, щоб не вiдбулося зниження частоти обертання нижче допус-
тимої межi згідно із значенням електромагнiтного моменту; 

 з вентиляторними характеристиками (відцентрові насоси, вен-
тилятори, центрифуги та iн.). Оскiльки момент опору робочих меха-
нізмів зi зниженням частоти обертання зменшується, самозапуск їх 
двигунiв проходить легше, нiж двигунів агрегатiв першої групи. 

Самозапуск групи двигунiв може бути легшим із зменшенням 
сумарної потужностi двигунiв, що беруть участь у самозапуску, шля-
хом секцiонування шин розподiльного пристрою, який живиться вiд 
одного вводу. 

Розрахунок самозапуску асинхронного двигуна полягає в пе-
ревiрцi можливостей самозапуску. Необхiдно з’ясувати достатнiсть 
електромагнiтного моменту при залишковому значеннi живильної 
напруги i визначити допустиме нагрiвання за час розгону агрегату 
двигун – робочий механiзм. Характернi схеми живлення вузлiв СЕП з 
двигунами та iншими навантаженнями при аналiзi умов здiйснення 
самозапуску – на рис.15.8,а,в. 

Із схеми замiщення (рис.15.8,б) маємо, що залишкова напруга на 
затискачах двигунiв при самозапуску визначається за виразом 

2 2
1 / ( ) ( ) ,Д Л Д ДU U z r r x x       (15.47) 

де 2 2 ; ;Д Д Д C T Лz r x x x x x      ,Д Дr х  – еквiвалентний акти-

вний та реактивний опори двигунiв при ковзаннi, яке вiдповiдає поча-
тку самозапуску. 

Для схеми замiщення (рис. 15.8,в), в якiй комплексне наванта-
ження, подане двигунами та опором статичного навантаження залиш-
кова напруга при самозапуску 

2
1 / ( ) ( ),Д нв Л Д нв Д нвU U z r r x x         (15.48) 

де / ( ).Д нв Д нв Д нвz z z z z   
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Мiж напругами U  i 1U  при самозапуску має місце 
спiввiдношення 

1 .Д

Д

U z
U

z х



      (15.49) 

Знаючи мiнiмально допустиме значення напруги в забезпеченнi 
самозапуску, можна визначити значення потужностi двигунiв, що не 
вимикаються. Опiр двигуна у момент самозапуску визначається за 
виразом 

2 2/ ( ),Д б н C бz S U S U             (15.50) 

де бS  – базисна потужнiсть; нU  – номiнальна живильна напруга; бU  – 
базисна напруга; CS  – розрахункова потужнiсть двигунів при 
номiнальнiй напрузi та ковзаннi в момент самозапуску. 

Взявши в (15.49) знак рiвностi та пiдставивши в нього (15.50), 
маємо 

2 2
1 / ( ).б н б н б CU U S U S U xU S           (15.51) 

З виразу (15.51) знаходимо потужність двигунів у момент поча-
тку самозапуску 

2 2
1( / 1) / ( )C б н бS U U S U xU      (15.52) 

Потужнiсть двигунiв у момент самозапуску можна також визна-
чити через номiнальну потужнiсть двигуна 

/ ( cos )C н s н нS P K   ,   (15.53) 
де sK  – кратнiсть струму двигуна при ковзаннi Cs , що вiдповiдає по-
чатку самозапуску; ,  cosн н   – номiнальнi значення к.к.д. та ко-
ефiцiєнта потужностi двигуна. Значення sK  визначається з виразу 

2 21 / 1 ( / ) ,s пуск кр кр CK I s s s    

де пускI  – кратнiсть пускового струму. 

Порiвнявши правi частини виразiв (15.52) i (15.53), можна ви-
значити потужнiсть двигунiв, що не вимикають при самозапуску: 

 для схеми на рис. 15.8,а 
2

1

( / ) cos
( / 1)

н б б н н
нC

s

U U S
P

xK U U
 




;   (15.54) 

 для схеми на рис. 15.8,в 
2 2

1
cos

( / ) ( / 1) / .н н б
нC н б нв

s

S
P U U U U U z

K x
        

  (15.55) 

Мiнiмально допустимi значення напруги на затискачах двигуна 
знаходять за можливістю здiйснення самозапуску: 
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 для агрегатiв з постiйним моментом опору 
2 1,1Д min мхU M M ;   (15.56) 

 для агрегатiв з вентиляторною характеристикою моменту опо-
ру 

2 1,1Д max мхU M M ;    (15.57) 

де min max,  Д ДM M  – мiнiмальний та максимальний електромагнiтнi 

моменти двигуна; MXM  – статичний момент робочого механiзму. 
 
15.8. Рiвняння електромеханiчних перехiдних процесів у син-

хронному двигунi 
 
Найбiльш розповсюджена система координат для запису рiвнянь 

перехiдних процесiв у синхронних двигунах – система координат 
,d q . Рiвняння Парка-Горєва для синхронного двигуна: 

/ /
.

/ /
d q d d

q d q q

u d dt d dt ri

u d dt d dt ri

  
  

    
     
.    (15.58) 

При короткочасних перервах в електропостачаннi замiсть пов-
них рiвнянь (15.58) звичайно користуються спрощеними рiвняннями, 
отриманими в результатi припущень: 

– на складову е.р.с., яка залежить вiд швидкостi змiни 
амплiтуди потокозчеплення, не зважають, тобто уявляють 0d dt  ; 

– не враховують або наближено визначають активний опiр 
статорної обмотки ( 0)r  . 

Спрощенi рiвняння Парка-Горєва мають такий вигляд: 
/

.
/

d q

q d

u d dt

u d dt

 
 

   
  

   (15.59) 

Вони дають змогу зменшити систему диференцiальних рiвнянь, 
що описують перехiднi процеси в синхронному двигунi, на два по-
рядки i в 2…3 рази збiльшити крок iнтегрування під час розв’язку 
рiвнянь. Цi рiвняння бiльш наочнi i дозволяють вилучити з розгляду в 
синхронному двигунi магнiтнi потоки. 

При напрузi живильної електричної мережi U  та напрузi на об-
мотцi збудження fU  режим синхронного двигуна визначається таки-

ми основними параметрами:   – кут, що характеризує стан ротора 
вiдносно осi, яка синхронно обертається (вектор напруги U  живиль-
ної мережi); s  – ковзання ротора двигуна або 1 s    – частота обе-
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ртання ротора; ,q dЕ Е   – складовi надперехiдної е.р.с. двигуна – ося-

ми q  та d ; /Т qЕ dE dt   – похiдна вiд е.р.с. qЕ . 
Через означені показники обчислюють основнi параметри ре-

жиму: ,P Q  – активна i реактивна складові потужностi, що споживає 
двигун iз мережi; I  – струм у статорнiй обмотцi; 1 1, ,f qdI I I  – струм в 

обмотцi збудження i демпферних обмотках по осях d  та q ; ,q dЕ Е  – 

складовi синхронної е.р.с. двигуна. Режим роботи описаний диферен-
ціальними рiвняннями перехiдних процесiв: 

0/ 2 ;d dt f s      (15.60) 
/ ;j мхT ds dt M M      (15.61) 

/ ;T qE dE dt      (15.62) 

  1

/ ( ) ( )[( ) / ]( / )

( ) / / ( / );                (15.63)

d d T d d T q d d d d d q

q q q d d d qн f d f

T T dE dt T T E E T T x x x du dt

u x x x x х E и T du dt

                  

    
  

1 / ( ) / .q d d d q q qT dE dt E u x x x          (15.64) 

У рiвняннi (15.63) 1dT  – постiйна часу розсiювання демпферної 
обмотки за поздовжньою вiссю, що визначають вiдношенням 

1 1 1/ .d d dT x R     (15.65) 

Момент опору робочого механiзму, зведений до номiнальної по-
тужностi, встановлюється за залежнiстю 

0 3 0[ ( ) ] / ,p
мх н нM M к M P S      (15.66) 

де 0M  – початковий момент (при 1s   або 0  ); p  – показник сте-
пеня, який характеризує залежність моменту опору робочого ме-
ханiзму вiд частоти обертання.  

Електромагнiтний момент, розвинений синхронним двигуном,  
/ UM P  ,   (15.67)  

де U  – частота напруги на статорнiй обмотцi. 
Споживанi у перехiдних режимах активна та реактивна складові 

потужностi звичайно виражають через складовi надперехiдної е.р.с. 
та визначають з виразiв: 

2sin / cos / ( / 2)(1 / 1 / )sin(2 );q d q q q dP E U x E U x U x x            

(15.68) 
2 2 2cos / sin / (cos / sin / ).q d d q d qQ E U x E U x U x x              

(15.69) 
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Початкові умови при розв’язку диференцiальних рiвнянь пе-
рехiдних процесiв: 

(0) ( 0);      (15.70) 
(0) ( 0)s s  ;   (15.71) 

(0) ( 0);q qE E      (15.72) 

1

(0) ( 0) (1 / 1 / )(1 / )

( / )[ / ( )] ;

T T d d d d q

d d d d d qн f

E E T T x x u

x x T T T E u

          

   
   (15.73) 

(0) ( 0).d dE E      (15.74) 
В умовах (15.70) – (15.74) параметри режиму iз значенням, яке 

дорiвнює нулю, належать до попереднього режиму роботи синхрон-
ного двигуна. 

 
15.9. Сильне збурення як трифазне замикання на затискачах 

синхронного двигуна 
 
При трифазному КЗ на затискачах синхронного двигуна напру-

га, що підведена до статорної обмотки, дорiвнює нулю ( 0)U  . Тому 
систему диференцiальних рiвнянь (15.60) – (15.64) перехiдних про-
цесiв можна записати: 

/ ;j мхT ds dt M     (15.75) 

1/ ( ) ( / ) ( / );d d T d d T q d d qн f d fT T dE dt T T E E x x E u T du dt             (15.76) 

1 / 0.q d dT dE dt E        (15.77) 

Розв’язку цієї системи рівнянь відповідають початковi умови: 
(0) ( 0);s s      (15.78) 

(0) ( 0);q qE E       (15.79) 

 1

(0) / ( 0)(1 / )(1 /

1 / ) ( / ) / ;

q q d d d

d d d qн d f d d

dE dt u x x T

T x x E T u T T

      

     
   (15.80) 

(0) ( 0).d dE E       (15.81) 
Електромеханiчний перехiдний процес (15.75) проходить неза-

лежно вiд електромагнiтних перехiдних процесiв поздовжньою 
(15.76) та поперечною (15.77) осями (при fU const ). 

Розв’язок диференцiальних рiвнянь (15.76) i (15.77) дає змогу 
визначити характер змiни вимушеної та вiльної складових е.р.с. за 
означеними осями. У результатi можна обчислити значення струму 
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"підживлення" мiсця КЗ вiд двигуна в будь-якому вузлi навантаження 
i з’ясувати його вплив на стiйкiсть режиму СЕП [9]. 

 
15.10. Накид навантаження на синхронний двигун 
 
Накид навантаження на синхронний двигун виникає при двох 

характерних впливах на режим роботи: зниження живильної напруги 
або збiльшення моменту опору робочого механiзму. 

Припустимо, що сталося рiзке зниження напруги вiд 0U  до 1U , 
вiдповiдно змiнилася кутова характеристика двигуна 0 1( ) ( )M M   
(рис. 15.9,а). При цьому режим, який усталиться в точцi c, настає 
пiсля циклу коливань положення ротора двигуна навколо точки с. 
Якщо для аналiзу використати метод площин, то площа прискорення 
abc  менша площi гальмування cdk , внаслідок чого режим роботи 
двигуна залишиться стiйким. 

 

 
 

Рис. 15.9. Кутові характеристики моменту синхронного двигуна та 
робочого механізму: а – зменшення значень напруги; б – зростання моменту 

опору робочого механізму 
 
При зниженнi напруги до 2U  точка рiвноваги усталеного режи-

му агрегату переходить на характеристику 2 ( )M   (точка 1c ) i остан-
ній буде нестiйким. Щоб зберегти стiйкiсть режиму роботи агрегату, 
необхiдно пiдвищити напругу до 0U . Для визначення умов стійкості, 
користуючись методом площин, необхiдно так пiдiбрати значення ку-
та  , щоб сума площин прискорення була не меншою за суму пло-
щин гальмування: 
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1 1 1 1 1 1ab c e fk c e d knmF F F F   .   (15.82) 

При зниженнi напруги вiд 0U  до 1U  (електромагнiтного моменту 
вiд 0M  до 2M ) граничний кут, при якому треба вiдновлювати напру-
гу, визначається за методом площ з умови 

1 1
0 0

0

( ) ( )( sin ) ( sin ) 0.
крвим

вим

мх max max мхM M d M M d


 
          (15.83) 

Пiсля iнтегрування (15.83) отримуємо 
0 1 0 1

0 00
( ) ( ) ( ) ( )( )cos ( ) cos cos ),max max вим мх кр max кр maxM M M M M          

звідки 
0

00

1 0 1
0

( )

( ) ( ) ( )

arccos[ ( ) cos

cos )] / ( ).

вим мх кр max кр

max max max

M M

M M M

   



   

 
    (15.84) 

При збiльшенні навантаження на валу синхронного двигуна на-
кид моменту опору робочого механiзму зростає вiд 0мхM  до 1мхM . 

Новий усталений режим в точцi с  буде стiйким, адже площа приско-
рення abc  менша за площу гальмування cdk  (рис. 15.9,б). При 
збiльшеннi моменту опору до ,2мхM  режим роботи агрегату виявля-

ється нестiйким, оскiльки площа прискорення 1 1ac b  бiльша за площу 
гальмування 1 1c e d . Для забезпечення стiйкостi режиму роботи не-

обхiдно знизити момент опору робочого механiзму вiд 2мхM  до 0мхM  

при значеннi кута  , що не перевищить граничного значення кр  за 

умови стiйкостi. 
У разi накиду моменту опору вiд 0мхM  до деякого значення 

мхM , що порушує стiйкість при незмiнному значеннi живильної на-
пруги, граничний кут вимкнення двигуна можна визначити з 
рiвняння, який складається за методом площин: 

0 0
0

0

( ) ( )( sin ) ( sin ) 0.
крвим

вим

мх max max мхM M d M M d


 
          (15.85) 

Пiсля iнтегрування рiвняння та вiдповiдних перетворень отри-
маємо  

0
0 00 0

( )[ (cos cos )] / ( ).вим мх мх кр max кр мх мхM M M M M          (15.86) 

Метою аналiзу стiйкостi режиму роботи може бути визначення 
граничного часу роботи в станi накиду навантаження на двигун, який 
працював у попереднiй момент часу в нормальному режимi. Це – те-
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рмін, коли допустиме зниження значення живильної напруги або 
збiльшення значення моменту опору робочого механiзму. Граничний 
час можна визначити за методами послiдовних iнтервалiв або апрок-
симацiї ділянки синусоїди січною, яка проходить через точки кутової 
характеристики з кутами 1

0 0   i вим . 
Граничний час грt  при використаннi методу апроксимацiї 

(рис.15.10,а) визначається з рiвняння, що описує перебіг перехiдного 
процесу при накидi навантаження: 

2 2 1
0

( )/ sinj мх maxT d dt M M   .    (15.87) 

Останнє пiсля введення нових змiнних  

 1( ) /max jt M T    та   1
*

( )
0 /мх maxM M M   

виглядає як 
2 2

*/ sin ,d d M       (15.88) 
де *М  – постiйне значення зведеного моменту опору робочого ме-
ханiзму. 
 

 
Рис. 15.10. До розгляду лінеарізації рівняння перехідного процесу накиду 

навантаження: а – кутові характеристики моменту синхронного двигуна та 
робочого механізму; б – залежність зміни кута у часу 

 
 

Для розв’язку рiвняння (15.88) його iнтегрують, замiнивши ді-
лянку синусоїди 2b c  вiдрiзком прямої bc  (рис. 15.10,а). Рiзниця мiж 
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зведеним моментом *М  та електромагнiтним моментом дорiвнює 

* *Δ sinM M    i вiдповiдає на рис. 15.10,а вiдрiзку 1–2. 
Замiнивши ділянку синусоїди 2b c  вiдрiзком прямої 2 'b c , 

oтримаємо тотожність 
 * tg ,KM          (15.89) 

де   1 1
0 0tg (sin - sin ) / ( - )вим вим c      . 

Таким чином, рiвняння (15.88) еквівалентно замiнюється на 
рiвняння 

2 2/ ( )Kd d c     .    (15.90) 
Пiсля iнтегрування останнього рiвняння при початкових умовах 

1
0 0 0, 0     визначаємо 

1
0( )cos( )K K c           (15.91) 

або 1
0cos( ) ( ) / ( )K Kc       . 

Якщо в цей вираз пiдставити вим  замiсть  , знйдемо граничний 
час роботи у станi накиду навантаження 

 1
0(1 / )arcсоs ( ) / ( )К вим Кc       .    (15.92) 

З урахуванням значень   та c , а також замiни 
1 1 1 1
0

( ) ( )
0 0 0( ) / ( ) ( sin ) / ( sin ),K вим K мх max вим мх maxM M M M           

що випливає з подібності трикутникiв akb  та dkc  ( / / )кd кa dc ab , 
визначаємо 

1 1 1
0 0

1 1 1
0 0 0

( )

( ) ( )

{ ( ) / [ (sin sin )]}

arccos[( / sin ) / ( / sin )].

гр j вим max вим

max вим max

t T M

M M M M

   

 

   

  
  (15.93) 

За кривими рис. 15.10,б, що характеризують змiну у часі кута 
( )f t   при накидi навантаження, можна оцiнити похибку методу 

апроксимацiї ділянки синусоїди сiчною bc . З прийнятною для 
iнженерних розрахункiв точнiстю за (15.93) можна визначити допус-
тимий час роботи синхронного двигуна з накидом навантаження. 

 
15.11. Пуск синхронного двигуна 
 
При пуску синхронний двигун вмикають до електричної мережi 

незбудженим ( 0)fu  . Цей стан визначається системою дифе-

ренцiальних рiвнянь, отриманих із загальної системи рiвнянь (15.60) 
– (15.64): 
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0

2 2

1

/ 2

/

/ ( ) / .

( )(1 / ) / (1 / )

/ (1 / )d

j мх

d d q d d q q

d d d d q d d q

q d d q q

d dt f s

T ds dt M M

T T d E dt T T dE dt E

T T x x du dt x x u

T dE dt Е u x x

  
  
          
         
      

 

Ураховуючи, що процес пуску мало залежить вiд початкового 
положення ротора (у початковий момент часу невiдоме), у розрахун-
ках беруть (0) 0  . Тоді всi початковi умови, що вiдповiдають пуску 
з стану нерухомого ротора двигуна, будуть: 

(0) 0

(0) 1

(0) 0 .

(0) / (0)(1 / )(1 / 1 /

(0) 0

q

q d d d d

d

s

E

dE dt u x x T T

E

 
   
        
  

   (15.95) 

У перехiдному режимi пуску параметри режиму мають виму-
шенi та вiльнi складовi. Основнi закономiрностi процесу пуску визна-
чаються вимушеними складовими, обумовленими напругою мережi. 
Вiльнi складовi з’являються лише в початковий час вмикання двигуна 
i на його розгiн істотно не впливають, тому при аналiзi їх не беруть 
до уваги. 

Процес пуску синхронного двигуна можна обчислювати двома 
основ-ними методами, якi рiзняться за точністю. 

Точний метод грунтується на розв’язку системи дифе-
ренцiальних рiвнянь (15.94) спільно з виразами для моменту опору 
робочого механiзму (15.66), електромагнiтного моменту (15.67), 
(15.68) i визначенні напруги в мережі. Цей метод ураховує: всi виму-
шенi та вiльнi складовi параметрiв режиму, поступове зростання ви-
мушеного струму в обмотках збудження пiсля вмикання до збуджу-
вального пристрою, вплив на значення параметрiв режиму 
швидкостей змiн ковзання, напруги на статорнiй обмотцi та обмотцi 
збудження. Недолiк точного методу розрахунку – необхiднiсть при 
розв’язаннi системи з п’яти диференцiальних рiвнянь інтегрування з 
малим за часом кроком, що значно збiльшує тривалість розрахунку на 
ЕОМ. 

(15.94) 
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У спрощеному методi розрахунку процесу пуску вiльнi та деякi 
вимушенi складовi параметрiв режиму синхронного двигуна не вра-
ховують. Процес пуску складається з двох послiдовних етапiв: 

 розгiн незбудженого двигуна до пiдсинхронної частоти обер-
тання пiд дiєю середнього асинхронного моменту АСM ; 

 утягнення двигуна в синхронiзм пiд дiєю синхронiзувального 
моменту, обумовленого збудженням. 

Процес розгону незбудженого двигуна розраховують за 
рiвнянням 

/ .j мх ACT ds dt M M M        (15.96) 

Визначальне значення має початковий поштовх струму статора 
та тривалiсть розгону до пiдсинхронної частоти обертання. Початкове 
значення перiодичної складової струму статора визначають за вира-
зом 

/ ( ),d зшI U x x                                 (15.97) 

де U  – напруга в цiй точцi мережi (за зшx ), де її можна вважати неза-
лежною вiд режиму роботи двигуна.  

Тривалість розгону до пiдсинхронної частоти обертання можна 
визначати так само, як i для асинхронного двигуна. Пiсля досягнення 
пiдсинхронної частоти обертання ( 0,1)s   напруга подається на об-
мотку збудження і поряд з асинхронним електромагнiтним моментом 

АСM  з’являється синхронний момент CM , у результатi чого двигун 
входить в синхронiзм, набувши властивостей синхронного двигуна.  

Синхронний електромагнiтний момент, що діє на другому етапi 
процесу пуску двигуна, визначається за виразом  

2( / )sin ( / )sinC q d qн f dM E U x E u U x    ,   (15.98) 

де 2qЕ  – нова вимушена складова надперехідної е.р.с., залежна від 

напруги fu  на обмотці збудження та яку визначають з диференціаль-

ного рівняння 
 

 

2 2
2

1

/ /

( / ) / ,

d d q d d d d

d d qн f f

T T d E dt T T dE dt E

x x E u T du dt

         

 
 

в усталеному режимі ця складова дорівнює 
2 /q qн f d dE E и x x  . 

Розрахунок процесу пуску на етапi синхронiзацiї двигуна міс-
тить iнтегрування рiвнянь: 
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Зазначимо, що початкове значення кута   беремо рiвним нулю. 
Переваги розрахунку процесу пуску за спрощеним методом: 

зменшується порядок системи диференцiальних рiвнянь опису пе-
рехiдних процесiв; збiльшується крок iнтегрування на етапi розраху-
нку процесу розгону незбудженого двигуна на два порядки; скорочу-
ється час обчислення процесором пуску. До того ж достатньо точно 
вiдображені процеси змiн частоти обертання ротора, напруги на ста-
торнiй обмотцi, струму в обмотцi статора, середнiх значень активної 
та реактивної складових потужностi. 

 
15.12. Самозапуск синхронних двигунiв 
 
За характером перебігу перехiдних процесiв самозапуски роз-

подiляють на два види: 
 при збереженнi динамiчної стiйкостi режиму роботи двигунiв; 
 при випадіннi з синхронiзму двигуна (порушення стiйкостi) з 

наступною ресинхронiзацiєю. 
Якщо до моменту вiдновлення напруги синхронний двигун пра-

цює як асинхронний з певним значенням ковзання, то процес самоза-
пуску можна розглядати як пуск асинхронного двигуна. Він 
здiйснюється вiд тiєї промiжної частоти обертання, до якої встиг за-
гальмуватися за час вiдсутностi напруги. 

Самозапуск синхронного двигуна при збереженнi динамiчної 
стiйкостi роботи практично може бути забезпечений, якщо за термін 
порушення нормального електропостачання зростання кута  , що ха-
рактеризує положення ротора, не перевищить критичного значення 

140...150кр   . 

Збiльшення значення кута   визначається з розв’язку рiвняння 
електромеханiчних перехiдних процесiв 

2
0 0 / ,jf Mt T         (15.99) 

де 0  – кут у режимi, що передував порушенню електропостачання; 

мхM M M    – надлишковий момент на валу агрегату при пору-
шеннi нормального електропостачання. 

Найбiльш несприятливе порушення умов нормального електро-
постачання проходить при трифазному КЗ на невеликiй електричнiй 
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вiддаленостi вiд двигуна( 0; )мхМ М М   . Тоді кут   досягає 
значення кр  при розповсюджених початкових умовах 3 ,jT c  

3 (0,7...0,8)к   за період 0,2...0,3крt  с. Для збереження динамiчної 

стiйкостi режиму роботи синхронного двигуна необхiдно, щоб вимt  
було меншим за крt . 

На значення критичного часу крt  істотно впливають залишкова 

напруга на затискачах двигуна i стан його системи збудження в мо-
мент часу порушення електропостачання. Значення залишU  залежить 
вiд електричної вiддаленостi мiсця КЗ вiд джерела електропостачання 
синхронного двигуна, а стан системи збудження – вiд схеми живлен-
ня i типу збуджувального пристрою. Наприклад, при * 0,3залишU   i 
збереженнi збудження двигуна значення крt  збiльшується порiвняно з 

наведеними вище даними в 1,4 раза, а при втратi збудження – лише в 
1,2 раза. 

При розрахунку процесу самопуску синхронних двигунiв 
вирiшують завдання: 

 перевiряють вплив самозапуску на нормальну роботу електро-
приймачiв та елементiв СЕП; 

 визначають залишкову напругу у вузлах ввімкнення синхрон-
них двигунiв, необхiдну для вiдновлення їх нормальної роботи; 

 знаходять електромагнiтнi моменти двигуна, потрібні для 
надiйного входження в синхронiзм; 

 обчислюють тривалiсть процесу пуску i температуру пере-
грiвання двигуна. 

Допустимi до рiзних меж значення зниження напруги у вузлi 
СЕП пiд час самозапуску синхронних двигунiв залежно вiд характеру 
навантаження: 

 при спiльному живленнi освiтлювального навантаження та 
двигунiв з частими i тривалими пусками 0,9 нU U , а при виняткових 
й короткочасних пусках i самозапусках (0,8...0,85) нU U ; 

 при роздiльному живленнi освiтлювального навантаження та 
двигунiв незалежно вiд частоти i тривалостi їх пуску та самозапуску 

(0,75...0,8) нU U ; 
 при освiтлювальному навантаженнi з люмінесцентними лам-

пами 0,9 нU U . 
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Під час живлення двигуна через блок-трансформатори напруга 
самозапуску обмежується мiнiмальним значенням електромагнiтного 
моменту, необхiдного для розгону агрегату. 

Для перевiрки можливостi самозапуску необхiдно порівняти се-
реднiй асинхронний момент двигуна з моментом опору робочого ме-
ханiзму. Асинхронний момент синхронного двигуна визначається 
аналогічно як i для генератора. 

Перспективні рiшення щодо 
пiдвищення динамiчної стiйкостi 
режиму роботи синхронних дви-
гунiв у процесi здiйснення їх само-
запуску: обгрунтований вибiр схем 
ввімкнення двигунiв до електрич-
ної мережi (секцiонування роз-
подiльних пристроїв, застосування 
швидкодiючих АВР та АПВ, пара-
лельна робота секцiй через здвоє-
ний секцiйний реактор, викорис-
тання двигунiв з розщепленою ста-
торною обмоткою). 

У випадках, коли шляхом 
схемних рiшень самозапуск немо-
жливий, застосовують автоматичну 

ресинхронiзацiю двигуна. Входження в синхронiзм при цьому повин-
не супроводжуватися форсуванням збудження, що пiдвищує макси-
мальний синхронний момент. Для ресинхронiзацiї передбачено також 
розвантаження робочого механiзму та iншi заходи, якi сприяють вхо-
дженню двигуна у синхронiзм. 

Час перерви в електропостачаннi, протягом якого двигун не ви-
падає iз синхронiзму, знаходять за виразом  

00,06 ( - 0,6 ) / ,П j max мх мхt T M M M     (15.100) 

де jT   – електромеханiчна постiйна часу агрегату (двигун – ме-

ханiзм). 
На рис.15.11 зображено залежності допустимого часу порушен-

ня електропостачання вiд електромеханiчної постiйної часу агрегату 
при значеннях кратностi моменту maxM  i статичного моменту 

0 0,8мх нM М . 

Середнє критичне ковзання, з якого пiсля вiдновлення напруги 
пiд дiєю вхiдного моменту двигун входить у синхронiзм, 

Рис. 15.11. Залежність допустимого 
за умов самозапуску часу перерви в 
живленні синхронного двигуна 
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/ ,кр f max js k M T      (15.101) 

де fk  – кратнiсть струму збудження при ресинхронiзацiї; при 

вiдсутностi форсування збудження 1fk  . Таким чином, критичному 

ковзанню синхронного двигуна вiдповiдає максимальне ковзання, 
при якому пiсля відновлення напруги двигун входить у синхронiзм. 
Чим бiльше крs , тим менший достатній момент для забезпечення са-

мозапуску двигуна. 
 

15.13. Електромеханiчнi перехiднi процеси у вузлi з комплек-
сним навантаженням 

 
За короткочасної перерви в електропостачаннi у вузлi з компле-

ксним навантаженням виникають груповi перехiднi процеси, обумов-
ленi усiма електроспоживачами. 

Для аналiзу й розрахунку перехiдних процесiв у характерних 
режимах комплексного навантаження складають розрахункову схему 
(рис. 15.12,а), в якій до кожної з секцiй ввімкнені вiдповiдно: 1 2,n n  – 
синхроннi двигуни; 1 2,m m  – асинхроннi двигуни; 1 1,нв нвP jQ  

2 2нв нвP jQ  – iнше навантаження, яке вираховують за статичними ха-
рактеристиками. Така розрахункова схема вузла навантаження дає мо-
жливість при короткочасній перерві електропостачання однiєї з секцiй 
розподiльного пристрою обчислювати показники початкового режиму, 
вибiг двигунового навантаження при КЗ у живильному колi i пiсля ви-
мкнення КЗ, а також самозапуск двигунiв пiсля запускання АВР. 

З параметрiв режиму синхронних двигунiв визначаються показ-
ники: 

• за розв’язком системи диференцiальних рiвнянь перехiдних 
процесiв: i  – кут зсуву мiж поперечною вiссю ротора і -го двигуна та 
вектором е.р.с. електричної системи; i  – частота обертання і -го дви-
гуна; qiE  – складова надперехiдної е.р.с. поперечною ввiсю ротора; 

TiE  – перша похiдна за часом вiд складової qiE ; diE  – складова надпе-

рехiдної е.р.с. поздовжньою ввiсю ротора; 
• алгебраїчними залежностями i якi залишаються сталими на 

всiх етапах розрахунку: поздовжня diU  та поперечна qiU  складовi на-

пруги на статорнiй обмотцi; активна iP  та реактивна iQ  складові по-

тужностi; струм іІ  статорної обмотки; поздовжня diE  i поперечна qiE  
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складовi синхронної е.р.с. двигуна; перехiдна е.р.с. qiE ; струм в об-

мотцi збудження fiI ; струми поздовжньої 1diI  та поперечної 1qiI  дем-

пферних обмоток; напруга fiU  на обмотцi збудження. 

 

 
 

Рис. 15.12. Схеми вузла з комплексним навантаженням: а – розрахункова; 
б – заміщення 

 
 

При розрахунках перехiдних процесiв вузла з комплексним на-
вантаженням можна окремо розглядати показники синхронних та 
асинхронних двигунiв, а також показники еквiвалентування одним 
двигуном навантаження всiєї секцiї розподiльного пристрою. 

З параметрiв режиму асинхронних двигунiв встановлюються 
показники: 

 з розв’язань системи диференцiальних рiвнянь перехiдних 
процесiв: AД i  – частота обертання ротора і -го асинхронного двигу-

на; AД iE  – надперехiдна е.р.с. асинхронного двигуна; 
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 з алгебраїчних виразiв: активна AД iP  та реактивна AД iQ  скла-

довi потужностi та струм AД iI  статорної обмотки; активна CP  i реак-

тивна CQ  складовi потужностi навантаження секцiї розподiльного 
пристрою; струм навантаження секцiї СІ . 

Необхiднiсть еквiвалентування навантаження секцiї одним дви-
гуном виникає для визначення частоти напруги на секцiї при групо-
вому вибiгу двигунів вузла комплексного навантаження пiсля вимк-
нення секцiї з електричної мережi. 

Коли до вузла мережi ввімкнені n  синхронних i m  асинхронних 
двигунiв, еквiвалентний двигун повинен вiдповiдати певним умовам: 

 номiнальна потужнiсть еквiвалентного двигуна визначається 
сумою номiнальних потужностей всiх двигунiв вузла 

1 1

n m

н Е н СД i н АД i
i i

S S S
 

   ;   (15.102) 

 електромеханічна постiйна часу еквiвалентного агрегату дви-
гун – робочий механiзм  

1 1

[ ( ) ( )] /
n m

j Е jСД i нСД i j АД i н АД i н Е
i i

T T S T S S
 

   ;  (15.103) 

 активна потужнiсть, споживана еквiвалентним двигуном з 
електричної мережi 

1 1

[ ( ) ( )] /
n m

Е CД i нCД i AД i н AД i н Е
i i

P P S P S S
 

   ;  (15.104) 

 момент опору робочого механiзму еквiвалентного двигуна 

1 1

[ ( ) ( )] /
n m

мх Е мхCД i нCД i мх AД i н AД i номЕ
i i

M M S M S S
 

   . (15.105) 

Для визначення параметрiв режиму еквiвалентного двигуна не-
обхiдно скористатися рiвняннями електромеханiчних перехiдних 
процесiв: 

– для синхронного /jCД i CД i CД i мхCД iT d dt M M   ; 

– для асинхронного /j AД i AД i AД i мх AД iT d dt M M    

та еквівалентного двигуна 
/j Е Е Е мх ЕT d dt M M   .   (15.106) 

Сума рiвнянь електромеханiчних перехiдних процесiв двигунiв 
вузла навантаження, зведених до номiнальної потужностi 
еквiвалентного двигуна, запишеться 

570 569569569569



 
 


1

1

[( / ) / ]

[( / ) / / .

п

j CД i нCД i н E CД i
і

m

Ен нj AД i AД i AД i jE E
i

T S S d dt

T S S d dt T d dt



 







 


     (15.107) 

Якщо проiнтегрувати рiвняння (15.107) при частотi обертання 
ротора асинхронних двигунiв вузла навантаження в усталеному ре-
жимi, то отримаємо частоту обертання ротора еквiвалентного двигуна 
в усталеному режимi 

1 1

1 1

[ ( ) ( )] /

/ [ ( ) ( )].

n m

У Е j CД i нCД i уCД i j AД i н AД i у AД i
i i
n m

j CД i нCД i j AД i н AД i
i i

T S T S

T S T S

  
 

 

 



 

 
    (15.108) 

Iнтегрування (15.107) при частотi обертання синхронних та аси-
нхронних двигунiв вузла навантаження ,СД i AД i   в будь-який мо-

мент часу перехiдного процесу дає можливість за обставин, що розг-
лядаються, визначити частоту обертання ротора еквiвалентного 
двигуна 

1 1

1 1

[ ( ) ( )] /

/ [ ( ) ( )].

n m

Е j CД i нCД i CД i j AД i н AД i AД i
i i

n m

j CД i нCД i j AД i н AД i
i i

T S T S

T S T S

  
 

 

 



 

 
    (15.109) 

Синхронна частота напруги на затискачах еквiвалентного дви-
гуна встановлюється за виразом 

/ .С Е Е У Е     (15.110) 

В усталеному режимi вузла навантаження 
( 1;CД i AД i уст AД i    ) синхронна частота напруги на затискачах 

еквiвалентного двигуна дорiвнює одиницi. 
При розглядi перехiдних процесiв у вузлах з комплексним нава-

нтаженням практичне значення мають такi характернi збурення ре-
жиму, як КЗ, груповий вибiг та груповий самозапуск двигунiв. 

При виникненнi КЗ у вузлi з комплексним навантаженням скла-
дова струму КЗ вiд двигунiв значна й дорiвнює 50 % i бiльше вiд за-
гального струму в мiсцi КЗ. Якщо у вузлi бiльше синхронних дви-
гунiв, то в режимi, який передує появі КЗ (рис. 15.13,а), кут   мiж 

векторами е.р.с. живильної системи GSЕ  та напругою на шинах вузла 
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U  складає 10…15°. Кут  мiж поперечною вiссю q  синхронного дви-

гуна та вектором U  дорiвнює 30…40°. При цьому кут мiж GSE  та 

вiссю q  у нормальному режимi навантаження 40...55   , а мiж E  i 

GSE  за рахунок поздовжньої складової надперехiдної е.р.с. dE  змен-

шується порiвняно iз значенням   до 20…30°. Вектор струму ДI  

двигунового навантаження в нормальному режимi випереджає вектор 
напруги U  на кут . 

 

 
 

Рис. 15.13. Векторні діаграми струмів та напруг у вузлі: а – у початково-
му режимі; б – в перший момент часу після КЗ; в – при противофазі струмів КЗ 

від системного джерела та двигуна 
 

При КЗ у перший момент часу (рис. 15.13,б) вектори е.р.с. GSE  i 

Е  вiдповiдають попередньому режимові, вектори струмiв КЗ вiд си-
стеми кGSI  та двигунiв к ДI  вiдстають залежно вiд векторiв GSE  i 

Е на кут 90°. Геометрична сума струмiв у мiсцi КЗ к кGS к ДI I I     

при цьому приблизно на 5…7 % менша за їх алгебраїчну суму. 
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Пiсля виникнення КЗ синхроннi двигуни вузла розпочинають 
гальмуватися, а значення кута   збiльшується i через певний час до-
сягає значення 0°18   (рис. 15.13,в). Поздовжня складова dЕ  до 
цього часу рiзко затухає i збігається з вiссю q . Складова струму вiд 

живильної системи кGSI  залишається сталою, а складова струму вiд 

двигунiв к ДI  затухає. Алгебраїчна сума струмiв к кGS к ДI I I   сут-

тєво рiзниться вiд геометричної суми струмiв к кGS к ДI I I    . При 

звичайному визначеннi струму КЗ у вузлi навантаження шляхом ал-
гебраїчного пiдсумовування струмiв кGSI  та к ДI  залежно вiд їх 

спiввiдношення та моменту часу може виникати значна похибка, яка 
досягає 100 % i бiльше. Уточнити значення струмiв КЗ можна засто-
суванням обчислювальної техніки для розрахункiв перехiдних про-
цесiв у вузлах СЕП, що важливо для вибору комутацiйних апаратiв та 
провiдникiв. 

Пiсля вимкнення пошкодженої секцiї розподiльного пристрою 
(рис. 15.12) виникає стан гальмування двигунiв, який називається 
груповим вибiгом двигунiв. Спiльний груповий вибiг синхронних та 
асинхронних двигунiв протягом значного iнтервалу часу характери-
зується однаковою середньою частотою обертання синхронних дви-
гунiв i ковзанням, меншим за критичне, асинхронних двигунiв. Такий 
вибiг зветься синхронним, оскiльки за рахунок взаємного обмiну еле-
ктромагнiтною потужнiстю швидкостi вибiгу рiзних двигунiв 
вирiвнюються. Так, двигуни з меншими електромеханiчними 
постiйними часу переходять на "двигуновий режим" i за рахунок до-
даткового електромагнiтного моменту вибiгають з меншою 
швидкiстю, анiж при iндивiдуальному вибiгу. Двигуни з бiльшими 
електромеханiчними постiйними часу переходять на "генераторний 
режим" i вибiгають iз бiльшою за iндивiдуальний вибiг швидкiстю. 

Основні показники, що характеризують процес синхронного 
групового вибiгу, – залишкова напруга залU  на шинах секцiї та її час-
тота  . Напруга на шинах вузла при спільному груповому вибiгу си-
нхронних та асинхронних двигунiв пiдтримується в основному за ра-
хунок синхронних двигунiв. Частота напруги при цьому в основному 
збігається з середньою частотою обертання синхронних двигунiв. За-
лишкова напруга на шинах секцiї розподiльного пристрою i частота 
вибiгу при груповому вибiгу одних синхронних двигунiв збігаються з 
е.р.с. та частотою обертання еквiвалентного двигуна. Характер гру-
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пового вибiгу синхронних двигунiв залежить вiд спiввiдношення мiж 
електромеханiчними постiйними часу jCД iT  окремих двигунiв. При 

рiзних jCД iT  двигуни вибiгають у неусталеному режимі (синхронно-

му або асинхронному). 
Синхронний груповий вибiг двигунiв виникає за умови, якщо 

електромагнiтний момент кожного двигуна, обумовлений обмiном 
електромагнiтною потужнiстю мiж ними, достатнiй для пiдтримки 
синхронної частоти вибiгу. При цьому межа iснування синхронного 
групового вибiгу визначається нерiвнiстю 

, 1,i max iM M i N  ,   (15.111) 

де iM  – електромагнiтний момент і -го двигуна, необхiдний для 
iснування групового вибiгу; max iM  – максимальний синхронний мо-

мент і -го двигуна. 
При груповому вибiгу синхронних та асинхронних двигунiв час-

тота їх обертання різниться вiд частоти еквiвалентного двигуна, а ча-
стота напруги вузла навантаження дорiвнює середнiй частотi обер-
тання синхронних двигунiв. 

Груповий вибiг одних асинхронних двигунiв на значному 
iнтервалi часу – синхронний. Вибiг асинхронних двигунiв через вели-
кий запас кiнетичної енергiї вiдбувається в режимi генерацiї активної 
потужностi, а при великому запасi електромагнiтної потужностi – у 
режимi генератора реактивної потужностi. У випадках невеликих за-
пасiв кiнетичної або електромагнiтної енергiї вибiг асинхронних дви-
гунiв проходить у режимi споживання активної або реактивної поту-
жностi. Внаслідок обмiну електромагнiтною потужнiстю рiзні 
двигуни в процесі вибігу швидкостi вирiвнюють, що призводить до їх 
синхронного вибiгу. 

Режим групового самозапуску двигунiв вузла з комплексним на-
вантаженням виникає пiсля запуску АВР на секцiйному вимикачi ро-
зподiльного пристрою пiдстанцiї (рис. 15.12). Обмежувальні чинники 
групового самозапуску – допустимі залишкова напруга та струм вми-
кання двигунiв у момент самозапуску. Допустима залишкова напруга 
на затискачах двигунiв перед вмиканням на самозапуск повинна ста-
новити 

( )зал нU 0,35...0,4 U .   (15.112) 
Допустимий струм вмикання при самозапуску визначається еле-

ктродинамiчною стiйкiстю обмоток двигунiв. При проектуваннi дви-
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гунiв електродинамiчна стiйкiсть обмоток розраховується за умовами 
трифазного КЗ на затискачах двигуна та режиму пуску. Коротке за-
микання характеризується дiйсним значенням перiодичної складової 
надперехiдного струму І  , а режим пуску – середнiм значенням 
перiодичної складової пускового струму пускI . 

У режимi пуску найбiльше значення перiодичної складової 
струму з урахуванням вiльних складових у момент вмикання двигуна 
на 30…35 % бiльше пускового струму, що надається в каталогових 
даних двигуна. Тому  

( )пуск max пускI 1,3...1,5 І .  (15.113) 

Оскільки maxпускI  бiльший надперехiдного струму при КЗ І  , до-

пустимий струм вмикання при груповому самозапуску  
доп вмик пуск maxI I ,   (15.114) 

що приблизно на 30 % бiльше каталового пускового струму двигунiв. 
 
Приклади розрахункiв 
 
Приклад 15.1. Визначити граничний кут зняття накиду навантаження 

при перiодично змiнюваному вiд холостого ходу до найбільшого значення на-
вантаження, графiк якого зображено на рис. 15.14,а. При 0 0   момент 

0 0 0мхM M  ; 1мхM M . 

 
 

Рис. 15.14 (до прикладу 15.1) 
 

Розв’язання. Граничний кут зняття накиду навантаження при 0 180    

згідно формули (15.86) (0)
max 12 /вим M M  . 

Отже, при (0)
1 maxM M  граничний кут 2вим рад   або 

360 / 114вим    . 
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Якщо (0)
1 maxM M  (рис. 15.14,б), то кут 1вим рад   або 

180 / 57вим    .  
 
Приклад 15.2. Пiдприємство живиться вiд мережi напругою 110 кВ через 

два трансформатори 110/6,3 кВ, з’єднані мiж собою секцiйним вимикачем (його 
стан – нормально вимкнений). При вимиканні одного з трансформаторiв спо-
живачi вiдповiдної секцiї приєднуються до другого трансформатора (стан сек-
ційного вимикача – ввімкнений). Тривалiсть перерви в електропостачаннi – 1 с. 
Опiр мережi, який (та всі інші) зведений до потужностi 100 МВА i напруги     
6,3 кВ, становить 0,76. Визначити залишкову напругу при самозапуску синх-
ронних та асинхронних двигунiв, що живляться на ступенях напругою 6000 та 
380 В, якщо результуючий опiр усiх самозапускних синхронних двигунiв 
дорiвнює 1,98, а асинхронних – 7,45.  

Розв’язання. Виходячи з тривалостi перерви в електропостачанні, обчис-
люємо реактивнi опори всiх елементiв мережi та самозапускних двигунiв за 
припущеннями: 

 напруга джерела системи та е.р.с. синхронних двигунiв за модулем у 
відносних одиницях виміру однаковi, кут зсуву мiж їх векторами не враховує-
мо; 

 опiр синхронних двигунiв непошкодженої секцiї шин надперехiдний, 
як i в режимi КЗ за опором самозапускних двигунiв, оскiльки в синхронних 
двигунах резервної секцiї повинно бути випереджувальне форсування збуджен-
ня. 

Еквiвалентний опiр синхронних двигунiв 

* 0,76 1,98 / (0,76 1,98) 0,55.х      
Залишкова напруга на шинах 6 кВ при самозапуску асинхронних дви-

гунiв, що живляться напругою 380 В, 

* 7,45 / (7,45 0,55) 0,93.залU     
Без урахування впливу асинхронних двигунiв 

* 7,5 / (7,45 0,76) 0,91залU     , 
тобто вплив синхронних двигунiв на залишкову напругу в асинхронних двигу-
нах при самозапуску незначний. 

 
Приклад 15.3. Перевiрити, при якiй залишковiй напрузi може бути 

здiйснено самозапуск технологiчної машини з постiйним моментом опору 
( 0,7; 0,2C jm T   с) при таких параметрах приводного асинхронного дви-

гуна з короткозамкненим ротором: 1,2пускm  ; max 2,2m  ; 0,05нs  . Пере-

рва в електропостачаннi 1,4Пt   с. 
Розв’язання. Ковзання, до якого гальмується агрегат за перерву в елект-

ропостачаннi, 
/ 0,7 1,4 / 2 0,5C П js m t T    . 
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Критичне ковзання двигуна 
2/ 1 4,16;

4,16 0,05 0,21.

кр н max max

кр

s s m m

s

   

  
 

Збудуємо механiчну характеристи-
ку двигуна (рис.15.15). Ковзання 0,5s   
вiдповiдає 1,7m  . Щоб при вiдновленнi 
живильної напруги електромагнiтний 
момент був вищий за момент опору ма-
шини ( 0,8...0,85)Cm  , залишкова на-
пруга на двигунi повинна бути 

* 0,85 / 1,7 0,7.залU    
 
Приклад 15.4. Вузол навантаження, поданий еквiвалентним асинхронним 

двигуном, живиться вiд шин потужної системи через компенсовану ємнiстю 
одноланцюгову ЛЕП (рис. 15.16,а). Параметри ЛЕП: 11U  кВ; * 0,3Лx  ; 

* 0,1Лr  ; * 0,15Cx  ; параметри трансформатора: 110 / 11Tк  (кВ); 

* 0,1Tx  ; * 0Tr  ; параметри двигуна: 0,5s  ; * 1,9Дx  ; * 0,6Дx  ; 

200Т рад . Напруга на шинах системи * 1GSU  . Базисні величини: по-

тужнiсть 121бS   МВ·А i напруга 110бU   кВ. Перевiрити, чи можливе са-

мозбудження асинхронного двигуна з кутовою швидкістю * 0,97Д  . 

Розв’язання. Складаємо рiвняння межi самозбудження асинхронного 
двигуна: 

 

2 2 2

* * * * **
2

****

.
2 2

С

ДД

х х х R х х
  

                 
 

Тут *Д  – кутова частота ротора, що дорівнює 0,2;   – частота вiльних ко-

ливань; 

* * * * 1,9 0,1 0,3 2,3Д Т Лх х х х      ; 

* * * * 0,6 0,1 0,3 1,0.Д Т Лх х х х        

У координатах ( * * */ ( );ДR    2
* * */ ( ) )C Дx   межа зони са-

мозбудження являє собою напiвколо з радiусом, який дорівнює  * * / 2х х   

 2,3 1 / 2 0,65   , та центром на осi ординат на вiдстанi вiд початку коор-

динат, рiвному  * * / 2х х   2,3 1 / 2 1,65.   Ця зона зображена на рис. 

15.16,б (крива 1). 

Рис. 15.15 (до прикладу 15.3) 
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Для визначення можливостi самозбудження асинхронного двигуна нане-
семо на рис. 15.16,б характеристику зовнiшньої мережi, описану рiвняннями: 

2 2
* ** * * *

* ** * * *

/ ( ) 0,15 / ( ) ;

/ ( ) 0,1 / ( ).

C зш C Д Д

зш Л Д Д

x x

R r

   

   

   

   
 

 
Таблиця 15.1 

Результати розрахунку показників до характеристики  
зовнiшньої мережі 

Показник Значення показника 

*Д - *  1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,25 

*зшR  0,10 0,11 0,13 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,40 

( *Д  - * )2 
1 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,06 

*C зшx  0,15 0,185 0,23 0,36 0,42 0,60 0,94 1,67 2,40 

 
Змiнюючи * *( )Д   вiд 0 до 1, розраховуємо цю характеристику (таб-

лиця) i будуємо на рис. 15.16,б (крива 2). Перетин характеристики зовнiшньої 
мережi та межi зони самозбудження двигуна можливий при 

* *( ) 0,377Д    (точка а; * 1,06Сх  ) i * *( ) 0,263Д    (точка b ; 

* 2,17Сх  ). Щоб вирiшити питання про можливiсть самозбудження асинх-

ронного двигуна, необхiдно знайти частоту вiльних коливань * . Це можна 
зробити, розглядаючи умови резонансу в схемi (рис. 15.16,а) за частотними ха-
рактеристиками. Умовам резонансу вiдповiдає рiвняння 

2 2 2 2 2
* * * * ** */ ( ) ( ) / (1 )C Дx x T x T       . 

Для точки b  маємо 

Рис. 15.16 (до прикладу 15.4) 
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2 2 2 2
* *

2
* *

2

2,17 (2,3 200 1) / (1 200 )

1,17 200 0,13; 0,00167.

 

 

      

      
 

У точцi a  частота вiльних коливань * 0,072  , оскiльки кутова 

швидкiсть двигуна * 0,97Д  , дiйсне значення * *( )Д   за даних умов 

бiльше, нiж рiзниця частот (0,377 i 0,263), коли можливе виникнення самозбу-
дження асинхронного двигуна. 

 
Контрольні запитання 
 
1. Основні причини зміни режиму у вузлах навантаження систем елект-

ропостачання. 
2. Характерні сильні збурення режиму у вузлах навантаження, що приз-

водять до порушення стійкості режиму систем електропостачання? 
3. Якою системою рівнянь описані перехідні процеси в асинхронних дви-

гунах? 
4. Перехідний процес при трифазному КЗ на затискачах асинхронного 

двигуна. 
5. Якими показниками характеризується перехідний процес накиду нава-

нтаження на асинхронний двигун? 
6. Перехідний процес в асинхронному двигуні при зниженні напруги на 

затискачах. 
7. Розвиток перехідного процесу в асинхронному двигуні при збільшенні 

навантаження на його валу. 
8. Математичний опис процесу пуску асинхронного двигуна та визначен-

ня його розгону. 
9. Самозапуск асинхронного двигуна і як ним можна керувати. 
10. Залишкова напруга на затискачах двигунів при самозапуску. 
11. Потужність самозапуску асинхронних двигунів і як її визначати. 
12. Якими рівняннями описані перехідні процеси в синхронних двигунах? 
13. Перебіг перехідного процесу при трифазному КЗ на затискачах синх-

ронного двигуна. 
14. Вплив короткочасного зниження або вимкнення напруги на стійкість 

режиму роботи синхронного двигуна. 
15. Перебіг перехідного процесу в синхронному двигуні при збільшенні 

моменту опору робочого механізму. 
16. Як з’ясовувати допустимий час накиду навантаження на синхронний 

двигун?  
17. Якими методами можна характеризувати перехідний процес пуску 

синхронного двигуна? 
18. Мета і способи здійснення самозапуску синхронного двигуна. 
19. За якими показниками визначають самозапуск синхронного двигуна? 
20. Характерні сильні збурення режиму у вузлі з комплексним наванта-

женням. 
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21. Розрахункові схеми та схеми заміщення вузлів з комплексним наван-
таженням. 

22 Еквівалентний двигун комплексного навантаження і як визначати його 
показники. 

23. Характер перехідних процесів при КЗ у вузлі з комплексним наванта-
женням. 

24. Груповий вибіг двигунів і процес його проходження. 
25. Характерні риси режиму групового самозапуску двигунів у вузлі з 

комплексним навантаженням. 
26. Причини самозбудження асинхронних двигунів при послідовній ком-

пенсації реактивної потужності. 
27. Наслідки самозбудження асинхронних двигунів. 
 
Теми рефератів 
 
1. Аналіз диференціальних рівнянь перехідних процесів в асинхронних та 

синхронних двигунах. 
2. Аналіз характерних сильних збурень та їх впливу на стійкість режиму 

системи електропостачання. 
3. Перехідні процеси у вузлах навантаження при самозапуску асинхрон-

них та синхронних двигунів. 
4. Перехідні процеси у вузлі з комплексним навантаженням при сильних 

збуреннях режиму. 
5. Розрахунок стійкості режиму у вузлі з комплексним навантаженням за 

допомогою обчислювальної техніки. 
6. Причини та наслідки сильних збурень в енергосистемах. 
7. Умови успішного само запуску потужних електричних машин. 
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Розділ 16. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РЕЖИМУ 
В СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 
16.1. Загальні положення 
 
Для стійкості режиму в системах електропостачання передбача-

ють різні заходи, що реалізуються на стадії проектування або додат-
ково вводяться в процесі експлуатації. Вони спрямовані на зменшен-
ня небалансу обертального та гальмівного моментів, які виникають 
на валах робочих агрегатів при збуреннях усталених режимів роботи, 
а також тривалості перехідного процесу. З цією метою застосовують-
ся відповідна структура СЕП, технічні засоби та протиаварійні захо-
ди, що забезпечують такі умови функціонування електроустановок, 
при яких скорочується тривалість короткочасних порушень електро-
постачання та знижується чутливість технологічного обладнання до 
перехідних процесів у СЕП. 

Заходи щодо стійкості режиму повинні враховуватися при прое-
ктуванні зовнішнього та внутрішнього електропостачання, а також 
виборі електрообладнання, засобів захисту, регулювання та системної 
автоматики. 

Низку заходів для створення надійних умов стійкості режиму 
здійснюють в експлуатації СЕП усуненням основних чинників, що 
визначають небажані збурення та впливи на роботу і перехід в ава-
рійні режими. Досвід реалізації протиаварійних засобів, спрямованих 
на підвищення стійкості режимів СЕП, свідчить: надійна та безпере-
бійна робота споживачів електроенергії може бути досягнута лише 
при їх одночасному і взаємопов’язаному впровадженні стосовно до 
зовнішнього та внутрішнього електропостачання. 

Остаточний вибір заходів по забезпеченню стійкості режиму 
СЕП повинен вирішуватися на основі техніко-економічних обґрунту-
вань, оскільки виконання визначеної мети можна досягти різними за-
собами. 

За умовним розподілом елементів ЕЕС на основні (турбіни, ге-
нератори, трансформатори, синхронні компенсатори, вимикачі) та 
додаткові (регулювальні та компенсувальні пристрої, засоби систем-
ної автоматики, резистори в нейтралі трансформаторів і колі гальму-
вання генераторів та ін.) розрізняють дві групи заходів підвищення 
стійкості режиму СЕП та якості перехідних процесів: 
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 заходи, що передбачають зміну параметрів СЕП з допомогою 
її основних елементів; 

 додаткові заходи, які реалізуються шляхом установлення до-
даткових пристроїв. 

За дією на характер перехідного процесу розрізняють заходи, 
передбачені впливом на СЕП у напрямках: зміни параметрів системи; 
регулювання параметрів режиму; підвищення статичної стійкості; за-
безпечення динамічної стійкості. 

При розгляді заходів, спрямованих на підвищення стійкості ре-
жиму СЕП, необхідно прагнути максимального використання можли-
востей автоматичного управління та регулювання, скорочення мате-
ріальних витрат, збереження безперебійного електропостачання 
споживачів в аварійних та післяаварійних режимах. 

 
16.2. Заходи на стадії проектування 
 
При проектуванні та спорудженні СЕП слід максимально врахо-

вувати вимоги, необхідні для збереження стійкості режиму та умов 
безперебійної роботи споживачів при різних змінах режиму СЕП. 

Забезпечення резерву активної та реактивної складових по-
тужності. Наявність резерву потужності на електростанціях та в рі-
зних елементах – одна з важливих умов надійності СЕП. Насамперед 
необхідно забезпечити резерв потужності електростанцій, що склада-
ється з навантажувального, аварійного та ремонтного. З погляду 
впливу на перехідні процеси найважливіший – обертовий аварійний 
резерв. Потрібне мінімальне значення такого резерву визначається 
ймовірністю тяжких аварій в системі і залежить від способів регулю-
вання збудження генераторів та дії автоматичного частотного розван-
таження. 

Присутність резерву активної потужності генераторів дає змогу 
забезпечити їх роботу з малими кутами  , що сприяє підвищенню як 
статичної, так і динамічної стійкості режиму системи. Існування ре-
зерву реактивної потужності за рахунок недовантаження генераторів 
у нормальному режимі призводить до погіршення стійкості системи, 
оскільки вони працюють із зниженим значенням струмів збудження, 
та, відповідно, з більшими початковими кутами  . 

Важливе значення для збереження стійкості ЕЕС та підвищення 
надійності електропостачання споживачів має оптимальний розподіл 
резерву та обмінних потоків активної потужності за допомогою авто-
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матичного регулювання частоти. З цією метою керовані системи по-
винні базуватися на вдосконаленому регулюванні окремих процесів з 
одночасним поліпшенням зв’язків між різними пристроями та регу-
ляторами. Поєднання функцій регуляторів та зв’язків між ними дає 
можливість створити об’єднані комплексні керуючі засоби із застосу-
ванням обчислювальної техніки при змінній структурі системи, фун-
кціональних залежностях тощо. 

Зміни параметрів ЕЕС. Суттєве значення для підвищення стій-
кості режиму СЕП мають заходи, спрямовані на зменшення реактив-
ного опору генераторів, трансформаторів та повітряних ліній. 

При відсутності АРЗ у генераторів або застосуванні регулюван-
ня із зоною нечутливості статична стійкість залежить від синхронно-
го опору dх , а динамічна – від перехідного dx . Процеси ресинхроні-
зації і синхронізації та умови роботи генераторів в асинхронному 
режимі залежать також від надперехідних опорів dx  та qx , що врахо-
вують демпферні контури. 

Про вплив значення індуктивного опору на стійкість режиму си-
стеми видно з виразів максимальної активної потужності генераторів: 

■ без АРЗ 
                                max / ( );d зшP EU x x   
■ з регулюванням збудження 

max ( ).d зшE U x xP     
Залежність коефіцієнта запасу статичної стійкості режиму сис-

теми від зміни опору генератора та ЛЕП наведено на рис. 16.1,а,б. 
 

 
 

Рис. 16.1. Залежність коефіцієнта запасу статичної стійкості усталеного 
режиму від: а –  перехідного опору генератора; б – опору лінії; в – кількості 

проводів у фазі 
 

Конструктивні зміни ліній електромереж. З таких рішень, 
спрямованих на підвищення стійкості режиму СЕП, застосовується 
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розщеплення кожної фази на кілька провідників, що зменшує опір. Це 
особливо ефективне для далеких електропередач, в яких навіть при 
надвисоких напругах необхідно підвищувати пропускну потужність. 
Залежність коефіцієнта запасу статичної стійкості від кількості прові-
дників у фазах ПЛ зображено на рис. 16.1,в. 

Збільшення електромеханічної постійної інерції агрегату 
“первинний двигун – генератор”. Вплив постійної інерції JТ  на за-
пас динамічної стійкості системи взагалі та на граничний час вимк-
нення КЗ зокрема видно на прикладі трифазного КЗ на шинах елект-
ростанції, де зміна кута   визначається так: 

2
0 180 / JPft T   .  (16.1) 

Отже для підвищення граничного часу вимкнення КЗ в n  разів 
постійну інерції агрегату з тим же запасом стійкості режиму (при 
критичному значенні кута кр ) треба збільшувати в 2n  разів. Якщо ж 

означену постійну підняти вдвічі, то граничний час вимкнення КЗ 
зросте приблизно на 45 %. 

Слід відзначити, що при зміні постійної інерції агрегату зміню-
ється і решта його параметрів та характеристик – конструктивні роз-
міри, вартість тощо. На рис. 16.2 зображено залежність вартості гене-
ратора від постійної інерції. 

Застосування надійних схем живильних та розподільних ме-
реж. Широкого розповсюдження набули спрощені схеми електропо-
стачання, в яких підстанції приєднують відпайками, використовують 
також відокремлювачі та ко-
роткозамикачі. Експлуатація 
таких схем досить ненадій-
на. Тому при проектуванні 
нових СЕП необхідно пе-
редбачати заміну спрощених 
схем підстанцій на схеми з 
використанням вимикачів. 

Запровадження керо-
ваних джерел реактивної 
потужності. Рекоменду-
ється застосовувати тирис-
торні компенсатори, з допомогою яких можна локалізувати зони гли-
боких знижень напруги при КЗ в розподільних мережах великої дов-
жини. Компенсатори повинні мати таку реактивну потужність, яка б 
спинила розвиток лавини напруги. 

Рис. 16.2. Залежність відносної вартості ге-
нератора від електромеханічної постійної 

інерції 
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Обґрунтування вибору режиму роботи замкнених схем елек-
тричних мереж. Кільцеві мережі можуть працювати в замкненому 
або розімкненому стані. Якщо мережа замкнена, то у будь-якій точці 
КЗ супроводиться короткочасною нестачею електроенергії для всіх 
споживачів. Тривалість перерви в електропостачанні, однак, визнача-
ється лише часом вимкнення вимt  пошкодженої ділянки мережі. Під 
час роботи мережі в розімкненому стані, який можна використовува-
ти з відсутністю транзитних потоків потужності, КЗ викликає перерву 
в електропостачанні лише частини споживачів, але її тривалість бі-
льша на термін роботи АВР. Тому стосовно до умов захисту від коро-
ткочасних порушень електропостачання ефективнішою може бути 
замкнена схема роботи мережі. Якщо, наприклад, тривалість перерви 
живлення визначається вимкненням споживачів без витримки часу, 
то доцільніший розімкнений стан мережі, коли ж вирішальним чин-
ником слугує можливість збереження самозапуску синхронних дви-
гунів, – навпаки: замкнений стан мережі. 

Аналіз стійкості навантаження при встановленні конден-
саторних батарей на підстанціях. У процесі проектування компен-
сувальних щодо реактивної потужності засобів необхідно вибирати 
оптимальне співвідношення між реактивною потужністю конденса-
торних батарей та синхронних двигунів. Коли конденсаторні батареї 
розміщують у вузлах навантаження із значною кількістю синхронних 
двигунів, то міра генерування реактивної потужності конденсаторни-
ми батареями чи синхронними двигунами визначається через еконо-
мічні показники. При великій потужності конденсаторних батарей, 
проте, запас стійкості вузлів навантаження може різко знизитися. 

Заземлення нейтралі силових трансформаторів. Коли нейт-
ралі трансформаторів заземлювати через резистори з невеликим опо-
ром, при яких напруга нейтралі суттєво не підвищується, то умови 
роботи ізоляції практично не змінюються, а стійкість режиму системи 
при несиметричних КЗ підвищується. Це можна прослідкувати на 
прикладі однофазного КЗ в СЕП, де обмотки трансформаторів 
з’єднані на зірку із заземленням нейтралей через резистори з актив-
ним опором (рис. 16.3,а). Схему заміщення нульової послідовності 
зображено на рис. 16.3,б, комплексну ж схему заміщення при однофа-
зному КЗ – на рис. 16.3,в. Збільшення опору аварійного шунта кZ , що 
складається із сумарного опору зворотної послідовності 2 резх  та су-

марного опору нульової послідовності 0 резZ , призводить до зростан-

ня амплітуди кутової характеристики потужності в аварійному режи-
мі і, відповідно, до підвищення динамічної стійкості режиму СЕП. 
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Рис. 16.3. Система електропостачання із заземленими нейтралями 
трансформаторів: а – розрахункова схема;  

б – схема заміщення нульової послідовності; в – комплексна схема заміщення 
 
16.3. Використання регулювальних пристроїв на електро-

станціях 
 
На стійкість режиму СЕП можуть суттєво впливати електроста-

нції з допомогою пристроїв АРЗ, автоматичного розвантаження за ча-
стотою та аварійного розвантаження первинних двигунів (турбін). 

Автоматичне регулювання збудження генераторів. При КЗ в 
СЕП та зниженні напруги на шинах генератора запускається в дію 
пристрій АРЗ. Завдяки збільшенню струму в обмотці збудження ге-
нератора електромагнітна потужність в аварійному режимі підвищу-
ється, що відповідає переходу з кутової характеристики потужності 
II  на характеристики II  , II   і т.д. (рис. 16.4). 

Під дією АРЗ електромагнітна потужність при КЗ змінюється не 
за характеристикою II , а за кривою плавного переходу з характерис-
тики II  на характеристики II  , II   і т.д. (крива вс) відповідно до пла-
вного збільшення е.р.с. та струму збудження. Після вимкнення КЗ 
електромагнітна потужність змінюється не за характеристикою III , а 
за кривою плавного переходу de  з характеристики III  на характерис-
тики III  , III   і т.д. У даному разі роль АРЗ зводиться до зменшення 
площі прискорення прискF  та збільшення площі можливого гальму-

вання гальмF , що дає підвищення стійкості режиму системи. 
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Пристрої АРЗ можуть ви-
користовувати також як бага-
тофункціональні прилади для 
вирішення низки інших важли-
вих завдань у СЕП: 

 підтримка необхідного 
рівня напруги в заданій точці; 

 забезпечення високих 
меж статичної та динамічної 
стійкості; 

 формування збудження 
генераторів в аварійних режи-
мах; 

 обмеження переванта-
жень машин за струмами рото-
ра і статора; 

 підтримка сталого струму збудження в процесі вибігу генера-
тора; 

 демпфірування малих та великих коливань. 
За допомогою пристроїв АРЗ можна змінювати закономірності 

регулювання, вибирати уставку напруги при автоматичній синхроні-
зації, дистанційно змінювати межі регулювання збудження. Розроб-
лені адаптивні регулятори збудження та регулятори із змінною струк-
турою на напівпровідниках, інтегральних мікросхемах та елементах 
цифрової обчислювальної техніки. За своєю конструкцією зазначені 
пристрої наближаються до сучасних зразків обчислювальної техніки. 

Автоматичне розвантаження за частотою. Зниження зна-
чень частоти в електроенергетичній системі зменшує активну потуж-
ність генераторів, що погіршує умови стійкості режиму. Зниження 
частоти викликає зменшення генерування реактивної потужності 
джерелами і водночас збільшення споживання реактивної потужності 
навантаженням. Це призводить до подальшого зниження напруги у 
вузлах навантаження, а за певних умов – лавини частоти та напруги, 
при яких наступає масове вимкнення споживачів та порушення пара-
лельної роботи електростанцій з ЕЕС. 

Зниженню частоти до небезпечних меж можна запобігти вве-
денням обертового резерву або ж автоматичним розвантаженням, ко-
ли частина навантаження вимикається. Оскільки введення обертового 
резерву пов’язане з великою інерційністю агрегатів і досить часто не 

Рис. 16.4. Вплив дії АРЗ генератора на 
динамічну стійкість режиму 
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може випередити аварію, найбільш надійне – автоматичне вимкнення 
відповідної частини навантаження. Тому особлива увага приділяється 
техніко-економічному обґрунтуванню розробки та вибору спеціаль-
ної автоматики вимикання навантаження за частотою. З допомогою 
такої автоматики з’являється можливість підвищувати як стійкість 
режиму СЕП у цілому, так і стійкість роботи навантаження, запобі-
гаючи лавині напруги або хаотичним самовимкненням споживачів. 

Аварійне розвантаження первинних двигунів (турбін) гене-
раторів. Дія пристроїв 
аварійного розвантаження 
турбін полягає в тому, що 
через деякий час після КЗ 
подається сигнал на за-
криття засувки апарата 
впуску енергоносія (води 
чи пари) до турбіни. При 
цьому механічна потуж-
ність турбін зменшиться з 

0maxР  до 0minP  (рис. 16.5). 

Площа прискорення 
прискF  стане меншою, а 

площа можливого галь-
мування гальмF  зросте, що 
спричинить підвищення запасу динамічної стійкості режиму системи. 

Після ліквідації аварії первинні двигуни автоматично або ж за-
вдяки оперативнім діям обслуговуючого персоналу наберуть попере-
дню потужність. 

 
16.4. Використання пристроїв захисту та автоматики 
 
На стійкість режиму СЕП досить ефективно впливають заходи, 

що здійснюються шляхом зміни режимів їх роботи з допомогою при-
строїв захисту та автоматики. Конкретні причині порушень техноло-
гічних процесів виробництва при короткочасних перервах в електро-
постачанні вимагають відповідних заходів.  

Скорочення тривалості КЗ. Зменшення часу вимкнення К3 ві-
дповідно зменшує площу прискорення прискF  та збільшує площу мо-

жливого гальмування гальмF  (рис. 16.6,а). Оскільки при КЗ ротор ге-

Рис. 16.5. Зміна площин прискорення та 
гальмування при регулюванні потужності 

турбіни 
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Рис. 16.7. Залежність коефіцієнта 
запасу динамічної стійкості режиму 

СЕП від тривалості КЗ 

нератора розпочинає прискорюватися (рис. 16.6,б), то навіть незначне 
скорочення часу на вимкнення КЗ t  суттєво зменшує   кута ви-
микання. На рис. 16.7 зображено залежність коефіцієнта запасу дина-
мічної стійкості Дк  від тривалості КЗ, що також підтверджує ефекти-

вність збільшення запасу динамічної стійкості при скороченні часу на 
вимкнення КЗ. 

 

  
 

Рис. 16.6. Вплив тривалості трифазного КЗ на динамічну стійкість  
режиму 

 
Тривалість вимкнення КЗ складається з терміну дії захисту та 

терміну роботи вимикача. Скоро-
чення дії захисту може бути досяг-
нено за рахунок відмови від 
максимальних струмових захистів 
ліній через значні витримки часу. 
Слід орієнтуватися на диферен-
ціальні захисти, струмові відокрем-
лення із зменшеними уставками 
щодо струму тощо. 

У випадках перерви живлення 
застосування АВР звичайного ви-
конання суттєво утруднює само-
запуск синхронних двигунів. Щоб 

позбутися можливості вмикання двигунів з непогашеним магнітним 
полем (через загрозу їх пошкодження при ввімкненні до протифази), 
швидкість дії АВР навмисне зменшують. Особливо великий термін 
гашення магнітного поля потужних синхронних та асинхронних дви-
гунів, що живляться від шин без статичного навантаження. Однак 
прискорення АВР – один з найбільш важливих і ефективних засобів 
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підвищення динамічної та результуючої стійкості роботи двигунів. 
Для прискорення дії АВР можливі різні шляхи: 

 поліпшення пуску АВР за рахунок усунення зайвих запізнень 
в роботі; 

 прискорення АВР підвищенням напруги спрацьовування пус-
кового органу; 

 через застосування випереджувального АВР, що спрацьовує 
до вимкнення пошкодженого елемента, внаслідок скорочується коро-
ткочасне порушення електропостачання до терміну, який не переви-
щує тривалості КЗ; 

 вибір моменту дії синхронного АВР з допомогою автоматич-
них засобів, які забезпечують заздалегідь припустимий струм несин-
хронного вмикання та умови для найкращої невідкладної ресинхроні-
зації. 

Автоматичне повторне 
вмикання. Аварійні вимикання 
ПЛ здебільшого – наслідок не-
стійких пошкоджень, що самоу-
суваються після короткочасного 
зняття напруги вимкненням лі-
нії. Повторне вмикання ПЛ з 
допомогою пристрою АПВ піс-
ля нестійкого пошкодження 
(грозове перевантаження, наки-
ди предметів на провідники, пе-
рекриття ізоляції та ін.) знову 
відновлює нормальний режим 
роботи. АПВ дає змогу швидко 
ліквідовувати аварію та віднов-
лювати нормальну роботу СЕП не лише після самоусунених пошко-
джень, але й при помилковому спрацюванні пристроїв захисту, само-
вимкненні вимикачів або неправильних діях оперативного персоналу. 

Позитивне АПВ збільшує площу можливого гальмування гальмF  
(рис. 16.8), що сприяє збереженню динамічної стійкості режиму СЕП. 
На рис. 16.9 – схеми, що відповідають різним кутовим характеристи-
кам потужності, зображеним на рис. 16.8. Нормальний режим, кутова 
характеристика потужності якого відповідає кривій І, характеризуєть-
ся параметрами: 

/ ;I IqP E U x         / 2.I d T лx x x x    

Рис.16.8. До розгляду за методом площин 
впливу АПВ на динамічну стійкість 

режиму СЕП 
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В аварійному режимі (крива ІІ) 
/ ;II IIqP E U x        / 2 ( )( / 2) / .II d T л d T л кx x x x x x x x      

У післяаварійному режимі (крива III): 
/ ;III IIIqP E U x      .III d T лx x x x    

У режимі, що відповідає успішному АПВ, крива IV збігається з 
кривою І і характеризується параметрами: 

/ ;IV IVqP E U x  .IV Ix x  

Досвід експлуатації пристроїв АПВ свідчить, що повторне вми-
кання – один з ефективних засобів підвищення стійкості режиму 
СЕП. Дія АПВ на одиничних живильних ПЛ дає можливість швидко 
ліквідовувати перерву в електропостачанні, випереджаючи порушен-
ня технологічних процесів на виробництві. 

 

 
 

Рис. 16.9. Схеми СЕП в режимах: а – нормальному; б – аварійному;  
в – післяаварійному; г – після успішного АПВ 

 
Самоусувні пошкодження, окрім ПЛ, часто мають місце в КЛ, на 

збірних шинах електростанцій та підстанцій, на трансформаторах та 
електричних апаратах. У зв’язку з цим широкого розповсюдження на-
були пристрої АПВ шин трансформаторів, КЛ та інших елементів СЕП. 

Для багатьох підприємств, де самозапуск асинхронних двигунів 
та ресинхронізація синхронних двигунів після короткочасних пору-
шень електропостачання не можуть бути здійснені, ефективний та 
практично основний засіб підвищення стійкості – автоматичний по-
вторний пуск (АПП) двигунів. АПП двигунів, вимкнених при корот-
кочасних порушеннях електропостачання, може відбуватися у післяа-
варійному режимі при відновленні напруги до значення, близького 
номінальному, шляхом одночасного чи послідовного ввімкнення груп 
двигунів. У процесі АПП контролюють напругу, а при необхідності і 
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технологічні параметри автоматикою, що мало різниться від звичай-
них схем АПВ. 

Регулювання напруги у вузлових точках СЕП. Від значення 
напруги у вузлах електричних навантажень і на затискачах спожива-
чів істотно залежить термін служби ізоляції електроустаткування, 
втрати електричної енергії, запас стійкості вузлів навантаження та 
СЕП загалом. Тому в СЕП прагнуть підтримувати напругу в допус-
тимих межах за допомогою економічно обґрунтованих заходів: 

 зустрічного регулювання напруги на шинах джерел живлення; 
 зміни коефіцієнтів трансформації трансформаторів та автот-

рансформаторів; 
 регулювання потужності компенсувальних пристроїв. 
Найбільший ефект щодо підвищення стійкості режиму СЕП від 

регулювання напруги – при сполученні пристроїв централізованого та 
місцевого регулювання і управління з допомогою обчислювальної те-
хніки. Доцільно також використовувати системи спільного регулю-
вання напруги та перебігу реактивної потужності. 

Підвищення динамічної та результуючої стійкості роботи синх-
ронних двигунів досягається: 

■ швидкодіючим розвантаженням робочого механізму для від-
новлення обертання; 

■ автоматичним регулюванням збудження двигунів; 
■ гашенням магнітного поля двигунів, що випали з синхронізму, 

для полегшення їх ресинхронізації. 
Вимкнення другорядного навантаження при короткочасних 

порушеннях електропостачання. Обсяг вимкненого навантаження 
визначається: розрахунками перехідних процесів стосовно найважчих 
збурень, коли повинні забезпечуватися умови самозапуску відповід-
них двигунів з метою збереження важливих технологічних процесів 
та зв’язків між ними. Для підвищення динамічної стійкості роботи 
синхронних двигунів необхідно прагнути збільшити швидкодію вим-
кнення. Сумарний час від початку КЗ до вимкнення вимикачів не по-
винен перевищувати 0,25 с. При асинхронному навантаженні вимоги 
до швидкодії вимкнення менш жорсткі, оскільки самозапуск асинх-
ронних двигунів може бути успішним також при ковзанні, що значно 
перевищує крs , при якому двигуни споживають струм, близький до 

пускового. 
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Контрольні запитання 
 
1. Основні напрямки та заходи забезпечення стійкості режиму в СЕП. 
2. Заходи стосовно поліпшення стійкості режиму передбачені на стадії 

проектування СЕП. 
3. Як впливає на підвищення стійкості режиму наявність резерву активної 

та реактивної складових потужності?  
4. Як досягти підвищення стійкості режиму зміною параметрів елементів 

електричних систем? 
5. Шляхи підвищення стійкості режиму за рахунок змін схем електричних 

мереж та режимів їх роботи. 
6. Вплив АРЗ генераторів на стійкість режиму СЕП. 
7. Чому досягається піднімання стійкості режиму автоматичним розван-

таженням за частотою? 
8. Пристрої захисту та автоматики, що застосовують для підвищення 

стійкості режиму в процесі експлуатації СЕП. 
9. Як прискорити АВР для підняття стійкості роботи навантаження? 
10. Ефективність АПВ при підвищенні стійкості режиму СЕП. 
11. Як впливає регулювання напруги на підвищення стійкості режиму? 
12. Шляхи поліпшення динамічної та результуючої стійкості роботи еле-

ктродвигунів. 
 
Теми рефератів 
 
1. Основні шляхи підняття стійкості роботи навантаження при проекту-

ванні СЕП. 
2. Підвищення стійкості режиму в СЕП за рахунок використання конс-

труктивних та режимних особливостей їх елементів. 
3. Застосування пристроїв автоматики та обчислювальної техніки для ре-

алізації заходів щодо поліпшення стійкості режиму при експлуатації СЕП. 
4. Умови та засоби забезпечення стійкості режиму систем електропоста-

чання. 
5. Ефективність засобів мережевої автоматики для забезпечення стійкості 

режиму систем електропостачання. 
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ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК 
 

Апарати струмообмежуючі  
комутаційні 

 
376 

– ступеня КЗ                                                165 
– ударний                               33, 151, 154, 172 

Величини перехідні 108 Коефіцієнти регулювального   
Вимикачі автоматичні 378 ефекту навантаження 525
Віддаленість електрична                 129, 585 Крива Михайлова  449
Вмикання у фази неоднакових 
опорів                                             238, 

 
303 

Криві струмів КЗ  
– типові                                                  129, 131 

– повторне автоматичне               501, 589 Критерій стійкості                             428, 475
Впливи збурюючі сильні             411, 
– слабкі                                          411, 

475 
504 

– Гурвіца  
– Жданова 

447
443

Вузол навантаження 504 – Льєнара-Шипара 448
Границя Д-розбиття 451 – Михайлова 449
– аперіодичної стійкості 433 – Рауса 448
– коливальної  433 Лавина напруги 523

Двигун асинхронний 420 Лінія кабельна  38 
– еквівалентний 422 – повітряна                                                38, 51 
– синхронний                                   417, 423 Межа потужності ідеальна  522
Джерело реактивної потужності 515 Метод Д-розбиття 

– площ 
451
475

Діаграми струмів та напруг 
векторні          89, 92, 109,114, 242, 245, 247 

– послідовних інтервалів 
– симетричних складових 

479
203

Електрорушійна сила перехідна       75, 108   Методи  визначення   
– надперехідна                     83, 88, 108, 110 динамічної стійкості СЕП 475
– результуюча                               110 Методи спрощені  30 
Енергія надлишкова      429 – уточнені 

Моделі СЕП 
 30 
426

Ефект навантаження регулювальний   523 – елементів СЕП 416
Заземлення нейтралей  
трансформаторів            

 
381 

Навантаження узагальнене 
комплексне                                         167, 

36 
507

нейтралі робоче        381 – статичне 507
Замикання коротке      22 Накид навантаження на електро-   
– віддалене 105 двигуни                                                  543, 558 
– двофазне                                          22, 242 Напруга двигуна критична 440
– з розривом фази              22, 242, 301, 315 Несиметрія дворазова 306
– маловіддалене 105 – поздовжня                                           200, 297 
–на затискачах генератора 101 – поперечна                                           200, 238 
– на землю  24 Обмежувачі ударного струму 376
– на землю подвійне 306 Опір індуктивний поздовжній                71, 77 
–однофазне                                         24, 240 – надперехідний                                             82 
Запобіжники струмообмежувальні 376 – перехідний  75 
Засоби обмеження струмів КЗ       360, 368 Опори плоских шин                                     159 
Затухання складового струму КЗ  – первинних обмоток  
– аперіодичного 359 трансформатора струму                        161
– періодичного                130, 148, 149,  359 – прямої, зворотної та нульової 
Зведення наближене   41 послідовностей                                        48, 210
– точне   39 – результуючі                                       45 
Ковзання двигуна критичне           420, 440 Площа гальмування                             477, 557 
оординація рівнів струмів КЗ 386 – прискорення                                       447, 558 
Коефіцієнт зворотної послідовності  360 Показники якості перехідних процесів 358
– несинусоїдності 361 Потужність генератора асинхронна            490
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– синхронізувальна 432 Стійкість вузлів навантаження при  
Правило еквівалентності струму 
прямої послідовності                                  250 

сильних збуреннях                      537, 540, 557 
– слабких                                               428, 504 

Процес перехідний у синхронній  Стійкість двигунів асинхронних        435, 508 
машині без демпферних обмоток  75 – синхронних                                        508, 558 
– з демпферними обмотками  71 – динамічна                                             17, 475 
– при пуску асинхронного двигуна 546 – режиму СЕП                                        17, 789 
– ресинхронізації 492 – результуюча                                         17, 492 
– синхронізації 492 – статична                                               17, 428 
– у вузлі навантаження         92, 169, 504, 537 Струм КЗ у довільний  
Процеси перехідні в особливих умовах   333 момент часу                                     94, 111, 129 
– електромагнітні  22 – перехідний початковий                     107, 134 
– електромеханічні             411, 441, 456, 469 – ударний                                 97, 100, 128, 334 
– обумовлені особливостями  Схеми заміщення комплексні  256
технології виробництва 343 – елементів СЕП                                     37, 416 
Реактор                                                    35, 38 – окремих послідовностей  231
Реактори струмообмежувальні 370 Таблиця Рауса 448
– здвоєні 374 Точка віддалена 105
– одноланцюгові 372 Тривалість перехідного процесу           28, 358 
– секційні                                              370, 374 Умова ресинхронізації генератора            494
Регулювання збудження – двигуна 495
– автоматичне                              102, 453, 585 Умови розрахункові   27
– напруги у вузлах СЕП під  Установки електричні   
навантаженням                                    523, 590 освітлювальні              520
Режим асинхронний      482 – електротехнологічні 343
– граничного збудження генератора         104 – перетворювальні 349
– КЗ усталений 113 Фаза особлива 203
– системи  16 Характер зміни е.р.с генератора         101, 107 
Режими перехідні нормальні  16 – перехідного процесу                          101, 107
– аварійні  16 Характеристика потужності   
– післяаварійні  16 генератора кутова 431
– усталені                                               16, 113 – спрацювання 378
Рівень струмів КЗ                               383, 386 – струмообмеження                              376, 378 
Розвантаження по частоті Характеристики асинхронного   
– автоматичне                                              585 двигуна 419
– турбін генераторів аварійне 585 – ідеалізовані обертального   
Розподіл мережі автоматичний 363 моменту турбіни 418
Розрахунок КЗ                                       29, 123 – навантаження                             111, 419, 524 
Розрив двох фаз трифазної мережі           301 – потужності синхронного 
– фази трифазної мережі                    299, 315 двигуна кутові 417
Рух асимптотично стійкий     445 Час граничний                                      478, 561 
Самозапуск двигунів асинхронних          557 Частота обертання підсинхронна    494
– синхронних 564 Шини та шинопроводи 159
Самозбудження асинхронних двигунів 548 Якість електромагнітних  
Система рівнянь Парка-Горєва            72, 555 перехідних процесів         358
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ВІДОМОСТІ  ПРО АВТОРІВ 
 
ПІВНЯК  
Геннадій Григорович, 
доктор технічних наук, професор, 
академік НАН України,  
заслужений діяч науки і техніки України 
 (1940 р. н.) 
 
Закінчив з відзнакою у 1963 р. Дніпропетровський 

гірничий інститут (сьогодні – Національний гірничий 
університет) за фахом гірничий інженер-електромеханік. 
З 1963 р. й донині працює в НГУ. Ректор (1982), 
завідувач кафедри систем електропостачання (1976). 
Кандидат технічних наук (1967), доктор технічних наук 
(1981), доцент (1970), професор (1983), член-
кореспондент НАН України (1992), академік НАН 

України (1997). Двічі лауреат Державної премії України в галузі науки і техніки (1998, 2005), 
лауреат премії НАН України ім. С.О.Лебедєва (1996). 

Видатний учений в галузі електроенергетики. Засновник наукової школи гірничої та 
металургійної електроенергетики. Створив загальну теорію, принципи побудови та методи 
синтезу потужних систем електромагнітної передачі енергії підвищеної частоти. Наукова 
діяльність присвячена вирішенню фізико-технічних проблем перетворення і регулювання 
параметрів електромагнітної енергії, розробці наукових основ створення нових технологій, 
устаткування та засобів управління, що забезпечують ефективність і безпеку гірничо-
металургійного виробництва. Його фундаментальні дослідження дозволили впровадити 
новітні електротехнології для гірничо-металургійної та машинобудівної промисловості, 
джерела живлення для електропривода, транспорту і споживачів з особливим характером 
навантаження. 

 
 

ПАПАЇКА  
Юрій Анатолійович, 
кандидат технічних наук, доцент 
(1979 р. н.) 
 

 У 2001 р. з відзнакою захистив магістерську роботу 
за фахом «Електротехнічні системи електроспоживання» на 
електротехнічному факультеті Національної гірничої академії 
України (сьогодні – Національний гірничий університет).  Після 
закінчення аспірантури (2002–2005) за фахом «Електротехнічні 
комплекси і системи» – асистент кафедри систем 
електропостачання. В 2011 р. захистив кандидатську дисертацію і 
працює  на посаді доцента цієї ж кафедри. Проводить наукові 
дослідження в галузі забезпечення електромагнітної сумісності 
систем електропостачання з потужними джерелами перешкод, 
має науковий інтерес щодо формування комплексних критеріїв ефективності та надійності 
роботи електрообладнання при порушеннях якості напруги. 
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ЖЕЖЕЛЕНКО 
Ігор Володимирович, 
доктор технічних наук, професор, 
заслужений діяч науки і техніки України 
(1930 р. н.) 
 
Закінчив у 1954 р. Московський енергетичний 
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