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КРИТЕРІЙ ВИНИКНЕННЯ РЕЗОНАСНИХ ПЕРЕНАПРУГ В 
АНОРМАЛЬНИХ РЕЖИМАХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

НАДВИСОКОЇ НАПРУГИ  
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Проведено аналіз та зроблено висновки про залежність величин резонансних перенапруг та 
резонансної довжини лінії від ступеня компенсації зарядної потужності.  
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Вступ 

В статті розглянуто крайній випадок анормального несиметричного режиму — робота облад-
нання електропередачі з неповною кількістю фаз. Неповнофазні режими можуть виникати стихій-
но як аварійні режими або плануватися спеціально як захід, що підвищує надійність роботи елект-
ричної системи. До останньої категорії належать, наприклад, неповнофазні режими, що утворю-
ються уразі застосування на лініях однофазного автоматичного повторного включення (ОАПВ).  
В цьому випадку створюється короткотривалий анормальний режим при відключенні фази повіт-
ряної лінії (ПЛ) тривалістю в межах 0,3—0,5 секунди. При цьому на відімкненій фазі створюється 
резонансне коло, яке за наявності необхідних та достатніх умов призведе до появи резонансних 
перенапруг [6], величини яких перевищують гранично допустимі в декілька разів. 

Шунтувальні реактори (ШР), якими оснащені електропередачі надвисокої напруги, окрім ком-
пенсації зарядної потужності (ЗП), виконують ще одну важливу функцію — обмеження перенап-
руг під час ліквідації найвірогідніших однофазних дугових коротких замикань (КЗ). В роботах 
[2—5] не виявлено, як компенсація зарядної потужності лінії впливає на величини резонансних 
перенапруг. Визначити, як саме впливає ступінь компенсації зарядної потужності на умови виник-
нення резонансних перенапруг в паузі ОАПВ, можна шляхом виведення аналітичної формули ре-
зонансного ступеня компенсації. 

Результати дослідження 

Ступінь поперечної компенсації ЗП електропередачі за рахунок шунтувальних реакторів в ліні-
ях надвисокої напруги визначається як 

 ШР

Зар
,nQK

Q
=  (1) 

де  — кількість груп ШР;  — потужність ШР;  — реактивна потужність, що генеруєть-
ся ЛЕП в режимі холостого ходу, за умови підтримки на лінії найбільшої робочої напруги.  

n ШРQ ЗарQ

Для чіткішого уявлення про взаємодію ШР з КР нижче наведені з [1] вирази складових MX  — 
міжфазного опору ШР та ЗX  — опору між фазою та землею: 

 ( )3P
M P N

N

XX X X
X

= + ; 

  З 3 ,P NX X X= +    (2) 

де NX  — опір компенсаційного реактора; РX  — опір шунтувального реактора. 
Для аналізу анормальних перенапруг автором виведена формула визначення резонансних дов-

жин лінії. Так вираз для повнофазного режиму за будь-якої кількості груп ШР має вигляд 
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де  — кількість повнореакторних груп ШР; n ω  — кутова швидкість;  — еквівалентна зосере-
джена міжфазна ємність між фазою та землею; 

ЗС

МС  — еквівалентна зосереджена міжфазна ємність 
ЛЕП; PL  — індуктивність одного ШР;  — індуктивність КР. NL

Параметри лінії НВН змінюються в широких межах. Наведемо мінімальну та максимальну ве-
личину В  — ємнісної провідності фази на землю 

 
7 63,14 10 4,234 10В − −= ⋅ ÷ ⋅ , См.     (4) 
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На (рис. 1) показано, як змінюється зарядна потужність лінії в залежності від кількості груп ШР 
та мінімальної і максимальної величини ємнісної провідності на землю. На рис. 1  відповідає 
максимальному значенню ємнісної провідності на землю лінії, а  мінімальному значенню 
відповідно до діапазону (4). Завдяки цьому графіку можна визначити діапазони компенсації заряд-
ної потужності для лінії з певною кількістю груп ШР.  

махQ

мінQ

 
Рис. 1. Зміна ступеня компенсації 

Залежність  — компенсувальної довжини лінії від кількості груп ШР та крайових умов (4) 
наведена в табл. 2 

компl

Таблиця 2 
Довжини лінії, за яких настає повна компенсація зарядної потужності 

Кількість груп ШР 1 ШР 2 ШР 3 ШР В , См 

компl , м ⋅103 
125,66 251,321 376,981 мін 

169,682 339,363 509,045 мах 
 

Досліджуючи ступінь впливу компенсації зарядної потужності на області існування перенап-
руг при ОАПВ, знайдені області компенсації зарядної потужності лінії за різних груп ШР. Для 
того, щоб визначити, при якому ступені компенсації спостерігаються анормальні перенапруги, 
наведемо суміщені графіки перенапруг та ступеня компенсації лінії (рис. 2). На рис. 2 суміщено 
дві залежності: ступеня компенсації ЗП від довжини лінії з підписами значень по осі ординат та 
графік залежності перенапруг від довжини лінії з підписами перенапруг у відносних одиницях 
на допоміжній осі, що розташована в правій частині рис. 2. Суміщення цих двох залежностей 
наведено для визначення двох факторів: діапазону компенсації зарядної потужності лінії при 
якому будуть спостерігатись максимальні значення перенапруг та критичного значенню ступеня 
компенсації зарядної потужності при якому точно виконується умова резонансу. На рис. 2 зо-
бражено криві залежності ступеня компенсації ЗП від довжини ЛЕП НВН у разі включення та 
нормальний режим у разі відключення КР, а також за відключення однієї з фаз групи ШР, так 
званий неповнореакторний режим. 
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Як видно, застосування КР знижує ступінь компенсації, але повна компенсація все одно буде з  
тою самою довжиною лінії. У разі ввімкнення КР складова, що компенсує ємність фази на землю, 
обчислюється згідно з формулою (2). Після того, як була відключена однойменна фаза по відно-
шенню до пошкодженої фази групи ШР, ступінь компенсації збільшилася ненабагато по відно-
шенню до нормального повнореакторного режиму. 

 
Рис. 2. Режими лінії та перенапруги 

На суміщеному графіку видно, що максимальні величини напруги спостерігаються в такому ді-
апазоні зміни ступеня компенсації ЗП: 
 0,6 1,2K = ÷ .   (5) 

Графіки, показані на рис. 2, отримані завдяки використанню імітаційної моделі, принцип дії 
якої наведено у [3]. Це передбачає виконання серії моделювань. Для того, щоб знайти критичне 
значення ступеня компенсації ЗП аналітичним шляхом, запишемо вираз (1) таким чином: 

 2
З З

.nK
C L l

=
ω

          (6) 

Вираз (5) можна назвати відповідно резонансним ступенем компенсації зарядної потужності 
лінії. Для отримання чисельного значення резонансного ступеня компенсації ЗП підставимо у ви-
раз (6) замість   — довжини лінії, резонансну довжину  за виразом (3). У виразі (6) застосову-
ється складова компенсації ємності фази на землю , а не 

l Резl

ЗL РL , бо вважаємо що в паузі ОАПВ 
групи ШР підключаються за чотирьохпроменевою зіркою. Остаточно вираз резонансного ступеня 
компенсації матиме вигляд 
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Після підстановки числових значень параметрів типової ЛЕП 750 кВ отримуємо значення 
 Аналізуючи графіки, показані на рис. 2, бачимо, що максимум перенапруг відпові-

дає приблизно значенню . Значення  потрапляє в обчислений діапазон значень (5). Як 
випливає з виразу (7),  не залежить від кількості груп ШР та визначається параметрами лінії 
груп ШР та КР. 

Рез 1,07.K =

РезK

Рез

РезK
K

Висновки 

В результаті проведеного аналізу визначено ступінь компенсації Рез 1,07K = , що є критері-
єм виникнення АП та відповідає точній умові резонансу. Це свідчить, що навіть не досягнув-
ши максимальних величин, можуть виникнути небезпечні перенапруги. Тому в сумнівних ви-
падках необхідно виконати точніші дослідження за допомогою імітаційної моделі лінії. Визна-
чення критичного значення ступеня компенсації зарядної потужності дозволить розробити 
заходи запобігання резонансних перенапруг, що базуються на зміні величини індуктивності 
шунтувального реактора. 
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длины линии от степени компенсации зарядной мощности. 

Ключевые слова: резонансные перенапряжение, анормальный режим, шунтирующие реакторы. 

Кучанский Владислав Владимирович — канд. техн. наук, младший научный сотрудник отдела оптими-
зации систем электроснабжения, e-mail: kuvlad@yandex.ru 
 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.S.%20B%20Camara%20Alessandra.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20J.%20C%20Portela%20Carlos.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.D.%20Tavares%20Maria%20Cristina.QT.&newsearch=true
mailto:kuvlad@yandex.ru
mailto:kuvlad@yandex.ru
mailto:kuvlad@yandex.ru


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


