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Наведено результати дослідження перенапруг під час дугових однофазних замикань на землю переривчастого 

характеру в електричній мережі 35 кВ з ізольованою нейтраллю. Комп’ютерним моделюванням перехідних 

процесів у електричній мережі отримано максимальні кратності перенапруг у місці виникнення дугових одно-

фазних замикань на землю, які перевищують теоретично очікувані за відомими теоріями виникнення та роз-

витку перенапруг. Показано зміну рівня перенапруг на шинах 35 кВ підстанцій мережі, електрично зв’язаних із 

місцем виникнення однофазного замикання на землю, та вплив кабельної лінії на кратність перенапруг. Бібл. 

12, рис. 3, таблиця. 
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Вступ. В Україні для живлення споживачів електроенергії в сільській місцевості ви-

користовують електричні мережі (ЕМ) напругою 35 кВ. Здебільшого ці мережі є замкнені 

або з двостороннім живленням, але нормально функціонують за радіальним принципом. Пе-

реважно ці мережі сформовані повітряними лініями (ПЛ). Кабельні лінії (КЛ) 35 кВ із кабе-

лів з паперово-оливною ізоляцією будувалися винятково за необхідності і зазвичай у містах 

та промислових зонах.  

За останні роки в сільській місцевості з’явилися нові підприємства (нові споживачі 

електроенергії), що спричинило розвиток ЕМ 35 кВ. Будуються нові ЛЕП із використанням 

кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену (ЗПЕ). Структура ЕМ 35 кВ змінюється: з повіт-

ряних вони перетворюються у повітряно-кабельні.    

Електричні мережі 35 кВ можуть працювати як з ізольованою нейтраллю, так і з нейт-

раллю, заземленою через дугогасний реактор. Дугогасні реактори використовують у мережах 

35 кВ з ємнісним струмом замикання на землю понад 10 А. Якщо ж електрична мережа 35 кВ 

обладнана пристроями селективного захисту від однофазного замикання на землю (ОЗЗ), що 

діють на вимикання пошкодженого приєднання, то компенсацію ємнісного струму можна не 

виконувати [1]. 

В електричних мережах середньої напруги виникають дугові ОЗЗ переривчастого ха-

рактеру, які супроводжуються значними тривалими перенапругами, діючими на ізоляцію 

електрообладнання, що має електричний зв’язок з місцем виникнення замикання. Дугові пе-

ренапруги є небезпечними для ізоляції електрообладнання мережі, прискорюють її старіння, 

призводять до пробиття ослаблених місць ізоляції в мережі та до появи одно- чи багатофаз-

них коротких замикань у мережі, що знижує надійність електропостачання споживачів елек-

троенергії.  

Дослідженню дугових перенапруг в ЕМ напругою 6…35 кВ присвячено значну кіль-

кість робіт [2–11]. Відомі теорії Петерсена, Петерса-Слепяна та Белякова-Джуварли опису-

ють виникнення та розвиток перенапруг під час дугових ОЗЗ в електричних мережах і обґру-

нтовують теоретичний рівень перенапруг [2, 3]. Кожна з цих теорій має місце в мережах, за 
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певних умов їхнього функціонування, що підтверджено експериментальними дослідженнями 

[2]. Із появою можливості цифрового моделювання перехідних процесів у електричних ме-

режах питання перенапруг набуло нового якісного формату щодо дослідження рівня та роз-

витку перенапруг в ЕМ [5–10]. Водночас увага приділялася особливостям моделювання ду-

гових ОЗЗ у мережі, адекватності моделювання елементів ЕМ, впливу параметрів мережі на 

рівень перенапруг [5, 9].  

Актуальність та доцільність роботи. Розподільні ЕМ 35 кВ у сільській місцевості, 

які мають значні довжини ПЛ, розвиваються завдяки будівництву нових КЛ із кабелів з ізо-

ляцією зі ЗПЕ, що впливає на параметри мережі та протікання в ній дугових електромагніт-

них перехідних процесів. Тому проблема перенапруг, їхніх кратностей для кожної конкрет-

ної електричної мережі з урахуванням її конфігурації та розгалуженості є актуальною, оскі-

льки результати дослідження перенапруг дають змогу розробити ефективні заходи захисту 

ізоляції електрообладнання мережі.  

Метою та задачами дослідження перенапруг під час дугових ОЗЗ у діючій розгалу-

женій електричній мережі 35 кВ ПрАТ «Львівобленерго» є оцінка максимального очікувано-

го рівня дугових перенапруг, їхнього поширення у мережі та впливу нової КЛ на кратності 

перенапруг. 

Матеріали і результати досліджень. Дослідження перенапруг під час дугових ОЗЗ 

було виконано для ділянки електричної мережі 35 кВ ПрАТ «Львівобленерго», схема якої 

наведена на рис. 1. Повітряно-кабельна мережа живиться від секції шин 35 кВ підстанції 

(ПС) «Любінь-Т» 110/35/10 кВ. ПС «Оліяр» має зв'язок з електричною мережею 35 кВ кабе-

льною лінією «Любінь-Т–Оліяр» довжиною 16 км, яка виконана кабелем типу АПвЕгаПУ-

1×120. 

Загальна довжина повіт-

ряних ліній ЕМ 35 кВ становить 

63 км та кабельних ліній – 16 км. 

Ємнісний струм замикання на 

землю в ЕМ 35 кВ без КЛ дорів-

нює 5,8 А. Ємнісний струм за-

микання на землю ЕМ 35 кВ з 

КЛ «Любінь-Т–Оліяр» дорівнює 

56,1 А. 

Для дослідження дугових 

перенапруг під час ОЗЗ в елект-

ричній мережі 35 кВ було вико-

ристано цифровий комплекс 

REC [12].  

Схема ЕМ 35 кВ у трифа-

зному виконанні сформована з 

цифрових моделей елементів 

електричної мережі: джерела 

живлення, силових трансформа-

торів, розподільних шин, повіт-

ряних і кабельних ліній (встано-

вленою кількістю комірок від 

довжини лінії), навантаженням 

ТП. Оскільки досліджувана схе-

ма електричної мережі є громіз-

дкою, то на рис. 2 зображено її 

фрагмент. 
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Рис. 2  

Указані елементи електричної мережі були представлені параметрами, обчисленими 

відповідно до їхнього типу та конструктивного виконання. Для отримання адекватної карти-

ни перехідного процесу та рівня перенапруг було детально враховано активні опори струмо-

проводів з урахуванням поверхневого ефекту, ємності фаз і міжфазні ємності, провідності 

току та параметри трансформаторів напруги. 

Із відомих теорій виникнення та розвитку перенапруг під час ОЗЗ в ЕМ Петерсена, 

Петерса-Слепяна та Белякова-Джуварли, теорія Петерсена дає найбільші теоретичні значен-

ня перенапруг, які перевищують 4Umф [3, 6, 7]. Авторами була отримана кратність дугових 

перенапруг за теорію Петерсена 4,67Umф. Тому під час комп’ютерного моделювання дугових 

перехідних процесів у досліджуваній мережі для отримання можливих максимальних крат-

ностей перенапруг використовувалася теорія Петерсена. 

Дослідження дугових перехідних процесів у ЕМ 35 кВ виконано без КЛ «Любінь-Т–

Оліяр» та з КЛ за умови виникнення ОЗЗ у різних місцях мережі: на 34-й опорі ПЛ 

«В.Любінь–Будзень» (зафіксовано експлуатацією) та на шинах 35 кВ підстанцій мережі. У 

таблиці наведено результати отриманих максимальних перенапруг та їхні кратності відносно 

номінальної фазної напруги Umф ном за ОЗЗ на 34-й опорі ПЛ «В.Любінь–Будзень».  

У місці дугового ОЗЗ на 34-й опорі ПЛ «В.Любінь–Будзень» було отримано кратність 

перенапруги 4,3. Було виявлено, що значення перенапруг на шинах всіх підстанцій дослі-

джуваної електричної мережі перевищувало значення перенапруги в місці ОЗЗ. Так, на ши-

нах 35 кВ підстанцій «Городок 108» і «Городок 146» було отримано значення найбільшої 

кратності перенапруги 5,4, яке на 25 % перевищує кратність перенапруги в місці ОЗЗ. 

 

ПС 
без КЛ з КЛ 

u(t)max ф КU u(t)max ф КU 

Будзень 135,53 4,7 160,25 5,6 

Глинна 126,71 4,4 130,16 4,6 

Городок 108 155,61 5,4 162,94 5,7 
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Городок 146 153,64 5,4 175,05 6,1 

В.Любінь 133,98 4,7 148,24 5,2 

Любінь-Т 133,87 4,7 141,5 5,0 

Щирець 144,84 5,1 131,6 4,6 

Пустомити 129,87 4,5 131 4,6 

Оброшино 136,32 4,8 132,8 4,6 

Оліяр 0,0 0,0 142,13 5,0 

місце ОЗЗ 123,13 4,3 123,13 4,3 

 

На рис. 3 наведено розраховані миттєві значення фазних напруг на підстанції «Глин-

на» за розвитку ОЗЗ на 34-й опорі ПЛ «В.Любінь–Будзень» з КЛ «Любінь-Т–Оліяр». 
 

Збільшення ємнісного струму замикання на землю в електричній мережі завдяки при-

єднанню КЛ «Любінь-Т–Оліяр» призводить до такого результату: кратність перенапруги в 

місці ОЗЗ не змінилася, КU = 4,3; поширення перенапруги в лініях мережі від місця ОЗЗ до 

шин підстанцій супроводжується збільшенням її рівня. Максимальна кратність перенапруги 

6,1 була зафіксована на шинах 35 кВ ПС «Городок 146», що на 42 % перевищує кратність 

перенапруги в місці ОЗЗ. Кабельна лінія впливає на поширення перенапруги в мережі. На 

шинах групи підстанцій мережі спостерігалося підвищення рівня напруги  порівняно з мере-

жею без КЛ, а на інших підстанціях – зниження (таблиця).   

Дослідження дугових ОЗЗ у різних місцях мережі (шини 35 кВ підстанцій) показали, 

що кратність перенапруг у місцях ОЗЗ може перевищувати значення 4,3, а на шинах 35 кВ 

підстанцій мережі, віддалених від місця ОЗЗ, може перевищувати 6. Так, у разі дугового ОЗЗ 

на шинах 35 кВ ПС «Глинна» з урахування КЛ «Любінь-Т–Оліяр» (за ємнісного струму за-

микання мережі 56,1 А) у місці виникнення ОЗЗ було отримано кратність перенапруги 4,8. 

Водночас рівень перенапруг на шинах 35 кВ підстанцій мережі відрізнявся від рівня перена-

пруги в місці ОЗЗ. Були отримані кратності перенапруг на шинах підстанцій мережі в межах 

від -5 % до 37 %  відносно  КU = 4,8. 

Висновки. Перенапруги під час дугових ОЗЗ переривчастого характеру в ЕМ 35 кВ з 

ізольованою нейтраллю можуть перевищувати відомий теоретично обґрунтований рівень 

перенапруги за теорією Петерсена. Кратність перенапруги, отримана під час комп’ютерного 

моделювання, перевищила 6, що корелюється із результатами досліджень інших авторів [5, 6].  

        Рис. 3 
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Поширення перенапруги в мережі від місця виникнення дугового ОЗЗ супроводжу-

ється як зростанням, так і зниженням її кратності відносно кратності перенапруги в місці 

виникнення ОЗЗ. Підсилення й ослаблення рівня перенапруг в електричній мережі залежить 

від схеми мережі та місця ОЗЗ у мережі, тому для отримання якісної картини про максима-

льно можливий рівень перенапруг в електричній мережі з ізольованою нейтраллю необхідно 

враховувати поширення перенапруги від місця виникнення ОЗЗ.  

Будівництво нових кабельних ліній в повітряних ЕМ 35 кВ з ізольованою нейтраллю 

можуть призводити до підвищення рівня перенапруг та змінювати характер їхнього поши-

рення в мережі під час дугового ОЗЗ. 
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The study results of overvoltages during arc single-phase earth faults of intermittent nature in the 35 kV electric net-

work with isolated neutral are presented. With the help of computer simulations of transients in the electrical network, 

the maximum multiplicities of overvoltages at the point of occurrence of single-phase arc earth faults have been ob-

tained. According to known theories of the occurrence and development of overvoltages, it exceeds theoretically ex-

pected. The change of the overvoltage level on the 35 kV busbars of the network substations, electrically connected to 

the place of occurrence of the single-phase earth fault, has been shown. The influence of the cable line on the overvolt-

age multiplicity is shown.  Ref. 12, fig. 3, table. 

Keywords: overvoltage, single-phase circuit, electrical network, computer simulation. 
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