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Вступ. При підключенні лінії без навантаження (режим холостого ходу) до 

джерела, спостерігається перехідний процес, який може призвести до значних 

перенапруг. Велика кратність перенапруг може бути знижена шляхом аналізу 

кривих перехідного процесу і вибору відповідних синхронізуючих пристроїв. 

При цьому усталена напруга в кінці розімкнутої лінії не повинна перевищувати 

допустиму Uуст.≈(1,1 – 1,2)Uном. У перехідному процесі максимальна величина 

перенапруги може досягати 2Uуст.. 

Деякі комутаційні перенапруги можливо обмежувати. Техніко-економічні 

обґрунтування мір захисту від аварійних перенапруг включають в себе 

розрахунок та аналіз комутаційних перехідних процесів для оцінки 

статистичного збитку, внаслідок негативного впливу цих процесів на роботу КЛ 

електропередачі [1-6]. 

Метою статті є дослідження методики чисельного розрахунку та 

аналітичне дослідження форми кривих перехідного процесу при підключені 

розімкнутої кабельної лінії до шин електростанцій та підстанцій. 

Матеріали і результати досліджень. При підключені КЛ до шин станції 

або підстанції виникає перехідний процес, який можна розглядати як розімкнену 

лінію довжиною l , при підключені до джерела синусоїдальної напруги з 

внутрішньою індуктивністю 
джL . Максимальна напруга наводиться у кінці лінії.  

Знаючи криву перехідної напруги ( , )u l t , використовуючи операторну 

форму запису перехідного процесу, можемо записати: 
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де 
дж CT L Z ; l c L C l    ; 

CZ L C   – хвильові опори лінії; ( )E p  – 

зображення ЕРС джерела; 
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При включені у максимум ЕРС ( 90о  ) 
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Використовуючи теорему розкладання, знаходимо оригінал: 
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де 
k  – кутова частота власних коливань; 

вимA  – амплітуда вимушеної складової, 

яку визначаємо по формулі 
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де 
kA  – амплітуда вільних складових, яку знаходимо із виразу: 
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де 
k  – коефіцієнт затухання k-ої гармоніки. 

 

Амплітуди вільних коливань утворюють знакозмінний ряд, члени якого 

зменшуються зі збільшенням порядкового номеру k. При 0t  : 

 

1 2 3 ... 0вимA A A A      
 

Звідси випливає, що 
1 вимA A , це означає, що амплітуда першої вільної 

складової більше амплітуди вимушеної складової, а у випадку одно частотного 

коливального контуру 
1 вимA A . Максимальне значення вимушеної та перших 

двох вільних складових можуть співпадати, що і спостерігається в нашому 

випадку у момент часу t   : 

 

max 1 2вимU A A A   , 

при умові, що  

max 1 2 1 21 2вим

вим вим вим

U A A A A A

A A A

  
   

 
 

Характер перехідного процесу можна показати, як схему заміщення КЛ з 

внутрішніми параметрами з урахуванням еквівалентних перетворень 

послідовного з’єднання індуктивностей / 2e джL L L l 

 

та ємності eC C l  

можна представити простим коливальним контуром (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема заміщення 

 

Напруга в кінці лінії співпадає з напругою на ємності і містить складову 

вимушеної складової та першу вільну складову: 
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;   – частота джерела; 

1 1/ e eL C   – частота вільних 

коливань; / 2LeR   – коефіцієнт затухання. 

 

Із (1) випливає, що максимальна напруга у кінці лінії 
maxU визначається в 

основному кутом включення   та частотою власних коливань 
1 . Ці параметри 

визначають амплітуду вільних коливань  
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Для реальних КЛ електропередачі відношення першої власної частоти до 

промислової більше одиниці 
1 / 1   . 

Аналізуючи формулу (2) можемо зробити висновок, що при 
1 / 1    

амплітуда вільної складової має найбільше значення при кутах вмикання, 

близьких до 90о або 270о. Якщо ж 
1 / 1   , то амплітуда вільної складової буде 

найбільшою, коли кут вмикання   близький до 0о або 180о, такий випадок 

виникає тільки в лініях надвисокої напруги, коли для збільшення пропускної 

здібності використовують послідовне включення ємності для компенсації 

індуктивного опору лінії. 
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Рисунок 2 – Криві перехідного процесу при умові 
1 / 5    

 

Розглянемо криві перехідного процесу у деяких окремих випадках. В 

якості прикладу проаналізуємо підключення до джерела КЛ при умові 
1 / 5    

та куті вмикання 90o  . Скориставшись формулою (1), розрахуємо амплітуду 

вимушеної складової 
вимА  та амплітуду 

вілА  вільної складової напруги (рис.2). 

Максимальне значення перехідного процесу досягається у перший півперіод 

вільних коливань. Коли напруга вимушеного режиму не встигає значно 

змінитися в лінії.  

При умові 
1 / 2    (рис.3), найбільше значення напруги досягається на 

другому максимумі, бо при такому співвідношенні частот через півперіоду 

промислової частоти амплітуди вимушеного режиму та вільної складової 

додаються. 
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Рисунок 3 – Криві перехідного процесу при умові 

1 / 2    

 

Висновок. У роботі проведено аналітичне дослідження комутаційних 

перенапруг у високовольтних КЛ електропередачі, проаналізовано форми 

кривих перехідного процесу. Визначено, що максимальна напруга залежить від 

кута початкової фази при підключенні КЛ до джерела. 
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Для реальних кабельних ліній електропередачі співвідношення власної 

частоти до промислової більше одиниці (
1 / 1   ). Проведений аналіз показав, 

що при 
1 / 1    амплітуда вільної складової має найбільше значення при кутах 

включення, близьких до 90о або 270о. Якщо 
1 / 1   , то амплітуда вільної 

складової буде найбільшою, коли кут включення  близький до 0о або 180о. 
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