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Досліджено влив схемно-режимних ситуацій у мережі на збільшення напруги при ввімкненні лінії електропере-
дач на холостий хід. Запропоновано метод по визначенню зміни напруги на системі шин після ввімкнення ЛЕП 
на холостий хід, що використовує коефіцієнт чутливості напруги до зміни реактивної потужності. Бібл. 5, 
рис. 4, табл. 7. 
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Існує багато чинників, які можуть викликати перенапруги в електричних мережах: не-
симетричні короткі замикання, раптова зміна величини навантаження, ефект Феранті, ліній-
ний резонанс, ферорезонанс та інші.  

У цій статті досліджуються перенапруги, пов’язані з ефектом Феранті (Ferranti Effect) 
[4]. Ефект Феранті – це збільшення напруги при ввімкненні лінії електропередач (ЛЕП) на 
холостий хід (ХХ). Цей ефект пояснюється протіканням зарядного струму по ЛЕП, у резуль-
таті чого збільшується напруга. Величина зарядного струму в режимі ХХ залежить від дов-
жини ЛЕП та її реактивних параметрів, які визначаються геометрією опор. 

Завдяки багаторічному досвіду керування режимами електричних мереж, на практиці 
відомо, що при ввімкненні на ХХ більшості ЛЕП (220…330 кВ) довжиною до 200 км, напру-
га на системі шин (СШ) підстанцій збільшується приблизно на 1…2 %. Проте ці твердження 
справедливі для нормальних схем електричної мережі. Результати ввімкнення ЛЕП на ХХ у 
ремонтній або ремонтно-аварійній схемі будуть іншими. Це можна пояснити залежністю 
напруги не тільки від довжини лінії та геометрії опор, а й від інших факторів.  

Слід зазначити, що існує чимало режимних ситуацій, які потребують від диспетчера 
швидкого прийняття рішення (особливо це стосується аварійних умов). При цьому топологія 
мережі може значно відрізнятися від схеми нормального режиму. Тому проблема зростання 
напруги при ввімкненні ЛЕП на холостий хід у ремонтній або ремонтно-аварійній схемі є 
актуальною. 

Метою статті є виявлення залежності зростання напруги при ввімкненні ЛЕП на ХХ 
від схемно-режимної ситуації в мережі. Схемно-режимна ситуація в мережі – це відповідна 
топологія електричної схеми, яка характеризується потужністю короткого замикання (Sкз) на 
шинах, до яких приєднана ЛЕП. У нормальній схемі, як правило, всі лінії ввімкнені, потуж-
ність короткого замикання завжди більша і відповідно опір системи (Xs) менший у порівнян-
ні з ремонтно-аварійними схемами. 

Об’єктами дослідження цієї роботи є типові ЛЕП 330 кВ, а предметом дослідження – 
режим ХХ таких ЛЕП. 

Для проведення досліджень ввімкнення ЛЕП на ХХ у нормальній та аварійній схемах 
було використано моделі магістральних мереж об’єднаної енергосистеми (ОЕС) України 
(надалі БД ОЕС України), яка створена в програмному забезпечені DIgSILENT PowerFactory 
(Німеччина) [5]. БД ОЕС України призначена для виконання електротехнічних розрахунків 
поточних та перспективних режимів роботи ОЕС України. Фрагмент схеми мережі в БД ОЕС 
України представлено на рис. 1 [3].  
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Рис. 1

 
Розрахунки потужності короткого замикання на шинах, до яких приєднана ЛЕП, і на-

пруги до та після ввімкнення ЛЕП проводилися для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – По-
бузька та ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Кварцит № 1. Параметри цих ЛЕП наведено в 
табл. 1, а заступну схему ЛЕП 330 кВ показано на рис. 2.  

 
Таблиця 1     

Назва лінії rL, Oм хL, Oм b, мкСм l, км 
ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Побузька 2,98 25,79 287 81 
ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Кварцит № 1 4,49 38,6 436 122 

 
Результати розрахунків зміни напруги в ре-

жимі ХХ для різних Sкз наведено в табл. 2 (для ПЛ 
330 кВ Южно-Українська АЕС – Побузька), табл. 3 
(для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС –  Кварцит 
№ 1) та на рис. 2, 3, де U1– – напруга на СШ на по-
чатку лінії до ввімкнення ЛЕП на ХХ; U1+ – напруга 
на СШ на початку лінії після ввімкнення ЛЕП на 
ХХ; U2+ – напруга на СШ в кінці лінії після ввімк-

нення ЛЕП на ХХ. 
Таблиця 2          

Параметр Ремонтно-аварійні схеми  Нормальна 
схема  

Sкз, МВА 1151 1500 2000 2500 3109 
U1–, в.о. 1,020 1,020 1,020 1,020 1,02 
U1+, в.о. 1,049 1,039 1,033 1,030 1,03 
U2+, в.о. 1,050 1,045 1,039 1,036 1,034 
 

Таблиця 3          
Параметр Ремонтно-аварійні схеми Нормальна 

схема 
Sкз, МВА 1145 1500 2000 2500 3000 3830 
U1–, в.о. 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 
U1+, в.о. 1,085 1,074 1,065 1,061 1,057 1,052 
U2+, в.о. 1,094 1,083 1,075 1,070 1,066 1,061 
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Так, при ввімкненні ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Кварцит № 1 на ХХ у нор-
мальній схемі, напруга на СШ збільшилася менш ніж на 2 % (з 1,036 в.о., або 341,9 кВ, до 
1,052 в.о., або 347,2 кВ). Проте ввімкнення цієї ж ЛЕП на ХХ у ремонтно-аварійній схемі 
(коли потужність короткого замикання зменшилась з 3830 до 1145 МВА) призводить до збі-
льшення напруги на 5 % (з 1,036 в.о., або 341,2 кВ, до 1,085 в.о., або 358 кВ). Результати роз-
рахунку для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Побузька аналогічні. 

На рис. 3 та 4 представлено одержані залежності напруги на СШ на початку лінії до 
ввімкнення ЛЕП на ХХ (U1–) та на СШ у кінці лінії після ввімкнення ЛЕП на ХХ (U2+) від 
зміни потужності короткого замикання. 

 

Відповідно до отриманих результатів спостерігається збільшення напруги в кінці хо-
лостої ЛЕП при зниженні потужності короткого замикання. 

Для визначення впливу опору системи (Xs) на зарядний струм проведемо розрахунки 
зарядного струму (Iзар) для двох вказаних вище ЛЕП (в аварійній та нормальній схемах) від-
повідно до формули (1) та з використанням розрахунку усталеного режиму для БД ОЕС 
України в ПЗ PowerFactory (PF):  

 зар ( )S L CI U X X X= + − ,                                 (1) 
де U – напруга, кВ; SX – опір системи, Ом; LX  – індуктивний опір ЛЕП, Ом; CX  – ємнісний 
опір ЛЕП, Ом; 0b b l= ⋅ , де 0b  – питома ємнісна провідність, См/км; [4]; l  – довжина ЛЕП, 
км. 

Результати розрахунків та їх порівняння для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – По-
бузька та ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Кварцит № 1 представлено в табл. 4 та 5 від-
повідно.  

Таблиця 4        
Схема RL, 

Ом 
XL,  
Ом 

XC, 
Ом 

U, 
 кВ 

  XS,  
Ом 

Sкз,  
МВА 

Iзар, A  
(за ф-ю (1)) 

Iзар, A  
(за PF) 

Аварійна 94,7 1151 0,0574 0,0573 
Нормальна 

2,98 25,79 3480 336 
35,06 3109 0,0564 0,0572 

 Таблиця 5       
Схема  RL, 

Ом 
  XL, 
Ом 

  XC, 
Ом 

U, 
 кВ 

  XS, 
Ом 

 Sкз, 
 МВА 

Iзар, A  
(за ф-ю (1)) 

Iзар, A  
(за PF) 

Аварійна 95,23 1151 0,0932 0,0912 
Нормальна 

4,49 38,6 2293 342 
28,43 3830 0,0876 0,0881 

 
На підставі отриманих результатів бачимо, що опір системи має певний вплив на за-

рядний струм лінії. При збільшенні індуктивного опору системи (що відбувається у разі пе-
реходу до аварійно-ремонтної схеми) ємнісний струм у лінії збільшується та відповідно зро-
стає напруга при ввімкненні ЛЕП на ХХ. Порівняння результатів розрахунків за формулою 

Рис. 3 Рис. 4 



(1) з використанням заступної схеми ЛЕП (рис. 2) та за допомогою програмного забезпечен-
ня PowerFactory свідчать про коректність одержаних результатів. Виконавши аналіз попере-
дніх розрахунків, можна зробити висновок, що напруга на СШ у аварійній схемі при ввімк-
ненні ЛЕП на ХХ може збільшитися на 2…7 % на початку та в кінці лінії, а не на 1…2 %, як 
це відбувається в нормальній схемі.  

Отримані результати досліджень показали необхідність мати певний інженерний ме-
тод, який би дав змогу оперативно оцінити збільшення напруги при ввімкненні ЛЕП на ХХ 
для різних поточних схемно-режимних ситуацій. 

Маючи значення напруги на СШ у поточному режимі, довжину та параметри ЛЕП, 
можна визначити зростання напруги після ввімкнення ЛЕП на ХХ. Для цього використаємо 
попередньо розраховані коефіцієнти чутливості:  

                                                uK dU dQ= , в.о./Мвар .                    (2) 
Коефіцієнт чутливості uK (2) дає змогу провести ранжирування СШ згідно із стабіль-

ністю напруги при варіаціях реактивної потужності. Чим більший коефіцієнт чутливості, тим 
менш стійка напруга на СШ (слабка зона) [1]. За допомогою наведеного співвідношення (2), 
прийнявши 1dU U= Δ  та |зарdQ Q= , отримаємо формулу для визначення зміни напруги 

1 ( 1 1 )U U U− +Δ = − , в.о.: 
                       зар1 ( )uU K QΔ = ⋅ , в.о.              (3) 
Зарядна (ємнісна) потужність зарQ  лінії залежить від класу напруги, геометричного 

розташування проводів, типу та довжини лінії електропередач і дорівнює 
           2

зарQ U b= , Мвар.                                                 (4) 
Відповідно до формули (4) розрахунок зарядної потужності для двох ЛЕП 330 кВ дає 

наступні результати: 
 2 2 6

зар 336 287 10 32, 4LQ U b −= ⋅ = ⋅ ⋅ = Мвар – для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – 
Побузька; 
 2 2 6

зар 342 436 10 50,99LQ U b −= ⋅ = ⋅ ⋅ =  Мвар – для ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – 
Кварцит № 1. 

Коефіцієнт чутливості uK  розраховується на підставі розв’язання нелінійних алгебра-
їчних рівнянь, які описують усталений режим в електроенергетичній системі з використан-
ням програмного забезпечення PowerFactory (PF). Результати розрахунку зміни напруги на 
СШ відповідно до формули (3) та в програмному забезпеченні PF для нормальної та аварій-
ної схем наведено в табл. 6 та 7. 

1. ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Побузька: 
 

Таблиця 6          
Схема Ku, в.о/Мвар Qзар, Мвар ∆U1, в.о.  

(за ф-ю (3)) 
∆U1, в.о.  
(за PF) 

Аварійна  0,000849 0,027 0,027 
Нормальна 0,000370 32,40 0,012 0,012 

2. ПЛ 330 кВ Южно-Українська АЕС – Кварцит № 1: 
 

Таблиця 7           
Схема Ku, в.о/Мвар Qзар, Мвар ∆U1, в.о.  

(за ф-ю (3)) 
∆U1, в.о.  
(за PF) 

Аварійна  0,000932 0,047 0,052 
Нормальна 0,000271 50,50 0,014 0,015 
 
Порівняння результатів розрахунків за формулою (3) та з використанням програмного 

забезпечення PF свідчить про коректність висновків. 



 
 

Висновки. Виявлено вплив схемно-режимних ситуацій у мережі на збільшення на-
пруги при ввімкненні ЛЕП на ХХ. Зокрема, при ввімкненні типових ЛЕП 330 кВ на холостий 
хід напруга на СШ на початку лінії збільшується приблизно на 1…2 % у нормальній схемі та 
до 2…7 % у ремонтно-аварійних ситуаціях.  

Запропоновано метод оперативного оцінювання зміни напруги на системі шин, який 
дає змогу диспетчеру виконати елементарний розрахунок значень напруги на системі шин 
після ввімкнення ЛЕП високого класу напруги на ХХ для різних ремонтно-аварійних схем 
електричної мережі. 
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Метод оперативной оценки увеличения напряжения при включении линии электропередачи на холостой ход 
Исследовано влияние схемно-режимных ситуаций в сети на увеличение напряжения при включении линии элек-
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