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Розподільні електричні мережі напругою 35 кВ здебільшого використовуються для 

живлення споживачів електроенергії, які розташовані у сільській місцевості. Ці мережі, які в 
основному мають повітряні лінії, нормально функціонують за радіальним принципом, хоча у 
більшості випадків вони виконані замкненими або з двостороннім живленням. За останні роки 
змінюється структура електричних мереж 35 кВ, вони перетворюються з повітряних у повітряно-
кабельні за рахунок будівництва у сільській місцевості кабельних ліній напругою 35 кВ, які у 
більшості випадків виконують кабелями з ізоляцією із зшитого поліетилену. Це призводить до 
значного збільшення ємнісного струму замикання на землю. Електричні мережі 35 кВ працюють 
з ізольованою нейтраллю або з нейтраллю, заземленою через дугогасний реактор, якщо ємнісний 
струм замикання на землю в мережі перевищує 10 А. На даний час, якщо  електрична мережа 35 
кВ обладнана пристроями селективного захисту від однофазного замикання на землю, що діють 
на вимикання пошкодженого приєднання, то компенсацію ємнісного струму не виконують. Зміна 
структури електричних мереж за рахунок нових кабельних ліній призводить до зміни параметрів 
мереж, а саме до збільшення їх ємнісного струму замикання на землю. Це впливає на характер 
дугових електромагнітних перехідних процесів в електричних мережах та до зростання рівня 
перенапруг під час дугових замикань фази на землю.  

Наведено результати дослідження комп’ютерного моделювання перехідних процесів у 
конкретній електричній мережі 35 кВ з ізольованою нейтраллю під час дугових замикань фази на 
землю. Отримані  при цьому максимальні кратності перенапруг перевищують теоретично 
очікувані за відомими теоріями виникнення та розвитку перенапруг. Показано розподіл 
перенапруг в мережі та вплив кабельної лінії на їх кратність.  

  Ключові слова: електрична мережа; дугова перенапруга; ізольована нейтраль; однофазне 
замикання на землю, цифрова модель. 

 
Постановка проблеми 

Розвиток електричних мереж (ЕМ) 35 кВ за рахунок будівництва у них КЛ 35 кВ, здебільшого 
кабелями з ізоляцією із зшитого поліетилену (ЗПЕ), призводить до зростання ємнісного струму 
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замикання на землю мережі. Залежно від нормованої величини цього струму мережі працюють з 
ізольованою або компенсованою нейтраллю. Якщо ємнісний струм замикання на землю мережі 
перевищує 10 А, то у такій мережі необхідно встановлювати дугогасний реактор або резистор, або 
одночасно дугогасний реактор і резистор. На сьогодні компенсацію ємнісного струму замикання на 
землю в мережах з ємнісним струмом замикання на землю, який перевищує 10 А, можна не 
виконувати, якщо такі мережі обладнані пристроями селективного захисту від однофазного 
замикання на землю, що діють на вимикання пошкодженого приєднання [1]. 

Зростання ємнісного струму замикання на землю в діючій мережі за рахунок нових КЛ 
збільшує ймовірність виникнення в мережі ОЗЗ. Дугові ОЗЗ переривчастого характеру, які 
супроводжуються значними тривалими перенапругами, є небезпечними для ізоляції 
електрообладнання Володіючи інформацією про рівні перенапруг, їх очікувані максимальні 
кратності в мережі, під час розроблення проекту розвитку мережі необхідно приймати оптимальні 
заходи по обмеженню небезпечних рівнів перенапруг та їх недопущенню. Для цього треба мати 
інформацію для мережі, яка розвивається за рахунок нових КЛ, про можливі максимальні 
перенапруги.      

 
Мета та завдання дослідження 

Будівництво нових кабельних ліній напругою 35 кВ призводить до зміни параметрів 
електричних мереж 35 кВ, що впливає на протікання у таких мережах дугових електромагнітних 
перехідних процесів. Метою дослідження було визначення очікуваного максимального рівня 
перенапруг у вузлах заданої ЕМ під час дугових ОЗЗ. Для цього необхідно було сформувати цифрову 
модель ЕМ, яка б адекватно відтворювала процеси у ній під час ОЗЗ, та дослідити перенапруги в 
мережі без та з кабельною лінією під час дугових замикань фази на землю. Оцінити вплив кабельної 
лінії на кратність перенапруг у вузлах мережі.  

 
Аналіз останніх досліджень 

Дослідженням перенапруг в розподільних мережах 6-35 кВ, які працюють з ізольованою чи 
компенсованою нейтраллю приділена значна увага. У роботах [2–11], наведено результати 
дослідження процесів виникнення та розвитку дугових перенапруг під час ОЗЗ в розподільних 
мережах 6-35 кВ, вказані ймовірні кратності перенапруг та фактори, які на них впливають.  

 Процес виникнення та розвитку перенапруг в ЕМ з ізольованою нейтраллю під час дугових 
ОЗЗ описують відомі теорії Петерсена, Петерса-Слепяна та Белякова-Джуварли, які є підтверджені 
результатами теоретичних і експериментальних досліджень [2-10]. Максимальні ймовірні 
перенапруги в мережах 35 кВ дозволяє отримати теорія Петерсена, що підтверджують результати 
комп’ютерного моделювання дугових ОЗЗ в мережі 35 кВ з ізольованою нейтраллю, які наведені у 
[4-7]. 

Поява програмних комплексів сприяла більш якісному дослідженню перехідних процесів в 
ЕМ. Це стосується і дослідження дугових перенапруг під час ОЗЗ в РЕМ 6-35 кВ. У роботах [4-10] 
викладено результати цифрового моделювання процесу виникнення та розвитку перенапруг, 
очікуваних рівнів перенапруг, впливу режиму нейтралі мережі на рівень перенапруг. Значна увага 
приділена моделюванню елементів ЕМ (силових трансформаторів, ТН, шин, ЛЕП, дугогасних 
котушок) [8-11].  

 
Виклад основного матеріалу 

Дослідження перенапруг під час дугових ОЗЗ було виконано для ділянки електричної мережі 
35 кВ схема якої наведена на рис. 1. Повітряно-кабельна мережа живиться від секції шин 35 кВ ПС 
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«Богородчани» 110/35/10 кВ. ПС «Ватра» має зв'язок з електричною мережею 35 кВ кабельною 
лінією «Богородчани-Ватра» довжиною 8,4 км, яка виконана кабелем типу  АПвЕгаПУ-1×120. 

Загальна довжина повітряних ліній ЕМ 35 кВ становить 49,65 км та кабельної лінії – 8,4 км. 
Ємнісний струм замикання на землю в ЕМ 35 кВ без КЛ рівний 4,62 А. Ємнісний струм замикання 
на землю ЕМ 35 кВ з КЛ «Богородчани-Ватра» рівний 31,0 А. 
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Рис 1.  Схема досліджуваної електричної мережі 

 
Дослідження дугових перенапруг під час ОЗЗ в електричній мережі 35 кВ виконане з 

використанням цифрового комплексу REC [12] у якому було сформовано трифазну модель мережі (рис. 2). 
Елементи електричної мережі: джерело живлення, силові трансформатори, шини розподільних 
установок підстанцій, трансформатори напруги (типу ЗНОМ-35), повітряні та кабельні лінії були 
представлені цифровими моделями, параметри яких обчислені відповідно до їх типу та 
конструктивного виконання. Для отримання адекватної картини перехідного процесу та рівня 
перенапруг в електричній мережі  у моделі представлено активні опори струмопроводів з 
врахуванням поверхневого ефекту, ємності фаз і міжфазні ємності, провідності стоку та 
трансформатори напруги з параметрами їх магнітної системи [8–11]. 

Для отримання максимальних рівнів перенапруг у досліджуваній мережі під час 
комп’ютерного моделювання дугових ОЗЗ використана теорія Петерсена, так як за цією теорією 
найбільші значення перенапруг перевищують 4Uфm [2]. У роботах [4-7] наведені отримані під час 
комп’ютерного моделювання дугових ОЗЗ в мережах 35 кВ кратності перенапруг, величини яких 
перевищують 6Uф m .  

Дослідження дугових ОЗЗ в ЕМ 35 кВ виконано без КЛ «Богородчани-Ватра» та з КЛ за умови 
виникнення ОЗЗ на шинах 35 кВ ПС «Богородчани». У табл. 1 наведено результати отриманих 
значень максимальних перенапруг та їх кратності відносно номінальної фазної напруги Umф ном за ОЗЗ 
на шинах 35 кВ ПС «Богородчани».  Характер розвитку дугової перенапруги на шинах 35 кВ 
найбільш віддаленої ПС «Пороги» для електромережі без та з КЛ «Богородчани-Ватра» наведено на 
рис. 3.   
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Рис. 2. Цифрова модель для дослідження дугових перенапруг в ЕМ 35 кВ  

 
 

Таблиця 1  

Результати досліджень величин перенапруг під час дугових ОЗЗ в ЕМ 35 кВ  

ПС без КЛ з КЛ 

u(t)max ф, кВ КU u(t)max ф, кВ КU 
Богородчани 
(місце ОЗЗ) 75,43 2,64 168,6 5,90 
Солотвино 82,19 2,87 191,1 6,68 
Пороги 85,97 3,0 208,0 7,28 
КС-3 78,16 2,73 172,2 6,02 
Міжгір’я 79,71 2,79 177,2 6,2 
Дзвиняч 81,81 2,86 185,8 6,5 
Ватра - - 196,7 6,88 
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                                    а)                                                                б) 

Рис. 3. Характер розвитку дугової перенапруги на шинах ПС «Пороги»: а) без КЛ, б) з КЛ 
«Богородчани-Ватра» 

 
За результатами виконаних досліджень встановлено, що за дугового ОЗЗ у діючій 

електричній мережі 35 кВ перенапруги не перевищують 3Umф ном. У місці виникнення замикання на 
шинах 35 кВ ПС «Богородчани» кратність перенапруги становить 2,64Umф ном, а на віддалених від 
місця виникнення ОЗЗ підстанціях «Солотвино» та «Пороги» кратність перенапруг незначно зростає 
та, відповідно, становить на шинах 35 кВ ПС «Солотвино» -  2,87Umф ном та на ПС «Пороги» - 3Umф 

ном. 
У випадку повітряно-кабельної мережі, тобто з КЛ «Богородчани-Ватра» кратність 

перенапруг зростає і перевищує більше ніж у два ризи рівень перенапруг на шинах підстанцій цієї 
мережі без КЛ. Максимальний рівень перенапруг буде на шинах найбільш віддалених підстанцій. 
Зокрема, отримані перенапруги на шинах 35 кВ ПС «Пороги» сягатимуть 7,28Umф ном.  

 
Висновки 

1. Під час дугових ОЗЗ переривчастого характеру в ЕМ 35 кВ з ізольованою нейтраллю 
можуть виникати перенапруги, які перевищують відомий теоретично обґрунтований рівень 
перенапруги за теорією Петерсена. Отримана під час дослідження на цифровій моделі кратність 
перенапруги перевищила7.  

2. Кабельні лінії в ЕМ 35 кВ з ізольованою нейтраллю, які призводять до зростання ємнісного 
струму замикання на землю понад нормоване значення стосовного його компенсації, зумовлюють в 
мережі небезпечні для електрообладнання рівні перенапруг під час дугового ОЗЗ. 

 
Перспективи подальших досліджень 

Передбачається виконання більш ґрунтовних досліджень щодо поширення перенапруг у 
змішаних повітряно-кабельних мережах, впливу параметрів мережі на кратність перенапруг, заходів 
з ефективного обмеження та недопущення високих кратностей перенапруг в електромережах. 
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ARC OVERVOLTAGES IN A 35 KV MIXED AIR-CABLE ELECTRICAL NETWORK  

 
© Yatseiko A.,  Bakhor Z., 2023 

 
Distribution networks with a voltage of 35 kV are mostly used to supply electricity consumers 

located in rural areas. These networks, which mainly have overhead lines, normally function according 
to the radial principle, although in most cases they are closed or with two-way power. In recent years, the 
structure of 35 kV electric network  has been changing, they are being transformed from aerial to aerial-
cable due to the construction of 35 kV cable lines in rural areas, which in most cases are performed with 
cables with cross-linked polyethylene insulation. This results in a significant increase in capacitive earth 
fault current. 35 kV electrical networks operate with an isolated neutral or with a neutral grounded 
through a reactor, if the capacitive earth fault current in the network exceeds 10 A. Currently, if the 35 
kV electric network is equipped with devices for selective shutdown of a single-phase earth fault, then 
compensation of the capacitive current do not perform. A change in the structure of electrical networks 
due to new cable lines leads to a change in network parameters, namely to an increase in their capacitive 
ground fault current. This affects the nature of arcing electromagnetic transients in electrical networks 
and the increase in the level of overvoltages during arcing of a phase to the ground. 

The results of the study of computer modeling of transient processes in a specific 35 kV electrical 
network with an isolated neutral during single-phase arcing to the ground are presented. The maximum 
values of overvoltages obtained in this case exceed theoretically expected according to known theories of 
occurrence and development of overvoltages. The distribution of overvoltages in the network and the 
influence of the cable line on their multiplicity are shown. 

Keywords: electrical network; arc overvoltage; isolated neutral; single-phase earth fault, digital 
model 
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