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На разі зростання рівнів та кількості струмів короткого замикання, існують проблеми, пов'язані з 

підвищенням ефективності методів та засобів обмеження струмів короткого замикання, які є актуальними у 
контексті розвитку енергетичного сектору України. Ключовим аспектом тут є інтенсифікація темпів 
зменшення витрат електроенергії у виробничих системах електропостачання (ВСЕП), що може бути 
досягнуто шляхом впровадження нових або з підвищеною ефективністю існуючих методів та засобів 
обмеження струмів короткого замикання. Присутня наукова та практична актуальність вдосконалення 
функціонування засобів обмеження струмів короткого замикання (КЗ), сформульована мета та завдання 
наукового дослідження. В якості рішення уперше запропоновано та досліджено спосіб управління 
обмеження струмів короткого замикання у ВСЕП з використанням струмообмежуючого реактора з 
керованим шунтом. Розроблено алгоритм дії системи «реактор - керований шунт». Вперше побудовано 
схему причинно-наслідкових зв’язків виникнення струмів КЗ у ВСЕП - використовуючи діаграму «аналізу 
кореневих причин» Ісікава, відповідно до ISO 9004. Запропонований спосіб обмеження струмів КЗ в ВСЕП 
і обладнання для його реалізації за схемою «реактор – керований шунт», яка повністю компенсує всі 
недоліки, що виникають при обмеженні струмів КЗ в ВСЕП за схемою обмеження 
«реактор - нерегульований шунт». Слід також зазначити, що обмеження струмів КЗ в ВСЕП за схемою 
«реактор - керований шунт» має певні суттєві переваги перед іншими існуючими на сьогоднішній день 
засобами обмеження струмів КЗ. 
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Вступ. Серед проблем розвитку енергетичного комплексу України важливе місце в умовах зростання 

рівнів струмів короткого замикання (КЗ) займають питання підвищення ефективності методів і засобів їх 
обмеження. При цьому основним чинником є інтенсифікація темпів зменшення витрат електричної енергії 
у електропостачальних виробничих систем (ЕПВС), що може бути досягнуто реалізацією нових і 
підвищенням ефективності існуючих методів і засобів обмеження струмів КЗ. Якщо розглядати питання 
зменшення витрат електричної енергії шляхом модернізації і заміни обладнання, то такі рішення вимагають 
ретельного аналізу сучасних умов роботи електрообладнання, а так само і значних капітальних вкладень. 
Проблема ускладнюється тим, що в ЕПВС є значна кількість обладнання, яке потрібно замінити за умовами 
ймовірнісних струмів КЗ і обладнання з виробленим терміном служби або значним зносом, одночасно з цим 
промисловість не забезпечує потреби виробничих систем у відповідному електрообладнанні. Це призводить 
до того, що можливості існуючого струмообмежуючого обладнання не завжди використовуються 
ефективно, а капітальні вкладення можуть бути економічно невиправданими, також не враховуються 
можливості використання енергозберігаючих схемних рішень. Тому питання про такий спосіб вирішення 
даної проблеми необхідно вирішувати з урахуванням техніко-економічного аналізу. 

Дослідження показують, що питання зниження витрат електричної енергії під час відсутності струмів 
КЗ у ЕПВС, потребують нових підходів при їх вирішенні [1-4]. Це пов’язано як з подальшим підвищенням 
ефективності функціонування засобів і методів обмеження струмів КЗ, що використовуються на 
сьогоднішній день, так і з активним використанням принципово нових засобів і методів обмеження струмів 
КЗ, а саме – пристроїв керування засобами обмеження струмів КЗ, з метою функціонального вдосконалення 
[1-4]. 

Проведений аналіз вже існуючих засобів і методів обмеження струмів КЗ свідчить, що до теперішнього 
часу використання пристроїв керування системами обмеження струмів КЗ не використовувалося. 
Необхідність та актуальність цих рішень доводить, що, підвищуючи ефективність засобів обмеження 
струмів КЗ, завдяки пристроям керування засобами обмеження струмів КЗ, можна знизити витрати, які 
пов’язані з обслуговуванням устаткування, що обмежує струми КЗ, за рахунок зменшення витрат у режимі 
відсутності аварійних процесів, а саме струмів КЗ, тобто здійснити реальне енергозбереження при обмежен- 
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ні струмів КЗ у ЕПВС [1-7]. На рис. 1. представлено приклад головної схеми електропостачання власних 
потреб ТЕЦ з реактованими лініями від генераторного розподільчого пристрою, де 1 - лінії робочого 
живлення; 2 - лінії резервного живлення; 1P-8Р секції 6 кВ агрегатних власних потреб; 1СН, 2СН - секції 6 
кВ загальностанційного навантаження; Т – трансформатор; LR – струмообмежуючий реактор; QF – вимикач 
високовольтний; І-VI електродвигуни блокового і загальностанційного навантаження. На даній схемі 
представлено приклад типових підключень одного із найбільш розповсюджених засобів обмеження струмів 
КЗ - струмообмежуючих реакторів LR, які використовуються у ЕПВС для захисту від струмів КЗ у мережі 
6-10 кВ. Лінійний реактор, що включається послідовно у відповідну лінію (приєднання), обмежує струм КЗ 
і підтримує відповідний рівень залишкової напруги в вузлах попередньо увімкненої мережі при КЗ. Лінійні 
струмообмежуючі реактори можуть бути індивідуальні - для однієї лінії і групові - для декількох ліній. 
Обмотки реакторів виконуються, як правило, з багатожильного ізольованого проводу - мідного або 
алюмінієвого, на номінальні струми 630 А і більше. Однак, в ньому у безаварійному нормальному режимі 
роботи, тобто відсутність струмів КЗ, мають місце витрати активної і реактивної потужності, які призводять 
до витрат електричної енергії. Ця особливість роботи струмообмежуючих реакторів і є суттєвим недоліком, 
але враховуючи їх ефективність обмеження струмів КЗ у ЕПВС, слід відзначити, що застосування такого 
засобу має бути вдосконалено за допомогою впровадження пристроїв керування засобами обмеження 
струмів КЗ. 

 
Рис. 1. Приклад головної схеми електропостачання власних потреб ТЕЦ  

 
Мета та задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності функціонування засобів 

обмеження струмів КЗ у виробничих системах за рахунок оптимізації режимів їх функціонування. 
Для досягнення поставленої мети у статті необхідно вирішити наступні задачі: 
• провести аналіз способів і засобів обмеження струмів КЗ у ЕПВС; 
• розробити комплекс «реактор – керований шунт», що є методом керування засобами обмеження 

струмів КЗ; 
• побудувати алгоритм роботи комплексу «реактор – керований шунт», як методу керування засобами 

обмеження струмів КЗ. 
Спосіб керування обмеженням струмів КЗ за схемою «реактор – керований шунт». При 

експлуатації ЕПВС промислових ё режиму роботи електроустановок і можуть вести до порушення 
електропостачання споживачів електроенергії. З огляду на основні причинно-наслідкові зв’язки виникнення 
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струмів КЗ можна побудувати схему причинно-наслідкових зв’язків виникнення струмів КЗ (схема Исікави) 
[8, 9] згідно ISO 9004, що представлений на рис. 2. 

Наслідками КЗ в електроустановках є: ушкодження електроустаткування, знос ресурсу вимикачів, 
зниження рівня напруги в мережі, загоряння й інші прояви збитку. По своїй фізичній сутності струм КЗ є 
безперервно випадковим процесом. Сукупність характеристик, що описують ймовірний характер різних 
параметрів і умов КЗ, є ймовірними характеристиками КЗ в електроустановці. 

З метою зменшення впливу струмів КЗ на електроустаткування запропоновані і використовуються різні 
методи і засоби обмеження струмів КЗ. З огляду на специфіку розвитку ЕПВС, а також техніко-економічні 
характеристики розробляються і досліджуються принципово нові засоби обмеження струму КЗ, які 
дозволяють обмежувати не тільки величину струму КЗ, але і його тривалість. 

Як відомо [1, 2, 5, 6], в Україні найбільш розповсюдженим засобом обмеження струмів КЗ у мережах 
6-10 кВ є нерегульовані одинарні та здвоєні бетонні реактори з лінійною характеристикою. Вони 
розрізняються конструктивним виконанням, а також технічними і техніко-економічними характеристиками 
і параметрами. Існує загальна класифікація реакторів з різним призначенням, що наведена в ГОСТ 18624-73 
«Реакторы электрические. Термины и определения». 

Поряд з існуючими способами і засобами обмеження струмів КЗ можуть бути застосовані технічні 
засоби керування обмеженням струмів КЗ. Зокрема, розглянемо спосіб керування засобами обмеження 
струмів КЗ, який може базуватися на теорії розпізнавання образів, застосування якої дозволяє розпізнавати 
нормальні, передаварійні та аварійні режими експлуатації ЕПС виробничих систем. 

Для рішення задачі підвищення ефективності функціонування засобів обмеження струмів КЗ 
пропонується комплекс і спосіб керування обмеженням струмів КЗ у ЕПВС за схемою «реактор – керований 
шунт», у якому включення і відключення індуктивного опору здійснюється автоматично при виникненні 
струму КЗ [10-12]. 

 

 
Рис. 2. Схема причинно-наслідкових зв’язків виникнення струмів КЗ 

 
Структурна схема і принцип дії пристрою. Принцип дії пристрою, який застосовується в якості 

засобу керування обмеженням струмів КЗ, а саме, заснований на порівнянні вимірюваного струму з 
еталонним і формуванні керуючого сигналу, що впливає на індуктивний опір. 

На рис. 3 представлена структурна схема запропонованого пристрою обмеження струму КЗ. У розріз 
електричної мережі 1 включений індуктивний опір (реактор, що обмежує струм КЗ) LR, який зашунтовано 
комутаційним елементом 5 (наприклад, індуктивно-динамічним пристроєм). До електричної мережі 1 
підключений блок виміру 2, зв’язаний з аналізатором 3, керуючий вихід якого через пристрій 4 підключений 
до входу керування комутаційного елементу 5. 

Періодично через відрізки часу Dt (Dt = Т/N, де 
Т – інтервал контролю, N – число точок контролю) вимірюють величину фактичного струму електричної 
мережі Itf. Далі визначають величину неузгодженості DIt між фактичним Itf і заданим (еталонним) Ite струмом 
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за контрольований інтервал часу Т 

,                                                                              (1) 

де Ite – величина, що враховує умови навантаження, які виникає в момент пуску електродвигунів з 
номінальним струмом In (визначається з виразу Ite=1,8 In); 
Itf – величина фактичного струму електричної мережі. 

 
Рис. 3. Структурна схема запропонованого пристрою обмеження струму КЗ 

 
У випадку, якщо DIt ³ dI, де величина dI (наприклад dI = 0,1), установлюється кроком дискретизації, 

формується керуючий вплив, що відключає комутуючий елемент. 
У всіх інших випадках пристрій 3 формує сигнал керування для комутаційного елемента 5, що шунтує 

індуктивний опір LR. Після цього інформація з блоку виміру 2 знову надходить на аналізатор 3 [10-12]. 
У комплексі «реактор – керований шунт» використовується математичний метод нелінійного 

перетворення, який полягає в тім, що в процесі керування обмеженням струмів КЗ наданий для 
розпізнавання сигнал і еталон піддають нелінійному перетворенню і, як міру подібності, використовують 
функціонал 

 

де j – оператор перетворення. 
Таким чином, вибирається відстань між сигналом та еталоном після їх нелінійного перетворення, мета 

якого є мінімізація цієї відстані, тобто ущільнення сигналів усередині одного класу при одночасному 
збільшенні відстані між сигналами та еталонами різних класів. Цей принцип базується на принципі стислих 
зображень, який формулюється теоремою Банаха [13-16]. 

Проектуючи систему «реактор – керований шунт» було доведено залежність статистичних ознак – 
функцій, які використовуються при побудові системи керування засобами обмеження струмів КЗ «реактор 
– керований шунт», від характеристик ймовірного процесу. Для цього було використано математичний 
апарат викиду ймовірних функцій. Було визначено, що математичне очікування статистичної ознак – 
функції випадкового процесу дорівнює густині розподілу ймовірності цього процесу, що усереднена за час 
аналізу 

. 

Було також виведено залежності, які визначають перший і другий статистичні моменти ознак – функції 
по відомим одномірним і двомірним щільностям розподілу імовірності вихідного випадкового процесу. 

Алгоритм обмеження струму КЗ системою «реактор – керований шунт», наведено на рис. 4. 
Запропонований спосіб обмеження струмів КЗ у ЕПВС та комплекс для його реалізації за схемою 
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«реактор – керований шунт» повністю компенсує недоліки, які мають місце при обмежені струмів КЗ у 
ЕПВС за схемою «реактор – некерований шунт» [14]. Слід також обмеження струмів КЗ у ЕПВС за схемою 
«реактор – керований шунт» має певні переваги по відношенню до інших засобів обмеження струмів КЗ, 
зокрема: 
• швидкодія та надійність; 
• дотримання вимог з енергозбереження; 
• можливість збору та якісного використання статистичних даних по струмам КЗ у ЕПВС; 
• наявність подальшого розвитку та вдосконалення цієї системи обмеження струмів КЗ. 

Економічне обґрунтування. Економічний ефект від впровадження запропонованого автоматичного 
пристрою управління обмеженням струмів КЗ визначається відповідно до методики [14]. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм роботи аналізатора 

 
Після встановлення пристрою в мережі 6-35 кВ зниження сумарних витрат активної потужності в 

трифазних групах реакторів наступне: 

   кВт 

де     

де Im - максимальний струм; Pn - номінальні витрати в реакторі; Xr - реактивний опір реактора; 
Rp - активний опір реактора; Rdevice - опір пристрою управління обмеженням струмів КЗ; Ir - струм, що 

протікає через реактор; Idevice - струм, що протікає через пристрій управління обмеженням струмів КЗ; In – 
номінальний струм. 

Реактивні витрати при Rdevice £ Xr усуваються практично повністю і сумарний технічний ефект складає 

, квар. 

Річна економія активної (τa) та реактивної (τr) електроенергії визначається за часом витрат: 

 

де Tma, Tmr - максимальне число використання відповідно до активного і реактивного навантаження. 
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При цьому річна економія енергії в результаті встановлення пристрою управління обмеженням струмів 
КЗ складе (відповідно DWSP – в кВт·год і DWSQ – в квар·год): 

. 

Відповідно до діючих договірних відносин між оператором розподілу електричної енергії та 
споживачем в Україні, оплачується тільки фактична витрата електроенергії по ставках, встановлених для 1 
і 2 класу промислових споживачів з приєднаною потужністю S. Виходячи із структури споживання 
електричної енергії пряма економія у вартісному вираженні для пристрою управління обмеженням струмів 
КЗ, що встановлюються в реактованих лініях, запишеться так 

 

де a, g – коефіцієнти активної і реактивної енергії відповідно. 
В якості прикладу наведемо результати порівняльного розрахунку ефективності використання 

найбільш розповсюджених типів струмообмежуючих реакторів у виробничих системах 6-10 кВ за системою 
«реактор – керований шунт» (табл. 1), де прийняті такі позначення: Іn – номінальний струм 
струмообмежуючого реактора; хr – номінальний індуктивний опір струмообмежуючого реактора; 
Ln, - номінальна індуктивність; S – потужність струмообмежуючого реактора; ΔWr – споживання 
електроенергії за місяць без використання системи «реактор – керований шунт»; ΔWrCS - споживання 
електроенергії за місяць з використанням системи «реактор – керований шунт. 

 

                                                       Таблиця 1 

Тип 
реактора 

Іn, 
А 

xr, 
Ом 

Ln, 
мГ 

S, 
кВ×А 

ΔWr, 
кВт∙год 

ΔWr
CS, 

кВт∙год 

РБА-6-
400-3 400 3 0,827 4160 14506,2 1,22 

РБА-6-
600-4 600 4 0,735 6240 18048,4 1,78 

 

Висновки. 
У діючих умовах договірних відносин між оператором розподілу електричної енергії та споживачем 

електричної енергії в Україні у промислових мережах 6-10 кВ потрібно оперативне керування обмеження 
струмами КЗ, що стосуються зміни поточного режиму при проведенні планових заходів та при аварійних 
відключеннях тощо. Це неможливо без оперативного прогнозування режимів в умовах нормальної 
експлуатації і аварійних ситуаціях, яке має бути здійснено лише при відповідному програмному та 
апаратному оснащенні. 

У роботі вперше запропоновано пристрій керування обмеженням струмів короткого замикання, де 
включення і відключення індуктивного опору (струмообмежуючого реактора) виконується автоматично 
(індуктивно-динамічним швидкодіючим пристроєм) в залежності від наявності або відсутності струму КЗ. 
Даний спосіб керування засобами обмеження струмів короткого замикання є перспективним та потребує 
подальшого розвитку та вдосконалення. 

Отримані теоретичні і практично-дослідні результати, які надають підстави для подальшого розвитку 
нових методів і засобів обмеження струмів короткого замикання в виробничих системах електропостачання 
з урахуванням усіх особливостей договірних відносин між оператором розподілу електричної енергії та 
споживачем в Україні. 
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SHORT CIRCUIT CURRENT CONTROL DEVICE TO INCREASE THE 

EFFICIENCY OF POWER SUPPLY SYSTEMS 
 

Amid growing levels of short-circuit currents, issues related to increasing the efficiency of methods and 
means of limiting short-circuit currents are central in the context of development of Ukraine’s energy sector. A key 
factor here is intensifying pace of decreasing electricity losses in power supply production systems (PSPS), which 
could be achieved through implementation of new and improved efficiency of existing methods and means of limiting 
short circuit currents. The scientific and practical relevance of improving the functioning of credit limit short – 
circuit (short circuit), formulated the goal and objectives of research. As a solution proposed research and the way 
to manage complex limitation of short circuit currents in electricity supply production systems under the reactor – 
controlled shunt. The algorithm of the system reactor – controlled shunt. For the first time the schemes cause – 
effect relationships occurrence of short – circuit currents – Figure Ysikavy according to ISO 9004. The proposed 
method of limiting short circuit currents in the PSPS and the suite for its implementation under the controlled shunt 
reactor scheme fully compensates for all the disadvantages that occur when limiting short circuit currents in the 
PSPS under the unregulated shunt reactor scheme. It should also be noted that the limitation of short circuit currents 
in the PSPS under the controlled shunt reactor scheme has certain advantages over other means of limiting short 
circuit currents. 

Keywords: short-circuit current, reactor, Ishikawa, IS0 9004 performance, limitations, fuse, controlled shunt, 
reduced losses. 
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