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Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности К0U 
за время измерения на секциях № 1 и 2 не выходил за пределы нормально допусти-
мых значений. Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффи-
циента К0U в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % 
соответственно. 

Кратковременная доза фликера РSt и длительная доза фликера РLt за время из-
мерения на секции № 1 6 кВ выходили за пределы допустимых значений по одному 
разу, на секции № 2 значений больше допустимых не наблюдалось.  

Коэффициенты n-х гармонических составляющих напряжения КU(n) за время 
измерения на секциях № 1 и 2 на 6 кВ превышали как пределы нормально допусти-
мых, так и предельно допустимых значений четыре дня. Наблюдалось выхождение 
за пределы от 6-й до 40-й гармоник. 

Провалы напряжения за время измерения были зарегистрированы на секции 
№ 11 16 раз (из них в фазе А – 42, в фазе В – 47, в фазе С – 27 раз), на секции № 2 – 
2 раза (них в фазе А – 1, в фазе В – 1 раз). За время измерения длительность провалов 
напряжения не превышала значений, установленных ГОСТ 13109–97. Наиболее дли-
тельный зарегистрированный провал был на секции № 1 и составил 2930 мс в фа-
зе С, наиболее глубокий провал – в фазе А и составил 49,70 %. 

Стационарная установка средств измерения показателей качества электроэнер-
гии в системах электроснабжения предприятий позволяет выполнять более точную 
оценку качества электроэнергии. 
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Удельное реактивное сопротивление ( 0x ) воздушной линии электропередач 
(ВЭЛ) зависит от многих параметров, основными из которых являются напряжение, 
геометрия расположения проводов на опоре, сечение проводника. При решении за-
дач определения токов короткого замыкания значение 0x  приближенно принимают 
в соответствии со шкалой средних номинальных напряжений либо уточняют по эм-
пирическим зависимостям исходя из диаметра провода и среднего расстояния между 
проводами на опоре ЛЭП.  

В целях возможности проведения автоматизированного расчета тока КЗ в усло-
виях неопределенности и неполноты исходной информации о конструкции ВЭЛ 
предложена математическая модель удельного реактивного сопротивления воздуш-
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ной ВЭЛ напряжением 0,4-220 кВ, в качестве независимых переменных в которую 
включены напряжение линии и сечение проводника: 
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где ba,  – эмпирические коэффициенты; U  – напряжение линии, кВ; s  – площадь 
поперечного сечения проводника, мм2. 

Ограничение модели по напряжению линии 220 кВ обусловлено двумя причи-
нами. Во-первых, при напряжениях до 220 кВ включительно, как правило, использу-
ется один провод на фазу, а при напряжениях 330 кВ и выше количество проводов на 
одну фазу увеличивается, что сделало бы выборку исходной статистической инфор-
мации неоднородной по структуре. Во-вторых, на большинстве промышленных 
предприятий ВЭЛ 330 кВ не используются. 

Использование модели (1) позволит пользователю программного обеспечения 
по расчету токов короткого замыкания сократить количество вводимых исходных 
данных в расчетной схеме электроснабжения. 

В качестве исходной информации для построения модели были использованы 
расчетные характеристики воздушных линий [1]. Подбор коэффициентов моде-
ли ba,  производился методом наименьших квадратов (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель удельного реактивного сопротивления ВЭЛ 0,4-220 кВ 

Наибольшая погрешность полученной модели (порядка 4,5 %) приходится на 
удельное реактивное сопротивление ВЭЛ 35 кВ. 
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Рис. 2. Отклонение модели ( )sUfx ,0 =  от исходной выборки данных 
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Заключение. Полученная математическая модель удельного реактивного сопро-
тивления воздушных линий имеет компактную форму записи, требует минимального 
количества исходной информации о конструкции ВЭЛ. Отклонение модели от исход-
ной выборки данных не превышает 5 %. Это делает возможным применять модель как 
для автоматизации расчетов токов короткого замыкания в сетях 0,4-220 кВ, так и для 
инженерных расчетов.  
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В электроэнергетических системах могут возникать повреждения и ненормальные 
режимы работы электроустановок. Повреждения в большинстве случаев сопровожда-
ются значительным увеличением тока, при протекании которого выделяется большое 
количество тепла, разрушая тем самым линии и электрооборудование. Таким образом, 
для обеспечения нормального режима работы энергосистемы необходимо своевременно 
отключить поврежденный участок сети от неповрежденного, прекращая таким путем 
разрушения в месте повреждения. Это реализуется посредством релейных защит. 

Выполнение основных требований, предъявляемых к релейной защите (быстро-
действие, селективность, надежность чувствительность), является весьма трудоем-
кой задачей в условиях развития системы электроснабжения. В связи с этим появи-
лась необходимость в разработке программного обеспечения, позволяющего без 
значительных трудовых затрат и углубленных технических навыков рассчитать силу 
тока короткого замыкания в той или иной точке энергосистемы при повреждениях, а 
также выбрать необходимую защиту расчетного участка электрической цепи. 

В рамках решения поставленной задачи был разработан программный комплекс 
«Электрорасчет» (КЭР), основными функциями которого являются: 

– создание математической модели рассчитываемой СЭС, включающей в себя 
схемы замещения расчетной схемы для прямой, обратной и нулевой последователь-
ностей;  

– создание табличной формы хранения информации каждого элемента схемы 
электроснабжения;  

– расчет аварийного режима, т. е. возникновения короткого замыкания, в каждой 
точке схемы электроснабжения методом узловых потенциалов в матричной форме;  

– расчет уставок релейных защит для каждого выключателя;  
– расчет токов в схеме электроснабжения при нормальных условиях.  
Для реализации указанных функций в программном комплексе имеется четыре 

взаимодействующих между собой модуля: 
– модуль «ввод и редактирование системы электроснабжения»; 
– модуль «расчет»; 
– модуль «база данных»; 
– модуль «отчеты». 




