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дослідження надійності 
системи електропостачання 
З електродвигунним навантаженням 
при Зовнішніх впливах

Проведено дослідження підвищення надійності системи електропостачання з електродвигун
ним навантаженням напругою 0,4 кВ шляхом нормування неодночасності розмикання контактів 
комутаційної апаратури, а також використання пристроїв комплексного захисту електродви
гунів з елементами адаптивності. Проведено дослідження умови виникнення максимальних 
комутаційних перенапруг з врахуванням неодночасного розмикання контактів комутаційних 
апаратів і нормування зазначеної неодночасності.
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1. вступ

Розвиток електроенергетики за останні роки ха
рактеризується активним впровадженням електронної 
апаратури в системах релейного захисту, режимної та 
протиаварійної автоматики. Однак електронна апаратура, 
як правило, досить чутлива до перешкод, що з’являють
ся у вторинних колах, джерелами яких є комутаційні 
апарати, удари блискавок, струми короткого замикан
ня, тощо. З іншого боку, впровадження нової техніки 
та технологій сприяє погіршенню показників якості 
електро енергії (ПЯЕ), що приводить до зниження на
дійності електронної апаратури і різкому зростанню 
відмов у роботі або помилкових спрацьовувань [1].

Одним з видів електронних засобів релейного за
хисту є пристрій комплексного захисту електродви
гунів (ПКЗЕ). Даний пристрій виконує комплексний 
захист як асинхронного двигуна (АД), так і частини 
системи електропостачання з електродвигунним наван
таженням (СЕЕДН) від ненормальних режимів. ПКЗЕ 
на електромеханічній базі прості в пристрої та досить 
зручні при експлуатації і ремонті, однак мають низькі 
функціональні можливості. ПКЗЕ, які виконані на мік
ропроцесорній (МП) елементній базі, здатні підвищити 
працездатність і якість функціонування СЕЕДН в різних 
режимах, при різноманітних зовнішніх впливах, однак 
мають високу сприйнятливість до перешкод [2–5].

Відомо, що для порушення роботи електромеханічно
го реле потрібна енергія 10–3 Дж, а для порушення роботи 
інтегральної мікросхеми потрібно 10–7 Дж. Перешкоди 
з такою енергією можуть виникнути як у СЕЕДН, так 
і можуть подаватись із зовнішньої мережі.

Причинами зниження надійності СЕЕДН є не тільки 
помилкові спрацьовування або відмови, але й технічна 
недосконалість релейного захисту (РЗ). Остання об
ставина тісно пов’язана зі структурною схемою ПКЗЕ.  
Як правило, системи захистів АД виконані на базі твер
дих зв’язків уставок і вхідних сигналів. Застосування 
гнучкого адаптивного захисту електродвигуна дозволяє 
уникнути впливу зовнішніх параметрів і дає можли

вість відлаштовуватись від ненормальних режимів авто
матично.

У зв’язку із зазначеними обставинами, з’явилась не
обхідність вирішення складного комплексного завдання 
підвищення надійності в СЕЕДН напругою 0,4 кВ при 
зовнішніх впливах.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

При проведенні роботи використані фундаментальні 
положення теорії релейного захисту, теоретичних основ 
електротехніки, прикладної математики та електричних 
машин, а також методи фізичного, математичного мо
делювання та методи натурного випробування, теорії 
ймовірностей і статистичної обробки інформації [5, 6].

Великий внесок у вивченні режимів роботи, створення 
узагальнених математичних моделей, розрахунку електро
магнітних полів і параметрів електродвигунів внесли 
відомі вчені та дослідники А. И. Вольдек, А. И. Важнов, 
С. И. Гамазин, А. А. Горєв, Д. А. Городский, Я. Б. Да
нилевич, А. В. ІвановСмоленський, Е. Я. Казовский, 
И. П. Копылов, М. П. Костенко, В. Лайон, Г. А. Си
пайлов та ін.

Значний внесок у розвиток і вдосконалення захистів 
електродвигунів внесли вчені А. В. Булычев, В. К. Ва
нин, В. И. Вєтров, А. О. Грундулис, В. П. Ерушин, 
В. И. Когородский, С. Л. Кужеков, В. Ф. Минаков, 
Л. Б. Паперно, И. П. Тимофєєв і ін.

Існує ряд ПКЗЕ, які мають деякі властивості адап
тивності, такі як визначення параметрів електродвигу
на при першому пуску або наявність теплової моделі 
електродвигуна безпосередньо в ПКЗЕ [7]. Однак, не
достатня гнучкість таких захистів у частині реагування 
на показники якості електроенергії впливає на зниження 
надійності захисту електродвигуна [8].

Необхідним для даного дослідження являється ви
значення рівнів несиметрії, несинусоїдальності напруги, 
а також комутаційних перенапруг у СЕЕДН напругою 
0,4 кВ при комутації вакуумними контакторами.
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3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Метою даного дослідження є підвищення надійності 
СЕЕДН напругою 0,4 кВ шляхом нормування неодно
часного розмикання контактів комутаційної апаратури, 
а також використання ПКЗЕ з елементами адаптивності. 

Об’єктом дослідження є режими роботи АД, елект
рична мережа, ПКЗЕ та комутаційний апарат, за до
помогою якого АД вмикається в мережу.

Виходячи з поставленої мети, у роботі вирішуються 
наступні наукові й практичні завдання:

— дослідження і аналіз зовнішніх впливів в СЕЕДН 
напругою 0,4 кВ таких як комутаційні перенапруги, 
несинусоїдальність і несиметрія напруги;
— розробка й дослідження математичної моделі сис
теми «електрична мережаПКЗЕАД», що дозволить 
аналізувати електромеханічні процеси в зазначеній 
системі;
— дослідження умови виникнення максимальних 
комутаційних перенапруг з врахуванням неодночас
ності розмикання контактів комутаційних апаратів 
і нормування зазначеної неодночасності;
— дослідження впливів несиметрії напруги на мак
симальний момент АД;
— розробка та дослідження гнучкого мікропро
цесорного захисту електродвигунів з елементами 
адаптивності.

4.  матеріали та методи досліджень 
підвищення надійності системи 
електропостачання з електродвигунним 
навантаженням

Ненормальні режими роботи АД повинні бути лік
відовані дією пристроїв релейного захисту (РЗ).

ПКЗЕ повинні містити в собі всі види захистів (або 
основні з них), в іншому випадку універсальність їх
нього використання буде знижена. Аналіз сучасних 
ПКЗЕ показав:

1) мікропроцесорні пристрої релейного захисту ма
ють ряд переваг перед пристроями, побудованими на 
електромеханічних реле і на операційних підсилювачах: 
можливість роботи в складі АСУ; гнучкість — мож
ливість зміни алгоритмів захисту, режимів роботи та 
уставок з незначними тимчасовими й матеріальними 
витратами (повністю або частково автоматично); уні
версальність;

2) розглянуті ПКЗЕ, як правило, не забезпечені за
хистом від перекидання електродвигуна;

3) системи захисту АД не мають достатньої гнуч
кості (адаптивності) до змін зовнішніх факторів (заміна 
двигуна, який захищається, зміни ПЯЕ). 

Запропоновано математичну модель для дослідження 
електромеханічних процесів у системі «електрична ме
режаПКЗЕАД» і описані експериментальні принципи 
проведення дослідження.

5.  результати досліджень підвищення 
надійності системи електропостачання 
з електродвигунним навантаженням 
напругою 0,4 кв 

Математична модель системи «електрична мережа 
ПКЗЕАД» реалізована в модулі Simulink програмного 

середовища Matlab. Для цього кожний елемент системи 
розглядався окремо, а потім в сукупності з іншими. 
Основними елементами системи є асинхронний дви
гун (АД), трансформатори струму (ТС), ПКЗЕ, елект
рична мережа. АД представлявся в трифазній загальмо
ваній системі координат з еліптичним електромагнітним 
полем (рис. 1). Така модель дозволяє досліджувати АД 
при несиметричній, несинусоїдальній напрузі живиль
ної мережі. При вирішенні диференціальних рівнянь 
в Simulink вони представлялися в неявній формі Коші [6].

У математичній моделі ТС не враховувалися гістере
зисні явища, але враховувалося явище насичення феро
магнітного сердечника. Залежність B f H= ( )  задавалася 
у вирішальні блоки з використанням блоку «Lookup 
Table». Даний блок дозволяє визначати функцію від 
аргументу за допомогою заданої кривої. 

Рівняння, що описують модель на рис. 1, мають 
такий вигляд:
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Електронний блок ПКЗЕ і фільтр струму зворот
ної послідовності моделювалися блоками з бібліо
теки «SimPowerSystems». Функціональні зв’язки моделі 
загальної системи показані на рис. 2.

Результати експериментів показали, що похибка мо
делювання на математичній моделі для пускового струму 
не перевищує 12 %, часу пуску — 15 %.

Дослідження комутаційних перенапруг проводили
ся як на експериментальному стенді, так і в реальних 
умовах експлуатації низьковольтних двигунів у СЕЕДН. 
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рис. 1. Модель АД в загальмованій 

трифазній системі координат

Параметри якості електро
енергії визначалися за допо
могою приладу «AFLEX6300». 
Точками вимірювання були місця  
з передбачуваною низькою якіс
тю напруги, які характеризува
лися близькістю підключення 
таких пристроїв як магнітні шай
би, електролізерні установки, ви
прямні шафи і т. д.

Вимірювання показників якос
ті електричної енергії (ПЯЕ) 
проводилися на промислових 
підприємствах і електростанціях. 
Вони показали, що в СЕЕДН мо
жуть виникати режими, при яких 
несиметрія і несинусоїдальність 
напруги перевищують нормально 
і гранично допустимі значення 
відповідно до ДСТУ 1310997.

Дослідження комутаційних 
перенапруг у СЕЕДН проводи
лися як на лабораторному стен
ді, так і в умовах промислової  
експлуатації АД в мережі влас
них потреб Бережанського РЕМу  
ВАТ «Тернопільобленерго». Ви
мірювання проводилися на різ
них АД серії 4А потужністю 
4,5...30 кВт. Середня кратність 
перенапруг показана на рис. 3.

Вплив неодночасного розми
кання контактів на рівні кому
таційних перенапруг досліджу
валося на математичній моделі. 
При моделюванні не враховува
лася можливість появи повторних 
запалювань дуги і зрізу струму, 
а також ферорезонансних пере
напруг. Було встановлено, що максимальні перенапруги 
виникають при комбінації розмикання контактів, коли 
перші два розмикаються одночасно, а третій запізнюється.

Дослідження показали, що кратність перенапруг зале
жить від інтервалу часу з моменту розмикання контактів 
перших двох фаз до проходження струму через нуль 
останніх двох фаз (рис. 4). Даний інтервал визначили 
як норматив розмикання контактів і позначили як ∆. 

При цьому кратність перенапруг змінюється стрибкопо
дібно залежно від того, як розімкнувся третій контакт 
у межах нормативу або за його межами [9–12].

Режими відключення моделювалися при пуску АД 
й при сталому режимі на холостому ході, тобто при 
ковзанні близькому до нуля і одиниці. Для встанов
лення впливу довжини живильного кабелю на рівні 
перенапруг варіювалася ємність кабелю фазаземля.

 
рис. 2. Функціональні зв’язки моделі системи «електрична мережа-ПКЗЕ-АД»

 
рис. 3. Середня частота появи перенапруг у СЕЕДН напругою 0,4 кВ в умовах експлуатації
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Дослідження показали, що крат
ності перенапруг при зменшенні  
довжини живильного кабелю й по
тужності електродвигуна збільшу
ються, а максимальні кратності 
виникають при вимиканні пуско
вого струму і при різному часі 
розмикання контактів за межами 
нормативу. 

Осцилограми струмів і напруг 
ділянки мережі з боку електродви
гуна в момент відключення пока
зані на рис. 5, де видно, що нор
матив складається із двох частин 
∆1 і ∆2. ∆1 — це інтервал часу 
від моменту розмикання перших 
контактів (t1 = t2) до проходження 
першого струму (будьякої фази) 
через нуль (t1ф), а ∆2 — це інтер
вал часу від моменту проходжен
ня першого струму через нуль до 
проходження другого і третього 
струму через нуль (t2ф = t3ф).

На рис. 5: uд — напруга на за
тискачах АД; uс — напруга на ши
нах системи; i — фазний струм; 

K — кратність перенапруг; t1, t2, 
t3 — момент часу розмикання кон
тактів першої, другої і третьої фаз 
відповідно; t1ф, t2ф, t3ф — момент 
часу проходження через нуль пер
шої, другої і третьої фаз відповідно.

Визначено, що ∆ може мати різні 
значення:

а) мінімальне — ∆min = ∆1min +  
+ ∆2 = 0 + π/2 = 1/2 ⋅ 0,01 с = 5,0 ⋅ 10–3 с;

б) максимальне — ∆max = ∆1max +  
+ ∆2 = 2π/6 + π/2 = 5/6π = 5/6 ⋅ 0,01 с =  
= 8,333 ⋅ 10–3 с.

6.  результати обговорення 
підвищення 
надійності системи 
електропостачання 
з електродвигунним 
навантаженням напругою 
0,4 кв

Виходячи із проведених до
сліджень, зроблено висновок, що 
для зменшення кратностей кому
таційних перенапруг у мережі із 
глухозаземленою нейтраллю 0,4 кВ 
необхідно, щоб час розмикання 
контактів не перевищував величи
ну ∆ = ∆min = 5,0 10–3 с.

Дослідження впливу первинно
го струму й навантаження у вто
ринній обмотці на роботу ТС 
проводилося на математичній мо
делі ТС [5]. Досліджувалися різні  

 

 

а

б

рис. 4. Залежність кратностей перенапруг від потужності АД при вимкненні пускового струму 
і різній довжині кабелю: а — при розмиканні контактів у межах ∆; б — при розмиканні контактів 

за межами ∆

 
рис. 5. Осцилограми струмів, напруг і кратностей перенапруг у момент відключення АД 

потужністю 37 кВт на х. х. при довжині живильного кабелю 100 м
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режими роботи АД і відповідні їм впливи первинних 
струмів на роботу ТС.

Проводилися дослідження впливу несиметрії напруги 
на електромагнітний момент АД. Для цього використову
валася модель системи «електрична мережаПКЗЕАД». 
Моделювання проводилося при різних значеннях на
пруги прямої і зворотньої послідовностей для кожного 
типорозміру АД серії 4А [7, 8].

Напруга зворотньої послідовності змінювалося від 
0 до 10 В з кроком 2 В, а напруга прямої послідов
ності від 180 до 240 В з кроком 5 В. При моделю
ванні враховувалася тільки перша гармоніка напруги, 
оскільки встановлено, що вплив несинусоїдальності на 
максимальний момент незначний. Характерна карти
на впливу напруг прямої і зворотньої послідовностей 
на максимальний електромагнітний момент АД марки 
4А180М4 потужністю 30 кВт показана на рис. 6. 

 
рис. 6. Залежність Мmax = f (U1, U2) для АД 4А180М4

В даній роботі розглянуті загальні принципи побудо
ви захисту з елементами адаптивності; проведений аналіз 
сучасних мікропроцесорних систем захисту; описаний 
принцип адаптивного захисту АД, заснований на зміні 
уставок спрацьовування від несиметрії напруги; наве
дена методика визначення неодночасності розмикання 
комутаційної апаратури; наведені практичні результати 
теоретичних положень роботи.

Аналіз тенденції розвитку пристроїв РЗ показує 
широке і всезростаюче застосування мікропроцесорних 
реле захисту. Практично всі МПпристрої РЗ виконані 
на основі інтегральних мікросхем. З основних класів 
мікропроцесорів можна виділити мікроконтролери, які, 
інтегруючи на одному кристалі високопродуктивний 
процесор, пам’ять і набір периферійних пристроїв, до
зволяють із мінімальними витратами реалізувати широ
ку номенклатуру систем керування різними об’єктами  
і процесами. 

Побудова адаптивного захисту АД можлива тільки 
на базі мікропроцесорної техніки. Пропонований спосіб 
адаптивного захисту заснований на зміні максимального 
електромагнітного моменту залежно від напруги прямої 
і зворотньої послідовностей [9–12]. При реалізації цього 
способу використовується матриця даних, яка склада
ється з U1, U2 і Мmax. Для оптимального використання 
пам’яті мікроконтролера залежність Мmax = f(U1, U2) 
записується в матрицю даних не значеннями Мmax,  
а коефіцієнтами кубічної функції M a b U c Umax .= + ⋅ + ⋅1 13  
Коефіцієнти a, b, c визначаються для кожного U2,  

а потім зазначена залежність визначається для типороз
міру електродвигуна серії 4А. Отримане розрахункове 
значення Мmax рівняється з поточним електромагнітним 
моментом (М), що визначається за формулою:

M
i u i u i u r i i i x

d
dt

i i ia a b b c A a b c a b c

c
=

+ + − + + − ′ + +( ) ( )
,

2 2 2 2 2 2
1
3

ω
 (2)

де ′ = −x x
x

xs
m

r
 — перехідна індуктивність контуру статора.

Похибка вимірювання М за формулою (2) стано
вить 7...8 % при ковзанні в межах від номінального 
до критичного [5, 10].

Захист електродвигуна від несиметричних наванта
жень здійснюється на основі контролю струму зворотньої 
послідовності і порівняння його за критерієм термічної 
стійкості до струмів зворотньої послідовності:

A I t= ⋅ =2
* ,const  (3)

де I
I

I2
2* =
н

 — відносна величина струму зворотньої по

слідовності. 

При цьому I2 — середньоквадратичне значення стру
му зворотної послідовності. Постійна А визначається 
дослідним шляхом і задається заводомвиготовлювачем. 

Захист ЕД від перевантаження здійснюється на ос
нові непрямого контролю температури поверхні ЕД:

∆ ∆ ∆ϑ ϑ ϑ= − +− −
уст поч( ) ,/ /1 e et T t T  (4)

де T
c

F
=

α
 — постійна часу нагрівання; ∆

∆
ϑ

αуст =
P

F
 — 

стале перевищення температури у випадку нескінченно 

тривалого протікання по ньому струму I ; ∆ϑпоч  — вихід
не перевищення температури провідника в початковий 
момент часу [10].

Методика визначення неодночасності розмикання 
контактів заснована на вимірюванні неодночасності роз
микання контактів при номінальній напрузі живлення 
котушки електромагніту комутаційного апарата, також 
на 10 % нижче номінального. Надалі, при порівнянні 
отриманих результатів з величиною 0,005 с, прийма
ється рішення про необхідність регулювання контактів.

В даному дослідженні встановлено залежності впливу 
неодночасності замикання контактів низьковольтного 
комутаційного апарата, яким керується асинхронний 
двигун, на рівні комутаційних перенапруг. Встановлено, 
що максимальні перенапруги виникають при наступних 
умовах: третій контакт комутаційного апарата розми
кається з затримкою щодо першого, які розмикаються 
одночасно; розмикання третього контакту відбувається 
після згасання струмів, що протікають через другий  
і третій контакти. 

Для цього запропоновано методику визначення не
одночасності розмикання контактів комутаційних елект
ричних апаратів, що, в свою чергу, дасть змогу визначати 
рівні несиметрії, несинусоїдальності напруги, а також 
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комутаційних перенапруг в системі електропостачання 
0,4 кВ при комутації вакуумними контакторами.

7. висновки

У даній статті розглянуто та запропоновано ви
рішення актуального наукового завдання підвищення 
надійності системи електропостачання з електродвигун
ним навантаженням 0,4 кВ шляхом нормування неод
ночасності розмикання контактів силової комутаційної 
апаратури і використання ПКЗЕ, здатного змінювати 
рівні спрацьовування виконавчих органів залежно від 
напруги прямої і зворотної послідовностей.

Проведено дослідження зовнішніх впливів у СЕЕДН. 
Встановлено, що середнє значення найбільш ймовірних 
кратностей перенапруги знаходиться в діапазоні 3,8...4,2; 
коефіцієнт несиметрії по зворотній послідовності —  
в діапазоні 1,9...3,9; а коефіцієнт несинусоїдальності — 
в діапазоні 9,27...15,28.

Розроблено математичну модель системи «електрич
на мережаПКЗЕАД», що дозволяє досліджувати різні 
електромеханічні процеси, з врахуванням несиметрії 
живильної напруги, наявності гармонійних складових, 
зміни моменту на валу ЕД, насичення ТС, обриву фаз, 
симетричних і несиметричних КЗ, виткових замиканнях 
обмотки статора.

Отримано залежності впливу неодночасності розми
кання контакту однієї з фаз щодо двох інших низько
вольтної комутаційної апаратури на рівні перенапруг 
при вимкненні пускового струму АД й при сталому 
режимі роботи АД різної номінальної потужності та 
різних довжин живильного кабелю. Норматив часу, що 
рекомендується, при розмиканні контактів становить 
не більше 0,005 с.
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исследование надежности системы Электроснабжения 
с Электродвигательной нагруЗкой при внешних 
воЗдействиях

Проведено исследование повышения надежности системы 
электроснабжения с электродвигательной нагрузкой напряже
нием 0,4 кВ путем нормирования разновременности размыкания 
контактов коммутационной аппаратуры, а также использования 
устройств комплексной защиты электродвигателей с элементами 
адаптивности. Проведено исследование условия возникновения 
максимальных коммутационных перенапряжений с учетом раз
новременного размыкания контактов коммутационных аппа
ратов и нормирования указанной разновременности.

ключевые слова: электроснабжения, надежность, нагрузка, 
напряжение, электродвигатель, коммутационное перенапря
жение.
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