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Запропоновано методику, яка дозволяє оцінити ймовірність виникнення ферорезонансу та виявити облас-

ті небезпечних параметрів в електричних мережах за допомогою комп’ютерного моделювання. 
 
Постановка проблеми. В електричних мережах 

існує значна кількість нелінійних індуктивностей (у 
вигляді силових трансформаторів, електромагнітних 
трансформаторів напруги та ін.), а також ємностей 
(наприклад, кабелів, ємнісних дільників напруги у 
вимикачах, ємнісних трансформаторів напруги та ін.),  
тобто є численні передумови для виникнення фероре-
зонансу. Цей процес є причиною системних аварій як 
в Україні, так і за кордоном, отже при проектуванні 
або модернізації електричних мереж особливу увагу 
необхідно звертати на можливість виникнення та 
розвитку ферорезонансних процесів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослі-
дження ферорезонансу в електричних мережах мо-
жуть бути виконані за допомогою аналітичних, графі-
чних, чисельних методів, експериментально, а також з 
використанням комп’ютерного моделювання. Елект-
ричні мережі високої напруги працюють з ефектив-
ним заземленням нейтралі та мають однофазні транс-
форматори напруги, тому для аналізу ферорезонанс-
них явищ найчастіше використовують однолінійну 
схему заміщення, яку приводять до класичної фероре-
зонансної схеми заміщення [1]. Зазвичай, аналітичні 
методи не дозволяють точно апроксимувати в області 
перегину криву намагнічування сучасних трансфор-
маторів, що може привести до невірних результатів. 
Графічні методи мають перевагу в наочності, однак 
спираються на значні обмеження та в більшості випа-
дків дозволяють досліджувати ферорезонансні проце-
си тільки на основній частоті [2]. При застосуванні 
чисельних методів аналізу ферорезонансних явищ на 
частотах, відмінних від основної, може з’явитися 
значна похибка у порівнянні з результатами натурних 
експериментів. Експериментальні дослідження феро-
резонансу в діючих електричних мережах мають об-
межене застосування на практиці, оскільки існує зна-
чний рівень небезпеки розвитку системних аварій. 
Також при проведенні експерименту важко врахувати 
всі можливі відхилення параметрів ферорезонансної 
схеми. Комп’ютерне моделювання найчастіше вико-
нується за допомогою програмного забезпечення 
EMTP [3], однак ферорезонансний перехідний процес 
є тривалим процесом, тому аналіз може привести до 
накопичення значної похибки. Слід зазначити, що при 
таких дослідженнях проводиться простий перебір 
варіантів, що не гарантує знаходження всіх потенцій-
но небезпечних ферорезонансних режимів. 

Мета статті. Пропонується методика аналізу за-
побігання розвитку ферорезонансних явищ в електри-
чних мережах високої напруги з використанням елек-
тронно-обчислювальної машини. 

Основні матеріали дослідження. Ферорезонанс 
– це нелінійний динамічний процес, а ферорезонансне 
коло є нелінійною динамічною системою. Динамічна 
система має чіткий закон зміни в часі, отже постає 
необхідність у виконанні серії досліджень при різних 
початкових умовах, вирішенні диференціального 
рівняння для кожної точки площини параметрів, що 
задає динамічну систему та проведенні аналізу харак-
теру режиму. Ферорезонансна схема може бути опи-
сана диференціальною системою рівнянь [4]: 
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де 11( )Li a b     – струм намагнічування;   – 

потокозчеплення обмотки трансформатора напруги; 
,  – коефіцієнти апроксимації кривої намагнічу-

вання трансформатора напруги (крива намагнічування 
була апроксимована поліномом одинадцятого ступе-
ня);  – час; G – провідність, яка враховує втрати в 
магнітопроводі трансформатора напруги підстанції; R 
– втрати в обмотках, що викликані навантаженням 
вторинної обмотки трансформатора напруги;  – 
еквівалентна сумарна ємність дільників напруги ви-
микача 
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валентні електрорушійні сили;   - кругова частота 
системи. 

Згідно (1) наявність необхідних умов виникнення 
ферорезонансних процесів визначається наступними  
параметрами елементів ферорезонансної схеми: ємні-
стю шин та дільників напруги вимикачів, активними 
опорами та навантаженням трансформаторів напруги. 

Вирішення рівняння (1) для кожної точки площи-
ни параметрів, що задає динамічну систему, а також 
проведенні аналізу характеру режиму дозволяє вико-
нувати спеціалізований пакет програм WINPP, який 
призначений для вирішення задач динамічних систем. 
Він знаходиться у вільному користуванні, має графіч-
ний інтерфейс і дає можливість моделювати динаміч-
ні системи та досліджувати біфуркації динамічних 
систем. Для моделювання створюється файл з вхід-
ними даними за допомогою будь-якого текстового 
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редактора. З цього файлу WINPP одержує інформацію 
про рівняння, параметри, змінні, граничні умови та 
функції, які будуть використовуватися при моделю-
ванні. Також є можливість визначити параметри гра-
фіків. Необхідно звернути увагу, що всі WINPP файли 
повинні мати розширення ".ode". Файли повинні вклю-
чати в собі рівняння у форматі WINPP та параметри. 
При завданні параметрів у текстовому файлі необхід-
но переконатися, що їм присвоєні значення, які потім 
при розрахунку можна змінювати. Взагалі, у процесі 
розрахунку параметри моделювання можуть бути 
змінені вже не текстовим файлом, а за допомогою 
графічного інтерфейсу, окрім назв параметрів та роз-
мірності системи. Також за допомогою графічного 
інтерфейсу обираються методи розв’язання рівнянь. 
Основними вихідними даними моделювання WINPP є 
графік залежності кожного параметра від часу. 

Для аналізу ферорезонансних процесів в електри-
чних мережах за допомогою комп’ютерної програми 
WINPP спочатку знаходиться точка, яка відповідає 
усталеному режиму. Слід зазначити, що задаються не 
тільки диференційні рівняння, але і початкові умови. 
Їм необхідно приділяти особливу увагу, оскільки 
ферорезонансі кола, як нелінійні динамічні системи, 
надзвичайно чутливі до найменших відхилень в поча-
ткових умовах. Потім за обраним параметром фероре-
зонансного кола будується діаграма біфуркацій. При 
побудові діаграм біфуркацій WINPP дає можливість 
відстежувати спеціальні точки біфуркацій, тобто точ-
ки, де відбуваються біфуркації. Ці особливі точки 
надають інформацію про систему, у нашому випадку 
вони вказують на характер процесу. Окрім цього, 
вони дозволяють визначити тип ферорезонансу, тобто 
ферорезонанс на основній частоті, субгармонійний 
або квазіперіодичний ферорезонанс. В результаті 
можна розрахувати області небезпечних параметрів, 
де існує ймовірність виникнення та розвитку фероре-
зонансних явищ в електричних мережах.  

За допомогою програмного пакету WINPP вище-
зазначені області були розраховані для ферорезонан-
сів на основній і субгармонійній частотах та увійшли 
до складу методичних вказівок "Виявлення ферорезо-
нансних процесів у електричних мережах високої 
напруги з заземленою нейтраллю та запобігання їм" 
[5], які затверджені Міністерством енергетики та ву-
гільної промисловості України. Області можна вико-
ристовувати як при експлуатації магістральних елект-
ричних мереж електроенергетичної системи України, 
так і при проектуванні. 

Висновки. Ферорезонанс належить до нелінійних 
динамічних процесів, а його аналіз відноситься до 
класу задач нелінійної динаміки, тому доцільно засто-
совувати відповідні методи. Використання спеціалізо-
ваного пакету програм WINPP дозволяє перейти від 
прямого перебору можливих станів ферорезонансного 
кола та тисячі розрахунків до направленого перебору 
варіантів і знаходження точок біфуркацій, в яких 
відбувається якісна зміна поведінки кола. WINPP дає 
можливість визначати області небезпечних значень 
параметрів, при яких існує можливість появи та роз-
витку ферорезонансу в електричних мережах високої 
напруги і які є частиною нормативного документа 

Міненерговугілля України по попередженню фероре-
зонансних процесів. 
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Аннотация 
 

АНАЛИЗ УГРОЗЫ РАЗВИТИЯ 
ФЕРРОРЕЗОНАНСА В ДЕЙСТВУЮЩИХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ВЫСОКОГО  

НАПРЯЖЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ  
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Тугай И. Ю. 

 
Предложена методика, которая позволяет оце-

нить вероятность возникновения феррорезонанса и 
рассчитать области опасных параметров в электри-
ческих сетях при помощи компьютерного моделиро-
вания. 

 
Abstract 
 

ANALYSIS OF THE FERRORESONANCE  
THREAT IN HIGH-VOLTAGE ELECTRICAL 

 NETWORKS WITH THE HELP OF COMPUTER  
SIMULATION 

 
I. Tugai 

 
The technique is offered, allowing to estimate the 

probability of ferroresonance occurrence and to deter-
mine the dangerous parameters domains in electrical 
networks using computer simulation. 
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