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ПРОБЛЕМА КООРДИНАЦІЇ РІВНІВ 
СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ В ЕНЕРГОСИСТЕМАХ

Вимоги до електричних апаратів, струмоведучих частин, силових трансформаторів і конструк-
цій розподільчих пристроїв стають більш жорсткими. Виникає проблема оптимальної координації  
у динаміці параметрів електрообладнання та вимог енергосистеми або координації параметрів елек-
трообладнання з існуючими рівнями струмів к. з. Ця проблема повинна вирішуватися на базі сис-
темного підходу з урахуванням названої динаміки, розробок нових видів обладнання, а також вимог  
до надійності й економічності режимів роботи енергосистем. Проблема комплексна, багатогранна, 
потребує проробки ряду взаємопов’язаних питань.

Необхідність обмеження струмів к. з. може виникнути як на стадії проектування електростан-
цій, так і під час експлуатації. При цьому струмообмежуючі пристрої, які обираються, не повинні 
істотно впливати на нормальний режим роботи електричної мережі, повинні мати стабільні харак-
теристики при зміні схеми і параметрів режиму.

У статті розглянуто проблеми координації параметрів електрообладнання з існуючими (або які 
очікуються) величинами струмів коротких замикань (к. з.). Розглянута динаміка рівнів струмів к .з. 
по енергосистемах України, а також динаміка зміни найбільших рівнів струмів відключення комута-
ційних апаратів, застосування методів і засобів обмеження струмів к. з. Достатньо детально роз-
глянута ефективність розділення електричної мережі та схемних рішень, проаналізований розподіл 
перетоків потужності на шинах електроустановок при розділенні мережі.

Ефективність стаціонарного розділення мережі визначається розрахунками струмів к. з. для існу-
ючої нормальної схеми мережі при максимальному навантаженні та для схеми, де розділення мережі 
ліквідовано. Проаналізований інтегральний розподіл струмів к. з. по вузлах мережі 110, 220 кВ усеред-
неної регіональної енергосистеми. 

Дослідження отриманих даних виявляє ряд закономірностей: ліквідація точок стаціонарного роз-
ділення збільшує максимальні струми к. з. Зростання спостерігається у схемі з двома секціонованими 
системами збірних шин, а також при вмиканні двох шиноз’єднувальних і двох секційних вимикачів та 
одночасному підживленні точки к. з. від сусіднього енерговузла, де також ліквідуються точки стаці-
онарного розділення мережі. Проаналізований узагальнений ефект струмообмеження, завдяки стаці-
онарному розділенню 20% найбільших комутаційних вузлів вдалося стабілізувати струми к. з. на рівні 
до 40 кА і використовувати електричні апарати з відносно невисокою комутаційною спроможністю 
і вартістю.

Ключові слова: струм короткого замикання (к. з.), енергосистема, електрична мережа, комутаційні 
апарати, трансформатор, вимикач, потужність, шини електроустановок.

Постановка проблеми. В мережах різної 
напруги енергосистем рівень струмів к. з. безпе-
рервно зростає, при цьому вимоги до електричних 
апаратів, струмоведучих частин, силових транс-
форматорів і конструкцій розподільчих пристроїв 
(РП) стають більш жорсткими. Виникає проблема 
оптимальної координації у динаміці параметрів 
електрообладнання та вимог енергосистеми або 
координації параметрів електрообладнання з 
існуючими рівнями струмів к. з. [1, с. 14].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ця 
проблема виникла порівняно недавно (у 60–70 р.р. 
ХХ ст.) у зв’язку з розвитком електроенергетики: 
зростанням одиничних потужностей генеруючих 

агрегатів, електростанцій, підстанцій та енер-
госистем, мереж середньої та високої напруги. 
Вона повинна вирішуватися на базі системного 
підходу з урахуванням динаміки зміни струмів 
к. з. і параметрів електрообладнання, розробок їх 
нових видів, а також вимог до надійності й еко-
номічності режимів роботи енергосистем. Це час-
тина більш загальної задачі обґрунтування струк-
тури, параметрів і режимів роботи енергосистем 
і їх елементів, яка вирішується на всіх стадіях 
управління енергосистемами: від прогнозування 
і планування до проектування й експлуатації  
[2; 3]. Проблема комплексна, багатогранна, потре-
бує проробки ряду взаємопов’язаних питань.



35

Енергетика

На сучасному етапі розвитку складних елек-
троенергетичних систем (ЕЕС), не дивлячись на 
те, що використовуються різні струмообмежуючі 
пристрої, проблема обмеження струмів к. з. до сих 
пір залишається не вирішеною [1; 4]. Зростання 
струмів к. з. в електричних мережах усіх класів 
напруги робить актуальною розробку нових ефек-
тивних методів і пристроїв, призначених для їх 
зниження.

Проблему координації струмів к. з. необхідно 
вирішувати для розподільчих пристроїв і мережі 
генераторної напруги теплоелектростанцій, на 
зборках генераторної напруги укрупнених бло-
ків гідроелектростанцій, на вторинній стороні  
(6÷10 кВ) підстанцій, у системі власних потреб 
конденсаційних і атомних електростанцій, у роз-
подільчих пристроях і мережах високої напруги 
потужних районних електростанцій.

Постановка завдання. Метою статті є корегу-
вання рівнів струмів к. з. у мережах різної напруги 
з параметрами комутаційних апаратів на основі 
аналізу статистичних даних регіональної енерго-
системи.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Проектування і експлуатація ЕЕС – це складні тех-
ніко-економічні задачі, які завжди є динамічними, 
нелінійними і багатоваріантними. Необхідність 
обмеження струмів к. з. може виникнути як на 
стадії проектування електростанцій, так і під час 
їх експлуатації. При цьому струмообмежувальні 
пристрої, які обираються, не повинні істотно 
впливати на нормальний режим роботи електрич-
ної мережі, повинні мати стабільні характерис-
тики при зміні схеми і параметрів режиму.

Рівні струмів к. з. і динаміка їх зміни аналізу-
ються за статистичними даними (10÷20 років) і на 
перспективу (10÷15 років). Джерелом інформації 
є підсумки розрахунків струмів к. з. в електрич-
них мережах у режимі максимуму навантаження. 
Особливу увагу привертають найбільші значення 
Ік max струмів трифазних Ік

(з) й однофазних Ік
(1) к. з. у  

розрахунковому режимі роботи електроустановки 
або енергосистеми. Динаміка рівнів струмів к. з. 
по енергосистемах України наведена у табл. 1. 
Для прикладу автор розглядає зміни Ік max в мере-
жах 110, 220 кВ за 20 років [6; 7].

Стабілізація струмів к. з. на рівні до 40 кА в 
мережах 110, 220 кВ стає наслідком їх цілеспря-
мованого обмеження. Без цього у значній частині 
вузлів мереж 110, 220 кВ вони б перевищили 
100÷130 кА і вимагали б заміни ⅓ встановленого 
комутаційного обладнання. Максимально допус-
тимий рівень струмів к. з. – важлива техніко-еко-

номічна характеристика енергосистем. Вимоги 
до комутаційного обладнання повинні врахову-
вати стратегію розвитку систем, електростанцій 
і мереж, можливість промисловості розробити 
і доставити у встановлені терміни обладнання 
з потрібними параметрами, надійність роботи 
електростанцій, підстанцій, вузлів навантаження 
і системи загалом, витрати на створення мережі з 
тим чи іншим максимальним рівнем струмів к. з.

Таблиця 1
Найбільші діючі значення струмів к. з.  

у мережі системи

Рік

Струм к. з., кА при напрузі мережі, кВ
110 220

Ік max
(з) Ік max

(1) Ік max
(з) Ік max

(1)

1999 34,6 38,9 34,1 33,0
2004 30,4 37,6 35,4 34,9
2009 30,9 37,5 35,6 37,9
2014 31,2 37,3 35,5 38,0
2019 31,4 37,4 35,5 38,2

Величина струму к. з. залежить від структури 
і параметрів електричної мережі, встановленої 
потужності генераторів, які видають енергію у 
мережу генераторної чи підвищеної напруги, а 
також від встановленої потужності трансформа-
торів зв’язку з мережами інших напруг, які мають 
джерела живлення. Тому максимальний рівень 
струмів к. з. пов’язаний з інтегральними параме-
трами мереж. До них можна віднести щільність 
σм електричної мережі, площу електропостачання 
sп, на одну підстанцію, а також середню довжину 
lсер лінії класу напруги, який розглядається. Пере-
лічені параметри характеризують жорсткість 
електричних зв’язків у енергосистемі і розрахову-
ються таким чином:
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= = =Σ Σ; ; ,                   (1)

де lƩ – сумарна довжина ліній класу напруги, 
який розглядається, в регіоні площею s, км;  
nпс – кількість підстанцій; nл – кількість ліній.

Електропромисловість безперервно вдоско-
налює конструкції електрообладнання, покра-
щує його параметри та характеристики з обліком 
збільшення вимог до енергосистем, які розвива-
ються [5; 13]. Відомі такі методи обмеження стру-
мів к. з.: схемні рішення на етапі проектування; 
стаціонарне та автоматичне розділення існуючої 
мережі при експлуатації; застосування струмооб-
межуючих пристроїв різного типу; використання 
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струмообмежуючих реакторів і резистрів, а також 
часткове розземлення нейтралей трансформато-
рів [5]. Докладніше автор розглядає ефективність 
розділення електричної мережі та схемні рішення. 
Проблема обмеження струмів к. з. зберігається й 
нині. Це вбачається із динаміки розділення мереж 
регіональної енергосистеми (табл. 2) [8; 12].

Таблиця 2
Динаміка точок розділення мереж усередненої 

регіональної енергосистеми

Вид 
розділення Рік

Кількість точок розділення 
у мережах

110 кВ 220 кВ Всього

Стаціонарне

1999 45 11 56
2004 68 11 79
2009 88 17 105
2014 84 18 102
2019 80 18 98

Автоматичне

1999 7 2 9
2004 21 3 24
2009 20 3 23
2014 22 4 26
2019 20 4 24

Так, приблизно 20% найбільших комутаційних 
вузлів мережі 110, 220 кВ придатні стаціонарному 
розділенню на шиноз’єднувальних і секційних 
вимикачах. Автоматичне розділення мережі вико-
ристовується рідше, тому що воно не зменшує 
електродинамічних дій на електрообладнання 
лінійних приєднань і потребує високих співвідно-
шень наскрізних струмів вимикачів і струмів від-
ключення.

З 2004 року розпочалося зростання електро-
споживання (табл. 2). Період із кінця 90-х років 
ХХ ст. до початку ХХІ ст. є фазою, коли вдалося 
привести у відповідність відмикаючу здатність 
комутаційних апаратів зі струмами к. з. Не див-
лячись на значні обсяги розділення мереж, номі-
нальні струми відключення ряду встановлених 
вимикачів є нижчими найбільших розрахункових 
струмів к. з., тобто вимикачами з недостатньою 
відмикаючою здатністю. Таке положення харак-
терне для будь-якої регіональної енергосистеми 
країни.

Ефективність стаціонарного розділення мережі 
визначається розрахунками струмів к. з. для існу-
ючої нормальної схеми мережі при максималь-
ному навантаженні та для схеми, де розділення 
мережі ліквідовано. Так, розрахункова схема регі-
ональної енергосистеми складається, наприклад, 
із 958 вузлів 110 кВ, 180 вузлів 220 кВ. Кількість 
вузлів nвуз у розрахунковій схемі перевищує кіль-

кість РП nрп класу напруги, який розглядається. 
Причина в тому, що кодування вузлів у розрахун-
ковій схемі мережі фіксує кожну систему (схема 
з двома системами збірних шин з обхідною або 
без неї) чи секцію системи збірних шин (схема 
з однією секціонованою системою шин з обхід-
ною або без неї). На рис. 1 наведений інтеграль-
ний розподіл струмів к. з. по вузлах мережі 110,  
220 кВ регіональної енергосистеми [4; 12].

Аналіз отриманих даних виявляє ряд законо-
мірностей. По-перше, ліквідація точок стаціонар-
ного розділення дуже збільшує (в 1,9÷4,4 рази) 
максимальні струми к. з. (табл. 3) у мережі 110,  
220 кВ. Вони можуть перевищити 130 кА. Зрос-
тання Ік max у 3–4 та більше разів може бути у 
схемі електроустановки з двома секціонова-
ними системами збірних шин. У нормальному 
режимі РП поділяється на чотири безпосеред-
ньо не пов’язаних між собою частини, а стаціо-
нарне ділення створюється двома відключеними 
шиноз’єднувальними і секційними вимикачами. 
Зростання струму к. з. у 4,4 рази спостерігається 
при їх вмиканні і одночасному підживленні точки 
к. з. від сусіднього енерговузла, де також лікві-
дуються точки стаціонарного розділення мережі. 
По-друге, по кривих інтегрального розподілу 
струмів к. з. (рис. 1) виявляється узагальнений 
ефект струмообмеження по співвідношенню:

ê
Ï
Ïîáì = 1

2

.                                (2)

У співвідношенні (2): П1 – площа фігури, 
яка створюється осями координат та кривою 
інтегрального розподілу 1, П2 – те ж саме, але 
кривою  2. Значення цього коефіцієнта можна 
трактувати як середнє обмеження струмів к. з., 
яке приходиться на кожний вузол мережі: для  
110 кВ – кобм = 1,91/2,08; для 220 кВ – кобм = 1,47/1,56. 
По-третє, за рахунок стаціонарного розділення 
20% найбільших комутаційних вузлів вдалося 
стабілізувати струми к. з. на рівні до 40 кА в усіх 
вузлах мереж 110÷220 кВ енергосистеми, яка роз-
глядалася, і використовувати електричні апарати 
з відносно невисокою комутаційною спромож-
ністю і вартістю.

Теоретично ліквідація точок стаціонарного 
розділення мереж 110÷220 кВ і викликаний цим 
ріст рівнів струмів к. з можуть призвести до того, 
що із 2 500 встановлених вимикачів в енергосис-
темі виникне потреба в заміні 830 (≈30%) вимика-
чів. За обережними оцінками при ліквідації точок 
стаціонарного розділення мережі тільки в одній  
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регіональній енергосистемі (табл. 2) вартість 
заміни вимикачів внаслідок зростання рівнів стру-
мів к. з. складає не менше 120 млн дол. [9; 10; 11].

Схемні рішення, як правило, виконуються 
переходом від зв’язаних схем зі збірними шинами 
електроустановок до блокових або напівблокових 
схем, в узгодженні схем видачі потужності елек-
тростанцій зі схемами прилеглих мереж енергосис-
теми. Стаціонарне розділення електричної мережі 
розукрупнює комутаційні вузли на безпосередньо 
не пов’язані електрично частини. Частіше за все 
схемні рішення застосовуються на двохтрансфор-
маторних знижуючих підстанціях. Струмообмежу-
ючий ефект тут носить локальний характер.

Негативний уплив стаціонарного розділення 
мережі полягає у порушенні природного потокороз-

поділу активної потужності. Це пов’язано зі зростан-
ням втрат потужності та електроенергії в мережах. 
На рис. 2 наведений інтегральний розподіл можли-
вих перетоків потужності через шиноз’єднувальні 
чи секційні вимикачі точок при ліквідації точок ста-
ціонарного розділення мережі 110÷220 кВ (табл. 2) 
у РП відповідного класу напруги.

Як бачимо з рис. 2, значення перетоків потуж-
ності достатньо великі [12]. При розділенні мережі 
вони розподіляються не по збірних шинах електро-
установок, які мають дуже малий опір, а по мережі 
енергосистеми. Внаслідок відносно невеликих між-
вузлових відстаней у мережі не виникає належного 
зростання втрат потужності. Стаціонарне розділення 
мережі у цій регіональній енергосистемі призводить 
до збільшення втрат активної потужності з 345 до 381 
МВт у мережах 110 кВ і більше. Вартість втрат елек-
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Рис. 1. Інтегральний розподіл струмів однофазного і трифазного к. з. 
у мережах: а) 110 кВ; б) 220 кВ (1 – фактична схема з розімкнутими 

точками стаціонарного розділення мережі; 2 – схема з примусово 
замкнутими точками стаціонарного розділення мережі)

Таблиця 3
Максимальні розрахункові струми к. з. у регіональній енергосистемі

Параметр
Максимальний струм к. з.  

у мережах, кА
110 кВ 220 кВ

Розрахункова схема мережі:
1) фактична з розімкнутими точками стаціонарного розділення мережі, 
2) з примусово замкнутими точками стаціонарного розділення мережі

37,5/30,9
121,4/134,4

37,9/35,6
71,9/74,8

Збільшення струму к. з., відносні одиниці 3,2/4,4 1,9/2,1
Чисельник – струм однофазного к. з.; знаменник – трифазного
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троенергії в декілька разів менша 
за витрати на заміну вимикачів із 
необхідними номінальними стру-
мами відключення. Крім того, до 
уваги також слід брати забезпе-
чення електродинамічної стійкості 
трансформаторів і ошиновки РП.

Висновки. 1. Проаналізований 
стан проблеми обмеження стру-
мів к. з. на прикладі умовної регі-
ональної енергосистеми.

2. Особлива увага приділена 
ефективності розділення елек-
тричної мережі та схемним рішен-
ням. Розглянуті недоліки та пере-
ваги цього методу. Доведено, що 
стаціонарне розділення електрич-
ної мережі об’єктивно є осно-
вним, найбільш ефективним мето-
дом обмеження рівнів струмів к. з.
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Рис. 2. Інтегральний розподіл перетоків потужності  
на шинах електроустановок
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Pantielieieva I.V. THE PROBLEM OF COORDINATION OF SHORT CURRENT CURRENTS 
IN POWER SYSTEMS

Requirements for electric appliances, current-carrying parts, power transformers and switchgear designs 
become more stringent. There is a problem of optimal coordination in the dynamics of electrical equipment 
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parameters and power system requirements or coordination of electrical equipment parameters with the 
existing levels of s. c. currents. This problem should be solved on the basis of a systematic approach, taking 
into account the named dynamics, development of new types of equipment, as well as requirements for the 
reliability and economy of modes of operation of power systems. The problem is complex, multifaceted, and 
needs to be addressed in a number of related issues.

The need to limit s. c. currents may occur both at the stage of power plant design and during operation. In this 
case, the current limiting devices that are selected should not significantly affect the normal mode of operation 
of the electrical network, should have stable characteristics when changing the circuit and mode parameters.

The article deals with problems of coordination of parameters of electrical equipment with existing (or 
expected) values of short-circuit currents (s. c.). The dynamics of the levels of s. c. currents on the power grids 
of Ukraine is considered, as well as the dynamics of changing the largest levels of currents of switching off of 
switching devices. Application of current limiting methods and methods of limiting currents s. c. The efficiency 
of the separation of the electrical network and the circuit solutions is considered in sufficient detail. The 
distribution of power fluxes on the busbars of electrical installations during network division is also analyzed.

The efficiency of stationary network separation is determined by the calculation of s. c. currents for the 
existing normal network circuit at maximum load and for the circuit where network separation is eliminated. 
The integrated distribution of s. c. currents over the nodes of the 110, 220 kV network of the averaged regional 
power grid is analyzed. The study of the obtained data reveals a number of regularities: the elimination of 
stationary separation points greatly increases the maximum s. c. currents. The increase is observed in the 
scheme with two partitioned busbar systems, as well as with the activation of two busbar and two section 
switches, and at the same time recharging of the s. c. point from the adjacent power unit, which also eliminates 
the points of stationary network separation.

The generalized current limiting effect was analyzed, and thirdly, due to the stationary separation of 20% of 
the largest switching units, it was possible to stabilize the s. c. currents up to 40 kA and to use electric devices 
with relatively low switching power and, respectively.

Key words: short-circuit current (s. c.), power system, electrical network, switchgear, transformer, switch, 
power, busbar wiring.


