
51 

УДК 621.311.1 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФЕРОРЕЗОНАНСНИХ ПРОЦЕСІВ В МЕРЕЖАХ 
 З ВІДНОВЛЮВАЛЬНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ  

 
Кузнецов В. Г., Тугай І. Ю., Нікішин Д. А. 

 
Інститут електродинаміки Національної академії наук України 

 
Запропоновано виконувати дослідження  ферорезонансних процесів в електромережах, які використову-

ються для підключення відновлювальних джерел енергії, методами нелінійної динаміки на трифазній моделі.     
 

Постановка проблеми. В наш час відновлюваль-
ні джерела енергії (ВДЕ) займають все більш вагому 
частину встановленої потужності в енергетичних ба-
лансах країн, тому актуальною є проблема переходу 
від ізольованих, "острівних" ВДЕ з локальними спо-
живачами до інтегрованих, що видають потужність в 
енергосистему.  

Зазвичай ВДЕ безпосередньо формують змінюва-
ну в широкому діапазоні постійну напругу [1]. Для 
забезпечення електромагнітної сумісності ВДЕ з еле-
ктричними мережами змінного струму загального 
призначення використовують інвертори напруги з 
різними схемами та принципами дії. Зрозуміло, що 
для роботи зі стандартним електротехнічним облад-
нанням доцільним є використання і стандартних но-
мінальних напруг: 0,4 кВ для живлення окремих 
об’єктів та 10 кВ для під’єднання до підвищувальних 
підстанцій зв’язку з енергосистемою.  В останньому 
випадку передача електричної енергії від базових ін-
верторних комірок до підстанції, яка підключена до 
енергосистеми, відбувається по мережі 10 кВ з ізо-
льованою нейтраллю. Як відомо з досвіду експлуата-
ції таких мереж, переважним видом пошкодження в 
них є однофазні замикання на землю, що становлять 
70-80% з усіх видів пошкоджень. Основною перева-
гою мереж з ізольованою нейтраллю вважається мож-
ливість роботи при цьому без необхідності негайного 
відключення пошкодженого приєднання. Виявлення 
анормального режиму однофазного замикання в ме-
режах з ізольованою нейтраллю здійснюється за до-
помогою трансформаторів напруги (ТН) контролю 
ізоляції.  На жаль, характерною особливістю роботи 
цих ТН в мережах є їх висока аварійність. Вони пра-
цюють в режимі, близькому до режиму холостого хо-
ду і являють собою нелінійну індуктивність, підклю-
чену між фазою і землею. При різного роду перехід-
них процесах, а також асиметрії та несинусоїдності 
напруг, що характерно для інверторів, в коливних 
контурах, які утворені ємністю мережі і нелінійною 
індуктивністю ТН часом збуджуються ферорезонанс-
ні коливання. Як відомо, вони призводять до проті-
кання надструмів в обмотці трансформатора і до її 
термічного руйнування. Слід відзначити, що фероре-
зонанс в цих мережах, хоча порівняно менш часто, 
може виникнути  також і в силовому трансформаторі 
при неповнофазному режимові. Тому запобігання ви-
никненню ферорезонансних анормальних режимів, 
що можуть викликати аварійні відключення ВДЕ, є 
актуальною теоретичною та практичною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Феро-
резонанс є складним електричним явищем, яке вини-

кає в мережі, що містить ємність і нелінійну індукти-
вність. Відомо, що в нелінійних колах при певних 
умовах можуть виникати процеси, які принципово 
неможливі в лінійних. Взагалі, проблемі аналізу фе-
рорезонансу присвячена велика кількість досліджень. 
Для цього було запропоновано багато аналітичних, 
графічних, експериментальних методів. Але всі вони 
вимагають суттєвого спрощення задачі, тому на прак-
тиці отримати з їх допомогою цілком достовірний та 
однозначний результат в багатьох випадках не вда-
ється. Значний прогрес був досягнутий останнім ча-
сом, коли для аналізу ферорезонансних схем стали 
використовувати методи нелінійної динаміки. Зокре-
ма, це було зроблено для однофазних схем в мережах 
високої напруги з заземленою нейтраллю [2]. В той 
же час аналіз ферорезонансних схем в мережах з ізо-
льованою нейтраллю вимагає використання трифазної 
моделі. Тому засоби попередження, які запропоновані 
та використовуються на практиці для таких мереж до 
цього часу залишаються в значному ступені емпірич-
ними, і не можуть гарантувати режимну безпеку для 
довільних умов експлуатації. 

Мета статті. Розглянуто використання методів 
нелінійної динаміки для аналізу ферорезонансних 
процесів  в електричних мережах з ізольованою нейт-
раллю, які можуть використовуватися для приєднання 
джерел ВДЕ до енергосистем. Характерною особливі-
стю цих мереж, порівняно з мережами загального 
призначення, є порівняно невеликі їх кількість та 
об’єм, що дозволяє використати більш коштовні тех-
нічні засоби для попередження анормальних режимів. 

Основні матеріали дослідження. Ферорезонанс 
в електричних мережах виникає при послідовному 
або паралельному з'єднанні ємності з нелінійної інду-
ктивністю. У мережі з ізольованою нейтраллю, на 
відміну від мереж з ефективним заземленням нейтра-
лі, виникає паралельне ферорезонансне коло, утворе-
не паралельними гілками нелінійної індуктивності ТН 
і ємністю нульової послідовності ліній електропере-
дачі мережі. Модель мережі 10 кВ, яка розроблена 
засобами пакета SimPowerSystems, наведена на рис. 1. 
Вона з’єднує секції шин розподільного пристрою 
10кВ підвищувальної підстанції та сонячну електрос-
танцію (коннектори 1,2,3). Три двообмоткові транс-
форматори ТА, ТВ і ТС моделюють групу ТН марки 
ЗНОЛ.06-10. Ємності кабельних ліній, враховуючи їх 
малу довжину, моделюються зосередженими елемен-
тами СА, СВ, СС, які підключені до відповідної сис-
теми шин. Резистор R та RN в моделі мережі призна-
чені для перевірки можливості демпфування резонан-
сних коливань в контурах.    
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Рисунок 1 – Модель мережі 10 кВ 

 
Як можна бачити, ємності в схемі мають лінійний 

характер, а індуктивність із залізним осердям – нелі-
нійний. Ці елементи й утворюють коливальну систе-
му. В теорії нелінійної динаміки коливальна система, 
миттєвий стан якої задається двома величинами: уза-
гальненою координатою x та її похідною, визначає 
нелінійний дисипативний осцилятор. Поведінка такої 
системи, на яку діє зовнішня періодична сила 

cosA t , може бути описана диференційними рівнян-
нями в загальному вигляді як [3]: 
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де     - параметр дисипації; 

( )f x  - нелінійна функція. 

Для ферорезонансу узагальненою координатою є 
потокозчеплення, дисипація відбувається в активному 
опорі, а джерело електрорушійної сили характеризує 
вплив системи на процеси в даній електричному ме-
режі. Тому можливі такі види ферорезонансних коли-
вань, як нелінійного дисипативного осцилятора: фе-
рорезонанс на основній частоті, субгармонічний фе-
рорезонанс, квазіперіодичний ферорезонанс, хаотич-
ний ферорезонанс [2,3]. Традиційні методи аналізу в 
якості роз’вязку нелінійних диференційних рівнянь 
розглядають ферорезонанс на основній частоті. Це до 
певної міри справедливо для електричних мереж з 
ефективним заземленням нейтралі, оскільки саме та-
кий вид ферорезонансу супроводжується максималь-
ними за значеннями перенапругами та надструмами. 
Але в мережах з ізольованою нейтраллю найбільшу 
небезпеку для ТН з точки зору термічного впливу і 
пошкодження несуть субгармонійні процеси, що су-
проводжуються появою низькочастотної складової в 
спектрі напруги нульової послідовності. Складова 
зниженої частоти, накладаючись на електрорушійну 
силу джерела живлення, насичує ТН, викликає проті-
кання значних струмів в первинній обмотці і пошко-
дження трансформатора. Тому застосування тради-
ційних засобів аналізу ферорезонансних процесів, що 
не містять розв’язків на субгармонійних частотах, в 
даному випадку не є коректним. 

Застосування теорії біфуркації має на увазі рі-
шення системи диференційних рівнянь відносно ке-
руючого параметра , при досягнені критичних зна-
чень якого змінюються кількість або тип рішень. При 

дослідженні поведінки кола метод продовжень вико-
ристовує алгоритм прогнозу та корекції: опираючись 
на вже досліджені розв’язки обираються та перевіря-
ються можливі варіанти розвитку, які й утворюють 
дерево розв’язків. В результаті дослідження отримує-
мо інтервали зміни параметрів елементів схеми, в 
яких можливе виникнення та існування субгармоній-
ного ферорезонансу.  

Висновки. У цій статті розглянуто питання під-
вищення надійності роботи електричної мережі, яка 
з’єднує ВДЕ з енергосистемою, шляхом запобігання 
ферорезонансним процесам. Оскільки на особливу 
увагу заслуговує субгармонійний резонанс, параметри 
якого не можуть бути виявлені традиційними метода-
ми аналізу, запропоновано застосувати нелінійну ди-
намічну модель та еволюційний метод. Використання 
результатів аналізу дозволить створити захисний при-
стрій з нелінійною характеристикою, що збільшить 
надійність придушення небезпечних ферорезонансних 
процесів та поліпшить режимну безпеку. 
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Аннотация 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОРЕЗОНАНСА 

В СЕТЯХ С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 

 
Кузнецов В. Г., Тугай И. Ю.,  

Никишин Д. А. 

 
Предложена нелинейная динамическая модель для 

исследования феррорезонансных субгармонических 
процессов в электросети с изолированной нейтралью 
служащей для присоединения возобновляемого ис-
точника энергии к системе.  

 
Abstract 

 
THE STUDY OF FERRORESONANCE IN THE 

NETWORK WITH RENEWABLE ENERGY 
SOURCES 

 
V. Kuznetsov , I. Tuhai,  D. Nikishin 

 
The nonlinear dynamic model is proposed for study-

ing ferroresonance subharmonic processes in electric 
network with an isolated neutral that serving for connect-
ing a renewable energy source with the system. 


