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The mathematical model for research of transients in electric systems with resonant current-
limiting device is proposed. The model was compared with experimental data. The result 
has shown that the resonant current-limiting device effectively restricts currents of short 
circuit, including surge current. 

 
 
Развитие электроэнергетических систем 

приводит к непрерывному увеличению токов 
короткого замыкания. Это обстоятельство оп-
ределяет, с одной стороны, необходимость 
разработки выключателей на все большие но-
минальные токи отключения, а с другой, от-
крывает реальную возможность использования 
резонансных токоограничивающих устройств 
[1]. В общем виде такая возможность показана 
в [2]. Однако при этом рассматривается только 
установившийся режим короткого замыкания 
без анализа переходных процессов, сопровож-
дающих возникновения короткого замыкания. 

В данной статье предлагается математи-
ческая модель для исследования переходных 
процессов в сетях с резонансным токоограни-
чивающим устройством (РТУ), основанным на 
методе припасовывания. Рассмотрим однофаз-
ную схему выдачи мощности от источника 
энергии в сеть (рис. 1).  

На рис.2 представлена вебер-амперная ха-
рактеристика нелинейного реактора, аппрок-
симированная тремя участками прямых. Каж-
дая из них представлена в виде:  id=ajψ+bj , (1) 
где j – номер участка. 

 

 
Рис. 1. Цепь с резонансным токоограничивающим устройством. 
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Рис. 2. Вебер-амперная характеристика нелинейного реактора. 

 
Процессы в цепи описываются системой 

уравнений: 
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где R=R1+R2;            L=L1+L2+LРТУ 
Использование метода припасовывания к 

одному уравнению n-го порядка несколько 
упрощает вычисления по сравнению со случа-
ем, когда процессы в цепи описываются из  
n-уравнений первого порядка [3]. 

Поэтому из (1) и (2) получаем 
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Общее решение неоднородного диффе-
ренциального уравнения (3) имеет вид: 
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Постоянные интегрирования К1 ,К2 ,К3  
определяются припасовыванием решений на 

границе интервалов в момент t = tn, где tn – 
момент попадания изображающей точки в на-
чале j+1-го участка.  

Неизвестные коэффициенты частного ре-
шения уравнения (3) αj, βj, εj определяются 
методом неопределенных коэффициентов, 
сравнивая коэффициенты cos ωt, sin ωt при 
равных степенях t. 

Следует отметить, что величины αj, βj, εj 
являются постоянными для каждого участка j, 
а величины К1, К2, К3 с каждым переходом 
изображающей точки с одного участка на дру-
гой вычисляются заново. 

Рассмотренная математическая модель 
послужила основой для разработки расчета 
переходных процессов в цепях с резонансным 
токоограничивающим устройством. Для про-
верки адекватности математической модели и 
разработанной программы проведены испыта-
ния на экспериментальной электроустановке 
МЭИ, принципиальная схема которой приве-
дена на рис. 3. 

Резонансное устройство включено между 
секциями собственных нужд учебной электро-
станции. Параметры его элементов определе-
ны по методу гармонической линеаризации с 
учетом параметров учебной электростанции и 
требований к токоограничивающему эффекту 
устройства. 

Непосредственным многократным осцил-
лографированием было найдено, что ток трех-
фазного короткого замыкания (к.з.) на секции
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки и измерительных цепей. 
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Рис. 4. Осциллограммы переходных процессов при однофазном к.з. 

 
собственных нужд 220 В учебной электро-
станции при питании через один трансформа-
тор собственных нужд составляет 830 А, т.е. 

АI зк 830)3(
.. = . 
К установке с РТУ были предъявлены 

следующие требования:  
• номинальный ток ;8050 АIном ÷=   
• граничный ток ;10060 АI гр ÷=  
• ток трехфазного к.з. после ограничения 

;130100)3(
.. АI зк ÷=  

• потери мощности и напряжения на РТУ в 
нормальном режиме – по возможности ми-
нимальные. 
Элементы смонтированного РТУ имеют 

следующие параметры: 
◊ конденсаторная батарея 

Ом;  95,0Х   , 3380 С == мкФС  

◊ линейный реактор 
Ом;  95,0Х   , 02,3 L == мГнL  

◊ нелинейный реактор 
Ом;  8,0Х   ,О 10 Рнас ≈≈ мХ Рненас  

◊ резистор Ом.  75,01,0 ÷=R  
На рис. 4 приведены осциллограммы пе-

реходных процессов при однофазном к.з. на 
секции собственных нужд учебной электро-
станции, на рис. 5 – графики, построенные по 
результатам изложенной выше математиче-
ской модели.  

Сравнение экспериментальных осцилло-
грамм с графиками, полученными теоретиче-
ски, свидетельствует о хорошем качественном 
и количественном совпадении теоретических 
результатов с экспериментальными. Как видно 
из осциллограммы, ток в цепи с РТУ при к.з. 
не превышает 80-120 А, причем в выходной 
цепи РТУ ток практически синусоидален. 



 
Д.А. Апышев, А.Б. Бакасова 

Вестник КРСУ. 2004. Том 4. № 4 49 

-8 0

8 0

1 0 0

0 ,0 1 0 ,0 2

В U C

0 ,0 50 ,0 40 ,0 3
t
c

0 ,0 2

-1 6 0
-8 0

1 6 0

8 0

В U Г

t
0 ,0 4 c

-1 ,2

2 4 0

-1 2 0

1 2 0

0 ,0 20 ,0 1 0 ,0 40 ,0 3 c0 ,0 5
t

А

Р и с .  5 . К ри вы е  то к о в  и  н ап р яж ени й , 
р а с счи т ан ны е н а Э ВМ

-1 2 0

1 2 0

0 ,0 1 0 ,0 3 0 ,0 5 c
t

 
Рис. 5. Кривые токов и напряжений, рассчитанные на ЭВМ. 

 
Время установления стационарного ре-

жима в цепи в большей степени зависит от ве-
личины R∂. При ее выборе необходимо учиты-
вать следующие факторы: 

– допустимое напряжение на конденсато-
ре при к.з; 

– скорость установления стационарного 
режима; 

– содержание высших гармоник при к.з. 
При этом следует стремиться к тому, что-

бы напряжение на конденсаторе и содержание 
высших гармоник при к.з. были минимальны-
ми, а скорость установления стационарного 
режима – максимальной. Также следует стре-
миться к устранению причин возникновения 
феррорезонансных скачков и субгармониче-
ских колебаний. 

На основании изложенного выше, уста-
новлено, что резонансное токоограничиваю-
щее устройство эффективно ограничивает то-

ки короткого замыкания, включая ударный 
ток. Сравнительный анализ результатов анали-
тического расчета с экспериментальными дан-
ными показал хорошее их совпадение и свиде-
тельствует об обоснованности и эффективно-
сти предложенной математической модели. 
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