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It is noted that under 800 kg by loading the roller with the right location of the chopping knives, the 

lowest value of mathematical expectations of the distribution of crushed stem   583,844 прХМ  particles is 

set at 18.6 km / h. This value is 14%, 30%, 40% and 20% less than the speed , respectively, 7.45 km/h, 10.08, 
13.6, 22 km/h. 

Exceedance of values of mathematical expectations of distributions of particles of stalks at a roller-
shredder with the left scheme of an arrangement of knives over the right, for loading of 800 kg, at all speeds 

investigated is established. The lowest   583,844 прХМ  value of mathematical expectation for the right 

layout of the knives was set at a speed of 18.6 km / h, and for the left -   841,1013 лХМ at a speed of 13.6 

km / h. The highest value   929,1502 лХМ  of the mathematical expectation of the distribution of parts of 

sunflower stalks at the left location of the knives is set at a speed of 10.08 km/h, and for the right 

scheme   916,1183 прХМ  - at a speed of 13.6 km/h. Exceeding the lowest value of mathematical expectation 

over the highest within one scheme of placement of knives was - on the left 48%, on the right 41%. 
In the roller with the left location of the cutting edge of the knives, with a load of 600 kg in the range of 

51–100 mm, the percentage of crushed particles of sunflower stalks exceeded the corresponding values with a 
load of 800 kg. At speeds of 10.08 km/h, 13.6, 18.6 and 22 km/h, this excess was 1.9 times, 1.44, 1.96 and 1.99 
times, respectively. 
shredding of sunflower stalks, plant remains, roller-shredder, indicators of grinding quality 
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Оценка влияния несимметричных режимов на 
показатели надежности распределительных систем 

 
Распределительные системы электрической энергии обладают большой динамикой развития. 

Благодаря этому явлению в системах распределения электроэнергии вероятность установки 
асимметричных режимов монотонно возрастает. В результате этого меняется надежность работы 
силового электрооборудования, установленного в электрических узлах. 

Асимметричные режимы в распределительных системах электрической энергии, 
сопровождаются очень часто с токами  короткого замыкания, которые  являются функцией ряда, как 
определенных, так  и неопределенных факторов, которые носят вероятностный  характер. 

Из этого следует, что исследование влияния асимметричных режимов, сопровождаемых токами 
короткого замыкания, на надежность распределительных системах электрической энергии, является 
одной из важнейших задач их развития 

Токи короткого замыкания влияют на структурную и функциональную надежность 
установленного электрооборудования распределительных систем. 
несимметричные режимы, переходные процессы, электроэнергетические системы, 
функциональная надежность электрооборудования и выключателей, уравнение непрерывности 
электрической дуги, уравнение сохранения аксиальной проекции импульса, уравнение сохранения 
энергии импульса  
___________ 
©  Ф.М. Ерхан, Д.А. Войнеско, 2021 
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Постановка проблемы. Несимметричные режимы возникающие в 
распределительных системах сопровождаются переходными процессами, возникающие 
в электроэнергетических системах,  имеют существенное влияние на  функциональную 
надежность  большинства элементов системы и особенно на распределительные 
устройства и выключателей.  

Анализ последних исследований и публикаций. Для анализа несимметричных 
режимов и переходных процессов в распределительных сетях исследования 
проводились на сборных шинах напряжением  

UН = 10кВ трансформаторной подстанции напряжением UН - 110/35/10кВ. (Новые 
Анены) принципиальная однолинейная электрическая схема, которой приведена на 
рис.1. 

Возникающие несимметричные режимы и переходные процессы в узлах ЭЭС 
являются функцией нескольких составляющих, таких как отключаемые токи, 
переходное останавливающееся напряжение, параметры возникающей электрической 
дуги и  скорости их изменения во времени. 

Перечисленные составляющие, переходных процессов согласно [1-3] могут быть 
описаны следующими дифференциальными уравнениями:  

 а) скорость изменения тока в электрической  дуге во времени  согласно [1] 
может быть представлено согласно уравнению (1).  

   /jD
m

di
d I e d

d
  


, (1) 

где diD /d – скорость изменения тока электрической дуги; 
Im. – амплитудное значение отключаемого тока . 
б) скорость изменения напряжения  электрической  дуге во времени согласно [3] 

может быть представлено согласно уравнению (2). 

 
1

D Ddu din
Zv

d n d


  
,  (2) 

где duD /d – скорость изменения напряжения  электрической дуги. 
 

 
330kВ  110kВ 

10kВ  
Рисунок 1 – Принципиальная схема исследуемой ТП-110/35/10 кВ 

Источник: разработано автором 
 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51

 

 
 90

Электрическая дуга сопровождается выделением определенного количества 
тепла, значение которого аналитически может быть определена согласно уравнению 
(3). 
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, (3) 

где dQ /d – скорость изменения выделяемого тепла в электрической дуге. 
Приведенные дифференциальные уравнения описывающие соответствеющие 

физические процессы являются нелинейными, аналитические решения, которых весьма 
затруднительны. Для решения уравнений типа (1-3) может быть использован метод 
Годунова, который согласно [4] позволяет переходить от нелинейных функций и 
соответствующих дифференциальных уравнениях, которые описывают переходные 
процессы, к эквивалентным линейным функциям и получить конкретные значения 
параметров, характеризующих переходные процессы и электрические дуги в 
распределительных устройствах и выключателях. 

Переход такого типа облегчает проведения расчетов переходных процессов, 
возникающих в распределительных сетях. 

Полученные результаты расчетов таким образом переходных процессов и 
описание электрической дуги в высоковольтных выключателях различного типа, при 
использовании метода Годунова, показывает их высокую степень точности и 
соответствие опыту эксплуатации. Это способствует упрощению математической 
модели и соответствующего описания электрической дуги по сравнению с [1-3]. Все 
это дает основание считать, что использование метода Годунова [5-8], облегчает 
проведения соответствующих расчетов и способствует повышению точности расчета 
параметров переходных процессов в электроэнергетических системах и более 
детальное и точное определение функциональной надежности установленного 
электрооборудования (в частности высоковольтных выключателей разного типа) при 
расчете переходных процессов в электроэнергетических системах. Процесс изменения 
составных частей эквивалентного значения восстанавливающегося переходного 
напряжения в точке возникновения переходного процесса приведена на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 – Составные части восстанавливающегося переходного напряжения  

в точке возникновения переходного процесса и их изменение во времени 
Источник: [3] 
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1. Восстанавливающийся переходное напряжение в точке возникновения 
переходного процесса со стороны электрической сети; 

2. Восстанавливающийся переходное напряжение в точке возникновения 
переходного процесса со стороны источника питания; 

3. Суммарное восстанавливающийся переходное напряжение в точке 
возникновения переходного процесса. 

Переходные процессы, которые возникают в результате несимметричных 
режимов, могут иметь различные формы и продолжительность [9-12]. Они 
сопровождаются электрическими дугами, которые возникают при различных видов 
коротких замыканиях. Задачей настоящих исследований является создание 
математических моделей для мгновенных значений параметров электрической дуги. 

Изложение основного материала. Основой для разработки математической 
модели для мгновенных значений параметров электрической дуги в данном случае 
являются  уравнения непрерывности, сохранения импульса и энергии и закон Ома. 

Выше перечисленные уравнения могут быть представлены следующим 
аналитическими выражениями: 

а) уравнение непрерывности электрической дуги имеет форму(4): 

  / t +(vz) vz /  z +(rvr) vz/r r =0; (4) 

б) уравнение сохранения аксиальной проекции импульса имеет форму (5): 

  vz / t +vz vz / z + vr vz / r = - / z + [(+r)r vz / r]/r r. (5) 

С учетом вышеприведенных условий, уравнение сохранения энергии импульса 
имеет форму (6): 

  h0 / t +vz h0 / z + vr h0 / r = E2 – U + [(k+kT)r T / r]/r r. (6) 

Если соблюдаются условия, описываемые уравнениями (4-6) , то закон Ома 
может быть представлен в виде (7): 

  I = E 
1

0

2
r

 rdr  = 2 E 
1

0

r

 rdr, (7) 

где ρ – плотность среды; 
Vz – осевая; 
Vr – радиальная компоненты скорости среды; 
η – вязкость среды;  
ηT – турбулентная вязкость; 
E – напряженность; 
σ – электропроводность; 
U – эффективный коэффициент излучения; 
h0 – полная энтальпия; 
k – молекулярная теплопроводность; 
kT – турбулентная теплопроводность; 
r – радиус дуги. 
Если уравнения (4-6) интегрировать по радиусу r с учетом соблюдения 

соответствующих пределов a  r  b  то они получат форму уравнения (8). 
а) уравнение непрерывности состояния 

   
b

a

2vz rdr / t +    
b

a

2vr rdr / z +q (b) –q(a)- (b) +(a) = 0; (8) 
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б) уравнение сохранения аксиальной проекции импульса примет форму (9) 

  
b

a

2h0 rdr/ t +   
b

a

2v2
r rdr/ z -(b) + (a) +q(b)vz(b) –q(a)vz(a) = 

  =   2 (b2 –a2 ) / z - 2[bS (b) – a S(a)]. (9) 
 

При этих условиях уравнение сохранения энергии импульса будет имееть форму 
уравнения (10). 

  
b

a

2vz rdr / t  +    
b

a

2vr h0rdr/ z -(b) +  (a) +q(b)h0(b) –q(a)h0(a)  = 

   = 
b

a

2r [E2 – U]dr -2[ W(a) – W(b) ]. (10) 

В приведенных уравнениях используются следующие обозначения: 
q(a), q(b) – потоки массы в радиальном направлении через границу раздела 

среды a и b; 
, ,  – функции перемен времени, d, ,vz, h0  на этих же границах; 
S(a), S(b) – функции характеризующие радиальный поток импульса и энергии 

через границу раздела среды r = b, которое определяется аналитическими 
соотношениями (11-14): 

  S(a) = [ (  +r) vz/r] r = a; (11) 

  S(b) =[(  +r) vz/r] r = b; (12) 

  W(a) =[ ( k +kr) T / r] r = a; (13) 

  W(b) =[ ( k +kr) T / r] r = b. (14) 

Приведенные интегральные уравнения (8-10) могут характеризовать переходной 
процесс, сопровождаемый электрической дугой, возникающей на контактах 
электрооборудования в зависимости от скорости протекания переходного процесса и 
месте его нахождения относительно рассматриваемого электрооборудования. 

Приведенные нелинейные уравнения, используя метод Годунова, можно 
линеаризировать и в таком случае переходной процесс и процесс гашения 
электрической дуги на контактах электрооборудования можно рассматривать при 
помощи линейных эквивалентных уравнений, в результате чего полученные решения 
достаточно обоснованно описывают соответствующие явления. 

Выводы. Использование метод Годунова для анализа несимметричных режимов 
и переходных процессов, сопровождаемых возникновением электрической дуги  на 
контактах электрооборудования позволяет нелинейные кривые и соответствующие 
дифференциальные уравнения, которые могут изображать данные процессы 
линеаризовать по определенным участкам и переходить от дифференциально-
интегральных уравнений, которые описывают данный процесс к эквивалентным 
линейным алгебраическим  уравнениям. 

Из анализа динамики возникновения несимметричных режимов следует, что 
наибольшее влияния на функциональную надежность электрооборудования имеет 
динамика изменения уровней токов короткого замыкания в электрических сетях. 

Динамика изменения уровней токов короткого замыкания в электрических сетях 
зависит отряда факторов: 
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- скорости изменения повторно восстанавливающегося напряжения в точке 
короткого замыкания со стороны источника питания; 

- скорости изменения повторно восстанавливающегося напряжения в точке 
короткого замыкания со стороны нагрузки; 

-величины и скорости изменения мощности в точке короткого замыкания со 
стороны источника питания; 

- величины и скорости изменения мощности в точке короткого замыкания со 
стороны нагрузки; 

- значение эквивалентного сопротивления в точке короткого замыкания. 
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Assessing the Influence of Asymmetric Modes on the Reliability Indicators of 
Distribution Systems 

The power electric distribution systems (PEDS) possess a great dynamics of development. Thanks to 
this phenomenon in the power electric distribution systems (PEDS) the probability of apparatus of asymmetrical 
regimes increase monotonously. As a result of this reliability of the functioning of the power electric equipment 
installed in the electric knots changes. The asymmetrical regimes in the power electric distribution systems 
(PEDS) accompanied by the short circuit current are a function of a row determinate is a vague factor of 
probabilistic nature. 

Coming from it follows that  the investigation of the influence of the asymmetrical regimes 
accompanied by the current of the short circuit on the reliability of the Power Electric Distribution Systems 
(PEDS) is one of the most important problems of the development the Power Electric Distribution Systems. 

The short circuit currents influence the structural and functional reliability of distribution networks and 
at the reliability of electrical equipment installation. The dynamics of changes in the levels of short circuit 
currents in electrical networks depends on the rate of change of the re-recovering voltage at the short circuit 
point on the power supply side and on the load side, as well as on the magnitude and rate of power change at the 
short circuit point on the power source side and on the load side. 
current of the short circuit, Asymmetrical regimen, Power electric distribution systems, Reliability of 
electrotehnical equipment 
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