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В распределительных сетях с рабочим напряже-
нием 6–35 кВ ключевой проблемой является режим 
заземления нейтрали, оказывающий решающее влия-
ние на надежность электроснабжения потребителей, 
сохранность электрических машин и силовых кабелей, 
безопасность людей и животных, оказавшихся в ме-
стах прохождений линий, а также на выбор принципов 
и типов устройств релейной защиты и автоматики 
(РЗА), на способы использования этих устройств для 
отключения, сигнализации однофазных замыканиях на 
землю (ОЗЗ).  

ОЗЗ в сетях 6–35 кВ составляют 75–90% от обще-
го числа повреждений. Ток ОЗЗ зависит от рабочего 
напряжения сети, суммарной  емкости неповрежден-
ных фаз сети по отношению к земле, сечения жил ка-
беля. Величина тока ОЗЗ соизмерима с током нагруз-
ки и может изменяться от единиц до сотен ампер. При 
этом вся электрически связанная сеть длительно под-
вергается перенапряжениям, сопровождающимся пе-
ремежающейся электрической дугой в месте повре-
ждения [5]. 

Теоретически при «металлическом» ОЗЗ перена-
пряжения на неповрежденных фазах равны 1,73 фаз-
ных напряжений (Uф) [11]. 

Время работы сети с ОЗЗ ограничивается терми-
ческой стойкостью измерительных трансформаторов 
напряжения (ТН), у которых нейтраль первичной об-

мотки глухо заземлена [11]. 
В России главным образом используются следу-

ющие режимы [7]: 
– изолированная нейтраль; 
– резонансно-заземленная нейтраль; 
– с заземлением нейтрали через активное сопро-

тивление (резистор), которое внесено в нормативные 
документы. 

На основе известных методов и существующих 
устройств релейной защиты от ОЗЗ в сетях 6–35 кВ, 
обладающих во всех случаях 100% селективностью и 
требуемой чувствительностью, получить эти характе-
ристики не удается, что требует дополнительных 
дальнейших обсуждений.  

Реально амплитуды дуговых перенапряжений до-
стигают 3,5–3,8 Uф, сопровождаются пробоем изоля-
ции неповрежденных фаз с переходом в междуфазное 
короткое замыкание (КЗ) через землю, после отключе-
ния которого релейной защитой от междуфазных КЗ 
режим ОЗЗ продолжается. Перемежающая дуга в ме-
сте ОЗЗ сопровождается перенапряжениями на непо-
врежденных фазах сети. 

Положение осложняется феррорезонансными яв-
лениями в сети, приводящими к повреждениям 
трансформаторов напряжения и маломощных сило-
вых трансформаторов. 

При ОЗЗ на железобетонных опорах ВЛ-6 (10–35) 
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кВ разрушается бетон опоры по границе с грунтом, 
возникают шаговые напряжения, наблюдаются паде-
ния опор [10].  

В проводных линиях связи при ОЗЗ возникают 
большие электромагнитные помехи. 

Как правило, ОЗЗ сопровождаются в месте повре-
ждения электрической дугой, являющейся источником 
пожаров лесных массивов, торфяников. В кабельных 
сооружениях энергетических объектов при двойных 
замыканиях на землю с повреждениями оболочек ка-
белей возникают пожары, наносящие большой ущерб 
производственным объектам, объектам энергетики [4]. 

Перемежающая дуга в месте ОЗЗ при токе в дуге 
до 10 А создает перенапряжения порядка 3,5–3,8 Uф 
сети. При токах дуги больше 10 А создает перенапря-
жения порядка 3 Uф сети, при токе 20–50 А перена-
пряжения держатся на уровне 2,7 Uф. Снижение пере-
напряжений при ОЗЗ с увеличением тока в дуге объ-
ясняется ее устойчивым горением.  

Максимум перенапряжения при ОЗЗ возникает в 
следующих ситуациях: 

– при наличии напряжения на поврежденной фазе 
в момент первичного зажигания дуги; 

– в момент погасания дуги и при напряжении по-
вторного ее зажигания (вторичный пробой) в течение 
этого же полупериода напряжения [5]. 

Вторичный пробой происходит при ненулевом 
значении напряжения в нейтрали сети, которое зави-
сит от условий гашения дуги после первого пробоя и 
имеет значение 0,5–1,4 Uф сети.  

Максимум перенапряжения 3,8 Uф сети при ОЗЗ 
достигается, если дуга гаснет при переходе через ну-
левое значение свободной составляющей тока дуги. 
Быстрое гашение дуги приводит к зарядке емкостей 
неповрежденных фаз до напряжения, превышающего 
Uф, чем обуславливается появление напряжения на 
нейтрали и последующий пробой (зажигание дуги) в 
момент максимума напряжения поврежденной фазы, а 
также к нарастанию напряжения на нейтрали и к пере-
напряжению на неповрежденных фазах сети [3]. 

Недостатки сети с изолированной нейтралью ча-
стично компенсируются заземлением нейтрали через 
активное сопротивление (резистор), что позволяет 
снизить перенапряжения, исключить явление ферро-
резонанса, улучшить условия срабатывания релейной 
защиты [2]. 

Применяются возможные режимы заземления 
нейтрали сетей 6–35 кВ: 

– изолированная нейтраль; 
– заземление нейтрали через дугогасительный 

реактор (ДГР); 
– заземление нейтрали через резистор;  
– заземление нейтрали через ДГР, зашунтирован-

ный резистором. 
Заземление нейтрали через дугогасительный 

реактор (ДГР) позволяет полностью компенсировать 
емкостные токи в месте ОЗЗ и ограничить величину 
дуговых перенапряжений [8]. Это положительное ка-
чество имеет и негативную сторону, проявляющуюся 
при неточной настройке ДГР, что способствует воз-
никновению больших кратностей перенапряжений при 

ОЗЗ в сочетании с неполнофазным режимом, возни-
кающим из-за неодновременного отключения фаз вы-
ключателя или отказа одного из полюсов выключате-
ля. 

Резонансная настройка нейтрали сети в процессе 
ОЗЗ и погасания дуги в некоторых случаях приводит к 
повторным пробоям при напряжении, равном или 
меньше фазного, а на неповрежденных фазах пере-
напряжения могут достигать 2,4 Uф. При расстройке 
компенсации от 15 до 30% дуговые перенапряжения 
достигают 2,8–3 Uф сети, что снижает эффективность 
заземления нейтрали через ДГР. При резонансной 
настройке нейтрали сети  токовая защита от ОЗЗ от-
казывает [8].  

При неточной настройке ДГР процесс выравнива-
ния напряжений фаз после погасания дуги носит ха-
рактер биений. Частота биений определяется степе-
нью расстройки компенсации и добротностью образо-
ванного колебательного контура [11] . 

При точной настройке ДГР или настройке с незна-
чительной перекомпенсацией  возникновение ОЗЗ 
неизбежно приводит к расстройке ДГР, а возникнове-
нию биений способствует отключение от сети присо-
единения с большим емкостным током. Биения могут 
привести к повторному ОЗЗ, которое произойдет при 
напряжении, близком к максимуму, что станет причи-
ной перенапряжений на неповрежденных фазах сети 
[11]. 

Однако в неповрежденных фазах сети протекают 
преимущественно емкостные токи, токи утечки, в ко-
торых присутствуют гармоники высших порядков по 
отношению к основной частоте сети. Выделение этих 
токов, изучение условий их возникновения и растека-
ния, возможно, позволит в перспективе обеспечивать 
селективные отключения ОЗЗ в сетях 6–35 кВ [4]. 

Для достижения селективных срабатываний ре-
лейной защиты (РЗ) уставка срабатывания защиты 
отстраивается от емкостного тока защищаемого при-
соединения при условии, что ток срабатывания защи-
ты меньше тока ОЗЗ всей сети. Поэтому сети с ДГР 
предпочтительно эксплуатируются с перекомпенсаци-
ей  емкостного тока ОЗЗ [8]. 

Заземление нейтрали сети через высокоомный 
или низкоомный резистор дает ряд положительных 
качеств. 

Заземление через высокоомный резистор 
нейтрали сети выполняется с целью ограничения ду-
говых перенапряжений и исключения феррорезонанс-
ных явлений при ограниченно допустимом времени 
работы сети с ОЗЗ при отыскании поврежденного 
участка сети дежурным персоналом.  

Высокоомный резистор, установленный в нейтра-
ли, позволяет уменьшить постоянную времени разря-
да  емкости неповрежденных фаз сети во время без-
токовой паузы. Время полного разряда  емкостей фаз 
– 0,008–0,010 секунды. Расчетная величина сопротив-
ления резистора должна обеспечивать ток при ОЗЗ 
больше тока срабатывания РЗ [2]. 

Низкоомный резистор в нейтрали сети обеспечи-
вает срабатывание релейной защиты при ОЗЗ и мак-
симальную зону защиты обмоток генераторов, транс-
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форматоров, электродвигателей, способствует подав-
лению феррорезонанса и ограничению перенапряже-
ний на неповрежденных фазах сети. Заземление 
нейтрали через низкоомный резистор эффективно для 
сетей с синхронными генераторами и вращающимися 
машинами. Резистор в этом случае создает условия, 
предотвращающие недопустимые перенапряжения в 
неповрежденных фазах сети с емкостным током не 
менее тока ОЗЗ, обеспечивает селективное отключе-
ние поврежденного присоединения при срабатывании 
РЗ от ОЗЗ. 

Расчетная величина резистора из рассмотренных 
условий выбирается минимальной [2]. 

Шунтирование резистором ДГР позволяет 
устранить биения после погашения дуги, ограничить 
перенапряжения при повторных пробоях до 2,4 Uф 
сети. Шунтирующий резистор позволяет:  

– ограничить перенапряжение на неповрежденных 
фазах сети при ОЗЗ до величины профилактического 
испытательного напряжения обмоток вращающихся 
электрических машин переменного тока в соответ-
ствии с «Объемами и нормами испытания электро-
оборудования» [9]; 

– увеличить активную составляющую в токе ОЗЗ и 
тем самым обеспечить селективность токовых защит, 
исключить феррорезонансные процессы.  

Расчетная величина шунтирующего резистора 
должна обеспечивать максимальное значение пере-
напряжения на неповрежденных фазах сети при ОЗЗ 
не более 2,6 Uф сети [9]. 

Режим заземления нейтрали в сети 6 (10–35) кВ 
выбирается по одному из важных признаков: 

– величине тока ОЗЗ, 
– наличию генераторов и электродвигателей в се-

ти (обязательное требование для ограничения пере-
напряжений). 

Отсутствуют единые методики в расчетах уставок 
РЗ от ОЗЗ в сетях 6–35 кВ (в силу несовершенства 
применяемых), а также методы проверки чувствитель-
ности защит. Расчеты уставок срабатывания по току 
защиты от ОЗЗ на кабельных линиях, выполненных 
несколькими параллельными кабелями, уточняются 
натурными испытаниями. Трансформаторы тока нуле-
вой последовательности (ТТНП) устанавливаются на 
каждый кабель, а их вторичные обмотки соединяются 
последовательно и нагружаются на пусковой орган 
(реле тока) защиты. Селективное срабатывание защи-
ты зависит от технически правильного исполнения 
заземления оболочек силовых кабелей. Неисправ-
ность контактных соединений в первичной схеме при-
водит к неселективной работе защиты. 

На воздушных линиях (ВЛ) схемы включения вто-
ричных обмоток трансформаторов тока на сумму то-
ков трех фаз (фильтр тока нулевой последовательно-
сти (3 I0)), имеют большой ток небаланса, зависящий 
от характеристик и качества изготовления трансфор-
маторов тока. Отстройка от тока небаланса приводит к 
значительному увеличению уставки по току срабаты-
вания защиты. 

Переходное сопротивление в месте ОЗЗ при об-
рыве на ВЛ провода и падении его на землю достига-

ет 5–7 кОм, ток ОЗЗ оказывается ниже расчетной 
уставки срабатывания защиты. В этом случае чув-
ствительность защиты не обеспечивается, не сраба-
тывает сигнализация от замыканий на землю. 

При всех способах заземления нейтралей в сетях 
6–10 кВ токовые защиты от ОЗЗ с ТТНП часто не от-
вечают требованиям селективности и чувствительно-
сти при ОЗЗ, однако они применяются и селективно 
отключают междуфазные короткие замыкания через 
землю.  

От ОЗЗ в сетях 6–10 кВ применяются защиты [1]: 
– по напряжению нулевой последовательности  

(3 U0) (сигнализация); 
– направленная токовая защита по току 3 I0 и 

напряжению 3 U0 на основной частоте 50 Гц; 
– токовая защита по току 3 I0 на основной частоте 

50 Гц; 
– с наложением тока с частотой, отличной от 50 

Гц; 
– реагирующие на высокочастотные (ВЧ) состав-

ляющие в токе ОЗЗ, возникающие естественным пу-
тем (при переходных процессах во время горения ду-
ги); 

– реагирующие на напряжение 3 U0 и ток 3 I0 в пе-
реходных процессах. 

Защита по напряжению нулевой последователь-
ности с действием на отключение выполняется на 
одиночных линиях, отходящих от шин. Ее преимуще-
ство перед направленной защитой по току 3 I0 и дру-
гими защитами – минимум составляющих ВЧ гармо-
ник, она лучше работает при перемежающейся дуге, 
на ней не сказывается влияние ДГР. 

Эффективность направленных защит по току 3 
I0  возрастает в сетях: 

– с малым током при ОЗЗ с заземлением нейтрали 
через резистор с активным током 35–40 А в нейтрали, 
а с собственным емкостным током ОЗЗ – на присо-
единениях не более 5 А (типовая схема с ТТНП); 

– в РУ-6 – РУ-10 кВ с ДГР на подстанциях про-
мышленных предприятий, городских сетей с большим 
количеством кабельных линий с собственным емкост-
ным током ОЗЗ на  присоединениях не более 5 А. 

Выполнить эффективную защиту по току 3 I0 без 
реактора в этом случае сложно: необходимо зазем-
лить нейтраль через резистор с током 10–15 А.     

Для решения проблемы селективной сигнали-
зации ОЗЗ в компенсированных сетях разрабатыва-
ются устройства защиты и сигнализации ОЗЗ, осно-
ванные на использовании электрических величин пе-
реходного процесса. По принципу действия устрой-
ства  используются также в сетях с изолированной 
нейтралью или с высокоомным заземлением нейтрали 
через резистор. 

Наибольшее применение находят устройства, в 
которых определение поврежденного присоединения 
осуществляется с применением следующих двух спо-
собов: 

– сравнение амплитуд переходных токов в присо-
единениях защищаемого объекта; 

– определение знака мгновенной мощности нуле-
вой последовательности в начальный момент пере-
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ходного процесса. 
По первому способу выполняются центра-

лизованные токовые устройства относительного за-
мера, а по второму – направленные централизован-
ные и автономные (индивидуальные) устройства за-
щиты от ОЗЗ.  

Автономные и централизованные устройства за-
щиты от ОЗЗ реагируют только на электрические ве-
личины переходного процесса и не обладают необхо-
димым свойством непрерывности действия, как при 
«металлических» (устойчивых) ОЗЗ. 

На основе вышесказанного можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. Перенапряжения в сетях 6–35 кВ при ОЗЗ при-
сутствуют при всех режимах заземления нейтрали и 
могут достигать 3,5–3,8 Uф сети.  

2. При ОЗЗ величина тока в месте замыкания из-

меняется в широких пределах и зависит от рабочего 
напряжения, схемы и протяженности сети, что не поз-
воляет обеспечить отстройку и селективность при 
срабатывании защиты от ОЗЗ.  

3. В токе ОЗЗ содержатся ВЧ гармоники. Частота и 
амплитуда гармоник зависят от добротности образо-
ванного колебательного контура.  

4. Отсутствуют единые методики расчета уставок 
РЗ от ОЗЗ в сетях 6–35 кВ (в силу несовершенства 
применяемых), а также методы проверки чувствитель-
ности защит. 

5. На основе результатов анализа условий рабо-
ты, селективности и чувствительности защит от ОЗЗ в 
сетях 6–35 кВ можно говорить о необходимости раз-
работки подходов к решению задач, обеспечивающих 
нормативные требования к релейной защите. 

Статья поступила 16.12.2013 г.
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П-АЛГОРИТМА 
 
© Л.С. Лебедев1 

Иркутский государственный технический университет,  
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83.  
Дан обзор методов поиска неисправностей на примере электропривода буровой установки. Рассмотрен модер-
низированный метод поиска неисправностей применительно к функциональной схеме буровой установки. Про-
веден анализ методов поиска неисправностей. Представлены результаты их сравнения как между собой, так и с 
новым методом. 
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The article gives a review of troubleshooting methods by example of an electric rig. It con-siders a modernized trouble-
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