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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

В.1 Актуальность темы. До 50% вырабатываемой в России 

электроэнергии распределяется потребителям по электрическим кабельным 

сетям среднего напряжения [1], из них более 99% суммарной протяженности 

составляют распределительные сети напряжением 6–10 кВ систем 

промышленного и городского электроснабжения [2]. По данным [3] 

кабельные сети 6–10 кВ состоят приблизительно на 95 % из трехжильных 

кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией (БПИ). В соответствии с ПУЭ 

[4] в России кабельные сети 6–10 кВ, как правило, должны работать с 

изолированной нейтралью или с заземлением нейтрали через дугогасящий 

реактор (ДГР), при этом необходимость применения ДГР поставлена в 

зависимость только от величины суммарного емкостного тока замыкания на 

землю промышленной частоты Ic. Принятые в России режимы заземления 

нейтрали электрических сетей среднего напряжения (изолированная или 

заземленная через ДГР) имеют главной целью обеспечение такого уровня тока 

замыкания на землю, который давал бы возможность в течение длительного 

времени (до двух часов в сетях генераторного напряжения и до 6 часов во всех 

остальных сетях [5]) не отключать поврежденный элемент и выполнить защиту 

от данного вида повреждений с действием на сигнал.  

В кабельных сетях 6–10 кВ, работающих с изолированной или с 

заземленной через ДГР нейтралью (компенсацией емкостных токов ОЗЗ) и 

выполненных кабелями с БПИ, преобладающим видом повреждений являются 

однофазные замыкания на землю (ОЗЗ), составляющие 80–90% от общего числа 

электрических повреждений [6–8 и др.]). Наиболее опасной разновидностью 

ОЗЗ являются дуговые перемежающиеся замыкания на землю (ДПОЗЗ), 

сопровождающиеся опасными для всей электрически связанной сети 

перенапряжениями, максимальная кратность которых может достигать 

величины КП = 3,5–4 [7–15 и др.]. 
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ОЗЗ в электрических сетях среднего напряжения условно разделяются 

на замыкания длительного характера (tз ≥ 3 мин) и кратковременные 

(«мгновенные земли») длительностью tз < 3 мин [8]. По данным [8] 

максимальная длительность ОЗЗ в исследованных сетях составляла 7,25 час. 

Наибольшую опасность для кабельных сетей 6–10 кВ представляют 

длительные ДПОЗЗ, перенапряжения при которых могут обусловить 

возникновение вторичных пробоев изоляции в других элементах сети (т.е. 

двойных и многоместных замыканий), приводящих к отключениям релейной 

защитой от коротких замыканий (КЗ) не только кабельных линий (КЛ), но и 

силовых трансформаторов и высоковольтных электродвигателей (ЭД). 

Отключение питающих КЛ и силовых трансформаторов приводят к 

нарушениям электроснабжения потребителей, выход из работы ЭД в ряде 

случаев может приводить к нарушениям всего технологического процесса. 

Таким образом, ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, прежде всего, дуговые, часто 

являются причиной аварий, сопровождающихся значительным 

экономическим ущербом. Анализ, приведенный в [2], показал, что 

наибольший ущерб возникает при отказах КЛ 6–10 кВ, на которые 

приходится более 70% всех нарушений электроснабжения потребителей. 

Поэтому повышение уровня эксплуатационной надежности 

распределительных кабельных сетей 6–10 кВ является одним из ключевых 

факторов повышения надежности электроснабжения потребителей. 

Возможности повышения эксплуатационной надежности кабельных сетей 6–

10 кВ в значительной мере определяются техническим совершенством 

(селективностью и устойчивостью функционирования [16]) защиты от ОЗЗ, 

обеспечивающей быстрое и селективное определение поврежденного 

присоединения.  

Для защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью 

основное применение получили максимальные токовые защиты нулевой после-

довательности (ТЗНП), основанные на контроле составляющей основной часто-

ты 50 Гц тока нулевой последовательности защищаемого присоединения [17–22 
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и др.]. Однако возможности широкого применения ТЗНП ограничены не всегда 

достаточной чувствительностью защит данного типа на присоединениях с от-

носительно большими значениями собственного емкостного тока I с собс* = 

Iс собс / Ic. В [23–25] показано, что увеличить чувствительность при устойчивых 

ОЗЗ (УОЗЗ) и область возможного применения по величине Iс собс* токовых за-

щит в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью позволяет много-

параметрический принцип их выполнения, однако даже при его применении ос-

таются проблемы с обеспечением необходимой чувствительности ТЗНП при 

значительно более опасных, чем УОЗЗ, длительных ДПОЗЗ. Практически 

обычные исполнения ТЗНП способны обеспечить требуемую чувствительность 

на присоединениях с Iс собс* < 0,15–0,2 только при УОЗЗ и при наиболее опасной 

разновидности ДПОЗЗ, протекающей в соответствии с теорией W. Petersen (по-

вторные зажигания заземляющей дуги на максимуме восстанавливающегося 

напряжения поврежденной фазы каждый полупериод рабочей частоты 50 Гц, 

т.е. через 10 мс [13]), однако доля таких ДПОЗЗ в общем числе дуговых замы-

каний в кабельных сетях 6–10 кВ по данным [26, 27] не превышает 1 %. В 

большинстве случаев ДПОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ характеризуются 

большими интервалами между повторными пробоями изоляции порядка 20–50 

мс [например, 7, 28 и др.], при которых эффективное значение тока в защите 

недостаточно для ее устойчивых срабатываний. Более эффективны при ДПОЗЗ 

многопараметрические ТЗНП, однако они могут обеспечить достаточную чув-

ствительность при ДПОЗЗ только на присоединениях с небольшими собствен-

ными емкостными токами Iс собс* < 0,1 [25]. Такие значения Iс собс* характерны 

только для присоединений, подключенных к шинам 6–10 кВ в основном на 

трансформаторных пунктах (подстанциях) 6–10/0,4 кВ в кабельных сетях сис-

тем промышленного электроснабжения [29].  

В компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ для защиты от ОЗЗ, как 

правило, применяются токовые защиты, основанные на использовании спо-

собов абсолютного и относительного замера уровня высших гармоник (ВГ) 

токов нулевой последовательности присоединений защищаемого объекта 
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[30–32 и др.]. Способ относительного замера ВГ требует централизованного 

выполнения устройств защиты, что ограничивает возможности его широкого 

применения. Поэтому основное применение получили максимальные токо-

вые защиты нулевой последовательности на основе способа абсолютного за-

мера высших гармоник (ТЗНПВГ), в частности, устройство защиты типа 

УСЗ–2/2 [30–32], а также его цифровые аналоги в микропроцессорных терми-

налах релейной защиты и автоматики (РЗА) для ЛЭП среднего напряжения не-

которых фирм-изготовителей. Область возможного применения ТЗНПВГ – се-

лективности несрабатываний при внешних и чувствительности при внутренних 

ОЗЗ, как и рассмотренной выше ТЗНП, ограничена относительной величиной 

собственного емкостного тока Iс.собс* защищаемого присоединения. С учетом 

возможной степени нестабильности общего уровня ВГ в токе ОЗЗ компенсиро-

ванных кабельных сетей 6–10 кВ применение ТЗНПВГ практически возмож-

но только на присоединениях с Iс.собс* < 0,07–0,1 [33, 34], т.е. в основном на 

трансформаторных подстанциях (ТП) 6–10/0,4 кВ кабельных сетей промыш-

ленных предприятий. 

Отметим также, что при разработке устройств ТЗНПВГ, как правило, 

принимается, что в компенсированных сетях при резонансной или близкой 

к ней (5% [5]) настройке ДГР возможны лишь УОЗЗ, а дуговые 

прерывистые замыкания имеют кратковременный характер, при котором 

после нескольких повторных пробоев изоляции через интервалы времени 

порядка 5–10 или более периодов рабочей частоты происходит полное 

гашение заземляющей дуги [8, 35, 36]. Такие дуговые прерывистые ОЗЗ не 

представляют особой опасности для сети и поврежденного элемента, и в 

соответствии с требованиями ПУЭ [4] селективная фиксация их 

устройствами защиты от ОЗЗ компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ 

не является обязательной. С учетом этого известные исполнения устройств 

ТЗНПВГ предназначены для действия только при УОЗЗ, а их 

несрабатывания от кратковременных бросков переходного тока при 

дуговых замыканиях обеспечиваются, как правило, за счет быстрого 
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возврата измерительного органа тока после гашения заземляющей дуги и 

небольшой временной задержки на срабатывание. Однако при возможных в 

реальных условиях эксплуатации расстройках компенсации в кабельных сетях с 

заземлением нейтрали через ДГР также могут возникать ДПОЗЗ, 

сопровождаемые опасными перенапряжениями с кратностью КП = 2,7 и более 

[например, 7, 8]. Такие опасные для сети ДПОЗЗ устройствами ТЗНПВГ не 

фиксируются. 

Анализ опыта эксплуатации, выполненный ОРГРЭС, подтверждает доста-

точно низкую селективность и чувствительность применяемых в настоящее 

время исполнений ТЗНП и ТЗНПВГ на центрах питания (ЦП) кабельных сетей 

6–10 кВ [37]. Поэтому снижение аварийности в кабельных сетях 6–10 кВ, т.е. 

повышение их эксплуатационной надежности, невозможно без повышения тех-

нического совершенства устройств защиты от ОЗЗ, применяемых на ЦП.  

Большую селективность и чувствительность, чем у токовых защит, по-

зволяют обеспечить устройства защиты от ОЗЗ, использующие измерительные 

органы с двумя подведенными величинами – током и напряжением нулевой 

последовательности 3i0 и 3u0. К защитам, основанным на использовании изме-

рительных органов с двумя подведенными величинами, относятся прежде все-

го направленные защиты от ОЗЗ. 

В России и других странах широкое применение получили токовые на-

правленные защиты нулевой последовательности (ТНЗНП), предназначенные 

для применения в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью [17–

22 и др.]. Принцип действия ТНЗНП основан на контроле фазных соотноше-

ний между векторами напряжения 3U0 и тока 3I0 нулевой последовательно-

сти или их составляющих рабочей частоты. При обеспечении чувствительно-

сти по току и напряжению нулевой последовательности условия срабатыва-

ния ТНЗНП определяются только углом сдвига фаз между векторами напря-

жения 3U0 и тока 3I0. Поэтому условия селективности ТНЗНП при внешних и 

чувствительности при внутренних ОЗЗ не ограничены относительными зна-

чениями собственного емкостного тока защищаемого присоединения, что по-

зволяет применять защиты данного типа при Iс собс > (0,15–0,2)Iс. Однако 
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преимущества ТНЗНП обеспечиваются в основном при УОЗЗ. По данным 

эксплуатации и исследований известно, что некоторые исполнения ТНЗНП 

ведут себя неудовлетворительно при ОЗЗ с перемежающимися дугами из-за 

возможных в переходных режимах нарушений фазных соотношений между 

напряжением 3U0(t) и током 3I0(t) нулевой последовательности [18, 20, 29, 

37–39]. Недостатком направленных защит от ОЗЗ являются также отказы их 

функционирования из-за возможных в реальных условиях эксплуатации 

ошибок в полярности подключения вторичных цепей кабельных трансфор-

маторов тока нулевой последовательности (ТТНП).  

В [37] показано, что в целом эффективность функционирования приме-

няемых в настоящее время исполнений ТНЗНП едва ли можно считать при-

емлемой: средняя оценка селективности более 200 эксплуатируемых уст-

ройств защиты данного типа, выполненных с реле наиболее распространен-

ных типов (ЗЗП-1, ЗЗП-1М [40, 41]), составляет 2,5, что объясняется ложны-

ми срабатываниями защиты при отключении ОЗЗ, а также излишними сраба-

тываниями при дуговых замыканиях.  

Для замены неэффективных исполнений ТНЗНП типа ЗЗП-1 (ЗЗП-1М) 

на ЧЭАЗ с 1998 г. освоен выпуск нового микроэлектронного направленного 

реле типа ЗЗН, разработанного во ВНИИЭ [42]. Функции ТНЗНП предусмот-

рены также практически во всех исполнениях микропроцессорных термина-

лов релейной защиты и автоматики (РЗА) линий среднего напряжения рос-

сийских и зарубежных фирм-производителей. В литературных источниках 

информация об эффективности функционирования новых микроэлектронных и 

микропроцессорных исполнений ТНЗНП отсутствует, однако эксперименталь-

ные испытания некоторых цифровых исполнений ТНЗНП, выполненные в [29] 

c использованием тестовых сигналов токов и напряжений в формате Comtrade-

осциллограмм и программно-аппаратного комплекса типа РЕТОМ, выявили 

возможность отказов срабатываний при внутренних и излишних срабатываний 

при внешних ДПОЗЗ.  
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Применение рассмотренных традиционных ТЗНП, основанных на ис-

пользовании составляющих основной частоты тока и напряжения нулевой 

последовательности, в принципе возможно и в компенсированных кабельных 

сетях, если для действия защиты использовать не реактивную (емкостную), а 

активную составляющую мощности нулевой последовательности. Однако 

этот способ, учитывая малую величину активной составляющей тока ОЗЗ (в 

кабельных сетях 6–10 кВ в среднем порядка 5% от Ic [7–9, 11, 35, 36]), 

предъявляет повышенные требования к точности работы ТТНП и органа на-

правления мощности. Еще сложнее обеспечить селективность ТНЗНП при 

ДПОЗЗ в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ, так как при дуговых за-

мыканиях переходные токи 3i0 имеют практически чисто емкостный характер.  

Более эффективное решение в части направленной защиты от ОЗЗ в 

компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ можно получить на основе ВГ. 

Способ выполнения такой защиты предложен Кискачи В.М. [43]. Принцип 

действия защиты по способу [43] основан на использовании фазных 

соотношений ВГ в токах и производной напряжения нулевой 

последовательности. Практическое применение данный способ получил в 

направленном устройстве защиты от ОЗЗ типа «Спектр», разработанном в ИЭИ 

(ИГЭУ) на основе двух способов, обеспечивающих определение 

поврежденного присоединения как в установившихся, так и переходных 

режимах ОЗЗ [43, 44]. Недостатком устройства защиты «Спектр» является 

сложность реализации и настройки используемых в нем алгоритмов и 

технических решений на микроэлектронной базе. В начале 2000-х годов из-за 

указанных сложностей производство защиты типа «Спектр» в ИГЭУ было 

прекращено. 

Учитывая отсутствие эффективных направленных защит от ОЗЗ, осно-

ванных на использовании активной составляющей или ВГ установившегося 

режима ОЗЗ, в России для компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ на 

протяжении многих лет разрабатывались направленные защиты на основе 
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электрических величин переходного процесса, возникающего в момент про-

боя изоляции. Преимуществами устройств защиты от ОЗЗ, основанных на 

использовании электрических величин переходного процесса, является воз-

можность фиксации не только дуговых прерывистых замыканий, но и крат-

ковременных самоустраняющихся ОЗЗ (КрОЗЗ). Так как пробои в элементах 

с твердой или комбинированной изоляцией не являются преходящими и, 

возникнув, впоследствии неуклонно развиваются до полного пробоя (УОЗЗ, 

ДПОЗЗ или междуфазного КЗ), селективную сигнализацию КрОЗЗ в кабелях 

и электрических машинах можно использовать в целях диагностирования со-

стояния изоляции элементов сети и предотвращения аварийного отключения 

присоединений релейной защитой от КЗ [45, 46]. По данным [18, 45–47] фик-

сацией КрОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ и использованием информации о 

них для проведения высоковольтных испытаний поврежденного элемента се-

ти можно предотвратить до 50% внезапных отключений КЛ и более 30% вне-

запных отключений электродвигателей.  

В развитие и совершенствование принципов выполнения направленных 

устройств защиты от ОЗЗ, основанных на использовании электрических ве-

личин переходного процесса, значительный вклад внесли известные ученые 

и специалисты СССР и России: Кискачи В.М. (ВНИИЭ), Попов И.Н., Лачу-

гин В.Ф. (ЭНИН), Шуляк В.Г. (ЮРГПУ-НПИ), Дударев Л.Е. (ДПИ), Шу-

ин В.А. (ИЭИ-ИГЭУ) и др. Однако несмотря на наличие в России техниче-

ских решений в части защит указанного типа, эффективность которых под-

тверждена эксплуатацией экспериментальных и опытных образцов, в на-

стоящее время серийно выпускается только устройство ТОР 110-ИЗН, разра-

ботанное совместно ЭНИН и ООО НПП «Релематика». Отметим, что суще-

ственным недостатком защит от ОЗЗ на основе переходных процессов явля-

ется отсутствие у них непрерывности действия в установившемся режиме 

замыкания, необходимой при поиске поврежденного участка при УОЗЗ ме-

тодом оперативных переключений в сети, а также при выполнении защиты 

от ОЗЗ с действием на отключение. Поэтому наиболее эффективное техниче-
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ское решение в части направленных защит от ОЗЗ должно быть основано на 

использовании электрических величин как переходного процесса, так и уста-

новившегося режима ОЗЗ. 

Изложенное выше позволяет сделать вывод, что получившие наиболее 

широкое применение токовые и токовые направленные защиты не позволяют 

получить в полной мере универсальное и комплексное решение проблемы 

защиты от ОЗЗ для кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью и с 

заземлением нейтрали через ДГР, обеспечивающее высокое техническое со-

вершенство и надежность функционирования при всех разновидностях замы-

каний. В связи с этим актуальными являются разработки и исследования, ос-

нованные на использовании других принципов выполнения селективной за-

щиты от ОЗЗ.   

В2 Степень разработанности темы. Обоснование направления иссле-

дований. К перспективным принципам выполнения защиты от ОЗЗ, позволяю-

щим обеспечить повышение их технического совершенства, на наш взгляд, от-

носятся практически не применяемые в настоящее время в России: 

1) адаптивные токовые защиты нулевой последовательности;  

2) направленные и ненаправленные защиты, основанные на контроле 

проводимости (адмитанса) нулевой последовательности. 

Под адаптивной релейной защитой понимается «концепция защиты, 

которая позволяет и пытается найти корректировку различных функций 

защит для того, чтобы сделать их более приспособленными к действующим 

условиям электрической сети» [48]. Известные предложения по выполнению 

адаптивных токовых защит от ОЗЗ в сетях с изолированной нейтралью ос-

новной целью имеют повышение их чувствительности к замыканиям через 

переходное сопротивление [например, 49, 50 и др.]. Для этого первичный ток 

срабатывания ТЗНП автоматически уменьшается с уменьшением коэффици-

ента полноты замыкания, определяемого отношением измеренного значения 

напряжения нулевой последовательности к номинальному фазному напряже-

нию b = U0/Uф.н. При ДПОЗЗ значения I0 и U0, подводимые к защите, в общем 
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случае изменяются в разной степени в зависимости от параметров сети и 

поврежденной линии, места ОЗЗ в сети, интервалов времени между 

повторными пробоями изоляции, условий гашений и повторных зажиганий 

заземляющей дуги и других факторов, поэтому адаптивные ТЗНП на основе 

указанного выше принципа не позволяют обеспечить повышение селектив-

ности и чувствительности при дуговых замыканиях. Поэтому при разработке 

адаптивных токовых защит от ОЗЗ, предназначенных для применения в ка-

бельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью, в качестве факторов, оп-

ределяющих «действующие условия сети», должно учитываться влияние на 

их функционирование не только переходного сопротивления, но прежде все-

го переходных процессов при ДПОЗЗ. В переходных режимах ОЗЗ свобод-

ные составляющие напряжения 3u0(t) связаны со свободными составляющи-

ми переходных токов 3i0(t) параметрами сети и поврежденной и неповреж-

денных линий [18, 47, 51]. Эта взаимосвязь позволяет использовать состав-

ляющие напряжения 3u0(t) в целях адаптации уставки по току срабатывания 

ТЗНП к условиям функционирования не только в установившемся, но и в пе-

реходных режимах ОЗЗ. В компенсированных кабельных сетях при выпол-

нении адаптивных токовых защит на основе ВГ, кроме указанных факторов, 

должна учитываться также нестабильность общего уровня высших гармоник 

в токе ОЗЗ. В кабельных сетях 6–10 кВ в установившемся режиме замыкания 

спектр ВГ тока ОЗЗ полностью определяется гармоническим составом напря-

жения поврежденной фазы, т.е. и напряжения 3u0(t) [23, 33], что позволяет 

обеспечить адаптацию ТЗНПВГ к нестабильности общего уровня гармоник в 

защищаемой сети. В настоящее время адаптивные токовые защиты от ОЗЗ, в 

полной мере обладающие указанными свойствами, отсутствуют. Поэтому 

дальнейшие исследования и разработки в данном направлении являются ак-

туальными. 

В европейских и некоторых других странах для защиты от ОЗЗ кабель-

ных сетей среднего напряжения, работающих с изолированной нейтралью, 

достаточно широкое применение получили защиты, основанные на контроле 
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проводимости нулевой последовательности Y0 = 3I0/U0 защищаемого присое-

динения на рабочей частоте сети, называемые, как правило, адмитансными 

[52–55]. В компенсированных кабельных сетях адмитансные защиты выпол-

няются реагирующими на ВГ тока и напряжения нулевой последовательно-

сти. На основе данного принципа возможно выполнение как максимальной 

ненаправленной, так и направленной защит от ОЗЗ. В [51] отмечается более 

высокая эффективность функционирования адмитансной защиты по сравне-

нию с традиционными ТЗНП и ТНЗНП, в частности, более высокая чувстви-

тельность к замыканиям через переходное сопротивление при УОЗЗ. Однако 

в указанном и других источниках не рассматриваются вопросы влияния пе-

реходных процессов при дуговых замыканиях в сетях с изолированной ней-

тралью и нестабильности уровня ВГ в токе ОЗЗ в компенсированных сетях на 

эффективность функционирования адмитансных защит и способы ее обеспе-

чения. Поэтому применительно к адмитансным защитам от ОЗЗ кабельных 

сетей 6–10 кВ актуальной задачей является разработка и исследование спо-

собов их адаптации к влиянию указанных факторов. 

Исследования в выбранном направлении проводились автором при 

финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ в Ивановском 

государственном энергетическом университете в рамках федеральной 

целевой программы “Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014 

– 2020 годы” на тему “Разработка комплекса научно-технических решений 

по автоматической локации однофазных замыканий на землю в 

распределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ” (уникальный 

идентификатор ПНИЭР RFMEFI57716X0215). 

Автор выражает также глубокую благодарность за научные консульта-

ции при выполнении работы к.т.н., доценту кафедры автоматического управ-

ления ЭЭС ИГЭУ Шадриковой Т.Ю. и д.т.н., профессору, профессору кафед-

ры электрических систем ИГЭУ Слышалову В.К. 
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В.3 Цель работы – совершенствование принципов выполнения и алгорит-

мов функционирования адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ рас-

пределительных кабельных сетей напряжением 6–10 кВ с различными режима-

ми заземления нейтрали. 

В.4 Задачи, решаемые в работе: 

1 Совершенствование методов анализа переходных процессов при ОЗЗ в 

кабельных сетях 6–10 кВ для исследования динамических режимов функ-

ционирования защит от данного вида повреждений. 

2 Анализ известных принципов выполнения и алгоритмов функциони-

рования адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ в кабельных сетях 

6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали. 

3 Разработка и исследование принципов выполнения и алгоритмов 

функционирования адаптивной токовой защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–

10 кВ с изолированной и с компенсацией емкостных токов, обеспечивающей 

высокую устойчивость функционирования к замыканиям через переходное 

сопротивление и перемежающуюся дугу. 

4 Разработка и исследование способов повышения эффективности 

функционирования ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ в кабель-

ных сетях 6–10 кВ с изолированной и компенсированной нейтралью. 

5 Разработка и исследование принципов выполнения направленной ад-

митансной защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной и 

компенсированной нейтралью. 

6 Сравнительный анализ эффективности адаптивных токовых и адми-

тансных защит от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ. 

7 Разработка функционально-структурных схем адаптивной токовой и 

адмитансной защит от ОЗЗ компенсированных и некомпенсированных ка-

бельных сетей 6–10 кВ для выполнения на их основе макетного и экспери-

ментального образцов защиты и проведения их испытаний на НПП «ЭКРА».  

В.5 Объект и предмет исследований. Объектом исследований являют-

ся распределительные кабельные сети напряжением 6–10 кВ систем про-
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мышленного и городского электроснабжения, работающие с изолированной 

нейтралью или с резонансным заземлением нейтрали через ДГР Предмет ис-

следований – принципы выполнения и алгоритмы функционирования адап-

тивных токовых и адмитансных устройств защиты от ОЗЗ в указанных сетях. 

В.6 Методология и методы диссертационного исследования. Как уже 

было отмечено выше, основным фактором, определяющим недостаточное 

техническое совершенство известных способов выполнения и исполнений 

адаптивных токовых и адмитансных защит, является существенное влияние 

на эффективность их функционирования переходных процессов при дуговых 

замыканиях на землю. Учитывая сложность переходных процессов при дуго-

вых ОЗЗ основным методом их исследования в кабельных сетях 6–10 кВ с 

различными режимами заземления нейтрали в работе являлось математиче-

ское моделирование с использованием аналитических и имитационных моде-

лей. Для решения задач в работе использовались также методы теории элек-

трических цепей и электромагнитных переходных процессов в электроэнер-

гетических системах. 

В.7 Научную новизну работы представляют: 

1 Методы повышения точности моделирования переходных процессов 

при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ при исследованиях динамических режи-

мов функционирования защит от данного вида повреждений, включающие 

модификацию аналитического решения уравнений переходных процессов 

при замыканиях на землю на основе двухчастотной схемы замещения, мето-

дику эквивалентирования имитационных моделей кабельных сетей 6–10 кВ, 

методику приближенного учета зависимости индуктивностей трехжильных 

кабелей от частоты токов переходного процесса. 

2 Способ модификации адаптивной токовой защиты от ОЗЗ в кабельных 

сетях с изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, ос-

нованный на использовании соотношений мгновенных значений для состав-

ляющих основной частоты тока и производной напряжения нулевой последова-

тельности, позволяющий обеспечить повышение динамической устойчивости 

функционирования при замыканиях через перемежающуюся дугу. 
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3 Принципы выполнения мультичастотной адаптивной токовой защиты 

нулевой последовательности от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсирован-

ных кабельных сетях 6–10 кВ, обеспечивающие адаптацию защиты как к влия-

нию переходного сопротивления в месте повреждения, так и к влиянию пере-

ходных процессов при дуговых перемежающихся замыканиях. 

4 Принципы выполнения ненаправленной и направленной мультича-

стотной адмитансной защиты от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсиро-

ванных кабельных сетях 6–10 кВ, основанной на непосредственном контроле 

величины емкости нулевой последовательности защищаемого присоедине-

ния, обеспечивающие высокую динамическую устойчивость функциониро-

вания при замыканиях через перемежающуюся дугу.  

В.8 Теоретическая значимость работы обусловлена следующим. Дока-

зана возможность повышения селективности и устойчивости функциониро-

вания адаптивных токовых и адмитансных защит в переходных режимах при 

дуговых ОЗЗ на основе использования соотношений мгновенных значений 

между током и производной напряжения нулевой последовательности в диа-

пазоне частот до 1,5–2 кГц. Изложены способы повышения динамической 

устойчивости функционирования адаптивных токовых и адмитансных защит 

от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с различными режимами заземления ней-

трали. Изучены преимущества предложенных способов выполнения  адап-

тивных токовых и адмитансных защит по сравнению с традиционными защи-

тами указанных типов на основе интегральных соотношений между током и 

напряжением нулевой последовательности. Проведена модернизация суще-

ствующих методик аналитического расчета переходных процессов при ОЗЗ 

на основе двухчастотной схемы замещения и формирования имитационных 

моделей кабельных сетей с применением программы Simulink с пакетом рас-

ширения SimPowerSystem. Раскрыты основные причины недостаточного тех-

нического совершенства существующих способов выполения адаптивных токо-

вых и адмитансных защит от ОЗЗ. 
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Практическая значимость результатов работы заключается в следую-

щих основных положениях: 

1 Методика эквивалентирования имитационных моделей кабельных се-

тей 6–10 кВ, которая может быть использована при анализе влияния пере-

ходных процессов при ОЗЗ на динамическую устойчивость функционирова-

ния защит от данного вида повреждений. 

2 Результаты исследований на имитационных моделях кабельных сетей 6–

10 кВ с различными режимами заземления нейтрали, позволяющие оценить 

эффективность функционирования мультичастотных адаптивной токовой и ад-

митансной защит от ОЗЗ при устойчивых и дуговых замыканиях на землю. 

3 Результаты сравнительного анализа эффективности применения муль-

тичастотных адаптивной токовой и адмитансной защит от ОЗЗ для кабель-

ных сетей 6–10 кВ. 

4 Техническое задание для выполнения НПП «ЭКРА» на базе микропро-

цессорного терминала МиР экспериментального образца комплексной защиты 

от ОЗЗ, включающей, кроме традиционных функций защиты от ОЗЗ, также 

функции универсальной мультичастотной адаптивной токовой защиты и уни-

версальной мультичасотной адмитансной защиты от замыканий на землю. 

В.9 Достоверность и обоснованность полученных результатов опреде-

ляются корректностью принятых допущений, использованием методов клас-

сической теории электрических цепей и теории электромагнитных переход-

ных процессов в ЭЭС, сходимостью результатов, полученных аналитически-

ми методами и на имитационных математических моделях, с данными иссле-

дований на физических моделях и с результатами исследований других авто-

ров, опубликованными в литературных источниках, а также с данными ис-

следовательских и лабораторных испытаний макетного образца адаптивной 

токовой и экспериментального образца максимальной и направленной адми-

тансной защиты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ. 

В.10 Внедрение результатов исследований. Принципы выполнения, 

структурно-функциональные схемы и алгоритмы функционирования универ-

сальных мультичастотных адаптивной токовой и адмитансной защит от ОЗЗ 
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использованы Индустриальным партнером ИГЭУ по ПНИЭР 

RFMEFI57716X0215 ООО НПП «ЭКРА» при разработке макетных образцов 

соответствующих защит и экспериментального образца комплексной защиты 

кабельных сетей 6–10 кВ от замыканий на землю. 

Имитационные модели кабельных сетей 6–10 кВ, позволяющие исследо-

вать переходные и установившиеся режимы ОЗЗ, и цифровые модели разра-

ботанных защит от ОЗЗ внедрены в учебном процессе на кафедре «Автома-

тическое управление электроэнергетическими системами» ИГЭУ при подго-

товке магистров по направлению 13.04.02 «Электроэнергетика и электротех-

ника» при изучении дисциплин «Спецвопросы релейной защиты» и «Мате-

матическое моделирование объектов электроэнергетики и устройств автома-

тического управления ими», в научно-исследовательской работе, выполнении 

выпускных квалификационных работ.  

В.11 Основные положения, выносимые на защиту: 

1 Методы повышения точности моделирования переходных процессов 

при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ при исследованиях динамических режи-

мов функционирования защит от данного вида повреждений: модификация 

аналитического решения на основе двухчастотной схемы замещения, мето-

дика эквивалентирования имитационных моделей кабельных сетей 6–10 кВ,  

методика приближенного учета зависимости индуктивностей трехжильных 

кабелей от частоты токов переходного процесса. 

2 Способ модификации адаптивной токовой защиты от ОЗЗ в кабельных 

сетях с изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, 

обеспечивающий повышение динамической устойчивости функционирования 

при дуговых перемежающихся замыканиях. 

3 Принципы выполнения мультичастотной адаптивной токовой защиты 

нулевой последовательности от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсирован-

ных кабельных сетях 6–10 кВ, обеспечивающие адаптацию защиты как к влия-

нию переходного сопротивления в месте повреждения, так и к влиянию пере-

ходных процессов при дуговых перемежающихся замыканиях. 
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4 Принципы выполнения ненаправленной и направленной мультича-

стотной адмитансной защиты от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсиро-

ванных кабельных сетях 6–10 кВ, основанной на контроле величины емкости 

нулевой последовательности защищаемого присоединения, обеспечивающие 

повышение динамической устойчивости функционирования при замыканиях 

через перемежающуюся дугу.  

5 Функционально-структурные схемы и алгоритмы функционирования ма-

кетных образцов универсальных мультичастотных адаптивной токовой и адми-

тансной защит от ОЗЗ и результаты их исследований на имитационных моделях 

компенсированных и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ. 

6 Результаты сравнительного анализа эффективности применения в ка-

бельных сетях 6–10 кВ мультичастотных адаптивной токовой и адмитансной 

защит от ОЗЗ. 

В.12 Личный вклад автора заключается в постановке цели и конкрет-

ных задач исследования, выполнении аналитического обзора известных 

принципов выполнения адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ, 

разработке принципов выполнения, структуры и алгоритмов функциониро-

вания адаптивной токовой, ненаправленной максимальной адмитансной и 

направленной адмитансной защит от ОЗЗ кабельных сетей 6–10 кВ с различ-

ными режимами заземления нейтрали, разработке имитационных моделей 

компенсированных и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ и моде-

лей адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ для исследований эф-

фективности их функционирования, получении аналитических решений от-

дельных задач исследования, разработке тестовых сигналов в формате 

Comtrade-осциллограмм, методики и программы лабораторных и исследова-

тельских испытаний макетного и экспериментального образцов адаптивных 

токовых и адмитансных защит, проведении и анализе результатов испыта-

ний, внедрении результатов исследований и разработок в учебный процесс 

подготовки магистрантов по направлению 13.04.02 «Электроэнергетика и 

электротехника», в подготовке публикаций по теме диссертации. 
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В.13 Соответствие паспорту специальности. 

Соответствие диссертации формуле специальности: в соответствии с 

формулой специальности 05.14.02 – «Электрические станции и электроэнер-

гетические системы» (технические науки): в диссертационной работе объек-

том исследований являются распределительные электрические кабельные се-

ти среднего напряжения, предметом исследований – принципы выполнения и 

алгоритмы функционирования устройств защиты от наиболее частого вида 

повреждений – однофазных замыканий на землю. 

Соответствие диссертации области исследования специальности: от-

раженные в диссертации научные положения соответствуют области иссле-

дования специальности 05.14.02 – «Электрические станции и электроэнерге-

тические системы» (технические науки), а именно:  

– п. 6 «Разработка методов математического и физического моделирова-

ния в электроэнергетике» паспорта специальности 05.14.02 –

 «Электростанции и электроэнергетические системы» (технические науки) 

соответствует разработка принципов эквивалентирования математических 

имитационных моделей компенсированных и некомпенсированных кабель-

ных сетей 6–10 кВ для исследований переходных процессов при однофазных 

замыканиях на землю;  

– п. 9 «Разработка методов анализа и синтеза систем автоматического ре-

гулирования, противоаварийной автоматики и релейной защиты в электроэнер-

гетике» соответствуют разработки новых принципов выполнения, структурно-

функциональных схем, алгоритмов функционирования адаптивных токовых и 

адмитансных защит от ОЗЗ в распределительных кабельных сетях 6–10 кВ; 

– п. 13 «Разработка методов использования ЭВМ для решения задач в 

электроэнергетике» соответствуют разработка имитационных моделей ка-

бельных сетей 6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали и циф-

ровых моделей адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ в среде 

моделирования Matlab для исследований эффективности функционирования 
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разработанных новых принципов выполнения и алгоритмов функционирова-

ния адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ. 

В.14 Апробация результатов исследований. Результаты исследований 

докладывались и обсуждались на XL сессии семинара «Кибернетика энерге-

тических систем» (Новочеркасск, 2018г.), на Международной молодежной 

научно-технической конференции IEEE» Релейная защита и автоматика» 

(Москва, 2018г.), на IV Международной научно-технической конференции 

«Современные направления развития релейной защиты и автоматики энерго-

систем» (Екатеринбург, 2013 г.), на Международной научно-практической 

конференции и выставке «Релейная защита и автоматизация электроэнерге-

тических систем России» (РЕЛАВЭКСПО 2013) (Чебоксары, 2013 г.), на XVI, 

XVII и XVIII Международных научно-технических конференциях «Состоя-

ние и перспективы развития электротехнологии» («XVI Бенардосовские чте-

ния») (Иваново, 2011 г., 2013 г., 2015 г.), на Восемнадцатой и Девятнадцатой 

международных научно-технических конференциях студентов и аспирантов 

«Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, 2012г., 2013 г.), на 

III, IV, V и VI Международных научно-технических конференциях «Электро-

энергетика глазами молодежи» (Екатеринбург, 2012 г.; Новочеркасск, 2013 г.; 

Томск, 2014 г.; Иваново, 2015г.), на VIII, IX, X, XI и XII Международных на-

учно-технических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Энергия - 2013» (Иваново, 2013 г., 2014 г., 2015 г., 2016 г., 2017 г.), на Седь-

мой региональной научно-технической конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых (с международным участием) «Энергия - 2012» (Иваново, 

2012 г.) и на Шестой региональной научно-технической конференции сту-

дентов и аспирантов «Энергия - 2011» (Иваново, 2011 г.). 

В.15 Публикации. Результаты исследований опубликованы в 23 работах 

[56–78], из них 4 в изданиях по перечню ВАК [70, 76, 77, 78], а также 19 в тези-

сах докладов и статьях международных научно-технических конференций [57, 

58, 61 – 63, 65 – 69, 71 – 75]. 
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В.16 Основное содержание работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения по работе, списка литературы из 149 наименова-

ний. Общий объем диссертации составляет 206 страниц, из них основной 

текст 188 страниц, содержащий 64 рисунка и 8 таблиц, список литературы 18 

страниц.  

В главе 1 рассмотрены основные особенности и характеристики кабель-

ных сетей 6–10 кВ, определяющие параметры электрических величин пере-

ходного процесса; показаны методы и модели для анализа переходных про-

цессов при замыканиях на землю в кабельных сетях 6–10 кВ; дан анализ 

влияния частотных характеристик трехжильных кабелей 6–10 кВ на точ-

ность расчетов переходных процессов при замыканиях фазы на землю; про-

анализированы факторы, влияющие на соотношения токов и напряжений нуле-

вой последовательности в переходных режимах при дуговых замыкания на зем-

лю в кабельных сетях 6–10 кВ.  

В главе 2 рассмотрены критерии оценки способов выполнения и уст-

ройств защиты от замыканий на землю в кабельных сетях среднего напря-

жения. Дан аналитический обзор известных способов выполнения адаптив-

ных токовых защит от замыканий на землю. Выполнен аналитический обзор 

известных способов выполнения и исполнений адмитансных защит от замы-

каний на землю. Показана общая оценка эффективности применения из-

вестных способов выполнения адаптивных токовых и адмитансных защит от 

замыканий на землю в кабельных сетях 6–10 кВ. 

В главе 3 приведены результаты разработки и исследования принципов 

выполнения адаптивных токовых защит от замыканий на землю в кабель-

ных сетях 6–10 кВ. Разработана адаптивная максимальная токовая защита от 

ОЗЗ в кабельных сетях с изолированной нейтралью и с высокоомным зазем-

лением нейтрали, основанная на использовании соотношений мгновенных 

значений для составляющих основной частоты тока и производной напряже-

ния нулевой последовательности. Разработана мультичастотная адаптивная 

токовая защита нулевой последовательности от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ 

с изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, основан-
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ная на использовании соотношений мгновенных значений суммы составляю-

щей основной частоты и высокочастотных составляющих тока и производной 

напряжения нулевой последовательности. Разработана мультичастотная адап-

тивная токовая защита нулевой последовательности от ОЗЗ в компенсиро-

ванных кабельных сетях 6–10 кВ, основанная на использовании соотношений 

мгновенных значений высокочастотных составляющих тока и производной 

напряжения нулевой последовательности в диапазоне частот до 2 кГц уста-

новившегося и переходных режимов замыканий на землю. 

В главе 4 отражены результаты разработки и исследований принципов 

выполнения адмитансных защит от замыканий на землю в кабельных сетях 

6–10 кВ. Разработаны принципы выполнения ненаправленной мультичастот-

ной адмитансной защиты от ОЗЗ в кабельных сетях с изолированной нейтра-

лью и с высокоомным заземлением нейтрали, основанной на непосредствен-

ном контроле емкости нулевой последовательности защищаемого присоеди-

нения с использованием соотношений для суммы мгновенных значений со-

ставляющих основной частоты и высших гармоник в диапазоне частот до 

2 кГц тока и производной напряжения нулевой последовательности. Разра-

ботаны принципы выполнения ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ 

в кабельных сетях 6–10 кВ с заземлением нейтрали через ДГР, основанной на 

контроле емкости нулевой последовательности защищаемого присоединения 

с использованием соотношений для суммы мгновенных значений высших 

гармонических составляющих в диапазоне частот до 2 кГц тока и производ-

ной напряжения нулевой последовательности. Разработаны принципы выпол-

нения мультичастотной направленной и ненаправленной адмитансной защиты 

от ОЗЗ, основанной на контроле знака и величины емкости нулевой последова-

тельности защищаемого присоединения, в компенсированных и некомпенсиро-

ванных кабельных сетях 6–10 кВ. Разработано техническое задание для НПП 

«ЭКРА» на экспериментальный образец комплексной защиты от ОЗЗ, вклю-

чающей, кроме традиционных функций защиты от ОЗЗ, также функции уни-

версальной мультичастотной адаптивной токовой защиты и универсальной 

мультичасотной адмитансной защиты от ОЗЗ. 
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Глава 1 ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ КАК ОСНОВНОЙ ФАКТОР, 

ВЛИЯЮЩИЙ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ТОКОВЫХ И АДМИТАНСНЫХ ЗАЩИТ ОТ ЗАМЫКАНИЙ 

НА ЗЕМЛЮ В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6–10 кВ 

 

 

 

1.1 Основные особенности и характеристики кабельных  

сетей 6–10 кВ, определяющие параметры электрических  

величин переходного процесса 

 

 

1.1.1 Классификация распределительных кабельных сетей 6–10 кВ. 

Классификация кабельных сетей напряжением 6–10 кВ может осуществлять-

ся по разным признакам. Основными признаками, определяющими условия 

применимости адаптивных токовых и адмитансных, являются назначение 

(характер потребителя) и режим заземления нейтрали сети. По назначению 

различают кабельные сети промышленного и городского электроснабжения. 

Назначение определяет особенности схем (конфигурации) кабельных сетей, 

режимы их работы сети, длины и сечения КЛ, состав и особенности объектов 

сети, прежде всего, приемных ТП 6–10/0,4 кВ [80–84]. Режимы заземления ней-

трали определяют особенности электромагнитных переходных и установив-

шихся процессов при ОЗЗ, степень опасности для сети и поврежденного эле-

мента разновидностей ОЗЗ, принципы выполнения защиты от ОЗЗ. 

В России в кабельных сетях 6–10 кВ, как правило, применяются режимы 

заземления нейтрали, допускающие в течение ограниченного времени работу 

сети с ОЗЗ и действие защиты от данного вида повреждений на сигнал. К 

ним, кроме непосредственно указанных в ПУЭ [4] режимов изолированной 

нейтрали и резонансного заземления через ДГР, также относятся заземление 

нейтрали через высокоомный резистор и комбинированное заземление ней-

трали через ДГР и высокоомный резистор [35, 85–90 и др.]. Большая часть 

кабельных сетей 6–10 кВ промышленного и городского электроснабжения в 

России работает с резонансным заземлением нейтрали через ДГР. Незначи-
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тельная часть (порядка 10%) кабельных сетей 6–10 кВ, в основном, в систе-

мах промышленного электроснабжения, имеет величину ICΣ, не превышаю-

щую 10 А, и работает с изолированной нейтралью или с высокоомным зазем-

лением нейтрали через резистор. 

При низкоомном заземлении нейтрали в кабельных сетях среднего на-

пряжения используется резистор, создающий ток от нескольких десятков до 

1000-2000 А. В России режим низкоомного заземления нейтрали использует-

ся только в кабельных сетях 6–10 кВ собственных нужд блочных электро-

станций и газоперекачивающих компрессорных станций [91–95], а также в 

кабельных сетях напряжением 20 кВ, выполняемых КЛ из сшитого полиэти-

лена (ШПЭ). При наличии в кабельной сети высоковольтных ЭД величина 

тока ОЗЗ, создаваемого заземляющим резистором, ограничивается значения-

ми порядка десятков ампер (в России 35–38 А [91–95]) в целях исключения 

возможности выплавления стали статора электродвигателя. При таких значе-

ниях тока ОЗЗ и небольших значениях собственных емкостных токов ка-

бельных присоединений 6–10 кВ собственных нужд блочных электростанций 

и газоперекачивающих компрессорных станций требуемая чувствительность 

защиты от ОЗЗ, как правило, с запасом обеспечивается простыми и надеж-

ными ТЗНП. 

1.1.2 Схемы и основные характеристики распределительных ка-

бельных сетей 6–10 кВ систем промышленного электроснабжения. В ка-

бельных сетях 6–10 кВ промышленных предприятий применяются в основ-

ном радиальные схемы распределения электроэнергии, реже – магистральные 

и смешанные схемы [80–82]. На рисунке 1.1, представляющем наиболее об-

щий вариант схемы и состав объектов распределительной кабельной сети 6–

10 кВ промышленного предприятия, можно выделить 3 группы объектов ЦП, 

РП (или РТП) и ТП. Особенностью систем электроснабжения промышленных 

предприятий является то, что на присоединениях 6–10 кВ всех объектов ка-

бельной сети, включая ТП, в соответствии с требованиями ПУЭ должна преду-

сматриваться установка стационарных устройств защиты от ОЗЗ (на рис. 1.1 – 
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УЗЗ). Для этого на всех КЛ предусматривается установка кабельных ТТНП, а на 

шинах 6–10 кВ каждой секции ЦП и РП – трансформаторов напряжения кон-

троля изоляции (ТНКИ), обеспечивающих возможность измерения как всех 

фазных напряжений, так и напряжения нулевой последовательности 3U0.  

ЦП1 

КТП1

ТП 1 ТП 2

АВР

АВР

УЗЗ УЗЗУЗЗ УЗЗ УЗЗ

УЗЗ УЗЗ

АВР

УЗЗ УЗЗ

М

АВР

УЗЗУЗЗ УЗЗ

М

УЗЗУЗЗ УЗЗ

УЗЗ

ТП 2

АВР

УЗЗ УЗЗ

УЗЗ

УЗЗ

6 - 10 кВ

УЗЗ УЗЗ

КТП2

 

Рисунок 1.1 – Радиальная схема распределения электроэнергии в кабельной 

сети 6–10 кВ системы промышленного электроснабжения  

 

На ТП установка ТНКИ, как правило, не предусматривается, что не 

позволяет применять на объектах данного типа УЗЗ с двумя подведенными 

величинами. Таким образом, в кабельных сетях 6–10 кВ промышленного 

электроснабжения применение адаптивных токовых и адмитансных защит 

от ОЗЗ по техническим причинам возможно только на ЦП и РП (РТП). 

Существенное влияние на условия применимости адаптивных токовых и 

адмитансных защит от ОЗЗ, как будет показано ниже, оказывают относи-

тельное значение собственного емкостного тока Ic собс* = Ic собс  / Ic , а также 

длина КЛ защищаемого присоединения. В табл. 1.1 и 1.2 приведены диапазо-

ны значений и средние величины основных параметров кабельных сетей 6–

10 кВ, полученные в [23, 29] на основе статистической обработки данных по 

системам электроснабжения предприятий различных отраслей промышлен-



29 

ности (целлюлозно-бумажной, металлургической, нефтеперерабатывающей и 

др.). 

Таблица 1.1 – Значения параметров кабельных сетей 6–10 кВ промышленного 

электроснабжения, питаемых от шин 6–10 кВ понизительных подстанций (ГПП) [23, 29] 

Параметр 
Значение параметра для объектов сети 

Секция ЦП Секция РП Секция ТП 

Суммарный емкостный ток 

сети ICΣ, А 

Диапазон значе-

ний 

3 – 60 А – – 

Среднее значение 30 А – – 

Число КЛ, подключенных к 

шинам объекта 

Диапазон значе-

ний 

4 – 16 4 – 20 2 – 6 

Среднее значение 8 8 3 

Длина КЛ, подключенных к 

шинам объекта, км 

Диапазон значе-

ний 

0,1 – 3,0 0,01 – 1,5 0,01 – 0,35 

Среднее значение 1,0 0,6 0,1 

Сечение КЛ, подключен-

ных к шинам объекта, мм
2 

Диапазон значе-

ний 

120 – 240 70 – 185 35 – 120 

Среднее значение 185 120 70 

Относительное значение 

IC собс* присоединений, под-

ключенных к шинам объекта  

Диапазон значе-

ний 

0,01 – 0,45 

(99%) 

0,01 – 0,4 

(99%) 

0,01 – 0,1 

(98%) 

Среднее значение ~0,1 ~0,03 ~0,01 

 

Таблица 1.2 – Значения параметров кабельных сетей 6–10 кВ промышленного 

электроснабжения, питаемых от шин ГРУ 6–10 кВ ТЭЦ [23, 29] 

Параметр 
Значение 

Диапазон Среднее 

Суммарный емкостный ток сети ICΣ, А 20 – 400  

Число КЛ, подключенных к шинам секции  10 – 20 15 

Длина КЛ, подключенных к шинам секции, км 0,1 – 4 0,86 

Сечение КЛ, подключенных к шинам секции, мм
2
 120 – 925 370 (2х185) 

Относительное значение собственного емкостного то-

ка  

присоединений, подключенных к шинам секции Iс собс*  

0,01 – 0,3 0,075 
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Из данных, приведенных в табл. 1.1 и 1.2, можно видеть, что наи-

большие ограничения в части области применения простых и надежных 

ТЗНП, определяемые величиной IC собс* защищаемого присоединения, воз-

никают на ЦП (ГПП, ГРУ ТЭЦ) и в некоторых случаях на РП. Поэтому не-

обходимость в применении более совершенных защит от ОЗЗ с двумя под-

веденными величинами (токовых направленных, адаптивных токовых или 

адмитансных) возникает только на указанных объектах кабельных сетей 6–

10 кВ промышленного электроснабжения. 

1.1.3 Схемы и основные характеристики распределительных ка-

бельных сетей 6–10 кВ систем городского электроснабжения. Питающие 

электрические сети, кроме ЦП, включают РП и КЛ, питающие эти пункты. 

Питание РП осуществляется по радиальным схемам от разных секций шин 6–

10 кВ ЦП [83, 84]. Для питания ТП электроснабжения электроприемников 

первой категории могут использоваться радиальная схема, магистральные 

двухлучевая с односторонним питанием, двух- или трехлучевая с двухсто-

ронним питанием (например, рис. 1.2). Для электроснабжения электроприем-

ников второй категории применяются петлевые и кольцевые схемы питания, 

при этом на ТП устанавливается, как правило, один трансформатор (рис. 1.2). 

ЦП 1 ЦП 26 - 10 кВ

РП 1 РП 2

ТП 1

ТП 2

ТП ...

н.р.

АВР

РТП

АВР

АВР АВР АВР

TV2

УЗЗУЗЗ УЗЗ

УЗЗ УЗЗУЗЗ УЗЗ УЗЗ УЗЗ

УЗЗ УЗЗ УЗЗ УЗЗ

УЗЗ УЗЗ

6 - 10 кВ 6 - 10 кВ 6 - 10 кВ

 

Рисунок 1.2 – Типовые схемы распределения электроэнергии в кабельных 

сетях 6–10 кВ системы городского электроснабжения [83] 
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По схемам присоединения к сети принято различать тупиковые, проход-

ные и узловые ТП. Питание тупиковых ТП от ЦП или РП осуществляется по 

радиальным КЛ. Проходная ТП имеет одну вводную и одну отходящую КЛ, 

узловая ТП – одну вводную и несколько отходящих КЛ. Большая часть ТП в 

схемах городских кабельных сетей 6–10 кВ являются проходными, доля уз-

ловых ТП в среднем не превышает 10% от общего числа ТП. В отличие от 

кабельных сетей промышленного электроснабжения, на ТП городского элек-

троснабжения установка стационарных устройств защиты от ОЗЗ вводной и 

отходящих КЛ не предусматривается, а защита трансформаторов 6–10/0,4 кВ 

от КЗ, как правило, осуществляется плавкими предохранителями. Таким об-

разом, в городских кабельных сетях 6–10 кВ применение адаптивных токовых и 

адмитансных защит от ОЗЗ, как и в кабельных сетях промышленных предпри-

ятий, возможно только на ЦП и РП. 

В таблице 1.3 даны примерные диапазоны изменения и средние значе-

ния основных параметров кабельных сетей 6–10 кВ городского электроснаб-

жения, полученные в [96] на основе анализа данных по системам электро-

снабжения некоторых городов Российской Федерации. 

Таблица 1.3 – Значения параметров кабельных сетей 6–10 кВ городского  

электроснабжения, питаемых от шин 6–10 кВ ГПП [97] 

Параметр 
Значение параметра для объектов 

городской кабельной сети 6–10 кВ 

Длина питающей КЛ 

от ЦП до РП, м 

Диапазон значений 90 – 275 

Среднее значение 1710 

Длина кабельного участка 

от ТП до ТП, м 

Диапазон значений 25 – 1500 

Среднее значение 370 

Число ТП в шлейфе,  

отходящем от ЦП или РП, 

шт. 

Диапазон значений 2 – 13 

Среднее значение 4 

Суммарная длина шлейфа,  

отходящего от РП, м 

Диапазон значений 100 – 7500 

Среднее значение 1400 

Относительное значение  

Iс собс* питающих КЛ, отхо-

дящих от шин ЦП 

Диапазон значений 0,05–0,6 

Среднее значение 0,2 
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Продолжение таблицы 1.3  

Параметр 
Значение параметра для объектов 

городской кабельной сети 6–10 кВ 

Относительное значение  

Iс собс* магистральных рас-

пределительных КЛ, отхо-

дящих от шин ЦП или РП 

Диапазон значений 0,05–0,5 

Среднее значение 0,15 

 

Из сравнения данных табл. 1.1, 1.2 и 1.3 можно видеть, что для кабель-

ных сетей 6–10 кВ систем городского электроснабжения характерны боль-

шие длины питающих и особенно распределительных КЛ по сравнению с се-

тями электроснабжения промышленных предприятий. Соответственно, для 

городских кабельных сетей характерны большие относительные значения 

собственных емкостных токов Iс собс* присоединений, подключенных к шинам 

6–10 кВ ЦП и РП, ограничивающие возможности применения токовых защит 

от ОЗЗ с одной подведенной величиной. Следовательно, задача повышения 

технического совершенства защит от ОЗЗ, устанавливаемых на ЦП и РП, для 

городских кабельных сетей 6–10 еще более актуальна, чем для кабельных се-

тей систем промышленного электроснабжения. 

 

 

 

1.2 Методы и модели для анализа переходных процессов  

при замыканиях на землю в кабельных сетях 6–10 кВ  

 

 

1.2.1 Особенности использования аналитических моделей 

для исследования переходных процессов при ОЗЗ 

 

 

1.2.1.1 Краткий обзор известных аналитических решений уравне-

ний переходных процессов при ОЗЗ в электрических сетях среднего 

напряжения. Известные аналитические решения уравнений переходного 

процесса при ОЗЗ в электрических сетях среднего напряжения 6 – 35 кВ, 
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включая решения для кабельных сетей 6 – 10 кВ, можно классифицировать 

по следующим признакам: 

1) по цели исследований переходных процессов при ОЗЗ (например, ис-

следования перенапряжений при дуговых прерывистых ОЗЗ, исследования в 

целях оценки параметров и характеристик переходных токов при ОЗЗ, 

влияющих на функционирование защит от данного вида повреждений и др.); 

2) по схеме замещения электрической сети, используемой для аналити-

ческого решения уравнений переходного процесса при ОЗЗ; 

3) по виду координат (составляющих), с использованием которых полу-

чено аналитическое решение уравнений переходного процесса при ОЗЗ (фаз-

ные составляющие, симметричные составляющие, α, , 0-составляющие и 

др.).  

Сложность аналитического решения определяется, прежде всего, слож-

ностью принятой расчетной схемы замещения сети для исследования пере-

ходных процессов при ОЗЗ. В свою очередь сложность расчетной схемы за-

мещения электрической сети зависит от цели исследований переходных про-

цессов при ОЗЗ и связанной с ней необходимостью учета различных состав-

ляющих переходных токов и напряжений. Большая часть известных аналити-

ческих решений уравнений переходного процесса при ОЗЗ связана с оценкой 

максимальных кратностей перенапряжений при дуговых замыканиях. Из-

вестно [например, 7–9, 11 и др.], что максимальные перенапряжения в ней-

трали сети и на неповрежденных фазах практически определяются только за-

рядной составляющей переходного процесса при ОЗЗ. Поэтому в расчетных 

схемах замещения сети для определения перенапряжений разрядную стадию, 

как правило, учитывают упрощенно, полагая, что она практически мгновенно 

обуславливает начальное распределение зарядов и напряжений. Такой подход 

применяется, в частности, в работах Сироты И.М., Лихачева Ф.А., Белякова 

Н.Н., Евдокунина Г.А., Дударева Л.Е. и ряда других специалистов по вопросам 

переходных процессов при ОЗЗ [7, 8, 12, 15, 35, 97 и др.]. 

При анализе динамической устойчивости функционирования защит от 

ОЗЗ на разных принципах указанное выше представление разрядной стадии 
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переходного процесса, как показано в [18, 23, 25, 26, 29, 47, 98–102 и др.], 

неприемлемо, т.к. может привести к значительным погрешностям в оценке 

максимальных и среднеквадратичных значений переходных токов. Поэтому 

для решения таких задач расчетная схема замещения сети должна учитывать 

не только зарядную составляющую, но и основную частотную составляю-

щую разрядной стадии переходного процесса.  

В целях учета зарядной и разрядной составляющей применялись два 

подхода, первый из которых основан на предположении о независимости 

процессов, связанных с разрядом поврежденной фазы, и процессов, связан-

ных с дополнительным подзарядом емкостей неповрежденных фаз, а второй 

учитывает их взаимозависимость. Практически процессы разряда емкости 

поврежденной фазы и подзаряда неповрежденных фаз можно считать незави-

симыми, если частоты основной разрядной и зарядной составляющих пере-

ходного процесса различаются на порядок и больше. Значительное различие 

частот основной разрядной и зарядной составляющих позволяет рассматри-

вать процессы разряда емкости неповрежденной фазы и подзаряда емкостей 

неповрежденных фаз как независимые процессы в двух одночастотных схе-

мах замещения. Этот подход используется, в частности, в работах Koch W., 

Шуляка В.Г. [103–105]. 

В [47, 51] показано, что частотное разделение основной разрядной и за-

рядных составляющих возможно не всегда. Поэтому процессы, связанные с 

разрядом емкости поврежденной фазы и подзарядом емкостей неповрежден-

ных фаз, должны рассматриваться в общем случае как взаимозависимые. 

Учет их взаимозависимости обуславливает необходимость применения для 

расчета переходных процессов при ОЗЗ схем замещения, описываемых как 

минимум дифференциальным уравнением 4-го (для сети с изолированной 

нейтралью) или 5-го порядка (для компенсированной сети). Данный подход 

применен в работах Шуина В.А. [47, 51] 
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1.2.1.2 Оценка точности и модификация аналитического решения 

уравнений переходного процесса при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, 

полученного в [47, 51]. В [47, 51] на основе сравнения экспериментальных 

и расчетных данных показано, что в кабельных сетях 6–10 кВ частота и ам-

плитуда разрядной и зарядной частотных составляющих переходного про-

цесса при ОЗЗ определяется практически только суммарной емкостью фаз 

сети на землю и суммарными междуфазными емкостями неповрежденной 

части сети, параметрами поврежденной линии на участке от шин до точки 

ОЗЗ и переходным сопротивлением Rп в месте повреждения, которые долж-

ны быть учтены в расчетной схеме замещения. С учетом этого в [47, 51] для 

исследования переходных процессов при ОЗЗ предложено использовать 

двухчастотную схему замещения, приведенную на рис. 1.3.  
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Рисунок 1.3 – Двухчастотная схема замещения кабельной сети 6-10 кВ  

для исследования переходных процессов при ОЗЗ, предложенная в [16] 

 

Решение, полученное в [47, 51] на основе схемы замещения по рис. 1.3 

с использованием метода симметричных составляющих, для напряжения 

нулевой последовательности u0(t) имеет вид:  
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где р, з, р, з – соответственно угловые частоты и коэффициенты зату-

хания разрядной и зарядной свободных составляющих переходного про-

цесса; Еm – амплитуда фазной ЭДС;  – начальная фаза пробоя изоляции; 
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1
2
 = 1/L1C1; 2

2
=1/L2C2; kc = 1 + C1/ C2; L1 = 3Lл + Lз; C1 = C0; L2 = 2LC; 

С2 = 0,5(C0 + 3Cм); R1 = 3Rл + Rз + 3Rп.  

Анализ точности приведенного аналитического решения был выполнен 

сравнением результатов расчета переходного процесса при ОЗЗ по уравнени-

ям (1.1) – (1.4) и решения, полученного с использованием имитационной мо-

дели, более точно учитывающей конфигурацию кабельной сети (рис. 1.4).  
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Рисунок 1.4 – Схема имитационной модели кабельной сети с Uном = 6 кВ, Ic = 30 А 

для оценки точности аналитического решения по уравнения (1.1) – (1.4) 

 

Исследования показали, что аналитическое решение по уравнениям 

(1.1) – (1.4) обеспечивает приемлемую точность расчетов переходного про-

цесса только при ОЗЗ в конце линии. При ОЗЗ в промежуточных точка КЛ 

возникают погрешности, обусловленные влиянием не учитываемых в схеме 

замещения по рис. 1.4 емкостей участка КЛ или сети (например, РП или ТП с 

отходящими КЛ) за местом повреждения. На рис. 1.5 в качестве примера 
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приведены расчетные осциллограммы переходного напряжения u0(t) и пере-

ходного тока в месте ОЗЗ 1( )

зi ( t )  для кабельной сети с Uном = 6 кВ, Ic = 30 А 

при ОЗЗ в промежуточной точке Кз2. Анализ на имитационной модели сети 

показал, что указанные емкости приводят к появлению дополнительных вы-

сокочастотных разрядных составляющих. Дополнительные высокочастотные 

разрядные составляющие приводят к "зашумлению" разрядного тока, однако 

практически не оказывают влияния на частоту и амплитуду основной разряд-

ной составляющей. Поэтому при расчете основной разрядной составляющей 

влиянием емкостей сети, расположенных за местом ОЗЗ, можно пренебречь. 

Однако влиянием этих емкостей нельзя пренебрегать при расчете зарядной и 

принужденной составляющей переходных токов и напряжений.  

 
Рисунок 1.5 – Расчетные осциллограммы напряжения u0(t) и переходного тока 1( )

зi ( t )  

при ОЗЗ в промежуточной точке КЛ Кз2: 1 – расчет на имитационной модели;  

2 – расчет по уравнениям (1.1) – (1.4)  

 

Расчетную схему замещения сети, обеспечивающую учет влияния указан-

ных емкостей, можно представить в виде, показанном на рис. 1.6.  
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Рисунок 1.6 – Расчетная схема замещения сети 6-10 кВ, учитывающая влияние 

емкостей элементов, расположенных за местом ОЗЗ  

 

Переходный процесс при ОЗЗ в схеме по рис. 1.6 описывается диффе-

ренциальным уравнением 6-го порядка (для сети с изолированной нейтра-

лью), т.е. предложенная схема замещения является трехчастотной, и получе-

ние аналитического решения для нее в общем виде весьма громоздко. Для 

упрощения аналитического решения предлагается модифицированная методика 

расчета переходного процесса при ОЗЗ, позволяющая свести расчеты переход-

ного процесса по схеме замещения рис. 1.6 к двум последовательным расчетам 

по двухчастотной схеме замещения рис. 1.3. 

Для приведения схемы по рис. 1.6 к двухчастотной при расчете основ-

ной разрядной составляющей продольные сопротивления линии и емкости 

элементы сети, расположенные справа от места ОЗЗ (LЛ2, LЗ2,  RЛ2, RЗ2, С02, 

СМ2) не учитываются, т.е. принимается, что в уравнениях (1.1) – (1.4) С0∑ = 

С01, СМ∑ = СМ1, а при расчетах по тем же уравнениям зарядной составляющей 

емкости сети, подключенные к шинам источника питания, определяются как 

сумма емкостей, расположенных по обе стороны от места повреждения: С0∑ 

= С01 + С02, СМ∑ = СМ1 + СМ2.  

На рис. 1.7 приведены расчетные осциллограммы переходного тока в 

месте ОЗЗ, полученные на имитационной модели сети по рис. 1.5 и по урав-

нениям (1.1) – (1.4) с использованием предложенной методики.  
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Рисунок 1.7 – Расчетные осциллограммы переходного тока в месте повреждения 1( )

зi ( t )  

при ОЗЗ в промежуточной точке КЛ Кз2(рис. 1.4): 1 – расчет на имитационной модели; 

2 – расчет по уравнениям (1.1) – (1.4)  

 

Сравнение расчетных осциллограмм переходного тока 1( )

зi ( t )  на рис. 1.5 

и 1.6 показывает, что предложенная методика повышает точность расчетов 

переходного процесса при ОЗЗ с применением аналитического решения для 

двухчастотной схемы замещения и расширяет область его применения. 

Отметим, что точность расчетов переходного процесса при ОЗЗ по 

предложенной методике можно дополнительно увеличить, если учесть, что 

на устойчивость функционирования защит от ОЗЗ практически оказывают 

влияние только разрядные составляющие в спектре частот до 2 кГц. По-

следнее связано с тем, что в современных микропроцессорных исполнени-

ях устройств РЗА применяются АЦП с частотой дискретизации fд = 4 кГц. 

Из рис. 1.8 можно видеть, что применение входных фильтров для выделе-

ния из сигналов тока и напряжения составляющих с частотами f ≤ 2 кГц 

повышает точность расчетов электрических величин переходного процесса 

при ОЗЗ. 

 

Рисунок 1.8– То же самое, что и на рис. 1.7, но сигналы переходного тока 1( )

зi ( t ) ,  

полученные на имитационной модели сети и по уравнениям (1.1) – (1.4)  

с использованием методики раздельного расчета разрядной и зарядной  

составляющих, пропущены через ФНЧ с частотой среза 2 кГц 
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1.2.2 Имитационные модели кабельных сетей 6–10 кВ  

для исследования переходных процессов при однофазных 

замыканиях на землю и методика их эквивалентирования 

 

 

1.2.2.1 Методы исследований переходных процессов при ОЗЗ в ка-

бельных сетях 6–10 кВ, используемые в работе. В настоящее время имита-

ционное моделирование на ЭВМ является наиболее мощным средством коли-

чественного анализа переходных процессов в ЭЭС, в т.ч и в электрических се-

тях среднего напряжения при ОЗЗ. Современные системы моделирования на 

ЭВМ, например, программа Simulink с пакетом расширения SimPowerSystem 

для моделирования электротехнических устройств, программный комплекс для 

моделирования энергосистем PSCAD, программно-аппаратный комплекс для 

моделирования энергосистем RTDS [106–109] и др., позволяют создавать моде-

ли ЭЭС, электрических сетей и их объектов практически любой сложности. В 

данной работе для исследований переходных процессов при ОЗЗ и динамиче-

ских режимов функционирования адаптивных токовых и адмитансных защит 

применялись имитационные модели кабельных сетей 6–10 кВ, разработанные в 

программе Simulink с пакетом расширения SimPowerSystem [например, 106, 107 

и др.]. 

Большое число факторов, влияющих на форму и значения электрических 

величин переходного процесса, и широкий диапазон изменения многих из них 

приводят к тому, что с применением метода имитационного моделирования 

можно проанализировать лишь ограниченную часть из большого числа расчет-

ных вариантов, соответствующих конкретным сочетаниям влияющих факторов. 

Эффективность имитационного моделирования на ЭВМ можно существенно 

повысить, если из множества влияющих факторов и их сочетаний предвари-

тельно приближенными аналитическими методами выделить основные влияю-

щие факторы и определить требуемый диапазон их изменения. Поэтому более 

эффективным методом исследования переходных процессов при ОЗЗ является 

сочетание рассмотренного выше аналитического решения рассматриваемой за-

дачи на основе двухчастотной схемы замещения с применением предложенной 
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методики повышения точности расчетов и имитационного моделирования на 

ЭВМ.  

1.2.2.2 Полные имитационные модели кабельных сетей 6–10 кВ сис-

тем промышленного и городского электроснабжения. Разработанные в 

системе моделирования Simulink трехфазные имитационные модели учиты-

вают рассмотренные выше основные особенности схем кабельных сетей 6–10 

кВ различного назначения (рис. 1.1 и 1.2).  

Модель кабельной сети 6–10 кВ промышленного электроснабжения со-

держит три основных типа присоединений, подключенных к шинам ЦП (рис. 

1.9):  

– присоединение с древовидной структурой, в состав которого входят КЛ, 

питающая РП (секцию РП), КЛ, питающие ТП (секции ТП) и радиальные рас-

пределительные КЛ, подключенные к шинам ТП и питающие приемные пони-

зительные трансформаторы 6-10/0,4 кВ и/или высоковольтные электродвигате-

ли; 

– присоединение древовидной структуры, в состав которого входят КЛ, 

питающая ТП (секцию ТП), и распределительные КЛ, подключенные к шинам 

ТП и питающие приемные трансформаторы 6-10/0,4 кВ и/или высоковольтные 

электродвигатели; 

– радиальная тупиковая КЛ, питающая ТП 6-10/0,4 кВ. 

Модель кабельной сети 6–10 кВ городского электроснабжения содержит 

три основных типа присоединений, подключенных к шинам ЦП (рис. 1.10):  

– присоединение с древовидной структурой, в состав которого входят КЛ, 

питающая РП (секцию РП), и распределительные магистральные КЛ, подклю-

ченные к шинам РП и питающие ТП 6–10/0,4 кВ; 

– магистральная распределительная КЛ, подключенная к шинам ЦП; 

– радиальная тупиковая КЛ, питающая ТП 6–10/0,4 Кв. 

При параметрировании моделей использовались значения параметров ка-

бельных сетей 6–10 кВ, приведенные в табл. 1.1 и 1.2. 
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Рисунок 1.9 – Однолинейная схема модели кабельной сети 6–10 кВ системы электроснабжения  

промышленного предприятия и принцип ее эквивалентирования 

 

1.2.2.3 Эквивалентирование имитационных моделей кабельных 

сетей 6–10 кВ. Достаточно высокая сложность трехфазных имитационных 

моделей, выполненных в программе Simulink по схемам рис. 1.9 и 1.10, 

приводит к значительному увеличению затрат времени на проведение вы-

числительных экспериментов, обработку и анализ их результатов. Поэтому 

при исследованиях переходных процессов при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 

кВ возникает практическая необходимость в обоснованных упрощениях 

имитационной модели исследуемого объекта, не приводящих к существен-

ной потере точности результатов. 

Требования к точности расчетов переходных процессов при ОЗЗ в целях 

оценки их влияния на устойчивость функционирования защит от данного ви-

да повреждений зависят от того, какие параметры переходных токов и на-

пряжений или их соотношений используются в качестве воздействующих ве-

личин или влияют на значения последних. Точность расчетов мгновенных 

значений электрических величин переходного процесса в начальной стадии 

ОЗЗ имеет существенное значение только для импульсных направленных за-

щит, основанных на контроле соотношений знаков первых полуволн пере-

ходного тока 3i0(t) и напряжения 3u0(t) нулевой последовательности или 
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Рисунок 1.10 – Однолинейная схема модели кабельной сети 6–10 кВ системы городского 

электроснабжения и принцип ее эквивалентирования 

 

знака мгновенной мощности нулевой последовательности р0(t) = 3u0(t) 3i0(t) 

в момент возникновения ОЗЗ (например, устройства типа ИЗС-1, УЗС-01, 

ТОР 110-ИЗН, КЗЗП, «Импульс» и др.  [18, 26, 27, 47, 105, 110–122]), а также 

для централизованных импульсных устройств защиты от ОЗЗ, основанных на 

сравнении амплитуд переходных токов в присоединениях защищаемого объ-

екта (например, устройств типа «Земля», СЗВИ, «Феррит» и др. [123–125 и 

др.]). Однако опыт эксплуатации устройств защиты от ОЗЗ, основанных на 

использовании соотношений мгновенных значений электрических величин 

переходного процесса или амплитуд переходных токов, показал не всегда 

достаточную устойчивость их функционирования, и в настоящее время из 

устройств защит от ОЗЗ указанных выше типов практически применяется 

только устройство импульсной направленной защиты типа ТОР 110-ИЗН, 

разработанное ЭНИН и ООО НПП «Релематика» (ИЦ «Бреслер») [26, 27, 

118]. 
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Функционирование защит, обеспечивающих свойство непрерывности 

действия при УОЗЗ, т.е. основанных на использовании различных состав-

ляющих тока и напряжения нулевой последовательности установившегося 

режима замыкания (основной частоты 50 Гц, высших гармоник), а также 

комбинированных защит от ОЗЗ, основанных на использовании как состав-

ляющих установившегося режима ОЗЗ, так и электрических величин пере-

ходного процесса, как правило, определяется интегральными значениями 

подведенных величин, например, среднеквадратичным значением тока, от-

ношением среднеквадратичных значений тока и напряжения, средним значе-

нием мощности и т.п. на заданном интервале наблюдения за процессом. К 

таким комбинированным защитам от ОЗЗ, как будет показано ниже, относят-

ся также и исследуемые в данной работе адаптивные токовые и адмитансные 

защиты от ОЗЗ кабельных сетей 6–10 кВ. Для таких защит важной является 

среднеквадратичная погрешность расчетов электрических величин переход-

ного процесса при ОЗЗ с использованием эквивалентированной модели по 

сравнению с полной моделью исследуемой сети на интервале времени на-

блюдения (времени срабатывания защиты). Известно, что время существова-

ния свободных составляющих переходного процесса при ОЗЗ в кабельных 

сетях 6–10 кВ, как правило, не более 10 мс [7, 8, 47 и др.]. Потому при необ-

ходимости фиксации устройством защиты однократных пробоев изоляции 

(КрОЗЗ) время наблюдения Тн за процессом защиты, обладающей непрерыв-

ностью действия не только при УОЗЗ, но и в переходных режимах, должно 

быть не меньше 10 мс. Если перед защитой не ставится задача фиксации од-

нократных пробоев изоляции, то время наблюдения входных величин Тн мо-

жет быть увеличено. Например, при требовании фиксации только УОЗЗ Тн, как 

правило, принимается равным периоду основной частоты Т50 = 20 мс. При тре-

бовании устойчивой фиксации опасных для сети ДПОЗЗ, характеризующихся 

интервалами времени t между повторными зажиганиями заземляющей дуги до 

50–60 мс, время наблюдения входных величин должно быть не меньше 60 мс 

[23–25]. Таким образом, при требовании фиксации КрОЗЗ и опасных ДПОЗЗ 

среднеквадратичная погрешность расчетов электрических величин переходного 
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процесса при ОЗЗ с использованием эквивалентированной имитационной моде-

ли по сравнению с полной исходной моделью сети должна оцениваться на ин-

тервале времени наблюдения Тн от 10 до 60 мс. 

Вторым важным фактором, определяющим требования к точности рас-

четов электрических величин переходного процесса с применением эквива-

лентированных имитационных моделей кабельных сетей 6–10 кВ, является 

рабочий диапазон частот, используемый в устройстве защиты от ОЗЗ. В [23, 

25, 26] показано, что для защит от ОЗЗ, основанных на использовании элек-

трических величин переходного процесса, а также комбинированных защит, 

основанных на использовании как составляющих установившегося режима 

ОЗЗ, так и электрических величин переходного процесса, рабочий диапазон 

частот целесообразно ограничить верхней частотой f ≤ 2 кГц. Таким образом, 

требования к точности расчетов переходных процессов в основном опреде-

ляются необходимой точностью отображения частотных составляющих пе-

реходных токов и напряжений в диапазоне частот до 2 кГц. 

Предлагаемый принцип эквивалентирования имитационных моделей ка-

бельных сетей 6–10 кВ для исследования переходных процессов при ОЗЗ за-

ключается в следующем. Для исследования динамических режимов функ-

ционирования защиты от ОЗЗ при внешних и внутренних повреждениях в со-

ставе модели достаточно применять точные модели (например, КЛ с распреде-

ленными параметрами) только для тех объектов, в которых непосредственно 

исследуются переходные токи и напряжения (например, для поврежденного и 

одного из неповрежденных присоединений (например, присоединения 1 и 2 на 

рис. 1.9 и 1.10), а всю остальную часть сети (внешнюю по отношению к вы-

бранным присоединениям) представить эквивалентной упрощенной схемой 

замещения. Учитывая, что переходные токи ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ в 

диапазоне частот до 1,5–2 кГц сохраняют практически емкостный характер [23], 

в качестве упрощенного эквивалента для внешней сети при решении задач, свя-

занных с разработкой устройств защиты от ОЗЗ, работающих в указанном час-

тотном диапазоне, можно принять схему замещения, состоящую из емкостей и 

активных проводимостей фаз на землю С0Э и G0Э и емкостей и активных прово-
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димостей между фазами СМЭ и GМЭ. Значения емкостей и активных проводи-

мостей фаз на землю С0Э и G0Э в эквивалентной схеме замещения выбирают-

ся таким образом, чтобы не изменились суммарный емкостный ток сети Ic и 

его активная составляющая Iа, а значения междуфазных емкостей и прово-

димостей такими, чтобы соотношения С0Э / СМЭ и G0Э / GМЭ были равны соот-

ветствующим соотношениям в исходной схеме сети.  

Сравнение результатов расчетов переходных токов и напряжений при ОЗЗ, 

полученных с использованием полных (рис. 1.9 и 1.10) и эквивалентированных 

имитационных моделей кабельных сетей 6–10 кВ, показали, что рассмотренный 

способ эквивалентирования в большинстве случаев обеспечивает приемлемую 

точность расчета не только среднеквадратичных, но и амплитудных значений 

разрядной составляющей и практически точный расчет зарядной составляющей 

тока в месте повреждения 1( )

зi ( t )  и напряжения на шинах u0(t), но также пере-

ходных токов нулевой последовательности 3i0 пов(t) и 3i0 неп(t) в поврежденном и 

неповрежденных присоединениях. 

На рис. 1.11 и 1.12 в качестве иллюстрации дано сравнение расчетных ос-

циллограмм переходных токов в месте и переходных напряжений в нейтрали 

сети по полной и эквивалентированной схемам имитационных моделей кабель-

ной сети по рис. 1.9. Из расчетных осциллограмм переходного тока ОЗЗ 

(рис. 1.11, б) можно видеть, что эквивалентирование дает заметные погрешно-

сти по мгновенным значениям разрядной составляющей в начальной стадии пе-

реходного процесса, имеющей в кабельных сетях 6–10 кВ длительность поряд-

ка сотен микросекунд, только при повреждениях на шинах или вблизи шин.  

Погрешности расчета мгновенных значений напряжения u0(t) даже на раз-

рядной стадии не превышают единиц процентов (рис. 1.12, б). При увеличении 

расстояния lз до места ОЗЗ, а также переходного сопротивления в месте повре-

ждения погрешности расчета разрядной составляющей тока и напряжения ну-

левой последовательности с использованием эквивалентированной модели бы-

стро уменьшаются и уже при lз порядка десятков метров не превышают 10%. 
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а) б) 

Рисунок 1.11 – Расчетные осциллограммы переходного тока в месте повреждения при ОЗЗ 

на шинах ЦП кабельной сети промышленного электроснабжения по рис. 1.9 Uном = 6 кВ, 

IC = 30 А: а – полный ток переходного процесса в месте ОЗЗ; б – детализация разрядной 

составляющей: 1 – полная имитационная модель; 2 – эквивалентированная модель 

  
а) б) 

Рисунок 1.12 – Расчетные осциллограммы переходного напряжения в нейтрали сети 

uN(t) = u0(t) при ОЗЗ на шинах ЦП кабельной сети по рис. 1.9 с Uном = 6 кВ, IC = 30 А: 

а – полный ток переходного процесса в месте ОЗЗ; б – детализация разрядной  

составляющей: 1 – полная имитационная модель; 2 – эквивалентированная модель 

 

На рис. 1.13 приведены результаты оценок текущего значения средне-

квадратичной погрешности для разрядной стадии переходного процесса (рис. 

1.13, а) и при ДПОЗЗ с повторными зажиганиями заземляющей дуги через 

каждые 10 мс (теория W. Petersen [13]).  
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.13 – Расчетные осциллограммы переходного тока в месте повреждения 

при ОЗЗ на шинах ЦП кабельной сети по рис. 1.9 с Uном = 6 кВ, Iс = 30 А  

и среднеквадратичная погрешность на интервале существования кривой:  

а – детализация разрядной составляющей; б – дуговое перемежающееся замыкание:  

1 – полная имитационная модель; 2 – эквивалентированная модель 

 

Из рис. 1.13, а можно видеть, что среднеквадратичная погрешность по 

разрядной составляющей переходного тока при Тн > 0,5 мс составляет при-

мерно 5%. При ДПОЗЗ (рис. 1.13, б) среднеквадратичная погрешность по то-

ку при Тн > 10 мс на всем интервале существования дугового замыкания не 

превышает 10–12%. Известно [16, 17], что в технике релейной защиты по-

грешности расчета тока КЗ (периодической составляющей) и тока ОЗЗ в ус-

тановившемся режиме замыкания учитываются при выборе уставок в значе-

ниях коэффициента отстройки Котс и при оценке чувствительности в значе-

ниях коэффициента чувствительности Кч.мин и приближенно принимаются 

равными порядка 5–10%. Таким образом, расчеты переходных токов и на-

пряжения нулевой последовательности при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с 
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использованием эквивалентированных имитационных моделей позволяют 

обеспечить приемлемые в аспекте выбора уставок срабатывания и оценки 

чувствительности устройств защиты от данного вида повреждений значения 

среднеквадратичной погрешности. 

 

 

 

1.3 Анализ влияния частотных характеристик трехжильных 

кабелей 6–10 кВ на точность расчетов переходных процессов  

при замыканиях фазы на землю 

 

 

1.3.1 Методика определения частотных характеристик 

трехжильных кабелей напряжением 6 – 10 кВ 

 

 

1.3.1.1 Постановка задачи. В разделе 1.2 было показано, что высокочас-

тотная разрядная составляющая в значительной мере определяет и среднеквад-

ратичное значение переходного тока как в месте повреждения, так и в повреж-

денной и неповрежденных КЛ при ДПОЗЗ. Известно, что индуктивности и ак-

тивные сопротивления жил и оболочки трехжильных кабелях в общем случае 

зависят от частоты протекающего по ним тока. В то же время в большинстве 

публикаций и работ, посвященных исследованиям переходных процессов при 

ОЗЗ в сетях 6–10 кВ зависимости продольных параметров кабельных линий от 

частоты не учитываются (например, [7, 9, 18, 23, 27, 29, 35, 47, 51, 97, 99, 102 – 

105 и др.]), что может приводить к дополнительным погрешностям в оценке 

значений переходных токов как при моделировании на ЭВМ, так и при при-

ближенных аналитических расчетах. Учитывая изложенное, для обоснования 

параметров моделей трехжильных КЛ 6–10 кВ, применяемых при расчетах пе-

реходных процессов при ОЗЗ, представляет интерес анализ зависимости про-

дольных параметров кабеля, прежде всего индуктивности, от частоты проте-

кающего по нему тока. 
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1.3.1.2 Схема замещения и уравнения элементарного участка трех-

жильного кабеля. Схематичное изображение сечения трехжильного кабеля 

и одной из его жил показано на рис. 1.14, а и б. 
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Рисунок 1.14 – Основные элементы конструкции трехжильного кабеля 6-10 кВ (а) 

и форма сечения одной из его жил (б): 1, 2, 3 – жилы; 4 – изоляция; 5 – оболочка;  

a, b – полуоси эллипса; r, α, z – цилиндрические координаты точки наблюдения 

 

Эквивалентная индуктивность жил кабеля зависит не только от геометрии 

системы (рис. 1.14), в частности, от взаимного расположения рассматриваемого 

провода (жилы кабеля) по отношению к другим, но и от соотношений токов 

трехфазной системы. Практический интерес представляют два случая: 

1) ток в оболочке iоб = - (i1 + i2 + i3) = -3i0  0 (в фазных токах содержатся 

составляющие нулевой последовательности, что имеет место при ОЗЗ); 

2) ток в оболочке iоб = - (i1 + i2 + i3) = -3i0 = 0, что имеет место в любых 

режимах без ОЗЗ. 

При расчетах переходных процессов при ОЗЗ необходимо знать удельные 

(на единицу длины линии) индуктивности контура "фаза – фаза" ("жила – обо-

лочка") и контура "фаза – земля" ("жила – жила") или контуров прямой (обрат-

ной) и нулевой последовательности, используемые при задании параметров мо-

делей трехфазных линий электропередачи с распределенными и сосредоточен-

ными параметрами в большинстве систем моделирования (например, Simulink).  
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Схему замещения элементарного участка трехжильного кабеля длиной 

dx можно представить в виде, показанном на рис. 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Схема замещения элементарного участка трехжильного  

кабеля длиной dx  

 

На схеме рис. 1.15: L1, L2, L3 – удельные собственные индуктивности 

жил; М12, М23, М31 – взаимные индуктивности жил; Lоб – индуктивность обо-

лочки, М10, М20, М30 – взаимные индуктивности между жилами и оболочкой. 

Для токов и индуктивных составляющих напряжений фаз 1, 2 и 3 в схе-

ме замещения рис. 1.15 справедливы следующие уравнения: 

1 2
1 1 10 12 20

3
13 30

2 2

2

об об

об

di di
u ( L L М ) ( L M М )

dt dt

di
( L M М ) ;

dt

      

  

 (1.5) 

1 2
2 12 10 2 20

3
23 30

2 2

2

об об

об

di di
u ( L M М ) ( L L М )

dt dt

di
( L M М ) ;

dt

      

  

 (1.6) 

1 2
3 13 10 23 20

3
3 30

2 2

2

об об

об

di di
u ( L M М ) ( L M М )

dt dt

di
( L L М ) .

dt

      

  

. (1.7) 

Для трехжильных силовых кабелей, обладающих достаточно высокой 

степенью симметрии жил, можно принять, что 

1 2 3  L L L L ; (1.8) 

12 13 23  M M M M . (1.9) 
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10 20 30 0M M M M   . (1.10) 

Для упрощения методики определения параметров прямой и нулевой по-

следовательности по трехфазной схеме замещения кабеля взаимные индуктив-

ности между жилой и оболочкой удобно включить в индуктивность оболочки. 

Суммируя (1.5) – (1.7), для индуктивной составляющей напряжения 3u0 и тока 

нулевой последовательности 3i0 получим следующее уравнение 

1 2 3
0 1 2 3 0

0 0
0 0

3 3 2 6

3 3
3 2 6

об

об

d( i i i )
u u u u ( L L M М )

dt

d i d i
( L L M М ) L ,

dt dt

 
       

    

. (1.11) 

где  

0 03 2 6обL ( L L M М )     (1.12) 

– индуктивность контура нулевой последовательности. 

При iоб = - (i1 + i2 + i3) = -3i0 = 0, когда в токах фаз содержатся только со-

ставляющие прямой и обратной последовательности, эквивалентная индук-

тивность жилы для указанных составляющих равна 

1 2,L L M  . (1.13) 

Полные индуктивности контуров "жила – жила" и "жила – оболочка" 

определяются выражениями: 

2 2ж жL L M;    (1.14) 

02ж об обL L L M .     (1.15) 

С учетом (1.12) – (1.15) схему замещения элементарного участка трех-

жильного кабеля длиной dx по рис. 1.15 можно преобразовать к виду, пока-

занному на рис. 1.16, а или 1.16, б. Из выражений (1.11) и (1.12) и (1.14) и 

(1.15) можно видеть, что для расчета частотных характеристик индуктивно-

стей прямой (обратной) и нулевой последовательности и частотных характе-

ристик индуктивных элементов схемы замещения трехжильного кабеля по 

рис. 1.16, б необходимо определить зависимости от частоты полной индук-

тивности контура "жила – оболочка" 02ж об обL ( ) L( ) L ( ) M ( )         и 

контура "жила - жила" Lж-ж() = L() - 2M(). Для определения частотных 

характеристик индуктивных элементов эквивалентной схемы замещения по 
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рис. 1.16, а необходимо дополнительно определить взаимную индуктивность 

между жилами М или собственную индуктивность жилы L. 
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Рисунок 1.16 – Варианты представления эквивалентной схемы замещения 

элементарного участка трехжильного кабеля длиной dx  

 

1.3.1.3 Определение индуктивности контура "жила - оболочка" Lж-об. 

Полную индуктивность контура, включающего k-ю жилу и оболочку, можно 

определить из выражения 

.k ж об ke ki об iL L L L     (k = 1, 2, 3), (1.16) 

где Lke – внешняя индуктивность, обусловленная магнитным потоком меж-

ду жилой и оболочкой (например, для жилы 2 на рис. 1.14 – потоком Φab); 

Lki и Lоб. i – соответственно внутренняя индуктивность жилы и внутренняя 

индуктивность оболочки, обусловленные магнитными потоками внутри 

указанных проводов. 

Таким образом, для определения частотной характеристики индуктивно-

сти контура "жила – оболочка" необходимо определить зависимости от час-
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тоты его внешней индуктивности ( )keL  , внутренней индуктивности оболоч-

ки . ( )об iL  и внутренней индуктивности жилы кабеля ( )kiL  . 

1.3.1.4 Определение внутренней индуктивности оболочки Lоб i (). Точ-

ное решение данной задачи имеется только для оболочки, представляющей 

собой полый провод круглого сечения. Согласно [126] для цилиндрической 

оболочки с радиусами r3 и r4 (рис. 1.14, б) при постоянном токе и низкой час-

тоте индуктивность вычисляется по формуле 

4 2 2
0 3 4 34

. 2 2 2 2
34 3 4 3

3
ln

2 4 ( )
об i

r r rr
L

rr r r r





  
    

   
,  (1.17) 

где 7
0 4 10     Гн/м.  

Частотную характеристику собственной индуктивности оболочки 

Lоб. i (ω) целесообразно определять совместно с ее активным сопротивлением 

rоб(ω), необходимым, как и индуктивность, для построения модели кабеля. 

Для этого воспользуемся выражением, полученным в [127] для комплексного 

сопротивления оболочки ( ) ( ) ( )об об обZ r j L     : 

(1) (1)
0 4 1 3 0 4 1 3

. . . (1) (1)
4 1 4 1 3 1 4 1 3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )
об i об i об i

I k r H k r H k r I k rk
Z r j L

r I k r H k r H k r I k r

      
   

       


   


, (1.18) 

где 0k j
 




   , 2 f  ; 7

0 4 10     Гн/м; 
1




 – удельное сопротивление 

провода;   – удельная проводимость провода; I0(ζ), I1(ζ) – функции Бесселя 

1-го рода нулевого и первого порядков, H0
(1)

(ζ) и H1
(1)

(ζ) – функции Ханкеля 

1-го рода нулевого и первого порядков. 

Внутренняя индуктивность оболочки равна мнимой части выражения 

(1.18), деленной на j. 

1.3.1.5 Определение внутренней индуктивности жилы Lki. Геометриче-

ски жила кабеля очень точно аппроксимируется эллипсом с полуосями a, b 

(рис. 1.14, б). Согласно [126] при постоянном токе и при низкой частоте внут-

ренняя индуктивность жилы эллиптического сечения определяется выражени-

ем: 
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0(0)
8

kiL 



. (1.19) 

При резко выраженном поверхностном эффекте, т.е. в случаях, когда эк-

вивалентная глубина проникновения 

0

2
,a b  

   
 (1.20) 

где 2 f  ; 7
0 4 10    ;  – удельная проводимость провода жилы, расчет 

производится по формуле 

20

2

1
( )

2
kiL K k

a



 
 

 
, (1.21) 

где K – полный эллиптический интеграл первого рода с модулем k b a .  

К сожалению, формула (1.21) не применима при частотах 50 < f < 

< 5000 Гц, т.е. для большинства наиболее важных технических приложений 

расчетов переходных процессов при ОЗЗ в кабельных сетях 6 – 10 кВ. При-

ближенное решение данной задачи можно найти на основе теоремы о потоке 

электромагнитной энергии [128], если рассматривать жилу эллиптического 

сечения как жилу кругового сечения, периметр которой совпадает с перимет-

ром эллипса, что имеет место [129] при ее радиусе 

3 1

2 2 2
ý

a b
r a b


     . (1.22) 

В этом случае при Δ << rэ индуктивность жилы вычисляется по формуле 

01 1 1

2 2 2

ki
ki

ý ý

X
L

r r



      
    

     
. (1.23) 

При rэ ≈ Δ (слабовыраженный поверхностный эффект) можно использо-

вать известную методику расчета сопротивлений и индуктивностей круглых 

проводов [126]. 

1.3.1.6 Определение внешней индуктивности жилы Lke. Эта индук-

тивность является внешней индуктивностью двухпроводной линии жила-

оболочка. В силу того, что не существует силовых линий, полностью примы-

кающих к поверхностям электродов, расчет точного значения Lke может быть 

выполнен лишь при расчете магнитного поля всей системы "жила – проме-

жуток – оболочка" (рис. 1.17). 
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Рисунок 1.17 – Геометрические характеристики промежутка "жила-оболочка" 

 

Ограничиваясь рассмотрением поля в промежутке, определим индук-

тивность при постоянном токе Lke(0) по формуле: 

2

1
2 1

1 ( )
(0)

ñð

ke

d
L

i i





 

 

 
  

 ; 1 2( ) ( , ) ( , )A r A r     , (1.24) 

где ( , )zA A r   – векторный магнитный потенциал в промежутке жила-

оболочка; Фср – среднее значение магнитного потока. 

Так как при постоянном токе оболочка не создает магнитного поля в 

промежутке (по закону полного тока), для ( , )zA r   справедливо выражение: 
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 (1.25) 

где 
2

1 2 10,5 ( )æ

i i

S r


 
 

  
 – плотность тока. 

Используя разложение [130] 

 

   

2 2

3
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 (1.26) 

при вычислении (1.25) получим 

0 1
( , ) ln

2

æ
z

S
A r

r

 




 
    (1.27) 
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2 1
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 . 

Постоянную С в (1.27) определим, приняв 2( ) 0zA r r  , 

2 1

20 1 1 2
1 2

12 2

sin
1 2
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2 2( 2)
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C S r k
r rk k

 

   








   
                       
     

 
 

 . (1.28) 

Магнитный поток в пространстве между жилой и оболочкой Ф(α) равен:  

 
 220 02 1

1 1 2
11 2

sin
( ) ( , ) ln 1 cos

2 ( 2)

k

z

kæ

ki ir r
A r r k

r S r k k

 
  

 





  
           

   
 . (1.29) 

Расчеты для трехжильных кабелей показали, что при k > 1 величина 

1 21 k( r / r )   не превышает нескольких сотых, поэтому практические расчеты 

с точностью до нескольких процентов допустимо проводить по формуле 

 
 20 02 1

1

1 2

sin 60
( ) ln 1 cos

2 3æ

i ir r
r

r S r

 
 

 

  
        

  
. (1.30) 

 

 

С учетом (1.30) из (1.24) получим: 

20 02 1
1

1 2

(0) ln 0,239 1
2

ke

æ

r r
L r

r S r

 

 

 
       

  
. (1.31) 

1.3.1.7 Расчет внешней индуктивности ( )keL   при резко выраженном 

поверхностном эффекте (Δ<< rэ). В этом случае можно воспользоваться 

формулами п. 1.2.5 и расчетной схемой, приведенной на рис. 1.18. 
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Рисунок 1.18 – Расчетная схема для определения внешней индуктивности ( )keL   

при резко выраженном поверхностном эффекте 
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Геометрические характеристики расчетной схемы определяются из 

соотношений: 1 1' 2r r   ; 2 2'r r  ; 2 2
1 2 1 1

1 1
( )

2 3
æS r r         ; 

2
12 1

3
S p r




 
        

 
. 

Магнитный поток   (рис. 1.18, а), определяющий индуктивность 

( )eL   равен алгебраической сумме потоков '  и '' (рис. 1.18, б, в), каждый 

из которых вычисляется с помощью формулы (1.30): 

0 0 ж
e e

S
' L '( ) i' L '( ) i

S
    



 ; (1.32) 

0 0 ж
e e

S S
'' L ''( ) i'' L ''( ) i

S


      



 . (1.33) 

Индуктивность '(0)eL определяется непосредственно по (1.31), а для 

''(0)eL применяется формулу, являющаяся вариантом (1.31): 

 
2

10 02 1

1 2

2
''(0) ln 0,239 1
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. (1.34) 

Из (1.32) и (1.33) с учетом (1.31) и (1.34) для ( )eL  получим: 

' "' ''
( ) (0) (0) 1ж ж

e e e

S S
L L L

i S S


 

  
      

 
. (1.35) 

1.3.1.8 Расчет коэффициентов взаимоиндукции между жилами М. 

Этот расчет выполняем через индуктивности петель "жила-оболочка" и жи-

ла-жила". Для определения индуктивности петли «жила-жила» аппроксимиру-

ем жилы кабеля эллипсоидами с полуосями a, b (рис. 1.19). 

d

1

2

2

 

Рисунок 1.18 – К расчету коэффициентов взаимоиндукции для жил кабеля 
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Известно [126], что для коэффициентов взаимоиндукции 12 21M M M   

имеет место равенство: 

 1 2 12

1 1
(2 )

2 2
       ж жM L L L L L , (1.36) 

где L1 = L2 = L – собственные индуктивности проводов 1 и 2; L12 = Lж-ж – полная 

индуктивность контура "жила – жила". 

Применим для определения L12  формулу двухпроводной линии с эллипти-

ческими проводами [126]. 

0
12

2 1
ln

4


 
     

 
ж ж

d
L L

a b




, (1.37) 

где 

   
2

4 61 5
cos2 3 2 cos4 6 cos2 cos6

4 32 192


                  ; (1.38) 

2 2a b

d



 . 

Собственные индуктивности жил 1L = 2L = L  для постоянного тока и 

низких частот могут определены по найденным выше индуктивностям кон-

тура "жила – оболочка".  

 

 

 

1.3.2 Оценочные расчеты зависимостей индуктивностей 

трехжильного кабеля от частоты 

 

 

1.3.2.1 Конструктивные размеры трехжильного кабеля. Оценочные 

расчеты частотных характеристик индуктивностей выполнены для трех-

жильного кабеля типа ААБ-6-3х240. Для кабеля ААБ-6-3х240 конструктив-

ные параметр, необходимые при расчете индуктивностей (рис. 1.14, 1.15, 

1.16, 1.17), имеют следующие значения: 

3
1 15 2 10 r , м; 

3
2 19 75 10 r , м , 

312 10a   м; 
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37,5 10b   м; 

319,2 10d   м; 

6242 10жS    м
2
 

0,488  ;  

2 60  ; 

Удельное активное сопротивление кабеля с алюминиевыми жилами 

61
0 028 10

Al

,


    Ом∙м. 

1.3.2.2 Оценочные расчеты влияния частоты на индуктивности ка-

беля ААБ-6-3х240. Для внутренней индуктивности жилы кабеля при посто-

янном токе и низкой частоте из (1.19) получим 

70(0) 0,5 10
8

kiL




   , Гн/м. 

При резко выраженном поверхностном эффекте, т.е. в случаях, когда экви-

валентная глубина проникновения 
0

2 a,b
  

 
 

, расчеты по (1.21) 

для для значений частоты 5000 Гц и 500000 Гц дали следующие результаты: 

f1 = 5000 Гц: Δ = 1,19∙10
-3

 м, Lki () = 0,112∙10
-7

 Гн/м; 

f2 = 500 000 Гц: Δ = 0,119∙10
-3

 м, Lki () = 0,0112∙10
-7

 Гн/м. 

Расчеты для указанных выше частот f1 и f2 по (1.23) дают значения ин-

дуктивностей, отличающиеся от найденных по формуле (1.21) лишь в треть-

ем знаке. Таким образом, для инженерных расчетов частотной характеристи-

ки внутренней индуктивности жил кабеля целесообразно использовать более 

простую формулу (1.23). Из приведенных результатов можно видеть, что внут-

ренняя индуктивность жил кабеля существенно зависит от частоты и уменьша-

ется при ее увеличении. Аналогичным образом существенно будет зависеть от 

частоты и внутренняя индуктивность оболочки. 

Расчет внешней индуктивности контура "жила – оболочка" при постоян-

ном токе и низкой частоте (0)keL  определим из (1.31). При указанных выше 

конструктивных размерах кабеля ААБ-6-3х240 получим: 70 0 734 10keL ( ) ,    
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Гн/м. Полную индуктивность петли «жила-оболочка» для этого кабеля полу-

чим из (1.12), суммируя индуктивности 0keL ( ), 0kiL ( ) , 0об.iL ( ) : 

7 7

0 0 0 0

0 734 0 5 0 16 10 1 394 10

ж об ke ki об.iL ( ) L ( ) L ( ) L ( )

( , , , ) ,



 

   

     
, Гн/м.  

Расчеты, выполненные по формулам (1.32) – (1.35) для кабеля ААБ-240 

( 3
1 15 2 10r ,   м, 3

2 19 75 10r ,   м, 6242 10жS    м
2
) при частоте 500f   кГц 

(
30 119 10  ,  м, 6S 14,8 10    м

2
) дали следующие значения внешней 

индуктивности: 70 0 734 10 eL '( ) ,  Гн/м; 70 0 738 10 eL ''( ) ,  Гн/м; 

72 500000 0 69 10  eL  ( ) ,  Гн/м, т.е. при приближенных расчетах при 

резко выраженном поверхностном эффекте допустимо принять 0e eL L '( ) , 

т.к. внешняя индуктивность петли "жила – оболочка" практически не зави-

сит от частоты. 

Следует отметить, что и при решении других технических задач внеш-

ний поток и внешнюю индуктивность, сравнительно мало зависящие от рас-

пределения тока по сечению проводника, обычно считают одинаковыми для 

всех частот и при изменении частоты учитывают лишь изменение внутрен-

ней индуктивности [126]. Таким образом, частотная характеристика индук-

тивности контура "жила – оболочка" определяется только зависимостью от 

частоты внутренней индуктивности жилы и оболочки.  

Выше было показано, что уже при частоте f = 5000 Гц внутренняя ин-

дуктивность жилы Lki () по сравнению с ее значением при постоянном токе 

и низкой частоте Lki (0) уменьшается почти в 5 раз. При повышении частоты 

также значительно уменьшается и внутренняя индуктивность оболочки об.iL . 

Из (1.16) следует, что при значениях частоты f от нескольких килогерц и вы-

ше полная индуктивность контура "жила – оболочка" 

0ж об ke ki об.i ke keL ( ) L ( ) L ( ) L ( ) L ( ) L ( )          , 

т.е. определяется в основном внешней индуктивностью, практически не зави-

сящей от частоты. 
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Достоверность рассмотренной методики была проверена сравнением ре-

зультатов расчетов с ее использованием зависимости от частоты индуктивно-

сти кабеля типа ААБ-6-3х240 с данными по расчетным частотным характе-

ристикам указанного кабеля, приведенными в [131]. На рис. 1.20 приведена 

частотная характеристика индуктивности прямой последовательности L1 

трехжильного кабеля с сечением жил 240 мм
2
 (кривая 1) и расчетные точки, 

соответствующие значениям L1, рассчитанным при f = 50, 5000 и 500000 Гц с 

использованием рассмотренной выше методики (точки 2).  

Частоты порядка единиц килогерц и выше характерны только для разряд-

ных составляющих переходного процесса при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, 

зарядные составляющие имеют, как правило, частоту от сотен герц до 1-2 кГц. 

Из рис. 1.20 видно, что при расчетах разрядной составляющей переходного 

процесса при ОЗЗ в кабельных сетях 6– 10 кВ в общем случае необходимо учи-

тывать частотные характеристики индуктивностей кабеля, однако учет зависи-

мости индуктивностей от частоты приводит к значительному усложнению мо-

делей КЛ и кабельных сетей в целом. 

 

Рисунок 1.20 – Сравнение расчетов частотных характеристик индуктивности 

прямой последовательности L1, рассчитанных по методике [131] (кривая 1) 

и по предложенной методике (расчетные точки 2 при f = 50, 5000 и 500000 Гц) 

 

Из зависимостей рис. 1.20 можно видеть, что с увеличением частоты вели-

чина индуктивности L1 стремится к предельному минимальному значению, оп-

ределяемому только скоростью распространения электромагнитной волны в 

КЛ. Аналогичным образом изменяется в зависимости от частоты f и индуктив-

ность нулевой последовательности L0. Указанные предельные минимальные 

значения индуктивностей L1 и L0 могут быть определены из выражений [132]: 
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(1 )

1 2 (1 )

1 1

1км

км
L

V C
 ; (1.38) 

(1 )

0 2 (1 )

0 0

1км

км
L

V C
 , (1.39) 

где V1 и V0 – скорости распространения электромагнитных волн в каналах 

«жила–жила» и «жила–оболочка»; 1

1

( км )С , 1

0

( км )С  –  емкости КЛ прямой и ну-

левой последовательности.  

Для трехжильных кабелей можно принять V1  V0 = 150–160 м/мкс [132]. 

Ниже будет показано, что максимальное значение переходного тока, а 

также его среднеквадратичное значение при дуговых ОЗЗ на интервале вре-

мени наблюдения определяются в основном его разрядной составляющей. 

Поэтому для обеспечения приемлемой точности расчетов максимальных зна-

чений переходного тока и его среднеквадратичного значения при примене-

нии моделей кабельных линий, не учитывающих частотные зависимости ин-

дуктивностей, необходимо обеспечить прежде всего точность расчета его 

разрядной составляющих.  

Разрядная составляющая переходного тока ОЗЗ в кабельных сетях 6–

10 кВ, как правило, имеет частоту от 3 кГц и выше. В указанном диапазоне 

частот индуктивности трехжильных кабелей L1() и L0() отличаются от 

значений, определенных по (1.38) и (1.39) не более, чем на 10%, что приво-

дит к погрешностям в оценке амплитудных и среднеквадратичных значений 

разрядной составляющей переходного тока не более, чем на 3–5% [96]. Та-

ким образом, для обеспечения приемлемой точности расчетов разрядных со-

ставляющих переходного тока ОЗЗ при использовании моделей КЛ, не учи-

тывающих частотные зависимости индуктивностей L1() и L0(), значения 

последних приближенно можно определить по (1.38) и (1.39). Так как частота 

зарядной составляющей переходного тока в кабельных сетях в основном оп-

ределяется индуктивностью источника питания Lc (рис. 1.3), то рассмотрен-

ный подход к определению индуктивностей КЛ L1 и L0 практически не вно-

сит погрешностей в определение параметров зарядных составляющих пере-

ходного тока и напряжения нулевой последовательности. 
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1.4 Анализ факторов, влияющих на соотношения токов 

и напряжений нулевой последовательности в переходных режимах 

при дуговых замыкания на землю в кабельных сетях 6–10 кВ  

 

 

1.4.1 Основные факторы, влияющие на значения токов и напряже-

ний нулевой последовательности в переходных режимах при дуговых 

замыканиях. Выше отмечалось, что в большинстве исполнений защит от ОЗЗ, 

прежде всего, цифровых, в качестве воздействующих величин, как правило, ис-

пользуются среднеквадратичные значения тока 3i0 и напряжения 3u0 нулевой 

последовательности или их отношения. Среднеквадратичное значение на ин-

тервале времени наблюдения (времени усреднения сигнала) тока 3i0 нулевой 

последовательности в переходных режимах ОЗЗ в значительной мере определя-

ется его разрядной составляющей, амплитуда, частота колебаний и коэффици-

ент затухания которой зависят от множества факторов, основными из которых 

являются: суммарный емкостный ток сети Ic, расстояние lз до места поврежде-

ния от шин, значения параметров поврежденной линии на участке до места 

ОЗЗ, условия гашения и повторных зажиганий и гашений заземляющей дуги, 

определяющие максимальные перенапряжения и, соответственно, максималь-

ные значения бросков переходного тока, величина интервалов времени t меж-

ду повторными пробоями изоляции, величина переходного сопротивления в 

месте повреждения и его характер и др. Влияние указанных факторов на ампли-

туду и среднеквадратичное значение переходного тока при ОЗЗ в кабельных се-

тях 6–10 кВ достаточно подробно исследовано в ряде работ, например, [7, 23, 

29, 47, 51, 96, 102, 104 и др.]. В аспекте совершенствования принципов выпол-

нения исследуемых в данной работе защит от ОЗЗ с двумя подведенными вели-

чинами – адаптивных токовых и адмитансных – основную роль играет не вели-

чина отдельно взятых тока и напряжения нулевой последовательности, а их со-

отношения в переходных режимах при дуговых замыканиях на землю. В из-

вестных работах, посвященных исследованиям переходных процессов в целях 

совершенствования защит от ОЗЗ, вопросы особенностей соотношений значе-
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ний тока и напряжения нулевой последовательности при дуговых замыканиях 

не рассматриваются. 

Известно [7–9, 11 и др.], что величина максимальных перенапряжений 

в нейтрали кабельных сетей 6–10 кВ в основном определяется зарядной со-

ставляющей. Это означает, что, в отличие от переходного тока, на величину 

переходного напряжения нулевой последовательности при ОЗЗ большее 

влияние оказывает не разрядная, а зарядная составляющая. По этой причине 

величина отношения среднеквадратичного значения тока к среднеквадратич-

ному значению напряжения 3I0 /3U0, определяющая условия функционирова-

ния адаптивных токовых и адмитансных защит, при дуговых ОЗЗ на одном и 

том же присоединении не может оставаться постоянной.  

Ниже исследуется влияние различных факторов на величину отноше-

ния 3I0 /3U0 при дуговых ОЗЗ. Оценка указанного влияния производилась с 

использованием разработанных эквивалентированных имитационных моде-

лей кабельных сетей 6–10 кВ. Исследования на имитационных моделях ка-

бельных сетей 6–10 кВ проводились при следующих расчетных условиях: 

– номинальной напряжение сети Uном = 6 кВ; 

– величина суммарного емкостного тока сети Ic = 5 … 30 А; 

– величина активной составляющей тока ОЗЗ Iа  составляет 3–6% от Ic 

(в среднем обычно принимается 5%) [7, 8, 35, 85]; 

– условия гашения и повторных зажиганий заземляющей дуги соответ-

ствуют теориям W. Petersen и I.E. Peters, J. Slepian [13, 14];  

– интервалы времени между повторными пробоями изоляции: при ду-

говых прерывистых ОЗЗ с гашениями заземляющей дуги при первом перехо-

де тока переходного процесса через нулевое значение (теория W. Petersen) t 

= = 10, 30, 50, 70, 90 мс; при дуговых прерывистых ОЗЗ с гашениями зазем-

ляющей дуги при переходе через нулевые значения составляющей рабочей 

частоты 50 Гц (теория I.E. Peters, J. Slepian) t = 20, 40, 60, 80 мс; 
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– переходное сопротивление в месте повреждения в момент пробоя 

изоляции определяется сопротивлением электрической дуги Rд. 

1.4.2 Анализ факторов, влияющих на соотношения токов и напряже-

ний нулевой последовательности при дуговых замыкания на землю в ка-

бельных сетях 6–10 кВ. Влияние указанных факторов исследовалось на эк-

вивалентированных имитационных моделях кабельных сетей с изолирован-

ной нейтралью напряжением Uном = 6 кВ с различными значениями Ic = 5 … 

30 А. Имитировались дуговые ОЗЗ по теориям W. Petersen и I.E. Peters, J. 

Slepian на шинах источника питания с различными интервалами времени 

между повторными пробоями изоляции t от 10 до 90 мс при Rд = 0.  

В табл. 1.4 и 1.5 в качестве примера приведены результаты расчетов, 

выполненных для кабельных сетей с Ic = 5 и Ic = 30 А. 

 

Таблица 1.4 – Относительные значения тока 3I0* в месте повреждения, напряжения 3U0* 

и их отношения при дуговых ОЗЗ на шинах источника питания в кабельной сети 6 кВ 

с IC = 5 А при различных интервалах времени t между повторными пробоями изоляции 

Uном = 6 кВ, Ic = 5 А, Iа  = 0,05Ic, Rд = 0 

t, мс 10 20 30 40 50 60 70 80 90 УОЗЗ 

3I0з* =  3I0з /Iс, 

о.е. 
28,1 13,9 11,9 8,6 7,38 6,32 5,34 5 4,18 1 

3U0* = 

= 3U0 /3Ua ном, 

о.е. 

3,2 1,18 2,37 1,11 1,87 1 1,57 0,95 1,35 1 

3I0з* /3U0*, о.е. 8,78 11,8 5,02 7,75 3,94 6,32 3,4 5,26 3,09 1 

 

Таблица 1.5 – Относительные значения тока 3I0* в месте повреждения, напряжения 3U0* 

и их отношения при дуговых ОЗЗ на шинах источника питания в кабельной сети 6 кВ 

с IC = 30 А при различных интервалах времени t между повторными пробоями изоляции 

Uном = 6 кВ, Ic = 30 А, Iа  = 0,05Ic, Rд = 0 

t, мс 10 20 30 40 50 60 70 80 90 УОЗЗ 

3I0з* = 3I0з /Iс, о.е. 8,53 4,73 3,88 2,94 2,5 2,17 1,83 1,72 1,47 1 

3U0* = 

= 3U0 /3Ua ном, о.е. 
2,43 1,18 1,92 1,11 1,58 1 1,36 0,92 1,19 1 

3I0з* /3U0*, о.е.   3,51 4 2,02 2,65 1,58 2,17 1,34 1,87 1,23 1 
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Из данных, приведенных в табл. 1.4 и 1.5, можно видеть, что:  

– при дуговых ОЗЗ среднеквадратичное значение тока 3I0 увеличивается 

в большей степени, чем среднеквадратичное значение напряжения 3U0 по 

сравнению со значениями последних при УОЗЗ; 

– степень различия в увеличении эффективных значений 3I0 и 3U0, харак-

теризуемая отношением 3I0з* /3U0*, существенно зависит от условий гашения и 

повторного зажигания заземляющей дуги (момента гашения, величины интер-

валов времени t), а также величины суммарного емкостного тока сети Iс; 

– отношение 3I0з* /3U0* при ОЗЗ через перемежающуюся дугу при раз-

личных значениях интервалов времени t между повторными пробоями изо-

ляции существенно (в несколько раз) превышает указанное отношение в ус-

тановившемся режиме ОЗЗ (при УОЗЗ величина отношения 3I0з* /3U0* в о.е. 

равна 1).  

Соотношения среднеквадратичных значений тока 3I0з и напряжения 3U0 в 

переходных и установившемся режимах ОЗЗ при различных значениях ин-

тервалов времени t между повторными пробоями изоляции иллюстрируют 

осциллограммы, приведенные на рис. 1.20. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 1.21, иллюстрируют характер из-

менения среднеквадратичных значений тока в месте ОЗЗ 3I0з и напряжения 3U0 

в условиях дугового ОЗЗ, смоделированного на основе реальной осциллограм-

мы. Из рис.1.21 можно видеть, что при ОЗЗ в одной и той же точке сети отно-

шение величин 3I0з /3U0 непрерывно меняется в зависимости от условий гаше-

ния заземляющей дуги и интервалов времени между повторными пробоями 

изоляции, что может привести к нарушениям устойчивости функционирования 

адаптивных токовых и адмитансных защит, выполненных на традиционных 

принципах. 

Исследования на имитационных моделях кабельных сетей показали 

также, что в дуговой стадии ОЗЗ на величину отношения 3I0з /3U0 существен-

ное влияние могут оказывать также и другие факторы: величина активной 

составляющей тока ОЗЗ Iа, определяющая скорость стекания дополнитель-

ного заряда с емкостей фаз сети после гашения заземляющей дуги, переход-
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ное сопротивление в месте ОЗЗ, оказывающее наиболее существенное влия-

ние на затухание разрядной составляющей переходного тока, и др.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.20 – Расчетные осциллограммы переходного тока 3i0з(t) в месте ОЗЗ, 

напряжения 3u0(t) и их текущих среднеквадратичных значений 3I0з(t) и 3U0(t)  

для сети с Uном = 6 кВ, Ic = 5 А, Iа  = 0,05Ic, Rд = 0: а – ДПОЗЗ по теории W. Petersen 

(t = 10 мс); б – ДПОЗЗ по теории I.E. Peters, J. Slepian (t = 20 мс) 
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Результаты исследований на имитационных моделях кабельных сетей 

6–10 кВ позволяют сделать вывод, что использование традиционных спосо-

бов построения адаптивных токовых и адмитансных защит, основанных на 

допущении о линейной зависимости между среднеквадратичными значениям 

полного тока и напряжения нулевой последовательности 3I0з и 3U0, не позво-

ляет обеспечить их эффективную адаптацию к условиям дуговых ОЗЗ. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.21 – Расчетные осциллограммы переходного тока 3i0з(t) в месте ОЗЗ, 

текущих среднеквадратичных значений 3I0з(t) и 3U0(t) и их отношения 3I0з(t) /3U0(t)  

при дуговом ОЗЗ, смоделированном на основе реальной осциллограммы:  

а – Uном = 6 кВ, Ic = 5 А; б –Uном = 6 кВ, Ic = 30 А  
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1.5 Выводы по главе 1 

 

 

1.5.1 Показано, что задача повышения технического совершенства за-

щиты от ОЗЗ на основе устройств с двумя подведенными величинами акту-

альна прежде всего для ЦП и РП кабельных сетей 6–10 кВ промышленного и 

городского электроснабжения. 

1.5.2 Предложена модификация аналитического решения уравнений 

переходных процессов при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ на основе двух-

частотной схемы замещения, позволяющая увеличить точность расчетов пе-

реходных токов и напряжений. 

1.5.3 Обоснована методика эквивалентирования имитационных моде-

лей кабельных сетей 6–10 кВ без существенной потери точности расчетов 

переходных токов и напряжений. 

1.5.4 Разработана методика расчета частотных характеристик индук-

тивностей трехжильных кабелей напряжением 6–10 кВ. Достоверность мето-

дики проверена сравнением расчетов частотных зависимостей индуктивно-

стей кабелей с частотными характеристиками, полученными другими авто-

рами. 

1.5.5 Показано, что с учетом особенностей разрядной и зарядной со-

ставляющих токов и напряжений переходного процесса при ОЗЗ в кабельных 

сетях 6–10 кВ применение моделей линий, для которых индуктивности пря-

мой и нулевой последовательности определены по скорости распространения 

электромагнитных волн в трехжильных кабелях и не учитывают их зависи-

мость от частоты, обуславливает погрешности по амплитуде и частоте сво-

бодных составляющих в пределах 5%.  

1.5.6 На основе исследований на имитационных моделях кабельных 

сетей 6–10 кВ показано, что способы выполнения адаптивных токовых и 

адмитансных защит от ОЗЗ, основанные на допущении о линейной зависи-

мости между среднеквадратичными значениями тока нулевой последова-



71 

тельности в месте повреждения и напряжения нулевой последовательно-

сти, не позволяют обеспечить высокую устойчивость функционирования 

при замыканиях через перемежающуюся дугу, поэтому актуальной задачей 

является их совершенствование. 

 

 

Результаты исследований, изложенных в главе 1, опубликованы в ра-

ботах [56 – 74, 78]. 
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Глава 2 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ СПОСОБОВ 

ВЫПОЛНЕНИЯ И ИСПОЛНЕНИЙ АДАПТИВНЫХ ТОКОВЫХ  

И АДМИТАНСНЫХ ЗАЩИТ ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

 

 

 

2.1 Критерии оценки способов выполнения и устройств защиты 

от замыканий на землю в кабельных сетях среднего напряжения 

 

 

2.1.1 Основные свойства защиты от ОЗЗ в кабельных сетях среднего 

напряжения. Основными свойствами защиты от ОЗЗ, как и устройств ре-

лейной защиты от КЗ, являются селективность и устойчивость функциониро-

вания, составляющие комплексное свойство – техническое совершенство [16, 

17, 20 и др.]. Для некоторых устройств релейной защиты и, в частности, уст-

ройств защиты от ОЗЗ в целях сравнения различных способов ее выполнения 

условия селективности несрабатываний при внешних и устойчивости функ-

ционирования при внутренних повреждениях (чувствительности) удобно 

объединить в общее условие, определяющее область возможного применения 

защит данного типа. Для многих исполнений защиты от ОЗЗ условие приме-

нимости определяется соотношением между собственным емкостным током 

защищаемого присоединения Ic собс и суммарным емкостным током сети Ic, т.е. 

относительным значением собственного емкостного тока Ic собс* = Ic собс /
 
Ic [18, 

23–25, 29, 34 и др]. Например, для наиболее широко применяемых в кабельных 

сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью ТЗНП условие применимости имеет 

вид [18] 

1

1
с собс*

отс пер ч.мин

I
К К К




, (2.1) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности функциони-

рования ТЗНП при внешних ОЗЗ; Кпер – коэффициент, учитывающий влияние 

на функционирование защит переходных процессов при ДПОЗЗ; Кч.мин – ми-
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нимально допустимое по ПУЭ [4] значение коэффициента чувствительности 

защиты при внутренних ОЗЗ.  

Условия применимости можно рассматривать в качестве одного из ос-

новных критериев сравнения различных исполнений защит от ОЗЗ данного 

типа или защит на различных принципах. 

2.1.2 Дополнительные критерии сравнения защит от ОЗЗ. В аспекте 

оценки эффективности технических решений в части защиты от ОЗЗ кабель-

ных сетей 6–10 кВ целесообразно также использовать дополнительные кри-

терии, основными из которых, на наш взгляд, следует считать: 

– универсальность, определяющая возможность применения защиты от 

ОЗЗ в сетях с различными режимами заземления нейтрали сети; 

 – способность фиксировать все разновидности ОЗЗ, включая ДПОЗЗ и 

КрОЗЗ; 

– динамическая устойчивость функционирования (устойчивость в ус-

ловиях влияния на работу измерительных органов защиты переходных 

процессов [133]); 

– свойство непрерывности действия при УОЗЗ; 

– чувствительность к ОЗЗ через большое переходное сопротивление. 

Все защиты от ОЗЗ по назначению принято делить на две большие груп-

пы, как правило, различающиеся по роду используемых для действия элек-

трических величин: защиты для сетей с изолированной нейтралью и защиты 

для компенсированных сетей. Большая часть (примерно 90%) кабельных се-

тей 6–10 кВ работает с компенсацией емкостных токов ОЗЗ, потому назначе-

ние защиты от ОЗЗ в значительной мере определяет универсальность (в 

смысле области применения) того или иного технического решения. Наибо-

лее эффективными следует считать комплексные технические решения, 

обеспечивающие возможность применения защиты в сетях с любым режи-

мом заземления нейтрали. Возможность получения таких решений на много-

функциональной основе рассматриваются, например, в [23, 134]. 
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Способностью фиксировать не только УОЗЗ, но и наиболее опасные для 

сети и поврежденного элемента ДПОЗЗ обладают только устройства защиты, 

основанные на использовании электрических величин переходного процесса 

или комбинированные устройства на основе переходных процессов и элек-

трических величин установившегося режима ОЗЗ. Фиксация КрОЗЗ позволя-

ет использовать информацию о них в целях диагностирования состояния 

изоляции элементов сети. Более эффективными следует считать устройства 

защиты комбинированного типа, которые обладают непрерывностью дейст-

вия в установившемся режиме ОЗЗ, необходимой при поиске поврежденного 

участка кабельной сети 6–10 кВ (например, на магистральных КЛ ГРС) с ис-

пользованием метода деления сети (метода оперативных переключений). 

Динамическая устойчивость функционирования устройств является од-

ним из важнейших свойств защиты от ОЗЗ в силу специфики данного вида 

повреждений. Известно [например, 7–10, 12, 15, 28, 135 и др.], что большая 

часть ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ имеет дуговой прерывистый характер. 

Такой характер, прежде всего, в начальной стадии развития повреждения 

изоляции, длящейся не менее 3 минут, в кабельных сетях 6–10 кВ имеет не 

менее 80% всех ОЗЗ [12]. Отказы срабатывания при внутренних или излиш-

ние срабатывания защиты при внешних ДПОЗЗ могут привести к необуслов-

ленным переходам последних в двойные или многоместные замыкания, от-

ключаемые штатным действием релейной защиты от КЗ, т.е. увеличению 

аварийности и снижению эксплуатационной надежности защищаемой ка-

бельной сети. 

В кабельных сетях 6–10 кВ переходное сопротивление в месте повреж-

дения в момент пробоя изоляции определяется сопротивлением электриче-

ской дуги, падение напряжения на которой Uд, как правило, не превышает 

100 В [15, 136], а активное динамическое сопротивление Rд составляет ты-

сячные доли Ома [137]. При таких параметрах электрическая дуга в месте 

пробоя изоляции не оказывает существенного влияния на параметры пере-

ходного тока и тем более установившегося тока ОЗЗ. Однако в установив-

шихся режимах ОЗЗ переходное сопротивление в месте ОЗЗ может достигать 
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достаточно больших значений. По данным [138] в кабельных сетях 6–10 кВ в 

установившемся режиме ОЗЗ переходное сопротивление в месте поврежде-

ния может достигать значений порядка Rп = (2–2,5)Хс = (2–2,5)/3С0  и бо-

лее, что может быть причиной отказов срабатывания из-за недостаточной 

чувствительности защиты. 

 

 

 

2.2 Аналитический обзор известных способов выполнения  

адаптивных токовых защит от замыканий на землю 

 

 

2.2.1 Принцип действия традиционных адаптивных токовых защит 

от ОЗЗ. Как уже отмечалось выше, основной целью большинства известных 

способов выполнения адаптивных токовых защит от ОЗЗ имеет целью повыше-

ние их чувствительности к замыканиям через переходное сопротивление. Зави-

симость между током нулевой последовательности в месте ОЗЗ и напряжением 

нулевой последовательности можно просто определить из комплексной схемы 

замещения сети по методу симметричных составляющих. Для схемы сети по 

рис. 1.3 комплексная схема замещения будет иметь вид, приведенный на 

рис. 2.1. 

  C1 = C0+3CМ 

C0  

LЛ

LЛ

LЛ

3LЗ

RЛ

3RЗ

RЛ

RЛ

-uф(t)

I0з

U0

LС

LС

LС

3RП

Кз

  C2 = C0+3CМ 

3RN

G1

G2

G0  

 

Рисунок 2.1 – Комплексная схема замещения сети по методу  

симметричных составляющих в режиме ОЗЗ 
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Пренебрегая падениями напряжения от емкостных токов ОЗЗ в про-

дольных активно-индуктивных сопротивлениях КЛ и источника питания, а 

также активными потерями в изоляции, из схемы замещения по рис. 2.1 

можно получить следующие соотношения для тока нулевой последователь-

ности в месте ОЗЗ 3I0з и напряжения нулевой последовательности 3U0 в сети 

0

0
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0 0

3
3
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, (2.2) 

где b = U0/Uф – коэффициент полноты замыкания, учитывающий влияние пе-

реходного сопротивления Rп в месте повреждения. 

Как правило, значение b определяют при Uф = Uф.ном 

0

2
0

1

1 3ф.ном п

U
b

U ( С R )

 
 

. (2.3) 

Ток в месте ОЗЗ 3I0з распределяется в неповрежденных присоединениях 

пропорционально собственным емкостям фаз на землю 3С0 собс, т.е. 

0

0
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0 0

3
3

1 3 1 3
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неп c собс
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. (2.4) 

В сети с изолированной нейтралью значение тока 3I0 пов в поврежденном 

присоединении равно сумме емкостных токов всех неповрежденных присоеди-

нений, т.е. определяется емкостью фаз на землю внешней сети 3(С0  - С0 собс) 

0 0

0
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0 0
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3
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ф собс c c собс
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п п
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I b( I I )
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. (2.5) 

Из (2.1) – (2.5) следует, что при УОЗЗ через переходное сопротивление 

напряжение нулевой последовательности, ток в месте ОЗЗ и токи нулевой 

последовательности в поврежденном и неповрежденных присоединениях 

уменьшаются в одинаковой степени пропорционально коэффициенту полно-

ты замыкания на землю b. Указанное свойство напряжения 3U0 и токов 3I0 

при УОЗЗ используется в традиционных адаптивных ТЗНП для изменения ус-
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тавки по току срабатывания в зависимости от текущего значения коэффици-

ента b 

0 0 0с.з с.зI (b ) bI ( )  (2.6) 

и автоматического повышения чувствительности защиты при устойчивых 

замыканиях через переходное сопротивление.  

При дуговых ОЗЗ ток в защите, как было показано в разделе 1.4, может 

как увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению с его значением при 

УОЗЗ. Как правило, значение тока 3I0 изменяется в значительно большей 

степени, чем значение напряжения 3U0, т.е. коэффициент полноты замыкания 

при дуговых замыканиях на землю для тока и напряжения нулевой последо-

вательности имеют разные значения, т.к. величина отношения 3I0з*/3U0*, ха-

рактеризующая отношение коэффициентов полноты по току и напряжению 

замыкания при дуговом ОЗЗ в одной и той же точке сети, кроме переходного 

сопротивления в месте повреждения, зависит от множества других влияю-

щих на переходный процесс факторов. Потому при дуговых ОЗЗ рассмотрен-

ный способ регулирования уставки ТЗНП по току срабатывания в общем случае 

не позволяет автоматически обеспечить как требуемую отстроенность от внеш-

них ОЗЗ, так и необходимую чувствительность при внутренних повреждениях. 

В сети с нейтралью, заземленной через высокоомный резистор RN (рис. 

2.1), ток в месте ОЗЗ 3I0з и напряжение 3U0 определяются по выражениям 
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где 
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 – суммарное сопротивление нулевой последователь-

ности сети с заземлением нейтрали через резистор RN. 

Ток 3I0 неп в неповрежденном присоединении, как и в сети с изолированной 

нейтралью, определяются собственным емкостным током Iс собс и при ОЗЗ через 

переходное сопротивление равен 
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. (2.9) 

Ток 3I0 пов в поврежденном присоединении, кроме емкостной, содержит 

также активную составляющую и равен 
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. (2.10) 

Из (2.8) – (2.10) следует, что рассмотренный способ выполнения адаптив-

ной ТЗНП при УОЗЗ применим и в сетях с заземлением нейтрали через высоко-

омный резистор. Однако при дуговых замыканиях, как и в сети с изолирован-

ной нейтралью, способ неработоспособен.  

2.2.2 Обзор известных принципов выполнения адаптивных токо-

вых защит от ОЗЗ. Патентный поиск по теме исследований выявил пред-

ложения по принципам выполнения адаптивных токовых защит от ОЗЗ, 

приведенные в [49, 50].  

В [49] предлагается реле защиты отходящего присоединения электри-

ческий сети с изолированной нейтралью от ОЗЗ, содержащее входной 

блок, вход которого соединен с вторичной обмоткой ТТНП, а выход с од-

ним из входов измерительного блока, выход которого соединен с исполни-

тельным органом, отличающееся тем, что оно снабжено блоком автомати-

ческого регулирования тока срабатывания, подключенного к другому вхо-

ду измерительного органа (рис. 2.2, а). 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.2 – Функциональная схема (а) и характеристика срабатывания (б) 

реле защиты от ОЗЗ по [139]: 1 – ТТНП; 2 – входной блок; 3 – блок  

автоматического регулирования тока срабатывания; 4 –исполнительный орган 
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Блок 3 реализует приведенную на рис. 2.2, б зависимость Icp = f(U0), зада-

ваемую следующими соотношениями: 

Icp = Icp.мин при U0  U0 нач; (2.11) 

Icp = Icp.min + KU0 при U0 нач < U  Uф.ном, (2.12) 

где К = (Iз.max – Icp.min)/(Uф.ном – U0 нач) – коэффициент наклона линейной части 

зависимости Icp = f(U0); Icp.min – минимальный ток срабатывания реле; U0 нач ≤  

0,15)Uф.ном – начальное значение напряжения смещения нейтрали сети; Iз.max – 

наибольший ток металлического замыкания ОЗЗ в данной электрической се-

ти; Uф.ном – номинальное фазное напряжение сети. 

Отметим, что в приведенных выше выражениях (2.11) и (2.12), опреде-

ляющих характеристику срабатывания защиты, не учтены минимально допус-

тимые значения коэффициента отстройки Котс и коэффициента чувствитель-

ности Кч.мин, без чего не может быть обеспечена требуемая устойчивость 

функционирования при внешних и внутренних устойчивых замыканиях на 

землю. 

Блок автоматического регулирования уставки по току срабатывания 3 вы-

полняет также функцию запрета срабатывания реле, если напряжение смещения 

нейтрали U0 меньше некоторого минимального значения, что обеспечивает от-

стройку реле защиты от режимов, не связанных с ОЗЗ, в том числе и от токов 

небаланса ТТНП. В целом реле защиты по [139] реализует рассмотренный в 

п. 2.2.1 общий принцип действия адаптивной токовой защиты от ОЗЗ, основной 

целью которой является повышение чувствительности при УОЗЗ через пере-

ходное сопротивление. Как уже отмечалось выше в п. 2.2.1, данный принцип 

построения адаптивной токовой защиты неэффективен при дуговых ОЗЗ. 

В [50] предложено устройство токовой защиты электрических сетей от 

ОЗЗ, содержащее на каждой линии датчик тока нулевой последовательности 

и релейный орган блока защиты с задаваемой уставкой на срабатывание, 

функциональный модуль вычисления показателя полноты замыкания на зем-

лю, первый и второй входы которого подключены к измерительному транс-

форматору напряжения, модуль автоматической адаптивной коррекции тока 
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уставки на срабатывание защиты, на первый вход которого поступает сигнал 

о токе уставки, второй его вход соединен с выходом функционального моду-

ля вычисления показателя неполноты замыкания на землю, а выход модуля 

автоматической адаптивной коррекции тока уставки на срабатывание защиты 

соединен со вторым входом релейного органа блока защиты, первый вход 

которого связан с датчиком тока нулевой последовательности (рис. 2.3, а). 

Второй вариант предложенного устройства отличается от первого тем, что в 

блок защиты каждой линии дополнительно введен модуль автоматической 

адаптивной коррекции величины сигнала о контролируемом токе нулевой 

последовательности линии, первый вход которого связан с датчиком тока ну-

левой последовательности, второй его вход соединен с выходом функцио-

нального модуля вычисления показателя неполноты замыкания на землю, 

выход модуля автоматической адаптивной коррекции тока уставки на сраба-

тывание защиты соединен с первым входом релейного органа блока защиты, 

а на второй его вход поступает сигнал о заданном токе уставки (рис. 2.3, б). 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.3 – Функциональные схемы устройства защиты от ОЗЗ по [140]: 

а – вариант 1; б – вариант 2; 1 – секция шин с группой присоединенных линий 2;  

3 – датчик тока нулевой последовательности; 4 – блок защиты; 5 – релейный орган 

с двумя входами и одним выходом, действующим на отключение или на сигнал;  

6 – модуль автоматической адаптивной коррекции уставки (вариант 1) или модуль 

автоматической адаптивной коррекции величины сигнала о контролируемом токе  

нулевой последовательности (вариант 2); 7 – модуль вычисления коэффициента 

полноты замыкания на землю; 8 – измерительный трансформатор напряжения 
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Варианты защиты 1 и 2 рассматриваемого изобретения практически 

равноценны с точки зрения эффективности функционирования при УОЗЗ в 

сетях с изолированной нейтралью – обеспечивают повышение чувствитель-

ности при УОЗЗ через переходное сопротивление за счет уменьшения устав-

ки Iуст пропорционально коэффициенту неполноты замыкания b = U0/Uф (ва-

риант 1) или увеличения тока, подводимому к релейному органу защиты, в 

1/b раз при Iуст = const (вариант 2).  

В отличие от реле адаптивной защиты, предложенном в [49], в обоих вари-

антах устройства адаптивной токовой защиты от ОЗЗ по [50] величина коэффи-

циента полноты замыкания определяется не по (2.3) при Uф = Uф.ном, а по непо-

средственно измеренному значению фазного напряжения UЛ /3 (рис. 2.3, а, б), 

что позволяет уменьшить погрешности по току срабатывания защиты, учиты-

ваемые при выборе уставки в коэффициенте отстройки Котс, и увеличить ее 

чувствительность. Основным недостатком в обоих вариантах устройства защи-

ты от ОЗЗ по [50], как и реле защиты по [49], является то, что в них не решена 

проблема обеспечения динамической устойчивости функционирования при ду-

говых ОЗЗ, что ограничивает возможности их практического применения.  

На рис. 2.4 в качестве примера приведены полученные на имитационной 

модели кабельной сети с Uном = 6 кВ, Ic = 5 А осциллограммы, иллюстри-

рующие изменение воздействующей величины (среднеквадратичного значе-

ния тока) 3I0неп в неповрежденном присоединении с собственным емкостным 

током Ic собс = 0,2 Ic, величины коэффициента полноты замыкания b и теку-

щей уставки адаптивной ТЗНП I0уст = f(b) при сложном дуговом ОЗЗ, перехо-

дящем в устойчивое замыкание. Предполагается, что уставка I0уст выбрана из 

условия отстройки от внешнего УОЗЗ без учета влияния переходных процес-

сов при дуговых замыканиях. 
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Рисунок 2.4 – Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие особенности функционирования 

адаптивной ТЗНП при сложном дуговом ОЗЗ, переходящем в устойчивое замыкание в сети 

с Uном = 6 кВ, Ic = 5 А на присоединении с собственным емкостным током Ic собс = 0,2 Ic 

 

Из осциллограмм можно видеть, что предложенный в [49, 50] принцип вы-

полнения адаптивной ТЗНП обеспечивает необходимое соотношение между 

воздействующей величиной и уставкой (I0уст > 3I0неп) только на стадии устойчи-

вого ОЗЗ. Для обеспечения устойчивых несрабатываний защиты на дуговой 

стадии ОЗЗ уставку по току срабатывания необходимо увеличивать в несколько 

раз, что приведет к уменьшению чувствительности защиты как при металличе-

ских УОЗЗ, так и при устойчивых замыканиях через переходное сопротивление. 

Таким образом, первичный ток срабатывания I0 с.з адаптивной ТЗНП на 

рассмотренном принципе для обеспечения динамической устойчивости несра-

батываний при внешних дуговых ОЗЗ должен выбираться по выражению  

0 с.з отс пер c собсI bК К I
, (2.13) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности функциони-

рования, которые могут привести к уменьшению тока срабатывания по срав-

нению с расчетным значением; Кпер – коэффициент, учитывающий увеличе-

ние тока в переходных режимах при дуговых ОЗЗ. 

Чувствительность защиты при внутренних УОЗЗ  
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0

c c собс

ч ч.мин

с.з

b( I I )
К К

I

 
 

, 
(2.14) 

где Кч.мин – минимально допустимое значение коэффициента чувствительности. 

Из (2.13) и (2.14) можно получить следующее условие применимости 

адаптивной ТЗНП при УОЗЗ 

1

1

c собс*

c собс*

c отс пер ч.мин

I
I

I К К К

 


. 
(2.15) 

Из (2.15) можно видеть, что необходимость учета влияния на функцио-

нирование адаптивной токовой защиты переходных процессов при дуговых 

ОЗЗ, может значительно ограничить область ее возможного применения. 

Таким образом, известные предложения в части принципов выполнения 

адаптивной токовой защиты не позволяют получить эффективное решение 

проблемы селективной защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, работаю-

щих с изолированной нейтралью или с высокоомным заземлением нейтрали. 

Отметим также, что рассмотренные выше технические решения не получили 

практического применения в кабельных сетях 6–10 кВ.  

 

 

 

2.3 Аналитический обзор известных способов выполнения  

и исполнений адмитансных защит от замыканий на землю 

 

 

2.3.1 Принцип действия и характеристики срабатывания адмитанс-

ных защит от ОЗЗ. Как уже отмечалось выше, в европейских и некоторых 

других странах для защиты от ОЗЗ кабельных сетей среднего напряжения 

достаточно широкое применение получили защиты, основанные на контроле 

проводимости нулевой последовательности защищаемого присоединения, 

называемые также адмитансными [52–55, 139–142 и др.]. Как правило, адми-

тансные защиты от ОЗЗ применяются только в цифровых устройствах РЗА на 

современной микропроцессорной базе. В [52] отмечается более высокая эф-

фективность функционирования адмитансной защиты по сравнению с тради-
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ционными ТЗНП и ТНЗНП, в частности, более высокая по принципу дейст-

вия чувствительность к замыканиям через переходное сопротивление. 

Действие адмитансных устройств защиты от ОЗЗ основано на контроле 

проводимости нулевой последовательности защищаемого присоединения, оп-

ределяемой отношением вектора тока 3I0 защищаемого присоединения к векто-

ру  напряжения U0  

Y0 = 3I0/U0 = G0 + jB0, (2.16) 

где Y0 – полная проводимость нулевой последовательности; G0 и B0 – соот-

ветственно активная и реактивная составляющие полной проводимости ну-

левой последовательности. 

При внешних (вне защищаемой зоны, например, т. 
1
1

( )
зК , рис. 2.5) УОЗЗ 

проводимость Y0 для неповрежденного присоединения определяется собст-

венной проводимостью фаз на землю защищаемого присоединения 3Y0 собс и в 

электрической сети с изолированной нейтралью равна 

0 0 0 0
3 3 3

неп собс собс собс
Y Y G j C    , (2.17) 

где 3G0 собс – активная составляющая собственной проводимости 3Y0 собс; 

3С0 собс – реактивная составляющая 3Y0 собс. 
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Рисунок 2.5 – К определению проводимости нулевой последовательности защищаемого 

присоединения при внешних (т. 
1
1

( )
зК ) и внутренних (т. 

1
2

( )
зК ) ОЗЗ в сети с изолированной 

нейтралью и с заземлением нейтрали через высокоомный резистор 
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При внутренних (в защищаемой зоне – т. 1
2

( )
зК , рис. 2.5) УОЗЗ проводи-

мость на зажимах защиты в электрической сети с изолированной нейтралью 

для поврежденного присоединения определяется взятой с обратным знаком 

суммой проводимостей нулевой последовательности всех неповрежденных 

присоединений (суммарной проводимостью внешней сети) и равна 

0 0 0 0 03 3пов собс собсY G G j C C     ( ) ( ) , (2.18) 

где 3G0  – суммарная активная проводимость фаз сети на землю. 

На основе соотношений (2.17) и (2.18) можно выполнить ненаправлен-

ную максимальную и направленную адмитансные защиты. В сетях с изоли-

рованной нейтралью максимальная адмитансная защита выполняется реаги-

рующей на значение (модуль) полной проводимости Y0 или величину ее ре-

активной (емкостной) составляющей В0. В кабельных сетях среднего напря-

жения, работающих с изолированной нейтралью, активная составляющая 

проводимости нулевой последовательности, как уже отмечалось выше, со-

ставляет несколько процентов от реактивной (емкостной) проводимости [7, 8, 

11, 35, 36]. При 3С0 собс  >> 3G0 собс и 3С0  >> 3G0 соотношения (2.17) и 

(2.18) можно представить в следующем виде: 

0 0
3

неп собс
Y j C  ; (2.19) 

0 0 03пов собсY j C C  ( ). (2.20) 

Для обеспечения несрабатываний при внешних УОЗЗ уставка срабаты-

вания максимальной адмитансной защиты должна выбираться из условия: 

0 0 0 0
3

уст отс неп отс отс собс
Y К Y К B К С    , (2.21) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности измерений 

воздействующей величины, расчета значений 3С0 собс и др. 

Условия срабатывания ненаправленной максимальной адмитансной за-

щиты можно представить также в следующей форме 

0 0 0
3

уст отс неп отс собс
B К B К С   ; (2.22) 

0 0 0
3

уст отс неп отс собс
B К Y К С     . (2.23) 
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Условию (2.21) соответствует характеристика срабатывания в ком-

плексной плоскости проводимости Y0 = G0 + jB0, представленная на рис. 2.6, 

а, условиям в форме (2.22) и (2.23) – характеристика срабатывания на рис. 

2.6, б. 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.6 – Характеристики срабатывания ненаправленной максимальной 

адмитансной защиты в комплексной плоскости проводимости Y0 = G0 + jB0: 

а – по условию (2.21); б – по условиям (2.22) и (2.23) 

 

Отметим, что условия выбора уставки срабатывания максимальной ад-

митансной защиты по (2.21) – (2.23) справедливы только для УОЗЗ. В пере-

ходных режимах при дуговых ОЗЗ в токах 3i0 поврежденного и неповреж-

денных присоединений преобладают свободные составляющие с частотами 

fсв до нескольких килогерц и выше, что приводит к увеличению замера на за-

жимах защиты, основанной на контроле полной проводимости или ее реак-

тивной (емкостной) составляющей 3Y0 собс ≈ 3свС0 собс.= 32fсвС0 собс.  

Расчетные осциллограммы, полученные на имитационной модели ка-

бельной сети с изолированной нейтралью напряжением Uном = 6 кВ (рис. 2.7), 

иллюстрируют влияние переходных процессов на замер ненаправленной мак-

симальной адмитансной защиты при дуговом ОЗЗ, переходящем в УОЗЗ. 
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Рисунок 2.7 – Искажение замера Y0 максимальной адмитансной защиты  

при дуговом ОЗЗ: Y0(t) –текущее значение полной проводимости нулевой  

последовательности; Y0 уст – уставка по (2.21) 

Поэтому для обеспечения несрабатываний в переходных режимах при 

внешних ДПОЗЗ уставки срабатывания максимальной адмитансной защиты в 

сетях с изолированной нейтралью в общем случае должны выбираться из усло-

вий: 

0 0
3

уст отс пер собс
Y К К С  ; (2.24) 

0 0 0
3

уст отс пер неп отс пер собс
B К К B К К С   ; (2.25) 
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0 0 0
3

уст отс пер неп отс пер собс
B К К B К К С      , (2.26) 

где Кпер > 1 – коэффициент, учитывающий увеличение проводимости на за-

жимах защиты в переходных режимах при ДПОЗЗ.  

При выборе уставок срабатывания Y0 уст, В0 уст и -В0 уст по (2.24)–(2.26) 

условие применимости максимальной адмитансной защиты в сетях с изолиро-

ванной нейтралью (селективности при внешних и чувствительности при 

внутренних ОЗЗ), как и для рассмотренной выше адаптивной ТЗНП, будет оп-

ределяться соотношением (2.15). Таким образом, необходимость отстройки от 

влияния переходных процессов при ДПОЗЗ ограничивает чувствительность и 

область возможного применения максимальных адмитансных защит от ОЗЗ.  

В сетях с заземлением нейтрали через высокоомный резистор RN при 

внешних УОЗЗ (например, т. 1
1

( )
зК , рис. 2.5) проводимость на зажимах защи-

ты Y0, как и для сетей с изолированной нейтралью, определяется выражением 

(2.17), а при внутренних УОЗЗ для поврежденного присоединения равна 

0 0 0 0 0 0 0

1 1
3 3 3

3
пов собс собс собс

N N

Y G G j C C j C C
R R

           ( ) ( ) ( )  . (2.27) 

Соответственно, модуль проводимости Y0 пов равен 

2

0 0 02

1
3пов собс

N

Y C C
R


    ( ) , (2.28) 

т.е. высокоомное заземление нейтрали сети не нарушает принцип работы 

максимальной адмитансной защиты, но увеличивает замер и, соответственно, 

чувствительность при внутренних УОЗЗ. Следует отметить также, что высо-

коомное заземление нейтрали уменьшает броски переходных токов при ду-

говых ОЗЗ и за счет того позволяет уменьшить значение Котс в (2.24)–(2.26), 

дополнительно повышая чувствительность адмитансной защиты по сравне-

нию с сетями с изолированной нейтралью и расширяя область ее возможного 

применения по величине Iс собс*. 

Для выполнения направленной адмитансной защиты в сетях, работаю-

щих с изолированной нейтралью и с заземлением нейтрали через высокоом-
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ный резистор используется различие знаков активной G0 и реактивной B0 со-

ставляющих вектора проводимости 3Y0 для неповрежденного и поврежден-

ного присоединений. В сетях с изолированной нейтралью ввиду небольших 

значений активных потерь в изоляции фаз на землю для выполнения направ-

ленной адмитансной защиты более эффективно использование реактивной 

(емкостной) составляющей вектора Y0 = G0 + jB0. Условие срабатывания на-

правленной адмитансной защиты в этом случае в соответствии с (2.17) и 

(2.18) имеет вид 

0 0 уст
B B  , (2.26) 

где В0 уст – уставка срабатывания по реактивной проводимости (определяе-

мая, например, техническими возможностями реле защиты). 

Характеристика срабатывания направленной адмитансной защиты по 

реактивной проводимости в комплексной плоскости Y0 = G0 + jB0 имеет вид, 

показанный на рис. 2.8, а. 

 
 

а) б) 

Рисунок 2.8 – Характеристики срабатывания направленной адмитансной защиты: 

а – по реактивной проводимости; б – по активной проводимости  

 

При высокоомном заземлении нейтрали сопротивление резистора RN 

обычно выбирается из условия [8, 9, 85–90 и др.]: 

0

1
1 2 1 2

3
N cR X

C




   ( ) ( )


. (2.29) 

Потому величина активной составляющей проводимости G0 в сетях с 

высокоомным заземлением нейтрали в отличие от сетей с изолированной 

нейтралью соизмерима с величиной В0, что позволяет использовать для вы-
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полнения направленной адмитансной защиты не только реактивную В0, но и 

активную составляющую вектора полной проводимости Y0. Условие сраба-

тывания направленной адмитансной защиты по активной проводимости име-

ет вид 

0 0 уст
G G  . (2.30) 

Характеристика срабатывания направленной адмитансной защиты, ос-

нованной на использовании активной составляющей проводимости G0, при-

ведена на рис. 2.8, б. 

В компенсированной сети при внешних УОЗЗ проводимость на зажи-

мах защиты Y0 так же, как и в сети с изолированной нейтралью, определяется 

по выражению (2.17). При внутренних УОЗЗ проводимость на зажимах защи-

ты в компенсированной сети определяется взятой с обратным знаком прово-

димостью внешней сети и индуктивностью ДГР LN 

Y0 = – 3(G0  – G0 собс) – j3(С0  – 1/32
LN – С0 собс). (2.31) 

Из (2.31) можно видеть, что при возможных в реальных условиях экс-

плуатации расстройках компенсации (3С0   1/LN) может изменяться знак 

реактивной составляющей, а также в значительных пределах значение пол-

ной проводимости нулевой последовательности. Потому выполнение селек-

тивной (ненаправленной или направленной) адмитансной защиты от ОЗЗ, ос-

нованной на использовании составляющих тока и напряжения рабочей час-

тоты, в компенсированных сетях в общем случае возможно только на основе 

контроля активной составляющей проводимости G0. Поскольку обеспечить 

селективность и высокую устойчивость функционирования при малых уров-

нях и нестабильности величины активной проводимости G0, зависящей от те-

кущего состояния изоляции защищаемого присоединения и сети, практиче-

ски трудно, защиты от ОЗЗ, основанные на контроле активной проводимости 

нулевой последовательности в компенсированных сетях не получили приме-

нения. Отметим, что в компенсированных сетях для выполнения адмитанс-

ных защит от ОЗЗ могут быть использованы высшие гармонические состав-

ляющие тока и напряжения нулевой последовательности [52, 54, 141, 142]. 
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2.3.2 Сравнительный анализ известных способов выполнения и ис-

полнений адмитансных защит от ОЗЗ для электрических сетей среднего 

напряжения. Большинство известных по литературным и другим источни-

кам исполнений адмитансной защиты от ОЗЗ для электрических сетей сред-

него напряжения основано использовании рассмотренных в п. 2.3.1 традици-

онных принципов выполнения. К таким исполнениям относятся, в частности, 

ненаправленные и направленные адмитансные защиты, применяемые в мик-

ропроцессорных терминалах РЗА для ЛЭП среднего напряжения производст-

ва фирм Schneider Electric, Areva, ABB, а также Польши и некоторых других 

стран [например, 52, 53, 139, 140]. В указанных устройствах адмитансной 

защиты в качестве воздействующей величины используется проводимость 

нулевой последовательности Y0 = 3I0/U0 и ее реактивная В0 и активная G0 со-

ставляющие, измеренные на рабочей частоте сети.  

Основным недостатком данного подхода к построению ненаправленных 

адмитансных защит от ОЗЗ, как было показано выше, являются проблемы с 

обеспечением динамической устойчивости их функционирования в условиях 

влияния переходных процессов при ДПОЗЗ, что особенно актуально для ка-

бельных сетей среднего напряжения, в которых замыкания через перемежаю-

щуюся дугу являются наиболее распространенным и опасным видом поврежде-

ний. Рассмотренный в п. 2.3.1 способ обеспечения динамической устойчивости 

функционирования при внешних ДПОЗЗ посредством загрубления защиты 

приводит к существенному снижению ее чувствительности, как при устойчи-

вых, так и при дуговых внутренних замыканиях, и ограничению области ее 

возможного применения по величине Ic собс*.  

Недостатком направленных адмитансных защит, основанных на использо-

вании составляющих тока и напряжения нулевой последовательности основной 

частоты, является возможность отказов функционирования за счет искажений 

фазных соотношений контролируемых величин в переходных режимах при ду-

говых ОЗЗ. Рассматриваемый подход не позволяет также получить эффектив-
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ное решение проблемы селективной защиты от ОЗЗ для компенсированных се-

тей.  

Можно полагать, что опыт эксплуатации адмитансных защит в реальных 

сетях в европейских и других странах показал необходимость совершенство-

вания принципов их выполнения. Наиболее активные исследования в данном 

направлении проводятся в отделении ABB Финляндии (ABB Oy Medium 

Voltage Products, Finland) [53, 54, 141, 142]. 

Основное направление разработок ABB Oy Medium Voltage Products  

(Finland) в области адмитансных защит, направленное на получение ком-

плексного решения для электрических сетей среднего напряжения, работаю-

щих с изолированной нейтралью, с высокоомным заземлением нейтрали или 

с компенсацией емкостных токов, отражено в патенте [53].  

В предложенном в [53] способе выполнения адмитансной защиты от 

ОЗЗ определяют разность между нулевой последовательностью тока до за-

мыкания на землю и нулевой последовательностью тока во время замыкания 

на землю; определяют разность между нулевой последовательностью напря-

жения до замыкания на землю и нулевой последовательностью напряжения 

во время замыкания на землю; определяют полную проводимость нейтрали 

или величину, ей соответствующую, на основе отношения между разностями 

нулевых последовательностей токов и разностями нулевых последовательно-

стей напряжений и сравнивают определенную полную проводимость нейтра-

ли или величину, ей соответствующую, с заранее заданной характеристикой 

срабатывания в комплексной плоскости Y0 = G0 + jB0. 

Комплексное решение проблемы селективной защиты от ОЗЗ для сетей с 

различными режимами заземления нейтрали обеспечивается применением раз-

личных характеристик срабатывания в комплексной плоскости Y0 = G0 + jB0, 

позволяющих получить как ненаправленную максимальную, так и направ-

ленные адмитансные защиты на основе контроля реактивной или активной 

составляющей проводимости нулевой последовательности (рис. 2.9). 
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а) б) в) г) 

 

д) е) ж) з) 

Рисунок 2.9 – Варианты характеристик срабатывания адмитансной защиты от ОЗЗ,  

разработанной ABB Oy Medium Voltage Products (Finland): а – полная проводимость;  

б – активная проводимость; в –активная проводимость с наклоном; г – реактивная 

проводимость; д – реактивная характеристика с наклоном; е, ж, з – комбинированные 

характеристики по реактивной и активной проводимости (варианты) 

 

Заштрихованная область на характеристиках срабатывания рис. 2.9 яв-

ляется нерабочей областью, в которой защита не действует, оставшаяся часть 

комплексной плоскости Y0 представляет рабочую область, в которой защита 

срабатывает. Все модификации характеристик срабатывания реализуются в 

микропроцессорных исполнениях защиты в виде программных алгоритмов. 

В отличие от рассмотренных выше традиционных исполнений защиты 

от ОЗЗ на основе контроля проводимости нулевой последовательности в 

данном способе в качестве воздействующей величины используется не от-

ношение измеренных значений тока 3I0 и напряжения U0, а отношение разно-

сти значений тока 3I0 во время замыкания и в режиме, предшествующем ОЗЗ, 

к соответствующей разности напряжений U0, что позволяет повысить отстро-

енность от влияния смещения нейтрали сети и небалансов первичных преоб-

разователей тока и напряжения нулевой последовательности и повысить чув-

ствительность защиты. Особенностью рассматриваемой защиты является 

также применение пускового органа по напряжению нулевой последователь-
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ности, реагирующего на разность значений тока 3U0 во время замыкания и в 

режиме, предшествующем ОЗЗ, что обеспечивает повышение чувствительно-

сти защиты при требуемой отстроенности от режимов, не связанных с ОЗЗ 

(например, от коммутационных переключений в сети и др.).  

В [53] не рассматриваются вопросы, связанные с обеспечением динами-

ческой устойчивости функционирования в условиях влияния на замер прово-

димости нулевой последовательности переходных процессов при дуговых 

ОЗЗ, что является наиболее важной проблемой для устройств защиты от ОЗЗ 

кабельных сетей среднего напряжения. Следует также отметить, что в евро-

пейских странах компенсация емкостных токов с помощью ДГР, как прави-

ло, применяется в сочетании с заземляющим резистором, включаемым крат-

ковременно параллельно реактору при возникновении ОЗЗ. Такое комбини-

рованное заземление нейтрали через ДГР и резистор значительно увеличива-

ет активную составляющую проводимости нулевой последовательности при 

внутренних замыкания на землю и существенно упрощает выполнение на-

правленной адмитансной защиты. В России комбинированное заземление 

нейтрали через ДГР и параллельно включенный резистор получило до на-

стоящего времени ограниченное применение, а в сетях с заземлением ней-

трали только через ДГР применение направленных адмитансных защит, ос-

нованных на контроле знака активной составляющей проводимости нулевой 

последовательности неэффективно. В [53] также не рассматриваются методы 

обеспечения динамической устойчивости функционирования ненаправлен-

ных и направленных адмитансных защит с характеристиками срабатывания 

по рис. 2.9 в переходных режимах при дуговых ОЗЗ. 

В целях повышения устойчивости функционирования в переходных 

режимах при дуговых ОЗЗ в ABB Oy Medium Voltage Products (Finland) 

разработана мультичастотная адмитансная защита [52, 54, 141, 142]. Но-

вый способ выполнения направленной адмитансной защиты от ОЗЗ для 

распределительных сетей среднего напряжения основан на использовании 

двух подходов [141, 142]: 
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1) использования для контроля проводимости нулевой последовательно-

сти не только 1-й гармоники, но и высших гармонических составляющих тока и 

напряжения нулевой последовательности (названного авторами мультичастот-

ным подходом к измерению проводимости нулевой последовательности); 

2) использования кумулятивного (накопительного) метода вычислений 

проводимости нулевой последовательности, позволяющего более точно про-

водить измерения с существенными гармоническими составляющими при 

неустойчивом характере замыкания.  

В соответствии с первым из указанных походов комплексная проводи-

мость нулевой последовательности для защищаемого присоединения в сети с 

изолированной нейтралью определяется как сумма фазовых векторов (фазо-

ров) проводимости нулевой последовательности для всех гармоник, включая 

составляющую основной частоты (1-ю гармонику): 

 1 1

0 0 0

2

0

n
k

k

Re Y j Im Y YY


 
   

 
 , (2.32) 

где 1

0Y  – вектор комплексной проводимости нулевой последовательности для 

1-й гармоники тока 3i0 и напряжения 3u0; 0

kY  – фазор комплексной проводи-

мости нулевой последовательности для k-й гармоники тока 3i0 и напряжения 

3u0. 

В соответствии с вторым подходом вычисление суммарной проводи-

мости кумулятивным способом, т.е. геометрическим суммированием вы-

численных по (2.31.) векторов проводимости 0Y  за отдельные моменты 

времени по выражению: 

   
0 0

00 0

к кn( t ) n( t )

sum sum

i( t )

sum _ k

i( t )

Re Y ( i ) j Im Y ( i )Y    , (2.33) 

где 0sum _ kY  – суммарная кумулятивная проводимость нулевой последователь-

ности.  
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На рис. 2.10 приведена диаграмма, графически отображающая работу 

описываемого метода вычислений. 

 

Рисунок 2.10 – Диаграмма вычисления кумулятивного вектора  

проводимости нулевой последовательности по способу [143, 144] 

 

Оба указанных применяемых в защите подхода рассматриваются авто-

рами как новые. Следует отметить, что мультичастотный подход используется 

и в других известных разработках защит от ОЗЗ для электрических сетей 

среднего напряжения, например, в предложенных ИГЭУ и НПП «ЭКРА» мно-

гопараметрических токовых защитах [23–25], а также в адаптивной токовой 

защите [143], принципы выполнения которой совершенствуются в данной ра-

боте. 

Использование в сетях с изолированной нейтралью для замера реак-

тивной составляющей проводимости нулевой последовательности, кроме 1-й 

(основной) гармоники, высших гармонических составляющих обеспечивает 

повышение динамической устойчивости функционирования адмитансной 

защиты в переходных режимах при замыканиях через перемежающуюся дугу 

и чувствительности при УОЗЗ. Кроме сетей с изолированной нейтралью, 

мультичастотная защита предназначена также для применения в сетях с вы-

сокоомным заземлением нейтрали и с резонансным заземлением нейтрали 

через ДГР. В описании защиты [141, 142], однако, не отмечается, что для 

обеспечения селективности и высокой устойчивости функционирования при 

УОЗЗ в сетях с резонансным заземлением нейтрали должна использоваться 

сумма векторов проводимости нулевой последовательности только для выс-

ших гармонических составляющих без активной и реактивной составляющих 
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для 1-й гармоники  10Re Y  и 1

0j ImY . Последнее может означать, что разрабо-

танная в ABB Oy Medium Voltage Products (Finland) мультичастотная защита в 

основном ориентирована на применение в условиях широко используемого в 

европейских странах комбинированного режима заземления нейтрали, при ко-

тором параллельно ДГР (кратковременно или стационарно) подключается рези-

стор, значительно увеличивающий активную составляющую проводимости по 

1-й гармонике  10Re Y . В России комбинированное заземление нейтрали через 

ДГР и резистор до настоящего времени получило ограниченное применение.   

Недостатком мультичастотной адмитансной защиты является использо-

вание для замера проводимости Y0 на основе (2.31) и (2.32) дискретного спектра 

гармонических составляющих. Дискретный спектр высших гармоник имеет ме-

сто только при устойчивых замыканиях, при этом в токе ОЗЗ преобладает огра-

ниченное число высших гармоник, как правило, 5, 7, 11 и 13 порядков [23, 30–

33, 144 и др.]. В переходных режимах при замыканиях через перемежающуюся 

дугу спектр высших гармонических составляющих тока ОЗЗ имеет сплошной 

характер, а частота и амплитуда преобладающих в нем высших гармонических 

составляющих зависит от множества факторов (параметров сети и поврежден-

ной линии, удаленности места ОЗЗ от шин, переходного сопротивления в месте 

повреждения, условий гашения и повторного зажигания заземляющей дуги и 

др.), что при использовании для действия защиты дискретного спектра создает 

трудности с обеспечением высокой устойчивости ее функционирования. 

Отметим также, что при больших частотах переходных токов fсв, пре-

вышающих несколько килогерц, на величину и знак проводимости нулевой 

последовательности существенное влияние начинают оказывать продоль-

ные индуктивные сопротивления кабельных и воздушных линий. За счет 

указанных высокочастотных составляющих в переходных режимах ОЗЗ 

возможны искажения знака реактивной составляющей проводимости нуле-

вой последовательности, что, при отсутствии ограничения рабочего диапа-

зона частот «сверху», может привести к неселективным действиям направ-
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ленной адмитансной защиты, однако рабочий диапазон частот защиты в 

описаниях по [141, 142] ничем не ограничивается. 

Рассмотренный мультичастотный способ позволяет выполнить только на-

правленную защиту от ОЗЗ. В то же время известно, что в реальных условиях 

эксплуатации кабельных сетей 6–10 кВ в России достаточно часто встречаются 

отказы функционирования направленных защит от ОЗЗ (отказы срабатывания 

при внутренних и излишние срабатывания при внешних замыканиях) из-за 

ошибок в полярности подключения к защите вторичной обмотки кабельных 

ТТНП. Поэтому в эксплуатации предпочтение отдается ненаправленным защи-

там от ОЗЗ, а направленные защиты применяются только в тех случаях, когда 

использование ненаправленных защит не позволяет обеспечить селективность 

несрабатываний при внешних и требуемую чувствительность при внутренних 

замыканиях. С учетом этого, рассмотренную мультичастотную адмитансную 

защиту нельзя рассматривать как универсальное решение проблемы селектив-

ной защиты от ОЗЗ в распределительных кабельных сетях среднего напряжения 

с различными режимами заземления нейтрали. 

 

 

 

2.4 Общая оценка эффективности применения известных способов 

выполнения адаптивных токовых и адмитансных защит от замыканий 

на землю в кабельных сетях 6–10 кВ 

 

 

Основные результаты сравнительного анализа известных способов вы-

полнения и исполнений адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ и 

общая оценка их эффективности по сформулированным в разделе 2.1 крите-

риям приведена в табл. 2.1. 

Анализ данных, приведенных в табл. 2.1, позволяет сделать вывод о том, 

что из известных способов выполнения адаптивных токовых и адмитансных 

защит от ОЗЗ по совокупности критериев наиболее эффективной представля-

ется мультичастотная защита, основанная на использовании электрических 

величин как переходного процесса, так и установившегося режима замыка-

ния.  
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Таблица 2.1 –  Общая оценка эффективности известных способов выполнения адаптивных токовых и адмитансных защит от ОЗЗ 
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1. Адаптивная 

токовая [49] 
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1)
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напр. U0 

УОЗЗ 
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ленная 

УОЗЗ Да Низкая Да Низкая 

2. Адаптивная 

токовая [50] 

(2.15) И, RN Ток 3I0 и 

напр. U0 

УОЗЗ 

Ненаправ-

ленная 

УОЗЗ Да Низкая Да Низкая 

3. Адмитансные 

защиты на класси-

ческих принципах 

[139, 140 и др.] 

Для ненаправ-

ленных (2.15), 
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4. Многофункцион

альная адмитанс-

ная защита [53] 

Для ненаправ-

ленных (2.15), 

для направлен-
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чений 

И, RN, LN Ток 3I0 и 

напр. U0 

УОЗЗ 

Ненаправ-

ленная, на-

правленная 

УОЗЗ Да Низкая Да Средняя 
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Окончание таблицы 2.1 

5. Мультичастотна

я адмитанасная 

защита [141, 142] 

Без ограничений И, RN, LN Сумма 1-й 

гармоники 

и ВГ пере-

ходного и 

установив-

шегося ре-

жима ОЗЗ 

Направ-

ленная 

УОЗЗ, 

ДПОЗ

З 

Да Высо-

кая 

Высо-

кая 

Высокая 

 

Примечание: И – изолированная нейтраль; RN – заземление нейтрали через высокоомный резистор; 

    LN – заземление нейтрали через индуктивное сопротивление ДГР. 
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2.5 Выводы по главе 2 

 

 

2.5.1 Сформулированы критерии для сравнения общей эффективности 

защит от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ. 

2.5.2 На основе сравнительного анализа показано, что известные спосо-

бы и выполнения адаптивных токовых защит от ОЗЗ обеспечивают адаптив-

ность только к влиянию на чувствительность больших переходных сопротив-

лений в месте повреждения, но не позволяют обеспечить высокую динамиче-

скую устойчивость функционирования в переходных режимах при дуговых 

ОЗЗ и имеют область применения, ограниченную сетями с изолированной 

нейтралью или с высокоомным заземлением нейтрали. 

2.5.3 Применение классического адмитансного способа выполнения ад-

митансных защит от ОЗЗ, основанный на использовании составляющих ос-

новной частоты токов и напряжения нулевой последовательности, позволяет 

получить как ненаправленные максимальные, так и направленные защиты от 

ОЗЗ для сетей с различными режимами заземления нейтрали, но не обеспе-

чивает высокую динамическую устойчивость функционирования в переход-

ных режимах при дуговых ОЗЗ и не всегда эффективен в компенсированных 

сетях с резонасным заземлением нейтрали. 

2.5.4 Наиболее эффективное решение позволяет получить мультича-

стотный способ выполнения адмитансной защиты, предложенный ABB Oy 

Medium Voltage Products (Finland) и основанный на использовании как со-

ставляющих основной частоты, так и высших гармонических составляющих 

переходного и установившегося режима ОЗЗ. Недостатком данного мульти-

частотного способа является возможность выполнения на его основе только 

направленной защиты ОЗЗ. 
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Глава 3 РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ 

ВЫПОЛНЕНИЯ АДАПТИВНЫХ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ 

ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6–10 кВ 

 

 

 

3.1 Адаптивная токовая защита, основанная на использовании  

составляющих основной частоты тока и напряжения  

нулевой последовательности 

 

 

3.1.1 Способ действия адаптивной токовой защиты от ОЗЗ на основе 

составляющих основной частоты тока 3i0 и напряжения 3u0. Из ком-

плексной схемы замещения по методу симметричных составляющих для ка-

бельной сети 6–10 кВ, работающей с изолированной нейтралью (рис. 2.1), 

пренебрегая незначительными активными потерями в изоляции фаз сети на 

землю (т.е. влиянием проводимости G0, рис. 2.1), для мгновенных значений 

составляющих основной частоты 50 Гц тока нулевой последовательности в 

месте ОЗЗ и напряжения нулевой последовательности на шинах источника 

питания можно получить следующее соотношение  

0 50

0 50 0 0 0 50 0 50 0 50 0 503 3 3 3m m

du ( t )
i ( t ) C C U cos( t ) I sin( t )

dt
           , (3.1) 

где U0m 50 – амплитуда составляющей основной частоты напряжения u0(t); 

30 50 – начальная фаза составляющей основной частоты напряжения 3u0; 

I0m 50 – амплитуда составляющей основной частоты тока i0(t). 

В установившемся режиме ОЗЗ U0m 50 зависит только от амплитуды фаз-

ного напряжения Uф.m в режиме, предшествующем замыканию, и переходно-

го сопротивления RП в месте повреждения. В спектре переходного тока 3i0 и 

переходного напряжения 3u0 при дуговых ОЗЗ также содержится составляю-

щая с частотой 50 Гц. Так как на частоте 50 Гц проводимость нулевой после-

довательности КЛ имеет практически чисто емкостный характер, то соотно-
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шение (3.1) справедливо не только для установившегося, но и для переход-

ных режимов ОЗЗ, но амплитуда переходной составляющей U0m 50 при замы-

каниях через перемежающуюся дугу зависит не только от U0m 50 и величины 

RП, но и множества других факторов: параметров сети, поврежденной линии, 

условий гашения и повторного зажигания заземляющей дуги и др.  

Из (3.1) следует, что в любых режимах ОЗЗ текущее среднеквадратичное 

значение основной составляющей тока нулевой последовательности в месте 

замыкания связано с текущим среднеквадратичным значением основной со-

ставляющей напряжения нулевой последовательности соотношением 

0 50 0 0 503 3I ( t ) C U ( t ) .  (3.2) 

С учетом (3.2) при внешних (рис. 2.5, т. 1
1

( )
зК ) и внутренних (рис. 2.5, 

т. 1
2

( )
зК ) замыканиях для среднеквадратичных значений основной составляю-

щей токов нулевой последовательности в неповрежденном и поврежденном 

присоединениях, используемых в цифровых токовых защитах в качестве воз-

действующей величины, будем иметь: 

0 50 0 0 503 3неп собсI ( t ) C U ( t ) ;  (3.3) 

0 50 0 0 0 503 3пов собсI ( t ) (С C ) U ( t )   .  (3.4) 

Введем понятие текущего значения коэффициента полноты замыкания 

на землю по составляющей основной частоты напряжения нулевой последо-

вательности 

0 50

50

ф

U ( t )
b ( t )

U
 . (3.5) 

С учетом (3.5) из (3.3) и (3.4) получим 

0 50 0 50 503 3неп собс ф c собсI ( t ) C b ( t )U b ( t )I  ;  (3.6) 

0 50 0 0 50 503 3пов собс ф c c собсI ( t ) (С C ) b ( t )U b ( t )( I I )     .  (3.7) 

На основе соотношений (3.6) и (3.7) можно построить максимальную 

токовую защиту от ОЗЗ, обеспечивающую адаптивность не только к влиянию 

переходного сопротивления в месте повреждения RП, но и переходных токов 

при замыканиях через перемежающуюся дугу. 
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Для обеспечения несрабатываний при внешних устойчивых и дуговых 

ОЗЗ текущее значение уставки по току срабатывания предлагаемой адаптив-

ной ТЗНП должно удовлетворять соотношению 

0 50уст отс c собсI ( t ) К b ( t )I ,  (3.8) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности функциони-

рования защиты (погрешности первичных преобразователей тока и напряже-

ния нулевой последовательности, схемы формирования сравниваемых вели-

чин, расчета Iо собс, оценки коэффициента полноты замыкания на основе (3.5) 

и др.). 

Очевидно, что для адаптивной защиты значение Котс должно быть не-

сколько больше, чем для классической ТЗНП (Котс = 1,3 [17–22]) из-за необ-

ходимости учитывать дополнительно погрешности первичного преобразова-

теля напряжения и оценки коэффициента полноты замыкания на основе (3.5). 

С учетом указанных дополнительных погрешностей для адаптивной ТЗНП в 

(3.8), на наш взгляд, следует принимать Котс  1,5. 

Чувствительность адаптивной ТЗНП на рассматриваемом принципе оце-

нивается соотношением 

0 50 50

0 50

3 пов c c собс c c собс

ч ч.мин

с.з отс c собс отс c собс

I b ( t )( I I ) ( I I )
К К

I b ( t )К I К I

  
    ,  (3.9) 

где Кч.мин – минимальный коэффициент чувствительности для токовых защит 

от ОЗЗ, основанных на использовании полных токов нулевой последователь-

ности или их оставляющих основной частоты.  

Из (3.9) можно сделать два важных для оценки эффективности функ-

ционирования предлагаемой адаптивной токовой защиты вывода: 

1) коэффициент чувствительности защиты не зависит от полноты замы-

кания на землю по (3.5), потому значение Кч.мин для адаптивной ТЗНП может 

быть принято таким же, как и для классической ТЗНП (Кч.мин = 1,25 [4]); 
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2) чувствительность защиты остается постоянной как при УОЗЗ, так и в 

динамических режимах функционирования при дуговых ОЗЗ. 

Из (3.8) и (3.9) можно получить условие применимости предлагаемой 

адаптивной ТЗНП по относительной величине собственного емкостного тока 

защищаемого присоединения 

1

1

c собс

c собс*

c отс ч.мин

I
I

I К К

 


.  (3.10) 

Из (3.10) при Котс = 1,5 и Кч.мин = 1,25 получим 

1
0 35

1 1 5 1 25
c собс*I ,

, ,
 

 
.   

Для классических ТЗНП аналогичный показатель имеет значения поряд-

ка Iс собс* = 0,15–0,2 [например, 18, 29], что значительно ограничивает область 

возможного применения защиты данного типа. По данным [23, 25, 29, 34] ус-

ловию Iс собс* ≤ 0,35 на ЦП кабельных сетей 6–10 кВ удовлетворяет более 90% 

всех присоединений, на РП и ТП – 100% присоединений. 

Предлагаемая адаптивная ТЗНП может эффективно применяться и в ка-

бельных сетях 6–10 кВ с заземлением нейтрали через высокоомный резистор. 

В сетях с данным режимом заземления нейтрали при внешних ОЗЗ, как и в 

сетях с изолированной нейтралью, ток 3I0 50 в неповрежденных присоедине-

ниях определяется собственным емкостным током Iс собс, т.е. выражением 

(3.6). В поврежденном присоединении, кроме суммы емкостных токов всех 

неповрежденных присоединений, протекает также активный ток IR, созда-

ваемый заземляющим резистором RN, подключенным к нейтрали (рис. 2.5). С 

учетом этого ток 3I0 50 в поврежденном присоединении определяется выра-

жением 

2 2 2 2

0 50 50 503 пов c c собс R c c собс ф NI ( t ) b ( t ) ( I I ) I b ( t ) ( I I ) (U / R )       .  (3.11) 

Таким образом, активная составляющая тока ОЗЗ, создаваемая зазем-

ляющим резистором RN, не влияет на выбор уставки по току срабатывания по 

условию отстройки от внешних ОЗЗ, но увеличивает чувствительность адап-

тивной токовой защиты при внутренних замыканиях.  
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3.1.2 Структурно-функциональная схема адаптивной токовой защи-

ты от ОЗЗ на основе составляющих основной частоты тока и напряже-

ния нулевой последовательности. С учетом описанного в п. 3.1.1 способа 

действия упрощенную структурно-функциональную схему адаптивной 

ТЗНП, основанной на использовании составляющих основной частоты тока 

3i0 и напряжения u0 можно представить в виде, показанном на рис. 3.1. 

 

FFT1
u0

3i0

CMP

DIV

FFT2

U0 50(t)

3I0 50(t)

Uф = const 

*

/

b50(t)

*

*

MUL

I0уст(0) = КотсIc собс 

I0уст (t)= b50(t)I0уст(0) 

3I0 50 ≥ 

I0уст(t)

Т

 

Рисунок 3.1 – Структурно-функциональная схема адаптивной ТЗНП 

на основе составляющих основной частоты тока 3i0 и напряжения u0 

В схеме по рис. 3.1: FFT1, FFT2 – блоки быстрого преобразования Фурье, 

обеспечивающие выделение из входных величин 3i0 и u0 составляющих основ-

ной частоты 50 Гц и формирование их текущих среднеквадратичных значений 

3I0 50(t) и U0 50(t); DIV – блок деления, формирующий на выходе текущее значение 

коэффициента полноты замыкания в соответствии с (3.5); MUL – блок умноже-

ния, формирующий на выходе текущее значение уставки по току срабатывания 

I0 уст(t) в соответствии с (3.8); CMP – схема сравнения текущего значения тока 

3I0 50(t) с текущим значением уставки I0 уст(t); Т – элемент задержки на срабатыва-

ние; Uф – фазное напряжение сети. 

3.1.3 Анализ функционирования адаптивной ТЗНП при различных 

видах ОЗЗ. На рис. 3.2 и 3.3 в качестве примера приведены расчетные осцилло-

граммы входных величин 3i0 и u0 и сигналов на выходах блоков структурно-

функциональной схемы защиты при внешнем и внутреннем ОЗЗ, иллюстрирую-

щие принцип ее действия. Осциллограммы на рис. 3.2 получены на имитацион-

ной модели кабельной сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ и Ic = 5 А 

при собственном емкостном токе неповрежденного присоединения Ic собс = 0,2Ic, 

осциллограммы на рис. 3.3 – на имитационной модели кабельной сети с теми же 

параметрами, но с высокоомным заземлением нейтрали. На всех осциллограм-
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мах дуговое ОЗЗ (по теории W Petersen) переходит сначала в металлическое 

УОЗЗ (RП = 0), а затем в УОЗЗ через переходное сопротивление (RП = 1000 Ом). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.2 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу адаптивной ТЗНП  

на основе составляющих основной частоты 50 Гц тока 3i0 и напряжения u0 при 

внутреннем (а) и при внешнем (б) ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью: 

1 – b50(t) по (3.5); 2 – коэффициент b50 в режиме УОЗЗ; 3 – 3I0 50(t); 4 – I0 уст(t) 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.3 –– Осциллограммы, иллюстрирующие работу адаптивной ТЗНП  

на основе составляющих основной частоты 50 Гц тока 3i0 и напряжения u0 при 

внутреннем (а) и при внешнем (б) ОЗЗ в сети с высокоомным заземлением 

нейтрали: 1 – 4 – то же самое, что и на рис. 3.2  
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Из осциллограмм, приведенных на рис. 3.2 и 3.3, можно видеть, что 

при любых изменениях воздействующей величины – среднеквадратичного 

значения основной составляющей тока нулевой последовательности 3I0 50, 

обусловленных как влиянием переходного сопротивления в режиме УОЗЗ, 

так и влиянием переходных токов при замыканиях через перемежающуюся 

дугу, автоматически обеспечивается как требуемый уровень отстроенности 

защиты от внешних ОЗЗ (Iуст(t)/3I0 50(t) ≥ Котс, кривые 3 и 4 на рис. 3.2, б, 

3.3, б), так и требуемый уровень чувствительности при внутренних ОЗЗ 

(3I0 50(t) /Iуст(t) ≥ Кч.мин, кривые 3 и 4 на рис. 3.2, а, 3.3, а). 

Исследования, выполненные на имитационных моделях, подтвердили 

работоспособность адаптивной ТЗНП на основе предложенного способа и 

в кабельных сетях 6–10 кВ с высокоомным заземлением нейтрали. 

Основным недостатком рассмотренной адаптивной ТЗНП является воз-

можность ее применения только в некомпенсированных кабельных сетях 6–

10 кВ, что ограничивает область ее возможного применения. Защита на основе 

составляющих основной частоты 50 Гц тока 3i0 и напряжения u0 по принципу 

действия не позволяет также фиксировать самоустраняющиеся КрОЗЗ, напри-

мер, однократные пробои изоляции, для использования информации о них в це-

лях диагностирования состояния изоляции элементов контролируемой кабель-

ной сети. Возможность фиксации КрОЗЗ обеспечивают только защиты, осно-

ванные на использовании электрических величин переходного процесса. К та-

ким защитам относятся, в частности, упомянутые выше мультичастотные защи-

ты от ОЗЗ. 

 

 

 

3.2 Мультичастотная адаптивная токовая защита для кабельных 

сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью 

 

 

3.2.1 Способ действия мультичастотной адаптивной токовой защи-

ты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью. В 

первой главе было показано, что в кабельных сетях 6–10 кВ, работающих с 
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изолированной нейтралью, ток нулевой последовательности в месте ОЗЗ 3i0з 

и напряжение нулевой последовательности на шинах источника питания u0 

связаны соотношением (1.4), т.е. как для принужденной составляющей ос-

новной частоты, так и для разрядной и зарядной высоко- и среднечастотных 

составляющих справедливо приближенное уравнение 

0
0 03 3з

du
i C

dt
 . 

(3.12) 

В [33] показано, что в кабельных сетях 6–10 кВ соотношение (3.12) вы-

полняется для ВГ тока и напряжения нулевой последовательности устано-

вившегося режима ОЗЗ в диапазоне частот до 650 Гц, используемом в защи-

тах от ОЗЗ на основе высших гармоник. В [47, 51] установлено, что (3.12) 

справедливо также для разрядной и зарядной составляющих переходного то-

ка 3i0 и напряжения 3u0. Практически (3.12) будет выполняться для высших 

гармонических составляющих тока 3i0 и напряжения 3u0, как в установив-

шемся, так и в переходных режимах ОЗЗ в диапазоне частот, в пределах ко-

торого входное сопротивление нулевой последовательности КЛ 6–10 кВ име-

ет емкостный характер. В [23, 145] на основе расчетов и исследований на 

имитационных моделях показано, что при параметрах КЛ, характерных для 

кабельных сетей 6–10 кВ промышленного и городского электроснабжения 

(длинах, сечениях, удельных продольных и поперечных параметрах, см. раз-

дел 1.1), входное сопротивление нулевой последовательности даже для са-

мых протяженных линий сохраняет практически чисто емкостный характер в 

диапазоне частот до 2 кГц и более. С учетом этого примем в дальнейшем, что 

в кабельных сетях 6–10 кВ соотношение (3.12) справедливо для высших гар-

монических составляющих тока 3i0 и напряжения 3u0, как в установившемся, 

так и в переходных режимах ОЗЗ, в диапазоне частот f ≤ 2 кГц. 

В указанном диапазоне частот ток 3i0з в месте ОЗЗ распределяется в не-

поврежденных присоединениях пропорционально их собственным емкостям 

фаз на землю 3С0 собс, т.е. с учетом (3.12) определяется выражением 

0
0 03 3неп собс

du
i C

dt
 , (3.13) 
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а ток в поврежденном присоединении 3i0 пов в сети с изолированной нейтра-

лью равен взятой с обратным знаком сумме токов 3i0 неп всех неповрежден-

ных присоединений, т.е. с учетом (3.12) равен  

1
0

0 0 0 0

1

3 3 3
n

пов неп собс

k

du
i i (С C )

dt






     , (3.14) 

где n – общее число присоединений на защищаемом объекте. 

Из (3.13) и (3.14) для текущих среднеквадратичных значений токов 3i0 неп 

и 3i0 пов на интервале времени наблюдения Тн получим: 

0

0

2

0 0 0 0 0

1
3 3 3

нt Т

' '

неп собс собс

н t

I ( t ) C u ( t ) dt C U ( t )
T



    ; (3.15) 

0

0

2

0 0 0 0 0 0 0

1
3 3 3

нt Т

' '

пов собс собс

н t

I ( t ) ( С C ) u ( t ) dt ( С C )U ( t )
T

 



      . (3.16) 

На основе соотношений (3.15) и (3.16) можно выполнить адаптивную 

ТЗНП. Для обеспечения несрабатываний адаптивной ТЗНП при внешних ус-

тойчивых и дуговых ОЗЗ текущее значение уставки по току срабатывания 

I0 уст(t) должно регулироваться в соответствии с условием 

0 0 03 '

уст отс собсI ( t ) К C U (t ) , (3.17) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности функциониро-

вания мультичастотной адаптивной токовой защиты (можно принять Котс 1,5). 

При внутренних устойчивых и дуговых ОЗЗ срабатывания защиты 

обеспечиваются, если выполняется соотношение: 

0 0 0 0 03 3 '

пов собс ч.мин устI ( t ) (С C )U ( t ) К I ( t )   , (3.18) 

где Кч.мин – минимальный коэффициент чувствительности. 

Так как рассматриваемая защита основана на использовании не только со-

ставляющих основной частоты, но и высших гармонических составляющих то-

ка 3i0, требования к ее чувствительности можно принять такими же, как и для 

токовых защит от ОЗЗ на основе ВГ (Кч.мин = 1,5 [4]).  
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Из (3.15) и (3.16) можно получить условие применимости мультичастот-

ной адаптивной ТЗНП в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтра-

лью по относительной величине Ic собс* защищаемого присоединения: 

0

0

0

3 1
3

3 1

собс

собс* c собс*

отс ч.мин

C
C I

C К К

  


.  (3.19) 

Из (3.17) при Котс = 1,5 и Кч.мин = 1,5 получим 

1
0 31

1 1 5 1 5
c собс*I ,

, ,
 

 
.   

Таким образом, область возможного применения мультичастотной адап-

тивной ТЗНП по величине Ic собс* несколько меньше, чем рассмотренной в 

разделе 3.1 адаптивной ТЗНП на основе составляющих основной частоты то-

ка и напряжения нулевой последовательности (для последней Ic собс*≤ 0,35). 

Однако существенными преимуществами мультичастотной адаптивной 

ТЗНП является более высокая устойчивость функционирования, в частности, 

более высокая чувствительность, при замыканиях через перемежающуюся 

дугу, а также возможность фиксации КрОЗЗ, обусловленные использованием 

в составе воздействующей величины не только составляющей 50 Гц, но и вы-

сокочастотных составляющих тока переходного процесса при ОЗЗ. 

В кабельных сетях 6–10 кВ с заземлением нейтрали через высокоомный 

резистор токи 3i0 неп и 3I0 неп(t) при внешних ОЗЗ, как и в сети с изолированной 

нейтралью, определяются соотношениями (3.13) и (3.15), а условия несрабаты-

вания адаптивной защиты – соответственно соотношением (3.17). При внутрен-

них ОЗЗ ток 3i0 пов в поврежденном присоединении равен: 

0 0
0 0 03 3пов собс

N

du u
i (С C )

dt R
    , (3.20) 

Текущее среднеквадратичное значение тока нулевой последовательно-

сти в поврежденном присоединении:  

2
2

0
0 0 0 0 2

3 3 '

пов собс

N

U ( t )
I ( t ) (С C )U ( t )

R


     , (3.21) 

где U0(t) – текущее среднеквадратичное значение напряжения u0(t). 
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Из сравнения (3.16) и (3.21) можно видеть, что заземление нейтрали ка-

бельной сети 6–10 кВ через высокоомный резистор, не влияя на токи в непо-

врежденных присоединениях, увеличивает среднеквадратичное значение то-

ка в поврежденном присоединении и, следовательно, чувствительность защи-

ты по сравнению с сетями, работающими с изолированной нейтралью. Сле-

дует отметить, что влияние заземляющего резистора RN на чувствительность 

мультичастотной адаптивной ТЗНП проявляется в основном в установив-

шемся режиме ОЗЗ. В переходных режимах высокочастотные емкостные то-

ки значительно больше активной составляющей тока ОЗЗ u0/RN, и последняя 

не оказывает существенного влияния на среднеквадратичное значение тока 

3I0 пов(t). 

3.2.2 Структурно-функциональная схема мультичастотной адаптив-

ной токовой защиты от ОЗЗ. В соответствии с описанным п. 3.2.1 способом 

действия упрощенную структурно-функциональную схему мультичастотной 

адаптивной можно представить в виде, показанном на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Структурно-функциональная схема мультичастотной  

адаптивной ТЗНП 

 

В схеме по рис. 3.4: ZF1, ZF2 – фильтры низших частот (ФНЧ), обеспе-

чивающие подавление во входных величинах 3i0 и u0 высокочастотных со-

ставляющих с частотой f > 2 кГц; D/DT – дифференциатор; RMS1, RMS2 – 

блоки формирования текущих среднеквадратичных значений 3I0(t) и 0

'U ( t ) ; 

MUL – блок умножения, формирующий на выходе текущее значение уставки 

по току срабатывания I0 уст(t) в соответствии с (3.17); CMP – схема сравнения 

текущего значения тока 3I0 (t) с текущим значением уставки I0 уст(t); DEL1 – 

элемент временной задержки на срабатывание. 
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3.2.3 Анализ функционирования мультичастотной адаптивной 

ТЗНП при различных видах ОЗЗ на имитационных моделях кабельных 

сетей. Исследования проводились на имитационных моделях кабельных се-

тей 6 кВ с различными значениями суммарного емкостного тока Iс = 530 А 

и режимами заземления нейтрали (изолированная нейтраль и заземленная 

через высокоомный резистор). Имитировались дуговые ОЗЗ по теории W. Pe-

tersen и I.E. Peters, J. Slepian, а также сложные дуговые ОЗЗ, переходящие в 

УОЗЗ с различными значениями переходного сопротивления RП в месте по-

вреждения.  

На рис. 3.5 в качестве примера приведены расчетные осциллограммы 

тока 3i0 и напряжения u0 на выходах фильтров ZF1 и ZF2, текущего значения 

воздействующей величины 3I0(t) на выходе блока RMS1 и текущее значение 

уставки по току срабатывания I0уст(t) на выходе блока перемножения MUL и 

сигнала на выходе схемы сравнения CMP (рис. 3.4) в сети с изолированной 

нейтралью с Uном = 6 кВ и Iс = 5 при дуговом ОЗЗ по теории W Petersen, пе-

реходящем сначала в металлическое УОЗЗ (RП = 0), а затем в УОЗЗ через пе-

реходное сопротивление (RП = 1000 Ом). Осциллограммы на рис. 3.6 иллюст-

рируют работу защиты в сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ и Iс 

= 5 при сложном дуговом ОЗЗ, переходящем в УОЗЗ.  

Результаты вычислительных экспериментов на имитационных моделях 

кабельных сетей с Uном = 6 кВ с различными значениями суммарного емкост-

ного тока Iс подтвердили эффективность функционирования мультичастот-

ной адаптивной токовой защиты как при изолированной нейтрали сети, так и 

при заземлении нейтрали через высокомный резистор. При всех разновидно-

стях дуговых и устойчивых ОЗЗ защита обеспечивала заданный уровень от-

строенности по воздействующей величине, определяемый значением коэф-

фициента отстройки Котс в (3.17), и требуемую чувствительность (Кч ≥ Кч.мин) 

при выполнении условия применимости (3.19).  

Преимуществом рассмотренного мультичастотного подхода является, как 

показано ниже, возможность построения на основе схемы по рис. 3.4 мультича-

стотной адаптивной токовой защиты для компенсированных кабельных сетей. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.5 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адаптивной ТЗНП при внутреннем (а) и при внешнем (б) ОЗЗ в сети 

с изолированной нейтралью: 1 – 3I0 (t); 2 – I0 уст(t) по (3.17) 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.6 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адаптивной ТЗНП при сложном дуговом ОЗЗ, переходящем в УОЗЗ, в сети  

с изолированной нейтралью: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 

1 – 3I0 (t); 2 – I0 уст(t) по (3.17) 
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3.3 Мультичастотная адаптивная токовая защита  

для компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ  

 

 

3.3.1 Способ действия мультичастотной адаптивной токовой защиты 

от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью. Как из-

вестно, в компенсированных кабельных сетях среднего напряжения при резо-

нансной или близкой к ней настройке ДГР емкостные (реактивные) составляю-

щие основной частоты тока нулевой последовательности не могут быть исполь-

зованы для выполнения селективной защиты от ОЗЗ. Потому в компенсирован-

ных кабельных сетях 6–10 кВ, как отмечалось выше, основное применение для 

защиты от ОЗЗ получили крайне неэффективные, прежде всего, на присоедине-

ниях ЦП и РП, максимальные токовые защиты нулевой последовательности на 

основе ВГ (ТЗНПВГ) [30–32]. Невысокое техническое совершенство (селектив-

ность и устойчивость функционирования) ТЗНПВГ обусловлено прежде всего 

нестабильностью общего уровня высших гармоник в токе ОЗЗ компенсирован-

ных кабельных сетей 6–10 кВ [23, 34]. В [33] рекомендуется применять токовые 

защиты абсолютного замера ВГ на присоединениях, собственный емкостный 

ток которых не превышает 0,1Ic. Указанная оценка условий применимости 

ТЗНПВГ получена в [33] при допущении, что кратность колебаний общего 

уровня ВГ в токе ОЗЗ кабельных сетей 6–10 кВ в зависимости от режимов рабо-

ты сети и основных источников высших гармоник у потребителей не превыша-

ет 2,5–3. В [23, 34] показано, что в кабельных сетях 6–10 кВ систем электро-

снабжения современных промышленных предприятий кратность колебаний 

общего уровня ВГ в токе ОЗЗ может достигать значений 5–6 и более. Такая сте-

пень нестабильности уровня ВГ в токе ОЗЗ, а также отсутствие достоверных 

данных для выбора уставок по току срабатывания ТЗНПВГ ограничивает об-

ласть применения защит указанного типа присоединениями, имеющими Ic собс* < 

0,05–0,07 [23, 34]. При указанных ограничениях достаточно эффективное при-

менение ТЗНПВГ возможно только на присоединениях ТП распределительных 

кабельных сетей 6–10 кВ промышленного электроснабжения.  
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Кроме того, известные исполнения ТЗНПВГ, например, серийно выпус-

каемое ЧЭАЗ устройство защиты типа УСЗ-2/2 [30–32], а также его микро-

процессорные аналоги, не приспособлены для действия при ОЗЗ через пере-

межающуюся дугу. В то же время известно, что в реальных условиях экс-

плуатации при больших расстройках компенсации в кабельных сетях с за-

землением нейтрали через ДГР возможно возникновение дуговых прерыви-

стых ОЗЗ, сопровождающихся опасными перенапряжениями [8].  

Применение адаптивного принципа позволяет увеличить техническое 

совершенство токовых защит от ОЗЗ на основе ВГ и обеспечить возможность 

их эффективного применения не только на ТП, но и РП и ЦП кабельных се-

тей 6–10 кВ промышленного и городского электроснабжения.  

В разделе 3.2 было показано, что для кабельных сетей 6–10 кВ соотно-

шение (3.12) справедливо не только для составляющих основной частоты, но 

и для высших гармонических составляющих в диапазоне частот до 2 кГц. С 

учетом этого в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью для 

высших гармонических составляющих тока и напряжения нулевой последо-

вательности в указанном диапазоне частот справедливы следующие соотно-

шения:  

0

0 03 3
ВГ

ВГ неп собс

du
i C

dt
 ; (3.22) 

1
0

0 0 0 0

1

3 3 3
n

ВГ

ВГ пов ВГ неп собс

k

du
i i (С C )

dt






     . (3.23) 

Так как ДГР практически не влияет на распределение высших гармони-

ческих составляющих в неповрежденных КЛ, то соотношения (3.22) и (3.23) 

с достаточной точностью выполняются и в компенсированных кабельных се-

тях.  

Из (3.22) и (3.23) получим: 
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      . (3.25) 

На основе соотношений (3.24) и (3.25) можно выполнить мультичастот-

ную адаптивную ТЗНПВГ на принципе, аналогичном рассмотренному в раз-

деле 3.2. Для обеспечения несрабатываний адаптивной ТЗНПВГ при внеш-

них, как устойчивых, так и возможных в компенсированных кабельных сетях 

6–10 кВ ОЗЗ через перемежающуюся дугу текущее значение уставки по току 

срабатывания I0 уст(t) должно регулироваться в соответствии с условием, ана-

логичном условию (3.17): 

0 0 03 '

уст отс собс ВГI ( t ) К C U (t ) . (3.26) 

При внутренних устойчивых и дуговых ОЗЗ срабатывания защиты 

обеспечиваются, если выполняется соотношение: 

0 0 0 0 03 3 '

ВГ пов собс ВГ ч.мин устI ( t ) (С C )U ( t ) К I ( t )   , (3.27) 

где Кч.мин – минимальный коэффициент чувствительности. 

Из (3.25) и (3.26) получим условие применимости мультичастотной 

адаптивной ТЗНПВГ: 

0

0

0

3 1
3

3 1

собс
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.  (3.28) 

Из (3.28) при Котс = 1,5 и Кч.мин = 1,5 получим 

1
0 31

1 1 5 1 5
c собс*I ,

, ,
 

 
,   

что значительно больше, чем для традиционных исполнений ТЗНПВГ 

(Ic собс* ≤ 0,05–0,07 [23, 33, 34]). 

В отличие от традиционной ТЗНПВГ мультичастотная адаптивная защи-

та способна обеспечить также селективность и устойчивость функциониро-

вания не только при УОЗЗ, но и при ОЗЗ через перемежающуюся дугу. 

3.3.2 Структурно-функциональная схема мультичастотной адап-

тивной токовой защиты от ОЗЗ на основе ВГ для компенсированных ка-

бельных сетей. Из сравнения способов действия адаптивной ТЗНПВГ для 
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компенсированных кабельных сетей (п. 3.3.1) и мультичастотной адаптивной 

ТЗНП для кабельных сетей с изолированной нейтралью (п. 3.2.1) нетрудно 

прийти к выводу, что адаптивная ТЗНПВГ будет иметь структурно-

функциональную схему, полностью аналогичную схеме, приведенной на 

рис. 3.4. Отличия схем мультичастотной адаптивной ТЗНП и адаптивной 

ТЗНПВГ будут заключаться только в настройке фильтров ZF1, ZF2. В адап-

тивной ТЗНПВГ для компенсированных кабельных сетей должны приме-

няться полосовые фильтры, обеспечивающие подавление во входных вели-

чинах 3i0 и u0 не только составляющих с частотами f > 2 кГц, но и состав-

ляющей основной частоты 50 Гц.  

Для обеспечения непрерывности действия адаптивной токовой защитой 

при опасных ДПОЗЗ важную роль играет выбор величины «окна наблюде-

ния» Тн при вычислении текущего среднеквадратичного значения тока нуле-

вой последовательности по (3.15), (3.16) в сети с изолированной нейтралью 

или его высших гармонических составляющих по (3.24) и (3.25) в компенси-

рованной сети. Опасность дуговых ОЗЗ для сети и ее элементов определяется 

прежде всего кратностью сопровождающих замыкания перенапряжений на 

неповрежденных фазах. В [23, 146, 147] показано, что кратность перенапря-

жений при дуговых ОЗЗ в кабельных сетях с изолированной нейтралью в ос-

новном определяется величиной интервалов времени t между повторными 

зажиганиями заземляющей дуги и достигает опасных значений порядка 2,7 

[8, 23] при t ≤ 50–60 мс. Для устойчивой фиксации таких ДПОЗЗ величина 

«окна наблюдения» Тн при вычислении среднеквадратичных значений вход-

ных величин в блоках RMS1 и RMS2 схемы защиты для сетей с изолирован-

ной нейтралью (рис. 3.4) должна быть не меньше 60 мс. 

В компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ при резонансной или 

близкой к ней настройке ДГР (±5% [5]) интервалы времени t между повтор-

ными зажиганиями заземляющей дуги обычно составляют 515 периодов ра-

бочей частоты [7, 8, 35, 135, 137]. Такие дуговые прерывистые ОЗЗ не пред-

ставляют прямой опасности для изоляции элементов кабельных сетей 

6–10 кВ, и их фиксация с помощь устройств селективной сигнализации по 
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существующим требованиям не является обязательной [4]. В [23] показано, 

что при возможных в реальных условиях эксплуатации компенсированных 

кабельных сетей 6–10 кВ расстройках компенсации в пределах ±20% [5] воз-

можны повторные зажигания заземляющей дуги через относительно неболь-

шие интервалы времени t порядка 30–50 мс, сопровождающиеся опасными 

перенапряжениями с кратностью порядка 2,7–2,8. Следовательно, в компен-

сированных кабельных сетях также возникает необходимость в устойчивой 

фиксации защитой дуговых ОЗЗ, характеризуемых интервалами времени ме-

жду повторными пробоями изоляции t < 50 мс. Поэтому величина «окна на-

блюдения» Тн (время усреднения) при вычислении среднеквадратичных зна-

чений входных величин в блоках RMS1 и RMS2 в схеме адаптивной ТЗНПВГ 

для компенсированных сетей может быть принята такой же, как и в схеме 

адаптивной ТЗНП для сетей с изолированной нейтралью, т.е. порядка 60 мс. 

Изложенное позволяет сделать вывод, что за исключением частотных 

характеристик фильтров ZF1 и ZF2, структурно-функциональная схема адап-

тивной ТЗНПВГ, включая методику выбора уставок, не будет иметь отличий 

от схемы мультичастотной адаптивной ТЗНП для кабельных сетей с изоли-

рованной нейтралью. Отметим, что указанное свойство рассмотренных 

мультичастотных адаптивных защит позволяет получить универсальное 

решение в части селективной защиты от ОЗЗ для некомпенсированных и 

компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ, в котором для применения 

предлагаемой защиты в сетях с различными режимами заземления нейтрали 

достаточно осуществить переключения в схемах входных фильтров ZF1, 

ZF2 или изменить их настройки. 

3.3.3 Анализ функционирования адаптивной ТЗНПВГ на имитаци-

онной модели компенсированной кабельной сети. Исследования проводи-

лись на имитационной модели кабельной сети 6 кВ с Iс = 30 А и заземлением 

нейтрали через ДГР. При исследованиях было принято, что расстройка ДГР 

может изменяться в пределах до ±20% [5].  
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На рис. 3.7 и 3.8 в качестве примера приведены расчетные осциллограммы 

входных тока 3i0 и напряжения u0 и текущих значений величин на выходах 

функциональных блоков RMS1, MUL и CMP (схема на рис. 3.4).  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.7 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу адаптивной ТЗНПВГ 

при дуговом ОЗЗ, переходящем в УОЗЗ, в компенсированной кабельной сети 

с Uном = 6 кВ и Iс = 30, работающей с перекомпенсацией 20%: а – внутреннее  

ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 1 – 3I0 ВГ (t); 2 – I0 уст(t) по (3.25) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.8 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу адаптивной ТЗНПВГ 

при дуговом ОЗЗ, переходящем в УОЗЗ, в компенсированной кабельной сети 

с Uном = 6 кВ и Iс = 30, работающей с недокомпенсацией 20%: а – внутреннее  

ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 1 – 3I0 ВГ (t); 2 – I0 уст(t) по (3.25) 
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Осциллограммы на рис. 3.7 иллюстрируют функционирование адаптив-

ной ТЗНПВГ в компенсированной кабельной сети 6 кВ в режиме переком-

пенсации 20% при дуговом ОЗЗ с интервалами между повторными зажига-

ниями заземляющей дуги t = 50 мс, переходящем сначала в металлическое 

УОЗЗ (RП = 0), а затем в УОЗЗ через переходное сопротивление (RП = 500 

Ом), на рис. 3.7, б – при внешнем замыкании. Осциллограммы на рис. 3.8 ил-

люстрируют функционирование ТЗНПВГ в компенсированной кабельной се-

ти 6 кВ в режиме недокомпенсации 20% при более сложном характере дуго-

вого ОЗЗ.  

Результаты вычислительных экспериментов, выполненных на имитацион-

ной модели кабельной сети с Uном = 6 кВ с заземлением нейтрали через ДГР, 

подтвердили работоспособность адаптивной ТЗНПВГ в различных условиях ее 

функционирования (расстройках компенсации, разновидностях дуговых и ус-

тойчивых ОЗЗ, значениях RП в месте повреждения).  

 

 

 

3.4 Фиксация кратковременных самоустраняющихся  

пробоев изоляции с использованием мультичастотных  

адаптивных токовых защит 

 

 

3.4.1 Задача фиксации КрОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ и принци-

пы ее реализации с применением мультичастотной адаптивной токовой 

защиты. Как уже отмечалось выше, повреждения изоляции при КрОЗЗ в КЛ 

с БПИ после гашения заземляющей дуги полностью не устраняются, за ис-

ключением немногих случаев ОЗЗ в кабельных муфтах, и, возникнув, впо-

следствии неуклонно развиваются до полного пробоя (УОЗЗ, ДПОЗЗ или 

междуфазного КЗ) [45, 46]. Потому селективную сигнализацию КрОЗЗ мож-

но использовать в целях диагностирования состояния изоляции элементов 

кабельных сетей 6–10 кВ и предотвращения аварийного отключения присое-

динений релейной защитой от КЗ. Отсутствие селективной сигнализации 

КрОЗЗ приводит к накоплению в сети мест с ослабленной изоляцией и сни-
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жению ее эксплуатационной надежности. Особенно опасный характер носит 

кумулятивное накопление мест с ослабленной изоляцией в кабельных сетях с 

резонансным заземлением нейтрали через ДГР: по данным специалистов, 

проводивших экспериментальные исследования дуговых ОЗЗ, в кабельных 

сетях с таким режимом нейтрали в отличие от сетей с изолированной нейтра-

лью заземляющие дуги с высокой вероятностью гаснут после 2–4 повторных 

пробоев изоляции [7, 135, 137]. По данным [18, 45–47] фиксацией КрОЗЗ в ка-

бельных сетях 6–10 кВ и использованием информации о них для проведения 

высоковольтных испытаний поврежденного элемента сети можно предотвра-

тить до 50% внезапных отключений КЛ и более 30% внезапных отключений 

электродвигателей. Таким образом, селективная сигнализация КрОЗЗ и исполь-

зование информации о них для проведения внеплановых профилактических ис-

пытаний изоляции поврежденного участка КЛ или ЭД можно отнести к важным 

мероприятиям, направленным на повышение эксплуатационной надежности 

контролируемой сети. 

Известно, что наиболее эффективным средством селективной фиксации 

КрОЗЗ является применение направленных импульсных защит от ОЗЗ, осно-

ванных на использовании электрических величин переходного процесса [18, 26, 

47, 105, 111, 114, 118 и др.]. Однако применение дополнительной функции им-

пульсной направленной защиты в составе мультичастотной адаптивной ТЗНП 

или ТЗНПВГ привело бы к значительному усложнению последних.  

Исследования особенностей переходных процессов при ОЗЗ показали, 

что для решения задачи фиксации КрОЗЗ, включая однократные пробои изо-

ляции фазы сети на землю, также может быть использован рассмотренный 

выше принцип мультичастотной адаптивной ТЗНП или ТЗНПВГ. Такая воз-

можность обусловлена тем, что рассмотренные выше соотношения между 

текущими интегральными (среднеквадратичными) значениями 3I0 (t) и устав-

ки I0 уст(t) (например, рис. 3.5 – 3.8), задаваемые условием выбора последней 

в соответствии с (3.17) или (3.26), соблюдаются для поврежденного 

(3I0 (t) > I0 уст(t)) и неповрежденного (3I0 (t) < I0 уст(t)) присоединений не толь-
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ко на стадии дугового ОЗЗ или УОЗЗ, но и для каждого отдельно взятого 

пробоя изоляции (например, рис. 3.9). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.9 – Осциллограммы величин 3i0, u0, 3I0(t), I0 уст (t) и Хвых при однократном 

пробое изоляции в сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ и Ic= 5 A:  

а – внутреннее КрОЗЗ; б – внешнее КрОЗЗ 
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3.4.2 Структурно-функциональная схема мультичастотной адап-

тивной защиты для фиксации всех разновидностей ОЗЗ. Схема мультича-

стотной адаптивной ТЗНП для кабельных сетей с изолированной нейтралью 

(рис. 3.4), дополненная функциональными блоками и элементами для фикса-

ции КрОЗЗ (выделены заливкой), приведена на рис. 3.10. Для компенсиро-

ванных кабельных сетей схема защиты, как было показано выше, аналогична 

схеме на рис. 3.10 и отличается только настройками частотных фильтров ZF1 

и ZF2. 

 
 

Рисунок 3.10 – Структурно-функциональная схема адаптивной ТЗНП 

для фиксации всех разновидностей ОЗЗ 

 

В схему по рис. 3.4 дополнительно введены следующие функциональные 

блоки и элементы: ПОН – пусковой орган максимального напряжения нулевой 

последовательности, включающий блок вычисления среднеквадратичного зна-

чения входного сигнала RMS3, схему сравнения (реле максимального напряже-

ния) CMP2 и элемент временной задержки на срабатывание DEL2; элемент 

оперативной Т1 (например, одновибратор); элемент долговременной памяти на 

RS-триггере Т2 и логический элемент «И». 

Пусковой орган по напряжению нулевой последовательности предна-

значен для отстройки защиты от кратковременных и длительных режимов, 

сопровождающихся появлением напряжения и тока нулевой последователь-

ности и не связанных с ОЗЗ. К таким режимам относятся прежде всего ком-

мутационные переключения в сети, сопровождаемые значительными бро-

сками переходного тока 3i0 и кратковременным появлением напряжения 3u0 
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[например, 18]. Применение пускового органа по напряжению нулевой по-

следовательности является наиболее простым и эффективным способом от-

стройки быстродействующих защит от ОЗЗ от коммутационных переключе-

ний в защищаемой сети, широко используемым в устройствах защиты от ОЗЗ 

на основе переходных процессов [например, 18, 26, 110–123 и др.]. Появле-

ние сигнала на выходе схемы сравнения СМР1 фиксируется в элементе крат-

ковременной оперативной памяти – одновибратор без перезапуска Т1. Пере-

дача информации из элемента оперативной памяти в элемент долговремен-

ной памяти, выполненном на RS-триггере Т2, осуществляется только при 

срабатывании пускового органа ПОН. Потому длительность импульса на вы-

ходе одновибратора Т1 должна превышать максимальное время срабатыва-

ния ПОН (примерно 15-20 мс). Автоматический возврат одновибратора Т1 

исключает возможность ложных срабатываний защиты по выходу Хвых.2 за 

счет информации, записанной в элемент оперативной памяти при предшест-

вующих коммутационных переключениях на защищаемой линии. Стирание 

информации с элемента долговременной памяти Т2 осуществляется вручную 

или автоматически командой «Сброс». 

3.4.3 Способ повышения чувствительности мультичастотной адап-

тивной ТЗНП при однократных пробоях изоляции. Рассмотренные в раз-

делах 3.2 и 3.3 принципы выполнения адаптивных мультичастотных ТЗНП и 

ТЗНПВГ и параметры настройки основных функциональных блоков в схемах 

защиты по рис. 3.4 и 3.10 ориентированы прежде всего на обеспечение тре-

буемой отстроенности при внешних и высокой устойчивости функциониро-

вания  при внутренних опасных дуговых ОЗЗ с интервалами времени t ме-

жду повторными пробоями до 60 мс. Для этого вычисление текущих сред-

неквадратичных значений воздействующей величины 3I0(t) по (3.15) или 

(3.16) в сети с изолированной нейтралью или 3I0 ВГ(t) по (3.24) или (3.25) в 

компенсированной сети в блоках RMS1 и RMS2 (рис. 3.4, 3.10) выполняется с 

временем усреднения интегральных (среднеквадратичных) значений сравни-

ваемых величин Тн ≥ t = 60 мс, что ограничивает быстродействие измери-
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тельной части адаптивных ТЗНП и ТЗНПВГ при дуговых ОЗЗ и УОЗЗ и 

уменьшает чувствительность защиты при однократных пробоях изоляции. 

Известно, что в кабельных сетях 6–10 кВ затухание свободных состав-

ляющих переходного процесса при ОЗЗ происходит за 3–5 мс [7], а повтор-

ное зажигание заземляющей дуги, как правило, происходит не раньше, чем 

через 10 мс (теория W. Petersen [13]). Учитывая изложенное, для фиксации 

КрОЗЗ можно применить отдельные блоки RMS с временем усреднения ин-

тегрального значения входного сигнала, равным 10 мс. Уменьшение време-

ни усреднения (окна наблюдения) Тн с 60 до 10 мс позволяет в несколько раз 

увеличить текущее интегральное значение тока 3I0(t) при первом пробое изо-

ляции и чувствительность адаптивной защиты к КрОЗЗ (например, рис. 3.11). 

 

Рисунок 3.11 – Среднеквадратичные значения величин 3I0(t) и I0 уст (t) при КрОЗЗ 

(два зажигания заземляющей дуги) в сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ 

и Ic= 5 A: а – 3i0(t); б – u0(t); в – 3I0(t) и I0уст(t) при применении для фиксации КрОЗЗ  

блоков RMS с временем усреднения сигнала 10 мс; г – 3I0(t) и I0уст(t) при применении 

для фиксации КрОЗЗ блоков RMS с временем усреднения сигнала 60 мс 

 

Таким образом, предлагаемое техническое решение позволяет сущест-

венно увеличить чувствительность адаптивной токовой защиты при КрОЗЗ, 
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прежде всего, при однократных пробоях изоляции, однако приводит к ус-

ложнению ее измерительной и логической частей. 

 

 

 

3.5 Универсальная мультичастотная адаптивная токовая защита 

от однофазных замыканий на землю для компенсированных 

и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ 

 

 

3.5.1 Структурно-функциональная схема макетного образца универ-

сальной мультичастотной адаптивной токовой защиты от ОЗЗ для ком-

пенсированных и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ. Разра-

ботанные в разделах 3.2, 3.3 и 3.4 принципы выполнения мультичастотной 

адаптивной ТЗНП позволяют получить универсальное техническое решение 

проблемы селективной защиты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ, рабо-

тающих различными режимами заземления нейтрали.  

Во введении отмечалось, что диссертационные исследования проводятся 

автором при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках ПНИЭР по 

теме «Разработка комплекса научно-технических решений по 

автоматической локации однофазных замыканий на землю в 

распределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ» (уникальный 

идентификатор ПНИЭР RFMEFI57716X0215). В соответствии с условиями 

Соглашения с Минобрнауки РФ Индустриальным партнером по данной 

ПНИЭР является НПП «ЭКРА», разрабатывающее макетные образцы, а при 

положительных результатах испытаний последних – экспериментальные об-

разцы устройств защиты от ОЗЗ на основе результатов НИР, выполненных в 

ИГЭУ. С учетом сказанного разрабатываемая в данном разделе структурно-

функциональная схема универсальной мультичастотной адаптивной защиты 

от ОЗЗ должна соответствовать дополнительным требованиям Индустриаль-
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ного партнера, необходимым для выполнения макетного образца. К ним от-

носятся: 

– выполнение макетного образца защиты на цифровой базе; 

– применение в защите от ОЗЗ АЦП, используемых в микропроцес-

сорных терминалах РЗА НПП «ЭКРА» (с заданными частотой дискретиза-

ции и разрядностью); 

– применение в защите вторичных (промежуточных) преобразователей 

тока и напряжения нулевой последовательности, используемых в защитах 

аналогичного назначения разрабатываемых НПП «ЭКРА» микропроцессор-

ных терминалов новой серии для защиты линий 6–35 кВ.  

Необходимость учета приведенных дополнительных требований обу-

словлена тем, что рассмотренные в разделах 3.2 и 3.3 основные достоинства 

и недостатки мультичастотных адаптивных ТЗНП для кабельных сетей с 

изолированной нейтралью и с компенсацией емкостных токов не учитывают 

влияние на устойчивость их функционирования ряда дополнительных факто-

ров, к основным из которых относятся: 

1) погрешности измерений электрических величин переходного про-

цесса при ОЗЗ, вносимые ограниченным частотой дискретизации АЦП, 

применяемых в современных микропроцессорных устройствах РЗА  (как 

правило, частота дискретизации fд = 4 кГц, т.е. 80 выборок на период рабо-

чей частоты 50 Гц); 

2) угловые и амплитудные погрешности вторичных преобразователей 

тока и напряжения в переходных режимах ОЗЗ. 

Отметим также, что существенное влияние на устойчивость функциони-

рования разрабатываемой универсальной мультичастотной адаптивной защи-

ты от ОЗЗ могут оказывать также амплитудные и угловые погрешности пер-

вичных преобразователей тока и напряжения нулевой последовательности, 

прежде всего, кабельных ТТНП, характеристики которых на частотах выше 

50 Гц не нормируются. Потому при исследованиях и комплексной оценке ус-

тойчивости функционирования универсальной мультичастотной адаптивной 
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ТЗНП должно учитываться также влияние электромагнитных кабельных 

ТТНП и ТННП.  

Разработанная с учетом указанных выше дополнительных требований 

структурно-функциональная схема макетного образца универсальной муль-

тичастотной адаптивной ТЗНП приведена на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Структурно-функциональная схема макетного образца 

универсальной мультичастотной адаптивной ТЗНП 

 

Схема включает следующие функциональные узлы и элементы: ТLA – 

вторичный преобразователь тока нулевой последовательности; ТLV – вто-

ричный преобразователь напряжения нулевой последовательности; RC – 

входные RC-фильтры 1-го порядка, обеспечивающие подавление высоко-

частотных составляющих переходных токов и напряжений до 2 кГц; 

ADC1, ADC2 – АЦП, обеспечивающие формирование цифровых отсчетов 

тока и напряжения нулевой последовательности; ZF1, ZF2 – цифровые 

фильтры, обеспечивающие подавление составляющей основной частоты  

(используются только при работе устройства защиты в компенсированных 

сетях); SX1, SX2 – переключатели режима заземления нейтрали защищае-

мой сети; D/DT – цифровой дифференциатор; RMS1, RMS2, RMS3 – блоки 

вычисления среднеквадратичных значений входных величин на заданном 

интервале времени («окне») усреднения; MUL – блок перемножения; 

CMP1, CMP2 – схемы сравнения абсолютных значений двух величин; Т1 – 

одновибратор, выполняющий функцию оперативной (кратковременной) 

памяти; Т2 – RS-триггер, выполняющий функцию долговременной памяти 
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(с ручным или автоматическим возвратом по команде «Сброс»); AND1, 

AND2 – логические элементы «И»; DEL1, DEL2 – элементы временной за-

держки на срабатывание; ПОН – пусковой орган по напряжению нулевой 

последовательности; С0 уст – уставка защиты по воздействующей величине; 

U0 уст – уставка ПОН по напряжению нулевой последовательности. 

В имитационной модели макетного образца адаптивной ТЗНП по схеме 

рис. 3.12 использовались входные RC-фильтры с частотой среза fc до 1000 Гц, 

и АЦП с частотой дискретизации fд = 4 кГц и разрядностью NАЦП = 16. Моде-

ли вторичных преобразователей тока TLA и напряжения TLV выполнялись на 

основе реальных характеристик и параметров промежуточных трансформа-

торов тока и напряжения, используемых в функциях защиты от ОЗЗ разраба-

тываемой НПП «ЭКРА» новой серии микропроцессорных терминалов РЗА 

линий электропередачи среднего напряжения. 

Время усреднения («окно» наблюдения Тн) в блоках RMS1–RMS3 для 

обеспечения устойчивости и непрерывности функционирования измери-

тельно части защиты при опасных для сети ДПОЗЗ (интервалы времени 

между повторными пробоями изоляции t < 50–60 мс) принято равным 60 

мс (3 периода рабочей частоты Т50 = 20 мс). С учетом принятого значения 

Тн для исключения неустойчивой фиксации дуговых прерывистых ОЗЗ с 

t > 60 мс уставка по времени срабатывания элемента временной задержки 

DEL1 должна выбираться из условия  

1 60ср. DEL Ht T   мс. (3.29) 

В модели защиты по рис. 3.12 принято tср.DEL1 = 100 мс. 

Уставка по величине С0 уст в имитационной модели защиты в соответст-

вии с (3.17) и (3.26) выбиралась из условия   

0 03уст отс собсС К C , (3.30) 

где Котс = 1,5 – коэффициент отстройки ; С0 собс – емкость фазы на землю защи-

щаемого присоединения. 
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Уставка по напряжению срабатывания ПОН выбирается так же, как и 

уставка устройств контроля изоляции в сетях с малыми токами замыкания 

на землю 

0 0 15уст ф.номU , U , (3.31) 

по времени срабатывания  

2 15 20ср. DELt   мс. (3.32) 

3.5.2 Испытания модели макетного образца универсальной муль-

тичастотной адаптивной ТЗНП на имитационных моделях кабельных 

сетей 6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали. Ком-

плексная оценка эффективности функционирования универсальной муль-

тичастотной адаптивной ТЗНП проводилась на моделях кабельных сетей 

напряжением 6 кВ с изолированной нейтралью (Ic = 5 и 30 А), с заземле-

нием нейтрали через высокоомный резистор (Ic = 5 А) и с заземлением 

нейтрали через ДГР (Ic = 30 А). В компенсированной сети имитировалась 

работа с резонансной настройкой ДГР и с расстройками компенсации в 

пределах ±20%. Имитировались дуговые ОЗЗ с различными условиями га-

шения и повторного зажигания заземляющей дуги (в соответствии с тео-

риями W. Petersen и I.E. Peters и J. Slepian [13, 14]) и различными интерва-

лами между повторными пробоями изоляции t = 10–200 мс, переходящие 

в металлические УОЗЗ (RП = 0) или УОЗЗ через переходное сопротивление 

(RП > 0). Для подключения модели макетного образца универсальной  муль-

тичастотной адаптивной ТЗНП к защищаемому присоединению использо-

вались модели кабельного ТТНП типа ТЗЛМ и электромагнитного ТННП 

типа НТМИ-66, разработанные в [148, 149]. 

На рис. 3.13–3.16 в качестве примера приведены расчетные осциллограм-

мы входных величин 3i0 и u0 и сигналов на выходах функциональных блоков 

защиты по рис. 3.11 при сложном дуговом ОЗЗ, переходящем сначала в метал-

лическое УОЗЗ (RП = 0) и затем в УОЗЗ через большое переходное сопротивле-

ние, полученные на имитационных моделях кабельной сети 6 кВ с различными 
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режимами нейтрали (на осциллограммах токи и напряжения приведены к пер-

вичной стороне). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.13 – Осциллограммы величин 3i0, 3I0(t), I0 уст (t), Хвых.1 и Хвых.2 при ОЗЗ в сети 

с изолированной нейтралью (переключатели SX1 и SX2 в положении «Изол», рис. 3.12) 

с Uном = 6 кВ и Ic= 5 A: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 1 – 3I0(t); 2 – I0 уст (t) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.14 – Осциллограммы величин 3i0, 3I0(t), I0 уст (t), Хвых.1 и Хвых.2 при ОЗЗ в сети 

с высокоомным заземлением нейтрали (переключатели SX1 и SX2 в положении «Изол») с 

Uном = 6 кВ и Ic= 5 A: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 1 – 3I0(t); 2 – I0 уст (t) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.15 – Осциллограммы величин 3i0, 3I0(t), I0 уст (t), Хвых.1 и Хвых.2 при ОЗЗ 

в компенсированной сети (переключатели SX1 и SX2 в положении «Комп») с Uном = 6 кВ и 

Ic= 30 A, работающей с перекомпенсацией 20%: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ;  

1 – 3I0(t); 2 – I0 уст (t) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.16 – Осциллограммы величин 3i0, 3I0(t), I0 уст (t), Хвых.1 и Хвых.2 при ОЗЗ 

в компенсированной сети (переключатели SX1 и SX2 в положении «Комп») с Uном = 6 кВ и 

Ic= 30 A, работающей с резонансной настройкой а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ 
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Анализ результатов вычислительных экспериментов, выполненных на 

комплексных имитационных моделях «Кабельная сеть 6 кВ – макетный обра-

зец универсальной адаптивной ТЗНП», позволяет сделать следующие выводы: 

1) разработанные принципы выполнения мультичастотной адаптивной 

токовой ТЗНП при цифровой реализации обеспечивают селективность и ус-

тойчивость функционирования во всех режимах заземления нейтрали защи-

щаемой сети и при всех разновидностях ОЗЗ;  

2) обоснованное выше значение коэффициента отстройки Котс = 1,5, ис-

пользуемое при выборе уставки срабатывания С0 уст по (3.30), обеспечивает 

требуемую отстроенность при всех разновидностях внешних ОЗЗ с учетом 

дополнительных погрешностей, вносимых ограниченной частотой дискрети-

зации АЦП, первичными и вторичными преобразователями тока и напряже-

ния нулевой последовательности; 

3) принятая схема макетного образца универсальной мультичастотной 

адаптивной ТЗНП (рис. 3.12) не во всех случаях обеспечивает фиксацию пер-

вого пробоя изоляции при возникновении ОЗЗ из-за недостаточной чувстви-

тельности, обусловленной медленным нарастанием среднеквадратичного 

значения на выходе блока RMS1 при принятом времени усреднения Тн = 60 

мс; в целях повышения чувствительности для четкой фиксации КрОЗЗ целе-

сообразно выполнение в составе защиты отдельной быстродействующей 

ступени с блоками RMS, имеющими Тн = 10 мс (см. п. 3.4.3). 

3.5.3 Общая оценка универсальной мультичастотной адаптивной 

ТЗНП. В отличие от применяемых в настоящее время защит от ОЗЗ различ-

ного назначения – для сетей с изолированной нейтралью (например, тради-

ционные ТЗНП и ТНЗНП) и для компенсированных сетей (например, 

ТЗНПВГ), разработанная мультичастотная адаптивная ТЗНП позволяет по-

лучить на идентичных принципах универсальное решение проблемы селек-

тивной защиты от всех разновидностей ОЗЗ, включая дуговые замыкания и 

«мгновенные» земли, как для некомпенсированных, так и для компенсиро-

ванных кабельных сетей 6–10 кВ. Отметим, что универсальное решение по-

зволяют также получить направленные защиты, основанные на использова-
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нии электрических величин переходного процесса, однако такие защиты не 

обладают важным свойством непрерывности действия в установившемся ре-

жиме ОЗЗ. 

Существенным преимуществом разработанной мультичастотной адап-

тивной ТЗНП по сравнению с традиционными токовыми защитами от ОЗЗ 

является одинаковая методика выбора уставки срабатывания по воздейст-

вующей величине независимо от режима заземления нейтрали сети. Уставка 

срабатывания в предложенной защите определяется только величиной собст-

венной емкости фаз на землю защищаемого присоединения 3С0 собс. 

Область возможного применения разработанной адаптивной защиты, 

как в сетях с изолированной нейтралью, так и в компенсированных сетях, 

определяется соотношением (3.19), т.е. относительным значением собствен-

ного емкостного тока защищаемого присоединения Iс собс*. Выше было пока-

зано, что применение разработанной мультичастотной адаптивной ТЗНП 

возможно на присоединениях с 0 31c собс*I , , в то время как традиционной 

ТЗНП в сетях с изолированной нейтралью – при 0 15 0 2c собс*I , ,  , а традици-

онной ТЗНПВГ – при 0 05 0 1c собс*I , ,  . Наиболее значимо значительное рас-

ширение области применения токовых защит от ОЗЗ в компенсированных 

кабельных сетях 6–10 кВ, доля которых в общем числе кабельных сетей ука-

занного напряжения составляет около 90%. В [23, 34] приведены полученные 

на основе анализа статистических данных по кабельным сетям 6–10 кВ рас-

пределения присоединений ЦП и РП по величине Iс собс* (рис. 3.17).  

 а)  б)  в) 

Рисунок 3.17 – Относительная частота значений собственного емкостного   

тока Iс собс* для присоединений различных объектов кабельных сетей 6–10 кВ:  

а – ГПП; б – ГРУ ТЭЦ; в – РП [34] 
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Доля присоединений, для которых выполняется условие устойчивости 

несрабатываний при внешних и чувствительности, т.е. устойчивости сраба-

тываний, при внутренних ОЗЗ, характеризует свойство защиты рассматри-

ваемого типа эффективно выполнять указанные функции в заданных услови-

ях функционирования и может быть названа защитоспособностью на объ-

ектах определенного типа (ГПП, ГРУ ТЭЦ, РП). Усредненную оценку защи-

тоспособности в указанном выше определении можно получить на основе 

условия применимости защиты рассматриваемого типа по величине Iс собс* и 

распределений присоединений ЦП и РП по величине Iс собс*, приведенных на 

рис. 3.17. В табл. 3.1 приведены полученные указанным способом усреднен-

ные оценки защитоспособности для традиционных ТЗНП, ТЗНПВГ и уни-

версальной мультичастотной адаптивной ТЗНП.  

Таблица 3.1 – Усредненные оценки защитоспособности традиционных ТЗНП,  

ТЗНПВГ и универсальной мультичастотной адаптивной ТЗНП на ЦП и РП 

кабельных сетей 6–10 кВ 

Тип 

защиты 

Условие  

применимости 

Защитоспособность на объектах  

кабельных сетей 6–10 кВ, % 

ГПП ГРУ ТЭЦ РП (РТП) 

ТЗНП 0 15 0 2c собс*I , ,   64–76 81–86 96–98 

ТЗНПВГ 0 05 0 1c собс*I , ,   53–69 69–71 89–93 

Адаптивная  

мультичастотная 

ТЗНП 

0 3c собс*I ,  94 99 100 

 

Из данных табл. 3.1 можно видеть, что применение универсальной 

мультичастотной адаптивной токовой защиты обеспечивает 100%-ю защито-

способность присоединений на объектах типа РП (РТП), практически 100%-

ю защитоспособность присоединений на ГРУ ТЭЦ и значительное, в 1,5–1,8 

раза, повышение защитоспособности присоединений на объектах типа ГПП 

по сравнению с традиционными ТЗНП и ТЗНПВГ. 
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3.6 Выводы по главе 3 

 

 

3.6.1 Разработана адаптивная максимальная токовая защита от ОЗЗ в ка-

бельных сетях с изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением 

нейтрали, основанная на использовании соотношений мгновенных значений 

для составляющих основной частоты тока и производной напряжения нуле-

вой последовательности, что позволяет не только увеличить чувствитель-

ность к повреждениям через большое переходное сопротивление, но и обес-

печить высокую динамическую устойчивость функционирования при внеш-

них и внутренних замыканиях через перемежающуюся дугу.  

3.6.2 Разработана мультичастотная адаптивная токовая защита нулевой 

последовательности от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной ней-

тралью и с высокоомным заземлением нейтрали, основанная на использовании 

соотношений мгновенных значений суммы составляющей основной частоты и 

высокочастотных составляющих тока и производной напряжения нулевой по-

следовательности в диапазоне частот до 2 кГц установившегося и переходных 

режимов ОЗЗ, обеспечивающая адаптацию защиты как к влиянию переходного 

сопротивления в месте повреждения, так и к влиянию переходных процессов 

при замыканиях через перемежающуюся дугу. 

3.6.3 Разработана мультичастотная адаптивная токовая защита нулевой 

последовательности от ОЗЗ в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ, 

основанная на использовании соотношений мгновенных значений высоко-

частотных составляющих тока и производной напряжения нулевой последо-

вательности в диапазоне частот до 2 кГц установившегося и переходных 

режимов замыканий на землю, обеспечивающая не только повышение чувст-

вительности к повреждениям через переходное сопротивление, но и возмож-

ность устойчивой фиксации дуговых перемежающихся ОЗЗ, возможных при 

больших расстройках компенсации. 

3.6.4 Показано, что для фиксации «мгновенных» ОЗЗ, включая одно-

кратные пробои изоляции, в компенсированных и некомпенсированных ка-
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бельных сетях могут быть применены не только защиты, основанные на ис-

пользовании электрических величин переходного процесса, как правило, им-

пульсные направленные, но и защиты на основе принципов выполнения 

адаптивной мультичастотной ТЗНП по пп. 3.6.2 и 3.6.3.  

3.6.5 На основе принципов выполнения адаптивной токовой защиты по 

пп. 3.6.2 и 3.6.3 разработана структурно-функциональная схема макетного 

образца универсальной мультичастотной адаптивной защиты от ОЗЗ, предна-

значенной для применения как в некомпенсированных, так и компенсиро-

ванных кабельных сетях 6–10 кВ. 

3.6.6 Результаты исследований на имитационных моделях кабельных се-

тей 6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали показали, что раз-

работанные технические решения обеспечивают высокую эффективность 

функционирования адаптивной токовой защиты при всех разновидностях 

ОЗЗ и расширение области ее возможного применения. 

 

Результаты исследований, изложенных в главе 3, опубликованы в ра-

ботах [76]. 
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Глава 4 РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ 

ВЫПОЛНЕНИЯ АДМИТАНСНЫХ ЗАЩИТ ОТ ЗАМЫКАНИЙ 

НА ЗЕМЛЮ В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6–10 кВ 

 

 

 

4.1 Мультичастотная ненаправленная адмитансная защита 

для кабельных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью 

 

 

4.1.1 Способ действия мультичастотной ненаправленной адмитансной 

защиты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью. 

В главе 3 было показано, что для кабельных сетей 6–10 кВ, работающих с изо-

лированной нейтралью, в установившемся и переходных режимах ОЗЗ спра-

ведливы следующие соотношения между токами 3i0 и производной напряжения 

u0: 

0
0 03 3з

du
i C

dt
 ; (4.1) 

0
0 03 3неп собс

du
i C

dt
 ; (4.2) 

0
0 0 03 3пов собс

du
i (С C )

dt
   . (4.3) 

В переходных режимах ОЗЗ соотношения (4.1)–(4.3), как уже отмеча-

лось выше, с достаточной точностью выполняются не только для оставляю-

щей основной частоты 50 Гц, но и для высокочастотных составляющих токов 

3i0 и напряжения u0 в диапазоне частот до 2 кГц [23]. Из (4.2) и (4.3) можно 

видеть, что в указанном диапазоне частот отношение мгновенных значений 

тока 3i0 к мгновенным значениям производной напряжения 0u  при внешних и 

при внутренних ОЗЗ соответственно равно: 

0
0

0

3
3неп

собс'

i
C

u
 ; (4.4) 
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0
0 0

0

3
3пов

собс'

i
(С C )

u
   . (4.5) 

На основе соотношений (4.4) и (4.5) в кабельных сетях 6–10 кВ с изо-

лированной нейтралью можно осуществить максимальную защиту, кон-

тролирующую величину емкости нулевой последовательности защищаемо-

го присоединения как в установившемся, так и в переходных режимах ОЗЗ. 

Однако непосредственный контроль величины емкости нулевой последо-

вательности защищаемого присоединения на основе соотношений мгно-

венных значений тока 3i0 и мгновенных значений производной напряжения 

0u  (4.4) и (4.5) практически осуществить трудно из-за возможных в про-

цессе измерений временных сдвигов кривых 3i0(t) и 
0u t( ) , обусловленных 

угловыми погрешностями первичных преобразователей тока и напряжения 

нулевой последовательности, дифференцирования напряжения u0(t), час-

тотных фильтров для подавления составляющих с частотами f > 2,0 кГц и 

других элементов схемы формирования сравниваемых величин. Наиболее 

просто компенсацию влияния указанных угловых погрешностей можно 

выполнить, используя для сравнения не мгновенные, а средние интеграль-

ные значения величин 3i0(t) и 
0u t( ) , например, среднеквадратичные.  

Из (4.4) и (4.5) для отношений текущих среднеквадратичных значений 

величин 3i0(t) и 
0u t( )  для неповрежденного и поврежденного присоедине-

ний получим: 

0
0 0

0

3
3неп

неп собс'

I ( t
С ( t ) C

U ( t )
  ; (4.6) 

0

0 0 0

0

3
3

пов

пов собс'

I ( t )
C ( t ) ( С C )

U ( t )
    . (4.7) 

В отличие от рассмотренной в главе 2 традиционной максимальной ад-

митансной защиты, основанной на контроле полной проводимости нулевой 

последовательности защищаемого присоединения Y0 или ее реактивной (ем-

костной) составляющей B0, текущее значение воздействующей величины на 
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зажимах предлагаемой защиты 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t )  определяется только 

величиной емкостей фаз на землю защищаемого присоединения (при внеш-

них ОЗЗ) и внешней сети (при внутренних ОЗЗ), не зависящей от частоты, 

что позволяет обеспечить высокую устойчивость функционирования как в 

установившихся, так и в переходных режимах ОЗЗ.  

Для обеспечения устойчивости несрабатываний при внешних устой-

чивых и дуговых ОЗЗ предлагаемой максимальной защиты, реагирующей 

на отношение 
0 0 03I ( t ) / U ( t ) С (t )  , уставка срабатывания должна выби-

раться из условия отстройки от собственной емкости фаз на землю защи-

щаемого присоединения 

0 03уст отс собсС К C , (4.8) 

где значение коэффициента отстройки Котс, как и для мультичастотной адап-

тивной токовой защиты (раздел 3.2), можно принять равным 1,5. 

При внутренних ОЗЗ устойчивые срабатывания защиты будут 

обеспечиваться, если замер защиты удовлетворяет соотношению 

0 0 0

0 03

пов собс

ч ч.мин

уст отс собс

С (С C )
К К

С К С

 
   , (4.9) 

где Кч.мин – минимальный коэффициент чувствительности. 

Так как рассматриваемая адмитансная защита, как и мультичастотная 

адаптивная ТЗНП (раздел 3.2), основана на использовании не только состав-

ляющих основной частоты, но и высших гармонических составляющих тока 3i0, 

требования к ее чувствительности можно принять такими же, как и для токовых 

защит от ОЗЗ на основе ВГ (Кч.мин = 1,5 [4]).  

Из (4.8) и (4.9) получим, что условие применимости ненаправленной 

мультичастотной адмитансной защиты, как и мультичастотной адаптивной 

ТЗНП, определяются только относительным значением собственного емко-

стного тока защищаемого присоединения Ic собс*: 

0

0

0

3 1
3

3 1

собс

собс* c собс*

отс ч.мин

C
C I

C К К

  


,  (4.10) 

откуда при Котс = 1,5 и Кч.мин = 1,5 получим 
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1
0 31

1 1 5 1 5
c собс*I ,

, ,
 

 
.   

Таким образом, применение в кабельных сетях 6–10 кВ мультичастот-

ной адмитансной защиты позволяет обеспечить примерно такую же защито-

способность присоединений на объектах типа ГПП, ГРУ ТЭЦ и РП (РТП), 

как и применение мультичастотной адаптивной ТЗНП (табл. 3.1). Преимуще-

ствами адмитансной защиты по сравнению с мультичастотной адаптивной 

ТЗНП являются стабильность замера по воздействующей величине 

0 0 03С I U  / , как в установившемся, так и в переходных режимах ОЗЗ, обес-

печивающая высокую динамическую устойчивость функционирования при 

внешних и внутренних дуговых замыканиях, и более высокая чувствитель-

ность к замыканиям через переходное сопротивление RП, обеспечиваемая не-

зависимостью замера 
0 0 03С I U  / , как можно видеть из схемы замещения на 

рис. 2.1, от величины последнего. 

В сетях, работающих с заземлением нейтрали через высокоомный ре-

зистор (RN, рис. 2.5), ток 3i0 в защищаемом присоединении при внешних 

ОЗЗ (т.
1

1зК ( )
, рис. 2.5), как и в сети с изолированной нейтралью, определяется 

выражением (4.2). Соответственно замер защиты при внешних ОЗЗ для мгно-

венных значений тока и напряжения нулевой последовательности, как и в се-

ти с изолированной нейтралью, определяется выражением (4.4), а для сред-

неквадратичных значений – соотношением (4.6). 

При внутреннем ОЗЗ (т. 
1

2зК ( )
, рис. 2.5) с учетом тока iR в резисторе RN, 

протекающего только через место повреждения и в поврежденном присоеди-

нении, ток 3i0 в защищаемом присоединении равен  

0 0 0
0 0 0 0 03 3 3N

пов собс собс

N N

du u du u
i (С С ) (С С )

dt R dt R
         . (4.11) 

Из (4.11) для отношения текущих среднеквадратичных значений элек-

трических величин 3I0(t) и 0U t' ( )  получим 
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2
0 0

0 0 0 2

0 0 0

3
3 1

пов

пов собс

собс

I ( t ) С
С ( t ) ( С С )

U ( t ) С С






   
 

. (4.12) 

Из (4.12) можно видеть, что активная составляющая iR тока 3i0 защи-

щаемого присоединения, обусловленная заземляющим резистором RN, при 

внутренних ОЗЗ увеличивает замер защиты, т.е. ее чувствительность, однако 

влияние активной составляющей тока ОЗЗ на замер защиты в установившем-

ся и переходных режимах ОЗЗ будет различным. Как известно (например, 

[8]), при высокоомном заземлении нейтрали оптимальным считается сопро-

тивление резистора RN = 1/3С0. При указанном сопротивлении заземляю-

щего резистора RN в установившемся режиме ОЗЗ реактивная (емкостная) со-

ставляющая тока замыкания равна активной, т.е IR = IC, а полный ток ОЗЗ 

равен 1 2 2 2( )

з C R CI I I I    . При этом ток 3I0 пов и, соответственно, значение 

воздействующей величины С0 пов на зажимах защиты увеличивается в 

2 2

0 0 01 собсС / (С С )   раз. В переходных режимах при дуговых ОЗЗ в токе 

3i0 пов активная составляющая тока ОЗЗ и, соответственно, тока 3i0 пов значи-

тельно меньше емкостной и не оказывает существенного влияния на замер 

защиты, который в этих режимах определяется выражением (4.7). Таким об-

разом, заземление нейтрали сети через высокоомный резистор RN не влияет 

на условия селективности мультичастотной адмитансной защиты по сравне-

нию с изолированной нейтралью, увеличивает замер и, соответственно, чув-

ствительность защиты в установившемся режиме ОЗЗ и обеспечивает такую 

же чувствительность в переходных режимах при дуговых ОЗЗ, как и в сети с 

изолированной нейтралью. 

4.1.2 Структурно-функциональная схема мультичастотной ненаправ-

ленной адмитансной защиты от ОЗЗ. В соответствии с описанным п. 4.1.1 

способом действия упрощенную структурно-функциональную схему мультича-

стотной адаптивной можно представить в виде, показанном на рис. 4.1. 

В схеме по рис. 4.1: ZF1, ZF2 – фильтры низших частот (ФНЧ), обеспе-

чивающие подавление во входных величинах 3i0 и u0 высокочастотных со-
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ставляющих с частотой f > 2 кГц; D/DT – дифференциатор; RMS1, RMS2 – 

блоки формирования текущих среднеквадратичных значений 3I0(t) и 0

'U ( t ) ; 

DIV – блок деления, формирующий на выходе текущее значение воздейст-

вующей величины 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t ) ); CMP – схема сравнения текущего 

значения C0 (t) с уставкой С0 уст; DEL – элемент временной задержки на сра-

батывание. 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурно-функциональная схема мультичастотной  

ненаправленной адмитансной защиты 

 

4.1.3 Анализ функционирования мультичастотной адмитансной за-

щиты на имитационных моделях кабельных сетей. Исследования прово-

дились на имитационных моделях кабельных сетей 6 кВ с различными зна-

чениями суммарного емкостного тока Iс = 5 и 30 А и различными режимами 

заземления нейтрали (изолированная нейтраль и заземленная через высоко-

омный резистор). Имитировались дуговые ОЗЗ по теории W. Petersen и I.E. 

Peters, J. Slepian, а также сложные дуговые ОЗЗ, переходящие в УОЗЗ с раз-

личными значениями переходного сопротивления RП в месте повреждения.  

На рис. 4.2 и 4.3 в качестве примера приведены расчетные осцилло-

граммы входного тока 3i0 и входного напряжения u0, текущего значения 

воздействующей величины 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t ) на выходе блока DIV, ве-

личины уставки С0 уст, выбранной по (4.8), и сигнала на выходе схемы 

сравнения CMP. Осциллограммы на рис. 4.2 иллюстрируют работу защиты 

в сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ и Iс = 5 А при сложном 

дуговом ОЗЗ, переходящем сначала в металлическое УОЗЗ (RП = 0), а затем 

в УОЗЗ через переходное сопротивление (RП = 1000 Ом). Осциллограммы 

на рис. 4.3 иллюстрируют работу защиты в сети с высокоомным заземле-
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нием нейтрали с Uном = 6 кВ и Iс = 5 А при тех же условиях, что и в сети с 

изолированной нейтралью.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.2 –Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) ОЗЗ в кабельной  

сети с изолированной нейтралью с Uном = 6 кВ и Ic = 5 А 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.3 –Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) ОЗЗ в кабельной  

сети с высокоомным заземлением нейтрали с Uном = 6 кВ и Ic = 5 А 

 



152 

Исследования на имитационных моделях подтверждают работоспособ-

ность изложенных в п. 4.1.2 принципов функционирования предлагаемой муль-

тичастотной адмитансной защиты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ, рабо-

тающих с изолированной нейтралью или с заземлением нейтрали через высоко-

омный резистор. Обращает на себя внимание определенная нестабильность за-

мера адмитансной защиты 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t )  в переходных режимах на ду-

говой стадии ОЗЗ (рис. 4.2, 4.3), что объясняется, на наш взгляд, собствен-

ными переходными процессами в элементах схемы формирования сравни-

ваемых величин и схеме сравнения защиты. Следует отметить, однако, что 

степень нестабильности замера при внешних и внутренних дуговых ОЗЗ с 

достаточным запасом учитывается в обоснованных выше значениях коэффи-

циента отстройки Котс = 1,5 и коэффициента чувствительности Кч.мин = 1,5. В 

режимах УОЗЗ, как металлических, так и через переходное сопротивление, 

стабильность замера 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t ) , как и следовало ожидать, возрас-

тает. Осциллограммы на рис. 4.3, а иллюстрируют также влияние высокоом-

ного заземления нейтрали на чувствительность мультичастотной максималь-

ной адмитансной защиты: как и было показано в п. 4.1.1, она увеличивается 

только в режимах УОЗЗ, а на дуговой стадии замыкания определяется только 

высокочастотными составляющими и остается такой же, как и в сети с изо-

лированной нейтралью. 

 

 

 

4.2 Мультичастотная ненаправленная адмитансная защита 

для компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ  

 

 

4.2.1 Способ действия мультичастотной ненаправленной адмитансной 

защиты от ОЗЗ для компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ. В ком-

пенсированных кабельных сетях 6–10 кВ, как было показано в главе 3, для 

высших гармонических составляющих тока 3i0 и напряжения 3u0 выполняются 

соотношения (3.24) и (3.25), из которых можно получить:  



153 

0
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ВГ неп

неп собс'
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I ( t )
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U ( t )
  ; (4.13) 

0

0 0 0

0

3
3

ВГ пов

пов собс'

ВГ

I ( t )
С (С C )

U ( t )
   , (4.14) 

где 03 ВГ непI ( t ) и 03 ВГ повI ( t ) – соответственно текущие среднеквадратичные 

значения высших гармонических составляющих тока нулевой последова-

тельности в неповрежденном и поврежденном присоединениях; 0

'

ВГU ( t ) – 

текущее среднеквадратичное значение высших гармонических составляю-

щих производной напряжения нулевой последовательности. 

Сравнивая (4.13) и (4.14) с выражениями (4.5) и (4.6), можно сделать вы-

вод, что в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ можно выполнить 

максимальную адмитансную защиту от ОЗЗ на основе рассмотренного в раз-

деле 4.1 способа, используя для ее действия только высокочастотные состав-

ляющие в диапазоне частот до 2 кГц. Структурно-функциональная схема 

мультичастотной максимальной адмитансной защиты для компенсированных 

кабельных сетей 6–10 кВ аналогична схеме для сетей с изолированной ней-

тралью (рис. 4.1) с той лишь разницей, что частотные фильтры ZF1, ZF2 

должны обеспечивать подавление во входных величинах 3i0 и u0 не только 

высокочастотных составляющих с частотой f > 2 кГц, но и составляющей ос-

новной частоты. Уставка срабатывания мультичастотной адмитансной защи-

ты для компенсированных кабельных сетей, как и для сетей с изолированной 

нейтралью, выбирается по условию (4.6), а условия применимости опреде-

ляются выражением (4.10). 

4.2.2 Анализ функционирования мультичастотной адмитансной за-

щиты на имитационной модели компенсированной кабельной сети. Ис-

следования проводились на имитационных модели кабельной сети 6 кВ с 

Iс = 30 А при резонансной настройке ДГР и расстройках компенсации в пре-

делах ±20%. При расстройках компенсации имитировались дуговые ОЗЗ по 

теории W. Petersen с интервалами между повторными зажиганиями зазем-

ляющей дуги t =30–50 мс (такие ОЗЗ, как уже отмечалось выше, могут со-
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провождаться опасными перенапряжениями в сети), переходящие в УОЗЗ с 

различными значениями переходного сопротивления RП в месте поврежде-

ния. 

На рис. 4.4 и 4.5 в качестве примера приведены полученные на имитаци-

онных модели осциллограммы входного тока 3i0 и входного напряжения u0, те-

кущего значения воздействующей величины 
0 0 03С (t ) I ( t ) / U ( t ) на выходе 

блока DIV, величины уставки С0 уст, выбранной по (4.8), и сигнала на выходе 

схемы сравнения CMP при ОЗЗ в компенсированной кабельной сети с Uном = 6 

кВ и Iс = 30 А. Осциллограммы на рис. 4.4 иллюстрируют работу защиты при 

работе сети в режиме перекомпенсации 20% при дуговом ОЗЗ с t = 30 мс, пе-

реходящем сначала в металлическое УОЗЗ (RП = 0), а затем в УОЗЗ через пере-

ходное сопротивление (RП = 500 Ом). Осциллограммы на рис. 4.5 иллюстриру-

ют работу при работе сети в режиме недокомпенсации 20% при дуговом ОЗЗ с 

t = 50 мс, переходящем в металлическое УОЗЗ (RП = 0), а затем в УОЗЗ через 

переходное сопротивление (RП = 500 Ом). 

Осциллограммы на рис. 4.6 иллюстрируют работу адмитансной защиты в 

компенсированной кабельной сети с Uном = 6 кВ и Ic = 30 А с резонансной на-

стройкой ДГР при дуговом прерывистом ОЗЗ с большими интервалами времени 

между повторными зажиганиями заземляющей дуги (t = 300 мс). При таких 

ОЗЗ сигнал на выходе блока деления DIV будет иметь прерывистый характер, а 

сигнал на выходе элемента временной задержки DEL при tср < t. Дуговые пре-

рывистые ОЗЗ с большими интервалами времени между повторными пробоями 

изоляции не представляют особой опасности для сети, т.к. не сопровождаются 

опасными перенапряжениями. Таким образом, элемент временной задержки 

DEL при рекомендованной выше уставке по времени срабатывания (tср  100 

мс) по существу выполняет «расфильтровку» опасных и неопасных для сети ду-

говых ОЗЗ. Неопасные дуговые прерывистые ОЗЗ более целесообразно фикси-

ровать как КрОЗЗ с использованием специального быстродействующего изме-

рительного органа и элементов оперативной и долговременной памяти. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.4 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) ОЗЗ в компенсированной  

кабельной сети (перекомпенсация 20%) с Uном = 6 кВ и Ic = 30 А  
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.5 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) ОЗЗ в компенсированной  

кабельной сети (недокомпенсация 20%) с Uном = 6 кВ и Ic = 30 А  
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а) 

б) 

Рисунок 4.6 – Осциллограммы, иллюстрирующие работу мультичастотной  

адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) дуговом прерывистом ОЗЗ 

в компенсированной кабельной сети с Uном = 6 кВ и Ic = 30 А с резонансной 

настройкой ДГР 
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Проведенные на имитационной модели компенсированной кабельной 

сети исследования в целом подтвердили работоспособность и эффективность 

предлагаемого способа выполнения адмитансной защиты на основе контроля 

емкости нулевой последовательности защищаемого присоединения. 

Область возможного применения мультичастотной адмитансной защиты 

от ОЗЗ для компенсированных кабельных сетей 6–10 кВ, как и рассмотрен-

ной в разделе 4.1 аналогичной защиты для кабельных сетей с изолированной 

нейтралью, ограничивается относительным значением собственного емкост-

ного тока защищаемого присоединения Ic собс* < 0,3. При указанном ограни-

чении защитоспособность ненаправленных адмитансных защит на рассмот-

ренных принципах выполнения, как и рассмотренных в главе 3 мультича-

стотных адаптивных токовых защит, на объектах типа ГПП и ГРУ ТЭЦ не 

достигает 100% (раздел 3.5). На присоединениях, для которых не выполняет-

ся условие с Ic собс* < 0,3, должны применяться направленные защиты. Пре-

имуществом адмитансных защит по сравнению с адаптивными токовыми яв-

ляется то, что они могут быть выполнены как ненаправленными, так и на-

правленными. Ниже рассматривается способ выполнения направленной 

мультичастотной защиты от ОЗЗ для некомпенсированных и компенсиро-

ванных кабельных сетей, основанный на контроле знака емкости нулевой по-

следовательности защищаемого присоединения. 

 

 

 

4.3 Мультичастотная направленная адмитансная защита 

для некомпенсированных и компенсированных кабельных 

сетей 6–10 кВ  

 

 

4.3.1 Принципы выполнения мультичастотной направленной адми-

тансной защиты от ОЗЗ для компенсированных и некомпенсированных 

кабельных сетей 6–10 кВ. Из (4.2) и (4.3) для неповрежденного и повреж-

денного присоединений получим соответственно: 
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В кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью соотношения 

(4.15) и (4.16) справедливы для суммы основной и высших гармонических со-

ставляющих в диапазоне до 2 кГц, в компенсированных кабельных сетях – 

только для ВГ-составляющих. Из (4.15) и (4.16) можно видеть, что в указанном 

выше диапазоне частот гармонических составляющих для неповрежденного 

присоединения (при внешнем ОЗЗ) емкость нулевой последовательности С0 неп 

определяется собственной емкостью фаз на землю 03 собсC  защищаемого при-

соединения и всегда положительна, для поврежденного присоединения (при 

внутреннем ОЗЗ) емкость нулевой последовательности С0 пов определяется ем-

костью фаз на землю внешней сети 0 03 собс.пов(C C )  и всегда отрицательна. 

Таким образом, используя в качестве воздействующей величины знак отноше-

ние 0 0 03 'С i ( t ) / u ( t ) , можно выполнить направленную защиту от ОЗЗ, селек-

тивность которой в диапазоне частот входного тока и напряжения нулевой по-

следовательности до 2 кГц автоматически будет обеспечиваться как в устано-

вившихся, так и в переходных режимах ОЗЗ.  

Однако непосредственное определение емкости нулевой последователь-

ности защищаемого присоединения С0 на основе соотношений мгновенных 

значений тока 03 непi ( t )  и производной напряжения 
0

'u ( t )  нулевой последова-

тельности (4.15) и (4.16) практически невозможно из-за влияния на знак и ве-

личину замера угловых погрешностей первичных преобразователей тока и 

напряжения нулевой последовательности и элементов схемы формирования 

сравниваемых величин (например, вторичных преобразователей тока и на-

пряжения, частотных фильтров и др.), существенно возрастающих в пере-

ходных режимах ОЗЗ. Исключить влияние указанных погрешностей можно, 

используя в (4.15) и (4.16) вместо отношения мгновенных значений сравни-

ваемых величин 03 непi ( t ) / 0

'u ( t )  отношение взаимной корреляционной функ-
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ции сигналов 03 непi ( t )  и 0

'u ( t )  к собственной корреляционной функции сиг-

нала 0

'u ( t )  на заданном интервале времени наблюдения Тн за процессом ОЗЗ: 
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. (4.17) 

При внешних ОЗЗ отношение (4.17) равно усредненному на интервале 

времени наблюдения значению С0 неп 
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, (4.18) 

а при внутренних ОЗЗ – усредненному на интервале времени наблюдения 

значению С0 пов 
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. (4.19) 

4.3.2 Структурно-функциональная схема мультичастотной на-

правленной адмитансной защиты от ОЗЗ. Упрощенно структурно-

функциональную схему направленной мультичастотной адмитансной за-

щиты можно представить в виде, показанном на рис. 4.7. Схема включает 

следующие основные функциональные узлы и элементы: ZF1 и ZF3 – 

ФНЧ, обеспечивающие подавление высокочастотных составляющих тока 

3i0 и напряжения u0 при f > 2 кГц; ZF2 и ZF4 – режекторные фильтры 50 Гц 

(используются только при работе устройства защиты в компенсированной 

сети); SX1 и SX2 – переключатели режима заземления нейтрали сети; Kor1 

и Kor2 – корреляторы; DIV – блок деления; CMP – схема сравнения; DEL – 

элемент временной задержки на срабатывание. Коррелятор Kor1 вычисляет 

взаимную корреляционную функцию сигналов тока 3i0(t) и производной 

напряжения, коррелятор Kor2 – собственную корреляционную функцию 

сигнала 0

'u ( t ) . Схема сравнения CMP формирует на выходе логический 

сигнал «1» в соответствии с (4.19) при C0(t) < 0.  
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Рисунок 4.7 – Упрощенная структурно-функциональна схема направленной 

мультичастотной адмитансной защиты для компенсированных  

и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ 

 

Для формирования на выходе блока деления DIV непрерывного сигнала 

C0(t) при опасных ДПОЗЗ (t < 60 мс) время усреднения выходных сигналов 

корреляторов также принимается равным 60 мс. С помощью элемента вре-

менной задержки на срабатывание можно осуществить распознавание опас-

ных (t < 60 мс) и неопасных (t > 60 мс) дуговых ОЗЗ.  

Осциллограммы на рис. 4.8 иллюстрируют работу предложенной направ-

ленной адмитансной защиты при внутреннем и внешнем ОЗЗ в кабельной сети 

с Uном = 6 кВ и Ic = 5 А. На осциллограммах дуговое ОЗЗ по модели W. Petersen 

(t = 10 мс) переходит сначала в ДПОЗЗ по модели I.E. Peters, J. Slepian (t = 

20 мс), в металлическое УОЗЗ (RП = 0) и УОЗЗ через большое переходное со-

противление (RП = 1000 Ом). На всех стадиях развития ОЗЗ измерительная 

часть защиты четко фиксирует отрицательный знак воздействующей величи-

ны C0(t) < 0 на поврежденном присоединении и срабатывает (рис. 4.8, а) и по-

ложительный знак C0(t) > 0 на неповрежденном присоединении и не срабаты-

вает (рис. 4.8, б).  

Анализ на имитационных моделях показал, что заземление нейтрали че-

рез высокоомный резистор не оказывает влияния на замер защиты при внеш-

нем ОЗЗ, как на дуговой стадии замыкания, так и на стадии УОЗЗ (рис. 4.9, б). 

При внутреннем ОЗЗ высокоомное заземление нейтрали не изменяет знак за-

мера емкости нулевой последовательности С0(t), но уменьшает его величину, 

т.е. и чувствительность защиты, на стадии УОЗЗ (рис. 4.9, а). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.8 – Осциллограммы работы направленной мультичастотной адмитансной 

защиты при внутреннем (а) и внешнем (б) сложном ОЗЗ в кабельной сети 

c Uном = 6 кВ, Ic = 5 А, работающей с изолированной нейтралью 

 

Осциллограммы на рис. 4.10 иллюстрируют работу направленной адми-

тансной защиты при внутреннем и внешнем ОЗЗ в компенсированной кабель-

ной сети с Uном = 6 кВ и Ic = 30 А при работе последней с недокомпенсацией 

20%.  
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а) б) 

Рисунок 4.9 – Осциллограммы работы измерительной части направленной 

мультичастотной адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б)  

сложном ОЗЗ в кабельной сети c Uном = 6 кВ, Ic = 5 А, работающей  

с высокоомным заземлением нейтрали 

 

 

а) б) 

Рисунок 4.10 – Осциллограммы работы измерительной части направленной 

мультичастотной адмитансной защиты при внутреннем (а) и внешнем (б)  

сложном ОЗЗ в компенсированной кабельной сети c Uном = 6 кВ, Ic = 30 А,  

работающей с недокомпенсацией 20% 
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Из осциллограмм рис. 4.10 можно видеть, что как на стадии дугового ОЗЗ, 

так и в установившемся режиме замыкания при различных значениях пере-

ходного сопротивления в месте повреждения, измерительная часть защиты 

четко фиксирует отрицательный знак воздействующей величины C0(t) < 0 на 

поврежденном присоединении и срабатывает (рис. 4.8, а) и положительный 

знак C0(t) > 0 на неповрежденном присоединении и не срабатывает (рис. 4.8, 

б).  

Таким образом, на основе предложенного способа выполнения на-

правленной адмитансной защиты можно получить универсальное реше-

ние, как для компенсированных, так и для некомпенсированных кабель-

ных сетей 6–10 кВ. 

С использованием предложенного способа можно выполнить также нена-

правленную мультичастотную максимальную адмитансную защиту. Для вы-

полнения ненаправленной максимальной защиты в качестве воздействующей 

величины используется не знак, а модуль емкости нулевой последовательности 

С0(t), формируемый на выходе блока деления DIV (рис. 4.7). 

 

 

 

4.4 Разработка и исследование функционально-структурной схемы 

макетного образца универсальной адмитансной защиты от замыканий  

на землю для компенсированных и некомпенсированных кабельных  

сетей 6–10 кВ 

 

 

4.4.1 Дополнительные требования к выполнению макетного образца 

универсальной мультичастотной адмитансной защиты от ОЗЗ в компен-

сированных и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ. Разработан-

ные в разделе 4.3 принципы выполнения мультичастотной направленной и 

ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ позволяют получить универ-

сальное техническое решение проблемы селективной защиты от ОЗЗ для ка-

бельных сетей 6–10 кВ, работающих различными режимами заземления ней-



165 

трали. Как и при разработке функционально-структурной схемы универсальной 

адаптивной токовой защиты от ОЗЗ, учитывались требования Индустриально-

го партнера по теме ПНИЭР – ООО НПП «ЭКРА», а именно: 

– макетный образец адмитансной защиты должен выполняться на циф-

ровой микропроцессорной базе; 

– в защите должны использоваться АЦП, применяемые в серийных 

микропроцессорных терминалах РЗА НПП «ЭКРА» (разрядность NАЦП = 

16, частота дискретизации fд = 4 кГц); 

– в макетном образце защиты должны использоваться вторичные преоб-

разователи тока и напряжения нулевой последовательности, применяемые в 

защитах от ОЗЗ микропроцессорных терминалов НПП «ЭКРА» для защиты 

линий 6–35 кВ.  

Отметим также, что при исследованиях и оценке эффективности функ-

ционирования универсальной мультичастотной адмитансной защиты от ОЗЗ 

учитывалось влияние погрешностей, вносимых электромагнитными кабель-

ными ТТНП и ТННП. Для этого в имитационных моделях компенсирован-

ной и некомпенсированной кабельной сети для подключения цепей тока и 

напряжения нулевой последовательности защиты использовались модели 

кабельного ТТНП наиболее широко применяемого типа ТЗЛМ и электро-

магнитного ТННП типа НТМИ-66, разработанные в [148, 149]. 

4.4.2 Структурно-функциональная схема макетного образца уни-

версальной мультичастотной адмитансной защиты от ОЗЗ для ком-

пенсированных и некомпенсированных кабельных сетей 6–10 кВ. Раз-

работанная на основе рассмотренных в разделе 4.3 принципов выполнения 

и указанных выше дополнительных требований структурно-

функциональная схема макетного образца универсальной мультичастотной 

адмитансной приведена на рис. 4.11. 

Схема включает измерительную (рис. 4.11, а) и логическую (рис. 4.11, 

б) части защиты. 
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Рисунок 4.11 – Структурно-функциональная схема макетного образца 

универсальной мультичастотной адмитансной защиты от ОЗЗ: 

а – измерительная часть; б –логическая часть 

 

Измерительная часть защиты включает следующие основные функ-

циональные узлы и элементы: ТLA – вторичный преобразователь тока ну-

левой последовательности; ТLV – вторичный преобразователь напряжения 

нулевой последовательности; RC – входные RC-фильтры 1-го порядка, 

обеспечивающие подавление высокочастотных составляющих переходных 

токов и напряжений до 2 кГц; ADC1, ADC2 – АЦП, обеспечивающие 

формирование цифровых отсчетов тока и напряжения нулевой последова-

тельности; ZF1, ZF2 – цифровые фильтры, обеспечивающие подавление 

составляющей основной частоты (используются только при работе устрой-

ства защиты в компенсированных сетях); SX1, SX2 – переключатели режи-

ма заземления нейтрали защищаемой сети; D/DT – цифровой дифферен-

циатор; MUL1, MUL2 – первый и второй блоки перемножения; Kor.1, Kor.2 

– первый и второй корреляторы; DIV – блок деления; MOD – блок вычис-
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ления модуля входной величины; CMP1, CMP2 – первая и вторая схемы 

сравнения; SX3 – переключатель ввода в работу/вывода из работы направ-

ленной адмитансной защиты; SX4 – переключатель ввода в работу/вывода 

из работы ненаправленной адмитансной защиты; I0> – пусковой орган 

максимального тока нулевой последовательности; U0> – пусковой орган 

максимального напряжения нулевой последовательности; С0 уст – уставка 

направленной и ненаправленной защиты по воздействующей величине; 

I0 уст – уставка по току срабатывания пускового органа тока; I0 уст – уставка 

по напряжению срабатывания пускового органа напряжения. 

Логическая часть защиты включает следующие основные элементы: 

OR – логический элемент «ИЛИ»; AND1, AND2 – логические элементы 

«И»; Т1 – одновибратор, выполняющий функции оперативной (кратковре-

менной) памяти; Т2 – RS-триггер, выполняющий функции долговременной 

памяти; DEL – элемент временной задержки на срабатывание. 

В имитационной модели макетного образца адаптивной ТЗНП по схеме 

рис. 4.11 использовались входные RC-фильтры с частотой среза fc до 1000 Гц, 

и АЦП с частотой дискретизации fд = 4 кГц и разрядностью NАЦП = 16. Моде-

ли вторичных преобразователей тока TLA и напряжения TLV выполнялись на 

основе реальных характеристик и параметров промежуточных трансформа-

торов тока и напряжения, используемых в функциях защиты от ОЗЗ разраба-

тываемой НПП «ЭКРА» новой серии микропроцессорных терминалов РЗА 

линий электропередачи среднего напряжения. 

Время усреднения («окно» наблюдения Тн) в корреляторах Kor.1 и Kor.2 

для обеспечения устойчивости функционирования защиты при опасных для се-

ти ДПОЗЗ (интервалы времени между повторными пробоями изоляции t < 50–

60 мс) принято равным 60 мс (3 периода рабочей частоты Т50 = 20 мс). С учетом 

принятого значения Тн для исключения неустойчивой фиксации дуговых пре-

рывистых ОЗЗ с t > 60 мс уставка по времени срабатывания элемента времен-

ной задержки DEL должна выбираться из условия  

1 60ср. DEL Ht T   мс. (4.20) 

В модели защиты по рис. 4.11 принято tср.DEL = 100 мс. 
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Уставка по величине С0 уст в имитационной модели защиты в соответст-

вии с (4.8) выбиралась из условия   

0 03уст отс собсС К C , (4.21) 

где Котс = 1,5 – коэффициент отстройки; С0 собс – емкость фазы на землю защи-

щаемого присоединения. 

Пусковой орган максимального напряжения нулевой последователь-

ности U0>, как и в рассмотренной в разделе 3.5 универсальной мультича-

стотной адаптивной токовой защите, предназначен для отстройки защиты 

от режимов, не связанных с ОЗЗ, при которых возможно появление тока и 

напряжения нулевой последовательности (коммутационные переключения 

в сети и др.). Уставка пускового органа по напряжению срабатывания 

U0 уст выбирается по (3.31), по времени срабатывания – по (3.32). 

Чувствительный пусковой орган максимального тока I0> введен в схему 

адмитансной защиты для отстройки от влияния на точность замера при малых 

значениях выходных сигналов корреляторов Kor.1 и Kor.2 различного рода по-

мех и шумов. Для того, чтобы пусковой орган I0> не ограничивал чувствитель-

ность адмитансной защиты при УОЗЗ через большое переходное сопротивле-

ние, уставку по току срабатывания I0 уст целесообразно принимать равной ми-

нимально возможной уставке по техническим возможностям терминала. Как 

правило, минимальное значение уставки защит от ОЗЗ в микропроцессорных 

терминалах РЗА линий 6–35 кВ равно (0,01–0,02)Iз.ном, где Iз.ном – номинальный 

ток входа для защиты от ОЗЗ. 

В схеме защиты по рис. 4.11 скорректирован алгоритм функциониро-

вания направленной и ненаправленной адмитансной защиты. Недостатком 

рассмотренного в разделе 4.3 алгоритма, основанного на определении знака 

(в направленной защите) или модуля (в ненаправленной максимальной защи-

те) воздействующей величины С0(t) на основе соотношений (4.17) и (4.18), 

являются очень малые значения последней, что может быть причиной допол-

нительных погрешностей замера защиты. Учитывая это, целесообразно пред-

варительно нормировать сравниваемые величины следующим образом: 
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где Ic собс*= Ic собс / Ic – относительное значение собственного емкостного 

тока защищаемого присоединения. 

Из (4.22) можно видеть, что на неповрежденных присоединениях норми-

рованное значения замера защиты всегда положительно и по модулю меньше 1 

(1/Котс = 1/1,5  0,67). Нормированный замер защиты на поврежденном присое-

динении всегда отрицателен, а его абсолютное значение определяется только 

относительным значением собственного емкостного тока защищаемого присое-

динения Ic собс* и коэффициентом отстройки Котс. 

4.4.3 Испытания модели макетного образца универсальной мульти-

частотной адмитансной защиты на имитационных моделях кабельных 

сетей 6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали. Оценка эф-

фективности функционирования универсальной мультичастотной адмитанс-

ной защиты проводилась на моделях кабельных сетей напряжением 6 кВ с 

изолированной нейтралью (Ic = 5 А и Ic = 30 А), заземлением нейтрали че-

рез высокоомный резистор (Ic = 5 А) и заземлением нейтрали через ДГР (и 

Ic = 30 А).  

Имитировались внутренние и внешние дуговые ОЗЗ с различными ус-

ловиями гашения и повторного зажигания заземляющей дуги (в соответст-

вии с теориями W. Petersen и I.E. Peters и J. Slepian [13, 14]) и различными 

интервалами между повторными пробоями изоляции t = 10–200 мс, пере-

ходящие в металлические УОЗЗ (RП = 0) или УОЗЗ через переходное со-

противление (RП > 0). Собственный емкостный ток защищаемого присое-

динения во всех вычислительных экспериментах принимался равным 

Ic собс* = 0,25. Основной целью исследований на имитационных моделях яв-
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лялась проверка селективности, динамической и статической устойчивости 

функционирования направленной и ненаправленной мультичастотной ад-

митансной защиты в различных условиях функционирования. 

Исследования на имитационных моделях подтвердили работоспособ-

ность алмитансной защиты во всех исследованных режимах функциониро-

вания. На рис. 4.12 в качестве примера приведены полученные на имита-

ционной модели кабельной сети напряжением 6 кВ с изолированной ней-

тралью с Ic = 5 А осциллограммы, иллюстрирующие функционирование 

направленной и ненаправленной адмитансной защиты при сложном дуго-

вом ОЗЗ, переходящем сначала в металлическое УОЗЗ (RП = 0), а затем в 

УОЗЗ через большое переходное сопротивление (RП = 1000 Ом). На повре-

жденном присоединении защита устойчиво срабатывает как в переходных 

режимах дуговой стадии ОЗЗ, так и в установившихся режимах замыкания, 

на неповрежденном присоединении – не срабатывает. 

На рис. 4.13 приведены аналогичные осциллограммы, полученные на 

модели кабельной сети 6 кВ с Ic = 5 А, работающей с высокоомным зазем-

лением нейтрали, на рис. 4.14 – в кабельной сети 6 кВ с Ic = 30 А с зазем-

лением нейтрали через ДГР, работающей с перекомпенсацией 20%. Из ос-

циллограмм можно видеть, что на поврежденном присоединении защита 

устойчиво срабатывает как в дуговой стадии ОЗЗ, так и в режимах УОЗЗ, 

на неповрежденном присоединении – устойчиво не срабатывает. 

Осциллограммы на рис. 4.15 иллюстрируют функционирование адми-

тансной защиты в компенсированной кабельной сети 6 кВ при однократном 

пробое изоляции в зоне действия защиты (внутреннем КрОЗЗ), возникшем в 

момент прохождения напряжения поврежденной фазы через максимум (пр = 

90
0
). Отметим, что изменение начальной фазы пробоя изоляции пр практиче-

ски не влияет на чувствительность адмитансной защиты при КрОЗЗ. 
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а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 4.12 – Осциллограммы работы мультичастотной адмитансной защиты  

при ОЗЗ в кабельной сети 6 кВ с Ic = 5 A, работающей с изолированной нейтралью  

(переключатели SX1 и SX2 на схеме рис. 4.11 в положении «Изол»): 

а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 4.13 – Осциллограммы работы мультичастотной адмитансной защиты  

при ОЗЗ в кабельной сети 6 кВ с Ic = 5 A, работающей с заземлением нейтрали через 

высокоомный резистор (переключатели SX1 и SX2 на схеме рис. 4.11 в положении 

«Изол»): а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ 
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а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 4.14 – Осциллограммы работы мультичастотной адмитансной защиты  

при ОЗЗ в кабельной сети 6 кВ с Ic = 30 A, работающей с заземлением нейтрали через 

ДГР (переключатели SX1 и SX2 на схеме рис. 4.11 в положении «Комп») в режиме 

недокомпенсации 20%: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ 
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Рисунок 4.15 – Осциллограммы работы мультичастотной адмитансной защиты  

при однократном пробое изоляции на защищаемой линии (внутреннее КрОЗЗ)  

в компенсированной кабельной сети 6 кВ с Ic = 30 A 

 

Указанное свойство адмитансной защиты на основе предлагаемого 

способа обусловлено тем, что значение воздействующей величины, фор-

мируемой на выходе блока MUL2, в момент пробоя изоляции возрастает 

скачкообразно и практически не изменяется во времени. Анализ на имита-

ционных моделях показал, что рассматриваемая мультичастотная адми-

тансная защита обеспечивает возможность фиксации КрОЗЗ даже при  пр 

 0. В адаптивной токовой защите значение воздействующей величины – 

среднеквадратичного значения контролируемого тока – увеличивается во 

времени постепенно, поэтому при пробоях с пр < 90
0
 чувствительность 

защиты данного типа значительно уменьшается. 

Анализ результатов вычислительных экспериментов, выполненных на 

имитационных моделях кабельных сетей 6 кВ с различными режимами за-

земления нейтрали, позволяет сделать следующие основные выводы: 

1) разработанные принципы выполнения универсальной мультичастот-

ной адмитансной защиты при цифровой реализации с частотой дискретиза-
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ции АЦП обеспечивают селективность и устойчивость функционирования 

при всех разновидностях ОЗЗ, включая КрОЗЗ;  

2) значение коэффициента отстройки Котс = 1,5, используемое при выбо-

ре уставки срабатывания мультичастотной адмитансной по воздействующей 

величине С0 уст, обеспечивает требуемую отстроенность при всех разновид-

ностях внешних ОЗЗ с учетом дополнительных погрешностей, вносимых ог-

раниченной частотой дискретизации АЦП, первичными и вторичными пре-

образователями тока и напряжения нулевой последовательности. 

Таким образом, исследования на имитационных моделях подтвердили 

возможность получения на основе предложенных принципов выполнения 

мультичастотной направленной и ненаправленной адмитансной защиты 

универсального технического решения, обеспечивающего селективность и 

устойчивость функционирования при всех разновидностях ОЗЗ как в не-

компенсированных, так и в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ.  

 

 

 

4.5 Сравнительная оценка универсальных решений на основе  

мультичастотных адаптивной токовой и адмитансной защит 

 

 

4.5.1 По области возможного применения на объектах распредели-

тельных кабельных сетей 6–10 кВ. Адаптивная токовая и адмитансная защи-

ты от ОЗЗ представляют собой защиты с двумя подведенными величинами – 

током и напряжением нулевой последовательности. Поэтому указанные защиты 

могут применяться только на объектах, оснащенных не только ТТНП, но и пер-

вичными преобразователями напряжения нулевой последовательности. К таким 

объектам в распределительных кабельных сетях 6–10 кВ относятся ЦП и РП 

(РТП).  

Область возможного применения мультичастотной адаптивной ТЗНП, 

как в сетях с изолированной нейтралью, так и в компенсированных сетях, 

определяется соотношением (3.19), т.е. относительным значением собствен-
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ного емкостного тока защищаемого присоединения Iс собс* и значениями ко-

эффициентов отстройки Котс и чувствительности Кч.мин, учитывающих по-

грешности функционирования, которые могут привести к излишним сраба-

тываниям при внешних и отказам срабатывания при внутренних замыканиях 

на землю. Область возможного применения мультичастотной ненаправлен-

ной адмитансной защиты определяется, соотношением (4.10), аналогичном 

(3.19). Поэтому при одинаковых значениях коэффициентов Котс = 1,5 и 

Кч.мин = 1,5 область возможного применения, как адаптивной ТЗНП, так и 

адмитансной защиты на основе предложенных принципов ограничивается 

присоединениями ЦП и РП, для которых относительное значение собст-

венного емкостного тока не превышает значений: 

1 1
0 3

1 1 1 5 1 5
c собс*

отс ч.мин

I ,
К К , ,

  
  

.   

В главе 3 (раздел 3.5) показано, что ненаправленные защиты, область при-

менения которых ограничена условием Ic собс* < 0,3, обеспечивают практически 

100%-ю защитоспособность присоединений на объектах типа РП (РТП) и защи-

тоспособность 90 и более процентов присоединений на центрах питания ка-

бельных сетей 6–10 кВ. Таким образом, разработанные ненаправленные адап-

тивная и адмитансная защиты, хотя и значительно увеличивают защитоспособ-

ность по сравнению с традиционными исполнениями токовых защит от ОЗЗ 

(ТЗНП, ТЗНПВГ), но не позволяют полностью решить проблему селективной 

защиты от данного вида повреждений на ЦП кабельных сетей 6–10 кВ. 

На присоединениях, на которых ненаправленные защиты не обеспечи-

вают селективность и чувствительность, как известно, должны применяться 

направленные защиты от ОЗЗ. Простоту технической реализации как нена-

правленной, так и направленной защиты от ОЗЗ обеспечивает применение 

универсальной мультичастотной адмитансной защиты.  

4.5.2 По устойчивости функционирования при замыканиях через 

перемежающуюся дугу. По принципу действия адаптивной токовой защиты 

при изменении условий функционирования и, соответственно, значения воз-

действующей величины – среднеквадратичного значения контролируемого 
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тока 3I0(t), например, при замыканиях через перемежающуюся дугу, автома-

тически должно меняться также и значение уставки по току срабатывания 

I0 уст(t) (см., например, осциллограммы величин 3I0(t) и I0 уст(t) на рис. 3.13–

3.16). Это означает, что при определении минимально допустимых запасов 

устойчивости, задаваемых в значениях коэффициентов отстройки Котс и чув-

ствительности Кч.мин, в общем случае должны учитываться не только погреш-

ности измерения воздействующей величины, но и формирования текущего 

значения уставки по току срабатывания.  

В адмитансной мультичастотной ненаправленной защите, основанной на 

непосредственном измерении емкости нулевой последовательности, уставка 

определяется только собственной емкостью фаз на землю 3С0 собс защищаемого 

присоединения и является постоянной величиной (см., например, осциллограм-

мы на рис. 4.12–4.15). Поэтому в адмитансной защите погрешности формиро-

вания уставки срабатывания по воздействующей величине могут не учитывать-

ся, что при одинаковых требованиях к отстроенности от внешних и чувстви-

тельности при внутренних ОЗЗ (т.е. одинаковых Котс и Кч.мин) обеспечивает 

большие запасы устойчивости ее функционирования.  

4.5.3 По эффективности фиксации «мгновенных» замыканий на 

землю. Воздействующей величиной для адаптивной ТЗНП является сред-

неквадратичное значение контролируемого тока, усредняемое на заданном 

интервале времени наблюдения Тн за процессом при ОЗЗ. Как было пока-

зано выше, для обеспечения непрерывности замера при замыканиях через 

перемежающуюся дугу и устойчивой фиксации опасных для сети ДПОЗЗ 

значение Тн в кабельных сетях 6–10 кВ целесообразно принимать порядка 

60 мс. При таком значении Тн среднеквадратичное значение тока при 

ДПОЗЗ, протекающих в соответствии с теорией W. Petersen [13] достигает 

максимального значения через 4–5 повторных пробоев изоляции, следую-

щих с интервалами времени t = 10 мс, при ДПОЗЗ по теории I.E. Peters, J. 

Slepian [14] – через 2–3 повторных пробоя, следующих с интервалами вре-
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мени t = 20 мс. При первом пробое изоляции среднеквадратичное значе-

ние на выходе блоков RMS (рис. 3.12) будет в несколько раз меньше, чем 

на квазистационарной стадии ДПОЗЗ, что приводит к уменьшению чувст-

вительности адаптивной ТЗНП при однократных пробоях изоляции. Для 

увеличения этой чувствительности, как было показано выше (см. п. 3.4.3), 

необходимо уменьшить время усреднения при вычислении среднеквадра-

тичного значения переходного до 10 мс, что связано с необходимостью 

введения дополнительных блоков в схему защиты и ее усложнением. 

В адмитансной мультичастотной защите подобных проблем не возника-

ет, т.к. замер защиты – значение воздействующей величины, формируемой 

на выходе блока MUL2 (рис. 4.11), в момент пробоя изоляции возрастает 

скачкообразно и практически не изменяется во времени. 

4.5.4 По чувствительности к УОЗЗ через большое переходное со-

противление. Как уже отмечалось выше, в момент пробоя изоляции пере-

ходное сопротивление в месте повреждения в кабельных сетях 6–10 кВ оп-

ределяется незначительным сопротивлением электрической дуги, характе-

ризуемой напряжением на дуге uд = 50–100 В [15] и динамическим сопро-

тивлением rд, имеющим величину порядка тысячных долей Ом [135]. При 

таких значениях uд и rд электрическая дуга в месте ОЗЗ практически не 

оказывает влияния на параметры электрических величин переходного про-

цесса при ОЗЗ. Однако в установившемся режиме ОЗЗ величина переход-

ного сопротивления в месте повреждения может достигать больших значе-

ний, измеряемых сотнями и даже тысячами Ом. Так по данным [138] в ка-

бельных сетях 6–10 кВ в установившемся режиме ОЗЗ RП может достигать 

значений порядка (2–2,5)Хс = (2–2,5)Uф.ном / Хс. Поэтому высокая чувстви-

тельность защиты от ОЗЗ кабельных сетей среднего напряжения к устой-

чивым замыканиям через достаточно большое переходное сопротивление 

является важным показателем ее технического совершенства.  
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Собственно, традиционные адаптивные токовые защиты имели своей 

главной целью именно повышение чувствительности при УОЗЗ через пе-

реходное сопротивление [49 50]. В то же время, в [52 и др.] отмечается, 

что основным преимуществом адмитансных защит по сравнению с тради-

ционными ТЗНП и ТНЗНП является их более высокая чувствительность к 

УОЗЗ через большое переходное сопротивление. Указанное свойство ад-

митансных защит обусловлено тем, что отношение тока 3i0 к напряжению 

3u0 в поврежденном и неповрежденном присоединениях, как можно видеть 

из комплексной схемы замещения по методу симметричных составляющих 

кабельной сети 6–10 кВ в режиме ОЗЗ (рис. 2.1) и соотношений (4.2) и 

(4.3), не зависит от переходного сопротивления в месте повреждения. Пре-

имущества адмитансной защиты в части чувствительности к  УОЗЗ через 

переходное сопротивление по сравнению с адаптивной ТЗНП подтвержда-

ется также расчетами на имитационных моделях кабельных сетей 6–10 кВ. 

В табл. 4.1 в качестве примера приведены результаты оценок предельных 

значений переходного сопротивления RП в месте УОЗЗ, при которых обес-

печивается срабатывания мультичастотной адаптивной ТЗНП и мультича-

стотной адмитансной защиты, выполненных соответственно по схемам 

рис. 3.12 и рис. 4.11.  

Из данных табл. 4.1 можно видеть, что при одинаковых условиях 

функционирования в кабельной сети с изолированной нейтралью чувстви-

тельность мультичастотной адмитансной защиты к УОЗЗ через переходное 

сопротивление примерно в 3,2 раза выше, чем мультичастотной адаптив-

ной ТЗНП, в компенсированной кабельной сети – примерно в 4 раза выше. 

Исключение составляют кабельные сети с высокоомным заземлением ней-

трали, в которой чувствительность адаптивной и адмитансной защит огра-

ничивается чувствительность пускового органа по напряжению нулевой 

последовательности и при одинаковой уставке последнего U0 уст примерно 

одинакова.  
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Таблица 4.1 – Оценка чувствительности мультичастотной адаптивной ТЗНП 

и мультичастотной адмитансной защиты к УОЗЗ через переходное сопротивление 

в кабельных сетях 6 кВ с различными режимами заземления нейтрали 

Параметры и режим заземления  

нейтрали сети 

Предельное значение RП, при котором  

обеспечивается срабатывание защиты, Ом 

Мультичастотная 

адаптивная ТЗНП 

(рис. 3.12) 

Мультичастотная  

адмитансная защита 

(рис. 4.11) 

Кабельная сеть 6 кВ с Ic = 5 А с  

изолированной нейтралью, Ic собс = 0,25Ic 

4300 13900 

Кабельная сеть 6 кВ с Ic = 5 А с заземлени-

ем нейтрали через высококомный резистор, 

Ic собс = 0,25Ic 

2800 2800 

Кабельная сеть 6 кВ с Ic = 30 А с заземле-

нием нейтрали через ДГР, Ic собс = 0,25Ic 

150 600 

 

4.5.5 Общая оценка универсальной мультичастотной адмитансной 

защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ. Приведенные в пп. 4.5.1–4.5.4 

оценки основных свойств двух вариантов выполнения универсальной защиты 

от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ позволяют сделать вывод, что мультичастот-

ная адмитансная защита, основанная на контроле емкости нулевой последова-

тельности защищаемого присоединения, обеспечивает большее техническое со-

вершенство по сравнению с мультичастотной адаптивной ТЗНП.  

 

 

 

4.6 Разработка технического задания на экспериментальный образец 

мультичастотной токовой и адмитансной защит от замыканий 

на землю и перспективы их внедрения в кабельных сетях 6–10 кВ 

 

 

4.6.1 Основные разделы технического задания на эксперименталь-

ный образец мультичастотной токовой и адмитансной защит от ОЗЗ. В 

рамках работ по теме “Разработка комплекса научно-технических решений 
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по автоматической локации однофазных замыканий на землю в 

распределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ”, выполняемых 

ИГЭУ по федеральной целевой программе “Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014 – 2020 годы” (уникальный идентификатор ПНИЭР 

RFMEFI57716X0215) Индустриальным партнером – ООО НПП «ЭКРА» 

должны быть разработаны эскизная конструкторская и технологическая до-

кументацию на экспериментальный образец комплексного устройства авто-

матической локации ОЗЗ, реализующего типовые, модифицированные и 

вновь созданные функции защиты от ОЗЗ для кабельных сетей 6–10 кВ с раз-

личными режимами заземления нейтрали, программное обеспечение к нему, 

изготовлен экспериментальный образец, разработаны программа и методика 

испытаний экспериментального образца, а также совместно с ИГЭУ прове-

дены лабораторные испытания экспериментального образца на соответствие 

требованиям технического задания, исследовательские испытания с приме-

нением установки физико-математического моделирования и банка тестовых 

сигналов в COMTRADE-формате, моделирующего комплекса реального 

времени RTDS и физической модели трехфазной кабельной сети. По резуль-

татам испытаний должен быть определены наиболее эффективный состав 

функций защиты от ОЗЗ и произведена их доработка в составе эксперимен-

тального образца.  

Для выполнения указанных работ в диссертации разработано техниче-

ское задание (ТЗ) на экспериментальный образец комплексной защиты от 

ОЗЗ, включающее следующие разделы: 

1 Назначение и область применения функций защиты от ОЗЗ. 

2 Конструктивное выполнение микропроцессорного терминала ком-

плексной защиты от ОЗЗ и требования по условиям работы. 

3 Основные параметры терминала. 

4 Состав функций защиты от ОЗЗ, реализуемых терминале. 
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5 Функционально-структурные схемы и описание принципа действия 

функций защиты от ОЗЗ. 

6 Характеристики функций защиты от ОЗЗ. 

7 Общие требования к измерительным органам функций защиты от ОЗЗ. 

8 Требования к интерфейсу «человек – машина». 

9 Требования к интерфейсу связи. 

4.6.2 Требования к экспериментальному образцу по составу функ-

ций защиты от ОЗЗ. Кроме типовых функций защиты от ОЗЗ для электри-

ческих сетей среднего напряжения – ненаправленной и направленной токо-

вых защит нулевой последовательности на основе составляющих основной 

частоты (ТЗНП и ТНЗНП) для кабельных сетей с изолированной нейтралью и 

высокоомным заземлением нейтрали, ненаправленной токовой защиты абсо-

лютного замера ВГ в токе нулевой последовательности (ТЗНПВГ) и макси-

мальной защиты напряжения нулевой последовательности, в эксперимен-

тальном образце в соответствии с требованиями ТЗ должны быть реализова-

ны разработанные в рамках работ по указанной в п. 4.6.1 теме, в том числе, и 

в рамках настоящей диссертационной работы: 

1) многопараметрические токовые защиты от ОЗЗ, основанные на ис-

пользовании составляющей основной частоты и высших гармоник тока нуле-

вой последовательности [24, 25];  

2) универсальная ненаправленная мультичастотная адаптивная токовая 

защита от ОЗЗ (раздел 3.4); 

3) универсальная направленная и ненаправленная мультичастотная ад-

митансная защита от ОЗЗ (раздел 4.4). 

4.6.3 Конструктивное выполнение экспериментального образца 

комплексной защиты от ОЗЗ. Внешний вид и вид задней панели микро-

процессорного терминала (условно называемого МиР), на базе которого 

реализуется экспериментальный образец комплексной защиты от ОЗЗ, по-

казан на рис. 4.16. 
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а) б) 

Рисунок 4.16 – Внешний вид (а) и эскиз задней панели (б) экспериментального 

образца комплексного устройства защиты от ОЗЗ кабельных сетей 6–10 кВ 

 

4.6.4 Перспективы внедрения универсальных мультичастотных 

адаптивной токовой и адмитансной защит от ОЗЗ. Приведенные в разделе 

4.5 оценки отдельных свойств указанных принципов выполнения защит от 

ОЗЗ с двумя подведенными величинами и общая их оценка позволяют сде-

лать вывод, что мультичастотная адмитансная защита позволяет получить 

более общее и более эффективное техническое решение в части защиты от 

ОЗЗ в распределительных кабельных сетях 6–10 кВ с различными режима-

ми заземления нейтрали, чем мультичастотная адаптивная токовая защита. 

Однако окончательное заключение об эффективности разработанных в дис-

сертации технических решений может быть дано только на основании ре-

зультатов лабораторных и исследовательских испытаний эксперименталь-

ного образца комплексной защиты от ОЗЗ, разрабатываемого в настоящее 

время НПП «ЭКРА». Так как в составе одного терминала нецелесообразно 

иметь несколько функции защиты от ОЗЗ с близкими показателями защито-

способности и эффективности функционирования, в терминале типа МиР 

планируется применить только одно из разработанных универсальных тех-

нических решений. 
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4.7 Выводы по главе 4 

 

 

4.7.1 Разработаны принципы выполнения ненаправленной мультича-

стотной адмитансной защиты от ОЗЗ в кабельных сетях с изолированной 

нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, основанной на непо-

средственном контроле емкости нулевой последовательности защищаемого 

присоединения с использованием соотношений для суммы мгновенных зна-

чений составляющих основной частоты и высших гармоник в диапазоне час-

тот до 2 кГц тока и производной напряжения нулевой последовательности, 

что позволяет обеспечить высокую динамическую устойчивость функциони-

рования при внешних и внутренних замыканиях через перемежающуюся ду-

гу.  

4.7.2 Разработаны принципы выполнения ненаправленной адмитансной 

защиты от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с заземлением нейтрали через 

ДГР, основанной на контроле емкости нулевой последовательности защи-

щаемого присоединения с использованием соотношений для суммы мгно-

венных значений высших гармонических составляющих в диапазоне частот 

до 2 кГц тока и производной напряжения нулевой последовательности, что 

позволяет обеспечить не только высокую чувствительность при УОЗЗ, но и 

высокую динамическую устойчивость функционирования при дуговых пере-

межающихся замыканиях.  

4.7.3 Разработаны принципы выполнения мультичастотной направленной 

и ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ, основанной на контроле знака и 

величины емкости нулевой последовательности защищаемого присоединения, в 

компенсированных и некомпенсированных кабельных сетях 6–10 кВ.  

4.7.4 На основе технических решений по п. 4.7.3 разработана структурно-

функциональная схема макетного образца универсальной мультичастотной на-

правленной и ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ в компенсирован-

ных и некомпенсированных кабельных сетях 6–10 кВ. 
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4.7.5 Результаты исследований на имитационных моделях кабельных сетей 

6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали подтверждают высокую 

эффективность функционирования универсальной мультичастотной адмитанс-

ной защиты при всех разновидностях ОЗЗ, включая металлические УОЗЗ, УОЗЗ 

через большое переходное сопротивление, дуговые ОЗЗ и КрОЗЗ. 

4.7.6 Разработано техническое задание для НПП «ЭКРА» на экспери-

ментальный образец комплексной защиты от ОЗЗ, включающей, кроме тра-

диционных функций защиты от ОЗЗ, также функции универсальной мульти-

частотной адаптивной токовой защиты и универсальной мультичасотной ад-

митансной защиты от ОЗЗ. 

4.7.7 По результатам лабораторных и исследовательских испытаний 

экспериментального образца комплексной защиты от ОЗЗ, выполняемого 

НПП «ЭКРА» на базе терминала типа МиР, будет принято решение о вне-

дрении в составе функций РЗА серийного терминала защиты и автоматики 

линий 6–35 кВ разработанных в диссертации технических решений. 

 

Результаты исследований, изложенных в главе 4, опубликованы в ра-

ботах [75, 77]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

1 Разработаны способы повышения точности моделирования переход-

ных процессов при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ при исследованиях дина-

мических режимов функционирования защит от данного вида повреждений, 

включающие модификацию аналитического решения уравнений переходных 

процессов при замыканиях на землю на основе двухчастотной схемы заме-

щения, методику эквивалентирования имитационных моделей кабельных се-

тей 6–10 кВ без существенной потери точности расчетов мгновенных и сред-

неквадратичных значений переходных токов и напряжений, методику при-

ближенного учета зависимости индуктивностей трехжильных кабелей от 

частоты токов переходного процесса. Достоверность предложенных спосо-

бов повышения точности расчетов переходных процессов при ОЗЗ в кабель-

ных сетях 6–10 кВ с использованием аналитических и имитационных мате-

матических моделей проверена сравнением с теоретическими и эксперимен-

тальными результатами, полученными другими авторами. 

2 На основе сравнительного анализа с использованием сформулиро-

ванных критериев для оценки общей эффективности защит от ОЗЗ кабельных 

сетей 6–10 кВ показано, что известные способы выполнения адаптивных то-

ковых защит от ОЗЗ обеспечивают адаптивность только к влиянию на чувст-

вительность больших переходных сопротивлений в месте повреждения, но не 

позволяют обеспечить высокую динамическую устойчивость функциониро-

вания в переходных режимах при дуговых ОЗЗ и могут применяться только в 

сетях с изолированной нейтралью или с высокоомным заземлением нейтра-

ли. 

3 Предложен способ модификации адаптивной токовой защиты от ОЗЗ в 

кабельных сетях с изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением 

нейтрали, основанный на использовании соотношений мгновенных значений 

для составляющих основной частоты тока и производной напряжения нуле-

вой последовательности и позволяющий обеспечить не только высокую чув-
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ствительность к повреждениям через большое переходное сопротивление, но 

и значительное повышение динамической устойчивости функциониро-вания 

при замыканиях через перемежающуюся дугу.  

4 Разработаны принципы выполнения мультичастотной адаптивной токо-

вой защиты нулевой последовательности от ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ с 

изолированной нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, основан-

ной на использовании составляющей основной частоты и высокочастотных со-

ставляющих тока и производной напряжения нулевой последовательности в 

диапазоне частот до 2 кГц, обеспечивающие адаптацию защиты как к влиянию 

переходного сопротивления в месте повреждения, так и к влиянию переходных 

процессов при дуговых перемежающихся замыканиях. 

5 Разработаны принципы выполнения мультичастотной адаптивной то-

ковой защиты от ОЗЗ в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ, осно-

ванные на использовании соотношений мгновенных значений высокочастот-

ных составляющих тока и производной напряжения нулевой последователь-

ности в диапазоне частот до 2 кГц, обеспечивающие высокую устойчивость 

функционирования при дуговых перемежающихся ОЗЗ, возможных при 

больших расстройках компенсации. 

6 На основе технических решений по пп. 4 и 5 разработана функциональ-

но-структурная схема универсальной мультичастотной адаптивной токовой за-

щиты от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсированных кабельных сетях 6–

10 кВ для выполнения на ее основе макетного и экспериментального образцов 

защиты и проведения их испытаний на НПП «ЭКРА». Результаты исследований 

макета защиты на имитационных моделях кабельных сетей 6–10 кВ с различ-

ными режимами заземления нейтрали подтвердили эффективность ее функцио-

нирования при всех разновидностях замыканий и режимах заземления нейтрали 

защищаемой сети. 

7 Разработаны принципы выполнения ненаправленной мультичастотной 

адмитансной защиты от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсированных 

кабельных сетях 6–10 кВ, основанной на непосредственном контроле вели-
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чины емкости нулевой последовательности защищаемого присоединения, 

обеспечивающие высокую динамическую устойчивость функционирования 

при замыканиях через перемежающуюся дугу.  

8 Разработаны принципы выполнения мультичастотной направленной и 

ненаправленной адмитансной защиты от ОЗЗ, основанной на контроле знака 

(направленная защита) и величины (ненаправленная защита) емкости нулевой 

последовательности защищаемого присоединения, в компенсированных и не-

компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ.  

9 На основе технических решений по п. 8 разработана структурно-

функциональная схема универсальной мультичастотной адмитансной защи-

ты от ОЗЗ в компенсированных и некомпенсированных кабельных сетях 6–10 

кВ для выполнения на ее основе макетного и экспериментального образцов 

защиты и проведения их испытаний на НПП «ЭКРА». Результаты исследова-

ний макета защиты на имитационных моделях кабельных сетей 6–10 кВ с 

различными режимами заземления нейтрали подтвердили эффективность ее 

функционирования. 

10 Разработано техническое задание для выполнения НПП «ЭКРА» на 

базе микропроцессорного терминала МиР экспериментального образца ком-

плексной защиты от ОЗЗ, включающей, кроме традиционных функций защи-

ты от ОЗЗ, также функции универсальной мультичастотной адаптивной то-

ковой защиты и универсальной мультичастотной адмитансной защиты от за-

мыканий на землю. 
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