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В статье рассмотрены основные эксплуатационные режимы работы нейтрали электрических сетей 
в России. Приведена краткая характеристика каждого из режимов, с точки зрения аварийных режимов. 
В частности рассматривается режим замыкания на землю фазы электрической сети и значения возникших 
в связи с этим токов короткого замыкания. Выделяются режимы изолированной и компенсированной ней-
тралей, как режимы, обладающие малыми токами замыкания на землю. При этом рассматриваются особые 
требования к релейной защите электрических распределительных сетей, питающих энергоустановки торфо- 
и нефтеразработок, предъявляемые ПУЭ. Произведен анализ основных устройств и принципов выполнения 
релейной защиты, в сетях с малыми токами замыкания на землю. Выделены общие недостатки, присущие 
всем видам устройств, такие как невозможность определить поврежденный элемент, сложности, связанные 
с настройкой устройств и выбором уставок срабатывания, сложности реализации некоторых типов алгорит-
мов работы устройств. 
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Режимы работы нейтрали
В нашей стране электрические сети тра-

диционно выполняются со следующими ре-
жимами работы нейтрали:

а) глухозаземленная нейтраль – когда 
нейтраль непосредственно соединена с за-
земляющим устройством. К таким сетям 
относятся сети напряжением до 1 кВ и свы-
ше 110 кВ;

б) эффективно заземленная нейтраль – 
это электрическая сеть, в которой коэффи-
циент замыкания на землю (ЗНЗ) не пре-
вышает 1,4. Коэффициент замыкания на 
землю в трехфазной электрической сети – 
отношение разности потенциалов между 
неповрежденной фазой и землей в точке 
замыкания на землю другой или двух дру-
гих фаз к разности потенциалов между фа-
зой и землей в этой точке до замыкания [6]. 
Как правило, это сети напряжением 110 кВ 
и выше, когда с помощью разъединителей 

можно заземлять или разземлять нейтраль 
для ограничения токов нулевой последова-
тельности;

в) изолированная нейтраль – нейтраль 
трансформатора или генератора не присо-
единена к заземляющему устройству или 
соединена с ним через большое сопротив-
ление приборов измерения и сигнализации. 
К сетям с изолированной нейтралью отно-
сятся распределительные сети 6–35 кВ;

г) компенсированная нейтраль – ней-
траль соединяется с заземляющим устрой-
ством через дугогасящий реактор, с целью 
ограничения токов ЗНЗ. 

Сети с изолированной и компенсирован-
ной нейтралями характеризуются весьма 
малыми токами ЗНЗ, которые зависят от ем-
кости фаз относительно земли и индуктив-
ности дугогасящего реактора. Таким обра-
зом, в сетях напряжением 6–35 кВ токи ЗНЗ 
не превышают 30–10 А соответственно [10].



955

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2014

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Однофазные ЗНЗ – характерный вид по-

вреждения в сетях 6–35 кВ. Они составляют 
70–80 % всех повреждений на линии. При 
этом стоит заметить, что общая протяжен-
ность распределительных сетей 6–35 кВ со-
ставляет более 1,5 млн км – т.е. почти 45 % 
от общей протяженности линий электропе-
редач 0,4–110 кВ. Поэтому вопрос диагно-
стики и своевременного отключения одно-
фазных ЗНЗ является особенно актуальным.

При замыкании фазы на землю линей-
ные напряжения не изменяются. Токи в фа-
зах изменяются очень незначительно (на 
10–30 А) и потребитель в этих условиях 
сохраняет нормальный режим работы, т.е. 
отсутствуют жесткие требования по не-
медленному отключению поврежденной 
линии. Также отсутствие требований по 
отключению линии объясняется тем, что 
чувствительности существующих защит 
недостаточно для обеспечения селектив-
ной работы, и, как правело, отключению 
подвергаются неповрежденные элементы. 
Однако напряжения неповрежденных фаз 
относительно земли возрастают до линей-
ных напряжений, т.е. в  раз, что опасно 
для оборудования и изоляции. Кроме того, 
существует опасность возникновения пере-
межающейся дуги.

Перемежающаяся дуга – это открытая 
электрическая дуга, периодически угаса-
ющая и возникающая вновь. При этом на 
неповрежденных фазах и линиях сети воз-
никают перенапряжения до 2,5–3 номи-
нальных фазных напряжений:

   (1.1)

Длительность такого напряжения вслед-
ствие отсутствия жестких требований к ре-
лейной защите по немедленному отклю-
чению поврежденного участка достигает 
десятков минут. При таком режиме весьма 
вероятен пробой изоляции неповрежден-
ных фаз и возникновение двойных замыка-
ний на землю.

Следовательно, необходимо в кратчай-
шие сроки выявить поврежденный элемент 
и с помощью сигнализации оповестить де-
журный персонал о наличии аварии, что-
бы он в течение допустимого времени (не 
более двух часов) [6] отыскал и устранил 
повреждение. В противном случае линию 
нужно отключать. 

Функцию выявления ЗНЗ и поврежден-
ного элемента возлагают на специальную 
защиту, действующую на сигнал. В особых 
случаях защита без выдержки времени дей-
ствует на отключение. Согласно ПУЭ к та-
ким сетям относятся сети 6–10 кВ, питаю-

щие торфяные, нефтеперерабатывающие 
электроустановки, передвижные строи-
тельные механизмы, открытые строитель-
ные площадки. В таких сетях при переходе 
однофазного ЗНЗ в двухфазное ЗНЗ возни-
кают опасные для человека шаговое напря-
жение и напряжение прикосновения. Кроме 
того, возникновение перемежающейся дуги 
может спровоцировать пожары, что име-
ет особые последствия в зонах нефтепро-
мысла и торфоразработок. Поэтому особо 
остро встал вопрос о создании селективной 
и высокочувствительной релейной защиты 
от однофазных ЗНЗ, пригодной для любых 
сетей с малыми токами ЗНЗ, решение кото-
рого до настоящего времени не удавалось 
никому [9].
Виды защит от замыканий на землю
Далее рассмотрим основные виды за-

щит, применяемые в сетях с малыми токами 
ЗНЗ и выделим их основные достоинства 
и недостатки.

Неселективное устройство общей 
сигнализации – устанавливается на шинах 
6–35 кВ ПС или на шинах генераторного на-
пряжения электростанций. Данное устрой-
ство подключается к трансформаторам на-
пряжения типа НАМИ-10 (трансформатор 
напряжения анизотропный, масляный, из-
мерительный) к обмотке, соединенной в ра-
зомкнутый треугольник (рис. 1).

Рис. 1. Cхема подключения устройства 
неселективной сигнализации

В нормальном режиме напряже-
ние Ude = 0 В, а при замыкании на зем-
лю Ude = UA + UB + UC = 3U0. В качестве 
реле КV в устройстве применяется реле 
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напряжения типа РН-53/60Д. Следует от-
метить, что согласно [4] при эксплуатации 
данного типа защит наблюдалось возгора-
ние реле напряжения вследствие возник-
новения феррорезонансных процессов, 
связанных с ЗНЗ, перегоранием предохра-
нителей, обрывов проводов.

Однако данный тип защит нашел широ-
кое применение из-за простоты и высокой 
чувствительности.

Недостаток данного типа защит – не-
селективность – невозможность определить 
присоединение в сети 6–35 кВ, на котором 
произошло ЗНЗ.

Токовая защита нулевой
последовательности, ненаправленная 
Согласно распределению токов нулевой 

последовательности в сложной сети можно 
определить токи в линии при замыкании на 
ней и при внешнем замыкании на землю. 

По неповрежденным линиям протекают 
токи, обусловленные емкостями фаз этих 
линий относительно земли:
  (1)
где C0л – емкость фазы линии относительно 
земли.

Если линия повреждена, то по ней будет 
протекать ток, представляющий собой сум-
му емкостных токов всех неповрежденных 
линий, зависящий от суммарной емкости 
этих линий:

   (2)

где  – эквивалентная емкость 

фазы относительно земли всех неповреж-
денных линий;  – эквивалент-

ный емкостной ток неповрежденных линий; 
n – число неповрежденных линий.

В связи с этим токовая защита нулевой 
последовательности, реагирующая на уста-
новившиеся токи, должна быть отстроена 
по току срабатывания от емкостных токов 
защищаемой линии, т.е.
  (3)

При этом должно быть достаточное ко-
личество отходящих линий, обеспечиваю-
щих необходимую чувствительность, так 
чтобы выполнялось условие

   (4)

Дело в том, что для того, чтобы отстро-
иться от переходных бросков емкостного 
тока, возникающих при различных комму-
тациях, в формулу (3) вводят коэффициент 

отстройки, равный для защит без выдержки 
времени Kотс = 4–5 и для защит с выдержкой 
времени Kотс = 2,0–2,5. Тогда в наихудшем 
случае коэффициент чувствительности, вы-
числяемый по формуле (5), 

 ,  (5)

может быть меньше, чем требуемое зна-
чение Kч ≥ 1,5, поскольку известно, что 
эквивалентная емкость и эквивалентный 
емкостной ток системы связан с емкостью 
и емкостным током защищаемого присо-
единения соотношением

   (6)

Поэтому практически должно быть не 
менее 8–10 отходящих линий, питающихся 
от сборных шин, чтобы обеспечить требу-
емую чувствительность. К тому же токо-
вые защиты нулевой последовательности 
не могут обеспечить селективность в сетях 
с непостоянной первичной схемой, в кото-
рых наблюдается периодическое изменение 
емкости фаз относительно земли. К таким 
сетям относятся системы электроснабже-
ния передвижных строительных площадок, 
протяженность которых меняется с течени-
ем времени.

Схема выполнения защиты нулевой по-
следовательности представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема выполнения защиты нулевой 
последовательности

Реле, реагирующее на ток нулевой по-
следовательности, подключается к одно-
трансформаторному фильтру токов ну-
левой последовательности ТТНП типа 
ТЛМЗ-1. Чаще всего в качестве реле КА 
выступает реле тока РТ-40/0,2 или более 
современное РТЗ-51.
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Для исключения ложного срабатыва-

ния от емкостных токов, проходящих по 
оболочке неповрежденного кабеля при 
внешнем КЗ, воронка кабеля изолируется 
от земли, а заземляющий провод пропуска-
ется через отверстие ТТНП. В связи с этим 
применение таких трансформаторов тока 
затруднительно в воздушных линиях из-за 
необходимости использования кабельных 
вставок. К тому же значения емкостных то-
ков в воздушных сетях невелики и возни-
кают определенные сложности с устойчи-
востью срабатывания реле тока РТ-40 при 
малых токах.
Направленная токовая защита нулевой 

последовательности
Направленные токовые защиты, реа-

гирующие на установившиеся токи, при-
меняются в тех случаях, когда количество 
отходящих линий мало и нельзя обеспечить 
требуемую чувствительность. В направлен-
ных защитах дополнительно используется 
реле направления мощности, включаемое 
на напряжения и токи нулевой последова-
тельности. Это реле срабатывает только 
в положительном направлении мощности – 
т.е. от сборных шин в линию, поэтому нет 
необходимости в отстройке от тока  по 
условию (3), т.к. он протекает в другом на-
правлении. В этом случае достаточно от-
строиться только от тока небаланса фильтра 
нулевой последовательности. 

Наибольшее распространение получи-
ла защита ЗЗП-1, которая устанавливается 
в сетях с изолированной нейтралью.

Недостатком данного типа защиты явля-
ется необходимость использования кабель-
ных вставок, что существенно ограничивает 
его применение, а также излишнее срабаты-
вание защиты при возникновении перемежа-
ющейся дуги и отсутствие четкой методики 
по определению уставок срабатывания. 

Защиты, реагирующие 
на переходное значение тока нулевой 

последовательности
Такие защиты применяются в тех случа-

ях, когда нейтраль компенсирована и токи 
ЗНЗ менее 5 А. В этом случае ток срабаты-
вания защиты выбирается по условию от-
стройки от переходного тока ЗНЗ.

   (7)
где Kотс = 2,0–2,5 – коэффициент отстройки.

Наибольшее распространение полу-
чили автономные устройства направлен-
ной волновой защиты ИЗС и УЗС-01 [7]. 
Устройство ИЗС состоит из пускового 
органа, реагирующего на появление на-
пряжений нулевой последовательности, 

органа направления тока, блока питания 
и указательного реле.

Особенностью таких защит является 
кратковременность появления переходного 
тока ЗНЗ. Это время составляет 0,1–0,2 се-
кунды, поэтому защиты, реагирующие на 
переходные токи, должны обладать устрой-
ством фиксации срабатывания.

Недостатком таких защит является 
сложность реализации и выявления факта 
излишнего срабатывания при перемежа-
ющихся дуговых замыканиях, а достоин-
ством – возможность зафиксировать даже 
кратковременное замыкание, что обеспечи-
вает профилактическую проверку изоляции 
и позволяет выявить места ее ослабления, 
чтобы произвести своевременный ремонт 
и предотвратить последующее замыкание.

Использование наложенного тока 
высокой частоты

Этот способ предполагает наличие гене-
ратора ВЧ-сигнала, который обычно через 
емкостной делитель связан с фазами контро-
лируемой линии. Генератор посылает высоко-
частотный сигнал по фазам и контролирует 
время возврата отраженного сигнала. Если воз-
врата сигнала нет, то произошло замыкание од-
ной фазы на землю, и защита срабатывает. При 
этом фиксируется расстояние до места пробоя 
по сопротивлению петли, на которую включен 
генератор – от места подключения до места за-
мыкания и снова через землю на генератор.

Применение такого принципа затрудни-
тельно в сложных разветвленных сетях, соз-
дающих сильное рассеивание сигнала и тре-
бующее генератора большой мощности.

Фиксация гармонических 
составляющих в токе нулевой 

последовательности
При замыкании фазы на землю сигналы, 

т.е. токи нулевой последовательности явля-
ются несинусоидальными и в переходных 
режимах содержат в себе высшие гармониче-
ские составляющие: 100 Гц и выше. Выделяя 
эти составляющие через частотные фильтры, 
можно зафиксировать ЗНЗ с очень высокой 
чувствительностью, что особенно важно в се-
тях с компенсированной нейтралью. 

Недостатком таких защит является излиш-
нее срабатывание, которое является следстви-
ем неправильного выбора уставок защиты, 
зависящих от рада факторов, изменяющихся 
в течение эксплуатации. К тому же процесс 
отыскания поврежденного присоединения за-
нимает много времени, поэтому, согласно [1] 
его следует автоматизировать.

В настоящее время разработаны 
устройства, реагирующие на гармони-
ческие составляющие в токе нулевой 
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последовательности. Это устройства ти-
пов УСЗ-2/2 – индивидуальное устройство, 
подключаемое к ТТНП кабельного типа, 

и УСЗ-3М – групповое устройство, пооче-
редно подключаемое к ТТНП каждого при-
соединения (рис. 3).

Рис. 3. Схема включения прибора УСЗ-3М

Работа устройства УСЗ-3М основана на 
измерении суммы высших гармонических 
составляющих в токе ЗНЗ (от 150 до 650 Гц) 
[9]. Однако более чем сорокалетний опыт 
использования данного устройства выявил 
ряд существенных недостатков:

1) неселективное срабатывание при ду-
говых ЗНЗ;

2) непригодность устройства УСЗ-3М 
для использования в сложных сетях с па-
раллельными линиями;

3) невозможность фиксации кратковре-
менных ЗНЗ;

4) необходимость выезда персонала на 
подстанцию для проведения большого чис-
ла измерений с целью определения повреж-
денного присоединения.

В настоящее время применяются микро-
процессорные устройства SPAC 801-013, 
SPAC 801-113, ООО «АББ Реле-Чебоксары» 
[5], «Сириус», выпускаемые НПФ «Ради-
ус» [8] и их зарубежные аналоги ‒ SEPAM 
фирмы Schneider Electric. Эти устройства 
выполняют относительный замер высших 
гармоник, на основании которого способны 
срабатывать не только при ЗНЗ, но и при 
междуфазных замыканиях. При этом всем 
микропроцессорным устройствам как от-
ечественного, так и зарубежного производ-
ства присущи следующие недостатки:

1) высокая стоимость устройств;
2) сложности, с выбором уставок сра-

батывания ввиду отсутствия однозначной 
методики.

Таким образом, указанные недостатки 
защит, реагирующих на гармонические со-
ставляющие в токе нулевой последователь-
ности, создают препятствия для их широко-
го применения. 

Общие итоги
Таким образом, анализируя имеющиеся 

типы устройств защиты от замыканий на 
землю в сетях с малыми токами ЗНЗ, мож-
но выделить следующие типы недостатков, 
присущие данным устройствам. Это не-
селективная работа защиты, трудности по 
отысканию поврежденного присоединения 
в разветвленных сетях, излишнее срабаты-
вание при возникновении дуговых ЗНЗ вне 
зоны действия защиты, сложность реали-
зации некоторых типов защит, отсутствие 
однозначных методик определения уставок 
срабатывания и высокая стоимость микро-
процессорных терминалов.

Поэтому наиболее актуальной в сло-
жившейся ситуации является разработка 
устройства, не связанного с использова-
нием трансформаторных фильтров токов 
нулевой последовательности. Перспек-
тивным направлением является примене-
ние алгоритмов вейвлет-анализа выделе-
ния гармонических составляющих тока 
и напряжения сети [2, 3], позволяющие 
использовать его для защиты сетей как 
с изолированной, так и компенсированной 
нейтралями, а также для защиты высоко-
вольтных электродвигателей. 
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