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РАЗРАБОТКА МЕТОДА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛЯЦИИ, 
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В УСТРОЙСТВАХ ЗАЩИТЫ ОТ ЗАМЫКА-
НИЙ НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ 6-10 КВ СЕТЕВЫХ РАЙОНОВ ЭЛЕКТРО-
СНАБЖЕНИЯ 

Введение 

Сети напряжением 6-10 кВ подстанций се-
тевых районов имеют, как правило, смешанный 
характер и значительную разветвленность. Со-
гласно [1] сети такого напряжения работают 
либо с изолированной нейтралью, либо с за-
земленной через настроенную индуктивность. 
Как показывают исследования проведенные в 
[2], наиболее распространенным видом повре-
ждений таких сетей является однофазное замы-
кание на землю (ОЗЗ). Для борьбы с данным 
видом повреждений используется двухступен-
чатая система защиты с действием на сигнал. 
Первая ступень – токовая или направленная 
защита поврежденного присоединения, вторая 
ступень – защита установленная на подстанции 
и действующая сигнал.  

Анализ последних достижений и публи-
каций 

 Режим нейтрали зависит от значений ем-
костного тока всей гальванически связанной 
сети. В зависимости от режима нейтрали изме-
няются параметры сети, на которые настроены 
устройства защиты. Емкостные токи отходя-
щих присоединений часто бывают ниже рабо-
чих токов. В таком случае обеспечить селек-
тивность ступеней срабатывания особенно 
сложно. Преобладание однофазных замыканий 
на землю в рассматриваемых сетях над другими 
видами повреждений, неявновыраженный ава-
рийный характер работы сети при таком по-
вреждении, а также значительный диапазон 
изменения параметров нулевой после-
довательности, привели к разработке большого 
количества весьма разнообразных устройств 
защиты от ОЗЗ, которые можно классифициро-
вать по принципу их действия на четыре ос-
новные группы [3]: 

1) защитные устройства, реагирующие на 
параметры установившегося режима замыка-
ния; 

2) защитные устройства, реагирующие на 
параметры переходного процесса при замыка-
ниях на землю; 

3) защитные устройства, реагирующие на 
наложенные на сеть токи непромышленной ча-
стоты; 

4) комбинированные устройства защиты. 
Следует отметить, что ни одно из защитных 

устройств не может гарантировать благополуч-
ного исхода при прикосновении человека к то-
коведущим частям в сетях с любым режимом 
нейтрали при напряжении 6 кВ и выше. Поэто-
му основным назначением устройств защиты от 
замыканий на землю следует считать обеспече-
ние электробезопасности при действии напря-
жения прикосновения, надежности электро-
снабжения и недопущение дальнейшего разви-
тия аварий. Исходя из этого, основными требо-
ваниями, предъявляемыми к устройствам защи-
ты распределительных сетей от несимметрич-
ных повреждений являются:  

1) чувствительность к параметрам контро-
лируемых величин; 2) селективность (избира-
тельность) действий; 3) высокая функциональ-
ная и аппаратная надежность; 4) работо-
способность в широком диапазоне изменения 
входных сигналов. 

Научный и практический интерес представ-
ляют исследования работоспособности извест-
ных средств защиты при возможных видах ре-
жима работы нейтрали распределительных се-
тей. 

К устройствам защиты, реагирующих на па-
раметры установившегося режима однофазного 
замыкания на землю в распределительных се-
тях напряжением 6-10 кВ следует отнести: 

– устройства, реагирующие на ток нулевой 
последовательности (максимальные токовые 
защиты нулевой последовательности); 

– устройства, реагирующие на напряжение 
нулевой последовательности; 

– устройства, реагирующие на ток и напря-
жение нулевой последовательности и угол 
между этими величинами (направленные 
устройства защиты). 

Широкое применение токовых защит огра-
ничивается относительно низкой чувствитель-
ностью, которая связана с необходимостью вы-
бора тока срабатывания, исходя из условия от-
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стройки от собственного емкостного тока за-
щищаемого присоединения и , как правило, с 
учетом переходного процесса. В общем случае 
ток срабатывания простой токовой защиты 
определяется выражением: 

б оссзI K I=                   (1) 
где бK  – коэффициент надежности, вводимый 
для отстройки от бросков собственного ем-
костного тока при переходном процессе, при-
нимается бK  = 4÷5; ocI  – собственный ем-
костной ток защищаемого присоединения. 

Рекомендуемый коэффициент чувствитель-
ности простой токовой защиты должен быть: 
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Выражение для коэффициента чувствитель-
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где (1) 3З фU CI ω=  и 
13 фос U CI ω=  – соответ-

ственно полный емкостной ток сети и соб-
ственный емкостной ток эащищаемой линии 
при металлическом замыкании на землю, опре-
деляемый без учета активной составляющей 
проводимости изоляции сети.  

Из выражения (2) с учетом 
бK  можно полу-

чить: 

1

(4....5)(1.25....1.5) 5....7.5
C CC ≤ =                 (3) 

Последнее выражение является условием 
применимости токовой защиты, то есть приме-
нение простой токовой защиты оправдано по 
условиям чувствительности при емкости за-
щищаемой линии меньше в 5÷7,5 раз емкости 
всей электрически связанной сети. При несо-
блюдении указанного условия селективность 
работы нарушается. Необходимость выполне-
ния условия (3) значительно ограничивает об-
ласть применения токовых защит, тем более, 
если учитывать, что в процессе эксплуатации 
емкость всей сети, а также отдельных линий 
значительно меняется. 

Достоинством простых токовых защит, реа-
гирующих на ток нулевой последовательности, 
следует считать то, что такие защиты в отли-
чии, от направленных устройств, реагируют на 
сравнительно более опасные двойные замы-
кания на землю.  

Устройства направленной защиты от одно-
фазных замыканий на землю, реагирующие на 

параметры установившегося режима замыка-
ния, работают на основе сравнения по фазе то-
ка и напряжения нулевой последовательности. 
Указанные устройства рекомендованы только 
для сетей с полностью изолированной нейтра-
лью.  

Для реализации защиты направленного дей-
ствия используется защита от ОЗЗ типа РДЗ-
2М. Основными элементами первой ступени 
этих защит являются реле направленного дей-
ствия типа РЗД и трансформатор тока нулевой 
последовательности типа ТЗЛ или ТНП-1М. 
Реле РЗД реагирует на направление мощности 
нулевой последовательности и может быть ис-
пользовано как при полностью изолированной 
нейтрали сети, так и при заземлении нейтрали 
через резистор. В последнем случае возникает 
дополнительная активная составляющая тока 
замыкания на землю, значение которой необхо-
димо выбирать с учетом возможных фазовых 
искажений и обеспечения работоспособности 
направленной защиты.  

Основными причинами неудовлетворитель-
ной работы направленных устройств защиты в 
сетях с изолированной нейтралью следует счи-
тать наличие переходных процессов, сопро-
вождающих как возникновение замыкания фа-
зы на землю, так и отключение поврежденного 
присоединения. К причинам, вызывающим 
ложную работу существующих устройств 
направленной защиты, следует отнести также 
несовершенство схемных решений. Из этой 
группы причин следует выделить следующие: 

– недостаточную отстройку устройств по 
каналам тока и напряжения нулевой последова-
тельности от высших гармонических сос-
тавляющих, уровень которых может быть зна-
чительным, особенно при замыканиях через 
перемежающуюся дугу ; 

– широкая угловая зона срабатывания, кото-
рая составляет примерно 180÷210°, что приво-
дит к совпадению во времени сравниваемых 
сигналов за счет их фазовых искажений, обу-
словленных угловыми погрешностями транс-
форматоров тока и напряжения, фазовыми 
сдвигами сигналов непосредственно в схеме 
устройства и т.п. 

Дуговые замыкания на землю появляются 
вследствие нескольких импульсных перекры-
тий в течение периода и сопровождаются также 
переходными процессами с последующим 
установлением тока дугового замыкания про-
мышленной частоты. Длительность горения 
электрической дуги и интервалы, через которые 
она повторяется, определяются быстродействи-
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ем и режимом настройки дугогасящего реакто-
ра в компенсированных сетях, а также времен-
ными характеристиками. 

Формулирование целей и постановка за-
дачи 

Исходя из рассмотренных недостатков, су-
ществующих принципов построения защит от 
ОЗЗ, построение системы контроля параметров 
изоляции распределительной сети и разработка 
метода защиты от ОЗЗ является актуальной 
научной задачей. 

Изложение основного материала 

В процессе эксплуатации систем электро-
снабжения по ряду причин и в первую очередь 
с целью прогнозирования уровня электробез-
опасности и надежности электрических сетей и 
установок необходимо знать состояние их изо-
ляции. Надежность и безопасность работы си-
стем электроснабжения во многом зависит от 
значений активного и реактивного сопротивле-
ний изоляции электрической сети относительно 
земли. Для получения более достоверной ин-
формации о состоянии изоляции фаз сети отно-
сительно земли и косвенной оценки эксплуата-
ционных характеристик систем электроснабже-
ния  необходимо производить желательно не-
прерывный мониторинг параметров изоляции и 
режима настройки дугогасящих реакторов под 
рабочим напряжением. Это позволит в упре-
ждающем режиме отслеживать появление 
опасных состояний системы и, при имеющейся 
технической возможности, вводить опережаю-
щие управляющие команды, позволяющие ми-
нимизировать возможный ущерб. 

Для целей автоматического и селективного 
контроля параметров изоляции (активного, ре-
активного и при необходимости полного со-
противлений относительно земли) в распреде-
лительных сетях предлагается использовать 
метод непрерывного измерения значений со-
ставляющих сопротивления изоляции сети от-
носительно земли под рабочим напряжением, 
основанный на использовании наложенных на 
сеть оперативных токов непромышленной ча-
стоты (рис.1). Суть предложенного метода не-
прерывного и оперативного контроля парамет-
ров изоляции относительно земли электриче-
ской сети и ее элементов состоит в том, что на 
электрическую сеть одновременно накладыва-
ются два оперативных синусоидальных сигнала 
(источники ИОС-1 и ИОС-2), частоты которых 
не равны между собой и отличается от про-
мышленной. 

 
Рис. 1 - Схема, поясняющая метод непрерывного 
контроля параметров изоляции распределительной 
сети: 1 – устройство выделения и обработки опера-
тивных токов; 2 – устройство выделения и обработ-

ки оперативных напряжений 

На контролируемых участках (линии или 
присоединении), а также в месте подключения 
оперативного источника устанавливаются 
устройства, назначением которых является сня-
тие параметров оперативных сигналов и их со-
ответствующая обработка с целью определения 
в указанных точках значений оперативных то-
ков и напряжений. Зафиксированные (с задан-
ной скважностью сканирования) параметры 
оперативных сигналов в цифровом виде пода-
ются на входы микроконтроллера МК, где ис-
пользуются для вычисления и передачи по за-
данному адресу непрерывно (регулярно) об-
новляемых значений параметров изоляции. 

Для оперативных накладываемых на сеть 
сигналов рекомендуется использовать частоты 
100 и 200 Гц. Этот выбор обусловлен практиче-
ски полным отсутствием  в системах электро-
снабжения  четных гармоник, что резко снижа-
ет погрешность измерения от влияния помех, и 
относительно малым влиянием емкости присо-
единений и сети в целом на загрузку оператив-
ного источника [3]. 

В общем случае значение накладываемого 
на распределительную сеть оперативного сину-
соидального тока определяется значениями 
напряжения оперативного источника U и про-
водимости относительно земли всей распреде-
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лительной сети (или, при необходимости, кон-
тролируемого участка):  

,YUI =    (4) 

где оп
1Y j C
R

= + ω , или  
R

CRj
Y îïω+
=

1
 

комплексную проводимость  изоляции сети или 
участка для оперативной частоты ωоп; R и С – 
соответственно значения активного сопротив-
ления и емкости относительно земли изоляции 
трех фаз контролируемого участка или сети, 
при этом 

1 1 1 1

A B CR R R R
= + + , и  

CBA CCCC ++= . 
Комплексное сопротивление оперативному 

току определится выражением: 

( )оп
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11
1 1
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Y j CR C R

− ω
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+ ω +ω
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а ток через приведенное сопротивление будет 
равен 

( )оп1UI j CR
R

= + ω ,     (6) 

или его действующие значения: 

2 2 2
оп1UI C R

R
= +ω . (7) 

Если на электрическую сеть накладываются 
одновременно два оперативных сигнала с раз-
ными частотами (рис 3), то тогда от каждого 
оперативного источника будем иметь токи: 
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где 1I , 1U , 1ω  – ток, напряжение и частота 
первого оперативного источника; 2I , 2U , 2ω  – 
ток, напряжение и частота от второго опера-
тивного источника. 

Решив уравнения (8) относительно R полу-
чим: 

22
1

2
1

2
1

2
1

1 CUI
UR
ω−

= ,     

22
2

2
2

2
2

2
2

2 CUI
UR
ω−

= .                  (9) 

Предположим, что значение активного со-
противления изоляции контролируемого участ-

ка (сети) не изменяется за время измерения, т.е. 
R = const, приравняем и правые части выраже-
ний (6) 
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и решив новое уравнение относительно С, по-
лучим выражение для суммарной емкости трех 
фаз всей сети или соответствующего контроли-
руемого участка (присоединения) относительно 
земли: 
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Аналогичным образом, предположив, что 
значение емкости относительно земли контро-
лируемого участка или сети не изменяется (С = 
const), проведя необходимые преобразования, 
получим выражение для активного сопротив-
ления изоляции относительно земли трех фаз 
всей сети или соответствующего контролируе-
мого участка (присоединения): 
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Выводы 

Рассмотренный алгоритм работы метода 
контроля параметров изоляции относительно 
земли может быть использован при проектиро-
вании новых устройств избирательной сигнали-
зации или защиты от замыканий на землю за-
щиты в системах электроснабжения независимо 
от конфигурации и режима работы нейтрали 
сети. 
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