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Импульсно
резистивное заземление нейтрали
в распределительных сетях

КАЧЕСОВ В.Е., ФИНАШИН Р.А.

Распределительные сети с неэффективно зазем�
ленной нейтралью исторически разрабатывались
как сети с достаточно высокой надежностью транс�
порта электрической энергии, поскольку даже на�
личие дефекта фазной изоляции не нарушает
полноценного питания электропотребителей. Из�за
возможности работы сети с замыканием на землю
заложены необходимые запасы электрической проч�
ности изоляции для электрооборудования, длитель�
но работающего под линейным напряжением. Од�
нако его значительный износ, а также большие из�
держки на его ремонт (например, генераторов и
двигателей) часто ставят задачу глубокого ограниче�
ния дуговых перенапряжений, провоцируемых неус�
тойчивыми однофазными замыканиями на землю
(ОЗЗ) и деградирующих фазную изоляцию.
Высокоомное резистивное заземление. Несомнен�

но, эффективное снижение дуговых перенапряже�
ний достигается установкой дугогасящих катушек
(ДГК)[1], первостепенное назначение которых–
снижение емкостных токов замыкания на землю
(ЕТЗЗ) и повышение вероятности самовосстановле�
ния диэлектрических свойств изоляции. Основным
недостатком их применения остается дороговизна
устройств автоматической компенсации емкостного
тока замыкания на землю IC , необходимых в связи
с изменением полной емкости сети при различного
рода коммутациях питающих фидеров.
Для сетей с малыми ЕТЗЗ альтернативой явля�

ется применение нейтральных/заземляющих высо�
коомных резисторов RN , позволяющих в паузах
между повторными зажиганиями дуги снимать за�
ряд и напряжение с нейтрали сети и, соответствен�
но, снижать интенсивность переходного процесса
замыкания на землю и дуговые перенапряжения.

Установка нейтрального резистора приводит к уве�
личению установившегося тока замыкания на землю
(в 2 раз при резистивном коэффициенте компен�
сации K I Ir RN C= =/ 1), что в противоположность
ДГК снижает электробезопасность сети (и ее эко�
логичность), увеличивая шаговое напряжение и на�
пряжение прикосновения, а также усиливая раз�
рушения в месте дефекта изоляции. Необходимо от�
метить, что введение высокоомного резистора в
нейтраль сети практически не изменяет переходные
токи замыкания – как его разрядную, так и переза�
рядную компоненты (при одинаковых напряжениях
повторного пробоя фазной изоляции). Перезаряд�
ная компонента тока замыкания принципиально
несколько изменяется из�за шунтирования фазного
луча индуктивности эквивалентного источника LS .
Однако для типичных мощностей понизительных
трансформаторов 32¸63 МВ×А индуктивное сопро�
тивление фазного луча эквивалентного источника
оказывается много меньше сопротивления резисто�
ра RN : для наиболее вероятного диапазона частот
собственных колебаний в перезарядном контуре
сети fп=1,…,5 кГц сопротивление фазного луча эк�
вивалентной индуктивности не превышает XC » 30
Ом, что более чем на порядок меньше сопротивле�
ния нейтрального резистора.
Некоторым незначительным преимуществом

сети с высокоомным заземлением нейтрали являет�
ся снижение напряжения пика гашения Uп.г, что
способствует снижению вероятности возникнове�
ния повторных зажиганий заземляющей дуги. По�
сле ее самопогасания происходит рассеяние заряда
(и уменьшение напряжения) нулевой последова�
тельности. Степень его снижения при Kr =1 опре�
деляется как

Для распределительных сетей разработан способ импульсно�резистивного (высокоомного) за�
земления нейтрали. Подключение (заземление) нейтрального резистора происходит при неустойчи�
вых (перемежающихся) замыканиях на землю, когда производная напряжения в нейтрали сети
имеет большое значение. Для параметров большинства электрических распределительных сетей
производная напряжения при установившемся замыкании на землю много меньше, чем при неус�
тойчивом ( / / )max ~du dt du dtN N>> , что позволяет эффективно управлять режимом резистив�
ного заземления нейтрали сети и устранять недостатки постоянного резистивного заземления,
обусловленные повышенным током замыкания промышленной частоты.
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где b1 1
0 5= -( ) ,L CS – круговая частота свободных

колебаний в контуре прямой последовательности,
C1 – емкость сети для этой последовательности.

В диапазоне частот b p1 2 1/ = , …, 5 кГц, соот�
ветственно, K= ¸0145 0 03, , . Принимая во внимание
тот факт, что напряжение пика гашения при фазе
первичного пробоя j= °90 составляет, как правило,
Uп.г = 0,3¸0,5 отн. ед., его относительное снижение
может достигать нескольких десятков процентов.

Уменьшение напряжения пика гашения сопро�
вождается одновременным уменьшением скорости
нарастания напряжения на поврежденной фазе,
что также способствует снижению вероятности по�
вторного электрического пробоя участка с ослаб�
ленной изоляцией. На рис.1 показаны кривые вос�
станавливающегося напряжения на поврежденной
фазе после гашения заземляющей дуги при различ�
ных коэффициентах компенсации K r . Для верхних
огибающих напряжений до значений, приблизи�
тельно равных Uп.г, по четырем точкам построены
аппроксимирующие кубические полиномы вида

U t at bt ctЭП( )= + +2 3,

производная от которых позволяет оценить мини�
мальную (требуемую) начальную скорость нараста�
ния электрической прочности (ЭП) изоляции
K ЭПmin , при которой не происходит повторный
пробой изоляции:

K u t atЭПmin = ¢ ==( ) 0 .

В качестве усредненной скорости нарастания
ЭП изоляции K ЭПcp примем значение скорости
изменения огибающей напряжения в момент вре�
мени, равный четверти периода свободных колеба�
ний b1, т.е. tср =p b/ ( )2 1 , поэтому

K a bt ctЭПcp cp cp
2= + +2 3 .

Расчетные значения скорости нарастания ЭП и
напряжения пика гашения представлены в таблице.
Введение резистора в нейтраль сети позволяет бо�
лее чем в 2 раза снизить требование к начальной
скорости нарастания ЭП изоляции после гашения
дуги (для K r =1) и приблизительно в 1,6 раза спус�
тя четверть периода свободных колебаний в конту�
ре прямой последовательности.

Коэффициент
компенсации

Kr

Скорость нарастания ЭП,
отн.ед./мс

Напряжение
пика гашения

дуги Uп.гKЭПmin KЭПср

0 4,00 0,33 0,48

0,8 2,10 0,22 0,33

1,0 1,54 0,20 0,30

1,2 0,98 0,30 0,26

В отличие от высокоомного резистивного за�
земления использование в нейтрали сети ДГК
практически не изменяет напряжение пика гаше�
ния и скорость восстановления напряжения на по�
врежденной фазе, но длительное время после само�
гашения дуги позволяет сохранять низкое напря�
жение практически промышленной частоты (при
коэффициенте компенсации ЕТЗЗ K I IL L C= / ,
близком к единице), начальное значение которого
U U» п.г/2.

Основным недостатком сети с высокоомным
резистивным заземлением является значительный
ток замыкания промышленной частоты, который
помимо отмеченных ранее недостатков требует
применения нейтральных резисторов большой
мощности и приводит, соответственно, к ощути�
мым потерям электрической энергии. В закрытых
распределительных устройствах это приводит также
к увеличению пожароопасности.

Импульсно
резистивное заземление (ИРЗ). Для
устранения недостатков сетей с высокоомным по�
стоянным заземлением нейтрали разработан им�
пульсно�резистивный способ, позволяющий исклю�
чить работу нейтрального резистора в режиме ус�
тойчивого замыкания на землю [2, 3]. Подключе�
ние резистора RN к контуру заземления подстан�
ции (станции) происходит автоматически только
при неустойчивых замыканиях на землю, когда
производная напряжения в нейтрали сети имеет
большое значение.
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Рис. 1. Кривые восстанавливающегося напряжения на повреж�
денной фазе после самопогасания заземляющей дуги и аппрок�
симирующие огибающие минимальной электрической прочно�
сти фазной изоляции: 1 – Uэп; 2 – Uп.г; -×-Kr = 1,2; ������ – 1,0;
× × × × – 0,8
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В режиме устойчивого замыкания на землю на�
пряжение в нейтрали сети uN близко по форме к
синусоидальному и его производная, приблизи�
тельно равная

du t

dt
U tN ( )

cos( )» w wф.м ,

достаточно мала.
В режиме дуговых (перемежающихся) замыка�

ний напряжение на нейтрали содержит быстрые
перепады/скачки, что обусловлено наличием в нем
широкого спектра свободных колебаний высших
частот, вызываемых пробоями изоляции. Основная
частота свободных колебаний, формирующая
фронт напряжения uN , – это перезарядная частота
bп , характеризующая перезарядный процесс на не�
поврежденных фазах, и разрядная – bп , обуслов�
ленная колебательным разрядом емкости сети по�
врежденной фазы.

Перепад напряжения в нейтрали сети и, следо�
вательно, его производная (du dtN / ) пропорцио�
нальны напряжению повторного зажигания U п.з ,
которое случайным образом может варьироваться в
широких пределах. Количество повторных зажига�

ний заземляющей дуги за один полупериод про�
мышленной частоты при условии U п.з const= тео�
ретически ограничено отношением:
N U Uп.з max ф.м п.з£ int( /2 ). В действительности пе�
репад напряжения, под действием которого проис�
ходят ПЗ дуги, уменьшается из�за отличия фазы
восстанавливающегося напряжения от 0 или 180°
после последнего за полупериод ПЗ, а также из�за
конечной длительности горения дуги, составляю�
щей около p b/ 1. Считая среднюю скорость нарас�
тания напряжения на поврежденной фазе равной
2U ф.мw p/ , оценка числа повторных зажиганий по�
лучается как

N
U
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При малых значениях U п.з сумма свободных то�
ков замыкания (i iразр пер+ ) не превышает вынуж�
денную компоненту i~ и гашения дуги за время су�
ществования свободных колебаний не происходит,
что соответствует модели горения дуги по [4] c од�
ним ПЗ за полупериод основной частоты. Разряд�
ная компонента iразр имеет, как правило, частоту
собственных колебаний, в несколько раз большую
перезарядной, и интенсивно затухает к моменту
нуля полного тока замыкания (наступающего при�
близительно спустя p b/ п ). С учетом последнего
допущения (неучета разрядной составляющей тока)
гашение дуги замыкания в нуле тока промышлен�
ной частоты при малом U п.з определяется неравен�
ством:

U

L C C

C

C C
I

S
m

п.з

ф фф

ф

ф фф п0,75 / ( )
sin~+ +

<
æ

è
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Так, для кабельной сети напряжением
U ном =10 кВ с максимальным амплитудным ЕТЗЗ

I m~ ,= =141 2 20 A, C Cфф ф/ ,=0 27 и эквивалентной

индуктивностью LS = ¸1 2 мГн значение U п.з , при
котором происходит только одно ПЗ после гаше�
ния дуги в нуле тока промышленной частоты, рав�
но 0,12¸0,24U ф.м .

Производная напряжения du dtN / изменяется в
зависимости от места замыкания, уменьшаясь при
его удалении от центра питания, что используется
в параметрических методах локации ОЗЗ [5–7].
Приближенная оценка скорости изменения напря�
жения на нейтрали сети может быть получена с по�
мощью эквивалентной схемы замещения сети,
приведенной на рис. 3. Система дифференциаль�
ных уравнений, описывающая переходный процесс
в двухчастотном контуре (рис. 3), имеет вид:

14 Импульсно
резистивное заземление нейтрали в распределительных сетях «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/2017

Рис. 2. Напряжение на нейтрали сети в поврежденной фазе и
производная напряжения на нейтрали

u, отн. ед.

uN, отн. ед.

duN отн. ед./ /cdt,

1,5

1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

�1,5

1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

�1,5

Uп.з

30000
20000

10000

0

�10000

�20000

�30000

0 0 00, 4 0,008 0,012 0,016 t, c



d

dt

C

K

C

K
C

K

C

K

L L

L

C C

C C

S

X
=

-

+

- -

0
2

0
3 2

0 0 0

1

0

0

1

1,5

ф фф

ф ф

л экв

л

1
0

L

R

Lл

д

л

-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

X,

где вектор переменных состояния X=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

u

u

i

i

С

С

1

12

1

2

;

K C C CC = +6 2ф фф ф
2 .

При первичном пробое фазной изоляции на по�
ложительном максимуме сетевого напряжения век�

тор начальных условий равен: X0 0 5 15 0 0=-[ , , ]т .

Решение системы дифференциальных уравнений
может выполняться любым численным методом,
например методом трапеций.
Производная du dtN / вычисляется от напряже�

ния на нейтрали, представляемого как

u t u u
L L

L LN C C
S

S
( )

,

,
= +

+

+1 12

0 5

15

л.экв

л.экв
.

Расчетные значения максимальной производ�
ной du dtN / max от индуктивности поврежденного
фидера (Lл Î[ , ; ]0 051 мГн), пропорциональной рас�
стоянию до места замыкания применительно к па�
раметрам кабельной сети, приведены на рис. 4.
Максимальная производная в режиме неустойчивой
перемежающейся дуги много больше производной в
установившемся режиме du dt du dtN N/ /max ~>> .
В воздушных сетях параметры линий обладают
приблизительно на порядок большей индуктивно�
стью, но более чем на порядок меньшей емкостью,
поэтому максимальные производные du dtN / max
находятся в диапазоне значений, близком для ка�
бельных сетей.

В электрических сетях с достаточно низкими
свободными частотами bп и bp (удаленные от
центра питания замыкания в воздушных распреде�
лительных сетях, например, на протяженных лини�
ях электрохимической защиты нефте� и газопрово�
дов) и повторных зажиганиях с малымиU п.з прин�
ципиально могут возникать ситуации, когда произ�
водная du dtN / max соизмерима с уставкой сраба�
тывания и импульсное резистивное заземление не
осуществляется. Однако такие режимы не пред�
ставляют практический интерес с точки зрения ог�
раничения дуговых перенапряжений, поскольку
пробои фазной изоляции при малых U п.з создают,
соответственно, малые свободные колебания и пе�
ренапряжения.

Техническая реализация ИРЗ. Упрощенная элек�
трическая схема устройства ИРЗ представлена на
рис. 5. Дифференцирующе�запускающая цепь
(ДЗЦ), подключенная между нейтралью сети и
контуром заземления станции/подстанции, при не�
устойчивом замыкании на землю формирует корот�
кие (запускающие) импульсы напряжения, посту�
пающие на высоковольтный ключ, в качестве кото�
рого выступает симистор. Его открытие и подклю�
чение к контуру заземления нейтрального резисто�
ра происходит в момент нарастания (по модулю)
напряжения на нейтрали. При установлении устой�
чивого замыкания на землю, когда напряжение в
нейтрали не содержит заметных перепадов, откры�
тие полупроводникового ключа не происходит
(производная du dtN / меньше уставки срабатыва�
ния) и сеть работает с изолированной нейтралью.
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Рис. 3. Эквивалентная расчетная схема замещения распредели�
тельной сети при замыкании на землю

Рис. 4. Расчетная зависимость максимальной производной на�
пряжения в нейтрали распределительной кабельной сети от ин�
дуктивности поврежденного фидера (масштабный коэффици�
ент по оси ординат K=1000)



Наряду с симисторами в качестве высоковольт�
ного ключа перспективно применение управляемого
вакуумного разрядника (РВУ) [8] с соответствующи�
ми цепями запуска. Однако область устойчивых раз�
рядных токов современных РВУ начинается при�
близительно с 80 А [9], что накладывает ограниче�
ние на их использование в сетях с малыми ЕТЗЗ.

Оценим энергию, выделяемую в нейтральном
резисторе при его импульсном заземлении и при
постоянном подключении к контуру заземления.
Примем K r =1, тогда постоянная времени убыли
напряжения нулевой последовательности при неус�
тойчивых замыканиях равна t w=1/ . Относитель�
ная энергия в заземляющем резисторе с некоторым
условным сопротивлением RN =1 Ом, выделяемая в
течение полупериода промышленной частоты p w/
после самогашения заземляющей дуги, равна

E U e dt
U e U

N
t N N

ИРЗ (= =
-

»ò -
-

0
0

2 0
2 2
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21

2 2
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где U N0 – начальное по отношению к фазному
максимальному значению (U ф.м ) напряжение на
нейтрали сети после самопогасания заземляющей
дуги.

Относительная энергия, выделяемая при устой�
чивом («металлическом») замыкании на землю,
при напряжении в сети U ф.м =1 отн.ед. и постоян�
но включенном заземляющем резисторе, очевидно,
равна

E t dtR = =ò sin ( ) /
/

2

0
2

p w
w p w,

а соотношение энергий
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p
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Максимальное (начальное) напряжение на ней�
трали сети, определяемое напряжениями на непо�
врежденных фазах после самопогасания заземляю�
щей дуги при первичном пробое и первом переходе
высокочастотной (перезарядной) составляющей
тока замыкания через нулевое значение, оценива�
ется без учета затухания как
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и для типичных соотношений C Cфф ф/ =0,25¸0,3
равно U N0=1,51¸1,53 отн. ед.

Приближенно принимая U N0=1,5 отн.ед., от�
ношение энергий EИРЗ/ER = 0,72, т.е. рассеивае�
мая в нейтральном резисторе мощность, как мини�
мум, на 28% меньше, чем при его постоянном под�
ключении к нейтрали сети.

В реальных сетях из�за потерь как в самой сети,
так и в канале заземляющей дуги среднее начальное
смещение напряжения на нейтрали сети заметно
меньше указанного ранее максимального: оно со�
ставляет для кабельных сетей приблизительно
U N0 1» отн. ед. [10], часто снижаясь по мере увели�
чения длительности горения дуги. Поэтому требуе�
мая мощность заземляющего резистора RN при им�
пульсном заземлении нейтрали электрической сети
составляет лишь ~32% по отношению к мощности,
требуемой при его постоянном включении.

На рис. 6 приведены расчетные осциллограммы,
полученные компьютерным моделированием пере�
ходного процесса однофазного замыкания на зем�
лю с использованием [11] при неустойчивом и ус�
тойчивом замыканиях на землю в электрической
сети, оснащенной симисторным устройством ИРЗ.
После гашения заземляющей дуги в момент прохо�
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Рис. 5. Симисторное устройство для высокоомного ИРЗ ней�
трали: 1 – нейтральный резистор; 2 – трехфазный источник
напряжения; 3 – симистор; 4 – ДЗЦ; 5 – нелинейный ограни�
читель перенапряжений; 6 – симисторный блок

Рис. 6. Напряжение на нейтральном резисторе, поврежденной
фазе, запускающее напряжение и напряжение в нейтрали сети
с ИРЗ (фрагменты устойчивого и неустойчивого замыканий)
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ждения тока замыкания через нулевое значение
происходит быстрый рост напряжения на нейтрали
электрической сети uN , поэтому формируется дос�
таточное запускающее напряжение uзап, открываю�
щее симисторный ключ. Возникающий и проте�
кающий в заземляющем резисторе RN ток приво�
дит к экспоненциальному снижению напряжения
на нейтрали сети uN . После установления устойчи�
вого замыкания начиная с момента времени tу на�
пряжение в нейтрали имеет форму, близкую к си�
нусоидальной, ключ запирается, сеть переходит в
режим изолированной нейтрали, напряжение к
нейтральному резистору (uRN ) не прикладывается
и ток замыкания определяется только его емкост�
ной составляющей.
Выводы. 1. Разработанный для распределитель�

ных сетей среднего напряжения импульсно�рези�
стивный способ заземления нейтрали исключает
протекание активного тока в месте замыкания в
установившемся режиме. Это позволяет повысить
электробезопасность сети, снизить разрушающее
воздействие заземляющей дуги на изоляцию и обо�
рудование, снизить требование к мощности ней�
трального резистора и потери электроэнергии в ре�
жиме устойчивого замыкания.
2. Работоспособность ИРЗ, ограниченная значе�

нием производной на нейтрали сети, сохраняется
для широкого спектра параметров сетей. Для по�
давляющего большинства сетей выполняется усло�
вие du dt du dtN N/ /max ~>> .
3. В качестве высоковольтного ключа, подключаю�

щего нейтральный резистор к контуру заземления,
перспективно применение управляемого вакуумного
разрядника. Однако из�за малых разрядных токов со�
временных РВУ, минимальное значение которых при�
ближается к 80 А, не обеспечивается их стабильный
запуск, поэтому требуется разработка специализиро�
ванных разрядников, ориентированных на малые
коммутируемые токи.
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Pulse$resistive Neutral Grounding in Distribution Networks
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For distribution network a method of pulse�resistive grounding is proposed. Resistive grounding is
automatically executed only during intermittent earth�to�ground faults when the neutral voltage derivative
is high enough. Parameters of the majority of electrical distribution networks are such that the neutral
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voltage derivative at steady
state ground fault is much smaller than at intermittent one
( / / )max ~du dt du dtN N>> . This feature allow effectively to manage the mode of resistive grounding of
network neutral and eliminate the disadvantages of direct resistive grounding caused by the higher fault
current of industrial frequency.

K e y w o r d s : distribution networks, ground faults, method of neutral grounding
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