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Многопараметрическая токовая защита от замыканий на землю 
в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В распределительных сетях напряжением 6–10 кВ, работающих с изолированной нейтра-

лью, для защиты от однофазных замыканий на землю преимущественно применяются токовые защиты, основан-
ные на контроле составляющей основной частоты тока нулевой последовательности. На селективность и устой-
чивость функционирования таких защит существенное влияние оказывают интенсивные переходные процессы при 
дуговых перемежающихся однофазных замыканиях на землю. Одним из перспективных направлений совершен-
ствования токовых защит от однофазных замыканий на землю является повышение селективности и устойчивости 
их функционирования на основе распознавания разновидностей замыканий на землю с применением многопара-
метрического подхода к выполнению релейной защиты.  
Материалы и методы. Для разработки и исследования методов и алгоритмов распознавания разновидностей замы-

каний на землю в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью и оценки эффективности их применения в целях повыше-
ния селективности и устойчивости функционирования токовых защит от однофазных замыканий на землю использо-
вано имитационное моделирование в Matlab, SimPowerSystems и Simulink. Конфигурация и параметры имитационных 
моделей выбраны с учетом основных особенностей распределительных кабельных и воздушных сетей напряжением 
6–10 кВ систем промышленного, городского и сельскохозяйственного электроснабжения, определяющих характери-
стики установившихся и переходных режимов при однофазных замыканиях на землю. 
Результаты. Разработаны принципы выполнения и схема многопараметрической токовой защиты от однофазных за-

мыканий на землю для сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью, обеспечивающей распознавание всех учитывае-
мых разновидностей замыканий на землю (устойчивых, дуговых перемежающихся и неопасных для сети дуговых 
прерывистых) и возможность автоматического выбора на этой основе наиболее эффективного способа ее действия 
(сигнал или отключение). Результатами функциональных испытаний на имитационных моделях подтверждена эффек-
тивность разработанных алгоритмов функционирования многопараметрической токовой защиты при всех учитываемых 
видах однофазных замыканий на землю в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью. 

                                                      
1 Шуин В.А., Шадрикова Т.Ю., Кузьмина Н.В., Алёшин К.С., 2025  
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 1, с. 39–46. 

mailto:alyoshin@rza.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 

 

40 

Выводы. Разработанное техническое решение реализует многопараметрическую токовую защиту от однофазных 

замыканий на землю, обеспечивающую повышение селективности и устойчивости функционирования при всех 
видах замыканий на землю по сравнению с традиционными исполнениями токовых защит от данного вида повре-
ждений, непрерывность действия не только при устойчивых, но и при наиболее опасных дуговых перемежающихся 
замыканиях на землю, а также возможность выбора способа действия защиты при данных разновидностях замы-
каний на землю.  
 
Ключевые слова: кабельные сети, воздушные сети напряжением 6–10 кВ с изолированной нейтралью, однофаз-

ные замыкания на землю, защита от замыканий на землю, селективность, устойчивость функционирования токо-
вой защиты 
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Multiparameter current protection against earth faults  

in 6–10 kV networks with isolated neutral 
 
Abstract 

 
Background. In distribution networks with a voltage of 6–10 kV operating with an isolated neutral, current protections based 

on monitoring the fundamental frequency component of the zero-sequence current are used for protection against single-
phase earth faults (SPEF). The selectivity and stability of such protections are significantly affected by intense transient pro-
cesses during arc intermittent SPEF. One of the promising areas to improve current protection against SPEF is to increase 
the selectivity and stability of their operation based on recognizing the types of earth faults using a multiparameter approach 
to implementing relay protection. 
Materials and methods. To develop and study methods and algorithms to recognize types of earth faults in 6–10 kV 

networks with isolated neutral and to evaluate the efficiency of their application to improve the selectivity and stability 
of current protection against single-phase earth faults, simulation modeling in Matlab, SimPowerSystems and Simulink 
has been used. The configuration and parameters of the simulation models consider the key features of distribution 
cable and overhead networks with a voltage of 6–10 kV of industrial, urban, and agricultural power supply systems, 
determining the characteristics of steady-state and transient modes during single-phase earth faults. 
Results. The principles of implementation and the scheme of multiparameter current protection against single-phase earth faults 

for 6–10 kV networks with isolated neutral have been developed. They ensure recognition of all considered types of earth faults 
(stable, arc intermittent faults and non-hazardous for the network arc faults) and the possibility of automatic selection of the most 
effective method of its operation (signal or trip action). Functional tests on simulation models have confirmed the efficiency of the 
developed algorithms of operation of multiparameter current protection for all considered types of single-phase earth faults in  
6–10 kV networks with isolated neutral. 
Conclusions. The developed technical solution implements multiparameter current protection against earth faults ensur-

ing increased selectivity and stability of operation for all types of earth faults compared to traditional designs of current 
protection against this type of damage, continuity of operation not only for stable, but also for the most dangerous arc 
intermittent earth faults, as well as the ability to select the method of protection for these types of earth faults. 
 
Key words: cable networks, overhead networks with a voltage of 6–10 kV with isolated neutral, single-phase earth faults, earth 

fault protection, selectivity, stability of current protection operation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.039-046 

 
Введение. В системах электроснабжения 

городов, промышленных предприятий и объек-
тов сельской местности большая часть элек-
трической энергии распределяется потребите-

лям через кабельные и воздушные сети напря-
жением 6–10 кВ. В настоящее время примерно 
80 % кабельных сетей и практически все воз-
душные сети напряжением 6–10 кВ работают с 
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изолированной нейтралью. В таких сетях одно-
фазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются 
преобладающим видом повреждений и часто 
являются первопричиной аварий, сопровожда-
ющихся значительным экономическим ущер-
бом [1–5]. Чем быстрее ликвидируется повре-
ждение, тем меньше вероятность аварийных 
отключений кабельных и воздушных линий  
(КЛ и ВЛ) вследствие перехода ОЗЗ в много-
фазное короткое замыкание (КЗ). Надежность 
электроснабжения потребителей во многом за-
висит от эффективности функционирования 
устройств защиты от ОЗЗ, обеспечивающих 
быстрое селективное определение поврежден-
ного присоединения, участка или элемента за-
щищаемой сети. 

В распределительных сетях 6–10 кВ, рабо-
тающих с изолированной нейтралью, наиболее 
широкое применение получили токовые защиты 
нулевой последовательности (ТЗНП), основан-
ные на контроле значений полных токов нулевой 
последовательности 3I0 защищаемого присоеди-
нения или их составляющих основной частоты 
3I0(50) [6–9]. На эффективность функционирова-
ния традиционных исполнений ТЗНП существен-
ное влияние оказывают интенсивные переход-
ные процессы при дуговых перемежающихся 
ОЗЗ, ограничивающие их селективность и устой-
чивость функционирования (техническое совер-
шенство (ТС) [6]) и, соответственно, область воз-
можного применения. 

Более высокое ТС обеспечивают защиты 
с двумя подведенными величинами, например 
токовые направленные защиты нулевой после-
довательности (ТНЗНП [6, 8–10]), однако их не-
достатком является меньшая надежность функ-
ционирования по сравнению с ТЗНП из-за воз-
можных в реальных условиях эксплуатации 
нарушений в цепях напряжения, а также огра-
ничения области их применения только объек-
тами, оборудованными трансформаторами 
напряжения для измерения напряжения нуле-
вой последовательности. В связи с этим ТНЗНП 
применяются только в тех случаях, когда ис-
пользование более простых и надежных токо-
вых защит не позволяет обеспечить селектив-
ность или требуемую чувствительность. 

Одним из перспективных направлений со-
вершенствования ТЗНП является повышение их 
ТС на основе распознавания устойчивых и всех 
разновидностей дуговых ОЗЗ с применением 
принципа выполнения релейной защиты, получив-
шего название многопараметрического [11]. При-
менение данного принципа означает расширение 
информационной базы ТЗНП за счет использова-
ния в целях распознавания вида повреждения и 
поврежденного присоединения не одного пара-
метра тока нулевой последовательности 3i0  

                                                      
12Технические требования к микропроцессорным устройствам РЗА / СТО 56947007- 29.120.70.241-2017, дата введе-
ния: 28.02.2017. 

защищаемого присоединения (например, средне-
квадратичного значения полного тока 3I0 или его 
составляющей основной частоты 50 Гц 3I0(50)), а 
двух или более параметров. К таким дополнитель-
ным параметрам относятся, например, общий уро-
вень высших гармоник 3I0(ВГ) в токе 3i0, а при дуго-
вых прерывистых замыканиях – величина интер-

валов времени t между повторными зажиганиями 
заземляющей дуги, определяющие степень опас-
ности дуговых ОЗЗ [12]. Распознавание всех раз-
новидностей ОЗЗ может быть использовано для 
управления уставкой по току срабатывания и вы-
бора наиболее эффективного способа действия 
защиты (на сигнал или на отключение). 

Разновидности ОЗЗ, учитываемые при 
выполнении многопараметрической токовой 
защиты, и критерии их распознавания. По тре-
бованиям СТО ПАО «ФСК ЕЭС»1,2 защита в сетях 
с изолированной нейтралью, а также в сетях с за-
землением нейтрали через дугогасящий реактор 
или резистор должна быть чувствительна к устой-
чивым и дуговым ОЗЗ (УЗЗ и ДЗЗ). Наиболее опас-
ной разновидностью ДЗЗ в сетях с изолированной 
нейтралью являются так называемые дуговые пе-
ремежающиеся ОЗЗ (ДПЗЗ), сопровождающиеся 
опасными перенапряжениями на неповрежденных 
фазах сети и значительным увеличением средне-
квадратичного значения тока в месте поврежде-
ния по сравнению с УЗЗ. В сетях 6–10 кВ, прежде 
всего кабельных, при ДПЗЗ во многих случаях це-
лесообразно действие защиты от ОЗЗ на отключе-
ние, а не на сигнал [13]. Характерным признаком 
ДПЗЗ является эскалация напряжения на повре-
жденной фазе, бросков переходных токов и пере-
напряжений при повторных зажиганиях заземляю-
щей дуги (рис. 1,а). Опасными для распредели-
тельных сетей 6–10 кВ считаются перенапряжения 
с кратностью Кп = Uп.макс/Um ф.ном > 2,6–2,7 [14]. На 
основе исследований на имитационных моделях 
показано, что в сетях 6–10 кВ с изолированной 
нейтралью кратность дуговых перенапряжений 
достигает опасных значений Кп = 2,7 и более, 

если интервалы времени t между повторными 
пробоями изоляции не превышают ~3-х периодов 
промышленной частоты (~60 мс).  

При t > ~60 мс эскалация перенапряже-
ний при повторных зажиганиях дуги практически 
отсутствует, а их кратность не превышает опас-
ных для изоляции элементов сети значений  
Кп = 2,7. Такие ОЗЗ, в отличие от ДПЗЗ, могут 
быть названы дуговыми прерывистыми (ДПрЗЗ) 
(рис. 1,б). Таким образом, в качестве критерия 
распознавания наиболее опасных для защища-
емой сети ДПЗЗ и не представляющих особой 
опасности ДПрЗЗ в токовой многопараметриче-
ской защите может быть использована длитель-

ность интервалов t между повторными зажига-
ниями заземляющей дуги. 
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В качестве критерия распознавания УЗЗ 
(рис. 1,в) и ДЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ) в многопарамет-
рической защите используется соотношение сум-
марного уровня высших гармонических составля-
ющих (ВГ) и составляющей основной частоты в 
токе нулевой последовательности защищаемого 
присоединения 3I0(ВГ) /3I0(50). В [12] на основе дан-
ных, полученных на имитационных моделях се-
тей 6–10 кВ, показано, что при УЗЗ максимальные 
значения отношения 3I0(ВГ) /3I0(50 не превышают 
0,5–0,55. При дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ) отно-
сительный уровень ВГ в токе ОЗЗ в сетях 6–10 кВ 
возрастает в 5 и более раз, что обеспечивает 
надежное распознавание УЗЗ и ДЗЗ.  

Рис. 1 иллюстрирует основные особенности 
распознаваемых защитой разновидностей ОЗЗ. 

Степень разработанности направления 
исследований. Разработки многопараметриче-
ских ТЗНП ведутся в ИГЭУ с 2014 г. в сотрудни-
честве с НПП «ЭКРА». Разработанные в указан-
ный период технические решения реализуют 
двухпараметрический и многопараметрический 
принципы выполнения ТЗНП для сетей 6–10 кВ 
[12, 15, 16].  

Двухпараметрический принцип выполне-
ния ТЗНП основан на измерении составляющей 
основной частоты 3I0(50) и суммарного уровня 
высших гармонических составляющих 3I0(ВГ) в 
токе 3i0 защищаемого присоединения, на срав-
нении составляющих 3I0(50) и 3I0(ВГ) и автомати-
ческом уменьшении уставки по току срабатыва-
ния защиты Iуст при 3I0(50) > 3I0(ВГ) для повыше-
ния ее чувствительности при УЗЗ [15]. Основ-
ными недостатками двухпараметрической токо-
вой защиты являются: не всегда достаточная 
чувствительность при ДПЗЗ и тем более при 
ДПрЗЗ; отсутствие распознавания разновидно-
стей дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ), что не  
позволяет обеспечить повышение чувствитель-
ности при ДПрЗЗ; отсутствие непрерывности 
действия, обусловливающее дребезг контактов 
измерительного органа тока при наиболее 
опасных дуговых перемежающихся замыканиях 
и снижение надежности функционирования  
защиты при выполнении ее с действием на  
отключение. 

Принцип действия многопараметрической 
ТЗНП основан на контроле значения составляю-
щей основной частоты 3I0(50) и суммарного 
уровня высших гармонических составляющих 
3I0(ВГ) в токе 3i0 при устойчивых и дуговых ОЗЗ, а 
также величины интервалов времени Δt между 
повторными пробоями изоляции при ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ [16]. Основным недостатком данного 
устройства многопараметрической токовой за-
щиты является неполнота распознавания разно-
видностей дуговых ОЗЗ (ДПЗЗ и ДПрЗЗ), что 
ограничивает ее селективность и чувствитель-
ность при указанных видах замыканий. 
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Рис. 1. Классификация разновидностей ОЗЗ, учитыва-
емых при выполнении многопараметрической токовой 
защиты от данного вида повреждений: а – ДПЗЗ;  
б – ДПрЗЗ; в – УЗЗ; 1 – напряжение на поврежденной 
фазе; 2 – ток ОЗЗ 3i0; 3 – среднеквадратичное значение 
тока ОЗЗ 3I0; 4 – напряжение на неповрежденной фазе 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 
 

 

43 

Методы исследования. Наиболее эф-
фективным методом анализа сложных динами-
ческих режимов функционирования устройств 
релейной защиты является математическое 
имитационное моделирование. Для анализа се-
лективности и устойчивости алгоритмов много-
параметрической токовой защиты от ОЗЗ и про-
ведения ее функциональных испытаний исполь-
зовалась комплексная имитационная модель 
«сеть 6–10 кВ – устройство защиты», реализо-
ванная в SimPowerSystems и Simulink. Конфигу-
рация и параметры модели учитывали основные 
особенности кабельных и воздушных сетей 
напряжением 6–10 кВ в системах электроснаб-
жения промышленного, городского и сельскохо-
зяйственного назначения. 

Общая структурная схема многопара-
метрической токовой защиты. На рис. 2 при-
ведена структурно-функциональная схема трех-
ступенчатой многопараметрической ТЗНП, 
обеспечивающей распознавание УЗЗ, ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ в целях повышения селективности и 
устойчивости функционирования и возможности 
применения различных способов действия за-
щиты при разных видах ОЗЗ.  

Схема на рис. 2 включает 4 основных 
функциональных блока: блок формирования 
сравниваемых величин, блок распознавания 
разновидностей ОЗЗ, измерительный блок и 
блок логики формирования выходных сигналов. 

Блок формирования сравниваемых вели-
чин включает в себя вторичный преобразова-
тель тока (TLA), фильтр низших частот (ZF1), 
обеспечивающий подавление гармонических 
составляющих с частотами f > 1,5–2 кГц, блок 
вычисления среднеквадратичного значения 3I0 
входного тока нулевой последовательности на 
интервале времени усреднения Тус.1 = 3Т50 = 60 мс 

(RMS), первый и второй блоки преобразования 
Фурье (FFT1 и FFT2), обеспечивающие вычисле-
ние среднеквадратичного значения составляю-
щей основной частоты 3I0(50) тока 3i0 соответ-
ственно на интервале времени усреднения  
Тус.1= 3Т50 = 60 мс и Тус.2 = Т50 = 20 мс, и преобра-
зователь F для вычисления суммарного уровня 
ВГ 3I0(ВГ) в токе 3i0 по выражению 

2 2
0 (ВГ) 0 0 (50)3 (3 ) (3 ) .I I I     (1) 

Принятый в блоках RMS и FFT1 интервал 
времени усреднения Тус = 60 мс при вычислении 
среднеквадратичных значений 3I0, 3I0(50) и 3I0(ВГ) 
составляющих тока 3i0 обеспечивает непрерыв-

ность действия защиты при ДПЗЗ (t ≤ 60 мс). 
Блок распознавания разновидностей 

ОЗЗ включает схему сравнения значений 3I0(ВГ) 
и 3I0(50) с двумя выходами (CMP), элемент ло-
гического умножения (AND1) и логический эле-
мент задержки на включение (DT). 

Как уже отмечалось выше, в качестве 
критерия распознавания УЗЗ и ДЗЗ (ДПЗЗ и 
ДПрЗЗ) в защите используется соотношение 
3I0(ВГ) и 3I0(50). При дуговых замыканиях  
3I0(ВГ) > 3I0(50) и на выходе 1 схемы сравнения 
CMP появляется логический сигнал «1», а на 
выходе 2 CMP – логический сигнал «0». При 
устойчивых ОЗЗ 3I0(50) > 3I0(ВГ) и на выходах 
CMP логические сигналы меняют свои значе-
ния на противоположные. Элемент задержки на 
включение DT (Тз = 60 мс) обеспечивает 
«расфильтровку» дуговых перемежающихся  

(t ≤ 60 мс) и дуговых прерывистых (t > 60 мс) 
ОЗЗ. Таким образом, логические состояния вы-
ходов 1–3 блока распознавания в зависимости 
от вида ОЗЗ определяется табл. 1. 

CMP

I>>>

I>>

I>

AND2

AND3

AND4

DT

TLA

ZF1
3i0 RMS

FFT1

AND1

F

Блок формирования сравниваемых величин Блок распознавания разновидностей ОЗЗ Блок логики формирования 

выходных сигналов

Измерительный блок

FFT2

 
 
Рис. 2. Структурно-функциональная схема многопараметрической токовой защиты с распознаванием всех 
разновидностей ОЗЗ 
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Таблица 1. Состояния выходов блока распознава-
ния при различных видах ОЗЗ 

Вид 
ОЗЗ 

Состояние выходов 

выход 1 выход 2 выход 3 

ДПрЗЗ 1 0 0 

ДПЗЗ 1 1 0 

УЗЗ 0 0 1 

 
Измерительный блок содержит три измери-

тельных органа тока (ИОТ): I ступени I>>>; II сту-
пени I>>; III ступени I>. ИОТ I ступени предназна-
чен для действия при ДПЗЗ, II ступени – при УЗЗ, 
III ступени – при ДПрЗЗ. Отметим, что при до-
статочной чувствительности ИОТ III ступени 
может фиксировать также однократные пробои 
изоляции (так называемые кратковременные 
самоустраняющиеся ОЗЗ – КрЗЗ). В ИОТ I сту-
пени и ИОТ II ступени в качестве воздействую-
щей величины используется среднеквадратич-
ное значение 3I0(50), измеренное на интервале 
времени Тус.1 = 3Т50 = 60 мс (блок FFT1), в ИОТ 
III ступени в целях повышения ее быстродей-
ствия и чувствительности – значение 3I0(50), изме-
ренное на интервале времени Тус.1 = Т50 = 20 мс 
(блок FFT2).  

При недостаточной чувствительности I сту-
пени сигнал на выходе 2 блока распознавания, со-
ответствующий ДПЗЗ, будет «0». Анализ состояний 
выходов блока распознавания (табл. 1) показывает, 
что в этом случае отказа защиты не происходит, а 
замыкание будет зафиксировано как ДПрЗЗ. 

Блок логики на основе входных сигналов, 
полученных от блока распознавания и измери-
тельного блока, формирует выходные сигналы, 
соответствующие виду ОЗЗ. При ДПЗЗ выходной 
сигнал «1» появляется только на первом выходе 
защиты, при УЗЗ – только на втором выходе, при 
ДПрЗЗ – только на третьем выходе.  

Методика выбора уставок ступеней по 
току срабатывания. Все три ступени многопа-
раметрической токовой защиты представляют 
собой максимальную ТЗНП, уставка по току сра-
батывания Iуст которой выбирается из условия 
отстройки от собственного емкостного тока за-
щищаемого присоединения Ic собс при внешних 
ОЗЗ по выражению [3–5 и др.] 

уст отс бр c собс ,I К К I     (2) 

где Котс = 1,2–1,3 – коэффициент отстройки, учи-
тывающий погрешности измерительного органа 
тока и расчета значения Iс собс; Кбр – коэффици-
ент броска, учитывающий увеличение воздей-
ствующей величины в переходных режимах при 
дуговых ОЗЗ.  

Значение коэффициента Кбр зависит от 
вида воздействующей величины, используемой 
в измерительных органах тока защиты. В циф-
ровых исполнениях ТЗНП в качестве  
воздействующей величины, как правило,  
используется среднеквадратичное значение со-
ставляющей основной частоты 3I0(50) тока 3i0.  

Первая ступень рассматриваемой защиты 
предназначена для действия при ДПЗЗ, поэтому 
при выборе уставки Iуст.1 по (2) в значении Кбр 
должно учитываться влияние эскалации бросков 
переходного тока при повторных зажиганиях за-
земляющей дуги. С учетом этого для первой сту-
пени, как и для традиционных ТЗНП, основанных 
на использовании составляющей 3I0(50), реко-
мендуется принимать в (2) Кбр.1 = 2,5–3 [3, 5]. 

Вторая ступень предназначена для дей-
ствия только при УЗЗ и блокируется при всех дуго-
вых замыканиях, поэтому при выборе уставки Iуст.2 
можно принять Кбр.2 = 1.  

Третья ступень предназначена для дей-
ствия при ДПрЗЗ, включая КрЗЗ. В отличие от пер-
вой и второй ступеней, для повышения быстро-
действия и чувствительности в третьей ступени в 
качестве воздействующей величины используется 
среднеквадратичное значение составляющей ос-
новной частоты 3I0(50) тока 3i0, измеренное на ин-
тервале времени усреднения Тус = Т50 = 20 мс. При 
повторных зажиганиях заземляющей дуги через 

интервалы времени t > ~60 мс эскалация ампли-
туд бросков переходных токов практически отсут-
ствует, что позволяет уменьшить значение Кбр в (2) 
по сравнению с ДПЗЗ. Вычислительные экспери-
менты на имитационных моделях кабельных и 
воздушных сетей 6–10 кВ показали, что при огра-
ничении рабочего диапазона ВГ устройства за-
щиты верхней частотой fраб < 1,5–2 кГц (рис. 2, 
фильтр ZF1) можно с некоторым запасом принять 

Кбр.3  1,5. Отметим, что при указанном значении 
Кбр.3 обеспечивается также отстройка третьей сту-
пени от бросков переходных токов 3i0, возникаю-
щих при коммутационных переключениях в сети 
(например, при включении защищаемого присо-
единения под напряжение). 

Функциональные испытания многопара-
метрической токовой защиты при разных видах 
ОЗЗ на имитационных моделях кабельных и 
воздушных сетей 6–10 кВ. Цель функциональных 
испытаний – проверка селективности и устойчиво-
сти функционирования основных функциональ-
ных блоков защиты при внутренних и внешних 
ДПЗЗ, ДПрЗЗ и УЗЗ: блока распознавания разно-
видностей ОЗЗ; измерительного блока; блока ло-
гики формирования выходных сигналов. Для ана-
лиза селективности и устойчивости алгоритмов 
основных функциональных блоков многопарамет-
рической токовой защиты от ОЗЗ использовалась 
комплексная имитационная модель, реализован-
ная в SimPowerSystems и Simulink и включающая 
модель кабельной или воздушной сети напряже-
нием 6–10 кВ и модель устройства защиты, реа-
лизующую структурно-функциональную схему 
(рис. 2). Функциональные испытания защиты вы-
полнялись при ДПЗЗ и ДПрЗЗ, смоделированным 
в соответствии с теориями W. Petersen'a и  
J.F. Peters, J. Slepian [17, 18]. При всех видах внут-
ренних и внешних ОЗЗ, как металлических, так и 
через переходное сопротивление, блок распоз-
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навания разновидностей ОЗЗ, измерительный 
блок и блок логики обеспечивали распознавание 
вида ОЗЗ, селективность и устойчивость функ-
ционирования разработанных алгоритмов мно-
гопараметрической защиты от данного вида 
повреждений.  

На рис. 3 в качестве примера приведены ос-
циллограммы электрических величин и выходных 
сигналов, иллюстрирующие функционирование 
основных блоков защиты при внутреннем слож-
ном виде ОЗЗ, начинающегося со стадии ДПрЗЗ, 
переходящего затем в стадии ДПЗЗ и УЗЗ. 

 

Рис. 3. Осциллограммы, иллюстрирующие работу многопараметрической токовой защиты при внутреннем 
ДПрРЗЗ, переходящем в ДПЗЗ и УЗЗ: 1 – ток 3i0 на входе защиты; 2 и 3 – среднеквадратичные значения 
составляющих 3I0(ВГ) и 3I0(50) тока 3i0; 4, 5 и 6 – соответственно зоны ДПрЗЗ, ДПЗЗ и УЗЗ, определенные блоком 
распознавания разновидностей замыканий на землю; 7, 8 и 9 – среднеквадратичные значения токов уставки 
Iуст.1, составляющей 3I0(50) тока 3i0 и выходной сигнал «ДПЗЗ» первой ступени защиты; 10, 11 и 12 – средне-
квадратичные значения токов уставки Iуст.2, составляющей 3I0(50) тока 3i0 и выходной сигнал «УЗЗ» второй 
ступени защиты; 13, 14 и 15 – среднеквадратичные значения токов уставки Iуст.3, составляющей 3I0(50) тока 3i0 
и выходной сигнал «ДПрЗЗ» третьей ступени защиты 

 
Результаты. Разработаны принципы вы-

полнения и схема многопараметрической токо-
вой защиты от ОЗЗ для сетей 6–10 кВ с изоли-
рованной нейтралью, обеспечивающие распо-
знавание всех разновидностей данного вида 
повреждений, непрерывность действия не 
только при устойчивых, но и при наиболее опас-
ных для защищаемой сети дуговых перемежа-
ющихся замыканиях на землю, а также возмож-
ность выбора при каждой разновидности ОЗЗ 
эффективного способа действия (сигнал или 
отключение). Функциональные испытания на 
имитационных моделях подтвердили эффек-
тивность функционирования многопараметри-
ческой токовой защиты при всех учитываемых 
видах ОЗЗ в кабельных и воздушных сетях  
6–10 кВ с изолированной нейтралью. 

Выводы. Разработанное техническое реше-
ние обеспечивает новые свойства защиты от ОЗЗ, 
заключающиеся в возможности распознавания 
опасных и неопасных для защищаемой сети ви-

дов замыканий на землю и повышения на этой ос-
нове селективности и устойчивости функциони-
рования по сравнению с традиционными испол-
нениями токовых защит нулевой последователь-
ности от данного вида повреждений.  

Функциональные испытания разработан-
ной защиты на имитационных моделях подтвер-
дили перспективность применения многопара-
метрического подхода для совершенствования 
принципов выполнения защиты от ОЗЗ кабель-
ных и воздушных сетей 6–10 кВ, работающих с 
изолированной нейтралью. 
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