
 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 4 
 

 

41 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
 
 

 
 

 
 
 

УДК 621.3111 
 
Константин Сергеевич Алёшин  

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», аспирант кафедры  
автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново, e-mail: alyoshin@rza.ru 
 
Алексей Александрович Сёмушкин  

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», аспирант кафедры 
автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново, e-mail: siomushkin@rza.ru 
 
Татьяна Юрьевна Шадрикова  

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», кандидат технических 
наук, доцент кафедры автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново,  
e-mail: rza@rza.ispu.ru 
 
Владимир Александрович Шуин  

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», доктор технических 
наук, профессор кафедры автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново,  
e-mail: vshuin@mail.ru  

 

Универсальная централизованная защита от однофазных замыканий 
на землю в кабельных сетях напряжением 6–10 кВ 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Селективная защита от однофазных замыканий на землю в распределительных 
кабельных сетях напряжением 6–10 кВ может выполняться с применением как индивидуальных (на 
одно присоединение), так и централизованных устройств, охватывающих все присоединения защища-
емого объекта. Преимуществами централизованных устройств является уменьшение удельных (на 
одно присоединение) расходов на выполнение защиты, упрощение ее эксплуатации и проектирования. 
Известные технические решения в части централизованных устройств защиты от данного вида повре-
ждений не всегда обеспечивают их универсальность (возможность применения при различных режи-
мах заземления нейтрали кабельных сетей 6–10 кВ) и высокое техническое совершенство (селектив-
ность и устойчивость функционирования). В связи с этим актуальным является разработка универсаль-
ной централизованной защиты от однофазных замыканий на землю, обеспечивающей высокое техни-
ческое совершенство при всех учитываемых видах замыканий на землю в кабельных сетях 6–10 кВ с 
различными режимами заземления нейтрали. 
Материалы и методы. Для исследований селективности и устойчивости функционирования разрабо-
танных принципов выполнения и алгоритмов централизованной защиты от однофазных замыканий на 
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землю использована комплексная имитационная модель «кабельная сеть – устройство защиты», выпол-
ненная в SimPowerSystems и Simulink. Конфигурация и параметры модели кабельной сети выбраны с 
учетом основных особенностей распределительных кабельных сетей 6–10 кВ систем промышленного и 
городского электроснабжения.  
Результаты. Разработана универсальная централизованная защита от всех видов однофазных замыка-
ний на землю в кабельных сетях 6–10 кВ с различными режимами заземления нейтрали. Представлены 
результаты функциональных испытаний на имитационной модели, подтверждающие эффективность раз-
работанных алгоритмов функционирования централизованной защиты при всех учитываемых видах замы-
каний на землю, как в некомпенсированных, так и в компенсированных кабельных сетях 6–10 кВ. 
Выводы. Предлагаемое техническое решение реализует многофункциональную многопараметриче-
скую централизованную защиту от однофазных замыканий на землю, обладающую такими свойствами, 
как универсальность, селективность и высокая устойчивость функционирования при всех видах замы-
каний на землю, распознавание разновидностей однофазных замыканий на землю, непрерывность 
действия при устойчивых и наиболее опасных дуговых перемежающихся замыканиях на землю.  
 
Ключевые слова: кабельные сети 6–10 кВ, однофазные замыкания на землю, универсальная мно-
гофункциональная централизованная защита от замыканий на землю 
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Universal centralized protection against single phase earth faults  

in 6–10 kV cable networks 

 
Abstract 
 

Background. Selective protection against single phase earth faults in distribution 6–10 kV cable networks can 
be performed both with the use of individual (per connection) and centralized devices covering all connections 
of the protected object. The advantages of centralized devices are reduction of specific (per connection) costs 
of protection, simplification of its operation and design. Well-known technical solutions in terms of centralized 
protection devices against this type of damage do not always provide versatility (the possibility to use neutral 
cables of 6–10 kV in various grounding modes) and high technical perfection (selectivity and stability of oper-
ation). Thus, it is relevant to develop a universal centralized protection against single-phase earth faults, 
ensuring high technical perfection for all types of earth faults in 6–10 kV cable networks with different neutral 
grounding modes. 
Materials and methods. The authors have used a comprehensive simulation model "cable network – protec-
tion device" to study the selectivity and stability of the developed principles of implementation and algorithms for 
centralized protection against earth faults. The model is designed in SimPowerSystems and Simulink software. 
The configuration and parameters of the cable network model have been selected considering the key features 
of 6–10 kV distribution cable networks of industrial and urban power supply systems. 
Results. A universal centralized protection against all types of earth faults in 6–10 kV cable networks with 
various neutral grounding modes has been developed. The results of functional tests on the simulation model 
have confirmed the effectiveness of the developed algorithms of the developed centralized protection for all 
types of earth faults both in uncompensated and compensated cable networks of 6–10 kV. 
Conclusions. The proposed technical solution implements a multifunctional multiparametric centralized pro-
tection against earth faults. It has such properties as versatility, selectivity, and high stability of operation for 
all types of earth faults, recognition of types of single-phase earth faults, continuity of action in stable and most 
dangerous arc intermittent earth faults. 
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Введение. Более половины вырабаты-

ваемой в стране электроэнергии распреде-
ляется потребителям по кабельным сетям 
напряжением 6–10 кВ. Аварии в кабельных 
сетях 6–10 кВ составляют около 70 % всех 
нарушений электроснабжения потребите-
лей, при этом первопричиной большей части 
аварийных отключений кабельных линий 
(КЛ) и других элементов (например, высоко-
вольтных электродвигателей) являются од-
нофазные замыкания на землю (ОЗЗ), со-
ставляющие 75–90 % от общего числа элек-
трических повреждений в указанных сетях. 
Надежность электроснабжения потребите-
лей зависит от быстроты определения и от-
ключения поврежденного элемента или 
участка КЛ с ОЗЗ, т.е. от селективности и 
устойчивости функционирования (техниче-
ского совершенства [1]) защиты от данного 
вида повреждений. 

Трудности создания защиты от ОЗЗ, об-
ладающей высоким техническим совершен-
ством (ТС), обусловлены, прежде всего, при-
менением в кабельных сетях 6–10 кВ различ-
ных режимов заземления нейтрали (изолиро-
ванная нейтраль, резонансное заземление 
нейтрали через дугогасящий реактор (ДГР), 
высокоомное резистивное заземление 
нейтрали, комбинированное заземление 
нейтрали через ДГР и высоокомный резистор 
и др.). В целях повышения селективности и 
чувствительности для действия защиты от 
ОЗЗ, как правило, используются токи и напря-
жение нулевой последовательности или их 
составляющие [1, 2]. Режим нейтрали опре-
деляет величину тока ОЗЗ, его гармониче-
ский состав, соотношения токов нулевой по-
следовательности в поврежденном и непо-
врежденных присоединениях, фазовые соот-
ношения токов и напряжения нулевой после-
довательности, а следовательно, и принципы 
выполнения защиты от замыканий на землю. 
Наиболее существенно принципы выполне-
ния защиты от ОЗЗ различаются в компенси-
рованных и некомпенсированных сетях. 

Дополнительной причиной трудностей 
создания защиты, обладающей высоким ТС, 
является многообразие видов замыканий на 
землю, учитываемых при выполнении за-
щиты от данного вида повреждений в ка-
бельных сетях 6–10 кВ: устойчивые ОЗЗ 

(УОЗЗ), дуговые перемежающиеся ОЗЗ 
(ДПОЗЗ), дуговые прерывистые ОЗЗ 
(ДПрОЗЗ), кратковременные самоустраняю-
щиеся ОЗЗ (КрОЗЗ) [3]. При наиболее опас-
ных видах замыканий (УОЗЗ и ДПОЗЗ) за-
щита должна обладать непрерывностью 
действия и в необходимых случаях выпол-
няться с действием на отключение.  

С учетом изложенного выше разработ-
чики современных микропроцессорных тер-
миналов релейной защиты и автоматики 
(РЗА) для электрических сетей среднего 
напряжения вынуждены предусматривать в 
них несколько функций индивидуальной за-
щиты от ОЗЗ, основанной на различных 
принципах, каждая из которых предназна-
чена для применения только при определен-
ных режимах нейтрали или видах замыканий 
на землю. Так, в кабельных сетях 6–10 кВ, ра-
ботающих с изолированной нейтралью или с 
резистивным заземлением нейтрали, наибо-
лее широкое применение получила токовая 
защита нулевой последовательности (ТЗНП) 
и токовая направленная защита нулевой по-
следовательности (ТНЗНП) [4–6]. В компен-
сированных сетях, как правило, применя-
ются максимальные токовые защиты на ос-
нове высших гармоник. Анализ опыта экс-
плуатации в России указанных защит, про-
веденный ОРГРЭС [7], выявил не всегда до-
статочную их селективность и чувствитель-
ность, особенно при дуговых ОЗЗ. В то же 
время известно, что большая часть ОЗЗ в 
кабельных сетях 6–10 кВ в начальной ста-
дии развития повреждения имеет дуговой 
перемежающийся характер [8]. 

Опыт разработки, внедрения и эксплуа-
тации показал, что централизованные за-
щиты от ОЗЗ, кроме указанных выше преиму-
ществ (уменьшение удельных расходов на 
выполнение защиты сети, упрощение ее экс-
плуатации и проектирования), как правило, 
обеспечивают также повышение ТС. Центра-
лизованные устройства защиты от ОЗЗ акту-
альны, прежде всего, в распределительных 
кабельных сетях 6–10 кВ систем промышлен-
ного и городского электроснабжения. 

Степень разработанности про-
блемы. Обоснование направления иссле-
дований. В 60–80-е годы ХХ в. в компенси-
рованных и некомпенсированных кабельных 
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сетях 6–10 кВ получили применение токовые 
централизованные устройства сигнализации 
ОЗЗ (ЦУСЗ), основанные на использовании 
способа относительного замера амплитуд 
бросков переходных токов нулевой последо-
вательности 3i0 в присоединениях защищае-
мого объекта (например, устройства 
«Земля», «Феррит» и «СЗВИ» [9–11]). 
Устройства защиты на основе переходных 
процессов обладают независимостью от ре-
жима заземления нейтрали сети и возможно-
стью фиксации всех разновидностей замы-
каний (устойчивых и дуговых), включая 
КрОЗЗ, информация о которых может быть 
использована для диагностирования состоя-
ния изоляции КЛ и других элементов сети. 

Применение упомянутых выше ЦУСЗ 
позволило существенно снизить остроту 
проблемы селективной сигнализации ОЗЗ, 
прежде всего в компенсированных кабель-
ных сетях. Однако защиты, основанные на 
данном принципе, имели недостатки, а 
именно: 

– отсутствие непрерывности действия 
при УОЗЗ, необходимой при поиске повре-
жденного участка линии методом оператив-
ных переключений в сети и при выполнении 
защиты с действием на отключение; 

– сложность расчетов с приемлемой точ-
ностью соотношений амплитуд бросков пере-
ходных токов 3i0 в поврежденном и неповре-
жденных присоединениях, необходимых для 
оценки селективности и чувствительности за-
щит данного типа; 

– неселективная работа при замыка-
ниях на шинах защищаемого объекта или пи-
тающей линии (вводе), не подключенной к 
ЦУСЗ; 

– ограничение области применения при 
малых кратностях амплитуд бросков переход-
ных токов в поврежденном и неповрежденных 
присоединениях из-за погрешностей кабель-
ных трансформаторов тока (ТТНП) в переход-
ных режимах ОЗЗ. 

Разработанные в 80-е годы ХХ в. цен-
трализованные направленные устройства 
сигнализации от ОЗЗ (ЦНУСЗ) позволили 
обеспечить повышение ТС по сравнению с 
токовыми ЦУСЗ относительного замера 
значений переходных токов. Принцип дей-
ствия ЦНУСЗ (например, устройства «Им-
пульс» [2, 12]) основан на контроле фазных 
соотношений (соотношений начальных зна-
ков) переходных токов 3i0 в присоединениях 
защищаемого объекта и опорной (поляризу-
ющей) величины. Преимуществами ЦНУСЗ 

по сравнению с токовым ЦУСЗ являются от-
сутствие ограничений области применения 
по соотношению емкостных токов присоеди-
нений, более высокая чувствительность к 
переходным токам, возможность получения 
селективного сигнала при ОЗЗ на шинах, 
упрощение проектирования и эксплуатации 
защиты от замыканий на землю.  

Основными недостатками ЦНУСЗ явля-
ются отсутствие непрерывности действия при 
УОЗЗ и невозможность применения на объек-
тах, не оборудованных трансформаторами 
напряжения для измерения напряжения ну-
левой последовательности. Для обеспечения 
непрерывности действия при УОЗЗ в компен-
сированных кабельных сетях 6–10 кВ полу-
чили применение токовые ЦУСЗ относитель-
ного замера, основанные на сравнении уров-
ней высших гармоник (ВГ) в токах 3i0 присо-
единений защищаемого объекта. Из 
устройств, основанных на данном прин-
ципе, наиболее широкое применение полу-
чило устройство типа УСЗ-3М [2], подключа-
емое «вручную» поочередно к кабельным 
трансформаторам тока нулевой последова-
тельности (ТТНП) присоединений защищае-
мого объекта. В УСЗ-3М применен фильтр, 
обеспечивающий достаточно высокую сте-
пень подавления во входных токах 3i0 состав-
ляющих промышленной частоты, что делает 
возможным его применение не только в ком-
пенсированных кабельных сетях, но и в сетях, 
работающих с изолированной нейтралью. Ос-
новные недостатки устройства заключаются в 
невозможности четкой фиксации поврежден-
ного присоединения при КрОЗЗ и дуговых 
прерывистых замыканиях, включая наиболее 
опасные ДПОЗЗ, а также в необходимости 
участия оперативного персонала в работах по 
определению поврежденного присоедине-
ния, что увеличивает время поиска и отклю-
чения поврежденного присоединения, т. е. в 
невозможности автоматического формирова-
ния сигнала срабатывания защиты и выпол-
нения ее с действием на отключение. 

Современные микропроцессорные ис-
полнения централизованных устройств за-
щиты от ОЗЗ (ЦУЗЗ) в кабельных сетях  
6–10 кВ также не всегда обеспечивают высо-
кое ТС в кабельных сетях 6–10 кВ с различ-
ными режимами заземления нейтрали при 
всех видах ОЗЗ, содержат множество функ-
ций и настроек, усложняющих эксплуатацию 
устройств защиты, имеют ограниченную уни-
версальность в части возможного примене-
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ния как в компенсированных, так и в неком-
пенсированных сетях. В связи с этим даль-
нейшее совершенствование принципов вы-
полнения микропроцессорных ЦУЗЗ явля-
ется актуальной задачей.  

Требования к централизованным 
устройствам защиты от ОЗЗ. При разра-
ботке требований к современным исполне-
ниям ЦУЗЗ необходимо учитывать указан-
ные выше особенности объекта исследова-
ний, обусловленные применением в кабель-
ных сетях 6–10 кВ различных режимов за-
земления нейтрали и многообразием видов 
замыканий, учитываемых при выполнении 
защиты от данного вида повреждений. С уче-
том указанных особенностей условий функ-
ционирования ЦУЗЗ для кабельных сетей  
6–10 кВ должны обеспечивать выполнение 
следующих основных требований: 

– универсальность, т.е. возможность 
применения защиты как в некомпенсирован-
ных, так и в компенсированных сетях; 

– селективное определение повре-
жденного присоединения при всех учитыва-
емых разновидностях ОЗЗ, включая КрОЗЗ; 

– селективность при ОЗЗ на шинах за-
щищаемого объекта; 

– непрерывность действия при УОЗЗ и 
наиболее опасных для сети ДПОЗЗ; 

– распознавание разновидностей ОЗЗ 
(ДПОЗЗ, ДПрОЗЗ, УОЗЗ, КрОЗЗ) в целях 
выбора наиболее эффективного способа 
действия защиты (сигнал или отключение). 

Анализ изложенных выше требова-
ний позволяет сделать вывод, что эффек-
тивное универсальное техническое реше-
ние в части ЦУЗЗ как для компенсирован-
ных, так и для некомпенсированных ка-
бельных сетей 6–10 кВ, обеспечивающее 
высокое ТС при всех учитываемых видах 
ОЗЗ, возможно только на основе мно-
гофункциональных устройств, реализую-
щих несколько различных способов опре-
деления поврежденного присоединения с 
использованием электрических величин 
как установившегося режима, так и пере-
ходного процесса, возникающего при про-
бое изоляции фазы сети на землю. Техни-
ческая реализация такого многофункцио-
нального ЦУЗЗ возможна только на цифро-
вой микропроцессорной базе. 

Методы исследования. Наиболее 
эффективным методом исследований слож-
ных динамических и установившихся режи-
мов функционирования устройств релейной 

защиты является математическое имитаци-
онное моделирование. Для исследований 
селективности и устойчивости функциониро-
вания разработанных алгоритмов централи-
зованной защиты от ОЗЗ и проведения ее 
функциональных испытаний использовалась 
комплексная имитационная модель «кабель-
ная сеть – устройство защиты», выполнен-
ная в SimPowerSystems и Simulink. Конфигу-
рация и параметры модели кабельной сети 
выбираются с учетом основных особенно-
стей распределительных кабельных сетей 
6–10 кВ систем промышленного и городского 
электроснабжения. 

Обоснование состава функций ЦУЗЗ. 
Для выполнения сформулированных выше 
требований в ЦУЗЗ для кабельных сетей  
6–10 кВ, на наш взгляд, должны быть реали-
зованы следующие функции защиты от ОЗЗ: 

1) централизованная токовая защита 
(ЦТЗЗ) относительного замера, обеспечива-
ющая селективное определение повре-
жденного присоединения и непрерывность 
действия при УОЗЗ и ДПОЗЗ, основанная на 
сравнении: 

– среднеквадратичных значений пол-
ных токов 3i0 для сетей, работающих с изо-
лированной нейтралью или с высокоомным 
резистивным заземлением нейтрали; 

– среднеквадратичных значений выс-
ших гармонических составляющих токов 3i0 
для компенсированных сетей; 

2) централизованная импульсная 
направленная защита (ЦИНЗЗ) для компен-
сированных и некомпенсированных сетей, 
основанная на контроле начальных фазных 
соотношений электрических величин пере-
ходного процесса при ОЗЗ, обеспечиваю-
щая выполнение дополнительных функций, 
которые не могут быть реализованы на ос-
нове алгоритма ЦТЗЗ: 

– распознавание замыканий на шинах 
при всех видах ОЗЗ; 

– селективная фиксация КрОЗЗ на 
присоединениях и на шинах; 

– резервирование ЦТЗЗ за счет селек-
тивной фиксации первоначального пробоя 
изоляции, возникающего при всех видах 
ОЗЗ; 

3) общая неселективная защита мак-
симального напряжения нулевой последо-
вательности (контроль изоляции сети). 

Разработанная структурная схема 
ЦУЗЗ, включающая описанные выше функ-
ции защиты от ОЗЗ, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Общая структурная схема ЦУЗЗ 

 
Модуль аналого-цифрового преоб-

разования входных сигналов ЦУЗЗ. При 
возникновении ОЗЗ в защищаемой сети 
напряжение нулевой последовательности 
3u0 от трансформатора напряжения (ТН) и 
токи нулевой последовательности 3i0 от 
ТТНП (по числу присоединений N) подаются 
на соответствующие входы модуля ана-
лого-цифрового преобразования входных 
сигналов ЦУЗЗ (рис. 2). 
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Рис. 2. Модуль аналого-цифрового преобразо-
вания входных сигналов ЦУЗЗ 3i0 и 3u0 

 

Устройства сопряжения по току и 
напряжению, содержащие, соответственно, 
последовательно включенные вторичные 
преобразователи тока (ВПТ) и напряжения 
(ВПН), аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП) и цифровой фильтр (ЦФ), осуществ-
ляют формирование цифровых сигналов и 
подавление в них высокочастотных состав-
ляющих с частотой выше 1,5–2 кГц. Оциф-
рованные сигналы тока и напряжения 3i0(ЦС) 

и 3u0(ЦС) подаются на соответствующие 
входы блоков, реализующих алгоритмы 
ЦТЗЗ и ЦИНЗЗ. На основе результатов ра-
боты алгоритмов ЦТЗЗ и ЦИНЗЗ блок ло-
гики формирует выходные сигналы ЦУЗЗ. 

Алгоритм ЦТЗЗ. Алгоритм ЦТЗЗ срав-
нивает среднеквадратичные значения вход-
ных токов 3i0 и по наибольшему из них опре-
деляет поврежденное присоединение. С 
учетом влияния погрешностей измерений 
входных токов условие устойчивости функ-
ционирования ЦТЗЗ (селективности в ре-
альных условиях функционирования) 
можно записать в следующем виде: 

0 пов

ч отс

0 неп. макс

3
,

3

I
К К

I
     (1) 

где 3I0 пов – ток нулевой последовательности в 
поврежденном присоединении; Кч = 1,25–1,5 
и Котс = 1,3–1,5 – коэффициенты чувстви-
тельности и отстройки, учитывающие по-
грешности функционирования ЦТЗЗ, соот-
ветственно уменьшающие замер тока в по-
врежденном присоединении 3I0 пов и увели-
чивающие замер тока в неповрежденном 
присоединении 3I0 неп.макс по сравнению с их 
расчетными значениями. 

Из (1) следует, что принцип действия 
ЦТЗЗ можно рассматривать как принцип 
действия максимальной токовой защиты ну-
левой последовательности, уставка кото-
рой по току срабатывания определяется 
значением 3I0 неп.макс.  
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При малых уровнях высших гармоник 
(ВГ) в фазных напряжениях ток УОЗЗ в ка-
бельных сетях 6–10 кВ, работающих с изо-
лированной нейтралью, содержит практиче-
ски только емкостную составляющую основ-
ной частоты 50 Гц (активная составляющая 
основной частоты, как правило, не превы-
шает ~3–5 % от емкостной составляющей 
[13]). Емкостный ток нулевой последова-
тельности в месте ОЗЗ равен суммарному 

емкостному току сети Ic и распределяется 
между неповрежденными присоединениями 
пропорционально собственным емкостям 
фаз на землю 3С0i, а в поврежденном равен 
сумме (взятой с обратным знаком) емкост-
ных токов всех неповрежденных присоеди-
нений [2]. В рассматриваемом случае для 
расчетных среднеквадратичных значений 
токов 3I0 в неповрежденном i-м и повре-
жденном j-м присоединениях получим: 

0
0 расч. неп. c собс.

0

3
3 ;

3
i

i i

C
I I I

C




    (2) 

0 расч. пов. c собс. c собс. c c собс.
1

3 ,
N

j i j j
i

I I I I I



     (3) 

где Ic собс.i, Ic собс.j – собственные емкостные 
токи i-го и j-го присоединений.  

Из (2) и (3) для расчетной минималь-
ной кратности первичных токов 3I0 в повре-
жденном и неповрежденном присоедине-
ниях следует 

0 пов.расч c c собс. пов

c собс. неп. макс0 неп.макс.расч

3
.

3

I I I

II

 
  (4) 

Примем, что значения собственных 
емкостных токов присоединений упорядо-
чены следующим образом: 

c.собс.1 c.собс.2 c.собс.3 c.собс.... NI I I I    (5) 

С учетом (4) и (5) условие селективно-
сти ЦТЗЗ (1) в реальных условиях функцио-
нирования можно записать в следующем 
виде: 

c собс.2*

ч отс

c собс.1*

1
,

I
К К

I


  (6) 

где Iс собс.1* = Iс собс.1 /Ic, Iс собс.2* = Iс собс.2 /Ic – 
относительные значения собственных ем-
костных токов присоединений 1 и 2. 

По данным оценок гармонического со-
става тока ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, 
полученных на основе экспериментальных 
измерений и исследований на имитацион-

ных моделях [14–16], относительный уро-
вень ВГ в токе ОЗЗ в диапазоне частот до 
~1,5 кГц может достигать 40–50 % от значе-

ния Iс. Поэтому в целях повышения чув-
ствительности в сетях с изолированной 
нейтралью для действия ЦТЗЗ целесооб-
разно использовать сумму первой и высших 
гармоник (т.е. так называемый мультича-
стотный принцип). Известно [15], что в диа-
пазоне частот до 1,5–2 кГц как в установив-
шихся, так и в переходных режимах ОЗЗ 
входные сопротивления неповрежденных 
КЛ 6–10 кВ по отношению к земле имеют 
практически чисто емкостный характер. По-
этому соотношения для среднеквадратич-
ных значений входных токов 3i0 (2)–(4) и 
условие селективности ЦТЗЗ (6) справед-
ливы для всех высших гармонических со-
ставляющих тока ОЗЗ, а также суммы пер-
вой гармоники и ВГ в указанном диапазоне 
частот. Как уже отмечалось выше, в ЦТЗЗ 
рабочий диапазон частот ограничен 
«сверху» частотой ~1,5–2 кГц с помощью 
цифровых фильтров, входящих в состав 
устройств сопряжения по току (рис. 2). 

В компенсированных кабельных сетях 
для действия ЦТЗЗ используется только 
сумма ВГ в диапазоне частот до 1,5–2 кГц, 
среднеквадратичное значение которой 
3I0(ВГ) вычисляется по соотношению 

2 2
0 (ВГ) 0 0 (50)3 (3 ) (3 ) ,I I I    (7) 

где 3I0 – среднеквадратичное значение 
входного тока 3i0; 3I0 (50) – среднеквадратич-
ное значение первой гармоники тока 3i0. 

В кабельных сетях 6–10 кВ с высоко-
омным заземлением нейтрали при УОЗЗ за-
земляющий резистор увеличивает значение 
тока 3I0 пов и, соответственно, чувствитель-
ность ЦТЗЗ также увеличивается примерно 

в 2  раз по сравнению с сетями, работаю-

щими с изолированной нейтралью [2]. Од-
нако при дуговых прерывистых замыканиях, 
когда в токе ОЗЗ преобладают емкостные 
высшие гармонические составляющие, 
условия селективности ЦТЗЗ, как и в сетях 
с изолированной нейтралью и с компенса-
цией емкостного тока, определяются соот-
ношением (6). 

Таким образом, в некомпенсирован-
ных кабельных сетях 6–10 кВ при устойчи-
вых замыканиях селективность и высокая 
чувствительность ЦТЗЗ обеспечивается за 
счет использования мультичастотного прин-
ципа, при дуговых замыканиях – в основном 

.
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за счет использования для действия за-
щиты суммы высших гармонических состав-
ляющих переходных токов 3i0. В компенси-
рованных кабельных сетях как при устойчи-
вых, так и при дуговых замыканиях селек-
тивность ЦТЗЗ обеспечивается за счет ис-
пользования для действия защиты только 
суммы ВГ входных токов 3i0.  

Структурно-функциональная схема 
ЦТЗЗ, реализующая рассмотренный алго-
ритм сравнения значений входных токов 3i0 
в кабельных сетях 6–10 кВ с различными ре-
жимами заземления нейтрали, приведена 
на рис. 3. 

Схема ЦТЗЗ включает формирова-
тели параметров входных токов 3i0 по числу 
присоединений N, формирователь парамет-
ров входного напряжения 3u0, схему сравне-
ния значений входных токов, логику фикса-
ции сигналов срабатывания, узел блоки-
ровки алгоритма сравнения токов при гаше-
нии заземляющей дуги (ГЗД), пусковой ор-
ган по напряжению 3U0 (50) и блок распозна-
вания дуговых замыканий (ДОЗЗ). 

Формирователи параметров входных 
токов 3i0 обеспечивают вычисление сред-
неквадратичных значений полного тока 3I0 
(блок RMS), его первой гармоники 3I0 (50) 
(блок цифрового преобразования Фурье 
DFT) и суммы высших гармонических со-
ставляющих 3I0 (ВГ) (блок ВГ). Программные 
переключатели SX обеспечивают переклю-
чение режима работы схемы сравнения в 

зависимости от режима нейтрали защища-
емой сети (1 – сеть с изолированной 
нейтралью или с высокоомным заземле-
нием нейтрали, 2 – компенсированная 
сеть). Формирователь параметров вход-
ного напряжения 3u0 обеспечивает вычис-
ление среднеквадратичных значений вход-
ного напряжения и его составляющих 3U0, 
3U0 (50) и 3U0 (ВГ). 

В [15] показано, что в кабельных сетях 
6–10 кВ с изолированной нейтралью кратность 
дуговых перенапряжений Кп = Uпер.макс/Um ф.ном 
за счет эскалации напряжения смещения 
нейтрали сети при повторных зажиганиях 
заземляющей дуги достигает опасных зна-
чений 2,6–2,7 и более, если интервалы вре-

мени t между повторными пробоями изоля-
ции не превышают ~3-х периодов промыш-
ленной частоты (~60 мс). Опасные ДПОЗЗ с 
кратностью перенапряжений Кп > 2,7 могут 
возникать также и в компенсированных се-
тях при возможных в реальных условиях 
эксплуатации значительных расстройках 
компенсации ±20 % и более [16]. При таких 
опасных ДПОЗЗ защита должна обладать 
свойством непрерывности действия, обес-
печивающим четкую фиксацию опасного ду-
гового замыкания и возможность ее выпол-
нения при необходимости с действием на 
отключение.  
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Рис. 3. Структурно-функциональная схема ЦТЗЗ 
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Непрерывность действия ЦТЗЗ при 
ДПОЗЗ обеспечивается соответствующим 
выбором времени усреднения  
Туср = 3Т50 = 60 мс при вычислении средне-
квадратичного значения входного тока 3I0 и 
его составляющих 3I0(50) и 3I0(ВГ), а также вы-
бором времени срабатывания защиты 
tсраб.мин > Туср. При tсраб.мин > Туср алгоритм 
ЦТЗЗ фиксирует только ДПОЗЗ и УОЗЗ, а не 
представляющие особой опасности для 
сети и поврежденного присоединения 

ДПрОЗЗ (t > 60 мс) фиксируются алгорит-
мом ЦИНЗЗ как кратковременные само-
устраняющиеся пробои изоляции (КрОЗЗ). 

Распознавание устойчивых и дуговых 
ОЗЗ (ДОЗЗ) осуществляется специальным 
блоком (рис. 3, блок распознавания ДОЗЗ). 
Принцип действия блока ДОЗЗ основан на 
контроле отношения уровня высших гармо-
нических составляющих к уровню составля-
ющей первой гармоники в напряжении 3u0, 
т.е. отношения 3U0(ВГ)* = 3U0(ВГ)/(3U0(50)). При 
устойчивых ОЗЗ относительный уровень 
высших гармонических составляющих в 
напряжении 3U0 не превышает 0,05–0,08 
(согласно ГОСТ 32144-2013 «Электриче-
ская энергия. Совместимость технических 
средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электро-
снабжения общего назначения»), а при ду-
говых ОЗЗ значительно увеличивается. Сиг-
нал с выхода блока используется в логиче-
ской части ЦУЗЗ (см. рис. 2) для выбора 
наиболее эффективного способа действия 
защиты при данной разновидности ОЗЗ (от-
ключение или сигнализация). 

В целях повышения достоверности 
определения поврежденного присоедине-
ния схема сравнения значений входных то-
ков (рис. 4) не только определяет присоеди-
нение с максимальным значением входного 
тока, но и оценивает достоверность опреде-
ления поврежденного присоединения по 
условию селективности (1).  

В отношении токов (1) поврежденному 
присоединению будет соответствовать при-
соединение с максимальным током 3I0(1max), а 
неповрежденному – со вторым по величине 
током 3I0(2max). Значения 3I0(1max) и 3I0(2max) с но-
мерами соответствующих присоединений 
N1max и N2max определяются в максиселекто-
рах MAX 1(2). В случае выполнения условия 
(1) как поврежденное определяется присо-
единение N1max с наибольшим значением 
входного токов 3I0(1max) и на соответствую-
щем выходе схемы сравнения появляется 

логический сигнал «1». Если условие (1) не 
выполняется, схема сравнения определяет 
два присоединения N1max и N2max с наиболь-
шими значениями входных токов 3I0(1max) и 
3I0(2max). В последнем случае поврежденное 
присоединение определяется по результа-
там работы резервного алгоритма ЦИНЗЗ. 
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Рис. 4. Схема сравнения значений входных  
токов ЦТЗЗ 
 

Для исключения ложных срабатыва-
ний при высокой чувствительности ЦТЗЗ от 
токов переходного процесса, возникающего 
после гашения заземляющей дуги (ГЗД) или 
отключения ОЗЗ и сопровождающегося 
медленным процессом разряда емкостей 
фаз сети, предусмотрена ее блокировка 
(см. рис. 3). Принцип действия блокировки 
основан на контроле знака и величины про-
изводной текущего среднеквадратичного 
значения первой гармоники напряжения ну-
левой последовательности 3U0(50) (в момент 
гашения дуги производная 3U’0(50) (tгаш) ста-
новится отрицательной). 

Пусковой орган максимального напряже-
ния нулевой последовательности (см. рис. 3, 
ПО) выполняет функцию пускового органа 
ЦТЗЗ и ЦИНЗЗ, обеспечивая их отстройку 
от режимов без ОЗЗ (например, коммутаци-
онных переключений в сети, электромагнит-
ных наводок во вторичных цепях тока и 
напряжения нулевой последовательности и 
др.), а также реализует общую неселектив-
ную защиту от замыканий на землю (кон-
троль изоляции сети). 

Фиксация срабатывания схемы срав-
нения входных токов осуществляется с по-
мощью блока логики (см. рис. 3) при нали-
чии пускового сигнала от ПО и отсутствии 
блокирующего сигнала от блока ГЗД. 

Алгоритм ЦИНЗЗ. ЦИНЗЗ (см. рис. 1) 
выполнена на основе принципа контроля 
начальных фазных соотношений электриче-
ских величин переходного процесса, возни-
кающего при пробое изоляции сети на 
землю. В качестве поляризующей величины 
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в импульсной направленной защиты ис-
пользуется производная напряжения u0. 

Известно [3, 9], что в переходном ре-
жиме, возникающем при пробое изоляции 
сети на землю при любом режиме заземле-
ния нейтрали, для неповрежденного и по-
врежденного присоединений выполняются 
соотношения: 

'
0 неп 0собс.неп 03 ( ) 3 ( );i t С u t    (8) 

'
0 пов 0 0 собc.пов 03 ( ) 3( ) ( ).i t С С u t     (9) 

Согласно (8) и (9), в неповрежденных 
присоединениях начальные знаки переход-
ного тока 3i0непов(t) и производной напряже-
ния нулевой последовательности u'0(t) все-
гда совпадают, а в поврежденном присо-
единении начальные знаки 3i0пов(t) и u'0(t) 
всегда противоположны. Сравнивая 
начальные знаки переходного тока 3i0(t) и 
производной напряжения u'0(t), можно 
определить поврежденное присоединение. 
Использование в направленной импульс-
ной защите на основе переходных процес-
сов в качестве поляризующей величины 
производной напряжения u'0(t) обеспечи-
вает повышение селективности в условиях 
возможных искажений начального знака 
напряжения u0(t) в момент зажигания за-
земляющей дуги за счет смещения 
нейтрали сети (например, вследствие 
несимметрии емкостей фаз сети или при 
ДПОЗЗ), а также правильные действия за-
щиты при возникновении пробоя изоляции 
в момент перехода напряжения повре-
жденной фазы через нулевое значение. 
При использовании в защите фильтров, 
ограничивающих рабочий диапазон частот 
до 1,5–2 кГц (см. рис. 2), соотношения (8) и 
(9) выполняются практически на всем ин-
тервале времени существования переход-
ных токов (в кабельных сетях 6–10 кВ пере-
ходные токи ОЗЗ полностью затухают че-
рез 3–5 мс [13]). С учетом этого в разрабо-
танной ЦИНЗЗ в целях повышения ее чув-
ствительности фиксация соотношений зна-
ков сравниваемых величин, в отличие от 
аналогов [2, 12], синхронизирована с мо-
ментом перехода через первый максимум 
производной u'0(t), достаточно точно совпа-
дающим с моментами перехода через мак-
симум первых полуволн переходных токов 
3i0пов(t) и 3i0непов(t). Фиксация результатов 
сравнения знаков первых полуволн поля-
ризующей величины u'0(t) и токов 3i0пов(t) и 

3i0непов(t) осуществляется только при срабаты-
вании ПО по напряжению 3U0(50) (см. рис. 3). 

Логика формирования выходных 
сигналов. На основе значений входных 
дискретных сигналов, полученных от ЦТЗЗ 
и ЦИНЗЗ, логический блок (см. рис. 1) обес-
печивает формирование выходных сигна-
лов и визуальное отображение выходной 
информации о возникновении замыкания на 
землю в защищаемой сети, зоне поврежде-
ния (отходящее от шин присоединение или 
сборные шины защищаемого объекта), виде 
замыкания (УОЗЗ, ДПОЗЗ, КрОЗЗ) и срабо-
тавших функциях защиты от ОЗЗ. 

Выводы. Разработанные на основе 
сформулированных требований схема и ал-
горитмы функционирования многофункцио-
нальной централизованной защиты от ОЗЗ 
для распределительных кабельных сетей 
6–10 кВ обеспечивают:  

– универсальность, т.е. возможность 
применения защиты как в некомпенсирован-
ных, так и в компенсированных кабельных 
сетях; 

– селективное определение повре-
жденного присоединения при всех разно-
видностях замыканий на землю (ДПОЗЗ, 
УОЗЗ, КрОЗЗ); 

– селективное определение ОЗЗ на 
шинах защищаемого объекта; 

– распознавание разновидностей ОЗЗ 
в целях выбора наиболее эффективного 
способа действия защиты (сигнал или от-
ключение); 

– непрерывность действия при устой-
чивых и наиболее опасных дуговых переме-
жающихся ОЗЗ. 

Функциональные испытания на ком-
плексной имитационной модели «кабельная 
сеть 6–10 кВ – ЦУЗЗ» подтвердили высокую 
селективность и устойчивость функциониро-
вания принятой архитектуры устройства при 
всех учитываемых режимах заземления 
нейтрали и видах замыканий на землю [17]. 

Разработанное техническое решение 
повышает эффективность функционирова-
ния защиты от ОЗЗ в распределительных 
кабельных сетях 6–10 кВ с различными ре-
жимами заземления нейтрали за счет уни-
версальности алгоритмов определения по-
врежденного присоединения, уменьшения 
удельных расходов на выполнение за-
щиты, упрощения ее эксплуатации и проек-
тирования. 
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