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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В распределительных кабельных сетях напряжением 6–10 кВ, работающих с изо-
лированной нейтралью, наиболее широкое применение для защиты от однофазных замыканий на зем-
лю получили простые и надежные токовые защиты нулевой последовательности. Однако защиты дан-
ного типа во многих случаях не обеспечивают требуемую чувствительность при внутренних (в зоне дей-
ствия) замыканиях из-за необходимости отстройки по току срабатывания от бросков переходных токов 
при внешних замыканиях через перемежающуюся дугу. Повышение чувствительности возможно при 
применении адаптивных токовых защит, однако известные способы их выполнения эффективны только 
при устойчивых замыканиях через переходное сопротивление, но не позволяют обеспечить высокую 
динамическую устойчивость функционирования в переходных режимах при наиболее опасных для сети 
дуговых перемежающихся замыканиях. В связи с этим совершенствование способов выполнения адап-
тивных токовых защит от замыканий на землю является актуальной задачей.  
Материалы и методы. Для сравнительного анализа эффективности функционирования известных и 
предлагаемого способов выполнения адаптивных токовых защит с учетом сложности переходных 
процессов при замыканиях на землю через перемежающуюся дугу в кабельных сетях 6–10 кВ исполь-
зовано имитационное моделирование в системе Matlab с пакетами расширения SimPowerSystem и 
Simulink. Исследования алгоритмов функционирования адаптивных токовых защит от замыканий на 
землю проведены на имитационных моделях кабельных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью и 
с заземлением нейтрали через высокоомный резистор.  
Результаты. Исследования на имитационных моделях показали, что известные способы выполнения 
адаптивной токовой защиты от замыканий на землю, основанные на использовании полных токов и 
напряжения нулевой последовательности, неэффективны при дуговых перемежающихся замыканиях 
на землю. Предложен способ выполнения адаптивной токовой защиты от замыканий на землю в ка-
бельных сетях 6–10 кВ, работающих с изолированной нейтралью или с заземлением нейтрали через 
высокоомный резистор, значительно повышающий динамическую устойчивость функционирования 
адаптивной токовой защиты в переходных режимах при дуговых замыканиях на землю и позволяю-
щий обеспечить использование в качестве воздействующих величин только составляющих рабочей 
частоты 50 Гц тока и напряжения нулевой последовательности.  
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Выводы. Предложенный способ выполнения адаптивной токовой защиты от замыканий на землю в 
кабельных сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью и с заземлением нейтрали через высокоом-
ный резистор не только обеспечивает повышение чувствительности при замыканиях на землю че-
рез переходное сопротивление, значительное повышение динамической устойчивости функциони-
рования в переходных режимах при замыканиях через перемежающуюся дугу, но и расширяет об-
ласть ее возможного применения. 

 
Ключевые слова: кабельные сети 6–10 кВ с изолированной нейтралью, однофазные замыкания на 
землю, адаптивная токовая защита от замыканий на землю, динамическая устойчивость функциони-
рования 
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Abstract 

 
Background. Simple and reliable zero sequence overcurrent protection in distribution 6–10 kV cable net-
works with an insulated neutral is most widely used for protection against single phase earth faults. However, 
protection of this type in many cases does not provide the required sensitivity to internal (inside the protected 
zone) faults as it must be tuned to the response current from surge transients during external faults through 
an intermittent arc. It is possible to increase the sensitivity if adaptive current protection is applied. However, 
the known methods for its implementation are only effective for stable faults through transient resistance but 
do not provide high dynamic stability of operation in transient conditions in case of arc intermittent earth 
faults that are the most dangerous for the network. Therefore, an urgent problem to be solved now is improv-
ing the principles of adaptive current protection against earth faults. 
Materials and methods. To compare the efficiency of the known and proposed principles of adaptive cur-
rent protection implementation taking into account the complexity of transients during earth faults through 
an intermittent arc in 6–10 kV cable networks, we used Matlab simulation with the SimPowerSystem and 
Simulink extension packages. The research into the operation algorithms of adaptive current protection 
against earth faults was carried out on simulation models of 6–10 kV cable networks with an insulated 
neutral and with neutral grounding through a high-value resistor.  
Results. The studies on the simulation models have shown that the known methods of implementation of 
adaptive current protection against earth faults based on the use of full zero sequence currents and voltage 
are ineffective during intermittent arc earth faults. The authors propose a method of adaptive current protec-
tion against earth faults in 6–10 kV cable networks with an insulated neutral and with neutral grounding 
through a high-value resistor that provides a significant increase in dynamic stability of transient operation 
with arc ground faults and allows using only zero sequence current and voltage components of the operat-
ing frequency of 50 Hz as the actuating quantities. 
Conclusions. The proposed method of implementing adaptive current protection against earth faults in 6–10 
kV cable networks with an insulated neutral and with neutral grounding through a high-value resistor does 
not only increase the sensitivity of this protection type to earth faults through transient resistence and dynam-
ic stability of operation in transient condiitons in case of arc intermittent earth faults but also broadens the 
range of its possible applications. 
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Введение. Для защиты от однофазных 
замыканий на землю (ОЗЗ) – основного вида 
повреждений в распределительных кабель-
ных сетях среднего напряжения 6–10 кВ – 
наиболее широкое применение получили 
токовые защиты нулевой последовательно-
сти (ТЗНП) [1–5]. Известно, что в начальной 

стадии повреждения изоляции в кабельных 
сетях с изолированной нейтралью большая 
часть ОЗЗ имеет дуговой перемежающийся 
характер [6–8]. Отстройка от влияния пере-
ходных процессов при дуговых ОЗЗ по току 
срабатывания приводит к снижению чув-
ствительности ТЗНП при внутренних ОЗЗ и 
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значительному ограничению области ее 
возможного применения. Поэтому примене-
ние традиционных исполнений ТЗНП огра-
ничивается присоединениями, собственный 
емкостный ток которых IС собс не превышает 

15–20 % от величины суммарного емкост-

ного тока сети IС [3–6]. Доля присоединений 

с IС собс > (0,15–0,2)IС на центрах питания 
(ЦП) кабельных сетей с изолированной 

нейтралью может составлять до 25–30 % и 
более [9]. Недостатком ТЗНП является так-
же не всегда достаточная чувствительность 
при внутренних устойчивых ОЗЗ (УОЗЗ) че-
рез переходное сопротивление [5]. 

На присоединениях, имеющих  

IС собс > 0,2IС, должны применяться токовые 
направленные защиты нулевой последова-
тельности (ТНЗНП), условия селективности 
которых при внешних и чувствительности 
при внутренних ОЗЗ, в отличие от ТЗНП, не 
ограничены относительными значениями 
собственного емкостного тока IС собс защи-
щаемого присоединения. Однако указанные 
преимущества ТНЗНП обеспечиваются в 
основном при УОЗЗ. По данным эксплуата-
ции некоторые исполнения ТНЗНП ведут 
себя неудовлетворительно при дуговых ОЗЗ 
из-за возможных в переходных режимах 
нарушений фазных соотношений между 
напряжением U0(t) и током I0(t) нулевой по-
следовательности [2, 4, 10, 11]. Недостатком 
направленных защит от ОЗЗ являются также 
отказы их функционирования из-за возмож-
ных в реальных условиях эксплуатации оши-
бок в полярности подключения вторичных 
цепей кабельных трансформаторов тока ну-
левой последовательности. 

Поэтому совершенствование нена-
правленных токовых защит от ОЗЗ является 
актуальной задачей, прежде всего для ЦП 
кабельных сетей среднего напряжения. Од-
ним из перспективных направлений реше-
ния рассматриваемой задачи является при-
менение адаптивных токовых защит от ОЗЗ. 

Методы исследования. При анализе 
особенностей функционирования традици-
онной и разработанной адаптивных токовых 
защит с учетом сложности переходных про-
цессов при дуговых замыканиях на землю в 
кабельных сетях среднего напряжения в ра-
боте применялось имитационное моделиро-
вание в системе Matlab с пакетами расши-
рения SimPowerSystem и Simulink. Исследо-
вания алгоритмов функционирования адап-
тивных токовых защит от ОЗЗ проводились 

на имитационных моделях кабельных сетей 
6–10 кВ, учитывающих основные особенно-
сти их конфигурации и распределенный ха-
рактер параметров кабельных линий. 

Способ действия традиционной 
адаптивной токовой защиты нулевой по-
следовательности. Известные предложе-
ния в части принципов выполнения адап-
тивных ТЗНП, например [12, 13], для сетей 
6–10 кВ предназначены в первую очередь 
для повышения чувствительности при внут-
ренних УОЗЗ через переходное сопротив-
ление. Адаптивные свойства таких защит 
обеспечиваются автоматическим изменени-
ем уставки по току срабатывания в зависи-
мости от текущего значения коэффициента 
полноты замыкания на землю: 

I0 с.з(t) ≥ Котс b0(t) Iс собс,    (1) 

где Котс – коэффициент отстройки, учитыва-
ющий погрешности функционирования за-
щиты; IС собс – собственный емкостный ток 
защищаемого присоединения; b0(t) – теку-
щее значение коэффициента полноты ОЗЗ, 
определяемого отношением текущего зна-
чения напряжения нулевой последователь-
ности U0(t) к номинальному фазному напря-
жению сети Uф ном или к текущему значению 
фазного напряжения Uф(t) [12, 13]: 

b0(t) = U0(t) /Uф. ном,     (2) 

или 

b0(t) = U0(t) /Uф(t).     (3) 

Вариант структурно-функциональной 
схемы традиционной адаптивной ТЗНП, в 
котором b0(t) определяется по (2), представ-
лен на рис. 1. 

 

DIV

MUL

 

Рис. 1. Схема традиционной адаптивной ТЗНП: 
DIV – блок деления, на выходе которого форми-
руется текущее значение коэффициента полноты 
замыкания; MUL – блок умножения, на выходе 
которого формируется текущее значение уставки 
I0 с.з(t); CMP – схема сравнения текущего значения 
воздействующей величины I0(t) с уставкой;  
Uф.ном – номинальное фазное напряжение сети;  
Т – временная задержка на срабатывание 
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Начальное значение уставки срабаты-
вания по току I0 с.з(0) определяется по выра-
жению (1) при b0(t) = 1, т.е. выбирается из 
условия отстройки от внешних УОЗЗ без 
учета влияния переходных процессов при 
дуговых замыканиях. 

Как правило, значение тока 3I0 при ду-
говых перемежающихся ОЗЗ (ДПОЗЗ) изме-
няется в значительно большей степени, чем 
значение напряжения 3U0, т.е. коэффициент 
полноты замыкания, определяемый по (2) 
или (3), для стадий УОЗЗ и ДПОЗЗ имеет 
разные значения. Потому при внешних дуго-
вых ОЗЗ рассмотренный способ регулиро-
вания уставки адаптивной ТЗНП по току 
срабатывания по (1) в общем случае не поз-
воляет обеспечить динамическую устойчи-
вость ее функционирования. 

На рис. 2 в качестве примера приведе-
ны полученные на имитационной модели 

кабельной сети 6 кВ с Ic = 5 А осцилло-
граммы, иллюстрирующие изменение сред-
неквадратичного значения тока 3I0 неп(t) в 
неповрежденном присоединении с соб-

ственным емкостным током IС собс = 0,2IС, 
величины коэффициента полноты замыка-
ния b0(t) и текущей уставки адаптивной 

ТЗНП I0 с.з(t) при сложном дуговом ОЗЗ, пе-
реходящем в металлическое устойчивое 
замыкание, а затем в УОЗЗ через большое 
переходное сопротивление. 

Анализ осциллограмм (рис. 2) 
показывает, что предложенные в [12, 13] 
способы выполнения адаптивной ТЗНП 
обеспечивают необходимое соотношение 
между воздействующей величиной и устав-
кой (I0 уст(t) > 3I0 неп(t)) только на стадии УОЗЗ. 
Для обеспечения устойчивых несрабаты-
ваний защиты на дуговой стадии ОЗЗ началь-
ную уставку по току срабатывания I0 с.з(0) 
адаптивной ТЗНП на основе рассматривае-
мых способов необходимо увеличить, выби-
рая ее по выражению 

I0 с.з(0) ≥ Котс Кпер IС собс, (4) 

где Кпер > 1 – коэффициент, учитывающий 
увеличение тока в переходных режимах при 
дуговых ОЗЗ. 

Необходимая для обеспечения устой-
чивых несрабатываний адаптивной токовой 
защиты на стадии ДПОЗЗ степень увеличе-
ния уставки I0 с.з(0), т.е. значение коэффици-
ента Кпер, может достигать 4–5. 

Рис. 2. Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие особенности функционирования традиционной 
адаптивной ТЗНП при внешнем дуговом ОЗЗ, переходящем в устойчивое замыкание (металлическое, 

а затем через большое переходное сопротивление), в сети 6 кВ с Ic = 5 А на присоединении с 

собственным емкостным током IС собс = 0,2IС
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С учетом (4) условие применимости 
адаптивной ТЗНП на рассматриваемом 
принципе при устойчивых ОЗЗ будет иметь 
такой же вид, как и для обычной ТЗНП [4]: 

Iс собс* = Iс собс / Iс  ≤ 1/(1+ Котс Кпер Кч.мин),  (5) 

где Кч.мин – минимально допустимое значе-
ние коэффициента чувствительности для 
токовых защит от ОЗЗ.  

Согласно (5), необходимость увели-
чения уставки I0 с.з(0) в Кпер раз значительно 
ограничивает область возможного приме-
нения адаптивной токовой защиты на осно-
ве рассматриваемых способов в кабельных 
сетях 6–10 кВ, работающих с изолирован-
ной нейтралью. Отметим также, что рас-
смотренные выше способы выполнения 
адаптивной ТЗНП по [12, 13] не получили 
практического применения в кабельных се-
тях 6–10 кВ.  

Способ действия адаптивной ТЗНП, 
основанной на использовании состав-
ляющих основной частоты 50 Гц. В [4] по-
казано, что в кабельной сети 6–10 кВ с изо-
лированной нейтралью для мгновенных 
значений составляющих основной частоты 
50 Гц тока нулевой последовательности  
3i0 50(t) в месте ОЗЗ и напряжения нулевой 
последовательности u0 50(t) на шинах источ-
ника питания выполняется соотношение 

3i0 50(t)  3C0u0 50(t),    (6) 

где 3C0 – суммарная емкость фазы сети на 

землю;  – угловая частота сети. 
Согласно (6), в любых режимах ОЗЗ 

текущее среднеквадратичное значение со-
ставляющей рабочей частоты тока нулевой 
последовательности в месте замыкания 
связано с текущим среднеквадратичным 
значением составляющей рабочей частоты 
напряжения нулевой последовательности 
соотношением 

3I0 50(t)  3C0 U0 50(t).     (7) 

С учетом (7) для среднеквадратичных 
значений составляющей рабочей частоты 
50 Гц токов нулевой последовательности в 
неповрежденном 3i0 неп (t) и поврежденном 
3i0 пов(t) присоединениях, используемых в 
цифровых токовых защитах в качестве воз-
действующей величины, получим: 

3I0 неп(t)  3C0 собс  U0 50(t);    (8) 

3I0 пов(t)  3(C0 – C0 собс) U0 50(t).   (9) 

Текущее значение коэффициента пол-
ноты замыкания на землю для составляю-
щей рабочей частоты напряжения нулевой 
последовательности можно определить 
следующим образом: 

b0 50(t) = U0 50(t) /Uф.ном.             (10) 

С учетом (10) из (8) и (9) получим: 

3I0 50 неп(t)  3C0 собс b0 50(t)Uф.ном = b0 50(t)Ic собс; 
               (11) 

3I0 50 пов(t)  3(C0 – C0 собс)b0 50 (t)Uф.ном = 

= b0 50(t)(Ic – Ic собс).    (12) 

На основе соотношений (11) и (12) мо-
жет быть получена максимальная токовая 
защита от ОЗЗ для некомпенсированных 
кабельных сетей 6–10 кВ, обеспечивающая 
адаптивность к влиянию не только переход-
ного сопротивления в месте повреждения, 
но и переходных токов при дуговых замыка-
ниях на землю. 

Текущее значение уставки по току 
срабатывания предлагаемой адаптивной 
ТЗНП для обеспечения несрабатываний 
при внешних устойчивых и дуговых ОЗЗ 
должно формироваться в соответствии с 
выражением 

I0 с.з(t) ≥ Котс b0 50(t) IС собс.             (13) 

Так как предлагаемая защита обеспе-
чивает адаптивность к влиянию переходных 
процессов при дуговых ОЗЗ, условие ее при-
менимости определяется выражением (5) 
при Кпер = 1. При значениях коэффициентов 
Котс = 1,5, Кч.мин = 1,25 (для защит от ОЗЗ с 
действием на сигнал), Кпер = 1 из (5) получим, 
что адаптивная ТЗНП может применяться на 
присоединениях с относительным значением 
собственного емкостного тока Iс собс ≤ 0,35. По 
данным [6], условию Iс собс* ≤ 0,35 на ЦП ка-
бельных сетей 6–10 кВ удовлетворяет более 
90 % всех присоединений, на распредели-
тельных подстанциях и трансформаторных 
пунктах кабельных сетей 6–10 кВ систем 
промышленного электроснабжения – 100 % 
присоединений. 

Структурно-функциональная схема 
и принцип действия адаптивной ТЗНП на 
основе составляющих рабочей частоты  
50 Гц. На рис. 3 представлена структурно-
функциональная схема адаптивной токовой 
защиты, основанной на использовании со-
ставляющих рабочей частоты 50 Гц. 
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Рис. 3. Схема адаптивной токовой защиты, осно-
ванной на использовании составляющих рабо-
чей частоты 50 Гц: DIV, MUL, CMP, T – то же, что 
и на рис. 2; ZF1, ZF2 – фильтры, выделяющие из 
входных величин 3i0 и u0 составляющую рабочей 
частоты 50 Гц; ПО 3U0 – пусковой орган по 
напряжению нулевой последовательности, 
предназначенный для отстройки устройства за-
щиты от переходных процессов, связанных с 
коммутационными переключениями в защищае-
мой сети; AND – логический элемент «И» для 
разрешения действия защиты только при сраба-
тывании ПО 3U0 

     Результаты исследования. На рис. 4 
приведены полученные на имитационной 

модели кабельной сети 6 кВ с IС = 5 А, ра-
ботающей с изолированной нейтралью, ос-
циллограммы, иллюстрирующие изменение 
среднеквадратичного значения тока 3I0 неп в 

неповрежденном присоединении с соб-

ственным емкостным током Ic собс = 0,2IС, 
величины коэффициента полноты замыка-
ния по составляющей рабочей частоты 
напряжения нулевой последовательности 
b0 50(t) и текущей уставки адаптивной ТЗНП 
I0 с.з(t) при сложном дуговом ОЗЗ, переходя-
щем в металлическое устойчивое замыка-
ние, а затем в УОЗЗ через большое пере-
ходное сопротивление.  

Анализ осциллограмм, приведенных 
на рис. 4, 5, показывает, что при любых 
изменениях воздействующей величины 
(среднеквадратичного значения составляющей 
рабочей частоты тока 3I0 50), обусловленных 
как влиянием переходного сопротивления 
при УОЗЗ, так и влиянием переходных токов 
при замыканиях через перемежающуюся 
дугу, автоматически обеспечивается как 
требуемый уровень отстроенности защиты 
от внешних ОЗЗ (I0 с.з(t)/3I0 50(t) ≥ Котс – рис. 4, 
кривые 3, 4), так и требуемый уровень 
чувствительности при внутренних ОЗЗ 
(3I0 50(t)/I0 с.з(t) ≥ Кч.мин – рис. 5, кривые 3, 4). 

Рис. 4. Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие функционирование разработанной адаптивной 
ТЗНП при внешнем сложном дуговом ОЗЗ, переходящем в устойчивое замыкание (металлическое, а 

затем через большое переходное сопротивление), в сети 6 кВ с IС = 5 А на присоединении с 

собственным емкостным током IС собс = 0,2IС



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 5     2019 г. 
 

 

37 

 

 
Рис. 5. Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие функционирование разработанной адаптивной 
ТЗНП при внутреннем сложном дуговом ОЗЗ, переходящем в устойчивое замыкание (металлическое, 

а затем через большое переходное сопротивление), в сети 6 кВ с IС = 5 А на присоединении с 

собственным емкостным током IС собс = 0,2IС 

 
Выводы. Известные способы 

выполнения адаптивной токовой защиты от 
ОЗЗ, основанные на использовании полного 
тока и напряжения нулевой последователь-
ности, не позволяют обеспечить высокую 
устойчивость функционирования в кабель-
ных сетях с изолированной нейтралью при 
замыканиях через перемежающуюся дугу.  

Предложенный способ выполнения 
адаптивной токовой защиты от ОЗЗ на 
основе составляющих рабочей частоты  
50 Гц тока и напряжения нулевой после-
довательности позволяет не только увели-
чить чувствительность к замыканиям через 
большое переходное сопротивление, но и 
обеспечить высокую динамическую устой-
чивость функционирования при внешних и 
внутренних дуговых перемежающихся за-
мыканиях. 
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