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Мультичастотная направленная защита от замыканий 
на землю в некомпенсированных сетях 6–10 кВ  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для выполнения селективной защиты от однофазных замыканий на землю в некомпенсиро-

ванных сетях напряжением 6–10 кВ, работающих с изолированной нейтралью или с высокоомным резистивным за-
землением нейтрали, наиболее широкое применение получили максимальные токовые и токовые направленные за-
щиты нулевой последовательности. Более высокое техническое совершенство (селективность и устойчивость функ-
ционирования) обеспечивают токовые направленные защиты от однофазных замыканий на землю. Практически все 
известные современные цифровые исполнения токовых направленных защит нулевой последовательности различ-
ных фирм-производителей основаны на контроле фазных соотношений составляющих основной частоты напряже-
ния и тока нулевой последовательности, что обеспечивает повышение их селективности, но не всегда достаточную 
чувствительность при наиболее опасных для сети и поврежденного присоединения дуговых перемежающихся одно-
фазных замыканий на землю. В связи с этим актуальной является задача создания токовых направленных защит 
нулевой последовательности, обладающих высоким техническим совершенством, как при устойчивых, так и при ду-
говых однофазных замыканиях на землю. Такие исполнения токовых направленных защит нулевой последователь-
ности, на наш взгляд, могут быть получены на основе мультичастотного подхода, предполагающего использование 
для действия защиты как составляющих основной частоты, так и высших гармонических составляющих установив-
шегося и переходного режимов однофазных замыканий на землю в сетях 6–10 кВ.  
Материалы и методы. Учитывая сложность переходных процессов при дуговых замыканиях на землю в электри-

ческих сетях среднего напряжения и алгоритмов функционирования устройств релейной защиты, основанных на 
использовании электрических величин переходных процессов в электроэнергетических объектах, в качестве ос-
новного метода исследований использовано математическое моделирование с применением имитационных мо-
делей кабельных и воздушных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью или с высокоомным резистивным зазем-
лением нейтрали и модели алгоритма функционирования мультичастотной направленной защиты от однофазных 
замыканий на землю, выполненных с применением прикладной программы Simulink и библиотеки блоков SimPow-
erSystems программного комплекса Matlab.  
Результаты. Обоснованы принципы выполнения мультичастотной направленной защиты от однофазных замыка-

ний на землю в кабельных и воздушных сетях напряжением 6–10 кВ и разработан алгоритм ее функционирования. 
Представлены результаты функциональных испытаний на имитационных моделях кабельных и воздушных сетей 
6–10 кВ, работающих как с изолированной нейтралью, так и с заземлением нейтрали через высокооомный рези-
стор, подтвердившие эффективность разработанных принципов выполнения и алгоритма функционирования 
мультичастотной направленной защиты при всех учитываемых видах однофазных замыканий на землю. 
Выводы. Предлагаемое техническое решение реализует мультичастотный принцип выполнения направленной 

защиты от однофазных замыканий на землю в кабельных и воздушных распределительных сетях 6–10 кВ с изо-
лированной нейтралью и с высокоомным заземлением нейтрали, обеспечивающий более высокую селективность 
и чувствительность по сравнению с традиционными токовыми направленными защитами, основанными на исполь-
зовании только составляющих основной частоты, как при устойчивых, так и при наиболее опасных для сети дуго-
вых перемежающихся замыканиях на землю.  
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Multi-frequency directional protection against earth faults  

in uncompensated 6–10 kV networks  
 
Abstract 
 

Background. For selective protection against single-phase earth faults in uncompensated 6–10 kV networks with isolated 

neutral or high-resistance resistive neutral grounding, maximum current and current directional zero-sequence protections 
are most widely used. Higher technical perfection (selectivity and stability of operation) is provided by current directional 
protection against single-phase earth faults. Almost all known modern digital designs of directional current zero-sequence 
protections of various manufacturers are based on monitoring the phase ratios of the components of the fundamental 
frequency of voltage and current of zero-sequence. It ensures an increase of their selectivity, but not always sufficient 
sensitivity in the most dangerous for the network and damaged connection arc intermittent earth faults. Therefore, the task 
to develop current directional zero-sequence protection with high technical perfection, both for stable and arc earth faults, 
is relevant. In our opinion, such designs of directional current zero-sequence protection can be obtained on the basis of a 
multi-frequency approach. It assumes the use of both the fundamental frequency components and the higher harmonic 
components of the steady-state and transient modes of single-phase earth faults in 6–10 kV networks. 
Materials and methods. Considering the complexity of transient processes during arc earth faults in medium-voltage electric 

networks and the algorithms of the operation of relay protection devices based on the use of electrical quantities of transient 
processes in electric power facilities, the main research method is mathematical modeling using simulation models of 6–10 kV 
cable and overhead networks with an isolated neutral or with high-resistance resistive grounding of the neutral, and a model 
of the algorithm for the operation of multi-frequency directional protection against earth faults. They are implemented using 
the Simulink application program and the SimPowerSystems block library of the Matlab software package. 
Results. The principles of implementation of multi-frequency directional protection against single-phase earth faults in cable 

and overhead networks with voltage of 6–10 kV are substantiated and an algorithm of its operation is developed. The results 
of the functional tests on simulation models of cable and overhead 6–10 kV networks, operating both with an isolated neutral 
and with neutral grounding through a high-ohm resistor, confirmed the efficiency of the developed principles of implementation 
and the algorithm of operation of multi-frequency directional protection for all considered types of single-phase earth faults. 
Conclusions. The proposed technical solution implements a multi-frequency principle of directional protection against 

single-phase earth faults in 6–10 kV cable and overhead distribution networks with isolated neutral and high-resistance 
neutral grounding. It provides higher selectivity and sensitivity compared to traditional directional current protection based 
on the use of only fundamental frequency components, both for stable and for the most dangerous arc intermittent earth 
faults for the network. 
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Введение. Однофазные замыкания на 

землю (ОЗЗ) – характерный вид повреждений в 
сетях напряжением 6–10 кВ (75–90 % всех  
электрических повреждений), часто являются пер-
вопричиной аварийных отключений кабельных и 

воздушных линий, сопровождающихся значи-
тельным экономическим ущербом [1]. Надеж-
ность электроснабжения потребителей распреде-
лительных сетей 6–10 кВ в значительной мере 
определяется техническим совершенством  
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(селективностью и устойчивостью функциониро-
вания [2]) защиты от ОЗЗ, действующей, как пра-
вило, на сигнал или, если это требуется, на от-
ключение и обеспечивающей быстрое селектив-
ное определение поврежденного присоединения, 
участка или элемента защищаемой сети. 

В России 78 % кабельных сетей 6–10 кВ 

работают с изолированной нейтралью, 2 % – с 
высокоомным резистивным заземлением 

нейтрали и остальные 20 % – с компенсацией 
емкостного тока ОЗЗ. Практически все воздуш-
ные сети 6–10 кВ работают с изолированной 
нейтралью. Для выполнения селективной защиты 
от ОЗЗ в некомпенсированных сетях 6–10 кВ, ра-
ботающих с изолированной нейтралью или с вы-
сокоомным резистивным заземлением нейтрали, 
наиболее широкое применение получили макси-
мальные токовые и токовые направленные за-
щиты нулевой последовательности (ТЗНП и 
ТНЗНП), основанные на использовании состав-
ляющих промышленной частоты [2–4]. Более вы-
сокое техническое совершенство обеспечивают 
ТНЗНП, селективность функционирования кото-
рых, в отличие от ТЗНП, не зависит от емкостных 
токов сети и защищаемого присоединения.  

Современные цифровые исполнения 
ТНЗНП, как правило, основаны на контроле фаз-
ных соотношений составляющих основной ча-
стоты напряжения 3u0 и тока 3i0 нулевой последо-
вательности. Такой подход обеспечивает повы-
шение их селективности, но не всегда достаточ-
ную чувствительность при наиболее опасных для 
сети и поврежденного присоединения дуговых 
перемежающихся ОЗЗ (ДПЗЗ). Под ДПЗЗ при-
нято понимать дуговые прерывистые замыкания, 
сопровождающиеся эскалацией напряжения на 
поврежденной фазе, амплитуд бросков переход-
ных токов и перенапряжений в сети при повтор-
ных зажиганиях заземляющей дуги. Гашение дуги 
происходит, как правило, при переходе через 
нуль тока собственных колебаний или составля-
ющей рабочей частоты, повторное зажигание – 
вследствие пробоя дугового промежутка во 
время восстановления напряжения на нем до 
первого максимума. Основным фактором, опре-
деляющим возможность возникновения указан-
ной выше эскалации, является величина интер-

валов времени t между повторными зажигани-

ями дуги. При увеличении интервалов времени t 
между повторными пробоями изоляции средне-
квадратичное значение (RMS) тока 3I0 в защите 
от ОЗЗ и, соответственно, ее чувствительность 
уменьшаются. В то же время доля дуговых замы-
каний в сетях 6–10 кВ, прежде всего в начальной 
стадии развития повреждения изоляции, может 
достигать 60–80 % от общего числа замыканий на 
землю [5].  

На рис. 1 в качестве примера приведены 
расчетные осциллограммы тока 3i0 в повре-
жденном присоединении и RMS его составляю-
щих при дуговом замыкании, переходящем в  

устойчивое ОЗЗ (УЗЗ), полученные на имитаци-
онной модели кабельной сети 6 кВ с суммарным 

емкостным током Ic  5 A. 
 

3i0

3I0

3I0(ВГ)

3I0(50)

t, c

Стадия 1 Стадия 2 Стадия 3

 

 

Рис. 1. Изменение RMS тока 3i0 в поврежденном при-
соединении и его составляющих на разных стадиях ОЗЗ: 

стадия 1 – ДПЗЗ по теории W. Petersen’а (t = 10 мс) [1]; 

стадия 2 – ДПЗЗ по теории J.F. Peters’а и J. Slepian’а  

(t = 20 мс) [1]; стадия 3 – УЗЗ; 3i0 – ток в поврежденном 
присоединении; 3I0 – RMS тока 3i0; 3I0(ВГ) – RMS суммы 
высших гармонических составляющих тока 3i0; 3I0(50) – 
RMS составляющей основной частоты 50 Гц тока 3i0 

Анализ осциллограмм, приведенных на  
рис. 1, показывает, что RMS составляющей 3I0(50) 
имеет наибольшее значение при ДПЗЗ по класси-

ческой теории W. Petersen’а (стадия 1, t = 10 мс). 

При увеличении интервалов времени t между по-
вторными зажиганиями дуги RMS составляющей 
3I0(50) уменьшается. Например, при ДПЗЗ по тео-
рии J.F. Peters’а и J. Slepian’а (рис. 1, стадия 2  

t = 20 мс) значение 
ДПЗЗ
0(50)3I  может быть даже 

меньше значения тока в защите в установившемся 

режиме ОЗЗ 
УЗЗ
0(50)3I . В реальных сетях 6–10 кВ на 

условия гашения и зажигания заземляющей дуги 
при ДПЗЗ могут оказывать влияние множество 
факторов (переходное сопротивление в месте по-
вреждения, давление в зоне горения дуги, возмож-
ность ее растяжения, интенсивность охлаждения 

и др. [6]), поэтому интервалы времени t при по-
вторных пробоях изоляции могут быть суще-
ственно больше классических 10–20 мс. По дан-
ным [7], полученным на основе исследований на 
имитационных моделях, дуговые прерывистые 
ОЗЗ в сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью 
могут сопровождаться эскалацией перенапряже-

ний при значениях t до 60 мс. При значениях  

t  60 мс RMS составляющей основной частоты 
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ДПЗЗ
0(50)3I в 3–4 раза меньше, чем RMS составляю-

щей 
УЗЗ
0(50)3I  при УЗЗ, что приводит к пропорцио-

нальному уменьшению действительной чувстви-
тельности токовых и токовых направленных защит 
при ДПЗЗ по сравнению с ее расчетным значе-
нием [8]. 

С учетом изложенного для электрических 
сетей 6–10 кВ, работающих с изолированной 
нейтралью, актуальной является задача созда-
ния ТНЗНП, обеспечивающих высокую чувстви-
тельность не только при УЗЗ, но и при дуговых за-
мыканиях на землю. Анализ зависимостей, при-
веденных на рис. 1, показывает, что в дуговой 
стадии ОЗЗ всегда выполняется соотношение  
3I0(ВГ) > 3I0(50), при этом отношение 3I0(ВГ) / 3I0(50) 

увеличивается при возрастании интервалов t 
между повторными зажиганиями заземляющей 
дуги. В установившемся режиме ОЗЗ (рис. 1, ста-
дия УЗЗ) наоборот – всегда 3I0(ВГ) < 3I0(50) [8]. От-
метим, что аналогичный характер соотношений 
между 3I0(ВГ) и 3I0(50) на стадиях ДПЗЗ и УЗЗ со-
храняется и для сетей 6–10 кВ, работающих с 
высокоомным заземлением нейтрали. Изложен-
ное позволяет сделать вывод, что высокая чув-
ствительность ТЗНП и ТНЗНП как при дуговых, 
так и при устойчивых ОЗЗ может быть обеспе-
чена только при использовании для действия за-
щиты не только составляющей основной частоты 
3I0(50), но и высших гармонических составляющих 
3I0(ВГ). Такой подход к выполнению защиты от ОЗЗ 
в электрических сетях среднего напряжения, 
предложенный в ABB Oy Medium Voltage 
Products (Finland), принято называть мультича-
стотным [10, 11].  

Степень разработанности проблемы. 
Обоснование направления исследований. На 
основе мультичастотного подхода в ABB Oy 
Medium Voltage Products (Finland) для электриче-
ских сетей среднего напряжения разработана 
направленная адмитансная защита, в которой 
комплексная проводимость нулевой последова-
тельности защищаемого присоединения опре-
деляется как сумма фазовых векторов (фазо-
ров) проводимости нулевой последовательно-
сти для всех гармоник, включая составляющую 
основной частоты [10, 11]: 

 1 1
0 0

2
0 0Re Im ,

n
k

k
sum Y j Y YY



  
   

  
   (1) 

где 
1
0Y  – вектор комплексной проводимости нуле-

вой последовательности для 1-й гармоники тока 

3i0 и напряжения 3u0; 0
kY  – фазор комплексной 

проводимости нулевой последовательности для  
k-й гармоники тока 3i0 и напряжения 3u0. 

В целях повышения устойчивости функцио-
нирования защиты в переходных режимах при 
ДПЗЗ используется накопительный (кумулятив-

ный) метод вычислений текущего вектора прово-
димости нулевой последовательности последова-
тельным суммированием векторов, вычисленных 
по (1) для заданных моментов времени tk:  

   
0 0

( ) ( )

00 _ 0
( ) ( )

Re ( ) Im ( ) .
к кn t n t

sum sumsu
t t

m k
i i

Y i j Y iY        (2) 

Недостатком предложенной мультича-
стотной направленной адмитансной защиты яв-
ляется использование для замера проводимо-
сти на основе (1) и (2) ограниченного числа n 
высших гармонических составляющих. Такой 
подход эффективен только при устойчивых ОЗЗ, 
в спектре тока 3i0 которых практически всегда 
содержатся 3, 5, 7, 11, 13 и некоторые другие 
значимые гармоники [7]. В переходных режимах 
при замыканиях через перемежающуюся дугу 
спектр высших гармонических составляющих 
тока ОЗЗ имеет сплошной (непрерывный) харак-
тер, а частота и амплитуда преобладающих в 
нем гармоник зависит от множества случайных 
факторов (параметров сети и поврежденной ли-
нии, удаленности места ОЗЗ от шин, переход-
ного сопротивления в месте повреждения и др.). 
Поэтому при использовании для действия муль-
тичастотной защиты от ОЗЗ ограниченного числа 
заранее заданных гармоник возможны погрешно-
сти замера векторов проводимости отдельных 
гармонических составляющих и трудности с обес-
печением высокой устойчивости ее функциониро-
вания при ДПЗЗ. 

Указанные проблемы предложенной в  
[10, 11] мультичастотной направленной защиты 
от ОЗЗ обусловлены, на наш взгляд, прежде 
всего применением в ней традиционного для ре-
лейной защиты векторного представления и 
преобразований основной и высших гармониче-
ских составляющих тока и напряжения нулевой 
последовательности. Следует, однако, отме-
тить, что векторное преобразование сигналов, 
применяемое в данной защите, является хотя и 
основным, но не единственным способом фор-
мирования сравниваемых величин, используе-
мым в современной релейной защите. В устрой-
ствах релейной защиты, и в частности защитах 
от ОЗЗ на основе переходных процессов, реко-
мендуется применять алгоритмы функциониро-
вания, использующие непосредственно соотно-
шения мгновенных значений сравниваемых ве-
личин [4, 12]. Такой подход позволяет исключить 
влияние на замер воздействующей величины 
защиты от ОЗЗ изменений текущего спектра 
входных величин как в переходных, так и в уста-
новившихся режимах замыкания.  

С учетом изложенного предметом настоя-
щего исследования являются принципы выполне-
ния мультичастотной направленной защиты от 
ОЗЗ на основе контроля соотношений мгновенных 
значений тока 3i0 и напряжения 3u0 нулевой после-
довательности для электрических сетей 6–10 кВ, 
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работающих с изолированной нейтралью или с 
высокоомным заземлением нейтрали. 

Материалы и методы. Наиболее эффек-
тивным методом исследований сложных динами-
ческих и установившихся режимов функциониро-
вания устройств релейной защиты является ма-
тематическое имитационное моделирование. 
Учитывая сложность переходных процессов при 
дуговых ОЗЗ в электрических сетях среднего 
напряжения и алгоритмов функционирования 
устройств релейной защиты, основанных на ис-
пользовании электрических величин переходных 
процессов в электроэнергетических объектах, 
для исследований селективности и устойчивости 
функционирования разработанной мультича-
стотной направленной защиты от ОЗЗ и проведе-
ния ее функциональных испытаний использова-
лись имитационные модели кабельных и воздуш-
ных сетей 6–10 кВ, работающих с изолированной 
нейтралью или с высокоомным резистивным за-
землением нейтрали, и модели алгоритма функ-
ционирования мультичастотной направленной 
защиты от ОЗЗ, выполненные с применением 
прикладной программы Simulink и библиотеки 
блоков SimPowerSystems программного ком-
плекса Matlab.  

Соотношения мгновенных значений тока 
3i0 и напряжения 3u0 в некомпенсированных 
сетях 6–10 кВ. В сетях с изолированной нейтра-
лью ток 3i0з в месте повреждения и напряжение 3u0 

на шинах 6–10 кВ центра питания (ЦП) в устано-
вившемся и переходном режимах ОЗЗ связаны 
следующим соотношением [13]: 

(1) '0
0з з 0 0 0

( )
3 ( ) ( ) 3 3 ( ),

du t
i t i t C C u t

dt
 

     (3) 

где 3С0 – суммарная емкость фаз сети на землю. 
Соотношение (3) справедливо в диапазоне 

частот тока ОЗЗ, при которых входные сопротив-
ления кабельных и воздушных линий сети по от-
ношению к земле имеют практически чисто ем-
костный характер. В [7] показано, что в сетях  
6–10 кВ данное допущение справедливо при ча-

стотах до 1,5–2 кГц. С учетом этого в указанном 
диапазоне частот при всех разновидностях ОЗЗ в 
сети с изолированной нейтралью для токов непо-
врежденного и поврежденного присоединений и 
напряжения нулевой последовательности выпол-
няются следующие соотношения [13]: 

0неп 0 собс 03 3i ii t С u t  '
. .( ) ( );    (4) 

 0пов 0 0 собс 03 3 3k ki t С С u t   '
. .( ) ( ),   (5) 

где 3C0 собс. i, 3C0 собс. k – собственные емкости фаз 
на землю i-го и k-го присоединений. 

Из (4) и (5) следует, что в диапазоне ча-

стот до 1,5–2 кГц как при УЗЗ, так и в переход-
ных режимах при дуговых замыканиях гармони-
ческий состав тока в любом из неповрежденных 
присоединений 3i0 пов.i (t) и тока в поврежденном 
присоединении 3i0 пов.k (t) определяется только 

гармоническим составом производной напряже-

ния 0u t' ( ) . При этом фазовые соотношения (по-

лярности) кривых совокупности гармоник тока  

3i0 неп.i (t) и производной 0u t' ( )  совпадают, а фазо-

вые соотношения (полярности) кривых совокуп-
ности гармоник тока 3i0 пов.k(t) и производной 

0u t' ( ) противоположны.  

Достаточно точное непосредственное срав-
нение знаков мгновенных значений токов 3i0 неп.i (t) 

и 3i0 пов.k (t) и производной 0u t' ( )  затруднительно из-

за влияния временных сдвигов между указанными 
сигналами, обусловленных угловыми погрешно-
стями первичных преобразователей тока и напря-
жения нулевой последовательности. Известно 
[14, 15], что в условиях влияния различного рода 
погрешностей, а также воздействия гауссовых 
шумов (помех) для оценки связи (сходства) 
между двумя различными сигналами использу-
ется взаимная корреляционная функция (ВКФ). 
Для периодических сигналов s1(t) и s2(t) с перио-
дом, равным Т, ВКФ может быть представлена 
следующим выражением [14]: 

1 2

0

1
( ) ( ) ( ) ,

T

B s t s t dt
T

       (6) 

где Т – время усреднения произведения сигна-

лов, равное периоду функций s1(t) и s2(t);  – ве-
личина временного сдвига сигналов. 

При сравнении сигналов 3i0(t) и 0u t' ( )  как в 

установившемся режиме ОЗЗ, так и при дуговых 
замыканиях ВКФ целесообразно записать в сле-
дующей форме:  
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t

t T

t
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  (7) 

где Туср – время усреднения произведения сигна-

лов 3i0(t) и 0u t' ( ) ; С = const – масштабирующий ко-

эффициент для 0u t' ( )  (емкость в Фарадах).  

При сравнении сигналов 3i0(t) и 0u t' ( )  в ре-

жиме УЗЗ время усреднения их произведения 
Туср принимается равным (или, при необходимо-
сти, кратным) периоду Т50 составляющей основ-
ной частоты f = 50 Гц токов 3i0(t) и напряжения 
u0(t). При ДПЗЗ ток 3i0(t) в поврежденном и непо-
врежденных присоединениях и производная 

0u t' ( )  представляют собой последовательность 

(в общем случае непериодическую) коротких им-
пульсов с изменяющейся скважностью (напри-
мер, рис. 1). При такой форме сравниваемых  

сигналов 3i0(t) и 0u t' ( )  для обеспечения непрерыв-

ности сигнала на выходе коррелятора, что необхо-
димо для повышения надежности срабатываний 
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при действии защиты от ОЗЗ на отключение, Туср 
должно выбираться из условия  

уср макс ,T t       (8) 

где tмакс – максимальное значение интервалов 
времени между повторными зажиганиями за-
земляющей дуги при ДПЗЗ (можно принять рав-

ным 3Т50 = 60 мс [7]).  
С учетом изложенного выше при оценке 

степени сходства между сигналами 3i0(t) и 0u t' ( )  

как при УЗЗ, так и при ДПЗЗ в (7) Туср = 3Т50 = 

60 мс. 

ВКФ двух подобных сигналов 0u t' ( ) и 3i0(t) 

при отсутствии указанных выше погрешностей, 

шумов и помех достигает максимума при  = 0. 
Известно, что в защитах от ОЗЗ электрических 
сетей 6–10 кВ в качестве первичных преобразо-
вателей тока и напряжения нулевой последова-
тельности, как правило, применяются электро-
магнитные кабельные трансформаторы тока ну-
левой последовательности (ТТНП) и трансфор-
маторы напряжения нулевой последовательно-
сти (ТННП). Экспериментальный анализ и иссле-
дования на имитационных моделях частотных ха-
рактеристик электромагнитных трансформато-
ров тока и напряжения, выполненные в [16], пока-
зали, что в диапазоне частот до 1,5–2 кГц угловые 
погрешности кабельных ТТНП, работающих с не-
большой вторичной нагрузкой (Rн < 1 Ом), как в 
установившихся, так и в переходных режимах 
ОЗЗ не превышают нескольких градусов, а угло-
вая погрешность ТННП 6–10 кВ при номиналь-
ной нагрузке – одного градуса. С учетом этого 
для сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью 
величину временного сдвига сравниваемых сиг-

налов  в (6) приближенно можно принять рав-
ной нулю. 

Из (7) при   0 с учетом (4) и (5) получим: 
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Согласно (9) и (10), при принятых допуще-
ниях ВКФ для неповрежденного присоединения 
всегда положительна, а для поврежденного присо-
единения – всегда отрицательна. Используя ука-
занные соотношения, в сетях 6–10 кВ с изолирован-
ной нейтралью можно выполнить мультичастотную 
направленную защиту, действующую как при устой-
чивых, так и при дуговых ОЗЗ. 

В сетях с высокоомным заземлением 
нейтрали в поврежденном присоединении кроме 
емкостной составляющей тока ОЗЗ протекает 
также и активная составляющая, обусловленная 
заземляющим резистором RN в нейтрали. С уче-
том этого для токов 3i0 неповрежденных и повре-
жденного присоединений выполняются следую-
щие соотношения: 

'
0 неп. 0 собс. 03 ( ) 3 ( );i ii t С u t               (11) 
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      (12) 

где uN = u0 – напряжение на нейтрали сети. 
Применяя для сети с высокоомным зазем-

лением нейтрали, как и для сети с изолирован-
ной нейтралью, в качестве поляризующей вели-

чины производную 0u t' ( ) , из (9) и (10) с учетом 

(11) и (12) получим: 
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Сравнение выражений (9) и (13) показы-
вает, что ВКФ В(0)неп для неповрежденных присо-
единений в сети с высокоомным заземлением 
нейтрали определяется таким же выражением и 
имеет всегда положительное значение, как и в 
сети с изолированной нейтралью. Вторая состав-
ляющая в выражении (14) для В(0)пов представ-
ляет собой интеграл произведения двух ортого-

нальных функций 0u t' ( ) и 0u t( ) и на интервале ин-

тегрирования, равном или кратном периоду со-
ставляющей основной частоты Т50, всегда равна 
нулю. Поэтому при использовании в качестве по-

ляризующей величины производной 0u t' ( )  ВКФ 

В(0)пов для поврежденного присоединения в сети 
с высокоомным заземлением нейтрали не зави-
сит от активной составляющей тока 3i0пов(t) и бу-
дет иметь такое же значение, как и в сети с изо-
лированной нейтралью.  

Недостатком такого подхода к выполне-
нию направленной мультичастотной защиты яв-
ляется то, что активная составляющая тока 
3i0пов(t) не используется в целях повышения чув-
ствительности схемы сравнения фаз (уровня 
сигнала на выходе коррелятора). Для повыше-
ния указанной чувствительности в схему можно 
ввести второй коррелятор, в котором в качестве 
поляризующей величины используется не про-

изводная 0u t' ( ) , а непосредственно напряжение 
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0u t( )  или ток 0 Nu t R( ) / . В этом случае выражения 

(13) и (14) примут вид: 
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Выражения (15) и (16) содержат интегралы 
от произведения двух ортогональных функций 

0u t( ) и 0u t' ( ) , равные нулю на интервале интегри-

рования Туср, кратном периоду составляющей ос-
новной частоты Т50. Поэтому ВКФ В2(0)неп и пер-
вая составляющая В2(0)пов равны нулю. Вторая 
составляющая ВКФ В2(0)пов не равна нулю, всегда 
отрицательна и определяет выходной сигнал на 
выходе второго коррелятора в сети с высокоом-
ным заземлением нейтрали. Так как сигналы на 
выходах первого и второго корреляторов для по-
врежденного присоединения имеют веществен-
ный характер и одинаковые знаки, в сетях с высо-

коомным заземлением нейтрали можно увели-
чить выходной сигнал и, соответственно, чувстви-
тельность фазосравнивающей схемы их сумми-
рованием. 

Общая структурная схема мультичастот-
ной направленной защиты от ОЗЗ с примене-
нием двух корреляторов. Структурная схема 
мультичастотной направленной защиты для 
некомпенсированных сетей 6–10 кВ, выполнен-
ная на основе изложенных выше принципов 
(рис. 2), включает:  

1) схему формирования сравниваемых ве-
личин на основе входных сигналов: 

– вторичного тока 3i0, получаемого от 
ТТНП (или первичного преобразователя тока ну-
левой последовательности другого типа); 

– вторичного напряжения 3u0 от ТННП; 
2) измерительную часть, включающую: 
– пусковые органы (ПО) по току 3I0 и по 

напряжению U0 нулевой последовательности; 
– мультичастотный орган направления 

мощности (ОНМ) на основе двух корреляторов, ис-
пользующих в качестве поляризующей величины 

соответственно С 0u t' ( ) и 0 Nu t R( ) / ; 

– логику формирования выходных сигналов 
защиты на основе сигналов от ПО и ОНМ. 

Схема формирования

сравниваемых величин

3i0(Н)

3i0(К)

3u0(Н)

3u0(К)
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u0
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3i0

ОЗЗ линияu0

ОЗЗ шины

Пусковые органы 

3I0

U0 Пуск по U0

Пуск по 3I0

Логика формирования 

выходных сигналов

ОЗЗ линия

ОЗЗ шины

Пуск по 3I0

Пуск по U0
ОЗЗ 

шины

КЛ (ВЛ)
ТТНП

ТННП

Шины

6-10 кВ

3U0

3I0
ОЗЗ 

линия

'

0u

'

0u

 
Рис. 2. Общая структурная схема мультичастотной направленной защиты от ОЗЗ для некомпенсированных сетей 

напряжением 6–10 кВ   
 

Схема формирования сравниваемых ве-

личин (СФСВ). СФСВ обеспечивает формирова-

ние из входных сигналов величин, используемых в 

измерительной части защиты, – ПО и ОНМ. Вход-

ными сигналами для СФСВ являются вторичное 

напряжение 3u0 от ТННП и вторичный ток 3i0 от 

ТТНП (или первичного преобразователя другого 

типа), подаваемые на соответствующие входы 

(рис. 3). СФСВ содержит вторичные преобразова-

тели тока и напряжения нулевой последователь-

ности (ВПТ и ВПН), аналого-цифровые преобразо-

ватели (АЦП), цифровые фильтры низких частот 

(ФНЧ), осуществляющие подавление во входных 

сигналах 3u0(t) и 3i0(t) составляющих с частотой 

выше 1,5–2 кГц, блоки RMS для вычисления  

текущих среднеквадратичных значений тока 3I0 и 

напряжения U0 и дифференциатор (D/DT) для 

формирования производной 0u t' ( ) . 

Для обеспечения непрерывности дей-

ствия ПО при ДПЗЗ с достаточно большими ин-

тервалами времени t между повторными за-

жиганиями заземляющей дуги время усредне-

ния Туср при вычислении среднеквадратичных 

значений тока 3I0 и напряжения U0 в блоках RMS 

принято равным 3Т50 = 60 мс. 

Оцифрованные сигналы U0(t), 3I0(t), u0(t), 

0u t' ( )  и 3i0(t) подаются на соответствующие 

входы блоков, реализующих алгоритмы ПО и 

мультичастотного ОНМ защиты. 
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Рис. 3. Схема формирования сравниваемых величин 

 

Измерительная часть мультичастот-
ной направленной защиты от ОЗЗ. Измери-
тельная часть направленной защиты от ОЗЗ, 
как уже отмечалось выше, включает пусковые 
органы по напряжению и току нулевой последо-
вательности (рис. 4) и мультичастотный ОНМ 
(рис. 5). 

U0 ПО

U0>
Пуск по U0U0 уст

3I0 ПО

I0>
I0 уст Пуск по 3I0

 

Рис. 4. Структурно-функциональная схема ПО муль-
тичастотной направленной защиты  
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Рис. 5. Структурно-функциональная схема мультичастотного ОНМ 
 

ПО максимального напряжения U0 обеспе-
чивает отстройку направленной защиты от вли-
яния на ее работу небалансов U0 нб, обусловлен-
ных несимметрией нагрузки ТННП и несиммет-
рией емкостей фаз сети на землю, а также от 
напряжения нулевой последовательности, появ-
ляющегося в сети 6–10 кВ при коммутационных 
переключениях, при КЗ или замыканиях на 
землю в сети высшего (среднего) напряжения, 
вследствие электромагнитных наводок во вто-
ричных цепях 3u0 и др. ПО максимального тока 
3I0 предназначен для отстройки от влияния на 
работу защиты небаланса кабельных ТТНП, 
электромагнитных наводок и шумов во вторич-
ных цепях тока 3i0. 

Мультичастотный ОНМ предназначен для 
применения как в сетях с изолированной нейтра-
лью, так и в сетях с резистивным заземлением 
нейтрали и выполнен с использованием двух кор-
реляторов Кор1 и Кор2 (рис. 5). Кроме коррелято-
ров схема ОНМ включает блок перемножения Х, 

блок деления «», сумматор Sum и две схемы 

сравнения значения входной величины с задан-
ным значением (уставкой) СС1 и СС2. 

В корреляторе Кор1 в качестве поляризу-

ющей используется величина С 0
' ( )u t , поэтому 

выходной сигнал коррелятора Bc определяется, 
как было показано выше, емкостной составляю-
щей входного тока 3i0(t). С учетом этого в сетях 
6–10 кВ с изолированной нейтралью использу-
ется только коррелятор Кор1, а коррелятор Кор2 
выведен из работы программным переключателем 

SX, установленным в положение 1 (IN – изоли-
рованная нейтраль). В этом случае cуммарный 
выходной сигнал фазосравнивающей схемы Bs 
определяется только выходным сигналом пер-
вого коррелятора, т.е. Bs = Bc. 

Коррелятор Кор2 вводится в работу пере-
ключателем SX (переключатель в положении 2 RN) 
только в сети с высокоомным резистивным за-
землением нейтрали. В Кор2 поляризующей яв-
ляется величина u0(t)/RN, поэтому выходной сиг-
нал коррелятора определяется только актив-
ной составляющей входного тока 3i0(t). В сетях 
с высокоомным заземлением нейтрали ток ОЗЗ 
и ток 3i0повр поврежденного присоединения со-
держат как емкостную, так и активную составля-
ющие, поэтому выходной сигнал фазосравнива-
ющей схемы определяется суммой выходных 
сигналов первого и второго корреляторов, т.е.  
Bs = Bc + Br, что обеспечивает повышение чув-
ствительности защиты. 

Для поврежденного присоединения, как 
было показано выше, Bc и Br и их сумма  
Bs = Bc + Br всегда отрицательны, а для любого 
неповрежденного присоединения – положи-
тельны. Поэтому при внутренних ОЗЗ срабаты-
вает схема сравнения СС1, формируя выходной 
сигнал ОНМ «ОЗЗ линия», при внешних замыка-
ниях срабатывает схема сравнения СС2, фор-
мируя сигнал «ОЗЗ шины». 

Логика формирования выходных сиг-
налов. На основе значений входных дискретных 
сигналов, полученных от ОНМ и пусковых  
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органов, логический блок защиты обеспечивает 
формирование выходных сигналов (с выдержкой 
или без выдержки времени на срабатывание), ви-
зуальное отображение выходной информации о 
возникновении внутреннего или внешнего ОЗЗ и 
фиксацию срабатывания защиты.  

Функциональные испытания муль-
тичастотной направленной защиты от ОЗЗ 
на имитационной модели кабельно-воздуш-
ной сети 6 кВ. Для проведения функциональ-
ных испытаний использовались имитационные 
модели кабельно-воздушной сети 6 кВ и разра-
ботанная на основе схем по рис. 2–4 имитацион-
ная модель мультичастотной направленной за-

щиты от ОЗЗ, выполненные с применением при-
кладной программы Simulink и библиотеки бло-
ков SimPowerSystems программного комплекса 
Matlab. Имитационная модель обеспечивала 
возможность исследования алгоритмов функци-
онирования направленной защиты при всех раз-
новидностях ОЗЗ и работе сети 6 кВ как с изоли-
рованной нейтралью, так и с заземлением 
нейтрали через высокоомный резистор.  

На рис. 6 и 7 в качестве примеров приве-
дены расчетные осциллограммы, иллюстрирую-
щие работу алгоритма функционирования основ-
ного узла – мультичастотного ОНМ направленной 
защиты при внутренних и внешних ОЗЗ.  

3i0 3i0

Bc, Br

Bs

Bs

Bc, Br

t, c t, c

 
а) б) 

Рис. 6. Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие функционирование ОНМ мультичастотной ТНЗНП в сети  
6 кВ с изолированной нейтралью при сложном ДПЗЗ, переходящем в УЗЗ: а – внутреннее ОЗЗ; б – внешнее ОЗЗ; 
3i0 – ток в поврежденном (а) и неповрежденном (б) присоединениях; Br, Bc, Bs – сигналы на выходах  

корреляторов Кор1, Кор2 и сумматора Sum; CC1, СС2 – сигналы на выходах схем сравнения  
3i0 3i0

Br

Bs

Bc

Bs

Bc, Br

t, ct, c

 
а) б) 

Рис. 7. Расчетные осциллограммы, иллюстрирующие функционирование ОНМ мультичастотной ТНЗНП в сети  
6 кВ с высокоомным заземлением нейтрали при сложном ДПЗЗ, переходящем в УЗЗ: а – внутреннее ОЗЗ;  
б – внешнее ОЗЗ; 3i0 – ток в поврежденном (а) и неповрежденном (б) присоединениях; Br, Bc, Bs – сигналы  
на выходах корреляторов Кор1, Кор2 и сумматора Sum; CC1, СС2 – сигналы на выходах схем сравнения  
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Функциональные испытания на имитаци-
онной модели кабельно-воздушной некомпенси-
рованной сети напряжением 6 кВ подтвердили 
эффективность разработанных принципов вы-
полнения и алгоритма функционирования муль-
тичастотной направленной защиты как при 
устойчивых, так и при дуговых замыканиях на 
землю. 

Результаты. Обоснованы возможность и 
принципы выполнения мультичастотной направ-
ленной защиты от ОЗЗ в некомпенсированных ка-
бельных и воздушных сетях напряжением  
6–10 кВ, обеспечивающей высокую селективность 
и чувствительность как при устойчивых, так и при 
наиболее опасных для защищаемого объекта за-
мыканиях через перемежающуюся дугу. 

Разработаны структурно-функциональные 
схемы основных функциональных блоков муль-
тичастотной направленной защиты от ОЗЗ для 
некомпенсированных сетей 6–10 кВ. 

Функциональные испытания на комплекс-
ной имитационной модели «кабельно-воздушная 
некомпенсированная сеть 6 кВ – мультичастот-
ная направленная защита от ОЗЗ» подтвердили 
высокую селективность и устойчивость функцио-
нирования принятой архитектуры устройства при 
всех учитываемых режимах заземления 
нейтрали и видах замыканий на землю. 

Выводы. Разработанное техническое ре-
шение реализует перспективный мультичастот-
ный принцип выполнения направленной защиты 
от ОЗЗ в кабельных и воздушных распредели-
тельных сетях 6–10 кВ, работающих с изолиро-
ванной нейтралью или с высокоомным заземле-
нием нейтрали, обеспечивающий более высокую 
селективность и чувствительность по сравнению 
с традиционными токовыми направленными за-
щитами, основанными на использовании только 
составляющих основной частоты, как при устой-
чивых, так и при наиболее опасных для сети ду-
говых перемежающихся замыканиях на землю.  
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