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Токи однофазных замыканий на землю в сетях 6-35 кВ, работающих с 
незаземленными нейтралями, обусловлены емкостями фаз сети по отноше
нию к земле. При емкостных токах, превышающих некоторое установлен
ное для каждого класса сети значение, осуществляют их частичную или 
полную компенсацию путем включения дугогасящего реактора (ДГР) меж
ду нейтралью и землей. Переходные процессы при однофазных замыкани
ях в таких сетях содержат наряду с вынужденными составляющими основ
ной частоты несколько быстро затухающих высокочастотных свободных 
составляющих, обусловленных емкостями и индуктивностями линии 
и других элементов сети. Характер протекания этих процессов и их коли
чественные показатели представляют интерес для научных работников и 
инженерно-технического персонала, занимающихся в области релейной 
защиты, и защиты от перенапряжений распределительных электрических 
сетей 6-10-35 кВ.

Расчеты однофазных замыканий на землю, необходимые для определе
ния показателей технического совершенства токовых защит нулевой по
следовательности, реагирующих на токи и напряжения промышленной 
частоты, можно выполнять без учета сопротивления защищаемой линии и 
питающей системы. Для оценки селективности, чувствительности, защито- 
способности более сложных защит, реагирующих, например, на высоко
частотные составляющие входных сигналов, необходим учет значительно
го количества параметров. Более полный учет информации о параметрах 
исследуемой системы повышает достоверность результатов расчета и при 
отсутствии соответствующих экспериментальных данных является единст
венным доводом их достоверности.

В настоящей статье рассматривается методика численных расчетов на 
ПЭВМ однофазных замыканий на землю в компенсированных сетях с уче



том индуктивностей питающей системы, защищаемой линии, активно
индуктивных нагрузок, анализируются некоторые результаты расчетов.

Для проверки селективности и чувствительности защиты линии Л1 от 
однофазных замыканий на землю в расчетной схеме (рис. 1) предусматри
ваются две трехфазные группы емкостей фаз системы относительно земли. 
Одна группа емкостей С„ -  суммарная емкость всех присоединений к ши
нам 6-35 кВ узла нагрузки, кроме защищаемой линии Л1. Емкости С„ соз
дают составляющие тока замыкания на землю, протекающие по защищае
мой линии, если однофазное замыкание возникает на этой линии (точка 
К1). Эти токи вызывают срабатывание защиты, и по ним проверяется ее 
чувствительность. Другая группа емкостей Сд -  суммарная емкость всех 
присоединений в конце линии Л1, включая емкость самой линии. Эти ем
кости обусловливают составляющие тока замыкания на землю, протекаю
щие по защищаемой линии в месте установки защиты при внешних замы
каниях (точка К2). По ним определяются параметры срабатывания защиты 
линии Л1, обеспечивающие ее селективность.

Рис. 1

Питающая система представлена трехфазной симметричной системой 
ЭДС ê j (j = А, В, С) и эквивалентными активно-индуктивными сопротив
лениями прямой последовательности /?тс, которые состоят из сопротив
лений источника питания с незаземленной нейтралью (понизительная под
станция, силовой трансформатор) и линий электропередачи, связывающих
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источник питания с шинами узла нагрузки. Линия Л1 представлена актив
но-индуктивными сопротивлениями прямой и нулевой последовательно
стей; R„ = Rn +R„,X„=X„ +Х„; R„o = Rnó + Rm Х ^  = Хяо + X„d' .  Активные 
сопротивления изоляции линия R„3j включены в месте замыкания на зем
лю, создаваемого уменьшением сопротивления в фазе А до нуля.

Математическая модель системы содержит дифференциальные уравне
ния баланса напряжений в электрических контурах схемы рис. 1 и уравне
ния баланса токов в узлах подключения емкостей. Дифференциальные 
уравнения для расчета замыкания в точке К1 приведены к следующему 
виду:
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между фазами частей линии; L'q, -  индуктивности нулевой последова
тельности частей линии.

Трансформатор, в нейтрали которого включен компенсирующий реак
тор, моделируется в предположении отсутствия намагничивающих токов 
[1]. Вследствие отсутствия вторичной нагрузки его первичные токи в ре
жиме замыкания на землю одинаковы и описываются дифференциальным 
уравнением

(L, + 3 Z ^ )^  = -(/?.+3/?p)/,. (2)

Ток компенсирующего реактора = Зі^.
Дифференциальные уравнения (1), (2) решаются методом Рунге-Кутта 

4-го порядка (РК-4) [2]. При небольшой длине участков линии (менее 
5.,. 10 км) в результатах решения последних девяти уравнений (1) проявля
ется неустойчивость, для их решения применяются неявные методы [3]. 
Неявные методы решения дифференциальных уравнений сводятся к замене

производных —  отношениями приращении ——  --------  и отнесением
dt h

правых частей к моменту времени t А- h, В этом случае дифференциальное 
уравнение преобразуется в алгебраическое, содержащее несколько не
известных величин y(t + h) и некоторые переменные правой части. В неяв
ном методе РК-4 алгебраизированные уравнения на каждом такте раз
личны
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Упомянутые выше алгебраизированные уравнения системы (1) совме
стно с уравнениями баланса токов в месте замыкания на землю образуют 
линейную систему алгебраических уравнений с 12-ю неизвестными
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Индексы такта к при переменных опущены.
Величины, содержащиеся в правых частях, известны в начале каждого 

шага. Система (4) должна решаться четыре раза на каждом шаге численно
го интегрирования дифференциальных уравнений (1). Переменные Щф /„л; 
вычисляются на каждом такте при решении дифференциальных уравнений 
явным методом. Решение системы алгебраических уравнений с помощью 
библиотечной подпрограммы значительно увеличивает длительность вы
числительного процесса. Для его ускорения из системы (4) исключаются 
переменные i îp u^j. В результате такого преобразования она сводится к 
системе 6-го порядка относительно переменных іф іу (индексы такта к при 
коэффициентах а и переменных опущены):
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Математическая модель схемы рис. 1 содержит также уравнения транс
форматора тока нулевой последовательности (ТТНП), установленного в



начале линии. ТТНП смоделирован как одновитковый трансформатор тока 
с тремя первичными обмотками [1].

Для воспроизведения описанной выше модели на ПЭВМ разработана 
компьютерная программа, выводящая результаты на экран дисплея в темпе 
расчета в виде осциллограмм. Действующие значения основных величин 
выдаются на экран в численном виде, мгновенные значения, необходимые 
для контроля работы программы, с задаваемым шагом дискретизации -  во 
внешний файл последовательного доступа.

Однофазные замыкания на землю на линии Л1 воспроизводились сни
жением сопротивления изоляции фазы А (до /?изЛ = О при Дтах ^ 5... 10 А, 
расстоянии до места замыкания > 0,1.. .0,2 км, шаге интегрирования 10'̂ ' с). 
Внешние по отношению к линии Л1 однофазные замыкания моделируются 
дополнительным дифференциальным уравнением баланса напряжений в 
фазе Л линии Л2.

Ток поврежденной фазы и ток нулевой последовательности, протекаю
щий через ТТНП при однофазных замыканиях на защищаемой линии, 
близко расположенных к месту установки защиты, содержат две высоко
частотные составляющие с резко различающимися частотами (рис. 2). Со
ставляющая, обусловленная емкостью С„ и индуктивностью замкнувшейся 
фазы L'jj с частотой несколько тысяч герц, затухает в течение 1...2 мс 
(рис. 3). Вторая составляющая, обусловленная емкостью Сн, суммарной 
индуктивностью питающей системы и индуктивностью L'л с частотой по
рядка несколько сотен герц, затухает в течение 1...2 периодов промыш
ленной частоты. Первая составляющая является помехой и вряд ли может 
быть использована в качестве информационного параметра. Вторая состав
ляющая отличается большей длительностью существования и большим
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Рис. 2



долевым участием при замыканиях на защищаемой линии, чем при внещ- 
них повреждениях (рис. 4). Она может быть использована в качестве при
знака возникновения замыкания на землю на защищаемой линии в быстро
действующих защитах.
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Высокочастотные составляющие в токах нулевой последовательности 
наиболее четко выражены, если замыкание происходит при начальной фазе 
напряжения, отличающейся от 0°. В качестве признака повреждения на ли
нии при высоких степенях компенсации емкостных токов замыкания на 
землю может быть использована апериодическая составляющая тока нуле
вой последовательности (рис. 5), ярко выраженная в течение нескольких 
периодов промышленной частоты при близкой к нулю фазе напряжения в 
момент замыкания на землю. Совместно оба эти фактора могут быть ис
пользованы в защитах линий при высоких степенях компенсации емкост
ных токов.
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ВЫВОДЫ

1. Разработаны методика и компьютерная программа расчета переход
ных процессов при однофазных замыканиях на землю в компенсированных 
сетях с учетом параметров линии.

2. Свободные высокочастотные составляющие, апериодические состав
ляющие токов переходного режима могут быть использованы в качестве 
информационных параметров быстродействующих защит линий в системе 
с высокими степенями компенсации емкостных токов.
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