
________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.178 
126

УДК.622.012:621.3.03 
М.А.БЫЧИН 

Санкт-Петербургский государственный  
горный институт (технический университет) 

 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ ЗАЩИТЫ С ОБРАТНОЗАВИСИМОЙ 

ВРЕМЯТОКОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ВИДА RXIDG  
ДЛЯ СЕТЕЙ С РЕЗИСТИВНЫМ ЗАЗЕМЛЕНИЕМ НЕЙТРАЛИ 
 

В связи с требованиями ограничения перенапряжений в сетях напряжением 6-35 кВ с 
резистивным заземлением нейтрали до соответствующих значений возникает необходи-
мость применения достаточно высокоомных резисторов, использование которых делает не-
эффективным применение традиционных защит от однофазных замыканий на землю, осно-
ванных на токовом принципе. Предложено использовать специальные токовые характери-
стики вида RXIDG, реализуемые на цифровых реле. Для защит выполнена оценка чувстви-
тельности и рассмотрены области применения обратнозависимых характеристик в зависи-
мости от параметров сети. Показана актуальность применения данных устройств защиты, 
использующих нелинейные токовые характеристики, при грамотной настройке для защиты 
сетей 6-35 кВ с достаточно высокоомным заземлением нейтрали от однофазных замыканий 
на землю. 

 
It is necessary to use considerably highomed resisters because of there are requirements to 

restrict over voltage by voltage 6-35 kilovolts with the resistive ground neutral to the same mean-
ing in the networks. It makes usage of traditional protection from ground short circuit based on a 
current curve principle is inefficacious. Special characteristics of current curve the type RXIDG 
realized on digital relay are offered to use for these purposes. For these protections valuation of 
sensibility was done and the fields of using for opposite dependence characteristics in dependence 
on dimensions of networks was viewed. There is necessity for these devices of protections nonlin-
ear characteristic of current curve under perfect tooling for protection of the networks 6-35 kilo-
volts considerably highomed ground neutral ground short circuit in the article. 

 
 
В большинстве сетей напряжением 

6-35 кВ в связи с необходимостью обеспе-
чения бесперебойного питания потребите-
лей и отсутствием возможности быстрого 
перевода на резервное питание допускается 
длительное существование однофазных за-
мыканий на землю (ОЗЗ). Работа в режиме 
замыкания на землю дает возможность экс-
плуатационному персоналу определить ме-
сто повреждения и создать временную схему 
электроснабжения без отключения потре-
бителей. 

В данном случае при резистивном за-
земление нейтрали сети величина резистора 
должна выбираться по условию ограниче-
ния дуговых перенапряжений до уровня, 
безопасного для изоляции электрооборудо-
вания сети. 

Высокоомный резистор RN в нейтрали 
сети, выбранный из соотношения RN = 

)3/(1 C , обеспечивает ограничение пере-
напряжений при дуговых замыканиях до 
величины 2,1-2,4Uфм. Для ограничения пе-
ренапряжений до уровня 2,6Uфм, соответст-
вующего уровню испытательного напряже-
ния для электрических машин, величина со-
противления резистора может составлять 
1,5-2RN. Резисторы таких величин позволя-
ют эффективно подавлять возникновение 
различных феррорезонансных колебаний, 
опасных для изоляции электрооборудования 
сети. Выбранные по таким условиям рези-
сторы для заземления нейтрали являются 
достаточно высокоомными и не приводят к 
значительному увеличению токов однофаз-
ного замыкания на землю [1]. 
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В связи с вышесказанным, выполнение 
селективной релейной защиты от ОЗЗ, осно-
ванной на токовом принципе, становится 
весьма проблематичным, так как величина 
тока, создаваемого резистором, является не-
достаточной для срабатывания защиты с 
достаточной чувствительностью.  

Добиться достаточной чувствительно-
сти защиты от ОЗЗ в данных сетях возмож-
но при использовании централизованной 
защиты с обратнозависимой времятоковой 
характеристикой вида RXIDG (см. рисунок), 
реализуемой в микропроцессорных терми-
налах защиты, таких как SPAC 810 и 
ТЭМП 2501. Это можно обеспечить, если 
ток срабатывания всех защит группы линий 
рассчитывать не по собственному току ли-
ний, а по минимальному значению собст-
венного емкостного тока одной из линии 

ë.ñ.minI .  
При возникновении ОЗЗ в сети все за-

щиты группы линий будут запускаться од-
новременно, но первой будет срабатывать 
защита на поврежденной линии в соответст-
вии с выбранной характеристикой вида 
RXIDG. Защиты на других линиях будут 
автоматически отстроены по времени сраба-
тывания. При действии защиты от ОЗЗ 
только на сигнал необходимо выполнять 
специальную коммутацию для блокировки 
защит неповрежденных присоединений по-
сле срабатывания защиты поврежденного 
присоединения. 

Для оценки чувствительности данной 
защиты найдем ток срабатывания ñð.çI  за-
щиты при помощи традиционного выраже-
ния, используемого для сетей с изолирован-
ной нейтралью  

.ë.ñ.mináðíñð.ç IkkI   

Проверим чувствительность защиты, 
воспользовавшись выражением 

,
ñð.ç

ÎÇÇ
÷ I

Ik                           (1) 

где ÎÇÇI  – ток, протекающий через защиту 
поврежденной линии. Данный ток в сетях 
с резистивным заземлением нейтрали бу-
дет иным, нежели в сетях с изолированной 

нейтралью. Его можно найти следующим 
образом:  

,)( 22
ë.ñ

)1(
ÎÇÇ RC IIII                (2) 

где IR – ток заземляющего резистора.  
Тогда традиционное двойное неравен-

ство для определения тока срабатывания 
защиты от ОЗЗ в сетях с резистивным за-
землением нейтрали предстанет в виде:  

.
)(

ë.ñáðíñð.ç
÷

22
ë.ñ

)1(

IkkI
k

III RC 
     (3) 

Рассмотрим область применения нели-
нейных характеристик срабатывания вида 
RXIDG при выборе тока срабатывания за-
щиты для сетей с резистивным заземлением 
нейтрали, воспользовавшись выражением 
(3). В данном случае для обеспечения селек-
тивной работы централизованной защиты с 
достаточной чувствительностью на линии с 
наибольшей долей собственного емкостного 
тока должно выполняться условие 

 

Характеристики вида RXIDG 
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minñð.ç.
÷

22
ë.ñ.max

)1( )(
I

k
III RC 

  

или 
.)( ë.ñ.mináðí÷

22
ë.ñ.max

)1( IkkkIII RC    (4) 

Введем следующие обозначения: 
)1(

ë.ñ.minmin /  ÑIIn  – коэффициент долевого 
участия линии с наименьшим собственным 
током в общем токе ОЗЗ; )1(

ë.ñ.maxmax /  ÑIIn  – 
коэффициент долевого участия линии с наи-
большим собственным током в общем токе 
ОЗЗ; )1(/  ÑRR IIn  – коэффициент долевого 
участия активной составляющей тока зазем-
ляющего резистора в общем токе ОЗЗ. Тогда 
выражение (4) можно представить в виде: 

min
)1(

áðí÷
2)1(2

max
)1()1( 2

)( nIkkknInII CRCCC    

или 

.)1( mináðí÷
22

max nkkknn R   

Преобразовав данное выражение, полу-
чим следующие неравенство: 

.012 2
min

2
áð

2
í

2
÷

2
max

2
max  nkkknnn R   (5) 

Решим неравенство (5) относительно 
коэффициента долевого участия линии с 
наибольшим собственным емкостным током 
в общем токе ОЗЗ: 

.1 22
min

2
áð

2
í

2
÷max Rnnkkkn   

Так как значение долевого участия ли-
нии с наибольшим собственным током в 
общем токе ОЗЗ не может быть больше 1, 

т.е. больше общего тока однофазного замы-
кания на землю в данной сети, то оконча-
тельно получим: 

.1 22
min

2
áð

2
í

2
÷max Rnnkkkn            (6) 

По выражению (6) можно определить 
предельно допустимую величину кратности 
наибольшего собственного тока линии, при 
котором защита еще будет срабатывать при 
достаточной чувствительности в зависимо-
сти от коэффициента долевого участия ак-
тивной составляющей тока заземляющего 
резистора в общем токе ОЗЗ. Определим 
при помощи выражения (6) значение коэф-
фициента 

Rn , при котором для данного зна-
чения коэффициента долевого участия ли-
нии с наименьшим собственным током в 
общем токе ОЗЗ minn  будет выполнятся ус-
ловие селективности действия защиты 

.2
min

2
áð

2
í

2
÷ nkkknR   

Варьируя minn , Rn , получим ряд значе-
ний maxn  и 

Rn  для коэффициентов 5,1÷ k , 
2,1í k , áðk  = 1,5, соответствующих мик-

ропроцессорным терминалам защиты, и све-
дем их в общую таблицу. 

В ряде источников [2, 3] рекомендуется 
принимать значения сопротивления таким 
образом, чтобы значения активной состав-
ляющей тока ОЗЗ равнялось значению сум-
марного емкостного тока сети )1(

ÑI , т.е. 

1
Rn . Однако при использовании обратно-

зависимых времятоковых характеристик 
срабатывания централизованной защиты 

 
Значения коэффициента nmax в зависимости от параметров сети, выраженных через соотношения 

коэффициентов nmin и nR 
 

Коэффициент долевого участия линии с наибольшим собственным током  
в общем токе ОЗЗ nmax при nR nmin 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 


Rn , % 

0,05 90,93 – – – – – – – – – 13,5 
0,1 74,92 81,86 – – – – – – – – 27 

0,15 60,75 64,78 72,79 93,65 – – – – – – 40,5 
0,2 46,93 49,84 55,1 63,72 79,6 – – – – – 54 

0,25 33,24 35,53 39,53 45,62 54,65 69 – – – – 67,5 
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можно уйти от этого условия, для этого вы-
бор параметров сопротивления заземляюще-
го резистора при проектировании систем 
электроснабжения сетей с известными па-
раметрами minn  и maxn , необходимо осуще-
ствлять таким образом, чтобы долевое уча-
стие активной составляющей тока зазем-
ляющего резистора в общем токе ОЗЗ со-
ставляло значение 

Rn  (см. таблицу).  
Таким образом, при использовании 

централизованной защиты с обратнозависи-
мой времятоковой характеристикой вида 
RXIDG имеется возможность обеспечить 
требуемую чувствительность и селектив-
ность действия защиты в сетях с достаточно 
высокоомными резисторами в нейтрали се-
ти. Тем самым имеется возможность сохра-

нить преимущества сетей, как с изолиро-
ванным, так и с резистивным заземлением 
нейтрали.  

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Виштибеев А.В. О длительности работы рези-
стора для заземления нейтрали в электрических сетях 6-
35 кВ / А.В.Виштибеев, Н.И.Емельянов, М.В.Ильиных, 
Л.И.Сарин; Труды второй всероссийской научно-
технической конференции «Ограничение перенапряже-
ний и режимы заземления нейтрали сетей 6-35 кВ». Но-
восибирск, 2002. 

2. Евдокунин Г.А. Выбор способа заземления ней-
трали в сетях 6-10 кВ / Г.А.Евдокунин, С.В.Гудилин, 
А.А.Корепанов // Электричество. 1998. № 12. С.8-22. 

3. Титенков С.C. 4 режима заземления нейтрали в 
сетях 6-35 кВ. Изолированную нейтраль объявим вне 
закона // Новости электротехники. 2003. № 5.  

 


