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К промышленным электроустановкам относится вся совокуп­

ность электрических машин, аппаратов, линий электропередачи 
и вспомогательного оборудования ( вместе с сооружениями и по­

мещениями, в которых они установлена ), предназначенных для 
производства, преобразования, трансформации, передачи, распре­
деления электрической энергии л  преобразования ее в другой вид 
энергии на территории промышленного предприятия. Электрическая 
часть электроустановок представлена .электрическими сетями, 
и электро приемниками, подключенными к ним.

Электрические сети напряжением 6-35 кВ, включают в себя 
кабельные и воздушные линии электропередачи, токопроводн, тран< 

форматор» с низшим напряжением 0 ,4 . . . ,0 ,6 9  кВ для питания 

электроприемников напряжением ниже I  кВ, трансформаторы преоб­
разовательных и печных агрегатов, а электроприемниками в се­

тях 6-10 кВ } являются высоковольтные электродвигатели. Этим 

обусловлено то, что качество изготовления, монтажа и эксплуата­

ции, а также условия работы промышленных электрических сетей, 
вероятность возникновения повреждений их элементов и ненормаль­
ных режимов, степень их воздействия на установленное электро­

оборудование и возможность быстрой локализаций аварии и ее 
последствий — самым непосредственным образом определяют надеж­
ность, безопасность и экономичность электроснабжения электро- 

приемников предприятия.
Основная изоляция оборудования на номинальные напряже­

ния 35 кВ и ниже обычно имеет значительные запасы электричес­

кой прочности, наличие которых обусловлено#как правило,конст­

руктивными особенностями.
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Исключение составляют электродвигатели напряжением 6 и 10 кВ, 
изоляция которых ( в особенности после ремонта ) не всегда 
способна выдержать возникающие при однофазных замыканиях на 
землю уровни перенапряжений [ 6 ] , сухие трансформат ери 
6-10/0 ,4  кВ и комплектные распределительные устройства ( типа 
ЙСО, КВТ и КЕШ), где в силу чрезвычайной компактности разме­

щения высоковольтной аппаратуры и шин все запасы по электричес­
кой прочности промежутков, в том числе -  ^фаза-земля”, практи­
чески исчерпаны. Опыт показал также недостаточно высокую на­
дежность соединительных муфт кабелей 6-35 кВ, особенно в усло­
виях постоянных колебаний температуры, наличия влага и агрес­
сивности окружающей среды, особенно характерной для заводов 

химической промышленностиряда цехов Машиностроительных и ме- I 

таллургичееких предприятий, открытых горных разработок, где 
имеет место сильная коррозия контактных соединений , кабель­
ных конструкций и оболочек. Эти же факторы, а также вибрация, 
тряска и удары, характерные для -  условий эксплуатации боль- ' 

шинбтва промышленных электроустановок увеличивают вероятность 

появление нарушений изоляции. Опыт эксплуатации и исследования 
электрических сетей напряжением 6-35 кВ показали, что около 

80-90$ всех аварийных ситуаций в нихПми иначе связаны с про­
цессами, происходящими при замыканиях на землю, на развитие 
которых в свою очередь наиболее существенное влияние оказывает 

способ заземления нейтрали.
Действующими Правилами устройства электроустановок [ i ]  

устанавливается работа электрических сетей напряжением 6,-35 щ  
с изолированной:незаземленной или заземленной через дуго-гася-j 

щие реакторы (ДГР) нейтралью.
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Между тем за рубежом; в США, Германии, Греции, Болгарии, 

Австрии и других странах в целях уменьшения опасных воздейст­

вий при дуговых перемежающихся однофазных замыканиях на землю 

в большинстве случаев пошли не по пути осуществления попыток 

гашения с помощью ДГР заземляющей дуги, обеспечение которого 

в большинстве случаев ввязано с существенными техническими 

трудностями* а в направлении сокращения продолжительности су­

ществования вамыкания на землю ( что достигается выполнением 

соответствующих защит с действием на отключение е минимально 

возможной по условиям селективности выдержкой времени ) ft сни­

жения величины перенапряжений* сопровождающих перемежающееся 

замыкание на землю. С этой целью в указанных странах внедрены 

и успешно эксплуатируются низкоомное резисторное и смешанное 

заземление нейтрали сети. Главней особенностью указанного тех­

нического решения является обеспечение протекания при замыка­

нии на землю активного тока порядка 150 А и более. Следует от­

метить, что, во-первых, независимо от требуемой надежности 

электроснабжения за рубежом идут, как правило, на непременнее ! 

и возможно более быстрое селективное отключение замыкания на 

землю, приравнивая его ко всем другим возможным случаям повреж­

дений. и ненормальным режимам электрических сетей, а во-вторых, 

опасность перехода однофазного замыкания на землю в междуфаз­

ное короткое замыкание в месте повреждения во многих случаях 

практически сокращена до минимума применением одножильных ка­

белей 6-35 кВ.

Научно-техничеекой общественностью Советского Союза, 

занимающейся вопросами внутренних перенапряжений, релейной за­

щитой и автоматикой, за последнее время неоднократно рассмат­

ривались проблемы, связанные с режимами заземления нейтрали
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электроустановок 6-35 кВ, в том числе -  вопросы перенапряже­
ний при луговых переыежащихея замыканиях на землю и способов 
их ограничения, влияние вида, конфигурации сета и режимов 
работы присоединенных к ней электроприемников на выбор режи­
ма заземленин нейтрали, наиболее подходящего для данных кон­
кретных условий, а также определение соответствующей выбран­

ному режиму заземления нейтрали и требованиям Надежности элект­

роснабжения релейной защиты от замыканий на землю и селектив­
ной сигнализации о нарушении изоляции. Такое внимание к одному 

изй наиболее важных разделов устройства электроустановок обус­
ловлено имвидимся отрицательным опытом эксплуатации электри­
ческих сетей с не заземленной нейтралью, [12,27,39] и; поисками 

удовлетворительной альтернативы, а также разными, часто проти­
воположными мнениями, высказывавщимися отечественными специаяис 

теми относительно эффективности того или иного режима заземле­
ния нейтрали сети. Определенное значение имеет и то обстоя­
тельство, что проектирование зарубежных электроэнергетических ! 
объектов и инофирмами -  электроустановок для отечественных 

промышленных предприятий, неизбежно вызывает необходимость раз­

решения противоречий между директивными материалами [ I ]  „
уже упоминавшимся накопленным опытом, нормами и предписаниями 

зарубежных стран.
Большое число исследований режимов заземления нейтрали 

электрических сетей различного назначения [ 2:8* 3: 12:

10 ; 14? 19: 20; 25; 27; 28; 32; 33 ]  привело к появлению 

на практике и, в частности,- в электри|вских еетях собственных! 

нужд тепловых и атомных электростанций, а также в электричес­

ких сетях некоторых промышленных предприятий, резисторного 
заземления нейтрали. Одновременно были приняты соответствующие

M64Q96-3
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нормативные документы [4 ,5 ]  обязательного и рекомендатель­

ного характера.

Однако, в отличив от зарубежных технических решений, в 

практике СССР значения активной составляющей тока замыкания 

на землю ограничивается 30-40 А, а в электрических сетях 

открытых горных разработок -  ЮА, отсутствуют одножильные ка­

бели 6-10 кВ, по-прежнему считается, как правиле, нецелесооб­

разным немедленное отключение однофазных замыканий на землю в 

сетях, питающих электроприемники первой и второй ( по требуе­

мой надежности электроснабжения) категорий, что в целом сдер­

живает широкое внедрение этого вида заземления нейтрали в 

промышленных электроустановках.

б другой стороны, неоднозначная оценка мировой практи­

кой эффективности заземления нейтрали электрической сети 

через ДГР [8 ;  14; 12; 2D; 16] , противоречивые результаты 

опыта эксплуатации и исследований, проведенных в промышленных 

электрических сетях [37; 20; 24; 13; I5 J  , позволяют счи­

тать недостаточно точными указания ПУЭ по компенсации емкост­

ных токов замыкания на землю ( см. п .Г .2 .16) и, в то же вре­

мя, дают основания для сомнений в целесообразности повсемест­

ного использования ДГР.

В создавшихся условиях во ЕНШИ Т яжпромэлектропроект 

было признано необходимым разработать рекомендации по выбору 

и реализации целесообразного режима заземления нейтрали в 

промышленных электрических сетях 6-35 кВ частотой до 400 Гц.

Настоящая работа представляет собой по -существу вторую 

и окончательную редакцию Руководства по выполнению заземления 

нейтрали промышленных электрических сетей напряжением 6-35 кВ.

М64996-3 Шт
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В основу данных в работа рекомендаций, кроме перечисленной 
в разделе[7]литературы, положены: опыт проектирования и Досле­
дования различных систем заземления нейтрали в учебных, проект­

ных и научно-исследовательских институтах [8; 10; 12: 13;
19; 20; 23; 27; Ш; 32; 33; 16 ] , в том числе и во ШИПИ 

Тяжпромэлектропроект [22; 24; 25] . опыт эксплуатации 

[8; 14; 3; 19; 12; 32] электрических сетей^ работающих е различ­
ными. режимами заземления нейтрали, а также отзывы и замечания 
по первой редакции Руководства ( январь 1991т )» полученные 

От Института Горного Дела им. А.А. Скочинокого, Института 
Электродинамики Академии наук Украины и Й0 "ОРГРЭС".

В p a :fe $ o e  нашли отражение результаты дискуссий по j 

теме ” Режимы заземления нейтрали и защита от замыканий на 
землю " (1988-1989ГГ ) в рабочей группе секции релейной защи­
ты и автоматики электроэнергетииеских систем научного совета 
по проблеме " Развитие электроэнергетики и электротехники

ГКНТ сссрГ

В обсуждении с авторами концепции р а б о т ы , и ряда его 

положений в разное время приняли непосредственное участие док«|*р£ 
тора технических наук И.М. Сирота; Б.М. Ягудаев; В.В.Назаров*

Я.С. Гельфанд, кандидаты технических наук Н.Н. Беляков;
JT.B. Тимашова, В.А. Зильберман; М.Х.Зихерман; В.М.Кискачи;
Л.Е. «фдарев; Л.Е. Врублевский, А.Д. Шаин, В.А.П&ин;
В.В. Масляник; И.В. Волошек, инженеры А.И. ЛевковскиЙ*
Л.О. Нехаева, которым авторы выражают свою признательность.

С целью возможно более полного пояснений принципов, на 

которых основываются рекомендации, в padSctat© рассмотрены 

некоторые вопросы, связанные с критериями эффективности того 

или иного вида заземления нейтрали, с классификацией промыт-
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ленных электрических сетей как части электроустановок промыш­

ленных предприятий. Даны объяснения принятых в работе и в 

большей части литературных источников терминов, а также спра­

вочные сведения.

Для обозначения степени обязательности выполнения требо­

ваний Руководства в тексте применена терминология ПУЭ, исполь­

зующая такие понятия как: "должен", " следует", "необходимо" 

и производные от них, а также: "как правило", "допускается" 

и "рекомендуется". Слова "Как иравищф" означают, что данное 

требование является преобладающим, а отступление от него 

должно быть обосновано. Слово "депуе кается* означает, что 

данное решение принимается в виде исключения как вынужденное 

(вследствие стесненных условий ограниченных ресурсов необхо­

димого оборудования, материалов и т .п .) .  Слово "рйшмендуё!1- 

$te" означает, что данное решение является одним из лучших, 

но не обязательным [ i ,  п. I . I . I 7 J  *

не распространяется на выполнение заземле­

ния нейтрали электрических сетей, применяемых на электрифи­

цированном транспорте, е сельском хозяйстве, на судах, под 

землей и для медицинской техники, т .е .  распространяется на 

общепромышленные электроустановки и не распространяется на 

установки электрифицированного транспорта и др. спецустанов- 

ки.

8
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I .  СВДИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1. Выбор режима заземления нейтрали промышленной 

электрической сети (ПЭС) напряжением 6-35 кВ осуществляется 

в целях: , .  *
Д-Х *

-  обеспечения безопасной эксплуатации самой ПЭС и при­

соединенных к  ней электроприемников (ЗП); ' .

-  предотвращения значительных повреждений электрооборудо­

вания^ вызванных однофазными замыканиями на землю;

-  эффективности локализации возникшего однофазного) за­

мыкания на землю; ■ •. f

-  обеспечения требуемой надежности электроснабжения ЭП.*

-  повышения эксплуатационных качеств ПЭС;, * 1 \

1*2. Выбор рационального режима заземления нейтрали ПЭС
I

и проектирование соответствующих установок заземления нейтра­

ли (УЗН) следует производить на основании анализа преимуществ 

и недостатков различных видов заземления Нейтрали ( см. раздел 

2) е учетом конкретных особенностей технологии производств,

ЭП которых подключены к данной электрической сети, состава, 

конструктивного исполнения и режшов работы ПЭС, принимая во 

внимание перспективы развития технологических производств и 

соответствующие этому изменения в ПЭС. 1

При этом должны учитываться: I

а ) вид электрической сети ( воздушная, кабельная, сме­

шанная ), ее назначение, характер и ответственность^Гв 

соответствии с п .п . 1 .2 .1 7 . . . .  1 .2 .20  ПУЭ), подучающих питание 

по этой ПЭС;

б) степень жесткости и содержание требований по безо­

пасной эксплуатации электроустановок -  ПЭС и ЭП ;

М64996-3 _  ГГ
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в ) условия эксплуатации ПЭС и ЭП ( степень загрязненнос­

ти электрооборудования, виды прокладки кабелей в кабельной 

электрической сети: на эстакадах; в земле и т* п ., влияние на 

изоляцию атмосферных воздействий, наличие вибрации и тряски

в местах подключения кабелей и др^)

г )  вероятность возникновения( (  с учетом сведений но п .п . 

а и в возможный уровень и частота перенапряжений», сопровож­

дающих процеее замыкания на землю.'Степень их, опасности для 

электроустановок» подвергающихся воздействию этих перенапряже­

ний;

* д ) время, за которое может быть селективно обнаружено 

и^при необходимости^отключено однофазное замыкание на землю • 

( с учетом наличия и размещения датчиков 'параметров 

технического совершенства и надежности функционирования соот­

ветствующих устройств релейной защиты);

е!) возможность и степень вероятности перехода'однофазно­

го замыкания на землю в многофазное короткое замыкание с зем­

лей *К3 ^ -  или К3 3̂ ) в месте повреждения за время отыскания и 

отключения К д ^ ;

ж) возможность и степень вероятности перехода однофазно­

го замыкания на землю в двойное замыкание на землю Kg^I e I \  

т . е .  появления второго замыкания на землю в другой фазе сети

в течение времени отыскания и отключения первого замыкания од­

ной фазы на землю^-

з )  необходимость и наибольшее допустимое время автома­

тического отключения ( с учетом сведений по п .п . а ;б ;е  и.ж) 

элемента ПЭС или ЭП с однофазным замыканием на землю;

и) наличие технологического резерва ( см. п .1 .2 . I I  ПУЭ) 

установок, электроприемники которых могут потерять питание

М 6 4 9 д б - 3



или быть отключены при однофазном замыкании на землю соответст­

вующими устройствами релейной защиты;

к) эффективность автоматического переключения питания 

электроприемников, обесточенных при отключении участка ПЭС

на резервный источник ( способность средствами авто­

матики рбеспечить непрерывность технологического процесса );

л) возможность электрического и технологического маневра

( с использованием средств диспетчерского управления), позво­

ляющего за время существования не отключенного обеспечить

переключение электроприемников или технологических установок 

на резервное электрическое питание или технологический резерв 

соответственно без потерь ( или с минимальными потерями ) для 

производства;- ' ‘ \ 4' *

м) время восстановления "технологического процесса, ущерб
на

( по сравнению с затратами'восстановителышй ремонт оборудова­

ния,) при внезапном отключении электроприемников или элементов 

ПЭС с однофазным замыканием на 'землю;

* н) разветвленность электрической сети и протяженность 

ее линий;

o) возможность и целесообразность‘ ( с учетом сведений

по пп ' и . . ен ) отключения элемента ПЭС или ЭП с одно­

фазным замыканием на землю;

п) значение и стабильность уровня емкостного тока 

однофазного замыкания на землю J

p) наличие в ПЭС источников высших гармоник тока и напря­

жения и средств их подавления ( силовых фильтров ) .

1 .3 . Каждый из перечисленных в п. 1 .2  критериев должен 

приниматься во внимание кйк отдельно, так и в совокупности 

с другими. !

М64996-3
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Главный вопрос, на который следует ответить при выборе 

рационального вида заземления нейтрали ПЭС, опираясь на све­

дения по п .1 .2 , состоит в следующем ( см, п .п , 1 .2 .з и 1 .2 .о )з 

необходимо ли внезапное автоматическое отключение элемента 

ПЭС или электроприемника с К д ^ ,  и, если нет, то допустимо ли 

такое "отключение?. В зависимости от того или иного ответа 

на этот вопрос, при учете д$?гих обстоятельств, обусловленных 

факторами изложенными в п. 1 .2 , и должен быть определен кон­

кретный режим заземления нейтрали ПЭС.

* * Характеристики некоторых ПЭС и рекомендации по выбору

для них соответствующего режима заземления нейтрали даны в 

разделе 3 . . !

1 .4 . При решении вопроса о целесообразном режиме зазем­

ления нейтрали в действующих электроустановках помимо сведений, 

указанных в п. 1 .2 , следует принимать во внимание состояние и 

обычно пониженный уровень изоляции ПЭС, существующий режим 

заземления нейтрали, установленные в ЙЭС устройства релейной 1 

защиты и сигнализации, действующие при однофазных замыканиях

на землю, их эффективность и защитоспособность.

1 .5 . При проектировании установок заземления нейтрали 

ПЭС следует предусматривать электрооборудование, освоенное или 

осваиваемое в производстве. Электрооборудование, несерийное 

или неосвоенное производством, а также изготавливаемое отдель­

ными предприятиями в ограниченном количестве допускается при­

менять при соответствующем технико-экономическом обосновании

и по согласованию с изготовителем.

В частности, приведенные в разделах 3 и 5 рекомендации, 

касающиеся резисторного заземления нейтрали, иеходят из 

отсутствия в настоящее время разработанных конструкций зазем-

М б4ддб-з
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ляюишх резисторов с приемлемой ( с точки зрения обеспечения 

продолжительной реботы ПЭС с К д ^  ) термической стойкостью.

2а ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ 

ЗАЗШЕНИЯ НЕЙТРАЛИ ПЭС

2Л ,  Характеристики " 0  -  сети "*)

2 . I . I .  Преимущества,

а ) Отсутствие оборудования УЗН;

б) Возможность относительно длительной, в пределах до­

пустимого времени ( см. примечание в конце этого пункта), 

работы ПЭС с непрерывным однофазным замыканием на землю при 

емкостных токах однофазного замыкания на землю, не превышаю­

щих значений, указанных в табл. 2 .1  [ I ]
Таблица 2.1 [ I ]

Номинальное напряжение 
сети* кВ 6 д>. 35 6-35**)

Емкостный ток однофазного 
замыкания на землю, А 30 20

1 i 

10 10**)

#ж ) Для сетей с воздушными линиями электропередачи на железо- 
бетенных и металлических опорах. _________

Указанные в табл. 2.1  токи определены при соответствую­

щем номинальном напряжении ( 6,10 и 35 кВ ) и частоте 50 Гц.

Примечание к п .2 .1 .16 . Допустимое время работы ПЭС 

с однофазным замыканием на землю при наличии в ней присоеди-
s

нений электродвигателей ограничивается, в соответствии 

с п. 5.I I .7 Правил технической эксплуатации электрических 

станций и сетей ( издание 1 4 ) ,‘значением -6  часов. Опыт 

эксплуатации ПЭС показывает неизбежность перехода К3^  в 
# )  Принятую терминологию см. п.6.1
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междуфазное КЗ с землей в месте повреждения за время , не 

превышающее 1-2 часов при токах замыкания на землю, близких 

по значению к приведенным в табл. 2 .1  ( При токах I0 .. .I5 A -  

не более чем за I  час ) .

в) Отсутствие влияния токов при К д ^  на информационные 

каналы и устройства связи?

г )  Простота обнаружения поврежденного присоединения с 

металлическим или дуговым непрерывным однофазным замыканием

на землю в кабельных сетях 6-10 кВ при емкостных токах однофаз­

ного замыкания на землю, превышающих I . . .2 A  ,

2 .1 .2 . Недостатки.

. а ) Высокие уровни перенапряжений при дуговом перемежаю- ,

щемея * |

-  на поврежденной фазе -  до 2 .2 U ф

-  на неповрежденных фазах -  до 3 .2  U ф;

Примечание к п. 2 .1 .2 а : Кратность перенапояжений,

возникающих при дуговых перемещающихся однофазных замыканиях

на землю определяется многочисленными факторами, имеющими как

самостоятельно так и сочетании друг с другом вероятностный

характер. Вероятность возникновения кратности перенапряжений 
не

неповрежденных фазах, больших или равных "К" при дуговых 

перемещающихся замыканиях показана на рис. 2 .1  [ 4 0 ] .

б) Значительные кратности броска тока в месте поврежде­

ния ( по отношению к суммарному емкостному toiqr однофазного 

замыкания на землю ) ;

в) длительное существование дуговых перемежающихся 

замыканий на землю, и, как следствие, высокая вероятность t 

перехода Кд^  в двойное замыкание на землю (К д^*-^ ;

М64996-3
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г;) значительная, при неблагоприятных сочетаниях емкости 

фаз сети и сопротивлений трансформаторов напряжения контроля 

изоляции (ТНКЙ), опасность возникновения феррорезонансных 

процессов, могущих привести к  разрушению ТНКЙ и переходу воз­

никшего, повреждения на сборные шины подстанций и распределитель 

ных пунктов. Это не относится к ТНКИ' типа НАМИ-ГО, не поддер­

живающим феррорезонано ^

д ) малая вероятность самопогасания заземляющих дуг при 

емкостных токах, однофазного замыкания на землю, превышающих 

указанные в табл. 2 .1  ;

в ) существенные трудности быстрого и селективного обна­

ружения поврежденного присоединения с однофазным замыканием 

на землю в воздушных электрических сетях и в кабельных ПЭС 

напряжением 35 кВ при наличии мощных ( многоамперных ) присое­

динений и отсутствии трансформаторов тока нулевой последова­

тельности*^

ж) низкая чувствительность защит от однофазнвх замыка­

ний на землю в кабельных ПЭС при токе однофазного замыкания 

на землиц не превышающем I . . .2 A  - . •

2 .2 .  Характеристики * L —.сети  *V

2 .2 .1  Преимущества ( при настройке ДГР, близкой к резо­

нансной ).

а )  удовлетворительное гашение заземляющих дуг в воздуш­

ных электрических сетях;

б) снижение ( при отсутствии источника высших гармо­

ник ) значений токов непрерывного замыкания на землю вплоть 

до значений, обусловленных потерями в ПЭС и дугогасящем реак­

торе •
 ̂ в )  снижение неблагоприятного термического воздействия 

тока однофазного замыкания на землю на элементы ПЭС;
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г) практическое отсутствие влияния токов при К д ^  на 

информационные каналы и устройства связи;

д) снижение ( по сравнению с № 3  -  сетью " )  уровня

перенапряжений при дуговом перемежающемся однофазном замыкании 

на землю: 1 ' * '

-  на неповрежденных фазах -  до ( 2 * 1 .. .2 .6  ) U ф^

’ -  на поврежденной фазе -  дф 1,5 U  ф;

• е ) снижение скорости восстанавливающегося напряжения на
» v «

поврежденной фазе, способствующее восстановлению диэлектричес­

ких свойств места повреждения после погасания заземляющей ду-

ГИ* ,
ж) предотвращение развития в сети феррорезонансных < 

процессов при К д ^ ;

з) облегчение требований к выполнению защитных заземляю-
.. / i

щих устройств ( см. н. 1.7*58 ПУЭ)  ̂ i

и) возможность более продолжительной, чем в " 0  -сети" 

работы с замыканием фазы на землю при отсутствии перемежающей»1

- ся заземляющей дуги; 1

к) удовлетворительная возможность обнаж ения поврежден­

ного присоединения с металлическим или дуговым непрерывным 

однофазным замыканием на землю в кабельных се*ях 6-10 кВ, 

когда емкостный ток присоединения не превышает 40% суммарного 

емкостного тока замыкания на землю всей ПЭС;

2 .2 .2 .  Недостатки,

а ) необходимость оборудования УЗН;

б) сложность соблюдения резонансной настройки ДГР в  ! 

воздушных ПЭС'

в) эксплуатационные затраты на УЗН и поддержание требуе­

мого режима компенсации емкостных токов однофазного замыкания 

на землю^

| М6499б-з~ ’ рк-
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Г) неэффективность ДГР при однофазных замыканиях на 

землю» со прев окна шщхся обрывами и падениями проводов воздуш­

ных линий£ , .

д) .неэффективность резонансной настройки ДГР на промыш­

ленной частоте при повышенном уровне высших гармоник тока и 

напряжения в  ПЭС г

е) относительно высокие ( по сравнению с К- оетью) 

уровни перенапряжений на неповрежденных,фазах(до 2 ,6  Uф)?*

1ж) возможность длительного существования режима после­

довательных ( хотя и со значительными паузами ) пробоев изоля­

ции, сопровождающихся возникновением переходных перенапряжений 

( до 2 ,4 U ф ) на неповрежденных фазах, провоцирующих переход 

однофазного замыкания на землю в двойное ( Kg ) ^

з ) опасность возникновения значительных перенапряжений

на ДГР при несимметрии емкостей фаз, обусловленной неполно- 

фазным'режимом, например^ неполйофа^ныы отключением выключате­

ля присоединенияj  ' 1 j 1 • '

и) сложность быстрого и селективного обнаружения пов­

режденного присоединения с однофазным замыканием на землю^воз- 

дущадх электрических оетях и [в кабельных ЕЭС напряжением 35кВ 

в условиях отсутствия трансформаторов тока нулевой последо­

вательности. . /  I
Примечание к п .2 .2 : При решении вопроса о целесообраз­

ном режиме,заземления нейтрали в ПЭС с токами однофазного

замыкания на землю, превышающими значения, указанные в 
В СВЯЗИ Р

табл. 2 .1 , народностями, связанными с выполнением селеИтив- \ 

ной сигнализации ( в особенности -  в действующих ПЭС

с имеющимися ДГР ) следует иметь ввиду возможность в большинст­

ве случаев применить настройку ДГР на небольшую недокомпенса-
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цию. Это позволит использовать в этой сети те? же устройства 

защити напрв£шйого действия, Ито и-в " d  ~ сети ". При этом 

большая часть преимуществ **/>- сети" сохранится [ I 2 J  •

2 .3 ,  Характеристики " й  -  сети "

2 .3 ,1 ,  Преимущества.

а )  удовлетворительное гашение заземляодих дуг в воэдупк 

них сетях при токах,/ не превышающих значения, указанные в 

табл. 2 . 1 5

б) отсутствие влияния’ токов при К д ^  на информационные, 

каналы и устройства связи;

в) снижение, по сравнению с * О -  сетью" уровня пере­

напряжений на неповрежденных фазах при дуговом перемежающемся 

однофазном замыкании на землю -  до ( 2 .1 . . .2 .4 ) и ф ;

г )  отсутствие перенапряжений на поврежденной фазе ПЭС 

в процессе дугового перемежающегося однофазного замыкания на 

землщ 1 . '

д ) снижение броска тока в  месте повреждения ( по срав­

нению с его значением в " 0  -  сети") до 3 ,3  I .  ( I  -  сум-Q С
мерное значение емкостного тока однофазного замыкания на зем­

лю ); '

е) незначительное Г  по сравнению с " 0  -  сетью*') уве­

личение т е ш  замыкания на землю и, соответственно, незначи­

тельное увеличение термического действия этого тока в  месте 

замыкания на землю; , ;

ж) исключение возможности возникновения в сети ферро-

резонаненых процессов при К д ^ .  !

«ОДлйш иодзд* леькокаооти возцзкшюаешш з сети

з )  принципиальная возможность, благодаря указанному 

в п."вГ), работы ПЭС относительно продолжительное время с

М 64996-3



Ш
б 

н°
по

дл
 

П
од

о 
и 

да
т

а 
бУ

ат
 а

н&
ы

* 
Ч

ер
т

еж
и 

и 
т

ш
т

об
ы

е 
до

ку
м

ен
т

ы
 

Ф
ор

т
а

 
\Н

оч
 О

ТП
1 

, 
йо

рм
ат

иё
во

д 
до

ку
м

ен
т

ац
ии

__
__

_
 

Ф
14

-Ы
м

 m
g 

Ф
 Т

ч-
79

' {
*Р

*^
~Р

*
замыканием фазы на землю ( не менее времени, указанного в 

примечании к п .2 .1 .1 .6 .  Примечание к пункту 2 .3 .1 а  : Реализа­

ция этой возможности требует резистора Рв с высокой термичес­

кой стойкостью или его  специального включения [ 4 1 ^ 4 * 0

и) хориная возможность оелективного обнаружения повреж­

денного присоединения в  кабельных и смешанных сетях 6-ЮкВ 

при токе однофазного замыкания на 'землю ,* превышающем 0 ,6  А и 

простота выполнения защит.

2 .3 .2 .  Недостатки.

а )  необходимость оборудования УЗЙ;

б) затраты на эксплуатацию УЗН ( меньшие, однако, чем 

в  " L  -  сетях  н ):

в ) возможность ( при неотключении поврежденного присоеди­

нения) периодического появления при дуговом перемежающемся

в  течение длительного времени перенапряжений ( до 2,^Цф) 

на неповрежденных фазах, провоцирующих переход однофазного 

замыкания на землю в двойное) " 4 См- п р и м .к  n .2 .3 ,1 |

% г )  увеличение ( по сравнению е " D -  сетью " )  тока 

в  месте повреждения, благодаря чему возможность перехода 

не отключенного К д ^  в между фа зное КЗ с землей при токах, боль­

ших ГОА^- сохраняется?

д ) сложность быстрого и селективного обнаружения повреж­

денного присоединения с однофазным замыканием на землю в 

воздушных электрических сетях и в кабельных НЭС в условиях 

отсутствия трансформаторов тока нулевой последовательности;

е )  увеличение, хотя и незначительное, требований к ,  

выполнению защитных заземляющих уотройств;

ж? исключается возможность электроснабжения потребителя 

при нарушении изоляции на одной ф азе.
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2 .4 . Характеристики * Кн- сети"

2 .4 .1 . Првш*ущества.

а) малая вероятность возникновения лугового перемежающе­

гося однофазного замыкания на землю: высокая степень вероятнос­

ти немедленного5 после нарушения изоляции возникновения непре­

рывного однофазного замыкания на землю: ‘‘ '

„б) низкий уровень перенапряжений ( до 1.7 -1 .8  )1/ф 

на неповрежденных фазах ПЭС при К д ^ ;

в) крайне низкая вероятность перехода однофазного 

замыкания на землю в двойное:

г ) исключено возникновение феррорезонансных процессов <

при однофазных замыканиях на землю: |

д) хорошая возможность обнаружения поврежденного присое­

динения в ПЭС, как оборудованных трансформаторами тока нулевой 

последовательности, так и не имеющих этих трансформаторе®

( при соответствующем выборе тока однофазного* замыкания на 

землю );
в) высокая степень охвата защитами от замыканий, на зем­

лю обмоток электрических машин ( электродвигателей и трансфор­

маторов ):

ж) возможность селективного отключения поврежденного 

присоединения .

2 .4 .2 . Недостатки #
а) необходимость оборудования УЭД:
б) затраты на эксплуатацию УЗН ( меньшие, однако, чем

✓
в " L  -  сетях " ) ;

в) существенное увеличение тока в месте повреждения;

г) связанная с указанным в п.в ) необходимость возможно 

быстрого отключения поврежденного присоединения;
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д) влияние ( при токах замыкания на землю свыше I500A )' 

токов при К3 ^  m  информационные каналы и устройства связи;

б) отключение-металличееких-однофазных замыканий на
С небольшими токами в месте юоврежТгенйя

эемЯУ,/ не ..сопршождащихея в любых -сетях 6-35 кВ опасными

перенапряжениями*5" - О - - * '-г -

-- ’ к ) повышение * требований к выполнению защитных заземляю­

щих УСТРОЙСТВ. --'VV-- -V. /=••;

• f& 5  j* Зйрвктвристикя * В-' L  v -  еетин =■.

В зависимости от того, постоянно ли подключен резистор 

Я к ДГР или подключается к .нему при возникновении дугового 

замыкания на землю с#гь г  обладает теми или иными

преимуществами и недостатками, описанными в п .п . 2 ,2 . . . . 2 . 4  !

Существенным недостатком этого режима заземления нейтрали яв - 

дяет&г сложность, большие капиталовложения и эксплуатационные 

расходы на оборудование УШ. Однако, в тех случаях, когда 

резистор необходимо подключить к уже имеющемуся на действующей 

Ш -реактор? со своим заземляющим трансформатором ( " Z. -сеть" 

является малоэффективной 5, особых .затрат на оборудование 

т р е б у е т с я . •», ' \ >v ;

-.---В дальнейшем этот режим заземления нейтрали -  не рассмат 

ривается.

, В гтабя. 2 .2 . приведена сводка основных характеристик 

рассмотренных режимов заземления нейтрали.
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Таблица 2.2

Качество ’
электрических сетей

Перенапряжения на 
неповрежденных фазах 
( по отн. к U

bt

Перенапряжения на 
поврежденной фазе 
( по отн.к |/ф )

Виды электрических сетей

" 3 -сеть”

до 3,2

” L -сеть*

до 2,6

до 2 ,2 до 1,5

"Вв-сеть"

до £ 2 ,4

Возможность самодога- 
сания дуги

Возможность появления 
перемежающихся за­
земляющих дуг

Увеличение тока в 
месте замыкания на 
землю '

нет(-)

да (~)

нет(+) I
Уменьшение тока в месте. 
"Замыкания на землю

Возможнееть развития 
ферререзонансиых про­
цессов

Be роятнос ть во зникно- 
вения К3Ш Л)

Возможность дерехо- 
да в много_
фазное

Необходимость в обору 
довании для заземле­
ния нейтрали. 

{Затраты]

Возмож­
но (+)

да (-}

около I

Вн~сеть

9

до 1-2,4

около (Я*)

нет(-)

нет(+)

* ( + ) '

Д О С -)

да (- )

Назначит.
(+>

Да

да (- )

Необходимость поддер­
жания режима нейтрали 
в штатном состоянии 
( следить за режимом 
работы сети)

Возмож­
но (+)

да(-)

нет (- )

нет (+)

да (^)

нет(-)

нет

Незначи­
тельно

( + )

да(-)

нет (+) 
[нет]

нет(+)

да (-)

нвт(-)

нет 
(+ )

нет (+)

да (-)  
Обществен­
ные]

да (-)

да ( - )

да (-)

д а  ( - )

[незначительные]

нет (+) нет (+)

\
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Продолжение табл.2.2

Б
I §

«о
о < 

8* 
Е -?

И
S а-
1 - г

Качество
ЭЛвКТрИЧвСКИХ
сетей

Виды электрических сетей

" D-сеть" "L-сеть" "Вв-сеть" Вн-ееть"

сэазР'
В
ф

§
&«£«аз

8со

Возможность работы 
сети с К д Ц ) ;  •. *

«при перемежающемся 
К < 1}S ' .

-при непрерывном
.

нет (-) нежелат.
И

- -

да(+) да (+) да (+)** нет С-)

Опасность при • 
эксплуатации да ( - ) да ( - ) нет (+) -

Простота обнаружена
Kgfj j  , ‘ ' !=,

я 'ч \ 
да (+) нет (-) да (+) да (+)

| 1
8 8
ВтS o
в в

Простота выполне­
ния да (+} нет (-) да (+) да (+)

Сложность обеспечит; 
селективность', - • |Ьда (- ) да ( -) нет (+) нет (+)

•Необходимость дейст­
вий на отключение да ( - )* нет (+) желатель­

но *) да (-)
Ш ф«А1Ч СВ ФЙСк Возможность дейст­

вия на сигнал да ( ♦ £

9

да (+)
принци­
пиально 
возмож­
но т ) нет (-)

( -  ) -  недостаток* 

{+) -  преимущество

ж) -  при дуговых К д ^

жх) -  при непрерывных замыка­
ниях на землю ( при дос­
таточней термической стой­
кости заземляющего резне- ' 
тора ) [

М64996-3 Шт
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3 . ВЫБОР РЕШМА ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 6-35 кВ

3.1* Общие требования и рекомендации

3 . I . I .  Работа ПЭС 6-35 кВ должна предусматриваться с

нейтралью, заземленной, как правило, через резистор или дуге-

гасящий реактор.

3 .1 .2 .  Работа электрической сети с изолированной 

нейтралью ДОПУСКАЕТСЯ :

3 .1 .2 .1 .  для ПЭС низшего ( 6 кВ ) напряжения блоков

трансформатор-электродвигатель. При этом однофазнне замыкания 

на землю в данной сети должны отключаться выключателем на сто­

роне высшего напряжения блокад (.

3 .1 .2 .2 ,  для ПЭС 6-35 кВ при значении естественного 

емкостного тока однофазного замыкания на землю, не превышаю­

щем 5А, если внезапное автоматическое отключение присоедине­

ния элемента ПЭС или электроприемника с однофазным замыканием 

на землю признано недопустимым ( по у словам  технологическо- > 

го ‘процесса ) или нецелесообразным ( и з-за  удовлетворитель­

ной стойкости электрооборудования к перенапряжениям и ферро- 

резонансным процессам, сопровождающим дуговое перемежающееся

3 .1 .2 .3 .  для ПЭС 6-35 кВ с повышенными требованиями к 

безопасной эксплуатации, если при заземлении нейтрали электри­

ческой сети через резистор значение полного тока в месте

однофазного замыкания на землю превосходит‘ по условиям б е з о ­

пасности ( см. п .5 .2 .2  ).

3 .1 .2 .4 ,для ПЭС 6-35 кВ при значении естественного 

емкостного тока однофазного замыкания на землю^не превышаю­

щем указанные в табл. 2 .1  для соответствующего класса сети ;

*

допустимое.4|U t
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в случаях , когда отключение присоединения с однофазным замыка­

нием на землю признано недовуйстимнм ( см„ п ,3 .1 .2 .2  ), а эффек­

тивность заземления нейтрали данной ПЭС через дугогасящий 

реактор неудовлетворительна, например,из-за наличия в ПЭС источ­

ников выеших гармоник и отсутствии силовых фильтров или других 

недостатков * L -  сети" ( см. п .2 .2 .2 . ) , имеющих решающее 

значение для данной конкретной ПЭС.

3 .1 .3 .  Й^земленив нейтрали ПЭС через рвщистор ДОЛЮ, 

как правило, предусматриваться?

3 .1 .3 Л .  в электрической сети с повышенными требования­

ми к безопасной эксплуатации, если значение полного тока в мес­

те однофазного замыкания на землю не превышает при К д ^  допус­

тимое по условиям безопасности ( см. п .5 .2.2^ );

3 .1 .3 .2 .  в ПЭС, не относящихся к электривееким сетям с 

повышенными требованиями к безопасной эксплуатации, независимей 

от значения й^ёерййЯОгзамкостного тока однофазного замыкания 

на землю,- если внезапное автоматическое отключение присоедине­

ния е однофазным замыканием на землю признано допустимым и 

целесообразным и,если это отключение К д ^  обеспечивается 

( действием соответствующих устройств релейной защиты ) за вре­

мя, не превышающее® допустимое по техническим параметрам зазем­

ляющего резистора.

Примечание к  п .З Л .З .2 ?  При применении бетэловых 

резисторов с параметрами, приведенными в п. 6 .6 .1 , допустимое 

время существования К д ^  не долкно превышать 2с для низкоом­

ных резисторов и 10 с для высокоомных резисторов ( см. табл.

6 . I I  ).

З Л С4. Заземление через резистор нейтрали ПЭС, не 

относящихся к электрическим сетям с повышенными требованиями

М 64996-3 hem
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к безопасной эксплуатации, РШОМШМШСЯ, если несмотря на 

нецелесообразность отключения .( см. 3 .1 .2 .2  ) , оно 

не ведет ( из-за связанного с нш'перерыва электроснабжения) 

к недопустимому- раеетройбтву технологического процесса произ­

водства; само-отключение обвепечийетск за 'время, не 'превышаю­

щее допустимое ( см. п .3 .1 .3 .2  ) , в эффективность'других режи- 

мев заземления нейтрали ( н ап р и м е р  , L -сети ) в данных кон­

кретных условиях может оказаться недостаточной ( см .п .2 .2 .2 ) .

v 3 .1 ,5 . Заземление нейтрали через дугогасящий реактор 

(ДГР) ДОЛЖНО, как правило, предусматриваться в ПЭО, не относя­

щимся к электрическим сетям с повышенными требованиями к безо- ; 

пасной эксплуатации при значении естественного емкостного тока ! 

однофазного замыкания на землю, превышающем 5А, если внвэапное 

автоматическое отключение присоединения о ^  Признано недо­

пустимым, а эффективность применения ДГР в данной конкретной 

сети -  удовлетворительна -  ( ‘ по критериям, изложенным.4 

в ■ п ^ 2 ‘ '* ^

’• 'При этом в промышленных электрических сетях должны, как ; 

правил©^ применяться дугогаоящие реакторы е плавной автоматичес­

кой настройкой. Вид настройки ДГР ( в резонанс с емкостью сети 

или е незначительной, до 2 . . . ЗА недокомшнсацивй) определяется 

конкретными* условиями ПЭС.

В ПЭС, где имеются источники высших гармоник, при значе­

нии емкостного тока однофазного замыкания на землю, превышающем 

указанные в табл. 2 .1 , для повышения эффективности ДГР следует 

применять средства, обеспечивающие' '^синусоидальность на пряже- j 

ния на уровне, предусмотренном ГОСТ 13109-87.

3 .1 .6 . Защита от однофазных замыканий на землю в ПЭС̂  

описанных в п .п . 3 .1 .2 .1 ; 3 .1 .2 .3 ; 3 .1 .3  должна выполняться
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с действием на селективное отключение присоединения с К _ ^
О

по всей электрически связанной сети.

3 .1 .7 ;  Во всех электрических оетях, где не требуется 

действие защиты от однофазных замыканий на землю на отключение, 

рекомендуется предусматривать устройства автоматического отыска­

ния однофазного замыкания на землю. Не допускается, как правило, 

работа ПЭС с неотключенным однофазным замыканием на землю более 

2 часов, за исключением работы воздушных ПЭС, где по условиям 

эксплуатации невозможно обнаружить и локализовать поврежденное 

присоединение за указанные 2 часа. В последнем случае допус­

кается работа ПЭС с не отключенным К д ^  в течение времени, не 

превышающего 6 чаоов. * . ,

3 .1 .8 .  Основные выводы и рекомендации, касающиеся 

электрических сетей , к которым не предъявляются повышенные 

требования по безопасной эксплуатации, приведены в таблице

3 . 1 .

Г F
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. Основные рекомендации по выбору решима

ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ В ПЭС(&од РЕКОМЕНДУЕМОЙ СЕТИ)

Значение емкостного тока ооносразноео ЗАмыкания 
на вемям

до 5*А

3-сеть 
’R - сеть”

"Я-сетьм

*н 1J-cemb

.свыше 5А, но 
меньше значении 
V5 TtLM. йЛ

„L- сеть 
("R- сеть

"R-сеть %

«I И
L-сеть

"R^cerfib4

W-cemb)
"R-сеть *L-сеть

сеть

"3- сеть

свыше значений 
ив та&я. АЛ

сет^

MR- сеть

П. II
ь-сеть

+С<РВГ'
не эффективна

% сеть

имеешь

ЭФфекгив 
на

Установка Д ГР
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3 .2 . Рекомендации по выбору режима заземления 

нейтрали в некоторых ЕЭС.

3 .2 .1 . Электрические сети с повышенными требованиями 

к безопасной эксплуатации.

3 .2 .1 .1 . Характеристика ЕЭС. • ,

Рассматриваемые сети характеризуются двумя основными ,

признаками [ 2 . . .  5] : , '

'а )  особенной опасностью поражения электрическим током 

из-за практически постоянного присутствия эксплуатационного 

персонала в непосредственной близости от электроустановок;

б) повышенной вероятностью наличия в электрической сети 

( в особенности -  в кабелях, питающих электрооборудование перед­

вижных электроустановок ) мест с ослабленной изоляцией.

К данному виду ПЭС следует, как правило, относить и те 

электрические сети, которые содержат воздушные линии ВЯ электро­

передачи, проходящие в непосредственной близости от мест, где 

велика вероятность : ^сад ам н ого  приближения людей и животных 

к оборванному и упавшему проводу М .

Оценивая условия безопасности эксплуатационного персона­

ла, обычно рассматривают четыре основных случая повреждений 

электрической сети и электроприемников, при которых возникает 

опасность электротравматизма. К ним относится;
I )  Замыкание фазы на заземленный ( в полном соответствии 

с ГОСТ 12Л . 030-81; ПУЭ и другими нормативными документами) 

предмет, с которым человек находится в соприкосновении или от 

которого находится в непосредственной близости. Ери этом чело- ! 

век попадает под воздействие напряжения прикосновения или шага, 

которое завиоит от сопротивления защитного заземления, а при 

заданном его значении -  пропорционально значению тока однцфаз-
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ного замыкания на землю*

2) Замыкание фазы^та заземленный ( согласно ГОСТ 12 .1 

030-81, ПУЭ и другим нормативным документам ) предмет, с кото- 

рам человек находится в сопр|р>оновении, или от которого находит­

ся в непосредственной близости, при наличии н^ёслюченного или 

не обнаруженного', замыкания на д е м ^  ^ г е й  фазы сети. Фактически 

в этом случае К д ^  переходит в двойное замыкание на з вилку и 

возникающий при этом ток создает на однш или на каждом из двух 

последовательно включенных контуров заземления падение напряже- 

,ния, измёрящееся киловольтами. Таким обозом , практически 

независимо от значения реального сопротивления заземления, че­

ловек попадает под большое, превышающее допустимое напряжение 

прикосновения или шаговое напряжение» ."  л'

3 )  ; Прикосновение к токоведущей части, находящейся под 

нормальным фазовым напряжением. В данном случае, независимо от 

режима заземления нейтрали через тело человека может пройти 

тек, .опасный для жизни... '

f  4 5’Прикосновение или приближение купавшему и/или обор­

ванно»® неотключенному проводу воздушной линии электропередачи. 

Следует различать случаи, когда человек находится на том же 

покрытии, что й точка соприкосновения провода с землей^или на 

другом, не связанном с ним, В первом опасность для жизни чело­

века обычно невелика, во-втором -чрезвычайно, т .е .  практически 

такая же, как в случае 3 ) . Разновидностью этого случая является 

относительно часто имеющая место ситуация, когда поражение 

электрическим током происходит при оставлении водителем транс­

портного средства ( например, крана), зацепившего ВЛ,

Избежать поражения электрическим током в двух последних 

случаях практически можно только при строжайшем соблюдении
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всех устанввлвяямКпс требований техники безопаоности. В какой- 

-т о  степени снизить опасное воздействие можно немедленным отклю­

чением возникшего замыкания на землю [20,27] .

Другими мерами, позволяющими повысить безопасность 

эксплуатации электроустановок при прикосновении человека к кор­

пусам электрооборудования, оказавшимся под напряжением, являют­

ся  . ' '.'Д -  р 'у-д-Д. / .y .u ,  ....
. -  уменьшение времени существования опасных потенциалов,

на корпусах при допустимых токах замыкания на землю и наиболь­

шем нормированном значении сопротивления защитного заземления 

4 Ома;, -L '

-^снижение вероятности возникновения двойных замыканий 

>ва землю, как режима, сопровождающегося протеканием большего 

тока п© контуру. ( или контурам ) заземления электроустановок. 

3 ;2 ,1 .2 .  рЕ^земление нейтрали ПЭС»

В:соответствии с п. 3 .1 .3 .1 *  для электрических сетей с 

повышенными требованиями к безопасной эксплуатации, учитывая;

. а )  необходимость ограничения значения полного тока одно­

фазного- замыкания на землю безопасной величиной ( см. п .5 ,.2 .2 ) ;  

б )• требование уменьшения времени сущ ествования опасных

потенциалов на. корпусах электрооборудования-при К3(D.
в ) необходимость снижения вероятности перехода в

двойное замыкание на землю;

следует применять высокоомное резисторное заземление нейтрали 

( "Кв -  с е ть  " ) .  S

При полных токах однофазного замыкания на землю, превы­

шающих при данной конкретной величине защитного заземления 

( например, при нормируемом значении Бз = 4 Ом ) допустимые 

по условиям безопасности значения, следует рассматривать воз­

можность уменьшения значения сопротивления защитного зазем ле-
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ния ( см. п .л . I .7 .5 9  и 7 .7 .  ПУЭ ) шш вынужденного перехода 

к режиму незаземленной нейтрали сети ( " 0 -  сеть ” ) .

, Примечание » В ДЭС с .повышенными требованиями к безо­

пасной эксплуатации, а также в электрических сетях, питающих 

электроустановки,-расположенные в пожаро- и взрывоопасных по­

мещениях,. применение заземления нейтрали ПЗС через дугогасящий 

реактор, не допускается, так как в момент однофазного замыкания 

на землю через ДГР проходит свободный ток большой кратности и 

при этом относительно медленно затухающий, ввиду чего условия 

безопасности резко ужудщаются. [1 2 ]  •

Защита от однофазных замыканий на землю выполняется по 

всей электрачески связанной ПЭС с действием на отключение е 

минимально возможными по условиям селективности выдержкамив$|е-| 

мени. „

3*2 .20 Локальные ПЭС 6-10 кВ в присоединениями 

электродвигателей напряжением выше I  кВ

- '3 .2 .2 .1 .  Характеристика ПЭС . -

• К этому виду электрических сетей отнесены неразввтвлен- 

ные ( локальные ) сети 6-10 кВ вторичного напряжения подстан­

ций, в том чиеле и главных понизительных подстанций (П И ), где 

все или почти все присоединения являются линиями к высоковольт-- 

шш электродвигателем . На рис. 3 .1 . "показаны некоторые возмож­

ные варианты подобных сетей, ветречающиеся на подстанциях 

транспорта нефти и газа , а также насосных и компрессорных стан­

циях химических, металлургических и других предприятий. Харак­

терной особенностью этих ПЭС является обычно невысокий уровень 

емкостных токов замыканий на землю. Вместе с тем длительное 

существование перемежающихся однофазных замыканий на землю 

представляет собой значительную опасность для основной изоляции
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Pug. 3.1 Локальные с е т и  6~ЮкВ с присоединениями 
Электро15&иеашелей
а ) Сепг& Д кВ гппMl г  Мб - &яектроооигатель#'ТФ««.ТВД трансформаторы 

шипа ТСЗК; Rh -  низкоомные резисторы; 
ТУ1..ЛГУ4-транссрорматоры напряжения;

Т1-*Т£ -силобые трансформаторы.
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статорных обмоток электродвигателей, чревато переходом в витко- 

вые, ыеждуфазные с землей и двойные замыкания на землю, резуль­

татом которых становятся значительные объемы повреждения [ 6 ]  , 

Поэтому однофазные замыкания на корпус ( землю ) оледует, как 

правило, выявлять на возможно ранней с т а д а  их появления, надеж­

но фиксировать и непременно отключать [ б ]

. Таким образом, главным требованием к режиму' заземления 

нейтрали в этих сетях является обеспечение надежной работы 

действующей на отключение защиты электродвигателей от замыканий 

на землю и снижение вероятности перехода К д ^  в

за время от начала однофазного замыкания на землю до его отклю­

Срвди электродвигателей, подключенных к рассматриваемой 

электрической сети, могут оказаться приводы ответственных меха­

низмов, которые не имеют электрического ( резервный электродви­

гатель) или технологического резерва. В этом случае, если 

естественный емкостный ток однофазного замыкания на землю ока- ! 

зывается меньшим 5А, представляется возможным ( в случае, когда 

внезапное отключение признано недопустимым по условиям техно­

логии) не отключать указанный электродвигатель с однофазным за­

мыканием на земле в его статорной обмотке, выполнив соответствую 

щую защиту с действием на оигнал. Такое решение следует приз­

нать исключительным и вынужденным, однако выбранный режим за­

земления нейтрали не должен препятствовать его осуществлению.

3 .2 .2 .2 .  Заземление нейтрали ПЭС.

а ) В соответствии с изложенным в п. 3* .2 .2 .1 ,принимая во 

внимание рекомендации п .3 .1 .3 ,в  локальных сетях 6-10 кВ с при­

соединениями электродвигателей напряжением выше I  кВ рекомен­

дуется применение низкоомного заземления нейтрали с активным

чения.
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током однофазного замыкания на землю около 35-45А ( см. раздел 

5 ) .  При этом действие защит от однофазных замыканий на землю 

организуется таким образом, чтобы цри в любой точке сети,

было бы обеспечено селективное и достаточно быстрое отключение 

повреждения. *

Электроснабжение электроприемников напряжением ниже 

1000 В, ^подключенных к шинам низшего напряжения трансформаторов 

6-10/0*4 кВ, получаедих питание от общей с электродвигателями 

ПЭС, должно обеспечивать необходимую степень надежности при 

отключении однофазных замыканиях на землю на стороне высшего 

напряжения указанных трансформаторов.

б ) Если в ПЭС, как указано в п. 3 .2 .2 . I ,  имеются электро­

двигатели приводов ответственных механизмов, которые не допус­

кают внезапного отключения К, ( I ) а ток замыкания ‘Ва землю

I 3j£ 5A ( значение тока однофазного замыкания на землю обмотки 

статора, считающееся [ 1 3  опасным для электродвигателя), то 

должна быть рассмотрена возможность и целесообразность вынужден­

ного перехода к  режиму# незаземленной нейтрали сети (" О -с е т ь "  

При этом вее присоединения рассматриваемой ПЭС должны быть 

оборудованы селективной сигнализацией, действу щ ей  при

а электродвигатели приводов других, менее ответственных механиз­

м о в ,- защитой от замыканий на землю, действующей на отключение.

Ц р д о е ч а а з з .к  д .
Сам факт отнесения того или иного электродвигателя приво­

д а , не имеющего электрического или технологического резерва, 

не допускающим " внезапного отключения при 

, должен при проектировании тщательно и глубоко анализиро­

ваться, т „к . однофазное замыкание на землю -  не единственный 

вид повреждения и ненормального режима электродвигателя, кото-

к  ответственным 
к (D
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рое требует его автоматического отключения. Следовательно^при 

любом режиме заземления нейтрали принципиально невозможно избе­

жать ущерба, связанного с внезапным отклюшением электродвигате­

ля. Кроме того, однофазное зёмыкание на землю зи обмотке статора 

электродвигателя практически при любых токах в месте поврежде­

ния является опасным £бЗ.Таким образом, при окончательном 

выборе целесообразного режима заземления нейтрали рассматривае­

мой ПЭС должны быть сопоставлены вое достоинства и недостатки 

" 3  -* сети* и "В- бети* с у§атом вероятности возникновения

в ней К3 ^  и ожидаейрро ущерба'от внезапного отключения пов­

режденного электродвигателя ответственного механизма.

3.12.3. Локальные ПЭС C-IO кВ без присоединений электро­

двигателей напряжением выше I  кВ

3 .2 .3 .1 .  Характеристика ПЭС •

Такие нераэветвленные электрические сети образуются, в 

основном, для питания специфических потребителей электроэнергии 

отдельных цехов промышленных предприятий. В раде случаев нагруз-
i

кой рассматриваемых ПЭС являются преобразовательные агрегаты 

( часто- крупные ) , представляющие собой источники выоших гар ­

моник тока. Коэффициент несинусоидальности напряжения на шинах 

6-10 кВ соответствующей 1Ш при отсутствии силовых фильтров выс­

ших гармоник может достигать 20$ и более.

Значение суммарного емкостного тока однофазного замыкания 

на землю обычно не превосходит значений, указанных в табл.

2.1.
Уровень изоляции электроустановок подобных сетей таков, f 

что переход Kg(D в двойное замыкание на землю маловероятен. 

Внезапное ( для технологии ), немедленное отключение однофазно­

го замыкания на землю обычно нежелательно, а иногда ( например.

M64QQ6-3 Ласт
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в технологических системах непрерывного процесса без технологи­

ческого замещения ) и представляет собой определенную опасность 

Следует однако иметь ввиду, что в сетях, где имеют место 

внутренние перенапряжения, связанные с© спецификой работы 

электрооборудования * частыми коммутационными операциями, взбро­

сами и сбросами реактивной мощности и т ,п . ,  появление дополни­

тельных ‘перенапряжений, связанных с перемежающимся К д ^ ,  мо­

жет привести к  существенному возрастанию вероятности появления 

второго замыкания на землю.

В особенности это относится к сетям, где для ограничения 

нелинейных электрических нагрузок на питающую сеть, для обеспе­

чения их приемлемой электромагнитной совместимости предусмотре­

на установка силовых фильтров высших гармоник и статических ти­

ристорных компенсаторов реактивней мощности. В этих случаях 

дуговое перемежающееся однофазное замыкание на землю может выз­

вать перенапряжения на " здоровых* фазах цепи /, соединяющей 

реактор и ‘конденсаторную батарею фильтра, существенно превышаю­

щие, трехкратные ’ [2 5 ]  .

С точки зрения действия защиты от замыкания на землю 

представляется целесообразным возможно более раннее селективное 

выявление возникшего однофазного замыкания на землю и формиро­

вание соответствующего сигнала, информирующего эксплуатацион­

ный персонал о с этого момеш.а должна быть осуществлена

незамедлительная подготовка и/или перестройка технологического 

процесса, позволяющего отключить поврежденное присоединение
г

без ущерба или с минимальными потерями.

С выдержкой времени, достаточной для выполнения указанных 

действий, но не более времени, в течение которого 

может перейти в многофазное КЗ с землей в месте повреждения

N64096-3 ' i ?
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( около 60 мин ) , персонал или устройство защиты должны отклю­

чить замыкание на землю. Выбранный режим заземления нейтрали 

должен способствовать реализации такого действия релейной за­

щиты. ^  ‘, -  , ^  *

3 .2 .3 .2 .  3 аземление нейтрали ПЭС.

В локальных электрических сетях 6-10 кВ без присоединений 

электродвигателей напряжением выше I  кВ? . Г.’г- ' ‘

•а) При значении естеств^рого  емкостного тока однофазного 

замыкания на землю Ic  4 ^  5А, отсутствии в  П'ёСХ.электроустано­

вок с облегченной ( таких, как сухие трансформаторы ) или 

ослабленной С длительным воздействием 7неблагоприятных условий 

эксплуатации ) изоляции, в условиях, когда внезапное отключание 

присоединения е К д ^  недопустимо или нецелесообразно, предус­

матривается работа ПЗС с изолированной нейтралью*

' При этом, для исключения опасности повр&й&ений трансфор- 

м аторов напряжения контроля изоляции (ТИКИ) при феррорезонанс- 

нах процессах, связанных с однофазным замыканием на землю, в 

качестве ТИКИ следует применять антирезонансные трансформаторы«• ч f »
напряжения типа ЕАМЙ-10 [3 1 ] . . '

С целью оперативного выявления присоединения с однофазным 

замыканием на землю во всей электрически связанной w 0  ^  еети" 

рекомендуется устанавливать устройства автоматического поиска 

К3Ш  [ 7 ]  или чувствительные релейные защиты от однофазных 

замыканий на землю с действием на сигнал,

б) При значении естественного емкостного тока однофазного 

замыкания на землю, превышающем 5А, отсутствии в ПЭС электро­

установок с облегченной или ослабленной ( см. п.а ) изоляцией, 

в условиях, когда внезапное отключение присоединения с К д ^

недопустимо или нецелесообразно, рекоыенду ется предусматривать

М04996-3 Лист
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работу ПЭС с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор. 

При этом должны быть приняты меры, повышающие эффективность 

работы. " L  -  сети" , в час тноотш должны Быть:

-  предусмотрены ДГР с плавным регулированием индуктив­

ности*

•  установлены, как правило, автоматические регуляторы 

настройки ДГР; ' '  * '

<=► предусмотрены ( в ПЭС с уровнем высших гармоник, пре­

вышающем допустимый по ГОСТ 13109^87 для общей точки п^асоеди- 

нения уровень ) силовые фильтры выотих гармоник;

г- установлены устройства автоматического^поиска

или чувствительные релейные защиты от однофазных замыканий на < 

землю с действием на сигнал.

в) При значениях естественного емкостного тока однофазно­

го замыкания на землю, не превышающих значений, указанных в 

табл. 2 ,1 , для электрических сетей соответствующего^напряжения, 

при наличии ответственных электроприемников с обеспеченным ре­

зервированием, когда внезапное автоматическое отключение^лри- , 

соединения с однофазным замыканием на землю признано допусти­

мым, так  как не приводит, например, к расстройству непрерывного 

технологического процесса или связано с приемлемым экономичес­

ким ущербом, а также в ПЭС, где имеются электроустановки е 

облегченной или ослабленной изоляцией следует^как правило, пре­

дусматривать резисторное заземление нейтрали. Этот же режим 

следует осуществлять в ПЭС, где ответственные электроприемни­

ки отсутствуют или составляют незначительную часть общего-чис- I 

ла присоединений, а также в случаях, когда при Ic  > 5А |

Эффективность " -  сети", из^-за решающего для данной ПЭС

значения недостатков, приведенных в п. 2„2; признана неудовлет-
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верительной.

ДШЭЧЙДИ . К Д«3«Й,»&2В-1 /У В сети, где .внезапное отклю­
чение Кд^1 ^  не.дведет к расстройству технологического процесса 

и можно поэтому применять дей§|вие защиты си* ,.замыканий на зем- V

лю на отключение, в качестве альтернативного к варианту "В-сети* 
целее оодЬаано рассматривать возможность осХи1естВлсний». L -R сети ”

когда: при металлических замыканиях^йа землю,компенсацию емкост-
■* • • » v  » /  
ного тока замыкания на землю даст ‘дугогасящий реактор, а при 4

перемежающихся .дуговых замыканиях на /емлю включением резистора 
будет обеспечено немедленное:отключение поврежденного присоеди­

нения. Такое решение представляется, достаточно эффективным, но 

требует устройств, выявляющих вид замыкания на .землю { 7 13;34], 

Д  .. Другим возможным вариантом является для втого случая 

применение " Z, -В. сети” с автоматическим подключением заземляю­

щего резистора параллельно ДПР е выдержкой времени 30*.6Ос 

после появления напряжения 3 Uo а&вцводах разомкнутого треу­

гольника вспомогательной обмотки ТИЩ. и последующим отключе­

нием поврежденного присоединения,,. !

3 ,2 .4 0 Локальные промышленные .электрические 

сети 35 кВ
3*2*4.1,. Характеристика ПЭС*.

Не разветвленная электрическая, обычно-кабельная,., сеть 

35 кВ чаще всего предназначена для. подключения мощных электро- 

приемников, таких, например, как дуговые сталеплавильные печи. 

Для обеспечения необходимых значений параметров качества 

электроэнергии ( по ГОСТ 13109-87 ) в этой- же ПЭС могут уста­

навливаться филътро-компенсирувдие цепи ( силовые фильтры выс- f 

ишх гармоник ) и тиристорно-реакторная груша статического 

тиристорного компенсатора реактивной мощности (СТК).

М64996-3 Лиа*
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Мощность отдельных потребителей обычно велика -  до 40-50%

общей мощности узла нагрузки, соответственно велика и емкость
\  -  •

питающих э*и потребители линий, . '

Режим работы сети» как правило, ..нестационарный, с резкими 

набросами мощности, колебаниями,-напряжения, отключениями и 

включе ниями нагру зки
! , , ; ■ ■ • '

ЗначениеедовдшаоП емкостного тока однофазного замыкания 
. ..... •••• . . • 
на землю может превышать Сказанное в табл, 2 Ж  предельное зна­

чение ( I0A). ... „ . . . .  1 - ' .
Уровень изоляции электроустановок, как правило, удовлет­

ворителен. Внезапное отключение К д ^  нежелательно, однако i 

вполне допустимо, ... .. .. i ;; . .... i
На присоединениях обычно отсутствуют ( и не могут быть 

установлены ) трансформаторы тока нулевой последовательности.

• V" 3 .2 .4 .2 . Заземление нейтрали ПЭС V

В соответствии с изложенным в разделе п .3 .1 . для данной

се*и предусматривается резисторное { как правило, низкоомное)
! 1 \

заземление нейтрали. Подбор соответствующего резистора должен 

выполняться из условия обеспечения достаточной чувствительнос­

ти защит от однорзных замыканий на землю, действующих на отклю­

чение, с учетом термической стойкости оамого резистора. \ ’
. 3 .2 ,5 . Воздушные распределительны^ сети

6-35 кВ __  7 ; • .

3 .2 .5 . I .  Характеристика электрической сети \ 

Рассматриваемые ПЭС в зависимости от вида присоединенных 

к ней электроприемников и условий эксплуатации могзут о т н о с и т ^  

как к сетям с повышенными требованиями к безопасной эксплуата­

ции ( см. п. 3 .2 .1 ) ,  так и к сетям, где по формальным признакам 

предъявление этих повышенных требований не является необходимым,

M6AQQ6-3



Вместе с тем, учитывая, что в воздушных распределительных св­
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тях:

-  .значения .естественного емкостного тока однофазного 

замыкания на землю весьма малы и редко превышают 10,А;

-  многие однофазные замыкания на землю вознюйют при

обрывах и делениях проводив воздушных линий электропередачи на 

землю 1 £20] , ,  а также при периодических касаниях оборванным

фазным проводом металлической или железобетонной опоры ЛЭП;

, -  ряд однофазных замыканий на землю происходит через 

железобетонные опоры со спекшимся грунтом у основания и совпа­

дают с нарушениями целостности заземляющего устройства [27] ;

г  отдельные замыкания на землю-происходят через транс­

портное средство, при обрыве или касании вистующими частями, 

например, стрелой автокрана, фазного провода;,ЛЭП?

-  выявление I L ^  при! отсутствии трансформаторов тока ну-- d ~ -П,

левой последовательности представляет определенные трудности} 

у бледует рассматривать -воздушные распределительные сети 

6-г35 -кВ, как ПЭС, где длительная работа с неотключанным К д ^  

представляет определенную опасность для людей и животных, кото­

рые могут оказаться в непосредственной близости от места повреж­

дения,

3 ,2 .5 .2*  Заземление нейтрали ПЭС

Для воздушных распределительных сетей 6-35 кВ рекомен­

дуется предусматривать высокоомное резисторное заземление 

нейтрали " Ев -  сеть” с действием релейной защиты от однофазных 

замыканий на землю го отключение поврежденного присоединения. 

Допускается, в сетях, ~цяе внезапное отключение присоеди­

нения с К ^ 1 ) признано недопустимым, предусматривать работу 

ПЭС с изолированной нейтралью ( при 1о 4  5А ) или с нейтралью, 

заземленной через ДГР ( при Ic >  5А ) , В этих случаях должны
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быть реализованы мероприятия, повышающие эффективность работы 

" 0  -  сети" и " I ,  -  овти"..( см._, например, п.п . 3.2'.ч$.2аи 

б ) .  . • • /  • <
3 ,2 .6 , Распределительные и локальные электрические сети 

6-10 кВ ШИ, содержащие только присоединений ' силовых транс-
Л ^ ь * ' . £ " **г

форматоров с внешним напряжением 6-10 к В ., • % *. • ,  * ’ ■
3 .2 ,6 .1 . Характеристика электрической сети 

•Рассматриваемые сети характерны.для ряда предприятий ма­

шиностроительной, приборостроительной, радиоэлектронной про­

мышленности. 4 ' .

При отсутствии трансформаторов с облегченной изоляцией 

( например, f сухих трансформаторов >) в этих сетях, как правил®, 

опасность перехода однофазного замыкания на землю в  

невелика. Исключение составляют сети, где кабельные линии 

электропередачи имеют ослабленную изоляцию из-за старения, не­

удовлетворительных условий прокладки, большого количества сое­

динительных муфт, наличия влажной и агревсивной окружающей сре­

ды. Во всех остальных случаях наибольшую опасность-представляет 

возможный переход К3^  в многофазное короткое замыкание с  зем­

лей в месте повреждения. Поэтому главной задачей в этих сетях 

целесообразно считать ограничение тока в месте замыкания на

землю. Что касаетоя возможности немедленного отключения К, (I)

то это целиком определяется удовлетворительностью резервирова­

ния питания электроприемников. При обеспеченности самозапуска 

или ступенчатого повторного пуска низковольтных электродвига­

телей ( см. п .п . 5 .3 .10 и 5.3,58 ПУЭ }, а также при отсутствии 

необходимости самозапуска действие защиты от однофазных замы­

каний на землю на селективное отключение поврежденного участка 

представляется оправданным. В про'вивном случав время селектив-
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ного выявления ( поиска ) и ручного отключения Й0Э ш ^

шения технологического процесса не должно превышать 'времени 

вероятного перехода К д ^  в многофазное КЗ.

3 .2 .6 .2 . Заземление нейтрали ПЭС * „ i. А --
Для рассматриваемых сетей следует ис%5Л^зовать рекомен­

дации, изложенные в п .3 .2 .3 .2 . v  ̂ “ * >

3 .2 .7 . Распределительные электрические сеет
- *• ___ .* * ' j/

6-10 кВ ГПП со смешанной нагрузкой,

3 .2 .7 Л .  Характеристика ПЭС ^
К этому виду электрических cejefi относятся разветвленные 

ПЭС 6-10 кВ, объединяющие несколько уровней ( ступеней ) элект­

роснабжения одного напряжения, к которым подключены'разнородные 

потребители электрической энергии: электродвигатели,, трансфер- i 

маторы 6 -10 /0 ,4  кВ, преобразователи и др. >. ,

3 .2 .7 .2 . Заземление нейтрали ПЭС ; -
- ч“ - ;
Особенности реакции электроустановок указанных сетей на

однофазные замыкания на землю определяются факторами, изложен­

ными •в ц .п . 3 .2 .1 . . .3 .2 .6 .  Поэтому целесообразность того или
%

иного режима заземления нейтрали зависит от технико-экономичес­

кой оценки возможных последствий развития К д ^  в более опасные 

виды повреждений, исходя из эффективности резервирования пита­

ния и ответственности электроприемников и состояния линий 

электропередачи ПЭС.
3 .2 .8 . Электрические сети генераторного напряжения 

заводских электростанций

3 .2 .8 .1 , Характеристика электрической оети. j
Г

Главной особенностью этих ПЭС является их, как правило, | 

значительная разветвленность, а[ следовательно, и большие ем- || 

костные токи замыкания на землю, в ряде случаев доходящие до

МбА 996-3
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I00-I5Q А. Кроме того, нагрузка таких сетей, как правило, очень 

разнородна и содержит и трансформаторы 6-10/0 ,4  кВ,и высоко­
вольтные электродвигатели, а к  шинам генераторного напряжения 

подключены и генераторы. Нарушение электроснабжения, как пра­

вило, приносит 'тем больший ущерб, чем более разветвлена сеть 
генераторного напряжения* чем большее количество электроприем- 

ников разных технологических линий присоединено к ней и чем 
больвдпо энергоемкость имеет каждый из них. Поэтому выбранный 

режим заземления нейтрали должен предотвращать переход К3^  
в многофазные с землей и многоместные короткие замыкания по4 ~ч 

крайней мере в течение времени поиска и "локализации однофазно­

го замыкания на землю, * ' • 1 I
3 .2*8.2 . Заземление нейтрали ПЭС.’ *

Для электрических сетей генераторного напряжения заводс­

ких электростанций следует предусматривать, как правило, 
заземление нейтрали через дугогасящие реакторы. При этом сле­

дует осуществлять все мероприятия (см.., п .3 .2 .3 .2 6  ), способст г 

вуицие повышению эффективности п h  -  сети

М64996-3 Лист
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4. ЕШОЛНЕНИЕ ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ ПЭС

•• ЧЕРЕЗ деГ0ГАС»Й;Р8^Ш 0Рг ' • Т
лг _ *\ '// 1 ,

4 .1 .  Общие положения. * ' ; .

4 . T . I . /Основные положения.Изложенные в разделе 4, соот­

ветствуют требованиям /’’Типовой инстанции по компенсации емкост- - 

ног© тока замыкания на земле в  электраческих сетях -6-35 кВ”

(ТИ 34-70-070*87)', разработанной ПО "Сеюзтехэнерге" [18] .* и 

учитывают опыт проектирования'и эксплуатации" L  -  сетей " в , 

СССР [ 8 ;2 ,1 2 ,  / 14] * и Ц  рубежом [26J «. ..

4 .1 .2 .  Для заземления нейтрали ПЭб;должны применяться .

дугогасящие реактора (ДГР) с плавными или ступенчатым регули- , 

рованием,индуктивности. Основные технические характеристики ! 

ДГР приведены в щ)Ило1свнии. 6.3.:*'1 _ 1

4 .1 .3 .  Двгогаеящие реакторы оо ступенчатым регулированием

,'ицпуктявности должны применяться,как правило:

а )  в-локальных ПЭС, где в процессе эксплуатации-емкост-.

ный ток однофазного замыкания на землю изменяется не более, ' - 

чем на + io jg r  . v " .

б) , в качестве базового ДГР в сочетании с ДГР с плавным 

регулированием- индуктивности для ПЭС с естественным емкостным 

током однофазного замыкания на землю, превышающем предельное 

максимальное значение плавно регулируемого тока ДЕР*

4 .1 .4 .  В ПЭС, где в процессе эксплуатации емкостный ток 

однофазного замыкания на землю изменяется более, чем на + 10$ , 

рекомендуется применять реакторы с плавным^ регулированием ин­

дуктивности, настраиваемые вручную или автоматически. Автома­

тическая компенсация существенно улучшает режим компенсации 

емкостных токов, повышает надежность эксплуатации сети и 

бесперебойность электроснабжения потребителей.
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4 .1 .5 .  Дугогасящие реакторы должны быть настроены на 

ток компенсации» гак правило, ^равный емкостному току замыкания 

на землю С резонансная настройка). Оптимум настройки компенсации 

соответствует условию резонанса контура "ДГР- сеть" и хаззакте- 

ризуется равенством модульных-значений индуктивного сопротивле­

ния.'ДГР "Ь;Х А *-Ф L»'* •) и емкостного сопротивления сети

(Х с
- .4 300&

- : Допускается настройка с перекомпенсацией, при которой 

индуктивная, составляющая тока' замыкания на землю не превышает
. ’ Л*. - (J ' ■ ‘ ■

5А, а степень paWpofiKH -5 $ . Если установленные в сетях 6-20 кВ

дугогаеящие реакторы со ступенчатым регулированием индуктивности 

большую: разность токов смежных ответвлений, допускается 

настройка с индуктивной Составляющей тока замыкания на землю 

не более 10 А. bl"

; В .сетях 3 5 ;кВ при емкостном'токе 15 А д ощ скается  степень 

раскройки не более 3D& * .: --

. -Настройка с недокомпенсадией допускается при недостаточ- , 

ной/ мощности дугогасящего реактора, и при условии, что любые 

аварийно возникающие несимметрии емкости ф аз:еети (-■обрыв прово­

дов, растяжка жил кабеля ) не могут привести к появлению напря­

жения, .смещения нейтрали ». превышающего 70$ фазного напряжения, 

а также с целью применения в и А -  .сети” тех же устройств 

защиты от замыканий на землю направленного действия, которые 

эффективны в " 3  сети” и сети " .

При недокомпенсации расстройка не должна^превышать 5$

(ем. п. 4 .1 ,6  ) г

Б воздушных сетях 6-10 кВ с естественным емкостным током 

замыкания на землю менее 10 А степень раётройки не нормируется».

Мб  ̂906-3 Лист
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4 .1 .6 .  Автоматическая настройка компенсации рекомендуется 

во всех случаях, когда применяется ДГР с плавным регулированием 

индуктивности, независимо от того " в резонанс" или * на недо- 

компенеацию " он должен быть постоянно настроен.

4 .1 » 7 . Ручная настройка ДГР с плавным регулированием ин­

дуктивности допускается как исключение при отсутствии возможнос­

ти установить автоматический рв1 улятор тастройки ( например, 

и з - з а , отеутствия их серийного выпуска ) .  При этом дежурный или 

диспетчерский персонал ПЭС должен быть обеспечен информацией 

о всех переключениях в электрической сети, приводящих к измене­

нию значения емкостного тока однофазного замыкания на землю. 

Оперативное изменение индуктивности ДГР должно осуществляться ! 

на ©сновании таблиц соответствия значений емкостного тока замы­

кания на, землю состоянию ПЭС немедленно после очередной коммута­

ции элементов ПЭС и ЭП.

4 .1 .8 .  В ПЭС с компенсацией емкостного тока однофазного 

замыкания на землю степень несимметрш фазных напряжений не 1 

должнй превышать 0 ,75#  фазного напряжения, а напряжение смеще- , 

няя нейтрали -15#  фазного напряжения. В воздушных сетях ПЭС 

допускается напряжение смещения нейтрали в течение I  ч до 30#,

а в течение времени поиска место замыкания на землю «- 100# 

фазного напряжения,

4 .1 .9 .  Измерения емкостных токов, напряжений несимметрии 

и смещения нейтрали с целью настройки компенсации емкостного 

тока должны производиться при вводе дугогасящих реакторов в 

работу и при значительных изменениях схемы 'сети, но не реже 

одного раза в 6 лет.
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4*2. Выбор подстанций для установки дугогасящих 

реакторов. . . --

4 .2 Д .  Дугогасящие реакторы должны устанавливаться на 

питающих подстанциях, связанных е электрической сетью не менее 

чем двумя линиями.электропередачи. Установка реакторов на тупи­

ковых подстанциях не допускается, ■*- -  ̂ . \

■ 4 .2 .2 .  Установка дугогасящих реакторов должна производить­

ся с учетом возможного разделения сети на отдельно'работающие 

участки. На каждой секции или системе шив должен быть установ­

лен ДЕР, независимо от того раздельно или -параллельно работают 

секции ('системы ) шин. Возможность перевода ДГР с  одной систе­

мы шин на др? 1 ую не должна предусматриваться. При любом измене-] 

нии схемы ПЭС необходимое^соответствие между емкостным током 

сети и индуктивным током ДГР на любом отделившемся участке дол­

жен сохраняться, т .в .  ДГР должны размещаться таким образом, 

чтобы в каждой части сети после ее разделения сохранялась воз­

можность требуемой настройки компенсации емкостного тока.

: 1 * Поэтому ДГР нужно, как правило устанавливать на однойГ
( основной ) питающей подстанщш.'

Присоединять ДГР к нейтрали генераторов или синхронных 

двигателей не допускается^

4 .3 .  Выбор мощности дугогасящих реакторов и трансформа­

торов для их подключения,

4 .3 .1 .  Мощность реакторов должна выбираться по значению 

естественного емкостного тока однофазного замыкания на землю * 

сети с учетом ее развития в ближайшие 10 л ет/П р и  отсутствии 

данных о развитии сети мощность реакторов следует определять | 

по значению емкостного тока однофазного замыкания на землю 

сети, увеличенному на 25$.

М64996-5 Лист
51

"л П



о\

-о

к
*!
5 £ к>
О <

§ *
Ы

# |
I I

Расчетная мощность реакторов Qk (кВА) определяется 

по формуле

— т. U ном..... А . — Т и  НС
Ц к т  Лс V T

(4*1.)

V ' ,г ' •• ■ , . 4  V ' , ' .
где • U Н ом г  номинальное напряжение сети, КВ;

Т е наиб о льшее дна чение

тока замыкания на земл® А.

4 .3 y3U При применении в ПЭС дугогасящих реакторов со сту- 

. пенатам  регу лированием тока количество ^мощность-реакторов 

следу ет выбирать ;;с у чет ом . возможных измене ний емкостного т ока 

однофазногоfзамыкания на землю электрической сети о тем, чтобы 

ступени регулирования. тока позволяли/уотанавливать настройку,, 

близкую « резонансной* при всех реальных .схемах ПЭС.

4 .3*3«/При емкостном токе однофазного замыкания на землю, 

превышающем 50 А, рекомендуется применение не менее двух дуго­

да сящих реакторов [ I ]  . При этом целесообразно использовать

совместную устан ови  ДГР со ступенчатым ( " в базе " ) и плав­

ным регулированием индуктивности* / 4" ' /

4 .3 .4 .  Для подключения дугогасящих реакторов должны, как 

правило, использоваться силовые трансформаторы со схемой соеди­

нения обмоток "звезда с выведенной нейтралью -треугольник".

В ПЭС 6-35 кВ для этой цели должны, как правило, использяваться 

ненагруженные трансформаторы с обмоткой 0 ,4  (0,23 )кВ, соеди­

ненной в треугольник. Допускается использование для подключе­

ния ДГР трансформаторов собственных нужд ПС с аналогично сое 

ненной. обмоткой низшего напряжения.. В этом случае ТСН должны 

быть проверены по длительно допустимой нагрузке.'Допустимая 

нагрузка 1наГр(А) трансформатора определяется по формуле
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lass». = ^ ( Ш н о н . т ) £ - ( Ф ) г ' (4 . 2_ .)

где: I hoht -  номинальный ток трансформаторе, А:

J Кд  -  ток компенсации реактора ,А.

• Ток I  к д  компенсации дугогасящего реактора определяет­

ся по формулам (4*3*){ (4 .4 ) и (6.2).

4 .3 .5 .  При отсутствии трансформаторов со схемой соедине­

ния обмоток "звезда-треугольник* для подключения реакторов 

допускается использовать непогруженные трехфазные трансформа­

торы со схемой соединения обмоток "звезда-звезда” . Мощность 

трансформаторов ври jstom должна не менее чем в четыре раза быть 

больше мощности реакторов. Трансформаторы броневого типа или ' 

группы однофазных трансформаторов со" схемой соединения обмоток 

"звезда-звезда" использовать для подключения реакторов не ' 

дону «вдается. Трансформаторы» используемые для подключения реак­

тора ,• .приведены в Приложении 6 .4 .  , . - "•

4 .4 .  Схемы включения дугогасящих реакторов.

4 .4 .1 .  йгогаоящиа реакторы должны подключаться к нейтра­

лям трансформаторов через разъединители. В цепи заземления 

реакторов должен быть установлен трансформатор тока. Трансфор­

маторы 6-35 кВ е дугогасящими реакторами в нейтрали должны 

подключаться к шинам подстанций выключателями. При использова­

нии трансформаторов только для подключения реакторов допускает­

ся замена выключателей на трехполюеные разъединители,

4 .4 .2 .  На двухтренеформаторных подстанциях схемы включе­

ний дугогасящих реакторов должны предусматривать возможность 

подключения реакторов как к одному, так и к другому трансфор­

матору ( Ри<>. 4 .1 . ) ; Нейтрали трансформаторов должны быть

М 6^996-3 ’
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разделены разъединителями ( Р и с .4 1 а и б ^ .

4 .4 .3 .  Применение предохранителей в схемах питания транс­

форматоров с дугогасящими реакторами в нейтрали не допускается.

4 .4 .4 .  Подключение реакторов к трансформаторам рекомен­

дуется выполнять 'еталеалгоминиевыми проводами или шинами сеч е -
О

нием 50-70 м м . Допускается выполнять подключение кабелем без 

стальной, бронеленты.

Используемые обмотки невагруженных трансформаторов, в 

нейтрали которых включены дугогасящие реакторы должны быть, как 

правило, заземлены путем соединения одного из выводов обмотки 

с заземляющим устройством подстанции.

4 .4 .5 .  На сооружаемых и реконструируемых подстанциях при-; 

воды разъединителей, которыми дугогасящие реакторы подключают- I 

ся к нейтрали трансформаторов должны выполняться с электромаг­

нитной блокировкой, запрещающей отключение под нагрузкой.

4 .5 .  Настройка и эксплуатация дугогасящих 

реакторов.

• 4 .5 .1*  В сети с компенсацией емкостного тока замыкания 

на землю напряжение несимметрии и смещения нейтрали не должно 

превышать указанных в п .4 .1 .1  значений. В кабельной сети оцен­

ка напряжения несимметрии не требуется, т .к .  степень несиммет- 

рии в кабельных сетях обычно мала^ достаточно стабильна и не 

превышает нескольких вольт.

Пофазные емкости воздушной сети в общем случае несиммет- 

риины( Сс ) .  Перед введением компенсации емкостного то­

ка необходимо знать, что степень несимметрии сети не превышает 

допустимого значения, т .е .

0 ,75$ U ф

Если сеть имеет значительную несимметрии емкостей фаз
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относительно земли, то ори настройке, близкой к резонансной, 

напряжение смещения нейтрали может достигнуть значений соизме­

римых о фазным напряжением, а через реактор пойдет ток, отклю­

чение которого разъединителей будет недопустимо. -

В ПЭС -35 кВ выравнивание емкостей фаз относительно земли' 
может ;

принципиальность выполнено транспозицией проводов, а также I

распредвлением^конденсаторов высокочастотной связи.

ОднакоТПзыревнять емкости можно в нормальном режиме сети 

( при всех подключенных линиях Э^при отключении одной из линий 

сети нееимметрия вновь появляется. Поэтому выполнять транспо­

зицию и перевешивание конденсаторов связи нецелесообразно.

В таких сетях рекомендуется держать настройку ДГР не резина йе­

ной, а с некоторой минимальной перекомпенсацией е тем, чтобы 

напряжение смещения нейтрали U  о во всех случаях не превыша­

ло 10% U ф «  '  ‘ •

Предварительную оценку емкостного тока замыкания на зем­

лю следует производить на основании расчетов по удельным емкос­

тям кабелей относительно земли. Значения удельных емкостей ка­

белей приведены в приложении 6 ,2 ." -

Настройка дугогасящих реакторов должна быть выполнена 

в соответствии' с требованиями п .4Д *5

4 .5 .2 .  П р| выборе ответвлений дугогасящих реакторов со 

ступенчатым регулированием тока необходимо учитывать снижение 

тока реакторов вследствие влияния сопротивления трансформато­

ров, в нейтрали которых включены реакторы.

Действительный ток компенсации I  ХА) определяетея 

по формуле :

Т 3 U c p  _  I  р - ном
1К.А- X т 4 ЗХр 1 + Xjr ' (4.3.)

•ЗЛр
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где X j  s  ~ сопротивление трансформатора,

Ом:

Х о =  -  сопротивление* реактора, Ом:
г  1̂0 ip . ном

,;>ъу, -  напряжение короткого замыкания 

трансформаторе - ,  %' ' '

U t . hom -  номинальное напряжение трансформаторе, 
кВ;

U p 'H0M -  номинальное напряжение реактора, В;

S  т  — номинальная мощность трансформатора, 

•-'* MBA?

I  р.ном ~ номинальный ток реактора, А*

В едуна® использования для подключения реактора транс­

форматора со схемой соединения обмоток * звезда-звезда* дейст­

вительный ток компенсации определяется по формуле

1«1Т = Р* Н0М*
ГТЖ5

ЗХр

(«.4 )

Выбор растроен дугогаеянцк реакторов со ступенчатым 

регулированием тока для разных схем вети должен производиться 

на основании результатов измерений емкостных токов сети 

отдельных участков. Результаты выбора настроек реакторов 

должны быть оформлены в виде карты настроек и храниться у опе­

ративного персонала для контроля режима компенсации емкостно­

го тока,

4.5оЗ, Настройка плавнорегулируемых реакторов, не имею­

щих автоматических регуляторов настройки, должна производиться

М64996-3 Лист
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Вечную с помощью измерителей ( указателей } настройки или о 

помощью вольтметра, подключенного к сигнальной обмотке реакто­

ра. При резонансной настройке реактор! должны быть настроены 

на значение тока, при котором напряжение на сигнальной обмот­

ке имеет наибольшее значение^-

4 .5 .4 ,  Для автоматической настройки дугогасящих реакто­

ров с плавным роллированием индуктивности следует, как прави­

ло, применять регуляторы, технические характеристики которых 

приведены в приложении 6.Sv> '

Допускается использование и других регуляторов, изготав­

ливаемых на предприятиях электрических сетей мелкими сериями, 1 

если имеется удовлетворительный опыт их работы с устанавливав- ! 

мыми ДГР с плавным регулированием индуктивности *

4 .5 .5 .  Правильная автоматическая настройка дугогасящего 

реактора должна обеспечиваться независимо от степени несиммет­

рии сети и при'изменении коэффициента успокоения сети ( см.

п. 6 .1.3*30 ) в пределах от 0,1 до 0 ,01 .

' Автоматический регулятор в режиме замыкания на землю дол­

жен выводиться из работы с сохранением предшествующей настрой­

ки. Работоспособность ре1 улятора должна сохраняться при степе­

ни расстройки сети д© 70$. Нормальная работа автоматического 

регулятора настройки при отсутствии замыкания на землю должна 

обеспечиваться при напряжении на нейтрали до 0,35 и  ф.,- 

При превышении указанного напряжения регулятор должен выводить­

ся из работы и включаться обратно при устойчивом снижении нап­

ряжения на нейтрали до 0 ,3  U Ф и ниже. . * f
Должны сигнализироваться потеря питания регулятора наст­

ройки и его автоматический вывод из работы при неисправности.
о
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4 .5 ,6 i Если в одном из режимов работа сети дугогасящий 

реактор окажется подученны м к шинам подстанции, от которой 

отходит только одна линия* то на время существования такого ре­

жима ДГР должен быть выведен из работы. ^

4 .5 .7 ^  Включение или; ^|тклюяение трансформаторов, пред-! 

назначенных для подключения дугогасадшс реакторов, допускается 

производить 'только при отключенном ;дугогасящем реакторе ( разъе­

динитель в цепи реактора должен быть отключен ) . ,
'л- ' ‘

_,Не допускается включать или отключать дугогасящий реактор 

при возникновении в. .сети замыкания на землю..:

„ Переключение ответвлений'реактора со ступенчатым регули- 

. рованием '.тока может производиться только после отключения j 

реактора.

Не допускается объединять нейтрали раЦельно, работающих 

„ трансформаторов, к  которым подключены дагогаеящие реакторы. .
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5 . ВЫПОЛНЕНИЕ РЕЗИСТОРНОГО ЗАЗБМЛШИЯ НЕЙТРАЛИ

_  ^  ..т ..
« *• W г •

5 .1 ; Схемы включения заземляющих резисторов.

*' 5 .1  Д * Рекомендуемые схемы включения заземляющих резис­

торов приведены на рис* 5 Л . 4 *’ ^  ^ - •

Заземляющий резистор может подключаться либо к  нейтрали 

обмотки высшего напряжения специального трансформатора, в част­

ности -  из тех , что применяется для подключения дугогасящих 

реакторов ( рис*>5Да,б ) , .либо непосредственно к нейтрали об­

мотки силового трансформатора, питающего данную ПЭС ( ри с .5 .1в ), 

. (• Последний опособ может применяться только в электричес­

ких сетях 6 кВ РТП,при применении питающих трансформаторов 

10/6 кВ со схемой соединения обмоток Д/Гн ( см. рис.3.16) и 

в ПЭС напряжением 35 кВ, которые получают питание от трехобмс- 

точных трансформаторов, имеющих обмотку среднего ( 35кВ) напря­

жения, соединенную в звезду с выведенной нулевой точкой. На 

подстанциях напряжением 110-220/35 кВ при отсутствии электри­

ческих нагрузок на напряжении 6-10 кВ соответствующая йена гру­

женная обмотка трансформатора используется в качестве компенса­

ционной. Один из выводов этой обмотки следует, как правило, 

соединять с заземляющим устройством подстанции. На подстанциях 

напряжением П 0-220/35/6-Ю  кВ, где имеются электроприемники 

на стороне низшего напряжения (НН) питающих трансформаторов, 

соединенная в треугольник обмотка НН не должна быть нагружена 

более, чем на 60-70% номинальной мощности....

Трансформаторы 6 -3 5 /0 ,4  кВ (ТЕ), используемые для подклю­

чения заземляющих резисторов, могут подключаться как с сборным 

шинам подстанций ( рис. 5.1а ), так и к выводам соответствую­

щих обмоток питающих -трансформаторов ( рис. 5 .1  б ).
§
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Рис.5.-1 Схрмы ВКЛЮЧЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯ­

ЮЩИХ РЕЗИСТОРОВ). 
а) Вк л ю ч е н и е  заземляющих р е ­

з и с т о р о в  в пэс б-Юкв.
S)To &Е ' В ПЭС б- 35 кВ 
Б)То к в  - в пэс 35кв

Т ! ,т а -  СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТО*5 
2  Pbi;TRI,TR2-трансформаторы 

ДЛЯ ПРИСОЕДИНЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯ­
ЮЩИХ РЕЗИСТОРОВ Rsl; 
ТАГДА1;ТА 'ТРАНСФОРМАТОРЫ t 

О  т о к а ’нулевой последова- :
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Второй способ предпочтительнее, так как дает возможность 

селективно выявлять однофазные замыкания на землю на сборных 

шинах 6-35 кВ и в  цепи обмотки того же напряжения питающего 

трансформатора, а также позволяет сохранить стабильный уровень 

тока замыкания на землю, без отключения одного из ТВ, что осо­

бенно важно для ШС с  повышенными требованиями к технике 

безопасности.

* 5 .1 .2 .  Трансформаторе ТВ должны, как правило, подключать­

ся к  ПЭС выключателями. Допускается подключение ТВ при помощи 

разъединителя , с установкой цепи его высшего напряжения пре­

дохранителя.

5 .1 .3 .  В цепи заземляющего резистора должны предусматри- ! 

ваться разъединитель и трансформатор тока, а при необходимости 

-  предохранитель для защиты заземляющего резистора. Должны 

быть предусмотрены мероприятия, исключающие отключение указан­

ного разъединителя под нагрузкой.

5 .1 .4 .  Подключение заземляющих резисторов к нейтрали

трансформаторов ТВ рекомендуется выполнять сталеалюминиевыми
2

проводами или шинами сечением 50-70 мм , а при действии защиты 

от однофазных замыканий на землю на отключение и токах замыка-
О

ния на землю до 50 А- сечением 16-25 мм .

5 .2 .  Выбор параметров заземляющего резистора 

и трансформатора для его подключения

5 .2 .1 .  Общие положения

5 .2 .1 .1 .  В качестве исходных данных для выбора парамет­

ров заземляющего резистора (Rg) и трансформатора (ТВ) для его 

подключения необходимы:

а )  Значение естественного емкостного тока однофазного 

замыкания на землю — 1 с,А .
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Это значение определяется измерением, если резисторное 

заземление выполняется для действу щей ПЭС, или расчетом» так, 

как указывается в Приложений 672.• Прй этом следует учитывать 

возможное увеличение Хс из-за развития электрической сети в 

ближайше 10 лег* Если данные о предстоящем развитии сета от­

сутствуют, то ^расчетное значение 1 о принимается примерно на 25$ 

больше,чем определено до формулам Приложения 6 . 2 .

б) Значение напряжения естественного смещения нейтрали 

Uo-исв и 3 -  сети*, для которой предполагается установить

резисторное заземление нейтрали. {’ • •. *

в )  Параметры ( ток, напряжение, выдержки времени)' сраба­

тывания защиты от однофазных замыканий вet землю.

5 .2 ,1 .2 .  Выбор параметре» В3  и TR является комплексной 

задачей, которую рекомендуется решать одновременно с выбором 

принципов действия и параметров срабатывания релейных защит 

элементов от однофазных замыканий на землю проектируемой 

*R~ сети*; <- '■ •

. 5.2 Л . 3 . Выбор заземляющего резистора'определяется сле­

дующими основными условиями: "

а ) номенклатурой и техническими характеристиками резисто­

ров, выпускающихся или разработанных и готовых к выпуску?'
» н

б) необходимым для эффективной работы R- сети значением 

тока замыкания на землю* * *

в) ограничением по величине тока замыкания на землю, 

которое определяется условиями безопасной эксплуатации;

г )  количеством энергии, поглощаемой резистором в процессе 

адиабатического нагревали рассеиваемой в окружающую ореду;

д)' надежной работой защиты от однофазных замыканий на

землю.
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В качестве заземляющего резДетора могут использоваться 

как отдедаьные резисторы, данные которых приведены в Приложении 

6*7, и б.З^ так и группы, составленные из этих резисторов, соеди­

ненных параллельно и ( шш ) последовательно!

> 5 .2 .2 . Выбор одраметров заэшшшцегр резистора в сетях 

с повышенными требованиями к безопасной эксплуатации;

а УЦелвсооб разное относительное значение активной состав­

ляющей тока однофазного замыкания на ' землю определяется из 

диапазона значений 1&ж, подученного в результате pevmetiсисте­

мы неравенств.:

Г
'I  а* > л /  О  с 5,та)(' К ц /п Ц / I o f  ^  ( 5 ,1 .1 .)

Г а *  >  0 ,5 . . .  1 ' ' , j  (5 .1 .2 )
Т т •v : (5 ,1 .3 )
i a * t  Н  1, а *  |оп.

(5 .1 .)

где. 1 ц # = 1 д . / 1 о ■* относительное целесообразное значение 
, . активной составляющей тока однофазного

,Ч; . замыкания на землю, о.в i

I .  -  наибольшее значение естественного емкоет-е. . • ? 1

него тока однофазного замыкания-на землю 

. данной ПЭС*. A t  : ' {

, 1 а доп -  допустимое, с точки зрения техники безо­

пасности значе]ние активней составляющей 

тока однофазного замыкания на:землю;

*ез. т о ?  “  наибольший из токов срабатывания защит 

от однофазных замыканий на землю в 

рассматриваемой ПЭС (А); .

Кч. т'щ -  наименьшее допустимое нормативными мате-

. риалами значение коэффициента чувствитель-

М64096-3 yivem
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г ности защиты от однофазных замыканий на

землю. 'Принимается ‘в "соответствии 

с п. 3 .2 .2 1  ПУЭ и [3 5 ]  равным: 

i,£ 5 ^ I» 5 V  для ненаправленной токовой. защиты нулевой
последователвности^кабельной;[&й^шноЙ) линии;

2  -  для токовой направленной защиты .нулевой после-
't

довательности ( юпример, типа 33IWI },

Неравенство (5 .1  Л .  ) обеспечивает условия надежного сра­

батывание защиты от однофазных замыканий на землю при К д ^  в 

защищаемой зоне.

Выполнение неравенства 1а *  ^  ( 0 , 5 . . . Л  ) позволяет 

использовать преимущества "Вт- сети” , описанные в разделе 

2. [2,12].
Неравенство (5 Л .З )  ограничивает выбор сопротивления 

резистора уровнем I  а* доп., соответствующим допустимому значе­

нию напряжения прикосновения [J  пр.доп ( t  ) на заземленном 

 ̂электрооборудовании при непрерывном ( металлическом ) замыка­

нии на землю ( Рис.5 .2 ) , зависящему в свою очередь от времени • 

существования Кд ^ .  Связь между 1-ш *  доп и U пр.доп ( Ь  ) 

может быть записана в виде:

1с RsU^l^LKAOn +1 £=. Unp- Д0П[Ъ), (5.2)

где ig j

или:

-  сопротивление заземляющего устройства ( для откры

тых горных предприятий и передвижных торфяных
<*■

электроустановок составляет, как правило, ойоло 

4 Ом ) .
Т . М ̂ >р. Aonffi
I a * A . n ^  - y ^ g - (5 .3 .)

M64Q96-3 tom
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1 §Л Д л я  а л е к г г р о а с т м ш & о к  н а п р я ж е н и е м  Д О

с "
$) Д ля Йп тгйо $ стан в в о к т тяш  ен и емчН  i  ОкЬ

ф  Максимально д о п у с т и м о е  напряж ение  
ПРИКОСНОВЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВРЕМЕНИ 
ПРОТЕКАНИЯ ТОКА ПОВРЕЖДЕНИЯ 8 СО ОТВЕТ. 
СТВИИ С НОВЫМ СТАНДАРТОМ DIN VDE 014!
“ З а л е м л е н и я  д л я  силовы х  э л е к т р о у с т а н о в о к
НОМИНАЛЬНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ СВЫШЕ 1кВ"(и$ В7.89) *

f *) Максимально д о п у с т и м о е  напряж ение  
п р и к о с н о в е н и я , которое может оставаться

НЕОГРАЧИЧЕНО ДЛИТЕЛЬНОЕ ВРЕМЯ, СОСТАВЛЯЕТ 
В СООТВЕТСТВИИ со СТАНДАРТОМ DIN VJE

I * 0100, 4.410, 50В.

М 04996-3 Лист
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Расчет по формулам ( 5 ,1 . . . . 5 .3 )  позволяет выявить

диапазон сопротивлений заземляющего резистора,
,  1 а * * 1 с

удовлетворяющий вышеуказанным условиям,

б) В качестве заземляющего резистора Kg мохут использо­

ваться отдельные резисторы из представленных в Приложении ЪШ-* 

или несколько таких резисторов, соединенйых последовательно 

и ( или ) параллельно. '•. ^

Количество параллельно ( ТО ) и, последовательно <Й ) 

включенных резисторов Kj, составляющихKg определяется из сле­

дующих условий; •

1. Общее сопротивление , R s  = xlBj  ДОЛЖНО входить в 

диапазон сопротивлений, определенный в п .а ) .  •

2 . Ток, проходящий по каждому из резисторов Kj в длитель­

ном режиме не должен превышать предельно-допустимое по условиям 

нагрева значение сопротивления для соответствующего типа ре­

зистора Hj

I m  ^  I  К* (5 .4 )

Значение 1^- определяется для двух режимов работы ПЭС- 
нормального, когда к заземляющему резистору приложено напряже­

ние смещения нейтрали U o. hc, обусловленное главным обра­

зом несимметрией емкостей фаз ПЭС относительно земли, и аварий­

ного режима однофазного замыкания на землю в такой реальной 

точке одного из элементов ПЭС, что зашита от однофазных замыка­

ний на землю этого элемента ( присоединения) находится на гра­

ни срабатывания. В первом из этих двух режимов ток, проходящий | 

через резистор Kj определяется по формуле:

Т Uo.HC
1 r ' . i

М 6 4 0 О 6 - 3

_____ _̂______  Формат АЦ

ч ■■■■ ■
Лист
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т TrPВо втором режиме : , { яГ>£ =- " - ^ p  -----*— ' "

где ]  5 5  -*ок, проходящий через резистор Кд в рассматри­

ваемом режиме. В свою очередь значение тока 1рсГ' может быть 
чр 10 4 т т 'определено как l c a ’ I a *  , где I C 3  -  ток в

месте установки защиты на,' грани ее срабатывания, принят ( с 

запасом ) = 1 аз • Если зашита от замыканий на землю 

выполнена с использованием обычных токовых реле, то I cg при-
-\Г

нимается равным первичном? тою? срабатывания защиты. Бели для 
— #  например,

защиты от однофазных замыканиизяа землю применёна^направленна.
т i \

токовая защита типа 33EUI, следует учитывать, что напряжение 

сраба|ывания этой защиты составляв? 32’В, ту** 32# от полного 

напряжения смещения нейтрали, соответствующего ^.днофазному 

замыканию на землю с током через заземляющий резистор, равным 

I  а  * '1 с  . В этом случае второй из рассматриваемых режимов 
является определяющим и

1 м * -  - 1 # *n R i
(5 .5 )

В табл. „ 5 Д . . .*5.5  для заземляющих резисторов состав­

ленных из различных типов резисторов, приведенных в приложении 

б .й . даны характерные для них значения l a ,  Кд и предельные 

по условиям нагрева значения тока через Rg -  I  доп.

5 .2 .3 .  Выбор параметров заземляющего'резистора в сетях 

без повышенных требований к безопасней эксплуатации.

а )  Целесообразное значение активной составляющей тока | 

однофазного замыкания на землю выбирается из условий надежно

М 64096-3 Лист
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Таблица 5.1

Па р а м е т р ы  з а з е м л я ю щ е г о  р е з и с т о р а , с о с т а в л е н н о г о  из 
р е з и с т о р о в  PLU£-CCNi

С OnPOTHBAEHWERs.OM Т *3  Ч АЧ Е И  И В  1а а* Ic г А ' Допустимое значение тока 
8 R5 по условиям н агр ев а , А

\ т
п \ 1 2 3 4 5 1 3 4 5 1 2 3 ! 4 5

/ т по 73 55 44 ш :
IM

5.5
ш

83
4 р

ПО
”654

13.8
~ w 1.65 з.з 4.9 6.6 , 8 .1

a 440 ы о 147 но п ¥
2Р.5
"Ж4

4(.а
&И.5

, 55 
ЖТ

6 8 .9
~ т 1.65 3.3 4.9 6.6 6.£

3 б 60 330 т 165 /3£ м_£5_,
18.4

Т53
17.5
1 Р ш£/.§ M Sта J.65 3.3 4.9 6.6' 8.£ ,

4 &80 440 195 № 178 13.8
ЛЕ_ жIP.?) £7.51574 34.4_ж * 1.65 3.3 4.9 66 6.2 1

5 1100 550 з 6 7 i f  5 и о _£1
3.3

«
ТУ

<6.5
ТВ

££
<3-1

£7.5
/54 J.65 3.3 4 -9 66 6.2

б 132.0 660 440 330 264 4.6
2.7

g.fi
5.5

мa.a
1.6-4
Ш.9

ш
<3-6 1.65 з.з 4.9 6-6 5.2
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V u i . H ' n o S n . Л о д п ,  и  д а т е / & д а м . и н б . л / * УёРтеясо г
к° * ст и и деталей подлежать и  жУд2 у  ]Г Г> и*0 6 /УSJ

форма Ззааем
ф 30'щ&5л-п7 ФЗО- £г

//<74 ОТг>
< ^ Г а?

П а р а м е т р ы  з а з е м л я ю щ е г о  р е з и с т о р а . “ с о с т а в л е н н о г о  и з  ^ A 6 a v i u »a £ £
р е  зисто р о  В PULI2. - С С Н а;

Сопротивление Rs. Ом Значение 1а. А Д оп усти м о е  зн ач ен и ем  
ка в Яз по условиям нагрева

Ч.ГП
п \ 1 к 3 4 5 i 2 3 4 5 I 2 3 4 5

1 330 № I/O 83 68 18.4
10-3

Ж
21.8

55
32.7

73.4
43.6

91.8
545 i.35 2.7 4.05 5 Л 6.75

2 660 330 т 165 132 9.S.
5.5

18.4
10.9

275
16-4

30.8
£1.8

450
п ъ 1.35 '2.7 4;о5 6.4 6.75

3 990 495 330 248 т 6.\
3.6

121
7.3

18.4
10.9

ш
Щ.5

30.6 
{$ 1 ш 2.7 4.05 5.4 6.75

4 1390 56D 44 0 33 0 № J J L
2.7

91
5.5

м
8.2

18.4
10.9

аз
13.6 (.35 2.7 4.05 5.4 6.7 5

5 1650 825 550 413 330 

•3 98

3.7
“О

J L L
4Л

J i _
6.5

14.7
8.7

Ж4
10.9

1.35 fi.7 4.05 54 6.75

5.08
18

6.1
3.6

J A
5.5

I2.fi
7.3

Ш
9.1 1.35 fi.7 4.05 5.4 6.75

6
1980 990 660 495 j
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Т а б л и ц а  5.3
ПАРАМЕТРЫ ЗА5ЕМЛЯНЗШ.ЕГО РЕЗИСТОРА, СОСТАВЛЕННОГО’ ИЗ РЕЗИСТОРОВ 

PH В НА НОМИНАЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ ПЭ С 6 кВ

Сопротивление Ra, Ом З н а ч е н и е  1а. А Д оп устим ое зндчение тока 
$ Rs ПО Условиям НАГРЕ8А

п \ 1 4 ъ 4 5 1 2 3 4 5 1 4 3 4 5
1 690 345 250 1?£ (38 5.к (0-4 15.6 20.9 25.0 0.93 1.86 2.79 3.72 4.65
2 1380 690 460 344 276 2.6 5.2 7.8 10.5 (3.0 0.93 1.86 279 372 4.65

3 £070 1035 .690 516 414 1.7 3.5 5.4 7 8 7 0-93 1.85 2.79 372 465

4 т о 1380 '920 690 55й 1.3 2.6 39 5.2 6.5 0.93 ш 2.79 372 А. 65

5 3450 т «50 850 690 1.04 4.1 3.( 4.4 5.2 0.93 1.86 2.79 37 2 4.65
t

6 4 МО . т 1380 1052 Ш 0.87 1.7 2.6 3.5 4.3 093 Ш 2.79 3.72 4.55

т
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~i. Н*подл. Ъдп. и 3  сип а . б$ам.ин6.#° чертежей. элект/ю#о/*тсгме**х • Фдрмсг взегмм МУ. 0777

</. cr£/Ticrsetj bodjte mtctcll и х  Чзгота6/)ена*0: £  A fS j. . . . \ 1 Ф з о -з г

Параметры заземля язш.его ре эистора, составленного , и  а
РЕЗИС ТО РО В  Р Н 8  НА НОМИНАЛЬНО ЕС И АП р я ж е н и е  Ш  к В .

__________________________  Т а6 лиЦа 5.4
С о п р о т и в л е н и е  R s .O m З н а ч е н и е  Х а , А Д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  tow 

6  R s  по УСЛОВИЯМ НАГРЕЪА
\гп
п Х 1 А 3 4 5 1 2 3 4 5 1 1 3 4 5

J 5760 1380 980 690 5 3 1 2 .2 4 .4 6 .6 з . з и 0.46 0 9 2 1.38 1.84 2 . 3

i 5550 5760 1840 1380 И 04 1.09 1 1 3 .3 6 .5 5 .5 0.40 0 .9 2 1.38 1.84 2 . 3

3 8580 т о 5760 £070 1656 0.73 1.46 2 .2 2 .9 3 .6 046 0.92 1.38 1.84 2 .3

к (1040 5580 3580 т о 2208 0.55 и 1.6 2 .2 2 .7 0.46 0 .92 1.38 1.84 2 .5

5 13800 6900 4600 3450 2760 0 М 0 8 8 1.3 ( .7 1 1 0 .46 0.92 1.38 1 .8 4 2 .3

б 16560 8580 5520 т 33(2 азб 0.73 U (.46 1.8 0.46 0.92 1.38 (.84 S 3

ш
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П а р а м е т р ы  з а з е м л я ю щ е г о  р е з и с т о р а ; с о с т а в л е н н о г о

и з  Р Е З И С Т О Р О В  Т И П А  Р С -6 ,3 /6 2  m
Т а б л и ц а  5 S

•’  JT
-*•

СопрОТИВЛЕНИЕ^Ок З н а ч е н и е I q , а при напряшбнии ПЭС Д о п у с ти м о е  з н а ч е н и е
ТОКА 8 Я» ПО УСЛОВИЯМ НАГРЕВАи--10кВ V =35kB

\ т 1 а 5 4 5* 1 2 3 4 5 ! 8 3 4 5 1 2 3 4 5
*

X
О )

с о
с о

1
OJ

ь .......

1 82 41 87 ДО 16.4 74 - - 845 491 - - - 6.3 16.6 84.9 33.£ 41.5

2 164 82 54 4! за.8 37 74 - - ~ 113 845 359 411 - 8.3 16.6 44.9 33.4 41.5

3 т из 81 61.5 49 24.5 <91 74 — - 88 164 246 318 410 8.3 16.6 4.4.9 33.8 41.5

4 т 164 108 81 65.5 18.5 3? 56 74 - 61.5 (23 187 846 307 8.3 16.6 24.9 33.8 41.5

5 410 £05 155 Ш5 81 14.8 £9.5 45 59 ?4 491 98.4 150 197 146 8.3 (6.6 44.0 33.8 41.5

6 4И т 164 113 18 IS.3 £46 37 49.2 68 41 81 113 (64 106 8-3 <6-6 £4.9 33.8 41-5

7 т ш? 191 143 115 (ОД т 31.7 42.4 52.7 35.fi 70.4 105 141 176 8.3 16.6 14.9 33JL 41-5

so? •Si
§ с »  §



го срабатывания зашит от однофазных замыканий на землю и из
и <|

условия обеспечения наибольших преимуществ к - сети

I  а * >  К  , (5 .6 )

1 а *  ^  1 05 .  С , (5 .7 )

где К- коэффициент, принимаемый большим единицы. Для локаль­

ных электрических сетей с электродвигателями напряжением 

выше I  кВ рекомендуется К= 3^-4 .

б) Выбранный в соответствии с п .а  ) заземляющий резистор 

набирается , также как и указывалось в п .5 .2 .1 .3  из т -  парал­

лельно и П -  последовательно включенных резисторов Ej . Их 

количество определяется следующими условиями:

1. Общее сопротивление R ъ = должно быть таким,

чтобы значение l a  = U <р/ R a соответствовало бы нера­

венствам (5 .6  ) и (5 .7 ) .

2 . Ток, проходящий по каждому из резисторов Вд- в длитель­

ном режиме, определяемый из тех же условий, что в п .5 .2 .2 6  не 

должен превышать предельно допустимое значение для каждого 

типа резистора Н р

5 .2 .4 .  Выбор мощности трансформаторов для подключения 

заземляющих резисторов.

I .  Номинальная мощность S ном<т (кВ.А) трансформатора 

со схемой соединения обмоток V * /  А  , используемого для подк­

лючения заземляющего резистора сопротивлением Rg (Ом ) в ПЭС 

с действием защиты от однофазных замыканий на землю на отключе­

ние выбирается из следующих условий:

I )  Наибольшее значение тока, протекающего через обмотки

М64996-3 hem
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трансформатора при однофазном замыкании на землю, не должно 

превышать значение тока, протекающего через обмотки трансформа­

тора при трехфазном коротком замыкании на выводах обмотки 

низшего напряжения трансформатора:

1 а  =

Нам

и<Р Т ном.т-ГОР
3 Rs

V Q  ^  ъ/9
о ном.т >  ““ртттоо

(5.8 )

2 ) . Значение тока, протекающего через обмотки трансформа­

тора при однофазном, замыкании на землю, соответствующего зна- : 

чениям тока и напряжения в защите от однофазных замыканий на 

землю, находящейся на грани срабатывания, не должно превышать 

номинального тока трансформатора. -•

ь.
з

5 - ^  1 нОМ (5.9)

или S  НОМ.Т >  1 с з  и<р

. 3 )  Значение тока, протекающего через обмотки трансформа­

тора ) в нормальном режиме работы* из-за  смещения нейтрали , 

связанного с нееимметрией фазных емкостей ПЗС, не должно пре­

вышать номинального тока трансформатора:

Ц о. не

.
2. Для подключения заземляющего резистора "Е-сети" ПЗС 

напряжением 6-10 кВ рекомендуется сухой трансформатор типа 

TC3K-63/I0 напряжением 10/0,4 кВ, номинальной мощностью бЗкВА

S ном.т ^ (5 .10)

63 кВА

М64 996-3
Формат А Т
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( изготовитель МосПО "Электрозавод " ) , обмотка высшего напряже­

ния которого соединена в звезду таким образом, что" имеется 

возможность вывода1ее нулевой точки. К этой точке и подключает­
ся заземляющий резистор.

Приведенная рекомендация согласована с изготовителем 

указанных трансформаторов при условии, что наибольшее значение
тока в заземляющем резисторе не превышает 35- 45 А.РЗляЦ=6 к& и ИИ 

„ л СОответстбенМС /
5 .3 . Особенности выбора уставок защит от замыканий .

. на землю в сетях” 6-10 кВ (рис.5 .3 ; 5.4)* *..*■

5 .3 .1 . Первичный расчетный ток срабатывания защиты линйЙ* 

6 -IO кВ ет замыканий на землю ( ненаправленной, выполненнойs на 

реле типа PT3-5I- ВАГ) определяется из условия надёжного несра­

батывания защиты о тгбровка собЖ енного емкостного тока при 

внешнем ( К3^ . . , .  ) замыкании на землю; '

* е . з ^  , Котс, * %  • ^с.собств .; (5 .XI)

где; 1 с . собств. -  собственный емкостный ток присоединения; 4 j

-  коэффициент отстройки, равный 1 . 2 ;

-  коэффициент, учитывающий бросок собственно­

го емкостного тока при внешнем замыкании 

на землю. *

отс.

«в

В -  еетях значение Кб принимается равным 1 .2-1 .3  

для защит, действующих с выдержкой времени, и 2 ,5 -3  защит, 

действующих без выдержки времени. Для токовых защит присоеди-v s '
нений -  сетей ” Значение Кб принимается порядка 3 -3 ,5 .

^вствительнооть токовых зашит должна удовлетворять трв' 

бованиям п .3 .2 .2 1  ПУЭ ( мин >  1 , & 5  для кабельных линий).
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М -  электродвигатель 
Т -  трансформатор типа TCSK 

ТА -  трансформатор тока .

X
t  К А Г  f  С щ :  -  . . .  ,

Я 7 Г - 1  • W -

ТА! [  ‘- П  I  ~ ~ Т - П  ? Щ.КА 2  -

TAIe 'ТА2- трансфокатор тока щшштй 
пооледовательнооти;

* TY~ трансформатор напряжения 
у. Rh -  низкоомный резистор

м У ?  ~ ~

-  реле напряжения ,• . ^
реле тока типа РШ- 5 1  

(или РТ-40/0,2); 1

КА -  реле тока типа РТ~40/О*2
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Рис. 5.̂
T - трансформатор типа ТСЗК. TV*трансформатор 
напряжения; ТА-трансформатор тока; ТА{,ТА£> 
трансформатор тока нулеВой последовательности; 
Rb-Высокоомный резистор; КА - реле тока типа 
РТ-40/02/, KAS1, KASA- Защита от замыкании на 
землю типа ЗЗГИ; ВУ- Вспомогательное устрой- 
стбо £ фильтру оля 53 /И . - л

;  .

•-~---.-f.4-
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Эффективность защиты от замыканий на землю электро­

двигателей напряжением выше I  кВ целесообразно определять 

по доли обмотки статора, надежно охватываемой защитой.

Эта доля ( ГП' ) ,  считая от выводов обмотки по направлению 

к нейтрали, может быть оценена по приближенной формуле:

i

m  * j
(5 .12)

где Кч = 1,Щ

1 3  -  ток замыкания на землю на выводах обмотки статора. 

Можно считать защиту достаточно эффективной, если Г П ^-0 ,5 . 

Обычно, в "Rh -  сети" значение ГГ) получается большим

0 ,7 5 .

ПРИМЕЧАНИЕ: на самом деле зависимость тока замыкания 

на землю от количества витков обмотки 

статора от линейных выводов злектродви-
I- f  Т N _ _

гателя до места К 4 -  нелинейная [161

и доля обмотки статора, охватываемая защи­

той с током срабатывания 1 сз получается

несколько больше, чем по формуле 5 .1 2 .

5 .3 .2 .  Первичный ток срабатывания токовой защиты 

(реле КА) в цепи низкоомного резистора выбирается на 40-50% 

выше наибольшей уставки токовых защит присоединений от 

замыканий на землю.
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5 .3 .3 . Ток срабатывания направленной т о к о е о й  защиты 

нулевой последовательности (реле HAS на рис. 5.4) опреде­

ляется по формуле:

3  ^  I  а. + ( 1 с~ 1 с и й т 8 - ) ^ > (5.13)
W

• ' ‘
t Чувствительность защиты по току должна быть согласована 

с чувствительностью ее же по напряжению (32 В вторичных). 

Поэтому* имея ввиду возможность возникновения К ^  в обмот-о
ках трансформаторов и 'электрических машин, фактический ток 

срабатывания защиты не может быть меньшим, чем 0,32 I .о
Учет этого обстоятельства совместно с условием (5.13) при­

водит к необходимости подбора заземляющего резистора таким 

образом, чтобы его сопротивление было не менее чем в 3 раза 

меньше емкостного сопротивления, защищаемой сети.

5 .3 .4 . Уставка срабатывания защиты напряжения нулевой 

последовательности (реле KV ), служащей второй или третьей 

ступенью системы защит сети от замыканий на землю в кабель­

ной сети обычно выбирается равной: U o . 3 . = ( 0 , 1  -  0,I5)Ucp 

(10-15 В вторичного напряжения).

В ПЭС, где в качестве защит от замыканий на землю при­

менены направленные токовые защиты нулевой последовательности

или другие устройства, использующие для своего функциониро-
*

вания напряжение нулевой последовательности, уставка 

должна согласовываться с чувствительностью указанных защит 

по напряжению: Т /с .з .  = 1,05 3 3 ц*

аОд М6А996-3 Ли<т
В  о



Особенно необходимо указанное согласование в тех случаях, 
когда предусматривается действие защиты напряжения нулевой 
последовательности на отключение (например, в ПЭС с повышен­
ными требованиями к безопасной эксплуатации).

5*3.5. Выдержки времени защит от замыканий на землю, 
действующих на отключение, следует выбирать по ступенчатому 
принципу со ступенью селективности 0,3...О,5 с.

б* Приложения*
.6*1* Основные термины и определения.
6.1Л* В этом разделе даны пояснения приведенных в Руко­

водстве терминов. Следует отметить, Что единой терминологии 
в технике режимов заземления нейтрали электрических сетей 
в настоящее время не существует. Более того, в ГОСТ 12.1.038- 
82, Правилах устройства электроустановок, смысл одних и тех 
же понятий, приведенных в п.п. 1.2.16, 1.6.12 {1]и в
п.п. 1.7.2, 1.7.5 £Г); существенно отличаются. Так, в п. 1.2.
16 режимы работы сети с изолированной нейтралью и с нейтралью, 
заземленной через дугогасящий реактор, очевидно считаются

разными, а в п.п. 1.7.2 и 1,7.5 они объединены, и к электро­

установкам (в том числе, и сетям) с изолированной нейтралью 

отнести те, нейтраль генератора или трансформатора которых 

не присоединена к заземляющему устройству или присоединена 

"к нему через приборы сигнализации, измерения, зедиты, зазем­

ляющие дугогасящие реакторы и подобные им устройства, имею­

щие большое сопротивление”* Правда, в главе 1.7 ПУЭ делается 

оговорка (см. п. 1,7.2), что данная классификация электро­

установок принята с точки зрения мер электробезопасности.

М6А996-Э
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В Мвжлу на родных нормах [ 2 б] к сетям с изолированной 

нейтралью относят те, которые характеризуются отсутствием 

каких-либо соединений нейтрали о системой заземления ( исклю­

чение составляют соединения через так называемые сигнальные 

устройства ( например, через обмотки Франсформатора напряжения 

контроля изоляции ) со значительным омическим сопротивлением). 

Имея в виду возможность разночтения ( тем более, что за рубежом 

распространены и другие термины, отличающиеся от указанных), 

признано целесообразным привести в Руководстве определения, в 

терминологическом и смысловом отношении соответствующие боль­

шинству известных нормативных документов и литературных источ­

ников.

6 .1 .2 . Пояснения понятий, приведенных в настоящем разде­

ле, даны црименительно к конфигурации и видам отечественных 

электроустановок, в том числе к промышленным электрическим се­

тям 6-35 кВ, имеющим следующие особенности:

. а) Источниками питания в рассматриваемых сетях являются 

либо генераторы заводских тепловых электростанций ( сети 

6-10 кВ генераторного напряжения ТЭЦ ), либо сборные шины 

6-35 кВ пошйГельных подстанций, имеющие связь с энергосистемой 

через трансформаторы 35- 220/6-10 кВ или 110-220/35- кВ j
б) Обмотки напряжением 6-10 кВ трансформаторов связи 

с энергосистемой соединены в треугольник^

в) Обмотки напряжением 35 кВ двухобмоточных трансформа­

торов 110-220/35 кВ соединены в треугольник. Обмотки напря­

жением 35 кВ трехобмоточных трансформаторов П0-220/35/6-Ю кВ 

соединены в звезду с выведенной нулевой точкойJ

г) Среди всего электрооборудования, имеющего соединен­

ную в звезду с выведенной нулевой точкой обмотку 6-10 кВ

М64996 - 3
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( силовых трансформаторов, электродвигателей, генераторов, 

силовых фильтров высших гармоник, трансформаторов преобразова­

тельных агрегатов и д р .), для присоединения устройства заземле­

ния нейтрали сети (ДГРг резистора ) в ПЭС используются только 

трансформаторы с высшим напряжением 6 - 1 0  кВ, "не кмемцие нагруз­

ки со стороны низшего напряжения ( см. раздел 4 Ц  с

д) Для присоединения устройства заземления нейтрали сети 

напряжением 35 кВ могут использоваться как специально предус­

мотренные для этой цели трансформатор! с соединенной в звезду 

е выведенной нулевой точкой обмоткой высшего (85 кВ ) напряже­

ния, так и обмотки среднего напряжения трехобмоточных трансфор­

маторов. ' ,

6 Д .З .  К основным терминам, касающимся вопросов зазем­

ления нейтрали ПЭС, относятся: ,

6 .1 .3 .1 .  ЗАЗЕМЛЕНИЕ -  преднамеренное электрическое

соединение какой-либо части электроустановки с заземляющим 

устройством (см. п. 1 ,7 .6 . ВУЗ), \

6 .1 .3 .2 .  ЗАМЫКАНИЕ -  всякое случайное или преднамерен­

ное, не предусмотренное нормальным режимом работы электрачео- 
кое соединение различных точек электроустановка между собой 

или с землей [17] , ]
6 .1 .3 .3 .  МЕТАЛЛЕ ЧЕС КОЕ ЗАМЫКАНИЕ -  замыкание, при кото­

ром сопротивление в месте его возникновения ( перходное соп­

ротивление ) очень мало и им можно пренебречь [17}#
6 .1 .3 .4 .  ЛУГОВОЕ ЗАМЫКАНИЕ -  замыкание, при котором в 

месте его возникновения образуется электричебкая дуга , • *

6 .1 .3 .5 . ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ -  случайное соединение на­

ходящихся под напряжением частей электроустановки с конструк­

тивными частями, не изолированными от земли, или непосредст-
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венно с землей ( другими словами -  замыкание , обусловленное 

соединением с землей ) £ I7J .

6 . 1 .3 .6 .  ЗАМЫКАНИЕ НА КОРПУС -  случайное соединение нахо­

дящихся под напряжением частей электроустановки с  их конструк-
и

тивными частями, нормально не находящимся под напряжением £ 1 ] ,

6 .1 .3 .7 .  ОДНОФАЗНОЕ ЗАМЫКАНИЕ НА ЗШЛЮ К ^  -  замыкание 

одной из фаз электроустановки на землю в  трехфазной оистеме

с неэффективно заземленной нейтралью.'

■ '■ РВЩЗШИй.
а )  Под трехфазной системой с неэффективно заземленной 

нейтралью понимается такая трехфазная система, в которой коэффи­

циент замыкания на землю ( то есть  отношение разности потен­

циалов между неповрежденной фазой и землей в точке замыкания i 

на землю другой иди двух других фаз к  разности потенциалов меж­

ду фазой и землей в этой точке до замыкания ) превышает 1,4. 
Указанное определение соответствует п .1 .7 .3  ПУЭ, Из определе­

ния следует, что электрические сети , описанные в  пп 6 .1 .3 .

21; 6 .1 .3 .2 3 ;  6 .1 .3 .2 4 ;  и 6 .1 .3 .2 5  настоящей работы, относятся 

к сетям с неэффективно заземленной нейтралью.

б) Определение термина ” однофазное замыкание на цемлю",

приведенное в  справочном приложении I  ГОСТ 26522-85 [17J ,

не учитывает все возможные виды ПЭС с неэффективно заземленной 

нейтралью, где возможны однофазные ( НЕ КОРОТКИЕ !) замыкания 

на землю»

6 .1 .3 .8 .  ДВОЙНОЕ ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ совокуп­

ность двух однофазных замыканий на землю в различных, но электн 

рически связанных частях электроустановки ( сети ) (Д7 ]  •

6 Л , 3 .9 .  КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ (КЗ) -  замыкание, при кото­

ром токи в ветвях  электроустановки, примыкающих к месту его
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возникновения, резко возрастаю®, превышая расчетный ток про­

должительного режима

6 ,1  о3 ,1 0 , МНОГОФАЗНОЕ КЗ короткое замыкание между 

д в у м я ' и л и  т р е м я ф а з а м и  электроустановки в трехфазной 

системе,- ,ч-.л .

6 . 1 . 3 . I I ,  МНОГОФАЗНОЕ КЗ С  ̂ЕВШЕЙ -  многофазное КЗ, еопро-- 

воздающееся соединением точки КЗ с землей , в . Трехфазной систе­

ме с неэффективно заземленной нейтралью. Для двухфазного КЗ с 

землей принято-обозначение К д ^ ,  а для трехфазного -  К д ^

6 * 1 ,3 .1 2 . ПЕРЕХОДЯЩЕЕ ЗАМЫКАНИЕ -  замыкание, характери­

зующееся переходом одного вида замыкания ( например- К д ^ в  ■ 

гой'вид замыкания ( нанример * ; j
А" * •? i

. б Д .З Д З .  ПЕРЕМЕЖАЮЩЕЕСЯ ЗАМЫКАНИЕ,НА'ЗЕМЛЮ -  замыкание 

на землю, при котором сопротивление между < поврежденной фазой 

и землей периодически ( в течение всего времени," пока продол-? 

жается это замыкание ) изменяется в  широких пределах .(.от  нуля 

до бесконечности ), Обычно это один из видов дугового замыкания' 

на землю, когда периодически происходит зажигание, погасание 

и вновь -  повторное зажигание заземляющей дуги, ;

6 .1 .3 .1 4 .  НЕПРЕРЫВНОЕ ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ -*; -металлическое 

или дуговое замыкание на землю, при котором сопротивление меж­

ду поврежденной фазой и землёй практически не меняется и близ­

ко к нулю,-

6 .1 .3 .1 5 .  ТОК ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ ( I g )-  ток, 

стекающий в землю через место замыкания [ I ]  дцж К д ^ .

6 Д . 3 .1 6 . ЕМКОСТНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ТОКА ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫ­

КАНИЯ НА ЗЕМЛЮ ( 1с) -  составляющая 1з, обусловленная емкостью 

фаз поврежденной электрической сети относительно земли.

6 .1 .3 .1 7 . ЕСТЕСТВЕННЫЙ БЖОСТНЫЙ ТОК ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКА-
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НЩ НА ЗЕМЛЮ (1с) -  значение тока однофазного замыкания на зем­

лю в " 3  -  сети” ( см. а. 6 . 2 . 1 . . . ) ,  обусловленного емкостью 

фаз этой сети относительно земли в реальном режиме работы 

электрической сети.
6 .1 .3 .1 8 . ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ -  совокупность электроуста­

новок для передачи и распределения электрической энергии, сос­

тоящая из подстанций» распределительных устройств, токопрово- 
дов, воздушных (ВЛ) и кабельных линий электропередачи, работаю­

щих на определенной территории.
6 .1 .3 .1 9 . ПРСШШШНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ (ПЭС) -  Элект­

рическая сеть, к которой подключены влектроприемняки и потреби­
тели электроэнергии промышленного предприятия, района, цеха.

6 .1 .3 .2 0 . ИЗОЛИРОВАННАЯ НЕЙТРАЛЬ -  нейтраль трансформа­

тора или генератора, не присоединенная к заземляющему устройст­
ву или присоединенная к нему через приборы сигнализации, изме­

рения, защиты, заземляющие дугогасящие реакторы и подобные

им устройства, имеющие большое сопротивление ■ ш  •
.• 6,Х.Зо21. ЗАЗЕМЛЕННАЯ НЕЙТРАЛЬ -  нейтраль-генератора 

или трансформатора, присоединенная к заземляющему устройству 
непосредственно или через некоторое сопротивление.

6 .1 .3 .2 2  ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕИТРАЛЫ)-

-  электрическая сеть, нейтраль трансформаторов или генераторов 
которой выполнена изолированней -  так, как указано в п.6 . 1 .3 . 

2 0  ( рис. 6 . Л . .  ) .
6 .1 .3 .2 3 . ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ С НЕЗАЗЕМЛЕННОЙ ( ПОЛНОСТЬЮ 

ИЗОЛИРОВАННОЙ ) НЕЙТРАЛЬЮ «  электрическая'сеть ни одна из 

нейтралей трансформаторов или генераторов которой не присоеди­

нена к заземляющему устройству(РиC.f-1

Примечание: Цепи измерительных трансформаторов напря­

жения включаемых между нейтралью и землей для контроля изоля-

M64Q96-3
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ции (ТНКИ ) , при этом не учитываются.

В Руководстве этот вид электрической сети с изолирован­

ной нейтралью для краткости обозначается индексом " Э -  сеть” .

6 .1 .3 .2 4 .  ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ С ЗАЗЕМЛЕНИЕМ НЕЙТРАЛИ 

ЧЕРЕЗ ЖГОГАСЯЩИЕ РЕАКТОРЫ -  электрическая .сеть* нейтраль одно-’ 

го  им нескольких трансформаторов которой соединена с заземляю­

щим устройством через один или несколько заземляющих дугогася­

щих реакторов (ДГР), обевпечивающих с необходимой точностью 

[18J  требуемый уровень компенсации емкостной составляющей 

тока замыкания на землю. Принятое обозначение : " [  -  с е ть " .

6 .1 .3 .2 5  ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ С РЕЗИСТОРНЫМ ЗАЗЕМЛЕНИЕМ 

НЕЙТРАЛИ -  электрическая сеть , нейтраль одного или нескольких j 

трансформаторов которой соединена с заземляющим устройством 

через резистор, создающий при замыкании на землю’ активную сос­

тавляющую ( 1 а ) тока однофазного замыкания на землю, не мень­

шую 50$ емкостной составляющей ( 1 с ) этого тока ( или превы­

шающую ее ) .  В Т^уководстве эт а .с е ть  обозначена как :К - с е ть " . 

Если значение 1а не превосходит или соизмеримо с 1с, заземление 

сети условно называется высокоомным и обозначается "К^- с е ть " . 

Если 1а существенно ( в  3 и больше раза ) превышает 1с, то 

"Е- сеть” условно называется низкоомной и обозначается "К н -сеть ' 

6 .1 .3 .2 6 .  ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ СО СМЕШАННЫМ ЗАЗЕМЛЕНИЕМ 

НЕЙТРАЛИ -  " L  -  сеть" , в нейтраль которой включен постоян­

но или при определенных условиях, связанных с появлением одно­

фазного замыкания на землю, подключается резистор(рис . & - 1  г )

Для кратности этот вид электрических сетей обозначен ! 

в Зр&бояштве как " L  -R -  с еть " .

На рис. 6 . 1 . условно показаны виды электрических сетей , 

соответствующие определениям, данным в п .п . 6 .1 .3 .2 3 ,

М 64996-3 ‘ Ш
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6 .1 .3 .2 4 ; b . I . 3.25 и 6 .1 .3 .2 6 .

Примечание : Условные обозначения электрических сетей 

( и 3  -  сеть; " " L  -  сеть" и д р .) не являются общепринятыми 

и используются в во избежании частого вынужденного

повторения длинных определений ( и Электрическая сеть с незазем- 

ленной нейтралью " и т .п .  ) .

6 .1 .3 .2 7 . СТШЕНЬ НЕСИММЕТРИИ ФАЗНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ -  относи­

тельное значение модуля напряжения насимметрии ( (J нс ), 

обусловленного неодинаковой емкостью фаз электрической сети 

относительно земли.

Б общем случав определяется по формуле: ,

U  н .с .*

U hc =* |\Jhg
tfA (C A + a£c &+aCc)

С А + С в + Сс (6 . 1 . )

где U  А -  вектор напряжения фазы А, (В);

• Сд, Св и Сс -  емкости фаз относительно земли, (мкф)

а  -  фазный иноашМв&г

tts + i f  - a = - i -  - i #

6  Д . 3 .2 8 . ТОК КОМПЕНСАЦИЙ ЖГОГАСЯЩЕГО РЕАКТОРА -  значе­

ние индуктивной составляющей тока, проходящего через дугогася­

щий реактор с индуктивностью L v  (Гн ) при напряжении на 

ДГР, равном фазному на пряжению сети.

I кд Ц ф
UJ Lp

(6 .2 .)

6 .1 .3 .2 9 . СТЕПЕНЬ РАССТРОЙКИ КСШТЕНСАЦИИ ( Я К  % ) -
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в " Ь -  сетях" относительное значение нескомпенсированного 

емкостного тока однофазного замыкания го землю:

ТУ e IQ -■ 1..Д . ЮС$ (6.3.)
Ia

Г 1 j ̂  ^
где 1 с /~  емкостный ток однофазного замыкания на землю:

ic  = зад  СФ . U  ф . Ю”6  ( 6 .4 .)

где Ц) -  угловая частота напряжения , с 

Сф -  емкость фазы сети, итЩ 

11ф -  фазные напряжения, В.

6 .1 .3 .3 0 .  НАПРЯЖЕНИЕ СМЩЕНШ НЕЙТРАЛИ СЕТИ ( U 0  >*

ОБУСЛОВЛЕННОЕ НАПРЯЖЕНИЕМ НЕШМЕТРЙИ ( ]} н с )

-  величина, характеризующая напряжению на нейтрали 

электрической сети по отношению к земле.

а )  В я L  -  сети" U o определяется по формуле:

и „ =
и  нс

где 1 а

( 6 .4 .)

d  г коэффициент успокоения сети , равный отношению 
1C

активной составляющей тока, замыкания на землю 

К ^М бШ ^Ш и^Ш сстному току оети и характери­

зующий добротность сети .

Модуль вектора напряжения смещения нейтрали равен

V.» I f  нс
'I t f - a + d 4  ‘

( 6 .5 . )

М64990-3 Пнет
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б) в и It- сети" с активной составляющей 1а тока однофаз­

ного замыкания на землю модуль вектора напряжения смещения 

нейтрали определяется но формуле;

___ у
VI + (Is )* ' 

Ic

Цнс
(6 . 6 . )

6 .2 . РАСЧЕТ ЗНАЧЕНИЯ ЕМКОСТНОГО ТОКА ОЛДОФАЗНОГО 

ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

6 .2 .1 .  Значение емкостного тока однофазного замыкания 

на землю ( емкостной составляющей тока однофазного замыкания 

на землю ) 1с (А) ПЭС определяется как сумма емкостных токов 

линий электропередачи всей электрически связанной сети 

I -  электродвигателей напряжением выше I  кВ, присоединенных
С

к ПЭС -  I  с учетом емкости распределительных устройств,с*д
относящихся к данной ПЭС.

1 с = (  2 Гс.д +  ^ Л с .А  )* tcpa (6 .7 .)

где; -  коэффициент , учитывающий увеличение емкостного 

тока однофазного замыкания на землю ПЭС.за счет 

емкости оборудования распределительных устройств. 

Значение принимается равным [Эб] :

Кде = 1,05 -1 ,1  для воздушных и кабельных электривеских 

сетей 6-10 кВ;

К_. = 1,12 -  1,15 для воздушных электрических сетей 

35 кВ;

II м - для кабельных электрических сетей 35 кВ.

М  6 4 9 9 6 - 3 Лист
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6  .2-, 2 . Собственней емкостный ток отдельных электродвига­

телей ОД) вычисляется по формуле:

Т с « гзг-Еном.‘ЗСд-И нои, 
Л '  ^

(6 .S )

Значение 1Л _ по (6 . 8 ) получается в  амперах , если с .д .
номинальная частота сети iном. выражена в герцах, емкость

фазы статора Сд -  в фарадах, а номинальное напряжение ЭД

и ном в вольтах*

Емкость фазы статора принимается по данным завода-изгото- 

витеяя.

Для ряда синхронных турбодвигателей типа СТД значения 

ЭСД приведены в табл* 6.1 [б] , а для асинхронных двигателей 

по данным Новосибирского турбогенараторного завода - ' в  

табл. 6 .2 .  [36] * ■' у

Для ориентировочных расчетов при отсутствии сведений за­

вода -  изготовителя допускается пользоваться следующими приб­

лиженными формулами [ 6 ]  ;

для неявнополюсных электродвигателей с короткозамкнутым 

ротором: ,

г  О 0-018? • S h o m - • Ю '6 (6 9 )
~  Q4 + 0 .08UHQM)1

где 'ном -  номинальная полная мощность электродвигателя

U hom. -  номинальное напряжение ЭД, кВ; 

для остальных ЭД:

i
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Са 40 V«S *<w
^  3 (1 /moh4 ЗбОО^пном

(6 . 1 0 . )

где П ном -  номинальная частота вращения ротора, об/мин.

6 .2 .3 . Основной величиной, определяющей емкостный ток 

однофазного замыкания на землю является емкость линий электро­

передачи.
Собственный емкостный ток однофазного замыкания на землю 

отдельной кабельной линии электропередачи, состоящей из ГП 

проводов ( кабелей ) в каждой фазе, длиной L км определяет­

ся по формуле:

1 с . л =  1 с  о • I  • m  t А 1.6.п . )

где - 1С 0  -А /к м  значение собственного емкостного тока единицы 

ттзттш ( I  км 5  кабельной линии с одним проводом ( .'кабелем ) в 

фазеЧ принимается по табл. 6 .3 ; 6 .4 ; 6 .5  и 6 . 6  ) .

Собственный емкостный ток однофазного замыкания на землю 

одноцепной воздушной ЛЭП длиной £  км определяется по фор­

муле:
т  _ -г _ т Р ■ (6 . 1 2 )1 С.А -  ]с.одн -1со*Ь

где 1лл А/км -  значение собственного емкостного токаСО
единицы длины ( I  км) одноцепной воздушной линии ( принимается 

по табл. 6 .?/У ) .  "
Емкостный ток двухцепной линии может быть определен

(6.13)).ДВ = (1,6 * Х*3 } 1С*0ДН*
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Т а б л и ц а 6.(

Т и п  ТУРБОДВИГАТЕЛЯ М о щ н о с т ь ^ *

Р а с ч е т н ы е  значения
ЕМКОСТИ СТАТОРА НА 
Т Р И  Ф А З Ы , М к ф

СТА-5000-а 5000
т а г  — "
0.085

__ СТД - 6 3 0 0  -& 6300
5ЛТО --------

ТПТ0

СТД - 8000 ■ £ 8000 Д (70
1Ш г

СТД - 10000:5 10000 0.170
т е о  - _

СТД - 15500-д 15500
0.ДАО
1Ш 0

ил
И
Г |

$
V

 ̂> ' : 
* * * ‘ 
| Г -  
I I ?

П р и м е ч а н и е : I. В ч и с л и т е л е  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я

- Г ЕМКОСТИ Д Л Я  С Т А  С НОМИНАЛЬНЫМ НАП­
Р Я Ж Е Н И Е М  6 к В , В ЗН А М ЕН А Т ЕЛ Е -С  НОМИ­
Н А Л Ь Н Ы М  Н А П Р Я Ж Е Н И Е М  10К8

£• Ч а с т о т а  В р а щ е н и я  С Т Д  - 3000 о!)/тн.

у, Т а б л и ц а  б .а

М о щ н о с т ь  а с и н х р о н н о г о  
Д В И Г А Т Е Л Я , к В т

Емкость t мкФ
( поданным Новосибирского
ТУРБОГЕНЕРАТОРНОГО завода;

а о о ,0510

1600 0.005$

£500 0.03?

5000 0.13

а  о о о 0.173
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Т а б л и ц а  б - З

З а р я д н ы е  и  е м к о с т н ы е  т о к и  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю ,

А/КМ, КАБЕЛЕЙ С ПЛАСТМАССОВОЙ И ЗО Л Я Ц И ЕЙ .

С е ч е н и е

КАБЕЛЯ, ММ

К А Б Е Л И  б к В  К А Б ЕЛ И  10 кВ
ЗАРЯДНЫЙ

гак
ТОКЗАМЫКАНИЯ

НА. землю
З а р я д н ы й

т о к
ТОКЗАМЫКАНИЯ 

НА ЗЕМЛЮ

15 0.33 0.53 ОМ (.9

35 0.35 0.60 О М JLI

* 30 0.55 0.05 0.16 13
70 0-38 т 0.8? L b

‘ 95 0-41 0.7 5 096 L 9

но 0.47 0.85 (.05 3 .1

№ 0-49 0.0 (.14 3.4

185 0.55 1.0 U 5 3.8

£40 0-6 !-0 1.51 4.5

300 - - ш 5.0

400 — — (.85 tt-

П р и м е ч а н и е .Ч.Тр и  « и л ы  к а б е л е й  6 к £ и м е ю т  о б щ и й

МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ЭКРАН. КАЖДАЯ ЖИЛА 
КАБЕЛ ЕЙ  Ю*3 5 к В ИМЕЕТ О ТАЕЛ ЬН Ы Й  
МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ЭКРАН-

5 .  П р о д о л ж е н и е  т а Е л и ц ы  6 . 3 - н а  л и с т е 9 1

ВНИПИ ТПЭ11 3 ^  
Тяр. 2. 00. jg г> tucn)

8 ?
М 6 4 9  9 0  -  з



i А б л и ц а  6.3 Про д о л ж ен и е

s sSi

s

=r

*!
01 *
■Г'У
P
$ 4
^  ^ A* 
a
#***
g g ?»t; W i «*. * **
>  ̂J 

T  
>

t
£

в

a

Сечение 
к а б е л я , мм

К А Б Е Л И  Ю к В К а б е л и  3 5 к В
З арядный

ток
Ток _|

ЗАМЫКАНА 
-НА SEMAK?

Зарядный
ток

Ток
ЗАМЫКАНИЯ 

НА ЗЕМЛЮ

15 11 3.0 И 3.3
35 и 3.3 М 3.8
50 и 35 (.3 3.#

70 1Ъ ' ЭД 4.5
05 Ц 4.1 1.5 4.5

• ад 1$ 43 1.8 5.4
ISO 1.7 5.1 19 5.?

* I8S 1.9 S.7 1.1 53
т и 53 дз 6-9
т 1.3 5.9 1.5 7.5
400 1.5 7.5 1.7 8.1
500 48 84 3.0 0.0

Т а б л и ц а  6-4

5 АРЯДИЫЕ И ЕМКОСТНЫЕ ТОКИ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ, А/кМКАБВ.01

Сечение  
к а б е л я . мм

КА БЕЛ И  10 КВ к а б е л и  3 5 к 8
З а р я д н ы й

то к
т о к  л

ЗАМЫКАНИЕ 
НА ЗЕМЛЮ

З а р я д н ы й

ток
т о кЗАМЫКАНИ 

НА йвМЛН1
15 ш ш —
35, № и — —

50 о м 1.5 — —

?0 0.95 1.8 и 3.7

95 1.0 3.1 м A.I

110 М 3.4 1.5 АА

. «50 1.3 3.7 16 А.&

18 5 М 43 1.? 5Л



Т а б л и ц а  6 . 5

З а р я д н ы е  и е м к о с т н ы е  т о к и  з а м ы к а н и я  на  зем л ю , A/ к м

К А Б ЕЛ ЕЙ  С СЕКТО РН Ы М И  ЖИЛАМИ И ПОЯСНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

С е ч е н и е  
к а б е л я , мм

_  К а б е л и  б к В К а б е л и  10 к В
За р я д н ы й

ТОК
Т о к

ЗАМЫКАНИЯ 
т ЗЕШК7

З а р я д н ы й
т о к

Т о к
ЗАМЫКАНИЯ 
НА ЗЕМЛЮ

16 0.14 0.37 0.33 0.51

£5 0.31 0.46 0.91 0.81

. 35 0.36 0.51 0.4? 0.69

50 0.4( 0.59 0.54 0.9?
70 т 0.7{ 0.6 0.9

i s 0.51 0.81 0.69 1.0

110 0.6JL 0.89 0.74 и

150 й7 и 044 1.3

165 W9 и 0.55 14
£40 0.8Q 1.3 1.06 1.6

300 1.00 1.5 Мб 1.8

Т а б л и ц а  6.6
. Р а с ч е т н ы е  значения емкости и индуктивности  одножильны* 

КАБЕЛЕЙ КАБЕЛЕЙ 35кВ СИ50ЛЯЦИЕЙ ИЗ ВУЛКАНИЗИРОВАННОГО 

I П О Л И Э Т И Л Е Н А ________ ________________ _______________

М а р к а

к а б е л я

Номинальное 
с е ч е н и е  
ЖИЛЫ, мм

Емкость,
МкФ/км

ЕМКОСТНЫЙ ТОК 
ЗАМЫКАНИЯ НА 
Землю, А/к* (на

И н д у к т и в н о с т ь  
гн / к м

. птшп, 
пвп ;м пс, 

п е в ;  
а п $ п ;
АЛБПо;

Д П 1 В .

95 0.190 3 .5 1 1 0 5 - 1 0 - 5

110 0 .1 Ш 3 .8 / 190 Щ ч

150 0.Ш 1 4.19 1 7 5 - /О '1

18 5 0.130 4 .3 8 /6 5 -Ю '4

1 4 0 0 .15 0 "4.76 /Я**

В Н И П Н  ХПЭП 
Тир. 2.00.19.S г# М 6 А 9 9 6 - 3 4 ист

95>'
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<Р50-&$/1-тг < Узо- зг

Jf«
n/n

{ «D/VHUji
С тепень  несимметрии  и удельные емкостные токи воздушны* линии

Расположение прово­
дов и тросов на опоре
(РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ПрО 
ВОДАМИ ^КАЗАНО В М̂ }

<*•<«* I I % S 
^V̂ N'4n.4< ягт

С Я # “ -
d4t*m.

fcjfcitf
• flt4ts*»* ! 1 '

4*ИШ

^ДЕЛЬНЫЕ ЕМКОСТИ 
проводов ОТНОСИТЕЛЬНО 
ЗЕМЛИ , мкф/км

0Б03НА
чение

оа3
С о р

С,
с1с3
Сер

С,
Од
Сз
Сер

С,
Cl
Оз
Сор

БЕЗ
ТРОСА

0.00458 
0.00400 
0.00 458 
0. 00ДА]

0.00483 
0.00430 
0-00483 
0. 00465
0.00548 
0.0049 
0.00545 
0.005&8

0.00453 
0.00 465 
й 00471 
0.00 484

с
тросом

0.00517 
0.0048? 
0. 0055?
0*00514

0.00558 
0.005£
0.00555 
0. 00546

0.00658 
0.00588 
0.00Ш 
0. 00615

0.00565 
0.00557 
0.00545 
0- 0055?

Степень НЕСиммЕтрии 
линий 
Угол У

БЕЗ  
тр о с А

Ш 28
60°

0.0568
60 <

м ш
60°

j u .ii
15?в 15*

С
тросом

0.0&58
60°

Ш
50

■Ш & .
60°

M l

У д е  л ь н ы  и е м к о с т н ы й
т о к  л и н и й  п р и  «РАЗНОМ 
Н А П Р Я Ж Е Н И Й  1к в

I  е.о s 3 uJ Сер -Ш~э А /км
БЕЗ

Т р О С А

0. 004(5

0.0044

0.004?

0.0043?

стр со м

0.004 84

0.005(5

0.0058

0.005Й5



.. ’; ■ ■. ■ . fj рОД 0 А ЖЕ НИ E ТА Б* А И Ц Ы 0.7

1 3 4 5 6 . 7 в 9

5
for;----

d> 44.7 мм ____1____"

c,
Cl
Сз
Cep

ом m s
0. О0ШЗ

0.00555 
0. 0 05348 0.0153 о.о/з 0.00455* 0.00А930-00464

o.oo46ao
0.O05JIS 
0.005138

34*10' А74в64»

в Ci 0.00518 Q.005508
. h v . С» 0- 00485 0-005605 0.0(09 0.0159

0.0047& 0.00516

d*iа4мм __ l *

> .-
c 3
Cep

Ci

0.00501 
0. 00501

0.00 5309 

0.005A77

0.00557

30*20' 279 °22'

ся 
J > .. 
t o
с о

V
7 0 00505.

L j - д З
d-ts*MM

Ca.
c 5

0.00454 0.005164 0.0093 0.0192 0.00449 Р-00А89<Л.\1 Й 0.004735 0 005017 £4°33» 336*10’
ы V Cep 0.004?6ff 0.005187

8;..
: ' . NN

c,
Cl

0-004035 
0.004436

0.005535 
0.005500 o.om 0.0(81 0.00447 0.005031 0d< U.?*it Д Сз

Cep
/ 0.0048!? 

0.004749
0.005167
0.005535

AA'291 268'55‘

; 3 ;
' ; •'■:• '? С П. ; у r^“rj

( * c<
Ci

0 005055 
0.004703

0.005395 
0.005518 0.0208 0.0206 0.00451 •'■'0.0051

• 1
cf*W**t • ! ..V J

■; . C5
: * ‘Л #• n

0-0049Ш
0.00469

.0.005233
0.005AI5

. з в » а » . , .. 265*23' .

to
оэ

i

• \  .• ; • V CP
‘ \  *. >





ПрОАОЛ1НЕНИЕ ТАБЛ.б.?'
1 3 4 5 ’о . 7 8 9

2
OJ
.CO-
CDСП

1
о* .

15

15

1 9 ‘

£0

d‘W**

*'№н

- Й О ‘L * з S

•̂Н,?мм

I

Сер

с 1Са.
Сз
Сер
С,

.8
Сер

с,
С*
Сз
Сер
С,

&
Сер
С,

£■■
С е р

0-004584 
0.00 50! • 
0.004668

0.005044
о.омт
0.005044
0.004881
0.0044
О.О04.ГТ
0.00W
0.004302

0.004854
0.0044?
0.00475
0.004695

0.004 935 
0.004554 
0-0 0 5406
0.00 4 398

0.00486 
0.004581 

' 0. 0058/3
0.004958

w.{; о 
• • «> •**(:;

; <‘;5
0.005Й?
0.005Г14
0.0050451
0:005115

0.00 5103 
0.005381 
0.00 57531

0.005446

о.аш
..SO*"

115М-
60°-.

ш т .
iMO'

JL04SL
4Г301

0.0435TffofJ’

uv

O.flOOW
330° 37*

0.0197
137*49'

97W

0,00459

0.00459

0.00405

0. 0044,1

0.0 0 47.1

0/00453.

0У,С-

0.00 481

0.005/3
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|uil.i^noBA П о д л  и  д а т а 5}o».vm&.a,c Чер/riiXcu, мектро#о#таж//*ж:

*а#£Мру#и,их} и dirncrsteu, Ьо&лежагиок 'Ч£16'гп&ленйну&'М93-:У.’ .г •
ОО60Н0 Зла*е* . . НакОТГ?

U* (РЗО-дг
■Л-' лФ ;■Л. ~NX

, ПрОДОЛ>ИЕЙЦЕ ТАбАИЦ,ы6.7

А 5 в
0.004946 
0.004289 
0.0045S3

0.005305
0-0048

0.004875
0.04/4 
25* 12'

0.004599 0.004994

0.004939 
0.004454 
0.0 04932

0.0308
60'

0.004791

0.004 5921 
0.004607

0.00524 9 
Q. 005338 0.0(75'

0-004723 0. 00504 ДЗ'ЗО1
0.00474/ 0.005209

0.004Р53
0-0042/
0.004753

0.0596
60°

0.004572

0-00445
0-00422
0-00516

0-00572
0.00472
0.00523 _J-D023

0. 004451 
0. 0042Е 
0,00515 
0.004 52.

0.00 572 
0.00 472 
0.00523 

_ ,J: 0Р522

№50*

9

<6.га

II

a

23

24

15

, * 3 * Г ‘

drHjtm,

/Л^У4У/АУ/

* ГЛ лп > г ;

т я Ь у /т

dr нут

Ш 1

сЫ1мм

С,

&
С ср

Ci

с1С з 

С ср

с*
А
Сер

Ci
£а
Сз
Сер

С.

&
&
Сб
Сер

0.0 Ъ\5
7, 4$>

ОМ9 
281 °32'

ш
3le05f

0.00 433

0.0Q45j

0.0044?

0.00431

аоо 455Г

0.004?

0.00491

'.•.0.00 4 911

П р и м е ч а н и я ■. (.Д л я д м х ц в п н о й  А и н и и в м к ОСТИ ФЛЪ ОТНОСИТЕЛЬНО ЗЕМЛИ,СТЕПЕНЬ'НЕСИММЕТРИи и 
' удельный emkocthW т о к  приведеным яодной ц е п и .когд а  бторАЯот|«иЧЕНл; нонЕМ»емленА
4.Г5НлменАт1лв ап.8-и79КА»Ан асо.лЛопощЕЛЯюший. прлоадкие;В^№ Х- н апряж ени я  вбеим^Етрии
■ ОТНОСИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕНИЯ. ПЕРРОН ФААЫ-?— АИЛ MRTP ПРОРОДД. ------; — - ........... -



где 10 одн< -  емкостный ток одноцепной линии, А.

6 .2 .4 .  Допускается расчет емкостного тока однофазного 

замыкания на зешш кабельных электрических сетей 6-10 кВ произ­

водить по упрощенной формуле;

1„ = Унои-б (6 .Х 4 .)
0 П

где О- коэффициент, равный 10, если в электрической сети

преобладают кабели сечением выше 70 мм2 и равный 6 -7 -  

во всех остальных случаях^

U hqm -  номинальное напряжение сети , кВ 7 ;

& -  длина кабельной сети, км .

6 .2 » 5 . Предварительная приближенная оценка емкостного 

тока замыкания на землю 1с (А) воздушной сети, может быть произ­

ведена по формуле:

1 с  К* И ном  • £ *  (0 3 9
(6 .1 5 )

где  U вш +  -  лшеЗвое яалряжвшв сети, кВ^ 

t  -  длина линии, км .

Для линий 6-10 кВ, а также линий 35 кВ без тросов прини­

мается значение коэффициента К= 2 ,7 ; для линий 35 кВ на дере­

вянных опорах с тросами К= 3 ,3 ; на металлических опорах с 

тросами К = 3 ,0  £ 3 6 ] .

В случаях, когда конструктивное выполнение воздушной 

электрической сети не определено,значение I  (А) с запасом, 

учитывающим емкость присоединяемых к электрической сети 

распределительных устройств, может быть найдено по формуле

(6 .1 6 )То’~ 0.0044-Ои ном 
____1 F  ______________

М64996-3 Лист

103
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ДО

 И
~0»S. М'подл.

n
.*3

•’ JT-f
9 9

CA

Под ft и дата * В&ам.ин6.н0 Черте xcu элехтрот'','"~>ихс,,А?х 
к о н  c m  0 ^'х.̂ ь. ,;  ,у д е т а л е й ,  n o d / re  ж а м + и ки52 м?.*' t-fwo 6 М5>3

ф о р м а ? В з а м е н Н а *  О Т л

ф З О -d S ^ m Ф З О -  S<?

6.3 ТЕХНИМЕС.КИЕ ДАННЫЕ ДУГОГАСЯЩИХ РЕАКТОРОВ
Т а б л и ц а  6 .8

Т и п  р е а к т о р а

НОМИНАЛЬ 
НОЕ НАП- 
Р Я > « ен и Е , 

к В

П Р Е Д Е Л Ь ­
НЫЙ ТО К,

А

Т и п т р а н г
ФОРМАТОВ

Т О К А

£к о э ф ф и ц и -|
ЕНТТРАНСФЮ 
МАЦИИ ТРАНС­
ФОРМАТОРОВ 

ТОКА

1 ...... мк
ПОЛНАЯ

fACCA, к(------ !
АКТИВНОЕ

ЧАСТИ

1-----
МАСЛА

РЗДСОМ -115/6!» 6Ш Ш .У -А 5 ТВ* 3 5 *15 7 5 / 5 7 4 0 3 (5 2 3 5

РЗДСОМ -130/6Я1 дШ 5 5 - 5 0 Т В  * 35 -£ 5 7 5 / 5 9 9 5 4 0 5 315

РЗДСОМ -460/63(1 б.фт 5 0 -  100 Т В *  3 5 -1 5 100 /5 1370 650 4)0

РЗДСОМ - 920/620 ш 100-500 Т В  -35 -25 £ 0 0 /5 £ 0 9 0 1055 600

РЗДСОМ  -I90//020 II/VJ Ш 5 -5 5 Т В  ‘ 35*55 7 5 / 5  : 0 5 5 4 0 0 ЭЮ

РЗДСОМ-Э80/ГОЗА n /v y 5 5 - 5 0 Т В - 3 5 -1 5 7 5 /5 (3 7 0 650 410
РЗДСОМ-760/105/1 Й / V 5 0 -  100 Т В -3 5 -4 5 (00/5 10?0 1050 000

РЗДСОМ - 150О/ШУ1 а № 100-500 ТВ -3 5 -2 5 £00/5 ЗОЮ 1840 (КО

РЗДСОМ-((5/15.7531 (5.75/75’ 5 -  W Т В -3 5 -2 5 7 5 /5 550 3 ? 0 360

РЗДСОМ -(15/Ш 1 £  i/rs 5 - 1 0 Т В -3 5 -5 5 7 5 /5 (090 4 0 5 395

РЗДСОМ-310/5Я1 3 8 .5 /7 5 5.25-14.5 Т В -3 5 -2 5 75/5 1100 ? ? 1 6 6 0

РЗДСОМ -6Д0/з5У( 38.5/1(3 1 1 5 -5 5 Т В -3 5 -2 5 w / y £ 6 7 0 Н 8 5 _ M L
Р ЗД С О М -1 2 4 0 /М ___ 38.3/15L ___ £5..: 50 _ _ТВ  -3 5 :2 5 .

т 7 J

75 /5 - 3 6 4 0 - 1605 ПОР

С 5Сю

АЮЧАТЕЛЯ 8Ы ВЕДЕН НА СТЕНКУ ВАКА. 1 . ДОПУСТИМАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ РАБОТЫ ПРИ И Д И  Б О Л Ь Ш Е М  ТОКЕ КОМПЕНСАЦИИ 
- бЧ,ПРИ МЕНЬШИХ ТОКА-УКАЗАНА В ПАСПОРТЕ РЕАКТОРА, 3 .МАГНИТОЛРОВОА ИЗГОТОВЛЕН ИЗ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ 

СТАЛИ, СТЕРЖНИ РАЗДЕЛЕНЫ ЗАЬОРАМИ.ЯРМА ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМЫ. 4,0БМОТКА-ЦИЛИНДРМЧЕ0КАЯ, С Л О Е Б А Я . М Ь МЕДНОГО ПрО^ЗРАА '_____________________________ ______________________________________________ -_________



Т аблица  6 J

Тип р е а к т о р а

Номинальное
н а п р я ж е н и е

кВ

На и б о л ь ш е е

РАБОЧЕЕ НАП­
РЯЖЕНИЕ. кВ

ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕ­
НИЯ ТОКОВ ПРИ НОМИ­
НАЛЬНОМ НАПРЯЖЕНИИ 
РЕАКТОРА. Л.

Р 5 Д П 0 М -Щ )/6 У 1 6 i/* 5 ?.1/(ъ 46.4 г  5.4

Рздпом-зав/бУ/ SS/ii ?.4/|ГГ 55.5 -  I3.I

Р З А П О М  - ISO/В У / ll/fS И / К з А5.54  5 .0

Р 5 Д П 0 М  - Ш / Ш 1 ii/ г з 14/Гз 630 т  U.6

Р З Д П О М - 4 8 0 / iffll u m Ы / Ъ 3I.4 ^ 6.5

Р З А П О М  -7Ю/5Я1 3 8 .5 /fs 4 а 5 Л з 5S.4 4  5.?

' Р З Д Г Ш М -800Дй( 3 a .5 / l f 5 40.5/Гз зо .о т  г а

Примечание: 1 Пл а Еное регу л и ро в а н и е  тока осуществляет­
ся ИЗМЕНЕНИЕМ ЗАЗОРА В МАГНИТНОЙ CHCTENE С 
ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОПРИВОДА. УСТАНОВЛЕННОГО НА 
КРЬЦУКЕ БАКА РЕАКТОРА.

£. НОМИНАЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ СИГНАЛЬНОМ ОБМОТ­
КИ ШОПОВ ПРИ СРЕДНЕМ ЗНАЧЕНИИ ПРЕДЕЛЬ­
НЫХ токов. Номинальный ток сигнальной 
обмотки-  ЮА-

!

внипи тэп г»т.Ч9Л
Т ж р . Л О О .  19. М 6 А 9 96 -  3

1ucnt
I05



Му/. Н'подл, Ладп. u'dam ei &3ам. инб.лге чертйхси ме*т
Кйист о^н.̂ ь. j  и деплсглеи, подле ж ош , и  к.<и+о g M2J

С р О Р м а о з & н е * Н а *  о т
с р З О ^ т Ф з о -г г

§6ЛТрансформаторы  ДЛЯ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ДУГОГАСЯШИ  ̂РЕАКТОРОВ

-S 3s &

о>

СОсо
СП

I
с*

ЗАЗЕМЛЯЮЩИЙ РЕАКТОР 'Грансфор ИАТОР* Ш I 3  1

%
ш JT
I s

8 5х  ш Lo а

l i g
I I I
| | s

§ s 5£  £>S

г г к —

Т и п с о "
5 & «
з р
Q-t- осс Ш ?

а  х

СОШ >с
1**
s  зх  =£
1 1о  ссГП X

UJS 
Шх° Н ш * * < Q.

£ О  О

® о2х о й

Т и п

• X
3X
! <
I g

X

S
XXШ ч»
S*4CRас  к 
х:*^

шXXШ
1 *»-

С *
I х

5 2 *  

* 5 §  .
e s * <
• i s i *Ш X 0й

< x £Xo <
s l l
5" S

:»>5 0lГo«n*L
cfSar

рздсом-115/eDi 14.5-45 6.6/15 № ТМ150А* 44 4 5 5.5 10.4-8 45 а 34 JOQ
РЗДСОМ-230/6̂ 1 £5- 50 0.6/15 ?6 ТМ-£50/6 44 4 5 6.5 Мб-48.7 46 68 90

РЗАС0М-460/6!/1 50-100 6.6/Кз 38 ТМ-400/6 38.5 4 5 40 4H-96I 54 84 70

рэдсом-эао/бж I0Q-200 т з И ТМ-630/6 81.0 5.5 *3.14 97.1-180.6 5.35 /04 A 0

р э д с о м -и о /п м Ш.5-15 ///Из £54 ТМ-150/ffl1"к 14.5 4 5 /8.0 12.4-К6 /.6 5? 95

РЗДСОМ -380/lOVf 4 5 -ОТ // /! э И ? ТМ-150/Ш /4.5 45" Й-9 £44-47.8 _м_ «0 0
р з д с о м -veo/iom 50-100 И /6 8 3.5 ТМ-630/10 36.4 5.5 8 .4 5 W -S 6 5 4 4 87 65
р зд с о м - т м 100-ШШ « / 6 31.8 MM-B3D/iO 71.8 5.5 444 57.7-10/1 44 87 65

РЗЛПОМ - 120/651) £61-5.4 в-6/6 1455’ ТМ-250/6 24 4 5 6 5 25.8-3.18 1.5 36 /00 ,

Р5ДП0М-300/6У) 655-131 6.6/15 5б.£ ТМ-250/6 24 4 5 6.3 631-/3 3.5 88 65

рздпом  • т ш £5.5-5 Ш 24.9 т м Щ о 14.5 4 5 1 8 £4.9-4.98 8.3 57 90

РЗАП0М-4в0/Ш| 63.0-156 Н/Т5 101 ТМ-400/12 £3.) 4 5 I/.2 606-/25 3.8 87 65
РЗДПОМ-700/3$) £5.4-5.7 ъа-5/Ъi 764 Т М Ж 45.4 8.5 49.8 27 .8 -$ £.5 Й (00

~ Р Ш Ш Ш / т р Р Т Г 1 38 ИМЧ 516 TM-I800/KЧ £6.4 8.5 49i 35-7.16 4.8 23 100
* Схема соединения обмоток звезда  с выведенной нейтралью -

.ТРАНСФОРМАТОРЫ ТМ*100 И Т М Ч в О  НЕ ПРИМЕНЯЮТСЯ ИЪ-ЗА ОТСУТСТ&НЯ * НИХ Нулевого бЫМДАОБМОШ^



6 . 5 .  ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ

НЕКОТОРЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ РЕ1УЛЯТОРОВ НАСТРОЙКИ 

Д ГР, РЕКОМЕНДУЕМЫЕ СХШ Ы УПРАШ ГЕНШ , СИГНАЛИЗАЦИИ 

И КОНТРОЛЯ Д ГР .

6 .5 .1 .  Регулятор типа РНДК-1

Регулятор настройки дугогасящего реактора типа РНДК-1 

производства СВАЛ Мосэнерго предназначен для автоматической 

настройки дугогасящих реакторов в резонанс с емкостью сети 

6-10 кВ и контроля точки резонанса. Регулятор предназначен для 

работы при температуре от +5 до + 40*Ъ. i

В состав и з д ш ш  входят: 

регулятор РНДК-1 -  I  шт.

дроссель ДРНДК - I  -  I  шт.

резистор ПЭВ -50 -  100 Ом -  2 шт.

Принцип действия регулятора основан на измерении угла 

сдвига фаз между напряжением смещения нейтрали компенсирован­

ной сети и создающим смещение током, подаваемым через дроссель 

в дополнительную обмотхф ДГР.

При резонансной настройке этот угол равен нулю.

При превышении абсолютным значением угла сдвига фаз задан 

ной величины, определяющей зону нечувствительности,

( от -10° до + 10°), регулятор в зависимости от знака угла 

воздействует на привод ДГР, уменьшая или увеличивая его индук­

тивность. При замыкании на землю одной из фаз регулятор неу»
может обеспечить резонансную настройку и при появлении в Нейт­

рали напряжения смещения превышающего уставку, регулятор выв о- || 

дится из работы.

Структурная схема регулятора ( приведена на рис. 6 .2  )

М64996-3 Т
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включает в себя автомат настройки, блок выведения и блок пита­

ния.

Автомат настройки обеспечивает резонансную настройку 

ДГР в нормальном режиме работы сети.

Измерительным органов регулятора является фазочувстви­

тельная схема, формирующая на своем выходе напряжение, среднее 

значение которого пропорционально углу сдвига фаз между напря­

жением смещения нейтрали и током, подаваемым в дополнительную 

обмотку ДГР, а полярность соответствует знаку угла.

Исполнительным органом являются нуль- индикаторы с подклю­

ченными к их выводам реле. Напряжение на входы нуль -  индикато­

ров подается через фильтр , сглаживающий пульсации выходного 

напряжения фазочувствительной схемы, и ограничитель сигнала, j 

ограничивающий входное напряжение нуль- индикаторов при большом 

угле сдвига фаз, появляющемся при однофазном замыкании на землю, 

Срабатывание нуль- индикаторов и .их выходных реле происходит 

при различной полярности входного напряжения, если его абсо­

лютное значение превышает порог лувствительности. Контакты реле 

включены в схему управления приводом ДГР, действуя один на уве­

личение а другой, на уменьшение индуктивности реактора. Двух­

полярный микроамперметр РА, включенный между фильтром и ограни­

чителем сигнала, показания которого, пропорциональны выходно­

му напряжению фазочувствительной схемы, служит индикатором 

настройки ДГР.

Для запрета действия регулятора при замыкании на землю 

в компенсированной сети служит блок выведения., При напряжении 

смещения нейтрали превышающим его уставку он срабатывает и : 

загрубляет чувствительность нуль -  индикаторов, не позволяя 

им срабатывать.

Блок питания обеспечивает постоянным напряжением различ-

М64996-3 Ласт

(09



и
к
« I
яо 5
§-§
ы

ы £

н
1 - 1

ныв элементы регулятора.

Т е щ М О а Ш ! »

Напряжение питания переменного однофазного тока часто­

той 50 Гц, В - 220 ± §§

Ток в первичной обмотке дросселя, А- 3 -  5» 

Минимальная ширина зоны нечувствительности, градусы 

• от -  10 до + 10.
Напряжение выведения регулятора из действия, В -  15 -  5 

Сопротивление изоляции между электрически не связанными 

цепями регулятора, а также между токоведущими цепями и корпу­

сом, МОм -  20* t- i

Габаритные размеры, мм:
7

регулятора -  230 х 290 х 210 

дросселя -  310 х 150 х 260

6 .5 .2 .  Регулятор типа БАНК-7 {’’БЕЛЭНЕРГОРЕМНАЛАДКА” ) 

Блок автоматической настройки БАНК-7 предназначен для 

управления плавнорвцулирувмым ( плунжерным) дугогасящим реак­

тором, который компенсирует токи в кабельных сетях 6-10 кВ.

С помощью БАНК-7 возможна как,резонансная настройка 

ДГР с сетью, так и настройка с пере- или недокомпенсацией.

Для создания сигналов в контуре нулевой последователь­

ности, обеспечивающих надежную работу блока при больших рас­

стройках, используется смещение нейтрали сети за счет подклю­

чения к одной из ее фаз -  фазе В- конденсатора определенной 

величины. При этом наибольшее ( при резонансе) напряжения 

смещения нейтрали сети не должно превышать 15% фазного напря­

жения.

Применяемые для расстройки сети конденсаторы должны

M64Q96-3 Лкт
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быть рассчитаны на ее линейное напряжение.

Структурная схема автоматики приведена на рис. 6 .3

Работа БАНК-7 основана на фазовом принципе , т . е .  на 

контроле вектора напряжения смещения нейтрали TJ 0 , которое 

в  данном случае при резонансной наотроМке составляет 300°СС 

выбранным опорным напряжением фаз ВС*

При этом модуль U 0 наибольший.

* Изменение конфитурации сети, отклонение частоты и другие 

факторы, вызывающие нарушение равенства емкостного тока сети 

току ДГР, приводят к повороту вектора У о в ту или другую 

сторону, что в случав превышения уставки фиксируется DK триг­

гером соответствующего канала. !

Последний зацуекает реле времени "t , после чего сраба­

тывает элемент И и выходное реле ИЗ ( или КТ ) блока, кото­

рое воздействует на схему привода ДГР изменяя его индуктивность 

( ток ) до тез пор, пока вектор Uo не вернетея в первоначаль­

ное ( резонансное ) положение* , 1

После этого вся схема также возвращается в Исходное сос­

тояние.

Самым достоверным показателем правильной работа схемы 

автоматики служит наибольшая величина напряжения U е 

( наибольшие показания вольтметра ГУ ) при отпущенных выходных 

реле КС и КТ блока БАНК*

С появлением в сети КЗ защита ( реле KI ) отключает схему 

блока по каналу U  о и снимает питание выходных реле КТ и 

КС.

Для устранения влияния напряжений высших гармонических I 

в схему ЕАНК-7 введен фильтр низших частот ФНЧ, присутствие 

которого дает возможность выделить и измерить составляющую

Шддб~- 3 Ёй
( й л я м н ш  А Ч
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50 Гц в напряжениях несимметрии U hc и смещения нейтрали

Uo.

Для наладки, выбора уставок на объекте и последующих 

эксплуатационных проверок в блоке предусмотрен фазометр.

Л ш т ш в  . д д , ш ш .

Номинальное напряжение -  100В, 50 Гц 

Дощстимые пределы измерения напряжений 

~ U о ( вхо д 1-2 ) - 0..,. 115 В

-  Цоп ( вход 3-4 ) -  9 0 . . .,115В

Пределы изменения уставок -  не менее 80°.

Выдержка времени на срабатывание -  30 i  5°0 

Напряжение возврата защиты по выходу 1-2 -  не менее 17 В. 

Схема блока выдерживает 1,5 кратное номинальное напря­

жение в течение 60 с

Постоянная фазометр при Uon = 105 В -  14°/В 

Коэффициент передачи вход 1-2 -  клеммы ХТЗ- ХТ4 -  0 ,2  

( 5 : 1 ) .

Потребляемая мощность: 
но выходу 1-2.

а) при U о = 15 В не более 0,15 ВА„

б) при U о = ~ не более 6ВА
по выходу 3-4 при \J  on = II5B -  не более 4 ВА 

Коммутационная способность контактов КТ,КС -  220 В,

О, ЗА, 50 Гц

Диапазон рабочих температур -  ЗО ^Ш .. + 40°Сг
Габариты : 275 х 190 х 95 мм

В сетях применяются также регуляторы типа РАНК, разрабо­

танные в институте электродинамики ( г . Киев ), типа УАРК-1А, 

разработанные в Донецком институте прикладной математики и

M649Q6-3' hem

м





15, " Поз: 
05озт чение Наименование Лол Ароне чание

гпг
£0 '

11 

» А
i sSi

- L Реактор РЗЛЯОМ-ЕП/CZl —

ТА Трансформотор /рока
as Роз'ев'ини/пелб PM ’3S//0O0W. 0Р-0/ / К С А - 0  - ;

м ■ ЗзектроШиеатель 4АС80АШ /.3/с$г&VJs&.
SOu.Wt* В ь/нлю/атель коиечнь/о 80К-0./7/ 0
:F3-ZFS"ЛРёУохранитель ЛР-й 'НОМО а 4 - '
-  r~.------------1 НеггшпоЗая /7 лнень - -  — _г=т~»- - - .  - .............  -  -  -

Регулятор PHJLK-/ / 1/зеот. 03/7/7
!
1 1
* §

ч. a 

.1 

1!

IJ
5>
31
'. if1

'3 $
й £ £ Q'
Si!-r -

1 ;

| r  
$ .

1' J> ;

; i -
! 4l . 
t?
>• ‘ 

Ы

и JLРоссель Л  PHIL-/ / 7/зеот. 034/7
РЙ Шмлерме/пр P-30S / .
/Сй Реле /7?ахо РТ-Ш /ХИ} /

-S0/ Ключ управления РК03-/077-0030 /
; PY Вольтметр 0-J08 0/7003 /

Резистор /738 -00 70077м £ 32гмплелгт#&с47
SP автомат 00-3037/Т /

/М / Реле промеле уточное Р0/8-04-УМ0ф&/
S8?s$ti# Кнол/са управления /70-0/703осп 4 £

? /CMS А/аенитнь/й /7ус/гателз0//£///.0Ш /

\ /ей Р е л е  у / г а з о т е л ь н а а  РЗР///70/-IZX5 / Я / А

\ k L Р е л е  проме леу/почное P/7-/S. /Ш /
%: -
* У Ж У Ж Л  и 0*0 ноемниеАмй 7C0M0SA' О Л А / тЬ вЛ

$ HL Ирма тура сигнальное/ лампь/ смелой
Ч ----—----------
й  • - ; . линзаи /7С-/00/0, P00S /<1 ■ . .. -
ЭГ , . • ванна сигнальная//-000̂  /0080003 /

1 -
•- ф  . Мб^ЭЭб-З , ,  ;if



Т в С н

ЯР v
-

— 3 *__ \
l5 J

Л1 AS ЛЗ

Амперметр, 
регистриру­
ющий ампер 
метр и токо 
8оереле.<рик- 
сирующее за 
мыкание на 
землю

Вольтмвте 
измерения 
яапрящеад 
Смещения 
нейтрали

PeeynflmOf 
наопфойки 

ДГР

Сигнальные 
лампы

i\JJUUn«iv-
нишнее
положение
плунжера'

Датчики приемник 
погашения 
плунжера

ОорыВ це­
пей опера- 
гиВнштока

ы
KL ОМ

U  РА р
г/м̂ПNJ всrw~\

SQI ' „ ’ 4 HUI> __
щ T l w f

ОН

Дистан­
ционное
управление

ДВтомати- 
ческое уп­
равление

реле-поВ
торитеЛЬ

Электр o'oBi 
еотепь регис-э
рирунпдего с  
амггермеТРА <у 
и счетчик ^  
импульсов
крайнее 

^Верхнее 
ntwowc 
ние плун 
••ера'1

3 1 0

о м S5P
~'NT“

33

S36 KL
61L

я Оощепанель 
ная ломпа 
„Указанам

п о д н я т '

«=<Xа)3и
3с«иzf

К сВетоВо 
мч таа/ш 
.jCjiewa- 
ояш..ре-aкlTilô>,,

УСЗэЁ
«2-1х £ и« « «сО=Г§

В схема линии 
к ?уеогаеящек1 
р е а к т о р у  ‘

В схем у опере • 
т и Ь н о й  ило- 
кироВки

J. Схема Выполнена на основании 
и н ф о р м а ц и и  Н П О  ЭлектрозаВоа , 

(электрическая схема БТ-Л(J.6?0430 01С 
и . Бел энергоремналаШиЧ техническое 
описание 533.00.00 )  

й. Перечень элементов схемы 
npuBeVen HQ ласте

Рис.6.5ДГР ти па  РЗДПОМ с регул я­
тором БАНК-? СхемД полная

М б А 9 9 6 - 3 Лист

«7



пОозначение> Маимено&гние (Ка^Примечан^

6

н

I ?

L Реактор РЗД/70М- □ /  □  /  ~~ " 1
Трансформатор тока тв-зв / Встроен А оакле&ёп?

JtSP Разъединитель РПД-ЗВ/Т0ЯОХЛТ,ПР-У/ / КСА-/А
м РнектпооВигатель 4АХР/В0УЯ / Встроен#

Впрх/ВаЧГ
реакюуоа

Мш& ВЫКлтОчотель 60/0-А/64Н-ООУЗ А
-&> Латенциометр 00A-A0,’А*4 Р00м ~Г~

ШкйФ управления Ууеоеасягуилг реактором

и
ч

V

*

г 'if
1s4̂1£%Ч
$ ^
5 Р

£Lf Вь/клКматель автоматический ВЛ-ВО-ЗаТ
к м  ■ Магнитный пускатель ПШ-/30/0ДВ / AA0S, Тмям~ /0л
А Пост управления 0КУ-/5АШТ54У /

ни.т. Арматура сВетосигнал/ная АС слнелт Встроень/
В пост управ­
ления

* eAsm 1111!1

А
Ш Арматура сВетосогнальнаяАВ с красным

сВсюфсльТ/шм с простроенным гр-лам/АРВ /
РА Амперметр З-ЗРР- Н. 0'РОА /

НетипаВая панель
А / Регулятор 6АП/С-? /
РУ Вольтметр S37P / комплектно сА//СУ Реле PH-SS/Sff I (Уср^Мй£>С КМ (КС) / см. н. //«£

 ̂Р  
8|*.

• 6А Аерекл/м/атснь мшгшрст. ОВУ-З/АЛ-ЗОЗ/ У
ЗАО ОфештчатеньмологаОариг. 0Шз-/1А-4а/з /

> ч J «>
t
1 а 
3

и ш ~ ТаЪла cSemoSae ТСБ ~  МОВ А
тяз Тайно сВетоВое ТС6 ~ //0 В /
я / Р е з и с т о р  //СТА S 0 K 0 M /
ДА Рез истор ЛСБ'А , /00-/00000// /

~ ш //олоамперметр псременнока 0-303/ / О ^ /О Н А---
Q
4э
1
*Ъ1>
Vi•5

т -щ '■ J L v o V крешиеВыЬ кл-гт. нм, £Ш.~Т •I
I

Вампа сигнальная Ц-АА0//О. /Взг.ЯАОВ ----------—м
Вампа сигнальная Р У - / /0 - 3  J 0S г /Ш А • 1

в н и п и  :
Тир. 2. аТС  Т н п ИШ95-з .



П р о д о л ж ен и е
Поз.

Оррзнаvenue Наймено8а мое Ком Арг/мечаггие̂

Блок 6B3£5-?S
Рйр Амперметр регистрируема *sts 

НЗОЗ' PC Г ~ РА UВ /
ВС С чет we* г/мпул&саё С(/-£СВ'/г/Мг / </»тм. аамоктгт

/ГА Реж максимального гохо РТ-МоАп,_/_
Л% . Реж промелиуточное P/7/S/ ААСВ _ /
/гм Реле указатель нос А9//ПЫTffPMt 0JA

блок SSj//- PC _ _ ________________ :—
' VDI.M Auaff /сремниеВьш ГГ/}-AOSА}0,СА,5Ш А

Ml Арматура аагналь/гаа ламоз/о
Селой jrt/кзоо AC4A0/S* AACS /
Рампа ае/гаа/гА но а /PJWffM /АВОАШ /

/

В НИПИ ТЛЭЛ Заж.Ч&$ 
Тир. 00. iq г. Мб^ 9 9 б - з



d'
no

df
f 

По
дп

 а
дс

т
a 

Qi
an

.a
*#

,fi
t 

Це
рг

т
-А

си
 u

 т
ш

лю
бы

е 
’д

ох
ум

е.
нг

пы
 

Ф
ор

ю
сз

 
\в

зо
п

е.
й

 
Па

я. 
О

ТП
__

 
- 

. 
цо

рм
«т

о£
но

д 
do

«y
ne

H
m

du
,u

u_
__

__
__

__
~ф

 \
Ч

-Ь
1л

m
g 

Ф
 Щ

-7
9

механики.. Кроме того имеются регуляторы разработанные в 
Челябинском и Томском политехнических институтах, регуляторы 

и указатели настройки ДГР изготавливаются также в фирме 

ОРГРЭС ( г .  Москва )
6 .6 . РЕЗИСТОРЫ ДЛЯ КОМШЕШЩИ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО 

РЕЗИСТОРА В "В- СЕТИ w
• 6 .6 .1 . Для реализации "В- сети” в ПЭС 6-10 кВ целесообраЗ' 

но использовать резисторы, выполненные из электропроводного бе­

тона -  бетэла [ I I ]  , разработанного Опытным производственно- 

-техническим предприятием (fflffi) "Энерготехпром " (г.Москва).

Технические данные резисторов приведены в табл.6.11

Таблица 6 . I I

Наименование параметра Тип резистора

PHK-CCHjd) PI112-CCH2 u j

I 2
■» -h, 1 n fr *—f-.Bljtj-r'M 3 4

Номинальное напряжение 
• кВ

Сопротивление резистора 
при = 220В и темпера­
туре плюс 20 С

6 ,3 6 ,3 3,6 6 ,3

Ом 220 330 - -

кОм — 0,51- 2,04-
0,69 2,76

1,02 3,06
1,38 4,14

1,53- -

2,07

Время воздействия 
номинального напря­
жения , с 2.0 2,0 30 30

М 64 996-3
I»



Продолжение таблицы 6 . I I

I 2 3 4 6

Количество воздействий 
номинального напряже­
ния Ю4 Ю4 2 ДО4 2 . ТО4

Предельно-допу стимое 
напряжение, кВ 10 10 3x3,6 3x6,3

Время воздействия пре­
дельно допустимого 
напряжения, с 2 ,0 * 2 .0 10 10

Срок службы , лет 
не менее 15 15 10 10 !

Общий вид, рис 6 ,6 6 ,6 6 ,7 6 ,7

ПТЖЕЧАНИЯ : I )  данные соответствуют ТУ34-48- I5 5 II-8 3 ;

2) данные соответствуют ТУ34-48-0005383-84.

Наибольшее значение мощности, которое резистор РШ2 может 

рассеять в длительном режиме, составляет 600 Вт. Соответствую­

щие этой величине значение тока в резисторе даны в табл. 6 .12  

Масса резистора HQ2-CCH составляет не более 140 кг , а резистора 

РИВ-35 кГ
Таблица 6 .1 2

Тип резистора

Расчетное зна чение 
сопротивления

Предельно допустимое 
по условиям нагрева 
значение тока, А
I Доп. И Т д о п Д Г

*S*H*r*i<$*«(**eBS*MI

РШ2-ССН-,

220

1.65

РШ2-ССН 
?%'***•*

330

2

1,35

PHB

690 2760

0,93 0,46

M64996-3 (tea
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6 .6 .2 . Для реализации, " R- сети" в ПЭС 6-35 кВ 

в случаях, когда необходимо иметь повышенную мощность рассеяния 

в длительном режиме, целесообразно использовать резистор*, раз­

работанные МосПО "Электрозавод " на напряжение 35 кВ типов 

FC-6,3/82 или Ш Т-8/82.

Резистор типа FC-6.3/82 ( рис. 6 .8  ) представляет собой 

обмотку, выполненную из трех параллельно соединенных двухслой­

ных катушек, намотанных из нихромовой проволоки на изоляционный 

цилиндр. Образованная таким образом активная часть помещена в 

изоляционный бак -  фарфоровую покрышку на класс напряжения 

НО кВ. Начало и конец обмотки подсоединены к контактным уголь-' 

никам, прикрепленным к  металлоконструкции основания и верхней 

части бака. Активная часть резистора установлена на основании 

из опорных изоляторов усиленного исполнения на напряжение 35 кВ 

Резистор имеет естественное воздушное охлаждение.

Резистор типа РМТ-8/82 с естественной циркуляцией маола 

состоит из трех блоков, расположенных в одном баке. Концы каж­

дого блока выведены с помощью выводов класса 35 кВ на крышку 

бака. Масса масла 3280 кГ. Полная масса -5560 кГ,

Технические данные резисторов приведены в  табл. 6 .13

Таблица 6.13

Наименование параметра Тип резистора

ГС-6,3 /82w  : РМТ-8/82

I 2 3

Номинальное напряжение, кВ 35 35

Сопротивление резистора 
при Т — 20 °С , Ом 82 + 10% 82 + 10%

M649Q6-3 h em
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Продолжение табл. 6 .1 3

I 2 1 3
Номинальная мощность 
( мощность рассеяния в 
длительном режиме), Вт

"6300 8000

Допустимое значение мощнос­
ти .рассеяния резистора 
в кратковременном режиме;

10000 Вт 
в течение 
120 с

15000 Вт 
в течение 
90 с

Предельно допустимое по 
условиям нагрева знанвние 
тока,.А

8 ,3 9,4

Индуктивность резистора,
0,15 0,15

Общий вид, рис. 6 ,8 6 ,9

ПРШЕЧЯЙШ I )  Данные соответствуют ТУ 16-89; ИАЯК
‘ 434153.006 ТУ

2) Д анные приведены на один блок резистора и 
соответствуют ТУ 16-434Л 15-85; ИАЯК 434.151.

001 ТУ

6 .7  РЕКОМЕНДУЕМЫЕ значения сопротивления 
ВЫСОКОШНЫХ ЗАЗШ1ЯЩЙХ РЕЗИСТОРОВ

Табл. 6 .1 4  [38]
«•*23вдаж«звя.», »> rfw» им--

Емкостный ток 
однофазного замыка-

Сопротивление IL (Ом ) при напряжении 
* сети , кВ

ния на землю 
Ц о ) , А 6 10

0 ,7  -2 * 3 4
3  - 4 2 3

5 . . . . 6 I 2

7 . . . 8 I 1,5-
9 . . .1 0 0,75 I

*  -  для сетей, оснащенных защитами от замыканщ. на землю -  ти­
па ЗЭД-1 значения сопротивления резистора в указанном 
диапазоне емкостных токов должны быть увеличены в 2 раза ,

М64996-3
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