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СПОСОБ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИ-ЧАСТОТНОГО
СИГНАЛА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЗАЩИТ ОТ
НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ В
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6 – 35 кВ.

Остапчук А.В.. аспирант
(Национальный горный университет, г. Днепропетровск,
 Украина)

Результаты исследований процессов, сопровождающих од-
нофазные замыкания на землю, а также фазовые характеристики
параметров нулевой последовательности в распределительных
сетях, работающих с нейтралью, заземленной через индуктивное
(компенсированная нейтраль) и активное сопротивление, а также
выполненные на их основе исследования работоспособности
наиболее распространенных принципов и устройств защиты от
таких повреждений показали, что устройства защиты, применяе-
мые в названных сетях, не соответствуют требованиям, предъяв-
ляемым к такого рода защитным устройствам (особенно в сетях с
компенсированной нейтралью), обладают рядом недостатков и
оказывают негативное влияние на надежность электроснабжения
и условия электробезопасности [1,2].

Для распределительных сетей напряжением 6-35 кВ, рабо-
тающих с любым режимом нейтрали, предложен новый принцип
избирательной защиты основанный на наложении на сеть опера-
тивных сигналов непромышленной частоты и обеспечивающий
контроль всех возможных видов замыкания на землю. 

На рис.1 представлена однолинейная схема замещения
трехфазной электрической сети, с включенным в нейтраль источ-
ником синусоидального оперативного тока для случая однофаз-
ного замыкания на землю. 

На схеме замещения обозначено: );( 21 ffUОП
&  – источник опера-

тивного напряжения с различными частотами; ОПI&  – оперативный
ток непромышленной частоты; R  – активное сопротивление изо-
ляции фазы относительно земли; C  – емкость изоляции фазы от-
носительно земли; ОПR  – внутреннее сопротивление оперативного
источника; r  – переходное сопротивление в точке замыкания на
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землю. Продольным сопротивлением проводов ЛЭП и сопротив-
лениями фаз трансформатора, используемого для подключения к
сети оперативного источника, пренебрегаем, так как значения
частот оперативных сигналов практически соизмеримы с про-
мышленной.

Рис.1. Однолинейная схема замещения трехфазной сети.

В общем случае при однофазном замыкании на землю в
трехфазной электрической сети оперативный ток определится
выражением: 

( ) оп
опоп RyY

yY
UI

⋅++
+

=
31
3&&  ,

где опU& - напряжение оперативного источника; .;
r

yCj
R

Y 11
=ω+=

Заменив проводимости их значениями и проведя необходи-
мые преобразования получим: 
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где ОПω  – частота оперативного тока.
В случае отсутствия повреждения в сети ( ∞=r ), накладывае-

мый на сеть оперативный ток будет протекать через активное со-
противление и емкость изоляции относительно земли и его зна-
чение определиться выражениями (1) и (2):
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На рис. 2 и 3 представлены графики изменения значений
оперативного тока на различных частотах от переходного сопро-
тивления в точке замыкания (на рис. 2 ток представлен в относи-
тельных единицах) и емкости сети относительно земли (рис. 3)
при значении внутреннего сопротивления источника 100=ОПR Ом.
Активное сопротивление фазной изоляции принималось равным
10 кОм., емкость одной фазы сети относительно земли (рис. 3) - 1
мкФ.

Рисунок 2. Изменение оперативного тока в зависимости от 
                   переходного сопротивления при различных частотах. 

Рисунок 3. Изменение оперативного тока в зависимости от 
                  емкости сети относительно земли при отсутствии по-
                  вреждения (Uоп  = 100 В).

Анализ представленных на рисунках графиков позволяет
сделать следующие выводы:

1. Значения накладываемых на сеть оперативных токов
разных частот (при равных значениях напряжений источ
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ников) практически равны между собой при металлических
и близким к ним замыканиях.

2. Влияние частоты на значения оперативного тока при
замыканиях на землю проявляется при значениях переход-
ного сопротивления в месте замыкания более 100 Ом.

3. При отсутствии повреждения в сети значения опера-
тивного тока определяются значениями параметров изоля-
ции сети относительно земли и частотой напряжения опера-
тивного источника. Степень влияния на значения оператив-
ного тока емкостной составляющей проводимости изоляции
возрастает с увеличением частоты.
Можно констатировать, что отличительным признаком на-

личия замыкания на землю в электрической сети или на отдель-
ном ее участке (присоединении распределительной сети) можно
считать равенство (или относительное равенство) значений на-
кладываемых на сеть оперативных токов разных частот, что по-
зволяет реализовать избирательную защиту практически от всех
видов замыканий на землю и при любом режиме работы нейтра-
ли сети. Зависимости представленные на рис. 2 и 3 могут исполь-
зоваться для обоснования выбора частоты оперативного напря-
жения источника.

Суть предлагаемого способа защиты основана на том, что в
отличие от известного способа, использующего наложенный опе-
ративный ток непромышленной частоты, предлагается использо-
вать "би-частотный" оперативный ток, то есть, накладывать на
электрическую сеть одновременно два оперативных тока разных
частот и сравнивать между собой значения этих токов, измеряя
их в заданных точках распределительной сети (например, в нача-
ле отходящей от шин подстанции линии). Как уже отмечалось,
сближение или равенство значений названных токов свидетель-
ствует о наличии замыкания на землю в контролируемом присое-
динении.
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