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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕННОЙ ФАЗЫ В СЕТИ  
С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ ПРИ НАЛИЧИИ ВЫСШИХ 

ГАРМОНИК В СОСТАВЕ ПОТЕНЦИАЛА НЕЙТРАЛИ 
 

Исследована устойчивость работы алгоритма определения поврежденной фазы в сети с изолированной 

нейтралью в условиях воздействия высших гармонических составляющих, которые находятся или могут 

находится в составе потенциала нейтрали. 

Изолированная нейтраль, определение поврежденной фазы, быстродействующий алгоритм, 

высшие гармоники, потенциал нейтрали. 

В [1, 2] предложен быстродействующий алгоритм выбора (идентификации) поврежденной фазы в сети с 

изолированной нейтралью, заключающийся определении аргумента (начальной фазы) ψ потенциала нейтрали 

по двум его смежным мгновенным значениям uN(t1), и uN(t2), разница по фазе между которыми Δωt фиксирована 

и находится в пределах от 10 до 15 градусов (при частоте сети 50 Гц). По своей сути задача сводится к решению 

системы уравнений: 

)sin()( 1max1   tUtu NN ; (1) 

)sin()( 1max2   ttUtu NN , (2) 

где UNmax – амплитуда потенциала нейтрали (относительно “земли“). 

Определяемые таким образом значения аргумента ψ, являясь промежуточными, следуют друг за другом с 

частотой от 0.9 до 1.8 кГц и сопоставляются с опорными значениями, свойственными утечке в конкретной из 

фаз сети. 

Требования к устройству выбора фазы (УВФ) достаточно жесткие и, в определенной мере, 

противоречивые [3]. С одной стороны вероятное пребывание человека под фазным напряжением требует 

максимального быстродействия. С другой стороны, ошибочное определение поврежденной фазы при еще не 

отключенной сети может привести к развитию аварийной ситуации, несовместимой с требованиями 

электробезопасности [4]. 

Цель данной работы заключается в оценке работоспособности предложенного алгоритма в условиях 

интенсивного воздействия высших гармонических составляющих, которые находятся или могут находится в 

составе потенциала нейтрали. 

Предварительный анализ показывает, что гармоники, генерируемые нелинейностями сети и образующие 

нулевую последовательность, токов не создают, и потому в сигнале, подаваемом на УВФ, отсутствуют. Однако, 

если они генерируются вне основной сети (компенсирующим дросселем, например), то, замыкаясь через сеть (а 

также через тело человека или сопротивление утечки), они оказываются в составе сигнала, пропорционального 

потенциалу нейтрали. 

Методика исследования заключается в следующем. Мгновенные значения синусоидального напряжения, 

пропорционального основной гармонике потенциала нейтрали и искаженного высшими гармониками, с 

интервалом в 100 (≈ 0.5 мс) подавались на математическую модель УВФ. Последняя, используя каждую пару 

данных, определяет расчетные значения аргумента ψр, представляющие совокупность промежуточных 

результатов и несущие в себе весь груз помех и искажений, вносимых высшими гармониками. По своей сути 

исследование заключается в сопоставлении фактического значения аргумента ψф, полученного из “чистой“ 

синусоиды, и расчетного ψр, разница между которыми является абсолютной погрешностью работы алгоритма 

для каждого из значений ψр. Кроме того, моделью УВФ вычислялось среднее значение серии промежуточных 

результатов, по которым, собственно и принимается окончательное решение. 

Основные результаты. На рис. 1 приведены результаты исследования величины абсолютной 

погрешности, вносимой одновременно тремя высшими гармоническими составляющими, амплитуды которых 

одинаковы и составляют 5 % от основної. В приведенном опыте максимальное отклонение (абсолютная 

ошибка) в получении отдельных промежуточных результатов достигает 24
0
, что в общем то приемлемо для 

нормального функционирования УВФ. Если же взять среднее значение промежуточных результатов, по 

которому и принимается окончательное решение, то его абсолютная погрешность уже через четверть периода 

(4.5 милисекунды) становится близкой к нулю. Последнее очень важно для ситуации, когда наличие высших 

гармоник становится более весомым, особенно при наличии в сети преобразователей частоты. 
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Рисунок 1 - Исследование погрешности Δψ в определении аргумента потенциала нейтрали, вносимой при 

одновременном действии третьей, пятой и седьмой гармонических составляющих. А - графики потенциала нейтрали 

и его составляющих. Б - отклонения промежуточных значений аргумента, обусловленное возмущением высших 

гармоник.Условия опыта: каждая из высших гармоник по амплитуде составляет 5% от основной. 

 

Рассмотрим численный эксперимент для более неблагоприятной для УВФ ситуации, когда кривая 

потенциала нейтрали искажена одновременным воздействием четырех наиболее влиятельных гармонических 

составляющих: пятой, седьмой, одинадцатой и тринадцатой, причем, каждая из них по амплитуде составляет 10 

% от основной гармоники (рис. 2.). По отношению к реальной сети, в которой отсутствуют нелинейные звенья 

большой мощности, подобная ситуация представляется завышеной. Однако, во-первых, нельзя полностью 

исключить влияние, например, мощных преобразователей частоты в соседней сети, во-вторых, имеется 

необходимость в оценке запаса статической устойчивости предложенного способа и алгоритма его реализации 

в условиях завышенного уровня высших гармонических составляющих. 

На рис. 2А приведены кривые мгновенных значений: 1 – потенциал нейтрали, 2 – первая гармоническая 

составляющая, 3 – сумма всех высших гармоник. Обращает на себя внимание существенное искажение кривой 

потенциала нейтрали. В отдельных точках точках суммарные пики висших гармоник достигабт 40 % от 

основной. Создается впечатление, что работать с этой кривой невозможно. 

 

 

Рисунок 2. Исследование абсолютной и средней погрешности Δψ в определении аргумента потенциала 

нейтрали, вносимой при одновременном действии пятой, седьмой, одиннадцатой и тринадцатой 

гармонических составляющих, каждая из которых по амплитуде составляет 10% от основной. 

А - графики мгновенных значений НН: 1 - результирующая кривая; 2 - первая гармоника, 3 - сумма 

высших гармоник. 

Б - погрешности расчетных значений аргумента НН; ΔψР - абсолютная погрешность одного результата; ΔψСР 

- средняя погрешность серии результатов. 
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На рис. 2 Б приведены абсолютные (в градусах) погрешности в определении промежуточных результатов 

Δψр, состоящие в разности между значениями аргумента, полученными роботющим алгоритмом УВФ, и 

аргументом первой гармонической составляющей. Там же приведено среднее значение промежуточных 

результатов Δψср, определяемое с начала работы алгоритма до текущего момента времени. 

Несмотря на сильное искажение потенциала нейтрали, вносимое высшими гармониками, алгоритм УВФ 

“добросовестно“ отработал все 36 промежуточных результатів, следующих друг за другом через каждые 10 

градусов. При этом вносимые абсолютные погрешности превышают все “разумные“ пределы. Некоторые из 

них достигают 160
0
. Тем не менее, среднее значение абсолютной ошибки уже через 2…2.5 мілісекунди з 

моменту включення алгоритму в роботу знижается до “разумных“ пределов, а в дальнейшем колеблется в 

непосредственной близости к нулю (рис. 2Б). 

Вывод: Выполненное исследование показывает, что наличие высших гармоник в составе потенциала 

нейтрали даже в завышенном по сравнению с обычной (не содержащей преобразователей частоты) сетью не 

приводит к срывам в работе УВФ по предложенному способу. Серия промежуточных результатов дает 

безошибочную информацию о фазе, в которой возникла утечка, однако для повышения надежности в ее 

определении конечное решение должно приниматься по среднему значению серии. 
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