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Âûïîëíåí àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 6-35 êÂ è 

ïðèìåíÿåìûõ â íèõ ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ 
çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíû, èõ êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîòîðûõ èññëåäîâàíà 
íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìû ïîèñêè ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé èëè èõ 
èñïîëüçîâàíèå â êîìïëåêñå. Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
íà ïóòè ðàçðàáîòêè ïîëíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ñðåäñòâ 
îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, îòðàæàþùèõ âñå îñíîâíûå âëèÿþùèå 
ôàêòîðû, íà îñíîâå íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. 

 
ÓÑËÎÂÈß ÐÀÁÎÒÛ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ 6–35 êÂ 

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â öåëîì â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì íàäåæíîñòè 
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ. Ïî 
äàííûì ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1, 2] àâàðèéíîñòü â ñåòÿõ 
íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ èçîëèðîâàííîé èëè 
ðåçîíàíñíî-çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ 
âíóòðåííèìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè. 

Íàèáîëåå òèïè÷íûìè âíóòðåííèìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè â ñåòÿõ 6–
35 êÂ ÿâëÿþòñÿ: 

– êîììóòàöèîííûå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ 
êîììóòèðóþùèõ àïïàðàòîâ, âûçâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïåðåêëþ÷åíèÿìè; 

– àâàðèéíûå, âîçìîæíûå èç-çà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåêðûòèè 
èçîëÿöèè â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè (â âîçäóøíûõ ëèíèÿõ) ëèáî ïðè 
íåóñòîé÷èâîì (ïåðåìåæàþùåìñÿ) ãîðåíèè äóãè â ìåñòå îäíîôàçíîãî 
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ 
(ïðåèìóùåñòâåííî â êàáåëüíûõ ëèíèÿõ); 

– ðåçîíàíñíûå â ñåòÿõ ñ äóãîãàñÿùèìè ðåàêòîðàìè. Ðåçîíàíñíûå 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü â íåéòðàëè è ôàçàõ ñåòè ñ 
äóãîãàñÿùèì ðåàêòîðîì âñëåäñòâèå ðåçîíàíñà â êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç åãî 
èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ñåòè íà çåìëþ [3]; 

– ìíîãîîáðàçíûå ôåððîðåçîíàíñíûå [4, 5]. 
Àíàëèç ìàòåðèàëîâ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè è îïûòà 

ýêñïëóàòàöèè ñåòåé 6–35 êÂ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
– ïåðåíàïðÿæåíèÿ îò ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè âûçûâàþò ïîâðåæäåíèÿ 

îñëàáëåííîé èçîëÿöèè â äðóãèõ òî÷êàõ ñåòè; 
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– îòûñêàíèå è óñòðàíåíèå ìåñò ñ îñëàáëåííîé èçîëÿöèåé îáû÷íî 
äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíû, ò.ê. ïðè ýòîì íåîáõîäèìû ìíîãîêðàòíûå 
îòêëþ÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ ñåòè; 

– çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîâðåæäåíèé â ñåòÿõ ñîñòàâëÿþò ïîâðåæäåíèÿ 
îïîðíûõ è ïðîõîäíûõ èçîëÿòîðîâ è êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ íà 
ïîäñòàíöèÿõ; 

– óäåëüíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ îò 
âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæåíèé äîâîëüíî âûñîêàÿ è âñåãî â 3 ðàçà íèæå, 
÷åì îò ãðîçîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. 

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè çàìûêàíèé íà çåìëþ ÿâëÿþòñÿ: 
– â âîçäóøíûõ ñåòÿõ: ïîâðåæäåíèå îïîð ëèíèé, ïåðåêðûòèå è 

ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè íà îïîðàõ, ïîâðåæäåíèå êàáåëüíûõ ìóôò ïðè 
ïåðåõîäå âîçäóøíûõ ëèíèé â êàáåëüíûå; 

– â êàáåëüíûõ ñåòÿõ: ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè íà ïîäñòàíöèÿõ, 
ïîâðåæäåíèå êîíöåâûõ è ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò, ïîâðåæäåíèå ïðè 
çåìëÿíûõ ðàáîòàõ â ðàéîíå òðàññû êàáåëÿ, ïîâðåæäåíèÿ â êàáåëÿõ. 

Íàèáîëåå óÿçâèìûì ýëåìåíòîì ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðè âîçäåéñòâèè 
âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ êàáåëè, â ÷àñòíîñòè ìåñòà 
ñîåäèíåíèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì è ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè ñåòè. Ïîýòîìó 
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîâðåæäåíèé ñâÿçàíà ñ ïåðåíàïðÿæåíèÿìè ïðè 
îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ (ïî äàííûì [6] – 
77 % îáùåãî ÷èñëà ïîâðåæäåíèé). 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèé êàáåëüíûõ ëèíèé â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ: ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, çàâîäñêîé 
áðàê, äåôåêòû ìîíòàæà ìóôò, íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîêëàäêè ÊË, 
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. 

Îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ âîçíèêàþò, êàê ïðàâèëî, â ìåñòàõ äåôåêòîâ 
èçîëÿöèè êàáåëüíûõ ëèíèé è îáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé èç-çà ñòàðåíèÿ 
èçîëÿöèè, íåâûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçîëÿöèîííûõ 
êîíñòðóêöèé íà çàâîäàõ, íîðì è èíñòðóêöèé ïðè ìîíòàæå è 
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, 
êîòîðûå â ìîìåíò èõ ïîÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ëèøü ê ÷àñòè÷íîìó ñíèæåíèþ 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè [7]. 

Âíóòðåííèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññàõ îò ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè è îïàñíû äëÿ èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê ñâîåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ è øèðîòîé îõâàòà ñåòè, 
ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìåñòîì ïîâðåæäåíèÿ. 

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè îêàçûâàþò 
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû. Ê òåõíîëîãè÷åñêèì 
ôàêòîðàì îòíîñÿò ñêðûòûå äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà; 
èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì 
òðåáîâàíèÿì; èçìåíåíèå ðåæèìîâ òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè èçîëÿöèè 
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ; äåôåêòû îïðåññîâêè. Ê ýêñïëóàòàöèîííûì 
ôàêòîðàì, åñëè èñêëþ÷èòü àâàðèè, âûçâàííûå îøèáêàìè ïåðñîíàëà, 
îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåãðóçêè: òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, 
êîììóòàöèîííûå è ãðîçîâûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ïåðåãðóçêè âåäóò ê 
çàðîæäåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ, êîòîðûå çàòåì ðàçâèâàþòñÿ â 
ðàáî÷åì ðåæèìå. 

Ñëîæíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ êàáåëåé, ñîåäèíèòåëüíûõ è 
êîíöåâûõ êàáåëüíûõ ìóôò îáëàäàåò ñâîéñòâîì íàêàïëèâàòü äåôåêòû. 
Âîçäåéñòâèå ïåðåíàïðÿæåíèé íà òàêóþ èçîëÿöèþ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, êîòîðàÿ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ïåðåíàïðÿæåíèé. Ïîñëåäåéñòâèå ïåðåíàïðÿæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â 
êóìóëÿòèâíîì ðàçâèòèè ñëàáûõ ìåñò (äåôåêòîâ), ò.å. êàæäîå âîçäåéñòâèå 
èõ ïîäãîòàâëèâàåò ïðîáîé ïðè ïîñëåäóþùèõ ñëó÷àéíûõ 
ïåðåíàïðÿæåíèÿõ. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàêîïëåíèå äåôåêòîâ è îñëàáëåíèå èçîëÿöèè 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñëàáëåííàÿ èçîëÿöèÿ ìîæåò áûòü çàòåì 
ïîâðåæäåíà è óìåðåííûìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè èëè äðóãèìè 
âîçäåéñòâèÿìè. Ïîýòîìó ïåðåíàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêðûòîé ïðè÷èíîé 
áîëüøåãî ÷èñëà àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé, ÷åì ýòî óêàçûâàåòñÿ â 
ëèòåðàòóðå. 

Ìåæäóôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, ïîñëå 
ìíîãîêðàòíûõ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. Â ñëîæíîì êîìïëåêñå ìåñò ñ 
îñëàáëåííîé èçîëÿöèåé íàðóøåíèå â ñåòè ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà õîòÿ 
áû îäíî ìåñòî ñ íàèáîëåå îñëàáëåííîé èçîëÿöèåé (ñ íàèáîëüøèì 
äåôåêòîì) îêîí÷àòåëüíî ïîòåðÿåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü [8, 9]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè 
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû ïî óñèëåíèþ èçîëÿöèè è îãðàíè÷åíèþ 
ïåðåíàïðÿæåíèé. Âòîðîé ïóòü, êàê ìåíåå çàòðàòíûé, ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì.  

Íàèáîëåå ÷àñòûì âèäîì âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòÿõ 6–35 êÂ 
ÿâëÿþòñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îäíîôàçíûìè çàìûêàíèÿìè íà 
çåìëþ. Èõ äîëÿ îò âñåõ âèäîâ àâàðèé ñîñòàâëÿåò äî 80 % [1]. 

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ñðåäíèé óäåëüíûé ïîêàçàòåëü 
ïîâðåæäàåìîñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñåòåé ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïðè÷èíàì 
âîçðîñ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê è ïî äàííûì îïûòà ýêñïëóàòàöèè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì ïðîáèòîãî ïðè èñïûòàíèÿõ, ñîñòàâëÿåò áîëåå 
100 ïîâðåæäåíèé íà êàæäûå 100 êì ñåòè â ãîä. Â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (äî 90 % îáùåãî ÷èñëà íàðóøåíèé íîðìàëüíîé 
ðàáîòû ñåòè) ïîâðåæäåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîáîÿ èçîëÿöèè íà çåìëþ, à 
çàòåì áîëüøå ïîëîâèíû èç íèõ (äî 70 %) â ñëîæèâøåéñÿ îáñòàíîâêå 
ðàçâèâàþòñÿ â ìåæäóôàçíûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ èëè ìíîãîìåñòíûå 
ïðîáîè èçîëÿöèè ñ ãðóïïîâûì âûõîäîì èç ñòðîÿ 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ [10]. 

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äóãîâûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â ñåòè ïðè ïåðåìåæàþùåìñÿ õàðàêòåðå ãîðåíèÿ äóãè â 
ìåñòå ïðîáîÿ ôàçíîé èçîëÿöèè íà çåìëþ, òàê êàê äóãà ìîæåò ïîâðåäèòü 
èçîëÿöèþ è âûçâàòü äâóõ- èëè òðåõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ïî 
íåêîòîðûì äàííûì, îêîëî 60 % âñåõ çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýòèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íîñÿò èìåííî òàêîé õàðàêòåð. Ïîãàñàíèå è 
çàæèãàíèå ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè âûçûâàåò ñëîæíûå ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè, 
çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê õàðàêòåðèñòèêà äóãè, åìêîñòü, 
èíäóêòèâíîñòü, ñîïðîòèâëåíèå öåïè è äð. [11]. 

Â ñåòÿõ ñ ïðåîáëàäàíèåì êàáåëüíûõ ëèíèé îòêëþ÷åíèÿ îò ïåðåõîäà 
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â ìåæäóôàçíîå äîñòèãàþò 70 % îáùåãî 
êîëè÷åñòâà îòêëþ÷åíèé. Óâåëè÷åíèå òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé â ìåæôàçíîå 
íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå ãîðåíèÿ äóãè. 

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè êàáåëüíûõ ñåòåé 6–10 êÂ èçâåñòíû 
íåîäíîêðàòíûå ñëó÷àè ìíîãîìåñòíûõ ïðîáîåâ èçîëÿöèè ïîä ðàáî÷èì 
íàïðÿæåíèåì. Èçâåñòíû ñëó÷àè îäíîâðåìåííîãî ïðîáîÿ â 4–5 òî÷êàõ 
ëèíèé. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ïðîáîåâ èçîëÿöèè ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü èçîëÿöèè. Âî-âòîðûõ, 
íàëè÷èå ìíîãîìåñòíûõ ïðîáîåâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè 
ïåðåíàïðÿæåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå çàïàñû èçîëÿöèè, 
àâàðèéíîñòü ñåòåé íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ ïî ïðè÷èíå âíóòðåííèõ 
ïåðåíàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ 
ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ýòèõ ñåòÿõ è ñðåäñòâ èõ 
ñíèæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà. 
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÎÂ È ÑÐÅÄÑÒÂ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß  
ÒÎÊÎÂ È ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ 

Îáùåå íàçíà÷åíèå ìåð çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ óùåðáà, âûçâàííîãî 
ïåðåíàïðÿæåíèÿìè. Ýòó çàäà÷ó ïðèçâàíû âûïîëíèòü ìåðîïðèÿòèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå óðîâíÿ ïåðåíàïðÿæåíèé è, òåì ñàìûì, 
âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ èëè ïåðåêðûòèÿ èçîëÿöèè. 

Ìåðû è ñðåäñòâà çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé îò ïåðåíàïðÿæåíèé 
ðàçäåëÿþò íà ïðåâåíòèâíûå è êîììóòàöèîííûå. Ïðåâåíòèâíûå ìåðû 
çàùèòû îêàçûâàþò ïîñòîÿííîå âëèÿíèå íà ñåòü. Èõ íàçíà÷åíèå – 
ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé èëè ñïîñîáñòâîâàòü 
îãðàíè÷åíèþ èõ âåëè÷èíû. Â ñåòÿõ 6–35 êÂ ê íèì îòíîñÿò çàçåìëåíèå 
íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ ÷åðåç äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû, à òàêæå – 
ðåçèñòèâíîå (íèçêîîìíîå è âûñîêîîìíîå) çàçåìëåíèå. 

Êîììóòàöèîííûå ñðåäñòâà çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñîäåðæàò â ñåáå 
êîììóòèðóþùèå ýëåìåíòû, êîòîðûå ñðàáàòûâàþò, êîãäà ïåðåíàïðÿæåíèå 
â òî÷êå èõ óñòàíîâêè ïðåâûñèò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó. Â 
ñåòÿõ 6–35 êÂ ê êîììóòàöèîííûì ñðåäñòâàì çàùèòû îòíîñÿò çàùèòíûå 
ïðîìåæóòêè, ðàçðÿäíèêè, íåëèíåéíûå îãðàíè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îãðàíè÷åíèÿ 
ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ñåòÿõ 6–35 êÂ: 

– êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ; 
– çàçåìëåíèå íåéòðàëè ÷åðåç ðåçèñòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; 
– óñòàíîâêà ðàçðÿäíèêîâ, íåëèíåéíûõ îãðàíè÷èòåëåé 

ïåðåíàïðÿæåíèé. 
Êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíîãî òîêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ òîêà 

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äî íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé è îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âêëþ÷åíèåì â íåéòðàëüíóþ òî÷êó òðåõôàçíîé ñåòè èíäóêòèâíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ – äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà (ÄÃÐ) ñ ðåãóëèðóåìûì 
âîçäóøíûì çàçîðîì ìàãíèòîïðîâîäà èëè ñòóïåí÷àòûì ðåãóëèðîâàíèåì 
÷èñëà âèòêîâ åãî îáìîòêè. Íåéòðàëü ïåðâè÷íîé îáìîòêè îäíîãî èç 
ñåòåâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä èëè 
ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåííîãî çàçåìëÿþùåãî òðàíñôîðìàòîðà) ñî ñõåìîé 
ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê “çâåçäà-òðåóãîëüíèê” çàçåìëÿåòñÿ ÷åðåç ÄÃÐ. 

Ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) [12] è Ïðàâèëàìè 
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé [13] 
ïðåäóñìîòðåíû äâà âàðèàíòà ñîñòîÿíèÿ íåéòðàëè â ñåòÿõ 6–35 êÂ: 
èçîëèðîâàííàÿ èëè çàçåìëåííàÿ ÷åðåç äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð. Ïðè 
çíà÷åíèÿõ åìêîñòíîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, áîëüøèõ, ÷åì óêàçàíî â 
[12], ìåæäó íåéòðàëüþ è çàçåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì ïîäñòàíöèè äîëæåí 
áûòü âêëþ÷åí ðåàêòîð äëÿ êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ îäíîôàçíûõ 
çàìûêàíèé. 

Âûáîð ðåæèìà ðàáîòû íåéòðàëè ñåòåé 6–35 êÂ â íàøåé ñòðàíå 
ñëîæèëñÿ èñòîðè÷åñêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü 
ïðèìåíÿåòñÿ â ñåòÿõ ïðè íåáîëüøîì åìêîñòíîì òîêå çàìûêàíèÿ íà 
çåìëþ. Èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè ñâîéñòâåííû âåñüìà ñåðüåçíûå 
íåäîñòàòêè: âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñåòè äóãîâûõ 
ïåðåìåæàþùèõñÿ çàìûêàíèé íà çåìëþ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ 
çíà÷èòåëüíûìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè íà íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ; áîëüøàÿ 
âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé â áîëåå òÿæåëûå 
ïîâðåæäåíèÿ è ò.ä. 

Â îñíîâíîì ñåòè íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ âûïîëíÿþòñÿ ñ êîìïåíñàöèåé 
åìêîñòíûõ òîêîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ñ ïîìîùüþ ÄÃÐ. 

Êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíûõ òîêîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðèçâàíà 
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ñåòè: 

– óìåíüøèòü òîê ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
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îáåñïå÷èòü íàäåæíîå äóãîãàøåíèå, ïðåäîòâðàòèòü äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå 
çàçåìëÿþùåé äóãè; 

– îãðàíè÷èòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äóãîâûõ 
çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ, äî çíà÷åíèé, áåçîïàñíûõ äëÿ èçîëÿöèè 
ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëèíèé; 

– ñíèçèòü ñêîðîñòè âîññòàíàâëèâàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé íà 
ïîâðåæäåííîé ôàçå, ñïîñîáñòâîâàòü âîññòàíîâëåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â ñåòè ïîñëå êàæäîãî ïîãàñàíèÿ 
ïåðåìåæàþùåéñÿ çàçåìëÿþùåé äóãè. 

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ 
íå ïðèìåíÿåòñÿ ðåëåéíàÿ çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ. 
Êîìïåíñèðîâàííûå ñåòè (â áîëüøèíñòâå ñâîåì) èìåþò ñåëåêòèâíóþ 
ñèãíàëèçàöèþ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. 

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òî÷íîñòè íàñòîéêè ÄÃÐ. Ðàññòðîéêà êîìïåíñàöèè ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå áîëåå 1–1,5 % ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ îñíîâíûõ 
ïîêàçàòåëåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñåòè, ò.å. ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ñèñòåì êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ 
çàìûêàíèé íà çåìëþ [14]. Ñòàáèëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ íàñòðîéêà ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà òîëüêî ïðè ïðèìåíåíèè ðåàêòîðîâ ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé 
ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ðåãóëÿòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè áûñòðî è ïëàâíî 
èçìåíÿòü èõ ñîïðîòèâëåíèå è òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ 
ðåçîíàíñíóþ íàñòðîéêó ðåàêòîðîâ âî âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ ñåòè [15, 
16]. 

Êðîìå òîãî, ïðè êîìïåíñàöèè åìêîñòíîãî òîêà â ïðîòÿæåííûõ 
êàáåëüíûõ ñåòÿõ îñòàòî÷íûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè 
àìïåð. Â [6, 17] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â êàáåëüíûõ ñåòÿõ ñ àëþìèíèåâûìè 
êàáåëÿìè óñòîé÷èâûå äóãîâûå çàìûêàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äàæå ïðè 
êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ. Â òàêèõ ñåòÿõ âîçíèêàåò îïàñíîñòü 
ðàçâèòèÿ ìíîãîôàçíîãî çàìûêàíèÿ è ìíîãîìåñòíîé àâàðèè. Ðåæèì 
êîìïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì äëÿ âîçäóøíûõ ñåòåé, íî 
äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé îí ÷ðåâàò ñëåäóþùèìè îïàñíîñòÿìè: 

– íàëè÷èåì áîëüøîãî îñòàòî÷íîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ; 
– ïåðåõîäîì äëèòåëüíîãî îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â ìíîãîôàçíîå; 
– âîçíèêíîâåíèåì ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. 
Îãðàíè÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ äî áåçîïàñíîãî çíà÷åíèÿ 

âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè â òîêå çàìûêàíèÿ íåò àêòèâíîé è 
âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðÿäå 
ïóáëèêàöèé ñïðàâåäëèâî óêàçûâàåòñÿ íà çàìåòíûé ðîñò óðîâíÿ âûñøèõ 
ãàðìîíèê â ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ è â òîêå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ [18], 
÷òî òèïè÷íî äëÿ ïðîìûøëåííûõ, ãîðîäñêèõ ñåòåé. 

Õîòÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ êîìïåíñàöèè àêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé åìêîñòíîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, à òàêæå åãî âûñøèõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â 
êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè [19]. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàæå åäèíè÷íûé 
êðàòêîâðåìåííûé ñàìîóñòðàíÿþùèéñÿ ïðîáîé òâåðäîãî äèýëåêòðèêà â 
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì 
ïîâðåæäåíèåì. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãîðåíèåì 
ïðåðûâèñòîé äóãè, êîòîðàÿ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíóþ ãîðÿùóþ äóãó èëè ìåòàëëè÷åñêîå çàìûêàíèå. 
Îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïåíñàöèè äëÿ áîðüáû ñ 
“êëåâêàìè”, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ îäíîêðàòíîãî 
ïðîáîÿ òâåðäîé èçîëÿöèè â ïîëíîå çàìûêàíèå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò ñàìà êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíîãî òîêà 
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ [7]. 
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Ïîýòîìó, ãîâîðÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþùèõ 
ðåàêòîðîâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò êîìïåíñàöèè íàëèöî, ò.å. èìååò ìåñòî 
ïðåäîòâðàùåíèå ðàçâèòèÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé, â èçîëÿöèè 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñëàáûõ ìåñò. Êàê ïðàâèëî, 
â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê ñ êîìïåíñàöèåé åìêîñòíîãî òîêà 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà è êðàòíîñòåé ïåðåíàïðÿæåíèé, à çàòåì 
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íàëè÷èå ñëàáûõ ìåñò â èçîëÿöèè. 

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïåíñàöèè 
åìêîñòíûõ òîêîâ âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 

1. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íå îáåñïå÷åíà ïîëíàÿ (ïî óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòè ÄÃÐ) êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíûõ òîêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáùåé 
ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèåé â ñòðàíå. Ïðåèìóùåñòâà êîìïåíñèðîâàííûõ 
ñåòåé â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîé 
ðåçîíàíñíîé íàñòðîéêå ÄÃÐ. Â òî æå âðåìÿ â ñåòÿõ ïðåîáëàäàþò 
ðåàêòîðû, íåïðèãîäíûå äëÿ àâòîìàòèçàöèè. Òåõíè÷åñêèå äàííûå 
ñòóïåí÷àòî ðåãóëèðóåìûõ ðåàêòîðîâ â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èâàòü òî÷íóþ àâòîìàòè÷åñêóþ íàñòðîéêó ÄÃÐ. Èìåþùèåñÿ æå â 
íàëè÷èè ïëàâíî ðåãóëèðóåìûå ÄÃÐ, êàê ïðàâèëî, íå îñíàùåíû 
àâòîðåãóëÿòîðàìè. Äàæå ïðè íàëè÷èè àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ îïûò 
ïîêàçûâàåò, ÷òî: 

– ýêñïëóàòèðóåòñÿ ìíîãî ðåãóëÿòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â 60–80-å ãîäû 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ; 

– â áîëüøèíñòâå ýêñïëóàòèðóåìûõ ðåãóëÿòîðîâ áûëè çàëîæåíû 
íåäîðàáîòàííûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ; 

– ýëåìåíòíàÿ áàçà áîëüøèíñòâà ðåãóëÿòîðîâ íà ñåãîäíÿ ìîðàëüíî è 
ôèçè÷åñêè óñòàðåëà, è îíè ñòàëè ïðàêòè÷åñêè ðåìîíòîíåïðèãîäíû; 

– îêîëî 70% ñòàðûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ñëîìàíû èëè 
âûâåäåíû èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå íåâåðíîé ðàáîòû [20]. 

Ò.å. íè î êàêîé àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè â òàêîé ñèòóàöèè íå 
ìîæåò áûòü ðå÷è, à ðåàëèçîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîïðîñòó íå 
îòâå÷àåò ïîñòàâëåííîé öåëè. Â ðåçóëüòàòå øèðîêî ïðàêòèêóåìîé 
ýêñïëóàòàöèè íåíàñòðîåííûõ ÄÃÐ âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â èõ 
ýôôåêòèâíîñòè [21]. 

2. Êîìïåíñàöèÿ îäíîé ëèøü åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé äàæå â óñëîâèÿõ 
èäåàëüíîé íàñòðîéêè, õîòÿ è ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ 
èçîëÿöèè, ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñàìîóñòðàíåíèÿ çàìûêàíèé è òåì 
ñàìûì ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ àâàðèè, òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àÿõ 
íåóñòðàíèìîñòè çàìûêàíèÿ áåç ðåìîíòà íå ëèêâèäèðóåò ïîëíîñòüþ 
äóãîâîé ïðîöåññ è íå óñòðàíÿåò îïàñíîñòåé îò äëèòåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ 
òîêà â ðåæèìå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. 

3. Â êîìïåíñèðîâàííûõ ñåòÿõ ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåëåêòèâíûõ 
çàùèò, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ 
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ðÿä ñåðüåçíûõ 
íåäîñòàòêîâ êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ êàê ìåòîäà óëó÷øåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè 
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïðè÷èí, äëÿ ïîèñêà êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, 
ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ñáàëàíñèðîâàííîå ðåøåíèå âîïðîñîâ íàäåæíîñòè 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñåòÿõ 6–35 êÂ, ñåëåêòèâíîé ñèãíàëèçàöèè, 
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, ïîèñêà ó÷àñòêîâ ñ ïîâðåæäåíèåì, íåîáõîäèìû 
äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ðàçðàáîòêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [22–25]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî äèñêóòèðóþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ðåæèìà 
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è ÷èñëà 
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çàìûêàíèé íà çåìëþ â ñåòÿõ 6–35 êÂ ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âêëþ÷åíèþ â íåéòðàëü ñåòè 
âûñîêîîìíîãî èëè íèçêîîìíîãî ðåçèñòîðà, ñîõðàíèâ òåì ñàìûì 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñåòè áåç àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíûõ 
ïîâðåæäåíèé [26–28]. 

Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî 
ÄÃÐ, äåëàþòñÿ ïîïûòêè äîñòèãíóòü ñíèæåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè 
ïðè ðàññòðîéêå ðåàêòîðà. Âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð âåñüìà áëàãîïðèÿòíî 
âëèÿåò íà ñíèæåíèå âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé íà 
èçîëÿöèþ íåïîâðåæäåííûõ ôàç äàæå â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîé íàñòðîéêè 
ÄÃÐ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì òàêîé ñõåìû çàçåìëåíèÿ 
íåéòðàëè. Â [29], íàïðèìåð, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåðåâîä ñóùåñòâóþùèõ 
ãîðîäñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 6–10 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé èëè 
êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ â ðåæèì ðàáîòû ñ íåéòðàëüþ, çàçåìëåííîé 
÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå, ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ñðîê 
ñëóæáû êàáåëüíûõ ëèíèé ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé íà 25 %. 

Ñèñòåìà ñ âûñîêîîìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè îáû÷íî èñïîëüçóåò 
ðåçèñòîð, ñîçäàþùèé ïî óñëîâèþ ýôôåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ äóãîâûõ 
ïåðåíàïðÿæåíèé àêòèâíûé òîê, ðàâíûé åìêîñòíîìó ïîðÿäêà 1–10 À. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòà ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 
– ñîõðàíÿåò îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ – 

ïîçâîëÿåò íå îòêëþ÷àòü ìãíîâåííî çàìûêàíèå íà çåìëþ, ïîâðåæäåííàÿ 
öåïü ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ðàáîòå äî óñòðàíåíèÿ çàìûêàíèÿ; 

– îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû 
âîçäåéñòâèÿ äóãîâûõ (ïðèìåðíî äî óðîâíåé 2,5Uô) è ôåððîðåçîíàíñíûõ 
ïåðåíàïðÿæåíèé íà èçîëÿöèþ îáîðóäîâàíèÿ ñåòè, âîçíèêàþùèõ â 
ïðîöåññå äóãîâîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü 
ðàçâèòèå àâàðèé [30]; 

– ñîçäàåò òîê â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé ïî 
÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåáîâàíèÿì ðåëåéíîé çàùèòû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ïðîñòîé è íàäåæíîé ñåëåêòèâíîé çàùèòû îò çàìûêàíèé íà 
çåìëþ [31]. 

Èìåþòñÿ äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè çíà÷åíèÿõ àêòèâíîãî òîêà 
ïîðÿäêà (0,5–1)²c âåðîÿòíàÿ êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé íà 
íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ ñíèæàåòñÿ äî 2,1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå â 
1918 ã. Â. Ïåòåðñåí óïîìèíàë î çàçåìëåíèè íåéòðàëè ñåòè ÷åðåç ðåçèñòîð 
è äàæå äàë ôîðìóëó äëÿ âûáîðà ñîïðîòèâëåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùåãî 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ: Rí = (1–2,5)/3ωÑ. Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò 
²À = (0,4–1)²Ñ [19]. 

Çàçåìëåíèå íåéòðàëè ÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð ïðèçâàíî ñíèçèòü 
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñåòè ïåðåíàïðÿæåíèé è äâîéíûõ 
çàìûêàíèé íà çåìëþ, èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå òîêîâûå çàùèòû îò 
çàìûêàíèé íà çåìëþ [32, 33]. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî êàæäûé îäíîêðàòíûé ïðîáîé áóäåò ïðèâîäèòü ê íåîïðàâäàííîìó 
îòêëþ÷åíèþ ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ïîâðåæäåíèåì. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âêëþ÷åíèå ðåçèñòîðà â íåéòðàëü ñåòè â íàøåé ñòðàíå íîðìàòèâíî 
íå ðåãëàìåíòèðîâàíî, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ òàêîãî ðåæèìà 
íåéòðàëè è çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèÿ åãî êàê ñðåäñòâà îãðàíè÷åíèÿ 
ïåðåíàïðÿæåíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ ðåæèìà 
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäëàãàåòñÿ âíåñòè 
èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòüè äåéñòâóþùèõ ñåãîäíÿ â Óêðàèíå 
ÏÓÝ, êàñàþùèåñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû íåéòðàëè ñåòåé 6–35 êÂ [34]. 

Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà ïðîâåðêà 
ýôôåêòèâíîñòè çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç ðåçèñòîð äëÿ âñåãî 
ìíîãîîáðàçèÿ ñåòåé 6–35 êÂ, îòëè÷àþùèõñÿ íàçíà÷åíèåì, êîíñòðóêöèåé, 
âåëè÷èíîé åìêîñòíûõ òîêîâ, õàðàêòåðíûìè ìåñòàìè ïîâðåæäåíèé è ò.ä. 
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Çäåñü íóæíû äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè 
åäèíñòâåííî âîçìîæíûì è ðåàëüíûì ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Äî ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ äëÿ çàùèòû èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ 
ïîäñòàíöèé îò ãðîçîâûõ è êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé øèðîêî 
ïðèìåíÿëèñü âåíòèëüíûå ðàçðÿäíèêè ñ íåëèíåéíûì ïîñëåäîâàòåëüíî 
âêëþ÷åííûì ðåçèñòîðîì íà îñíîâå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî êàðáèäà 
êðåìíèÿ. 

Ïðèíöèïèàëüíûé ïåðåâîðîò â îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â 
ñåòÿõ ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè ÎÏÍ – âûñîêîíåëèíåéíûõ 
âàðèñòîðîâ íà îñíîâå îêèñè öèíêà. 

Èñïîëüçîâàíèå îêñèäíî-öèíêîâûõ âàðèñòîðîâ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü 
çàùèòíûå àïïàðàòû áåç èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ: ïðè ðàáî÷åì 
íàïðÿæåíèè òîêè ÷åðåç âàðèñòîðû èçìåðÿþòñÿ ìèëëèàìïåðàìè, à ïðè 
ïåðåíàïðÿæåíèÿõ äîñòèãàþò ñîòåí è òûñÿ÷ àìïåð. Çàùèòíîå äåéñòâèå 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ïåðåíàïðÿæåíèé 
ïðîâîäèìîñòü ÎÏÍ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è âîëíà òîêà îòâîäèòñÿ â çåìëþ. 
Ïðè äóãîâîì çàìûêàíèè íà çåìëþ ÎÏÍ óìåíüøàåò âûñîêî÷àñòîòíûå òîêè 
äóãè è ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ â íåé, ÷òî âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü 
ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè è íà êîëè÷åñòâî öèêëîâ òîêîâûõ âîçäåéñòâèé íà 
ÎÏÍ [35]. 

ÎÏÍ îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âåíòèëüíûìè ðàçðÿäíèêàìè: 

– ãëóáîêèé óðîâåíü îãðàíè÷åíèé âñåõ âèäîâ èìïóëüñíûõ 
ïåðåíàïðÿæåíèé; 

– îòñóòñòâèå ñîïðîâîæäàþùåãî òîêà ïîñëå çàòóõàíèÿ âîëíû 
ïåðåíàïðÿæåíèé; 

– ñïîñîáíîñòü ê ïåðåãðóçêå è ðàññåèâàíèþ áîëüøèõ ýíåðãèé; 
– íåïðåðûâíîå ïîäêëþ÷åíèå ê çàùèùàåìîé ñåòè; 
– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, êîìïàêòíîñòü, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü â 

ýêñïëóàòàöèè. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ ÎÏÍ ñòàëè 

èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñòåêëîïëàñòèê, – äëÿ 
öèëèíäðîâ ñ ñèëèêîíîâûìè ðåáðèñòûìè ïîêðûòèÿìè. Ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîâîëüòíûõ ìåòàëëîîêñèäíûõ âàðèñòîðîâ íà îñíîâå îêèñè 
öèíêà [36]. 

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ ñõåìû çàùèòû îò 
ïåðåíàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÏÍ è ðåçèñòîðíîãî çàçåìëåíèÿ 
íåéòðàëè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ ñîáñòâåííûõ íóæä ðÿäà 
ýëåêòðîñòàíöèé. Îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè çàìûêàíèÿõ íà 
çåìëþ íå çàôèêñèðîâàíû ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé îò 
êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è ñíèçèëîñü êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ 
îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé â ìíîãîôàçíûå [37, 38]. 

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ 
äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ 
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàçðÿäíèêè è ÎÏÍ ñ óðîâíåì îãðàíè÷åíèÿ (3,2–
3,4) Uôì íå ðàáîòàþò ïðè òàêèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ, à èõ ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ýòèì âèäîì ïåðåíàïðÿæåíèé [39]. 

Â õàðàêòåðèñòèêàõ îò ïðîèçâîäèòåëåé (íàïðèìåð, [40]) óêàçûâàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ, âûäåðæèâàåìûõ ÎÏÍ. Íà 
îáîðóäîâàíèå ðåàëüíûõ ñåòåé, îäíàêî, âîçäåéñòâóþò èìïóëüñû âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è äëèòåëüíîñòè. Ïðè âîçäåéñòâèè ìíîãîêðàòíûõ 
èìïóëüñîâ òîêà ÎÏÍ âûõîäÿò èç ñòðîÿ è ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè. 
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Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òîáû èññëåäîâàòü ôîðìû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
òîêà, âîçäåéñòâóþùèõ íà ÎÏÍ ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ, è îïðåäåëèòü 
ðåàëüíûé ðåñóðñ ðàáîòû îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé, òàêæå 
íåîáõîäèìî èìåòü ïîëíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Âûïîëíåííûé àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 6-35 êÂ è 
ïðèìåíÿåìûõ â íèõ ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî: 

– ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ñåòÿõ 6-35 êÂ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíû, èõ êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ – èíäóêòèâíûõ è 
åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè è èõ ñîîòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ 
îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, êîíôèãóðàöèè è ïðîòÿæåííîñòè ñåòè, 
õàðàêòåðèñòèê äóãè, ÎÏÍ, êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ; 

– ñòåïåíü âëèÿíèÿ âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî, è 
ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà (ýêñïåðèìåíò, ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè, óïðîùåííûå 
ìîäåëè) íå ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. 

Ïîýòîìó âîïðîñàìè, òðåáóþùèìè ðåøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 
– îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 

íàøåé ñòðàíå ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ è ïåðåíàïðÿæåíèé; 
– âûÿñíèòü, ýôôåêòèâíî ëè è â êàêèõ ñî÷åòàíèÿõ, ïðè êàêèõ 

óñëîâèÿõ ðàáîòû ñåòåé êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåð; 
– îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ èëè 

ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ, åñëè ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíÿåìûõ è êîìïëåêñíûõ ñðåäñòâ íåäîñòàòî÷íà. 

Ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íà ïóòè ðàçðàáîòêè 
ïîëíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ 
òîêîâ è íàïðÿæåíèé, îòðàæàþùèõ âñå îñíîâíûå âëèÿþùèå ôàêòîðû, íà 
îñíîâå íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïðè îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ. 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 
– ðàçðàáîòàòü ïîëíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåìåíòîâ ñåòè è 

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 6–35 êÂ â öåëîì, ïîçâîëÿþùèå âîñïðîèçâîäèòü 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñåòÿõ ïðè 
îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ; 

– âûïîëíèòü èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñà ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà 
çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 6–35 êÂ; 

– ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðèìåíÿåìûõ â ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñåòåé 
6–35 êÂ è ïðåäëîæèòü âîçìîæíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà çàùèòû, 
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ñåòåé ïðè îäíîôàçíûõ 
çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ. 

 
SUMMARY 

 

OVERVOLTAGE IN ELECTRIC NETWORKS 6-35 KV AND MODERN MEANS  
OF THEIR RESTRICTION AT SHORT CIRCUITS ON THE GROUND 

 
Ju.N. Veprik, S.N. Lebedka*, M.V. Petrovsky* 
National Technical University “Kharkov Polytechnical Institute”, Kharkov 
*Sumy State University, Sumy 

 

The analysis of operating conditions of electric networks 6-35 kV and means of restriction 
used in them overvoltages is executed at single-phase short circuits on the ground. Transients at 
short circuits on the ground are complex enough, their qualitative and quantitative 
characteristics depend on the big number of factors which degree of influence is investigated 
insufficiently. Searches of means of restriction overvoltages or their use in a complex are 
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necessary. The decision of these questions is obviously possible for a way of development of full 
models of elements of electric networks and means of restriction of currents and the voltage 
reflecting all basic influencing factors, on the basis of new methods and means of calculation of 
electromagnetic transients. 
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