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Аннотация. Проведен сбор и анализ данных ПС «Набережная», определены уровни 
перенапряжений при существующем режиме заземления нейтрали, проведен расчет, 
анализ и выбор необходимого типа заземления, определены значения перенапряже-
ний для наиболее целесообразного типа заземления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Тип заземления нейтрали в значительной степени определяет такие эксплуатационные 

качества электрической сети, как надежность электроснабжения, степень тяжести аварийных 

повреждений и время ликвидации аварии. Укоренившееся в российских сетях напряжение 

6-35 кВ в схемах с сугубо изолированной или компенсированной нейтралью не всегда явля-

ется рациональным. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

В сети 6 кВ, запитанной от подстанции (ПС) «Набережная» ООО «Башкирэнерго», при-

меняется компенсированный режим заземления нейтрали, который позволяет сохранять пи-

тание потребителей при сохранении однофазного замыкания на землю (ОЗЗ). Такое достоин-

ство сети в действительности перестает иметь принципиальное значение, поскольку замыка-

ния на землю во многих случаях быстро перерастают в короткие замыкания (КЗ) с аварий-

ным отключением. Режим нейтрали с удержанием ОЗЗ позволяет увеличить ресурс 

выключателей, т.к. ОЗЗ составляют 70 – 90% от общего числа замыканий, а ток ОЗЗ доста-

точно низок. Однако такой режим нейтрали с удержанием ОЗЗ имеет целый ряд существен-

ных недостатков: 

 вероятность появления критичных для изоляции перенапряжений при повторных цик-

лах зажиганий и гашений дуги при ОЗЗ; возможность возникновения множественных (мно-

гоместных и междуфазных) повреждений изоляции оборудования из-за дуговых перенапря-

жений; 

 сложность обнаружения места ОЗЗ;  

 возможность возникновения феррорезонансов и, соответственно, повреждения транс-

форматоров напряжения при ОЗЗ;  

 сложность обеспечения надёжной работы релейных защит от ОЗЗ, поскольку реаль-

ный ток замыкания на землю зависит от режима работы сети (числа включенных присоеди-

нений; 

 опасность поражения людей электрическим током, особенно при длительном суще-

ствовании замыкания. 
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Наличие в сети 6 кВ ПС «Набережная» линий с изоляцией из сшитого полиэтилена тре-

бует изменения режима нейтрали и ограничения времени удержания ОЗЗ, а если возможно – 

быстрого отключения всех однофазных повреждений на кабельных линиях (КЛ) для исклю-

чения перехода ОЗЗ в междуфазные КЗ. 

Для определения технического решения по оптимальному режиму заземления нейтрали 

сети 6 кВ, запитанной от ПС «Набережная», необходимо рассмотреть следующие варианты: 

 заземление нейтрали сети через низкоомный резистор; 

 заземление нейтрали через высокоомный резистор. 

 комбинированное заземление нейтрали сети (заземление через параллельно соединен-

ные высокоомный резистор и дугогасящий реактор). 

Согласно требованиям Правил устройства электроустановок (ПУЭ) и Правил техниче-

ской эксплуатации электрических станций и сетей Российской Федерации (ПТЭ ЭСиС РФ) 

при значениях емкостного тока более 20А в сети 6 кВ необходимы устройства компенсации 

емкостного тока, в связи с чем, эксплуатация сети 6 кВ ПС «Набережная» без дугогасящего 

реактора (ДГР) нормативно недопустима, следовательно, из перечисленного возможно толь-

ко применение комбинированного режима заземления нейтрали. 

При комбинированном заземлении нейтрали сети параллельно системе компенсации 

(один или несколько ДГР) подключается высокоомный резистор. Такая схема допускает су-

ществование неотключенного ОЗЗ на время поиска повреждения и перевода потребителей на 

резервное питание.  

При комбинированном заземлении нейтрали выполняется параллельное включение рези-

стора и ДГР в нейтраль электрической сети, при этом предполагается, что сеть имеет воз-

можность длительной работы при ОЗЗ. Такой способ заземления нейтрали применяется при 

необходимости компенсации емкостного тока согласно требованиям ПУЭ и ПТЭ ЭСиС. Ре-

лейную защиту от однофазных замыканий при комбинированном заземлении нейтрали мож-

но организовать как на отключение, так и на сигнал, в зависимости от категории надежности 

и наличия резерва питания потребителей по каждому конкретному присоединению. 

Выбор сопротивления резистора, устанавливаемого параллельно ДГР, производится по 

значению тока раскомпенсации ΔI: 

𝑅𝑁 ≤  𝑘𝛺 ∗
𝑈ном

√3 ∗ 𝛥𝐼
, (1) 

где kΩ = 1,5…2 – коэффициент запаса, который учитывает возможность ограничения пе-

ренапряжений до допустимого уровня 2,3-2,35 Uфmax даже при токе резистора, меньшим на 

20 – 30% относительно тока ΔI. 

Для режима с раздельной работой секций принимаем значения, согласно данным с ПС 

«Набережная»: отключение ячейки №24 2 секции шин (СШ) с током раскомпенсации  

ΔI = 10,79 или 18,29% относительно Ic. 

Принимая kΩ = 1,5…2, получаем для 2СШ значения сопротивлений в диапазоне RN(1) = 

506..675 Ом. Учитывая допуск на сопротивление ±10% по ГОСТ 9664-74, следует принять 

сопротивление резистора ниже расчетного на 10%, т.е. RN=455...607 Ом. 

Для унификации оборудования на подстанции сопротивление резистора на 1 СШ и на 2 

СШ выбирается одинаковым. Номиналы резисторов должны быть уточнены по результатам 

компьютерного моделирования и расчетов перенапряжений. 

Оптимальное техническое решение по заземлению нейтрали сети 6 кВ ПС «Набережная» 

включает совместное применение ДГР и резисторов – комбинированное заземление нейтра-

ли. Такой способ заземления нейтрали технически обоснован и имеет большой положитель-

ный опыт эксплуатации и нормативно закреплен в локальных стандартах ПАО «Газпром», 

ПАО «МРСК Волги», ОАО «МРСК Сибири», а также детализирован в проходящих в насто-

ящее время процедуру согласования внутренних нормативных документах ПАО «МОЭСК» и 

Группы «ЛУКОЙЛ». В Беларуси такой режим нейтрали закреплен на уровне ПТЭ электро-

установок потребителей. 
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Для определения сопротивления резисторов, которые необходимо включить в контур 

нейтрального проводника для снижения перенапряжений до уровня, безопасного для изоля-

ции оборудования, в среде динамического моделирования Matlab Simulink построена модель 

упрощенной схемы сети 6 кВ ПС «Набережная» (рис.1). При моделировании ОЗЗ в сети с 

номиналами резисторов от 450 до 600 Ом, получены результаты, приведенные в таблице 1. 

 

 

Рис. 1. Схема замещения 2 секции сети 6кВ ПС «Набережная» 

Осциллограмма переходного процесса при дуговых ОЗЗ в сети 6 кВ ПС «Набережная» с 

заземлением нейтрали через параллельно установленные ДГР и резистор для 2СШ ПС 

«Набережная» приведена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Фазные напряжения при ОЗЗ 2СШ 6кВ ПС «Набережная» при установке в нейтраль 

параллельно ДГР резистора с сопротивлением 550 Ом, kn=2.332 

t,   c 

U,   x104В 
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Таблица 1  

Расчетные значения кратностей перенапряжений при ОЗЗ в сети 6 кВ ПС «Набережная» при разных со-

противлениях высокоомного резистора, при комбинированном заземлении нейтрали 

Сопротивление резистора, Ом Кратность перенапряжений, о.е. 

450 2,312 

475 2,317 

490 2,321 

500 2,323 

520 2,326 

540 2,33 

550 2,332 

560 2,336 

570 2,34 

580 2,344 

590 2,35 

600 2,355 

График зависимости кратности перенапряжений от сопротивлений резисторов по табл.2 

представлена на рис.3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость кратности перенапряжений от сопротивления резистора 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате расчета переходных процессов при ОЗЗ в сети 6 кВ, запитанной от ПС 

«Набережная», при переходе к комбинированному режиму заземления нейтрали можно за-

ключить: выполненные расчетные исследования переходных процессов при дуговых ОЗЗ в 

сети 6 кВ ПС «Набережная» с включением параллельно ДГР силовых резисторов показали, 

что при установке резистора номиналов не более 550 Ом достигается достаточный уровень 

ограничения перенапряжений при дуговых ОЗЗ до уровня не более 2,332 Uфmax, не превыша-

ющего перенапряжений при первом пробое и относительно безопасного для изоляции обо-

рудования, испытываемого согласно существующим требованиям. Осциллограммы также 

свидетельствуют об отсутствии феррорезонансных явлений при дуговых замыканиях в сети с 

ДГР и резисторами с расчетными сопротивлениями.  

Резисторы меньшего сопротивления (например, 450 Ом) обеспечивают более глубокое 

ограничение перенапряжений, но также имеют более высокие массогабаритные показатели и 

являются более дорогостоящими, поэтому оптимальным является вариант использования ре-

зисторов типа РЗ-550-48-6-УХЛ1 с сопротивлением 550 Ом. Установка на каждой секции 6 

кВ ПС «Набережная» резистора 550 Ом также позволит ограничить перенапряжения до зна-
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чений не более 2,33 Uфmax при расстройках компенсации примерно до 18 % в каждой части 

сети 6 кВ. 

Таким образом, для установки на каждой секции 6 кВ ПС «Набережная» необходимо 

применить резистор сопротивлением 550 Ом, рассчитанный на наибольшее рабочее напря-

жение 7,5 кВ, с допуском на сопротивление ±10% по ГОСТ 9664-74. 
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