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В области релейной защиты и автоматики электрических сетей для по-
вышения надежности и безопасности систем электроснабжения пред-

приятий актуальной остается задача разработки и применения всережимной и 
высокоэффективной защиты от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) [1, 2]. 
Особенно актуальной эта задача является для горных предприятий.

Как показали результаты проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований в качестве такой защиты может быть применена быстродейству-
ющая защита от ОЗЗ, основанная на новом принципе работы, а именно на 
контроле пульсирующей мощности защищаемых линий распределительных се-
тей [3, 4, 5].

С целью подтверждения работоспособности такой защиты был разработан 
опытный образец устройства на базе контроллера реального времени CRIO 
9075, позволяющий одновременно контролировать до пяти отходящих присо-
единений секции шин РУ 6–35 кВ.

Согласно алгоритму работы защиты от ОЗЗ [6] для идентификации возник-
новения замыкания на землю необходимо контролировать приращение пере-
менной составляющей мощности каждой линии:

(1) ,Ïk Ïk Ïkp p p∆ = −  (1)

где 
(1)
Ïkp  – действующее значение переменной составляющей мощности k-ой 

линии в режиме ОЗЗ; pПk – действующее значение переменной составляющей 
мощности k-ой линии в нормальном режиме работы сети.

Выражение для действующего значения переменной составляющей мощности 
k-ой линии:
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема опытного образца устройства защиты 
от ОЗЗ



336

2 2

0 0

1 1
( ) [ ( ) ] ,

T T

Ïk Ïk k CPkp p t dt p t P dt
T T

= = −∫ ∫
 (2)

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k AB Ak BC Bk CA Ckp t u t i t u t i t u t i t= ⋅ + ⋅ + ⋅  – суммарная мгновенная мощ-
ность трех фаз k-ой линии;

0

1 / ( )
T

ÑÐk kP T p t dt= ∫  – среднее значение мощности трех фаз k-ой линии (ак-

тивная мощность);

( ), ( ), ( )AB BC CAu t u t u t  – линейные напряжения сети;

( ), ( ), ( )Ak Bk Cki t i t i t  – линейные токи k-ой линии фаз А, В и С соответственно.
Для контроля приращения переменной составляющей мощности необходи-

мо измерять трехфазную систему линейных напряжений сети, линейные токи 
всех фаз линий и напряжение нулевой последовательности. Задачу измерения 
всех напряжений сети в устройстве выполняют блок трансформаторов напря-
жения и модуль NI 9215, имеющий частоту дискретизации аналого-цифрово-

Рис. 2. Осциллограммы, характеризующие работу защиты при устойчивом ОЗЗ: 
u0 – напряжение нулевой последовательности; iЗ – остаточный ток ОЗЗ; iP – ток реактора; 
pПα – переменная составляющая мощности поврежденной линии; pПβ – переменная составля-
ющая мощности неповрежденной линии; ΔpПα – контролируемый защитой сигнал на повреж-
денной линии; ΔpПβ – контролируемый защитой сигнал на неповрежденной линии



337

го преобразователя (АЦП) 100 кГц на каждый канал (рис. 1). Для измерения 
токов линий в устройство защиты были встроены блок преобразователей тока 
и модуль NI 9205 с частотой дискретизации 250 кГц на все каналы. Алгоритм 
принципа контроля переменной составляющей мощности непосредственно вы-
полняет CRIO 9075, которые содержит микропроцессор и ПЛИС.

Сигнал о наличии режима ОЗЗ на конкретной линии с помощью модуля 
NI 9476 выводится на соответствующую Лампу HL 1–5, а также дублируется на 
клеммы цепей управления выключателями и специальную сенсорную панель.

Разработанный опытный образец устройства защиты от ОЗЗ на базе кон-
троллера реального времени позволяет обеспечивать время срабатывания за-
щиты чуть более 0,02 с.

Разработанное устройство защиты от ОЗЗ обеспечивает:
 � селективность действия при всех видах ОЗЗ за счет применяемого алго-

ритма, основанного на новом принципе, а именно на контроле пульсирующей 
мощности;

 � высокое быстродействие за счет применения контроллера реального вре-
мени, а также совместной работе микроконтроллера и ПЛИС;

 � высокую чувствительность благодаря применению высокочувствительных 
модулей с частотой дискретизации существенно превышающей частоту дискре-

Рис. 3. Осциллограммы, характеризующие работу защиты при перемежающемся 
ОЗЗ: u0 – напряжение нулевой последовательности; iЗ – остаточный ток ОЗЗ; iP – ток ре-
актора; pПα – переменная составляющая мощности поврежденной линии; pПβ – переменная 
составляющая мощности неповрежденной линии; ΔpПα – контролируемый защитой сигнал на 
поврежденной линии; ΔpПβ – контролируемый защитой сигнал на неповрежденной линии
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тизации, необходимую для учета всех электромагнитных процессов при ОЗЗ и 
учета высших гармоник [7];

 � надежность функционирования, которая обеспечивается гальванической 
развязкой внутренних цепей устройства защиты от входных цепей, а также 
встроенными защитами модулей АЦП от перенапряжений и других ненормаль-
ных режимов;

 � непрерывность действия;
 � возможность создания SCADA-системы и диспетчерского контроля, а так-

же управления выключателями через Ethernet или RS-232;
 � возможность конфигурирования опытного образца защиты в виде, как 

индивидуального, так и централизованного устройства защиты;
 � возможность организации прямого управления цепями выключателей от-

ходящих присоединений;
 � самодиагностику, запоминание событий, запись осциллограмм электриче-

ских величин при ОЗЗ и др. 
С целью подтверждения работоспособности разработанного образца 

устройства защиты от ОЗЗ были проведены экспериментальные исследования 
на физической модели компенсированной сети 6–35 при устойчивых и пере-
межающихся замыканиях.

На рис. 2, в качестве примера, приведены осциллограммы, характеризую-
щие работу защиты от ОЗЗ в сети с компенсированной нейтралью при устойчи-
вом замыкании на землю, несимметричных нагрузках на защищаемых линиях и 
созданной незначительной асимметрии собственных проводимостей фаз линий 
на землю.

О появлении режима ОЗЗ в сети можно судить о значительном увеличении 
напряжения нулевой последовательности и броске остаточного (нескомпенси-
рованного) тока ОЗЗ в сети, обусловленного емкостями и активными прово-
димостями фаз относительно земли всех линий.

О высокой чувствительности защиты можно судить по большой разнице 
между контролируемыми защитой от ОЗЗ сигналами на поврежденной и не-
поврежденной линиях. Коэффициент чувствительности опытного образца 
устройства в проведенном эксперименте составлял около 75, что характеризу-
ет высокую эффективность защиты от ОЗЗ.

На рис. 3, в качестве примера, приведены осциллограммы, характеризую-
щие работу защиты при перемежающемся ОЗЗ. В этом эксперименте состо-
яние нагрузок линий и созданная асимметрия проводимостей фаз линий на 
землю оставались прежними.

Осциллограммы этого эксперимента подтверждают эффективность работы 
защиты и при перемежающихся ОЗЗ. Значения коэффициента чувствительно-
сти защиты в этом режиме составлял 4÷25.

Применение такой защиты позволит своевременно отключать ОЗЗ, как 
одно из самых опасных и распространенных повреждений в распределитель-
ных сетях 6–35 кВ горных предприятий.
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This article presents the results of development and research into new high-efficient protection against 
ground fault prototype device performance in 6–35 kV compensated network. Protection against ground fault 
(GF) prototype and physical model of a compensated network were development for experimental research. 
Waveform characterizing work of protection for sustainable and intermittent faults were obtained as experiment 
results. Based on these waveforms there was found that protection against GF device will successfully respond to 
both stable and in the intermittent ground faults, since the coefficient of sensitivity protection was 4–75.

Key words: medium voltage networks, protection against ground faults, compensated neutral, prototype 
device.
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