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Опыт эксплуатации токовых защит от замыканий на зем-
лю в распределительных сетях открытых горных работ 

свидетельствует о достаточно большом проценте ложных сраба-
тываний, основные причины которых – наличие помех, вызван-
ных токами самозапуска мощных электродвигателей, и броски 
емкостного тока, возникающие в переходном режиме при глу-
хих замыканиях на землю [1]. Кроме того, для электрических 
сетей с изолированной нейтралью, в которых преимущественно 
работают горнодобывающие предприятия, актуальна проблема 
надежного определения находящейся под напряжением линии, 
где произошло однофазное замыкание на землю. 

Авторами настоящей работы разработана модель устройства 
токовой защиты от замыканий на землю для работы в распре-
делительных сетях открытых горных работ, проведены иссле-
дования модели в различных режимах электрической сети и 
предложены способы устранения некорректного срабатывания 
релейной защиты. 
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При реализации модели была задействована программа Mat- 
lab (приложение Simulink). 

Модель включает в себя следующие устройства: формирова-
тели ортогональных составляющих тока (ORT I) и напряжений 
(ORT  U), фильтры токов (СF) и напряжений (VF), орган тока 
(KА), орган напряжения (KV), сравнительные органы (CM, DM, 
EM) и исполнительный орган START (рис. 1).

Принцип действия модели
На входы фильтра токов (СF) и напряжения (VF) поступают 

дискретные значения токов и напряжений, полученные от фор-
мирователей, ортогональных составляющих тока (ORT I) и на-
пряжений (ORT U).

Формирование ортогональных составляющих Re[I]  =  Ix, 
Im[I] = Iy, Re[U] = Ux, Im[U] = Uy производится по принципу 
умножения входной величины на два опорных ортогональных 
сигнала.

Дальнейший алгоритм работы модели состоит из двух частей: 
выявление симметричных составляющих и формирование ус-
ловий срабатывания. 

В первой части алгоритма, блок формирования последова-
тельностей (СF) осуществляет линейное преобразование вход-

Рис. 1. Функциональная схема модели
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ных токов фаз А, В, С в величины, пропорциональные симмет- 
ричным составляющим трехфазной системы I1, I2, I0.

Получение токов прямой, обратной и нулевой последователь-
ности производится по методу симметричных составляющих:
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где а  – операторы, поворачивающие данный вектор на угол 
120 градусов векторов трехфазной системы.

На выходе блока СF – мгновенное значение тока нулевой по-
следовательности (i0), максимальные значения токов прямой 
последовательности I1m и нулевой последовательности I0m. На 
выходе блока VF – наименьшее из UA, UB и UC значение напря-
жения прямой последовательности.

Во второй части алгоритма модели KА производится фор-
мирование условий срабатывания модели (рис. 2):

�� выявление сравнительным органом CM присоединения 
с наибольшим током нулевой последовательности (на выходе 
модуля логическая единица если ток нулевой последователь-
ности рассматриваемого присоединения максимальный);

Рис. 2. Формирование условий срабатывания токовой защиты от замы-
каний на землю
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�� проверка сравнительным органом EM соотношения тока 
нулевой последовательности к максимальному току фидера 
(для повышения чувствительности защиты);

�� срабатывание пускового органа напряжения KV (для иск- 
лючения ложного срабатывания при бросках емкостного тока);

�� проверка сравнительным органом DM скорости измене-
ния тока нулевой последовательности (для исключения лож-
ного срабатывания при самозапуске электродвигателей);

�� срабатывание органа тока нулевой последовательности.

Рис. 3. Модель участка электрической сети для испытания токовой за-
щиты от замыканий на землю

Рис. 4. Осциллограмма максимального значения тока нулевой последова-
тельности (сверху) и срабатывания токового органа KA (снизу)
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Для испытания модели в программе Simulink был создан ла-
бораторный стенд (рис.  3), состоящий из энергосистемы GS, 
трансформаторов тока ТА1, ТA2, TA3, трансформатора напря-
жения ТV, комплектов защиты от замыканий на землю СP1, 
CP2, CP3, выключателей Q1, Q2, Q3, Q4, нагрузок Н1, H2, H3 и 
короткозамыкателей K1, K2, К3.

Моделируемое устройство защиты подключается к трансфор-
маторам тока ТA1, TA2, TA3 и напряжения TV и является инди-
видуальным, то есть устанавливается на каждое присоединение.

Результаты срабатывания защиты представлены в виде ос-
циллограмм (рис. 4).

Все вычисления производятся в режиме реального времени. 
Испытание модели производится в следующем порядке:
1. Задание уставок органов защиты СP1, CP2, CP3.
2. Запуск модели.
3. Анализ результатов испытаний в виде осциллограмм и

анализ работы органов защиты путем контроля входных и вы-
ходных данных.

Данная модель позволяет исследовать возможность приме-
нения защит от замыкания на землю с разным набором функ-
ций. В зависимости от конфигурации сети можно ввести или 
вывести из алгоритма проверку условий срабатывания по на-
пряжению или проверку по производной тока нулевой после-
довательности. Кроме того, введя в работу проверку по соот-
ношению токов нулевой и прямой последовательностей мож-
но получить лучшую чувствительность защиты.

Работа находит применение как в лабораторных, так и в на-
учных целях.
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MICROPROCESSOR GROUND FAULT 
RELAY PROTECTION

The model of microprocessor-based earth fault relay protection for distribution networks 
with isolated neutral is developed. For computer model realisation it was used Matlab ap-
plication Simulink.   

The protection model algorithm allows to identify the feeder, which has the highest earth 
fault current, to eliminate false tripping during inrush capacitive current, to eliminate false 
tripping during self-start of electric motors, to disable the damaged feeder. A method of in-
creasing sensitivity of relay protection is presented.

The protection model includes current and voltage orthogonal components formers,  volt-
age filter, current filters, zero-sequence current relay, voltage relay, comparative module to 
identify the the highest earth fault current, locking module to avoid false tripping during in-
rush capacitive current, locking module to avoid false tripping during the self-start of electric 
motors, an executive module.

The model principle of operation is based on identification of zero-sequence current by 
the symmetrical components method and the protection tripping conditions.

The protection testing is presented. It is based on the Matlab-based programmable labo-
ratory stand, which is representing a part of an electrical system. This system include three 
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phase electrical source, transmission lines, current and voltage transformers, electrical loads, 
shorting plug and developed earth fault relay protection.

Waveforms of the protection model testing are received. The work finds application both 
in laboratory and for scientific purposes.

Key words: relay protection, modelling, Matlab, simulink, earth faults, real-time mode, 
zero-sequence current.
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