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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ КОМПЕНСАЦИИ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ
ЗАМЫКАНИЯ НА «ЗЕМЛЮ»  В СЕТИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ,

ПС 110/10 КВ № 3 Г. ПЕТРОПАВЛОВСКА

Фесько В.В., Кашевкин А.А., Зыкова Н.В.
(СКГУ им. М. Козыбаева)

В  последнее   время  в  Республике  Казахстан  большое  внимание  уделяется
контролю  за  надежностью  электроснабжения  потребителей  электроэнергии.  Ввод  в
эксплуатацию  большого количества категорийного, высоковольтного  оборудования,
выдвигает  жесткие  требования  к  надежности  электроснабжения  потребителей
электрической энергии. В общей структуре электрических сетей Республики Казахстан
наибольшую  часть  представляют  сети  среднего  класса  напряжения  (6-35  кВ).  По
статистическим данным, общая протяженность таких сетей составляет около 280 000
км.  Следовательно,  обеспечение  надежной  и  безопасной  эксплуатации   этих  сетей,
обеспечение  бесперебойного  питания  потребителей,  являются  приоритетными
задачами электроэнергетики Республики Казахстан. 

Основной объем распределительных сетей 6-35 кВ в Республике Казахстан был
смонтирован  в  70-80  годы прошлого  века.  Исполнение  этих  электрических  сетей  с
изолированной нейтралью, в то время,  позволило существенно повысить надежность
электроснабжения,  и  продлить  срок  эксплуатации  коммутационных  аппаратов.  Это
было достигнуто благодаря уникальному свойству сетей с изолированной нейтралью -
сохранять  возможность  передавать  электрическую  энергию  при  наличии  в  них
однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) [1].  

Развитие  распределительных  электрических  сетей  в  Республике  Казахстан
неизбежно  приводит  к  увеличению  их  протяженности,  емкости  и,  как  следствие,  к
увеличению токов однофазных коротких замыканий на землю: токи ОЗЗ более 10 А в
сетях  10  кВ   считаются  опасными,  а  при  токах  ОЗЗ  более  20  А  работа  сетей  без
устройства  компенсации  тока  ОЗЗ  не  допускается.  В  связи  с  этим  необходимо
применять специальные методы и технические средства компенсации токов ОЗЗ в сети
с изолированной нейтралью. 

Рассматривая распределительные сети 10 кВ ПС 110/10 кВ №3, следует отметить
то обстоятельство, что  их исполнение характерно общему исполнению сетей 10-35 кВ
стран СНГ, т.е.  данные электрические сети выполнены с изолированной нейтралью.
Однако, отличительной особенностью распределительных сетей 10 кВ ПС 110/10 кВ
№3 является то, что они выполнены исключительно в кабельном исполнении. 

Одной  из  проблем  возникновения  ОЗЗ  в  кабельных  сетях  с  изолированной
нейтралью  является  то,  что  само  конструктивное  исполнение  кабельной  линии,
позволяет рассматривать  ее как конденсатор высокого напряжения,  в связи с  чем,  в
расчеты ОЗЗ,  вводят такие понятие как зарядный ток и емкость кабельной линии [2].
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На рисунке 1 показаны шины 10 кВ ПС 110/10 кВ №3 (сети с изолированной
нейтралью), и в качестве примера, две кабельные линии 10 кВ. Одна из них работает по
фазе  «А» с  «землей»  (КЛ 1),  другая  не  поврежденная  (КЛ 2).  Стрелками показаны
направления однофазного тока замыкания на землю (ОЗЗ) и его составляющие.

Рисунок  1. Однофазное замыкание на землю в сети 10 кВ ПС 110/10 кВ №3 
г. Петропавловска.

На данном рисунке видно что ток ОЗЗ работая в месте повреждения с «землей»,
далее возвращается в сеть через емкости «фаза-земля» фаз «В» и «С» всех кабельных
линий  10  кВ  присоединенных  к  данным  шинам  (как  поврежденным,  так  и  не
поврежденным). Ток ОЗЗ определяется  при этом:

Iозз = 3 Uф  Ссум =  Uном  Ссум,

где:
Uф и Uном фазное и линейное напряжение сети;

  круговая частота;
f= 50 Гц;
Ссум=Скл1+Скл2+…емкость, равная сумме емкостей «фаза-земля» всех КЛ 10 кВ

отходящих от шин ПС 110/10 кВ №3 [3].
При  ОЗЗ  на  землю,  через  место  повреждения  протекает  емкостный  ток,

обусловленный наличием электрической емкости между фазами сети и землей. Емкость
сконцентрирована,  в  основном,  в  кабельных  линиях,  длина  которых  и  определяет
общий емкостный ток ОЗЗ (ориентировочно на 1 А емкостного тока приходится 1 км
кабеля).

То есть, при возникновении ОЗЗ на секции шин 10 кВ ПС 110/10 кВ № 3, все
кабельные  линии  10  кВ  испытывают  на  себе  емкостную  составляющую  тока  ОЗЗ,
равную сумме емкостей «фаза-земля», что, почти в 85-90 % приводит к выходу их из
строя. Кроме поврежденной кабельной линии 10 кВ, дополнительно повреждаются в
режиме «земли» на секции шин 10 кВ еще 1-2 КЛ 10 кВ (Таблица 1).

134



Год Количество ОЗЗ на с.ш. 10 кВ ПС 110/10
кВ №3

Количество КЛ 10 кВ выведенных в
ремонт

2016 18 25
2017 9 12

2018 15 20

Таблица 1. Анализ появлений ОЗЗ на секциях шин 10 кВ ПС 110/10 кВ №3 
за 2016-2018 г.

Как было указано ранее, при замыкании одной фазы на землю,  через место ОЗЗ
протекает  емкостный  ток.  Этот  ток  при  ближайшем  рассмотрении  обусловлен
емкостями  двух  оставшихся  (неповрежденных)  фаз,  заряженных  до  линейного
напряжения.  Токи  этих  фаз,  сдвинутые  друг  относительно  друга  на  60  градусов,
суммируются в точке повреждения и имеют по величине тройное значение фазного
емкостного тока. 

Результаты  расчета  токов   ОЗЗ на  секциях  шин  10  кВ  ПС  110/10  кВ  №3  в
нормальных и аварийных режимах, представлены в таблице 2.

ПС №3 Емкостный ток ОЗЗ (А)
нормальная схема

Максимальный емкостный
ток ОЗЗ (А)

Минимальный емкостный
ток ОЗЗ (А)

1 с.ш. 26,74 48,62 8,368

2 с.ш. 25,49 43,882 3,63

Таблица 2. Значения токов ОЗЗ на секциях шин 10 кВ ПС 110/10 кВ №3.

Полученные  значения токов ОЗЗ в сети 10 кВ превышают допустимое значение,
равное  20  А  (п.893  ПУЭ  РК),  следовательно,  необходима  компенсация  емкостной
составляющей тока ОЗЗ.  Этот емкостный ток можно компенсировать  индуктивным
током дугогасящего реактора (ДГР), установленного в нейтраль сети. При ОЗЗ в сети
на  нейтрали  любого  присоединенного  к  ней  силового  трансформатора,  обмотки
которого соединены в звезду,  появляется фазное напряжение,  которое,  если имеется
вывод нейтрали, присоединенный к высоковольтной обмотке реактора L, инициирует
индуктивный  ток  реактора  через  место  пробоя.  Этот  ток  направлен  навстречу
емкостному току ОЗЗ и может его компенсировать  при соответствующей настройке
реактора. 

Векторы  емкостной  и  индуктивной  составляющих  направлены  в
противоположные стороны, поэтому:

IОЗЗ = UФ · (3 х CСУМ – 1 / (LN)).

Подбором  индуктивности  реактора  LN можно  добиться  минимальных  величин
токов IОЗЗ ≈ 0. Однако, достичь IОЗЗ = 0 не представляется возможным из-за наличия
активного сопротивления у реактора, у линий, и «земли».

Для  компенсации  емкостного  тока  ОЗЗ  применяются  ДГР  с  плавным  или
ступенчатым регулированием индуктивности.  В электрических  сетях,  где  емкостной
ток замыкания на землю изменяется  более чем на ±10 %, рекомендуется применять
реакторы  с  плавным  регулированием  индуктивности,  настраиваемые  вручную  или
автоматически [4]. 

Для  эффективной  компенсации  емкостного  тока  ОЗЗ  в  сети  10  кВ 1с.ш. и 2
с.ш. 10 кВ ПС 110/10 кВ №3 необходимо установить два ДГР марки РЗДПОМА-500/10
У1 с  пределом  регулирования  от  5А  до  80А [5].  В  этом  случае  результирующее
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значение тока  ОЗЗ,  с  учетом  погрешности  регулировки  (10%)  для  1с.ш.  и  2с.ш.
ПС 110/10 кВ №3,  не  будут  превышать  значения  6,7 А  и  6,4  А,  что соответствует
требованиям ПУЭ РК.

Однако,  проведя  расчеты  селективности  действия  токовых  защит  от  ОЗЗ,
выявлено,  что  для  существующих  условий  эксплуатации  эффективность  токовых
защит  от  ОЗЗ  в  сети  10  кВ  ПС  110/10  кВ  №3,  не  превысит  55,6%,  что  является
неудовлетворительным  для  надлежащей  эксплуатации  силового  оборудования.
Исследуя же режимы перенапряжения в сети 10 кВ ПС 110/10 кВ №3 при дуговом ОЗЗ,
было  выявлено,  что  кратность  перенапряжений  силового  оборудования  при  данном
режиме достигает величины 4,25. При условии того, что перенапряжение кратностью
лишь менее 2,8 не оказывают негативного воздействия на изоляцию кабельных линий и
обмоток  силовых  трансформаторов  со  сроком  эксплуатации  более  5  лет.  Поэтому,
необходимо  рассмотреть  технические  мероприятия  по  эффективному  ограничению
перенапряжений  в  режиме  ОЗЗ  на  основе  внедрения  рационализации  режима
(комбинированной) нейтрали в  сети 10 кВ ПС110/10 кВ №3 [6].

Схема комбинированного режима нейтрали сети показана на рисунке 2.

Рисунок 3.  Схема  комбинированного режима нейтрали сети 10 кВ ПС 110/10 кВ №3: 
RN - резистор; ДГР - дугогасящий реактор.

Согласно  представленной  схеме  для  создания  комбинированного  режима
заземления нейтрали резистор RN подключается параллельно  дугогасящему реактору
через  разделительный  силовой  трансформатор  с  схемой  соединения  обмоток  Y-o/Δ.
Использование комбинированного режима нейтрали в сети 10 кВ ПС 110/10 кВ №3
обеспечит  100%  селективность  токовых  защит  от  ОЗЗ  и  снизит  перенапряжения  в
режиме ОЗЗ на секциях шин 10 кВ до уровня 2Uн. Подобный уровень перенапряжений
не представляет опасности для изоляции кабельных линий и силовых трансформаторов,
следовательно, количество пробоев изоляции в режиме ОЗЗ  на ПС 110/10 кВ №3 будет
сведено к минимуму. 

На основании вышеизложенного было предложено рассмотреть вопрос внедрения
на  ПС  110/10  кВ  №3  г.  Петропавловска  комбинированного  режима  заземления
нейтрали, с использованием дугогасящих реакторов плунжерного типа и низкоомных
резисторов.
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(Новосибирский военный институт имени генерала армии И.К. Яковлева войск

национальной гвардии Российской Федерации)
Шакирова М.А., Анер И.В.

(СКГУ им. М. Козыбаева)

В процессе  эксплуатации машин происходит их взаимодействие с  человеком в
изменяющихся  условиях  окружающей  среды.  Это  приводит  к  изменению
технологического  состояния  машины,  отклонению  заданных  параметров  от
первоначальных значений.

Для  предупреждения  прогрессирующих  возобновляющихся  отказов  применяют
приборы,  которые  помогают  своевременно  выявлять  параметрические  отклонения
основных систем машины.

При этом необходимо, чтобы получение указанной информации было доступным,
не  требовало  бы  разборки  агрегатов  и  механизмом  и  больших  затрат  ресурсов
(материальных, энергетических и трудовых). Индивидуальная информация о скрытых и
назревающих  отказах  позволяет  предотвратить  преждевременный  или  запоздалый
ремонт  и  профилактику,  а  также  проконтролировать  качество  выполняемых  работ.
Средством получения такой информации является техническая диагностика.

Анализ  показывает,  что  в  настоящее  время  с  помощью  имеющихся  средств
приборной  диагностики  в  некоторых  случаях  можно  проверить  не  более  11  %
электрических  и  электронных  приборов,  находящихся  в  машине.  При  проведении
ремонта 60-80 % всего времени составляют работы по выполнению диагностических
операций. Это обусловлено рядом причин:

 низкий  уровень  контрольной  пригодности  образца,  обусловленный
недостаточным  количеством  датчиков  и  контрольных  разъемов,  затрудненным
доступом  к  ним  особенно  при  включенных  системах,  недостаточное  количество
снимаемых с них сигналов;

 большой объем параметров систем, подлежащих диагностированию;
 не  достаточное  количество  современных  средств  технического

диагностирования и высококвалифицированных специалистов.
Самым критическим в этой области является вопрос диагностирования силовой

установки.
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