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Наведено результати математичного моделювання однофазних дугових замикань на землю у мережах з 

ізольованою нейтраллю та проаналізовано небезпечні процеси, що виникають  у мережі  при появі дугових пе-
ренапруг. Досліджено процеси, що протікають при двофазних замиканнях на землю через незначні перехідні  
опори. Наведено результати моделювання перехідного процесу ліквідації подвійного замикання у мережі шля-
хом відключення одного з пошкоджених приєднань. Отримані результати будуть використані для розробки 
заходів обмеження перенапруг.  
 

Постановка проблеми. Дугові перенапруги 
спричиняють значну частину пошкоджень у мережах 
напругою 6-10 кВ. Так, внаслідок них щорічно по-
шкоджується 7-8% трансформаторів напруги, близько 
1% силових трансформаторів, до 6% високовольтних 
двигунів у мережах власних потреб електростанцій. 
Таким чином, проблема перенапруг при дугових елек-
тромагнітних перехідних процесах є актуально і по-
требує всебічного дослідження та розв’язання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
блемі дугових перенапруг у мережах з ізольованою 
нейтраллю присвячена значна кількість робіт [1-5 та 
ін.]. У більшості з них наведено пояснення фізики 
дугових перенапруг, проте аналіз процесів в них про-
водився за спрощеними схемами, без урахування реа-
льних конфігурацій мережі, в якій можуть бути наявні 
такі елементи як протяжні повітряні лінії (ПЛ), вимі-
рювальні трансформатори напруги тощо [1]. 

У роботі [2] показано збільшення кратності дуго-
вих перенапруг у кінці повітряних ліній, що відходять 
від шин, порівняно з перенапругами на шинах. Це 
явище пояснюється на основі розв’язання телеграф-
них рівнянь для лінії з розподіленими параметрами і 
зроблено висновок про значних вплив параметрів 
схеми.  

Значна кількість робіт присвячена пошкодженням 
трансформаторів напруги при дугових замиканнях, 
однак при цьому не пояснюється фізична сутність 
процесу розвитку пошкодження [3]. Крім того, в різ-
них працях запропоновано різні засоби захисту 
трансформаторів напруги, у т.ч. досить складні і не-
ефективні.  

Мета статті полягає у дослідженні фізичної суті 
дугових замикань, розробці їх математичної моделі,  
визначенні умов виникнення найбільш інтенсивних 
перенапруг та їх граничних кратностей для подальшої 
розробки заходів та засобів захисту мереж. 

Основні матеріали дослідження. Загальна кар-
тина видів пошкоджень розподільних мереж напру-
гою 6-10 кВ виглядає наступним чином (рис. 1). Пе-
реважна більшість порушень нормальної роботи цих 
мереж пов’язана з пошкодженням ізоляції відносно 
землі, тобто з однофазними замиканнями на землю 
(ОЗЗ, 65% пошкоджень), а також двофазними на зем-
лю та подвійними на землю (20%) [6-8]. З них лише 
незначна частина має від початку стійкий характер 
(10-17% за даними різних джерел). Дослідження про-

тікання пробоїв у кабельних лініях (КЛ) до стійкого 
ОЗЗ показує, що найчастіше стійке замикання вини-
кає у результаті третього пробою (55%), а перше і 
друге самоусуваються; дещо рідше (32%) – лише у 
результаті четвертого пробою; більша  кратність про-
боїв зустрічається значно рідше [8]. В ізоляції кабелів 
нестійкі пошкодження найчастіше виникають внаслі-
док специфічних властивостей паперово-оливової 
ізоляції, при пробої якої у розрядному проміжку ви-
никають сприятливі умови для горіння електричної 
дуги. 

 

 
 

Рисунок 1 – Види пошкоджень у розподільних 
мережах напругою 6-10 кВ: 1 – однофазні на землю; 2 

– подвійні та двофазні на землю; 3 – двофазні; 4 – 
трифазні   

 
Реальна картина перехідного процесу дугового 

замикання досить складна, цей процес супроводжу-
ється виникненням значних перенапруг, які самі по 
собі чи при їх накладанні на інші перехідні процеси в 
мережі (наприклад, комутаційні перенапруги при 
вмиканні тощо) можуть становити небезпеку для ізо-
ляції електрообладнання.  

Для дослідження особливостей перехідного дуго-
вого ОЗЗ розглянемо наближену заступну схему ме-
режі з ізольованою нейтраллю (рис. 2), в якій L – ін-
дуктивність прямої послідовності трансформатору 
живлення і еквівалентної індуктивності системи; C , 

– ємності КЛ чи ПЛ відносно землі і між фазами 

відповідно. Розподіленість параметрів ліній, поздов-
жні індуктивності КЛ і ПЛ, а також активні опори і 
провідності мережі не враховуються внаслідок їх не-
значного впливу на процеси. 

мС
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На рис. 3 наведено графік симетричного режиму, 
що встановився, до моменту виникнення ОЗЗ 1tt  .  
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Рисунок 2 – Заступна схема мережі з ізольованою 
нейтраллю для вих  

замикань на землю 

ій ємност
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ок 3 – Графіки перехідного процесу
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исунок 4 – Еквівалентне перетворення заступної 
схеми мережі для визначення чистоти вільних  

аз ня на земл
 

Момент замикання фази А було прийнято при ма-
ксимумі ЕРМ, тому миттєве значення струму у ємнос-

ей момент дорівнює нулю, також оскільки 
0  , припускаємо, що вимушена складова напру-

ги  під час перехідного процесу може вважатись по-
стійною. Таким чином, для визначення максимальних 
перенапруг можна скористатис ормулою для мак-
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Таким чином, напруга на фазі С (аналогічно і на  

ібно  миттєвого значення 
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тись, змінюючись відносно незмінного у часі квазіус-
таленого значення, 

) 

як відносно горизонтальної осі 
(вісь 01 на рис. 3, б). 

Подальший розвиток процесу визначається умо-
вами погашення струму дуги і повторними пробоями 
місця пошкодження. Найсприятливіші умови для по-
гашення дуги створюються у моменти часу, коли 
струм дуги близький до нуля, перша можливість 
з’являється через половину періоду власн ол

окочастотного струму, у момент часу 2tt  .  

Гасіння дуги повертає схему до початкового си-
метричного вигляду. При цьому початкові значення 
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Максимум напруги, що виникає на аварійній фазі 

А після погасання дуги, називають піком гасіння. Йо-
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Подальше протікання процесу залежить від 
швидкості відновлення електричної міцності дугового 
про  п

)()3( ta .  

Горіння заземлюючих дуг залежить від великої 
кількості факторів, головними з яких є величина і ха-
рактер квазіусталеного струму замикання (ємнісний, 
індуктивний, активний) і пробивна напруга пошко-
дженого місця після гасіння дуги. На три

u

ріння і умови гасіння суттєво впливають:  
- перехідний опір у місці горіння;  

- вид діел
налом;  

- інтенсивність охолодження
- тиск у зоні горіння тощо.  
Велика кількість локальних однофазних пошко-

джень в елементах електрообладнання,  різноманіт-
ність умов горіння заземлюючих дуг, проблеми техні-
чного аналізу і врахування всіх факторів впливу не 
дають змоги створити детерміновано-статистичну 
математичну модель дугового проміжку. У той же 
час, зміна таких факторів, як час горіння заземлюючої 
дуги, пробивна напруга пошкодженого місця і перехі-
дний опір, дає більш-менш достовірну характеристи-
ку явища і в цілому підтверджується великою

накопичених експериментальних даних.  
Приклад розрахунку процесу виникнення перена-

пруг при перемежаючій дузі для схеми мережі (рис. 2) 
наведено на рис. 5, де показано момент першого за-
микання на землю на максимумі фазної напруги, са-
мопогасання заземлюючої дуги у місці пошкодження 
і повторний пробій пошкоджено о виник уже 
при більшій пробивній напрузі 0,2U пр . Максималь-

ні перенапруг
 3,0 у. о. 
Величина максимальних перенапруг, що можуть 

виникнути кожний напівперіод промислової частоти 
при загорянні дуги, залежить від пробивної напруги 
ослабленого місця, міцності проміжку і тривалості 
горіння дуги. Загоряння-гасіння дуги приводить до 
появи напруги зміщення нейтралі, що змінює свою 
полярність при замиканні у кожний напівперіод (у 
наведеному розра

ь -1,2  і +1,4). 
На граничну величину перенапруг впливають ак-

тивні провідності ізоляції відносно землі та значення 
пробивної напруги у місці пошкодження із-за все бі-
льшого пошкодження ізоляції дугою. Як правило, 
кратність дугових перенапруг у м

 
 

сунок 5 – Осцилограми струму та напруг у фазахРи  і 
на ней

на землю у мережі напругою 6 кВ 
тралі у випадку однофазного замикання  

 
Небезпека дугових перенапруг визначається не 

стільки їх величиною, як тривалістю існування і тим, 
що вони охоплюють всю мережу, створюючи можли-
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вість пробоїв ослаблених місць ізоляції непошкодже-
них фаз в інших точках мережі, що призводить до 
виникнення подвійного замикання на землю (тобто, 
фаза, що пошкоджена на одному приєднанні, має 
зв’язок через опір грунту з пошкодженою на другому 
приєднанні). У результаті цього по петлі замикання 
протікають значні струми, величина яких менше уста-
вки спрацювання релейного захисту, але більше номі-
нального струму обладнання. Ці струми, що тривало 
не відключаються захистом, визивають термічне руй-
нування чарунок розподільних пристроїв і вигоряння 
кабелів, викликаючи тим самим міжфазні короткі за-
микання. Крім того, внаслідок загоряння кабелів мо-
жут

всіх спо-
жив

ння 
обл
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рис.6,б, з якої визначається частота вільних коливань 

 

 ь пошкодитись і сусідні кабелі.  
У результаті такого розвитку аварії пошкоджені 

приєднання відключаються дією захистів від міжфаз-
них коротких замикань, а розподільчі пристрої – за-
хистами вимикачів вводу, знеструмлюючи 

ачів, що живляться від даної підстанції.  
При подвійних замиканнях на землю на непошко-

джених фазах відбувається підвищення напруг до лі-
нійного значення, при перемежаючому  характері за-
микань можуть виникнути дугові перенапруги висо-
кої кратності. Це може викликати дію релейного за-
хисту, що у 2/3 випадків селективно відключає (оскі-
льки у мережах напругою 6-35 кВ на фазі В трансфо-
рматор струму відсутній) тільки одне з двох пошко-
джених приєднань. При подвійних замиканнях через 
перехідний опір у місці пошкодження порядку десят-
ків-сотень Ом, як правило в зимовий час і у повітря-
них чи змішаних повітряно-кабельних мережах, по-
двійні замикання можуть тривало не відмикатись ре-
лейним захистом. У таких випадках струм, що проті-
кає по петлі замикання, є недостатнім для спрацюван-
ня захистів, але може визвати термічне пошкодже

аднання і небезпечні напруги дотику і кроку.  
Розглянемо подвійні замикання через незначні 

опори у місці пошкодження, що є більш характерним 
для кабельних мереж, в яких струми замикання проті-
кають по металевим оболонкам кабелів і можуть лік-
відовуватись дією релейного захисту. Для цього про-
моделюємо процес ліквідації подвійного замикання у 
мережі шлях

єднань.  
Вважаємо, що після відключення у мережі зали-

шається стійке ОЗЗ на другому пошкодженому при-
єднанні. Така ситуація буде у випадку виникнення 
одного з двох пошкоджень на фазі В, на якій відсут-
ній трансформатор струму, або внаслідок р

ацьовування захистів на приєднаннях.  
Розрахункову осцилограму перехідного процесу 

при відключенні одного з пошкоджених приєднань 
наведено на рис. 6 (фази В і С пошкоджені). На  фазі 
С на шинах виникають перенапруги кратністю 3,1 
у. о., причиною яких є відновлення напруги на ній  
практично від 0 до вимушеного значення, що рівне 
лінійному (у мережі після відключення о

кодження залишається стійке ОЗЗ).  
Граничну величина цієї перенапруги визначимо 

за ф мулою для аксимальної напруги на ємності 
 ЕРС E

36,32 0  uE  у.о. 

З урахуванням затухання процесу внаслідок наяв-

ності активних опорів кратність перенапруг буде ни-
жче, у даному випадку 3,1 у. о. Перенапруги такої 
кратності діють на всю гальванічно зв’язану мережу і  
можуть викликати пошкодження ізоляції обладнання 
у багатьох місцях, наприклад, одразу декількох висо-
ковольтних електродвигунів, які післ

ucm

ться напругою лише 2,6-2,9 у. о. 
Частоту вільної складової напруги, що відновлю-

ється на шинах після відключення одного з дво
икання, ожна визначити зі схеми рис.6, а. 
Схему рис. 7,а можна перетворити у схему

)3L/(21 cвіл  Cf  . (6

системи, 

) 

 
де cL – індуктивність джерела живлення 

C  - сумарна ємність мережі відносно землі. 

 

 
 

Рисунок 6 – Осцилограми струму та напруг у фазах  
при відключенні одного з двох місць пошкодження у

 замикання на
 

випадку подвійного  землю мережі на-
пруго  6 кВ 

 
ю
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Р   

коливань у випадку подвійного замикання на землю 

короткого зам лячої підст

исунок 7 – Еквівалентне перетворення заступної
схеми мережі для визначення чистоти вільних  

 
Використовуючи вирази для струму трифазного 

икання на шинах жив анції 
)/(U)3(

cфкз LI   і струму ОЗЗ мережі I з фU3 С , фо-

рмулу (6) можна представити у вигляді:  
 

 ,/II з
(3)

віл кзмff   (7

 

) 

де мf  – частота живлячої мережі. 

З формули (7) зрозуміло, що частота вільної скла-
дової відновлюваної напруги на шинах і контактах 
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вимикача, що відмикає одне з двох пошкоджень, зро-
стає зі збільшенням потужності живлячого трансфор-
мат

ельних 
муф

овірність 
пер

уть спричинити багатомісні 
пош

-
обці сучасних засобів та заходів їх попередження.   
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Аннотация 

И ДВ ЛЮ 

ИЗОЛИРОВАНН НЕЙТРАЛЬЮ 

Сабарно Л. Р., Кошман В. И., Севастюк И. М. 
 

азработки средств ограничения перенапря-
жений.  

Abstract 

RES E- 
AND D  

IN   
WITH ISOLATED NEUTRAL 

L. Sabarno, V. Ko an, I. Sevastjuk 

 to develop of devices for limiting 
overvoltages. 

ора і зниженням ємності мережі відносно землі. 
Таким чином, при відключеннях подвійних зами-

кань слід очікувати трикратних перенапруг. Вони 
впливають на всю мережу и можуть викликати бага-
томісні пошкодження ізоляції, наприклад, одразу де-
кількох  високовольтних двигунів чи кабелів. Існує 
висока ймовірність пошкоджень кінцевих каб

т  та інших місць з ослабленою ізоляцією. 
Аналогічно відключенню подвійного замикання 

відбувається й відключення двофазних к. з. на землю 
та трифазних к. з. на землю. Це пов’язано з тим, що 
існують розкиди ходу контактів, і струми у  фазах 
відключаються неодночасно, що призводить до послі-
довної зміни виду замикання у процесі відключення 
пошкодженого приєднання. Наприклад, при відклю-
ченні двофазного к. з. на землю гасіння струму у од-
ній з фаз призводить до відновлення напруги на ши-
нах при наявності ОЗЗ у мережі (на непогашеній фа-
зі), що аналогічно відключенню подвійного замикан-
ня. У кабельних мережах розвиток аварії частіше йде 
шляхом переходу ОЗЗ у двофазне чи трифазне к. з. на 
землею і наступним відключенням, тому  йм

енапруг, описаних вище, досить велика.  
Висновки. Таким чином, дугові замикання на зе-

млю, прискорюючи старіння ізоляції та спричиняючи 
вихід з ладу електрообладнання, є серйозним факто-
ром небезпеки та зниження надійність роботи систем 
електропостачання. У мережах напругою 6-10 кВ з 
ізольованою нейтраллю кратність дугових перенапруг 
при ОЗЗ становить 3,0-3,5 у. о., при відключенні по-
двійних і двофазних к.з. на землю - 3,5 у. о.  Перенап-
руги, викликані відключеннями подвійних і двофаз-
них замикань на землю, виникають у всій гальванічно 
зв’язаній мережі і мож

кодження ізоляції.  
Наведені результати моделювання будуть засто-

совані у подальших дослідженнях перенапруг та роз
р
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДУГОВИХ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОДНО- 
УХФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМ
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ С 

ОЙ 
 

Приведены результаты математического моде-
лирования однофазных дуговых замыканий на землю в 
сетях с изолированной нейтралью и проанализирова-
ны опасные процессы, возникающие в сети  при появ-
лении дуговых перенапряжений. Исследованы процес-
сы, протекающие при двухфазных замыканиях на 
землю через незначительное переходное сопротивле-
ние. Приведены результаты моделирования  переход-
ного процесса ликвидации двойного замыкания в сети 
путем отключения одного из поврежденных присое-
динений. Полученные результаты будут использова-
ны для р

 

 
EARCH OF ARC-OVERVOLTAGE FOR ON

 TWO-PHASE FAULTS TO GROUN
 A DISTRIBUTION NETWORK

 
shm
 

Results of mathematical modeling of single-phase arc 
earth faults in networks with isolated neutral are 
presented and dangerous processes occurring in the 
network are analyzed when arcing overvoltages occur. 
The processes occurring during two-phase earth faults 
through an insignificant resistance are investigated. The 
results of modeling the transient process of eliminating a 
double fault in the network by disabling one of the 
damaged connections are presented. The results obtained 
will be used
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