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ЗАДАЧИ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМОМ 
КОМПЕНСАЦИИ ТОКА 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ
TASKS FOR AUTOMATIC CONTROL OF GROUND FAULT 
CURRENT COMPENSATION

Аннотация: в настоящей статье представлены и проанализированы задачи, возникающие при раз-
работке и эксплуатации современных систем автоматического управления режимом компенсации 
емкостного тока. Показано, что управляющий сигнал для регулирования индуктивного тока ду-
гогасящего реактора, независимо от производителя и типа автоматики, формируется по резуль-
татам измерения амплитудных и фазовых характеристик напряжения на нейтрали или первич-
ных параметров контура нулевой последовательности. Отмечено, что для повышения точности 
настройки компенсации до 1% требуется учет параметров, связанных с конструктивными особен-
ностями реакторов и методикой измерения для конкретного принципа управления. Предложе-
ны технические требования к автоматике управления, которые призваны обеспечить ее работо-
способность в сетях разной конфигурации, конструкции и с различным характером нагрузки.

Ключевые слова: автоматика управления, компенсация емкостного тока, замыкание на землю, 
контур нулевой последовательности, смещение нейтрали, добротность, инжекция тока.

Abstract: tasks are presented and 

analyzed in the paper, which occur 

during development and operation of 

modern automatic control systems for 

capacitive current compensation. It is 

shown that a driving signal for Petersen 

coil inductive current control is 

obtained based on measurement of 

amplitude and phase characteristics 

of a neutral voltage or on measurement 

of zero-sequence circuit primary 

parameters, regardless of a 

manufacturer or a type of a control 

system. It is pointed out that 

parameters should be taken into 

account, which concern design 

features of a coil and measurement 

method for each control principle, 

to bring up compensation accuracy 

to 1%. Technical requirements are 

proposed to control systems, which  

are to provide operability of these 

systems for networks of different design, 

configuration and load type.

Keywords: аutomatic control, capa-

citive current compensation, ground 

fault, zero-sequence circuit, neutral 

displacement, Q-factor, current njection.

Введение
Для снижения негативных последствий 

от протекания тока замыкания на землю и обе-
спечения электробезопасности в электриче-
ских сетях, допускающих длительное суще-
ствование режима однофазного замыкания на 
землю (ОЗЗ), согласно [1, п. 1.2.16; 2, п. 5.11.8] вы-
полняется компенсация емкостного тока (КЕТ). 
Правильное ведение режима КЕТ сопряжено с 
необходимостью периодической подстройки 
дугогасящего реактора (ДГР) с помощью автома-
тики управления в режим, близкий к резонансу, 
что соответствует относительно точному равен-
ству индуктивной и емкостной эквивалентных 
проводимостей сети относительно земли. Тех-
нически достижимая точность настройки со-
временных реакторов составляет υ = ±(1÷5)% и 
может быть обеспечена при условии учета и ав-
токоррекции ряда факторов. К последним отно-
сятся методические погрешности способа фор-
мирования и частоты «тестовых» сигналов для 
измерения параметров контура нулевой после-
довательности (КНП), скорость движения и инер-
ционность механизма изменения воздушного 
зазора (для плунжерного ДГР), задержки и шаг 
переключения регулировочных шунтирующих 
емкостей (для статического ДГР), предваритель-
ная уставка тока подмагничивания и насыщение 

реактора в «ждущем режиме» (для ДГР с подмаг-
ничиванием параллельного возбуждения) и т.д.

Требуемую эффективность КЕТ, обеспечи-
вающую ~80 – 90% самоустранившихся ОЗЗ, мож-
но обеспечить при υ ≤ 1 – 2% [3]. Практические 
доказательства этого положения в эксплуатации 
предложены по результатам анализа аварийно-
сти и контроля настройки системы компенсации 
в сети 6 кВ металлургического комбината. Пока-
зано, что при выполнении требований точной на-
стройки системы КЕТ (2010 г.) по сравнению с руч-
ным управлением ДГР (2001 г.) практически на 
порядок снизилась доля переходов ОЗЗ в между-
фазные КЗ с групповым отключением линий, бо-
лее чем в 20 раз уменьшилось количество фиде-
ров, требующих аварийно-восстановительного 
ремонта после электрических повреждений [4].

Несмотря на широкое внедрение и безус-
ловное преимущество систем компенсации, ос-
нащенных устройствами автоматического управ-
ления, уровень автоматизации управляемых ДГР 
не превышает 60-70%, в том числе за счет нена-
строенных, выведенных из работы и заблокиро-
ванных регуляторов.

Наиболее распространенными являют-
ся виды автоматики, выполняющие настройку 
компенсации в нормальном режиме сети, по-
скольку преимущественно используемые в на-
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стоящее время ДГР – это плунжерные 
и статические аппараты, которые не до-
пускают регулирования тока под нагруз-
кой (в режиме замыкания). Разработаны 
устройства автоматики, применяемые 
с ДГР с предельным насыщением магнит-
ной системы и предусматривающие на-
стройку реактора после возникновения 
замыкания [5]. Это позволяет предупре-
дить резонансные явления при высоких 
значениях напряжения несимметрии 
и ненормированное смещение нейтра-
ли сети. Однако обеспечить заявляемое 
высокое быстродействие таких систем 
КЕТ (0,02 с), равно как и высокую точность 
настройки (2 – 5%), пока не удалось [6].

Как наиболее эффективные рас-
сматриваются устройства компенсации, 
предусматривающие настройку ДГР как 
в нормальном режиме эксплуатации, так 
и при однофазных замыканиях [7], что 
может быть актуально при отключении 
участков сети и изменении емкостного 
тока. Возможность управления током 
компенсации в режиме замыкания до-
стигается, в частности, путем продоль-
ного подмагничивания магнитопровода 
дугогасящего реактора [8]. Следует от-
метить, что в режимах длительных ду-
говых замыканий регулирование то-
ка подмагничивания может привести 
к перенасыщению магнитной системы 
и броскам индуктивного тока реактора 
в 2 – 3 раза относительно режима устой-
чивого замыкания, что резко снизит эф-
фективность КЕТ.

Современные системы автома-
тического управления режимом 
компенсации

Автоматика управления ДГР при-
звана обеспечить управление режимом 
КЕТ во всем диапазоне изменения тока 
реактора при любых изменениях конфи-
гурации распределительной сети, в том 
числе объединении секций шин; в сетях 
как с кабельными, так и воздушными 
и смешанными линиями, а также при низ-
кой добротности КНП. Практически все 
производители ДГР имеют возможность 
оснащения их собственной автоматикой 
управления, отличающейся принципами 
настройки реактора [7, 9, 10].

Большинство находящихся в 

эксплуатации автоматических регу-
ляторов ДГР используют экстремаль-
ный и фазовый принципы управле-
ния (УАРК-101М, РНДК-1, БАРК, РАНК-2, 
БАНК-5/6/7, МИРК-3/4/5, РАНПР, REG-DP, 
EFC-50), которые, в силу зависимости 
фазовой характеристики от параме-
тров небаланса элементов сети, не спо-
собны поддерживать в сети заданный 
режим КЕТ без применения специаль-
ных мер по искусственному смещению 
нейтрали. Это достигается с помощью 
дополнительного высоковольтного 
конденсатора (МИРК-4.2/5, ООО «Микро-
Инжиниринг»), нейтралеобразующего 
трансформатора с изменяемым коэффи-
циентом трансформации по одной фазе 
(ТМПС-6(10) кВ и УАРК-101/105, ООО ВП 
«НТБЭ»), введения в нейтраль через сиг-
нальную обмотку ДГР ограниченного ин-
дуктивностью токового сигнала (РНДК-1, 
РАНПР) от сети 50 Гц и т.п. При этом нару-
шается симметрия фазных напряжений. 
Корректная работа регулятора на фазо-
вом/амплитудном принципе может быть 
обеспечена с помощью устройства кра-
тковременного возбуждения нейтрали 
(поставляется опционально с УАРК-105).

В качестве параметра по управ-
лению целесообразно использовать 
как первичные параметры КНП - изме-
ренные значения индуктивности ре-
актора, фазной емкости относительно 
земли и сопротивления потерь (автома-
тика ШЭА1002 ООО ВП «ПРОЦИОН»), так 
и частоту собственных колебаний КНП, 
полученную по результатам «отклика» 
сети после инжекции «тестового» сиг-
нала в нейтраль через обмотку управ-
ления ДГР. Принцип определения ожи-
даемого емкостного тока заключается 
в вычислении его значения с использо-
ванием известной величины тока ДГР
и измеренной величины расстройки 
компенсации с учетом добротности КНП 
(устройства Бреслер-0107.060), Вариа-
ция метода управления в устройствах 
REG-DPA («A-Eberle», Германия) и EFCi-50 
(«Trench Austria GmbH», Австрия) связа-
на с использованием метода наложения 
синтезированного двухчастотного сиг-
нала из тока промышленной сети 50 Гц
в нейтраль электрической сети [11]. Кол-
лективом авторов из Томского политех-

нического университета предложено 
подобное решение, отличающееся воз-
можностью введения в КНП сигнала от 
двух генераторов непромышленной ча-
стоты через обмотку со схемой «разом-
кнутый треугольник» трансформатора 
напряжения [12]. Способ позволяет обе-
спечить измерение расстройки компен-
сации емкостного тока при изменении 
коэффициента демпфирования d в диа-
пазоне от 0,05 до 0,2 с методической по-
грешностью, сниженной от 0,00124 до 
0,02 соответственно.

Теоретически метод возбуждения 
нейтрали на непромышленной частоте 
позволяет с высокой точностью опре-
делить степень расстройки при измене-
ниях емкостного тока сети и тока реак-
тора независимо от добротности КНП, 
а также естественной несимметрии се-
ти. Длительность инжектируемого че-
рез обмотку управления реактором им-
пульса тока составляет, как правило, до 
10 мс. Частота его повторения в режи-
ме настройки плунжерных ДГР задается 
вручную уставками от 5 Гц до долей герц. 
Более 5 Гц устанавливать не рекоменду-
ется, поскольку сужается диапазон из-
меряемой расстройки в сторону от мак-
симальной недокомпенсации.

Системы САНК-4.1 и САМУР, которы-
ми оснащены ДГР с подмагничиванием, 
используют метод возбуждения нейтра-
ли напряжением от генератора перемен-
ной частоты ≠ 50 Гц с диапазоном изме-
нения сигнала 20 – 80 Гц [13]. Серьезным 
недостатком является высокая длитель-
ность одного цикла измерения частоты 
колебаний КНП (для САНК 4.1 это 40 – 80 
с) для периодической проверки уставки 
тока компенсации реактора. В режиме 
удержания ОЗЗ изменение конфигура-
ции сети при такой длительности изме-
рения приводит к ненормативным рас-
стройкам компенсации. Эксперименты 
показали, что фактическое время из-
менения тока реактора с насыщением 
магнитной системы после изменения 
емкостного тока уже в режиме замыка-
ния достигает 1,5 – 5,5 минут [6].

В табл. 1 приведены сравнитель-
ные характеристики выпускаемых и 
эксплуатируемых в настоящее вре-
мя в отечественных сетях 6 – 35 кВ 
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устройств автоматического регули-
рования тока компенсации ДГР. Рас-
стройка «–800%» означает, что частота 
собственных колебаний в сети состав-
ляет 150 Гц, а она измеряется с точ-
ностью, не меньшей, чем частота то-
ка сети. При этом индуктивный ток в 9 
раз больше емкостного. Недокомпен-
сация «+90%» соответствует частоте 
15,8 Гц, за счет чего длительность ее 
измерения возрастает до значений не 
менее 100 – 200 мс.

Обеспечение точности настройки 
дугогасящего реактора

Согласно табл. 1 заявляемая точ-
ность настройки реактора в резонанс 
для ряда производителей  составляет 
|υ| = ±1%. Однако техническая реа-
лизация этого требования, фигури-
рующего в тендерной документации 
ОАО «ФСК ЕЭС» с 2006 г., связана 
с очевидной сложностью его обе-
спечения. Ошибка настройки реак-
тора, особенно в диапазоне малых 

токов, в ряде случаев связана с «вы-
бегом» плунжера ДГР в зависимости 
от скорости его движения: для реак-
торов ZTC время перестройки из мак-
симального положения в минималь-
ное составляет 180 с, Trench – 120 c, 
РЗДПОМА – 90 с, РДМР – 45 с. 
На расстройку влияет длитель-
ность измерения параметров КНП 
и проверки степени расстройки: ес-
ли она достигает 0,1 – 0,5 с, то при ра-
боте в сети с токами 10 – 20 А плунжер 
реактора при скорости 2 А/с успевает 
изменить немагнитный зазор настоль-
ко, что индуктивный ток меняется на 
0,2 – 1,0 А и только тогда формируется 
команда на останов. Расстройка ком-
пенсации, без учета инерции привода, 
в этих условиях окажется в диапазоне 
|υ| = 1,0 – 10%. Следовательно, для пра-
вильного регулирования необходим 
автоматический учет механических 
параметров и кинематической схемы 
привода реактора. Действенным спо-
собом повышения селективности си-

стемы компенсации емкостных токов 
является переход к принципиально 
иной – статической – конструкции ре-
актора, предусматривающей предна-
меренное увеличение общей емкости 
КНП посредством включения допол-
нительного (регулируемого) высоко-
вольтного конденсатора параллельно 
с рабочей обмоткой ДГР или управля-
емой автоматикой конденсаторной ба-
тареи во вторичную обмотку ДГР типа 
РДМК(у)/РДСК(у). Предложенные вари-
анты включения реактивных элемен-
тов оказывают симметрирующий эф-
фект на фазные напряжения сети.

Точность настройки стати-
ческих реакторов типа РДМК(у)/
РДСК(у) определяется только коли-
чеством ступеней регулирования, 
зависящим от схемы коммутации, 
и единичной емкости конденсаторов 
во вторичной обмотке: по сути это мел-
коступенчатый реактор. Так, при мак-
симальном токе ДГР не более 100 А
и изменении первичного индуктивного 

1) относительно 50 Гц емкостного тока ОЗЗ

2) при которой автоматика способна функционировать

3) при замыкании на землю, ток от высокоомного резистора в нейтрали способствует увеличению полезного сигнала для алгоритмов ОПФ

4) в том числе комбинированным заземлением нейтрали, без введения искусственной однофазной несимметрии

5) значение не указано в документации на автоматику, но должно соответствовать требованиям ПТЭ

Табл. 1. Сравнительные характеристики устройств автоматического регулирования тока ДГР
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Тип 
регулятора  Применяется с ДГР  Точность 

настройки 1) 
Расстройка 

компенсации  2) 

Сохранение информации 
об аварийных режимах 
работы  / осциллограф  

Функция определения 
поврежденного фидера 

(ОПФ) 3) 

Работоспособность 
автомати ки в сети с 

низкой добротностью 4) 

Производитель 
автоматики  

МИРК - 5 РЗДПОМА  ±1% -100…+95% да, возможен режим 
самописца да, по заказу нет 

ООО «Микро -
Инжиниринг», 

 Москва 

УАРК - 105 плунжерного типа ±1% -100…+95%  да, при использовании 
ПЗЗМ -3 

да, при использовании 
блока возбуждения 

нейтрали 

ООО ВП «НТБЭ»,  
Екатеринбург 

САМУР  с подмагничиванием 
(РУОМ ) ±5% нет данных да, без осциллографа нет да 

ОАО «РЭТЗ 
«Энергия»/  
ООО «АСУ 

Газоочистка», 
Москва 

САНК - 4.2 с подмагничиванием 
(РУОМ)  ±2% нет данных да, без осциллографа нет 

ООО  
«Энергия-Т»,  

Тольятти 

САНК - 5.1 плунжерного типа ±2% нет данных да, без осциллографа нет 
да, при искусственном 
смещении нейтрали от 

специального генератора 

ООО  
«Энергия-Т»,  

Тольятти 

Бреслер -
0107.060 

плунжерного типа, 
дискретного типа 

(статические) 
±1 % -  да 

да 

есть  да 
ООО  

«НПП Бреслер»,  
Чебоксары 

ШЭА1002  

плунжерного типа, 
дискретного типа 

(статические), 
с частичным и полным 

подмагничиванием 

±1% - % да есть да, 
управление  добротностью 

ООО ВП  
«ПРОЦИОН»,  
Чебоксары  

REG-DPA плунжерного типа не хуже ±55) нет данных да, возможен режим 
самописца 

есть, за счет 
подключения 

шунтирующего 
резистора на 1-3 с 

да, при правильной 
настройке 

«A-Eberle», 
Германия 

EFC-50(i) плунжерного типа не хуже ±55) нет данных да, возможен режим 
самописца есть да, при правильной 

настройке 
«Trench Austria 

GmbH», Австрия  
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тока дискретой в 1 А, как видно из при-
веденных выше положений, настрой-
ка производится с точностью |υ| ≥ 1% 
и тем лучше, чем меньше ток ступени. 
Корректная оценка степени расстройки 
и формирование управляющего сигна-
ла для исполнительного механизма ДГР 
зависят от класса точности преобразо-
вательных датчиков, правильного уче-
та коэффициента трансформации меж-
ду первичной и вторичной обмоткой 
реактора. Методическую погрешность 
способа измерения параметров КНП 
с наложением тестового сигнала сле-
дует минимизировать: если частота то-
ка сети принимается равной константе 
(50 Гц, без измерения), то ее отклоне-
ние на 0,1 Гц приводит к появлению 
ошибки измерения расстройки 0,4%.

Исходя из этих положений, пред-
ставляется технически целесообраз-
ным применять предложенные вы-
ше мероприятия в части внедрения 
частотных приводов для управления 
скоростью изменения тока ДГР и ис-
кусственного поддержания эквива-
лентной емкости сети с целью обе-
спечения настройки на резонанс 
плунжерных ДГР с требуемой точ-
ностью ±1% в области малых токов 
компенсации.

Сверхнормативное смещение 
нейтрали

Одной из объективных причин, 
не позволяющей выполнить предва-
рительную настройку реактора в ре-
зонанс в нормальном режиме, явля-
ется несимметрия фазных емкостей, 
например, в сети нетранспонирован-
ными воздушными линиями. Транс-
понирование фазных проводников 
является весьма затратным меропри-
ятием и для сетей 6-35 кВ практиче-
ски не применяется. В ряде случаев 
для выравнивания емкостей по фазам 
используют перераспределение кон-
денсаторов ВЧ связи или методы, обе-
спечивающие снижение добротности 
КНП. Последние дают наиболее устой-
чивый эффект.

Смещение нейтрали, обуслов-
ленное несимметрией фазных емко-

ки компенсации при различных значе-
ниях коэффициента демпфирования 
d и однофазной несимметрии 5% и 
10% (α = 0,017 и 0,034 соответственно).
Смещение нейтрали превышает допусти-
мое значение 0,15Uф при расстройках до 
20%.
 Следует отметить, что кривые, при-
веденные на рис. 1, идеализированы 
и фактически максимум напряжения на 
нейтрали не точно соответствует значе-

стей, определяется как:

 
где Uф – фазное напряжение сети; 

α – коэффициент, учитывающий степень 
отличия (уменьшения) емкости на од-
ной фазе.

На рис. 1 показаны зависимости 
отношения смещения нейтрали к фаз-
ному напряжению сети от расстрой-

Рис. 1  Зависимость относительного напряжения смещения нейтрали от степени расстройки 

компенсации при α=0,034 (а) и α=0,017 (б)
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нию υ = 0, а несколько смещен в сторо-
ну перекомпенсации, в зависимости от 
добротности КНП. Можно показать, что 
кривые рис. 1 должны быть сдвинуты 
по оси абсцисс относительно резонанса: 
оценочно на -0,2% при d = 0,05; на -0,5% 
при d = 0,1 и на -2% при d = 0,2.

Из рис. 1 следует, что при отличии 
емкости одной из фаз на 5 – 10 % несим-
метрия уровнем (0,017 – 0,034)Uф  при 
включении ДГР с |υ| →0 и коэффициенте 
демпфирования сети d = 0,05 приводит к 
росту смещения нейтрали в 10 – 20 раз, 
что может спровоцировать срабатыва-
ние сигнализации по 3U0 (эффект «лож-
ной земли»). Высокие значения смеще-
ния нейтрали приводят к блокировке 
автоматики управления ректором, для 
исключения чего приходится расстраи-
вать реактор с |υ| > 10%. Распространен-
ным решением рассмотренной пробле-
мы является повышение коэффициента 
демпфирования в 3 – 4 раза, например, 
за счет высоковольтного резистора в 
нейтрали.

Если принцип контроля параме-
тров КНП подразумевает выделение 
сигнала, обусловленного заданным воз-
мущением на нейтрали, из напряжения 
3U0, то качество выделения полезной со-
ставляющей существенно зависит от ве-
личины напряжения смещения. При ма-
лой мощности блока наложения сигнала 
это может приводить к дополнительной 
ошибке вычисления собственной ча-
стоты колебаний КНП и соответствую-
щей ошибке в настройке системы КЕТ на 
резонанс.

Влияние добротности КНП
В качестве контрольного прин-

ципа проверки резонансной настрой-
ки ДГР даже в устройствах регулирова-
ния на основе измерения параметров 
КНП выступает амплитудный (фазовый). 
Если происходит отклонение максиму-
ма резонансной кривой, запускается ал-
горитм измерения собственной частоты 
КНП, призванный определить – действи-
тельно ли изменились емкостный ток 
и конфигурация сети. С этим связан во-
прос точности настройки ДГР в сети 
с низкой добротностью.

В параллельном контуре часто-

та собственных колебаний не совпадает 
с резонансной и напряжение на нейтра-
ли не соответствует максимуму в резо-
нансе. Установка резисторов в нейтрали 
параллельно ДГР приводит к снижению 
коэффициента добротности Q от значе-
ний 20 – 30 до 2 – 8. Значение 3U0 умень-
шается до единиц и долей вольт, проис-
ходит смещение максимума резонанса, 
которое зависит также от степени рас-
стройки. Чем меньше соотношение меж-
ду активной и емкостной составляющи-
ми тока замыкания, тем более вероятна 
ошибка позиционирования, т.е. точности 
определения «нового» максимума резо-
насной кривой. Выходом из этой ситу-
ации является либо точное измерение 
добротности КНП, либо, что хуже, кор-
рекция степени расстройки с помощью 
программного обеспечения автоматики. 
Как правило, при Q > 10 этих проблем не 
возникает.

Следует отметить, что доброт-
ность КНП определяется не только па-
раметрами силовых устройств в нейтра-
ли, но первичными параметрами сети в 
зависимости от ее конструкции. В част-
ности, для распределительных воздуш-
ных сетей Q = 50 – 100, для кабельных – 
от Q = 30 – 80 (кабели с бумажно-пропи-
танной изоляцией) до Q > 500 (кабели 
с изоляцией из сшитого полиэтилена). 
Учитывая пропорциональную зависи-
мость напряжения на нейтрали от ко-
эффициента добротности и напряже-
ния естественной несимметрии, в сетях 
с СПЭ-кабелями можно ожидать появ-
ления UN > 0,15Uф даже при 3U0 << 10 В.
Исходя из этих условий, актуаль-
ной становится задача управ-
ления добротностью КНП для 
поддержания коэффициента демпфи-
рования на уровне d = 0,15 – 0,20 и выше 
в нормальном режиме эксплуатации [14].

Экспериментальная проверка точно-
сти настройки реактора

Наличие работоспособной системы 
управления настройкой ДГР не означает, 
что реактор действительно настроен в 
близкий к резонансу режим.

В качестве примера рассмотрим 
результаты экспериментальных иссле-
дований при искусственном «металли-

ческом» ОЗЗ в сети 10 кВ ПС 110/10 кВ. 
Нейтраль каждой секции 10 кВ зазем-
лена через параллельно включенные 
реактор типа ZTC-250, оснащенный ре-
гулятором REG-DPA, и силовой рези-
стор сопротивлением 700 Ом. Настрой-
ка REG-DPA (чувствительность по 3U0 
в диапазоне 0,1 – 120 В, асимметрирую-
щий конденсатор не требуется) выпол-
нялась специалистом компании «EGE» 
(Чехия), а низковольтный резистор в об-
мотке управления 500 В так и не был за-
действован в системе поиска повреж-
денного фидера. В табл. 2 приведены 
полученные по результатам анализа на-
турных осциллограмм действующие 
значения 50 Гц полного тока замыкания, 
активной и реактивной составляющих, 
где IОЗЗ – полный ток ОЗЗ, IОЗЗ-ОСТ. – оста-
точный ток ОЗЗ, IДГР – ток реактора ZTC, 
IОЗЗ-РЕАКТ. – реактивный (емкостный) ток 
ОЗЗ. Значения раскомпенсации для раз-
ных режимов были выставлены при ре-
гулировании тока реактора «вручную» 
с панели управления REG-DPA.

Как видно из последних двух 
столбцов табл. 2, реальная расстройка 
компенсации в сети отличается от ото-
бражаемой на дисплее системы REG – 
DPA в 2,5–5,0 раз и более. Следовательно, 
необходимо контролировать качество 
настройки реактора не только по пока-
заниям прибора, но и по данным записи 
аварийных осциллограмм. Исходя из ре-
зультатов измерений и выявленных оши-
бок настройки КЕТ, было рекомендовано 
обратиться к поставщику для проверки 
наличия в устройстве REG DPA функции 
инжекции тока в нейтраль, работоспо-
собности при Q < 10 и выполнить пере-
настройку регулятора. 

Технические требования к ав-
томатике управления режимом 
компенсации

Отсутствие единых требований 
к автоматике управления и настрой-
ки ДГР ведет к тому, что функциональ-
ная «наполненность» предлагаемых 
микропроцессорных систем определя-
ется исключительно производителем 
и диктуется как технической целесоо-
бразностью включенных опций по коли-
честву и точности регистрируемых па-

Автоматика



НАУКА

39научно‑практическое издание

раметров, так и маркетинговой составляющей.
В настоящее время в ОАО «Российские 

сети» инициирована работа по актуализации РД 
34.20.179 [15], включающая разработку новых 
требований к ДГР, устройствам их автоматиче-
ской настройки и мерам безопасности в эксплу-
атации. К этой работе должны быть привлечены 
не только специалисты эксплуатирующих орга-
низаций, но и производители оборудования. 

Выполненный анализ характеристик со-
временных систем автоматического управления 
и задач поддержания резонансного режима КЕТ 
позволяет сформулировать наиболее важные 
технические требования к ним:

1. Высокая точность поддержания ре-
зонансной настройки реактора (±1÷5%) при 
любых изменениях конфигурации сети без 
устройств постоянного искусственного смеще-
ния нейтрали.

2. Возможность согласованного управле-
ния несколькими реакторами, в том числе ком-
бинацией ступенчатых и плавнорегулируемых, 
на разных секциях шин при включении и отклю-
чении межсекционных выключателей.

3. Правильное функционирование в раз-
личных режимах эксплуатации: нормальном, 
неполнофазном, при металлических и дуговых 
ОЗЗ, в том числе через высокое переходное 
сопротивление.

4. Устойчивая работа и автоматическая 

перенастройка в сетях с высокими значениями 
напряжения естественной несимметрии, изме-
няющейся фазой и амплитудой этого напряже-
ния, в сетях с низкой добротностью (менее 10).

5. Наличие функции селективного ОПФ, 
устойчиво работающего независимо от вида ОЗЗ 
и параметров КНП. Возможность управления ак-
тивным током для организации селективного 
действия ненаправленных релейных защит от 
ОЗЗ.

6. Измерение и непрерывная регистра-
ция параметров сети (фазной емкости изоляции 
и индуктивности ДГР, собственной частоты коле-
баний КНП, добротности сети), величины и знака 
степени расстройки за длительный период вре-
мени, передача текущих и накопленных данных 
в систему телемеханики.

7. Ведение журнала событий и аварий-
ный осциллограф: возможность регистрировать 
набор параметров ОЗЗ: фазные напряжения, ток 
реактора, напряжение 3U0; дату и время возник-
новения и завершения замыкания.

Полезным для правильного ведения режи-
ма КЕТ представляется набор функций по опре-
делению механических параметров плунжер-
ного ДГР (реализованных, например, в системе 
УАРК-105) для повышения точности регулирова-
ния, в том числе: управление частотным преоб-
разователем питания приводного электродвига-
теля ДГР [16], учет механических характеристик 

Табл. 2 . Сопоставление показаний REG DPA и измеренных тока реактора, тока замыкания

 и расстроек компенсации при осциллографировании искусственных ОЗЗ в сети 10 кВ
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Режим нейтрали  Параметр  

Измеренные токи ОЗЗ и ДГР на момент 
эксперимента, А  

Показания по 
дисплею  

REG-DPA  Фактическая  
υ 

Полный  Активный  Реактивный  Ток 
ДГР, А  υ 

Комбинированная 
нейтраль – 1 

IОЗЗ-ОСТ  8,60 8,27 2,36 

11,3 +3,8% +14,3% IДГР  14,11 0,57 14,09 

IОЗЗ-РЕАКТ  НЕДОКОМПЕНСАЦИЯ  16,45 

Комбинированная 
нейтраль – 2 

IОЗЗ-ОСТ  8,91 8,17 3,56 

16,3 +49,5% –21,7% IДГР  19,96 0,58 19,95 

IОЗЗ-РЕАКТ  ПЕРЕКОМПЕНСАЦИЯ  16,39 

Комбинированная 
нейтраль – 3 

IОЗЗ-ОСТ  8,24 8,20 0,84 

13,8 +26,8% +5,13% IДГР  17,21 0,44 17,20 

IОЗЗ-РЕАКТ  НЕДОКОМПЕНСАЦИЯ  16,36 

Изолированная 
нейтраль IОЗЗ 20,20 0,31 20,20 – – – 
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при известной кинематической схеме реактора, 
учет времени и скорости разгона привода реак-
тора, учет изменения динамических параметров 
привода и автоматическое измерение его инер-
ции при настройке.

Качество управления режимом компен-
сации тока замыкания в нормальном режиме 
можно существенно повысить за счет регулиро-
вания добротности КНП, а в режиме длительно-
го удержания однофазного повреждения в сети 
– за счет перенастройки реактора специальной 
конструкции с помощью дополнительной об-
мотки с частичным подмагничиванием. Для это-
го необходимы разработка и внедрение новых 
конструкций силовых дугогасящих аппаратов и 
апробация алгоритмов управления ими.

Выводы
1. Применяемые в эксплуатации системы 

автоматического управления режимом компен-
сации выполняют регулирование тока ДГР до 
(плунжерные и статические реакторы) или после 
(реакторы с подмагничиванием) возникновения 
замыкания на землю. Формирование управляю-
щего сигнала происходит по результатам изме-
рения амплитудных и фазовых характеристик 
напряжения на нейтрали или первичных пара-
метров КНП. Максимальная эффективность КЕТ 
предполагает необходимость использования 
обоих принципов.

2. Наиболее устойчивыми к изменениям 
конфигурации и нагрузки сети являются мето-
ды управления ДГР, основанные на определении 
параметров КНП путем кратковременного воз-
буждения нейтрали на непромышленной часто-
те. Они не требуют дополнительного смещения 
нейтрали с поддержанием постоянной несимме-
трии фазных напряжений.

3. Повышение точности настройки управ-
ляемых реакторов с 5% до 1% связано с объ-
ективными сложностями, особенно в диапазо-
не малых токов компенсации, и требует учета 
и автоматической коррекции ряда параметров, 
отличающихся для разных конструкций ДГР 
и принципов их регулирования.

4. Предложенные технические требова-
ния к автоматике управления режимом компен-
сации предусматривают ее устойчивую работу 
и настройку реактора в режим, близкий к резо-
нансу, независимо от конфигурации и конструк-
ции сети. В сетях, не оснащенных селективными 
устройствами релейных защит от ОЗЗ, целесо-
образно дополнение автоматики терминалом 
определения поврежденного фидера.
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