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Îñîáåííîñòüþ êàáåëüíûõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì 20 êÂ, ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå
â ýíåðãîñèñòåìå Ìîñêâû, ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñèëîâîãî íèçêîîì-
íîãî ðåçèñòîðà, âêëþ÷¸ííîãî â íåéòðàëü îáìîòêè 20 êÂ ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
110–220 êÂ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ðåëåéíîé çàùèòû îò çàìû-
êàíèé íà çåìëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå íà ó÷àñòêàõ ñåòè
è ñîõðàíèòü ðåñóðñ å¸ êàáåëüíûõ ëèíèé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, âûïîë-
íåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî êàáåëÿìè îäíîæèëüíîé êîíñòðóêöèè.
Âûáîð ñå÷åíèÿ ìåäíîãî ýêðàíà òàêèõ êàáåëåé îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìûì íàãðåâîì
ïðè ïðîòåêàíèè àâàðèéíîãî òîêà, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ äëÿ äâóõôàçíîãî êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ èëè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ
äàííîé òåìû, èíñòðóêöèÿõ çàâîäîâ – èçãîòîâèòåëåé êàáåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå äåé-
ñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû. Ïîýòîìó âîïðîñ îáîñíîâàíèÿ
â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå òîãî èëè äðóãîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ ýêðàíà ñèëîâûõ êàáåëåé 20 êÂ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòà¸òñÿ îòêðûòûì.
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà òîêîâ ÊÇ â ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíàõ îäíî-
æèëüíûõ êàáåëåé 20 êÂ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ è âàðüèðóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðà-
ëè. Ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû äëÿ ýêðàíîâ ñå÷åíèåì 16, 25 è 35 ìì2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûìè ïî òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êàáåëåé ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 34834–2022. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà íåçàíèæåííîãî ñå÷åíèÿ ýêðàíà êàáå-
ëåé 20 êÂ è ñîõðàíåíèÿ èõ ðåñóðñà, ââèäó íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ ðàç-
íîèì¸ííûõ ôàç ëèíèè (â òîì ÷èñëå èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ ïîðûâîâ), ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü çíà÷åíèÿ òîêà äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àâàðèéíîãî òîêà è åãî ðàñòåêàíèÿ ïî ýêðàíàì ÊË âûïîë-
íåíà ñåðèÿ ðàñ÷¸òîâ äëÿ ó÷àñòêà êàáåëüíîé ñåòè 20 êÂ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
â ïðîãðàììå MATLAB Simulink. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òîêà äâóõôàç-
íîãî ÊÇ íà çåìëþ è ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ â ýêðàíàõ ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïîâðåæäåíèÿ è ñïîñîáàõ çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ ÊË.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 20 êÂ, îäíîæèëüíûé êàáåëü, èçîëÿöèÿ èç
ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, ñå÷åíèå ýêðàíà, äâóõôàçíîå êîðîò-
êîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, ñîïðîòèâëåíèå ðåçè-
ñòîðà, ðåëåéíàÿ çàùèòà, âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, àâàðèéíûé òîê, êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü,
ïðîãðàììà MATLAB Simulink, ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà, ðåæèì çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ.

Ý
ëåêòðè÷åñêèå ñåòè íàïðÿæåíèåì
20 êÂ, áëàãîäàðÿ èçâåñòíûì ïðå-

èìóùåñòâàì â ÷àñòè ïîâûøåííîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è âûñîêîé ñòåïå-
íè àâòîìàòèçàöèè, îñîáåííî îñòðî âîñ-
òðåáîâàííûõ â ýíåðãîðàéîíàõ ñî
ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàãðóçêè, àê-
òèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ýíåðãîñèñòåìå
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ñ 2003 – 2004 ãã.
[1, 2]. Ñòðîèòåëüñòâî êàáåëüíûõ è ðåæå
âîçäóøíûõ ñåòåé 20 êÂ ïðîâîäèòñÿ
ïðåäïðèÿòèÿìè ÏÀÎ «Ðîññåòè», â ÷èñëå
êîòîðûõ «ÌÝÑ Öåíòðà», «Ðîññåòè Ìîñ-
êîâñêèé ðåãèîí», «Ðîññåòè Òþìåíü»,
«Ðîññåòè Åêàòåðèíáóðã», à òàêæå ÀÎ
«ÎÝÊ». Ýêñïëóàòèðóþòñÿ äåñÿòêè ïîä-

ñòàíöèé ñ âûñøèì íàïðÿæåíèåì
110 – 500 êÂ è ðàñïðåäåëèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè 20 êÂ, ïðîòÿæ¸ííîñòü êà-
áåëüíûõ ñåòåé òàêîãî êëàññà òîëüêî ïî
Ìîñêâå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êè-
ëîìåòðîâ.

Äëÿ ñîîðóæåíèÿ êàáåëüíûõ ëèíèé
(ÊË) 20 êÂ â Ìîñêâå ïðèìåíÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îäíîæèëüíûå êàáåëè
ñå÷åíèåì 120 – 500 ìì2, âûïîëíåííûå
íà 100 % ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëè-
ýòèëåíà (ÑÏÝ). Ïðîâåðêà òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè æèë îäíîôàçíûõ êàáåëåé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïðîâîäèòñÿ ïî ìàêñè-
ìàëüíîìó òîêó òð¸õôàçíîãî ÊÇ I(3) =
= 12 � 18 êÀ íà øèíàõ 20 êÂ öåíòðîâ ïè-
òàíèÿ 110 – 220 êÂ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïî-

ñòðîåíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 20 êÂ
èñïîëüçóþòñÿ êàáåëè ñ ñå÷åíèÿìè æèëû
120 – 240 ìì2 äëÿ ïåðåìû÷åê ìåæäó ñî-
åäèíèòåëüíûìè è òðàíñôîðìàòîðíûìè
ïóíêòàìè è 240 – 500 ìì2 — äëÿ ìàãèñò-
ðàëüíûõ ëèíèé. Åñëè ïåðâûå ìîãóò
èìåòü ìåäíûå ýêðàíû äî 35 ìì2, òî âòî-
ðûå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îñíà-
ùåíû ýêðàíàìè 50 è 70 ìì2 ñ äîïóñòè-
ìûìè îäíîñåêóíäíûìè òîêàìè 10,2
è 14,2 êÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Òð¸õæèëüíûå êàáåëè 20 êÂ ñ èçîëÿöè-
åé èç ÑÏÝ ñ êðóãëûìè òîêîïðîâîäÿùè-
ìè æèëàìè íå ïðèìåíÿþòñÿ èç-çà ïîâû-
øåííîé æ¸ñòêîñòè, áîëüøîãî ðàäèóñà
èçãèáà, íåâîçìîæíîñòè çàõîäà â ìàëîãà-
áàðèòíûå ÿ÷åéêè áåç ïåðåõîäíûõ ìóôò.
Âíåäðÿþòñÿ îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêöèè
òð¸õæèëüíûõ êàáåëåé 20 êÂ ñ ñåêòîðíû-
ìè æèëàìè, îáëàäàþùèå ëó÷øèìè ìàñ-
ñîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè
èç-çà íàâåäåííûõ òîêîâ â ýêðàíàõ ïðè èõ
äâóõñòîðîííåì çàçåìëåíèè [3].

Ñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì äëÿ êàáåëü-
íûõ ñåòåé 20 êÂ ÿâëÿåòñÿ çàçåìëåíèå
íåéòðàëè ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
110 – 220 êÂ íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÷åðåç íèçêîîìíûé ðåçèñòîð ñî-
ïðîòèâëåíèåì 12 Îì. Çàèìñòâîâàííîå
â ýëåêòðîñåòåâîé ôðàíöóçñêîé êîìïà-
íèè EDF ïîäîáíîå ðåøåíèå äëÿ øèðî-
êîãî êëàññà ñåòåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ
ñ êàáåëÿìè èç ÑÏÝ îòðàæåíî â íîâûõ
Ïðàâèëàõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè [4],
â ï. 619 êîòîðûõ óêàçàíî: «Íèçêîîìíîå
ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñëå-
äóåò ïðèìåíÿòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíî-
ôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ äîëæíî
áûòü ñåëåêòèâíî îòêëþ÷åíî â òå÷åíèå
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî âðåìåíè,
à òàêæå ïðè íàëè÷èè â ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç
ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà». Ãëàâíûé ïðèí-
öèï ââåäåíèÿ òàêîé íîðìû — ñîõðàíå-
íèå ðåñóðñà ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè, íå
îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì âîññòàíîâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîñëå
ïðîáîÿ, áëàãîäàðÿ áûñòðîìó îòêëþ÷å-
íèþ ïåðâîãî çàìûêàíèÿ. Î÷åâèäíî, ýòî
ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíîé
«çåìëè» èëè äâóõôàçíîãî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ (ÊÇ) íà çåìëþ. Âñëåäñòâèå ñíè-
æåíèÿ íàãðåâà òåîðåòè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ýêðàí ìåíüøå-
ãî ñå÷åíèÿ. Íà ïðàêòèêå âñ¸ íåñêîëüêî
ñëîæíåå.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ñåòÿõ ñ íèç-
êîîìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè äèñ-
êóññèîííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âûáîðå
âèäà ÊÇ äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñå÷å-
íèÿ ýêðàíà êàáåëÿ è åãî ïðîâåðêè íà
òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Òðàäèöèîííûé
ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå
â ðàñ÷¸òå òîêà äâóõôàçíîãî ÊÇ, òàê êàê
ïîñëåäíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîê
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
(ÎÇÇ) âíå çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íåé-
òðàëè ñåòè 6 – 35 êÂ. Â [5, ïï. 4.1.4] óêàçà-
íî: «Âûáîð íîìèíàëüíîãî ñå÷åíèÿ
ìåäíîãî ýêðàíà ïðîèçâîäèòñÿ èç íî-
ìåíêëàòóðíîé øêàëû çàâîäîâ-èçãîòî-

16 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2023, ¹ 11

������������ �� �� ����	
�



âèòåëåé è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷¸òîì
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ñ ó÷¸òîì ðåæèìà
íåéòðàëè ñåòè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÊÇ
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè». Â òî æå âðåìÿ ñòàíäàðòîì
ÏÀÎ «Ðîññåòè» äëÿ ñåòåé ñ íèçêîîì-
íûì ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðà-
ëè ðåãëàìåíòèðîâàí ðàñ÷¸ò ýêðàíà ïî
òîêó ÎÇÇ, êîòîðûé âñåãäà ìåíüøå òîêà
äâóõôàçíîãî ÊÇ [6, ïï. 8.5.1]. Âûáîð ñïî-
ñîáà çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ ÊË 20 êÂ,
ôîðìàëüíî ñâÿçàííûé ñ ñå÷åíèåì ýê-
ðàíà êàáåëåé, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêàÿ
ïîëèòèêà â ðàçíûõ ýêñïëóàòèðóþùèõ
îðãàíèçàöèÿõ îòëè÷àåòñÿ, ïîýòîìó ýêðà-
íû ëèíèé 20 êÂ, â çàâèñèìîñòè îò èõ ñå-
÷åíèÿ, ñïîñîáà ïðîêëàäêè ÊË è ðàñ÷¸ò-
íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè â ýêðàíàõ, ìîãóò
çàçåìëÿòüñÿ ñ îäíîé èëè ñ äâóõ ñòî-
ðîí [7].

Îïðåäåëåíèå àâàðèéíîãî òîêà
äëÿ âûáîðà ñå÷åíèÿ ýêðàíà

Óñëîâèå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè æèë
è ýêðàíîâ ÊË ïðè ïðîòåêàíèè òîêîâ ÊÇ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, íî íå åäèíñòâåííûì
â êîìïëåêñå ïðîåêòíûõ ðàñ÷¸òîâ ïî âû-
áîðó ïàðàìåòðîâ êàáåëÿ è êàáåëüíîé
àðìàòóðû. Ïîëíîöåííûå ðàñ÷¸òû âû-
ïîëíÿþòñÿ, èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèè ÊË,
óñëîâèé å¸ ïðîêëàäêè, íàãðóçî÷íûõ ðå-
æèìîâ, ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ
è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ñîçäàíû ïðî-
ãðàììû, àâòîìàòèçèðóþùèå äàííûé
ïðîöåññ ñ ó÷¸òîì âçàèìîñâÿçè ðàññ÷è-
òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êàáåëÿ [8, 9].

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìèçàöèþ âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäà ÎÇÇ â äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåì-
ëþ ïðè íèçêîîìíîì ðåçèñòèâíîì çà-
çåìëåíèè ñåòè 20 êÂ, ïðåäëîæåíèå âû-
áèðàòü ñå÷åíèå ýêðàíîâ êàáåëÿ ñ èçîëÿ-
öèåé èç ÑÏÝ ïî òîêó ÎÇÇ I(1), êîòîðûé
ñóùåñòâåííî íèæå òîêà äâóõôàçíîãî ÊÇ
íà çåìëþ I(1,1), ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêîíî-
ìåðíûì. Ýòî äîëæíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü
ñîîðóæåíèÿ è òðóäîçàòðàòû íà ýêñïëóà-
òàöèþ ëèíèé áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
òèïîâîé ñõåìû äâóõñòîðîííåãî çàçåì-
ëåíèÿ ýêðàíîâ ñå÷åíèåì 16 – 35 ìì2.
Ñëåäóåò áûòü óâåðåííûìè, îäíàêî, ÷òî
òàêîé ýêðàí âûäåðæèò âîçäåéñòâèÿ àâà-
ðèéíûõ òîêîâ äî èõ îòêëþ÷åíèÿ ðåëåé-
íîé çàùèòîé áåç íåîáðàòèìîãî ðàçðó-
øåíèÿ ýêðàííûõ ïðîâîëîê (ðèñ. 1).

Ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâå-
ä¸ííûå â ñåòè 20 êÂ, ïîêàçàëè, ÷òî äóãà
ñ òîêîì äî 860 À, âîçíèêàþùàÿ ïðè èìè-
òàöèè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ ôàçû íà
ýêðàí êàáåëÿ ÀïâÂíã — 3(1�120/35)-20,
çà âðåìÿ äåéñòâèÿ çàùèòû tÎÇÇ = 1,5 ñ íå
ïðèâîäèëà ê ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè
ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ôàç ÊË [10].
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñäåëàí âûâîä, ÷òî
ðàñ÷¸òíûì ñëó÷àåì âûáîðà ñå÷åíèÿ
ýêðàíà êàáåëÿ â ñåòè ñ ðåçèñòèâíî-
çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ ÿâëÿåòñÿ ÎÇÇ.
Íåñìîòðÿ íà î÷åíü êà÷åñòâåííóþ ïî-
ñòàíîâêó àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ [10]
ðåäêèõ è èìåþùèõ âûñîêóþ ïðàêòè÷å-
ñêóþ öåííîñòü èçìåðåíèé ñ çàçåìëÿþ-

ùåé äóãîé â êàáåëüíîé èçîëÿöèè, îá
îäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ â ÷àñòè óñ-
ëîâèÿ âûáîðà ýêðàíà êàáåëÿ, ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ, ãîâîðèòü ïîêà ðàíî. Îáú-
åêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ ëþáîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
â äåéñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íå
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìîé âàðèàòèâíîñòè. Ýòî êàñàåòñÿ êàê
ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè, ãäå ïðîâî-
äèòñÿ ýêñïåðèìåíò, òàê è äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñàìîé äóãè â ñèëó ñòîõàñòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà å¸ ãîðåíèÿ [11]. Îï-
ðåäåë¸ííîå èñêàæåíèå ðåçóëüòàòîâ
ñâÿçàíî òàêæå ñ èñêóññòâåííûì ôîðìè-
ðîâàíèåì ÷àñòè÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ êà-
áåëÿ äëÿ îðãàíèçàöèè äóãîâîãî çàìûêà-
íèÿ.

Ïðîâåðêà ýêðàíîâ îäíîæèëüíûõ êà-
áåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ â ñåòè 20 êÂ
ìîãëà áû ïðîâîäèòüñÿ ïî òîêó çàìûêà-
íèÿ íà çåìëþ IÎÇÇ òîëüêî ïðè îäíîì óñ-
ëîâèè — åñëè âðåìÿ åãî îòêëþ÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò tÎÇÇ < 0,1 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äâóõôàçíîãî ÊÇ
èëè äâóõìåñòíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
èñ÷åçàþùå ìàëà. Íî ââèäó íàñòðîéêè
çàùèò îò ÎÇÇ ïî ñòóïåíÿì ñåëåêòèâíî-
ñòè îò ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàíöèè
ê ïèòàþùåìó öåíòðó ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå óñòàâêè ïî âðåìåíè ñðàáàòûâà-
íèÿ äî åäèíèö ñåêóíä. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå âîçìîæíîñòü íåñðàáàòûâàíèÿ
óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû íà ïîâðå-
æä¸ííîì ó÷àñòêå èëè îòêàç âûêëþ÷àòå-
ëÿ, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ
áóäåò îãðàíè÷åíî óæå âðåìåíåì äåéñò-
âèÿ ðåçåðâíîé çàùèòû ââîäà íà ïèòà-
þùåì öåíòðå, ðàâíîì 3 – 4 ñ. Áîëåå
òîãî, èñõîäÿ èç ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè
äîëè ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé
â êðóïíûõ ãîðîäàõ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò
â ðÿäå ñëó÷àåâ 40 % (îñòàëüíûå óñëîâíî
ñ÷èòàþòñÿ îòêàçàìè èç-çà òàê íàçûâàå-
ìîãî «ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè»), íåëüçÿ èñ-
êëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü ïîðûâà äâóõ ôàç
ÊË ñ îäíîâðåìåííûì, èëè áëèçêèì ïî
âðåìåíè, âîçíèêíîâåíèåì äâóõìåñòíî-
ãî ÊÇ îòíîñèòåëüíî «çåìëè». Ïðè ýòîì
âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ äâóõôàçíîãî ÊÇ íà
çåìëþ ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíîé òîêî-
âîé çàùèòû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè
îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ ñ ïîìîùüþ òîêîâîé
çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
è â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
1,5 – 1,7 ñ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïå-
ðåæîãà ýêðàííûõ ïðîâîëîê íåîáõîäè-
ìî ïðåäóñìàòðèâàòü «çàïàñ ïðî÷íîñòè»
è âûáèðàòü ýêðàí ïî òîêó I(1,1), îöåíèâà-
åìîìó äëÿ ñåòè 20 êÂ ïðè òîêå òð¸õôàç-

íîãî ÊÇ I(3) êàê I(1,1) �
3

2
I(3) =

3

2
(12 � 18) =

= 10,4 � 15,7 êÀ äëÿ íîðìèðîâàííîé
äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ 1 ñ. Åñëè ñå-
÷åíèå ýêðàíà íå ñîîòâåòñòâóåò âîçäåé-
ñòâèþ òîêà I(1,1) ïðè çàäàííîì âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû, âîç-
ìîæíî åãî òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå íà
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ëèíèè.

Ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ
â ýêñïëóàòàöèè âûäåðæêàõ âðåìåíè
0,5 – 1,7 ñ íà îòêëþ÷åíèå îäíîôàçíîãî
ïîâðåæäåíèÿ ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé èëè ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè ïðî-
âåðêà òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðàíîâ
äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ïî òîêó äâóõ-
ôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ I(1,1), ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âå-
ðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîãî
ÎÇÇ.

Ñíèæåíèå òîêà ÎÇÇ è âðåìåíè åãî
îòêëþ÷åíèÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî, ïîçâî-
ëèò ñíèçèòü ðèñê âûõîäà çàçåìëÿþùåé
äóãè çà ïðåäåëû ïîâðåæä¸ííîé ôàçû
ÊË (ðèñ. 2), ÷òî íåñ¸ò îïàñíîñòü òåðìè-
÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàñïîëîæåííûõ
ðÿäîì êàáåëåé äðóãèõ ôàç ñ âîçíèêíî-
âåíèåì äâîéíûõ çàìûêàíèé, îñîáåííî
ïðè ïðîêëàäêå «òðåóãîëüíèêîì».

Ðàñ÷¸ò òîêîâ â ýêðàíå êàáåëÿ
â ñåòè ñ ðåçèñòîðîì â íåéòðàëè

Ïðè íèçêîîìíîì ðåçèñòèâíîì çà-
çåìëåíèè íåéòðàëè ñåòè 20 êÂ â ìåñòå
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íàõîäÿùèìñÿ â êàáåëüíîé ìóô-
òå èëè ðåæå íà ñòðîèòåëüíîé äëèíå ÊË,
ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíûé òîê, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ðåçèñòîðà â íåé-
òðàëè è ¸ìêîñòíûì òîêîì êàáåëüíûõ
ëèíèé. ¨ìêîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, ðå-
àêòîðîâ, øèí îòíîñèòåëüíî «çåìëè» íà
òðè ïîðÿäêà íèæå ôàçíîé ¸ìêîñòè êàáå-
ëåé, ïîýòîìó èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì êàáåëü-
íûõ ñåòåé 20 êÂ â ñòîëèöå ïðîèñõîäèò
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èõ ¸ìêîñòíûõ
òîêîâ. Åñëè ðàíåå îíè ðåäêî ïðåâûøà-
ëè 100 À, òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, áëà-
ãîäàðÿ ïîäêëþ÷åíèþ íîâûõ ïîòðåáèòå-
ëåé è ïðîêëàäêå íîâûõ ëèíèé, ¸ìêîñò-
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íûå òîêè âîçðîñëè äî çíà÷åíèé
IC = 550 � 850 À íà ñåêöèþ [12]. Ïîýòîìó
òîê çàìûêàíèÿ â ñåòè 20 êÂ çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò òîêà ðåçèñòîðà 12 Îì, êî-
òîðûé ôîðìàëüíî ðàâåí IR = 1000 À.
Àêòèâíî-¸ìêîñòíûé ðåçóëüòèðóþùèé
òîê, ðàññ÷èòàííûé ïðè óñëîâèè îáúåäè-
íåíèÿ äâóõ ñåêöèé 20 êÂ ñ IC1 = 550
è IC2 = 850 À è îòêëþ÷åíèåì îäíîãî ïè-
òàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà 220/20 êÂ
(ñî ñâîèì ðåçèñòîðîì â íåéòðàëè) äîñ-
òèãíåò:

IÎÇÇ = ( )I I IC C R1 2
2 2

� � =

( )550 850 10002 2
� � = 1720 À. (1)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåçàíèæåííûõ çíà÷å-
íèé òîêîâ â ýêðàíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòå-
êàíèÿ òîêà ïî îáîëî÷êàì êàáåëåé è çà-
çåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå äëÿ ðàáî-
òû ïðè íàèáîëüøåì ðàáî÷åì íàïðÿæå-
íèè ñåòè UÍÐ íà 20 % óâåëè÷èòü
ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå òîêà ÎÇÇ ïî ôîð-
ìóëå (1). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå IÎÇÇ = 2060 À.

Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷¸ò äîïóñ-
òèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â íåé-
òðàëè, íåîáõîäèìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðàíà êàáåëÿ,
ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå èçâåñò-
íîãî âûðàæåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ
îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî òîêà ÊÇ â ýêðàíå
ñ ó÷¸òîì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè åãî ïðî-
òåêàíèÿ tÊÇ ñâûøå 1 ñ. Ïðèìåíèâ çàêîí
Îìà, äëÿ íàèáîëüøåãî ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè UÍÐ = 24 êÂ ïîëó÷èì:

R U
t

I IK C

äîï HP
ÊÇ

�
	3 2 2

, (2)

ãäå IÊ = 0,203SÝ – äîïóñòèìûé òîê îäíî-
ñåêóíäíîãî ÊÇ â ìåäíîì ýêðàíå ñå÷å-
íèåì SÝ, êÀ;1/ tÊÇ — ïîïðàâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå
âðåìåíè tÊÇ ïðîòåêàíèÿ òîêà IÊ â ýêðàíå
áîëåå 1 ñ.

Èç (2) ñëåäóåò, îäíàêî, ÷òî êîððåêò-
íàÿ îöåíêà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëè
äëÿ îáîñíîâàííîãî çàêëþ÷åíèÿ î ñî-
õðàíåíèè òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðà-
íà äîëæíà áûòü âûïîëíåíà äëÿ ñëó÷àÿ
ìèíèìàëüíîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà (â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå IC = 0), ïîýòîìó ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3):

R
U

I

t

K
min

HP ÊÇ
�

3
. (3)

ÃÎÑÒ 34834–2022 [13] ðåãëàìåíòèðó-
åò ñå÷åíèÿ ýêðàíîâ 16, 25 è 35 ìì2 êàê
ìèíèìàëüíûå, ïðè êîòîðûõ òîê â ýêðàíå
ïðè åãî äâóñòîðîííåì çàçåìëåíèè íå
ïðåâûøàåò 15 % Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïî
ôîðìóëå (3) äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé ýêðàíà
ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ
ÎÇÇ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà (ðèñ. 3) ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà, âûáðàííîå ïî óñëîâèþ òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ýêðàíîâ êàáåëåé 20 êÂ ñ ñå÷å-
íèåì ýêðàíà 16 ìì2 â òå÷åíèå 2,5 ñ,

äîëæíî áûòü íå ìåíåå 6,8 Îì. Â ñëó÷àå
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè
20 êÂ äî 5 ñ ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà ñîñòàâèò 9,5 Îì. Ïðè
íàèáîëüøåì ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè ñåòè
òîê ðåçèñòîðà ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðîòåêàþùèé
â ýêðàíå êàáåëÿ, ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòè-
ìîìó òîêó òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðà-
íà ïðè âðåìåíè áîëåå 1 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ â äîëè ïðîöåíòà (òàáë. 1). Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíîå óñëîâèå, êîòî-
ðîå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàñ÷¸òíûì äëÿ âû-
áîðà ñå÷åíèÿ ýêðàíà, îòâå÷àåò ìèíè-
ìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðåçèñòîðà,
ñîïîñòàâèìîìó ñ ñîïðîòèâëåíèåì öåïè
ïðîòåêàíèÿ òîêà äâóõôàçíîãî ÊÇ íà
çåìëþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü
âûáîðà ýêðàíà ïî òîêó I(1,1).

Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îðãàíèçà-
öèè â ñåòè 20 êÂ ðåëåéíîé çàùèòû îò
ÎÇÇ, äåéñòâóþùåé ïî òèïó òîêîâîé îò-
ñå÷êè áåç âûäåðæêè âðåìåíè ëèáî ñ âû-
äåðæêîé â ïðåäåëàõ 0,1 ñ, òåðìè÷åñêàÿ
ñòîéêîñòü ýêðàíà îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ
ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé ýêðàíîâ êàáåëÿ
16 – 35 ìì2 ïðè ñîïðîòèâëåíèè ðåçè-
ñòîðà 6,8 – 2,6 Îì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýêðàíîâ áîëüøèõ ñå÷åíèé äîïóñòèìîå
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ñíèæàåòñÿ,
äîñòèãàÿ äîëåé Îì, ò. å. çíà÷åíèé, ñî-
ïîñòàâèìûõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì çàçåì-
ëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïîäñòàíöèè. Ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñå÷åíèÿ 50 ìì2 äî-
ïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå â íåéòðàëè ïî
óñëîâèþ òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðàíà
îäíîñåêóíäíîìó òîêó ñîñòàâèò íå ìå-
íåå 1,4 Îì, à äëÿ 70 ìì2 — íå ìåíåå
1 Îì. Ýòî ëèøåíî ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñ-
ëà è ñíîâà âîçâðàùàåò íàñ ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî òîê
ÊÇ I(1,1).

Ïðè íàèáîëüøåì ðàáî÷åì íàïðÿæå-
íèè ñåòè òîê îò ðåçèñòîðà â íåéòðàëè
ñåòè 20 êÂ, ñ ó÷¸òîì íàèáîëüøåé âû-
äåðæêè âðåìåíè íà îòêëþ÷åíèå îäíî-
ôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ, íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü 2 êÀ ïðè ñå÷åíèÿõ ýêðàíà 16 ìì2

(òàáë. 1). Ýòî âïîëíå ðåàëüíûé ñëó÷àé,
êàáåëè ñ ñîîòíîøåíèåì ñå÷åíèé
æèëà/ýêðàí 120/16 ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, íî òîëüêî ïðè çà-
äàííîé òîïîëîãèè ñåòè âûäåðæêà âðå-
ìåíè íà èõ îòêëþ÷åíèå áóäåò ñóùåñò-

âåííî íèæå ðàñ÷¸òíîé è íå äîñòèãíåò
äàæå 1 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè òîêè íå áó-
äóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èçáûòî÷íîãî íàãðåâà êàáåëÿ.

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåä¸ííûå îöåíêè óâå-
ëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî òîêà ÎÇÇ äî 1720
(2060) À çà ñ÷¸ò ðàçâèòèÿ ñåòè è ïîâûøå-
íèÿ å¸ ¸ìêîñòíîãî òîêà, ñïðàâåäëèâî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíÿåìîå òèïîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 12 Îì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ ëþáûõ ðàñ÷¸òíûõ
óñëîâèé âûáîðà ýêðàíà ÊË è íå îãðàíè-
÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå êàáåëåé ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñå÷åíèåì ýêðàíîâ 16 – 35 ìì2

â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 20 êÂ. Îäíà-
êî ñëåäóåò ïîìíèòü ñëåäóþùåå.

Âî-ïåðâûõ, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåæî-
ãà ýêðàíîâ íà çíà÷èòåëüíîé äëèíå ÊË
íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ðàñ÷¸ò ïî
íàèáîëüøåìó àâàðèéíîìó òîêó. Ó÷èòû-
âàÿ ðåàëüíûå âûäåðæêè âðåìåíè íà îò-
êëþ÷åíèå ÎÇÇ è ðèñê ïîâðåæäåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ôàç ÊË, ñëåäóåò âûáèðàòü ýê-
ðàí ïî òîêó äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ,
êîòîðûé ñ ó÷¸òîì íàáëþäàåìîãî óâåëè-
÷åíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà ñåòè ñîñòàâèò
I(1,1) = (6 � 9)I(1).

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îãðàíè÷åíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèå çà-
âîäàì-èçãîòîâèòåëÿì ïðèìåíÿòü ìèíè-
ìàëüíûå ñå÷åíèÿ ýêðàíîâ 16 – 25 ìì2

äëÿ æèë ñå÷åíèåì âûøå 400 ìì2, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî «çà-
êðûòü» ýêðàííûìè ïðîâîëîêàìè ïî-
âåðõíîñòü êàáåëÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íà-
ïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ. Ïîýòîìó â ÃÎÑÒ
34834–2022 [13] äëÿ êàáåëåé ñ ñå÷åíèåì
æèëû äî 120 ìì2 ïðåäóñìîòðåíî ñå÷å-
íèåì ýêðàíà íå íèæå 16 ìì2, äëÿ êàáå-
ëåé (150 – 300) ìì2 — 25 ìì2, äëÿ êàáå-
ëåé (400 – 630) ìì2 — 35 ìì2. Äëÿ êîí-
êðåòíûõ ñõåì ñåòè 20 êÂ ñå÷åíèå ýêðàíà
ìîæåò áûòü ïðèíÿòî íà 1 – 2 ñòóïåíè
âûøå ñòàíäàðòíîãî, ÷òî îáîñíîâûâàåò-
ñÿ ðàñ÷¸òàìè.

Ðàñ÷¸ò àâàðèéíûõ òîêîâ
â ýêðàíàõ êàáåëüíûõ ëèíèé 20 êÂ

íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Äëÿ ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäóëü (ïîäïðîãðàììà) Simulink
ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè áèáëèîòåêà-
ìè SimPowerSystems â ñîñòàâå ïðî-
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ãðàììíîãî êîìïëåêñà MATLAB. Ðàñ÷¸ò
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû,
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
(ÝÝÑ), ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ÒÐÄÍ-
160000/220-Ó1, îäíîôàçíûå òîêîîãðà-
íè÷èâàþùèå ðåàêòîðû ÐÒÎÑ-2500-
0,35-20, îòõîäÿùèå îò ñåêöèè 20 êÂ êà-
áåëüíûå ëèíèè (ÊË-1 è ÊË-2) ñ êîììó-
òàöèîííûìè àïïàðàòàìè VD4 â ÿ÷åéêàõ,
ýêâèâàëåíòû îñòàëüíûõ ¸ìêîñòåé è ïðî-
âîäèìîñòåé ñåòè 20 êÂ (Cf è Rf ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ñî ñòîðîíû ïèòàþùåé ïîä-
ñòàíöèè ïîääåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå
22 êÂ, ¸ìêîñòíûé òîê ÎÇÇ ìîäåëèðóå-
ìîãî ó÷àñòêà ñåòè ñîñòàâëÿåò 385 À. Ðå-
çèñòîð â íåéòðàëè 20 êÂ òðàíñôîðìàòî-
ðà RN = 12 Îì çàçåìë¸í ÷åðåç ñîïðî-
òèâëåíèå ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåçàíèæåííîãî
òîêà, êîòîðûé äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè îöåíêå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýê-
ðàíîâ ÊË, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òîê
â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ (ìîäåëèðóþòñÿ
ÎÇÇ, äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ, òð¸õôàç-
íîå ÊÇ) è ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè â ýêðà-
íàõ ÊË äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàçâè-
òèÿ àâàðèéíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Êàæäàÿ ÊË 20 êÂ âûïîëíåíà òðåìÿ
îäíîæèëüíûìè ïîôàçíî-ýêðàíèðîâàí-
íûìè êàáåëÿìè ÀÏâÏóã-20-(1�500/70),
äëèíà ëèíèè ïî òðàññå ñîñòàâëÿåò 10 êì,
êàáåëè óëîæåíû òðåóãîëüíèêîì, ãëóáè-
íà çàëîæåíèÿ â ãðóíòå — 1 ì. Äàííûå
óñëîâèÿ çàëîæåíû â êîìïüþòåðíóþ ìî-
äåëü, ãäå ÊË çàäà¸òñÿ íåíàãðóæåííîé
øåñòèïðîâîäíîé ëèíèåé (òðè æèëû —
òðè ýêðàíà) ñ ðàñïðåäåë¸ííûìè ÷àñòîò-
íî-çàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè è ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ áëîêîâ
«Distributed Parameters Line», îïðåäå-
ëÿþùèõ äâà îäèíàêîâûõ ïî äëèíå ó÷àñò-
êà ïî 5 êì. Ýòî ñäåëàíî äëÿ îðãàíèçàöèè
òî÷êè çàìûêàíèÿ ôàç íà ýêðàíû ëèíèè
â å¸ ñåðåäèíå, ãäå ýêðàíû êàáåëåé íå
çàçåìëåíû. Ïî êîíöàì ÊË ýêðàíû êàáå-

ëåé ëèáî çàçåìëåíû ÷åðåç ñîïðîòèâëå-
íèå (RÇÓ) çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÇÓ)
ïèòàþùåé è ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîä-
ñòàíöèé, ïîêàçàííûõ íà ðàñ÷¸òíîé ñõå-
ìå êàê RÇÓ ÏÑ = 0,17 Îì è RÇÓ ÐÏ = 0,5 Îì
(âàðèàíòû 1, 2, 3, 6, 7 â òàáë. 2), ëèáî ðàç-
çåìëåíû ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ïîäñòàíöèè (âàðèàíòû 4, 5 â òàáë. 2).
Âòîðîå äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì àêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé çíà÷åíèåì 108 Îì
â çàçåìëÿþùèå öåïè ýêðàíà êàæäîé
ôàçû.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ñ îäíîé
îòõîäÿùåé ÊË — ÷àñòíûé ñëó÷àé ñõåìû
ñ äâóìÿ ëèíèÿìè (ÊË-1 è ÊË-2), äëÿ èë-
ëþñòðàöèè ïîñòðîåííîé êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè ïðèâåäåíà òîëüêî âòîðàÿ ñõåìà
(ðèñ. 4). ×òîáû èñêëþ÷èòü çàãðîìîæäå-
íèå íåôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè,
íà ïðèâåä¸ííîé ìîäåëè íå ïîêàçàíû
âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû òîêà â öå-
ïÿõ «ýêðàí – ÇÓ» è «ôàçà – ýêðàí».
Ðàñ÷¸òû òîêîâ â ýêðàíàõ ÊË ïðè ðàçíûõ
óñëîâèÿõ ïîâðåæäåíèÿ âûïîëíåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî äëÿ ñõåìû ñ äâóõñòîðîí-
íèì çàçåìëåíèåì ýêðàíîâ ëèíèé (âàðè-
àíòû 1, 2, 3, 6, 7 â òàáë. 2). Äîïîëíèòåëüíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëüøåãî òîêà I(1,1)

ïðè îäíîñòîðîííåì ðàççåìëåíèè ýêðà-
íîâ âûïîëíåí ðàñ÷¸ò äëÿ ñõåìû ñ îäíîé
ÊË ïðè äâóõôàçíîì îäíîìåñòíîì ÊÇ
â íà÷àëå èëè ñåðåäèíå ëèíèè (âàðèàíòû
4, 5 â òàáë. 2).

Ñåðèÿ ðàñ÷¸òîâ ïðîâåäåíà äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÇ, èìèòèðóåìûõ
â ïðåäåëàõ îäíîé ÊË, êîãäà êîíòóð ðàñ-
òåêàíèÿ àâàðèéíîãî òîêà âêëþ÷àåò òîëü-
êî ýêðàíû è æèëû ôàç ýòîé ëèíèè è ÇÓ
ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè 220 êÂ è çàïèòàí-
íîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàíöèè
20 êÂ (âàðèàíòû 1 – 6 â òàáë. 2). Äîïîë-
íèòåëüíûå ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû äëÿ ñõå-
ìû ñ äâóìÿ îòõîäÿùèìè ÊË-1 è ÊË-2
(âàðèàíò 7 â òàáë. 2) ïðè çàìûêàíèè äâóõ
ðàçíîèì¸ííûõ ôàç íà ðàçíûõ ëèíèÿõ
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëüøåãî òîêà
I(1,1) ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè ñåòè.

Ìîäåëèðóåìîå îáîðóäîâàíèå è òî-
ïîëîãèÿ ó÷àñòêà ñåòè 20 êÂ ñîîòâåòñòâó-
þò ðåàëüíûì óñëîâèÿì è îòîáðàæàþò
ôðàãìåíò äåéñòâóþùåé ýíåðãîñèñòåìû.
Íà÷àëîì ÊË ñ÷èòàåì øèíû 20 êÂ ïèòà-
þùåé ïîäñòàíöèè, êîíöîì ÊË — øèíû
çàïèòàííîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîä-
ñòàíöèè 20 êÂ. Îäíîìåñòíûì ÊÇ (1,1) ÿâ-
ëÿåòñÿ çàìûêàíèå ðàçíîèì¸ííûõ ôàç íà
çàçåìë¸ííûå ýêðàíû îäíîé ëèíèè â îä-
íîì è òîì æå ìåñòå êàáåëÿ (âàðèàíòû 2,
3, 4, 5 â òàáë. 2), äâóõìåñòíûì — åñëè
ïðîèñõîäèò ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè îä-
íîé ôàçû íà ýêðàí â îäíîé òî÷êå ëèíèè,
à äðóãîé ôàçû — â äðóãîé òî÷êå òîé æå
ëèíèè ëèáî íà èíîé îòõîäÿøåé ÊË (â âà-
ðèàíòå 7 òàáë. 2 ðåàëèçîâàíî âòîðîå óñ-
ëîâèå).

×èñëî ðàñ÷¸òîâ áûëî îãðàíè÷åíî
ïðèâåä¸ííûìè â òàáë. 2 âàðèàíòàìè èç
ñîîáðàæåíèé ðàçóìíîãî ìèíèìóìà.
Ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà îòõîäÿùèõ ÊË, èíûì ðàçìåùåíè-
åì òî÷åê çàìûêàíèÿ è òî÷åê êîíòðîëÿ
òîêîâ â ýêðàíàõ êàáåëåé, âàðèàöèåé ñå-
÷åíèé ýêðàíîâ è æèë ðàçíûõ ÊË è ïðî-
÷åå — ïðèâåä¸ò ëèøü ê óâåëè÷åíèþ
÷èñëà ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Òàêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå èìååò ñìûñë âûïîëíÿòü äëÿ
êîíêðåòíûõ ñõåì ñåòåé ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè.

Ïðîâåä¸ííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè
cëåäóþùåå. Òîê ÎÇÇ â ìåñòå ïîâðåæ-
äåíèÿ îêàçàëñÿ íà 7 % íèæå îïðåäåë¸í-
íîãî àíàëèòè÷åñêè êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ñóììà òîêà ðåçèñòîðà è ¸ìêîñòíîãî òîêà
ñåòè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåêîòîðûì
åãî îãðàíè÷åíèåì çà ñ÷¸ò íåíóëåâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÇÓ è êîíòóðà «æèëà –
ýêðàí». Êîððåêòíîñòü ðàñ÷¸òà òîêà
äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ, îáîçíà÷à-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîïîñòàâëåíèå òîêà â ýêðàíå êàáåëÿ ïðè ìèíèìàëüíîì äîïóñòèìîì ñîïðîòèâëåíèè
ðåçèñòîðà (íàïðÿæåíèå 24 3/ êÂ) è òîêà òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè

Âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ
çàìûêàíèÿ, ñ

Òîê â ðåæèìå çàìûêàíèÿ, À, ïðè ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè ìåäíîãî ýêðàíà, ìì2

16 25 35

ðàñ÷¸òíûé äîïóñòèìûé ðàñ÷¸òíûé äîïóñòèìûé ðàñ÷¸òíûé äîïóñòèìûé

1,0 3248 3300 5075 5100 7105 7100

1,7 2491 2540 3892 3912 5449 5445

2,0 2297 2333 3588 3606 5024 5020



åìîãî êàê ÊÇ (1,1), ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî
ïðàâèëüíûì ñîîòíîøåíèåì ñ òîêîì
òð¸õôàçíîãî ÊÇ (3), êîòîðîå ñîñòàâèëî
0,88 (íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò 0,87) äëÿ
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé 13 320 À è 15 090 À
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî ó÷àñòêà
ñåòè 20 êÂ òîê ÊÇ (1,1) â íà÷àëå êàáåëÿ
è â òî÷êå çàìûêàíèÿ ïðåâûøàåò ðàñ÷¸ò-
íûé òîê ÎÇÇ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçî-
íå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå
(6 – 9 ðàç), à èìåííî — â 4,9 – 13,3 ðàçà.

Öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü ñíèæåíèå
òîêà ÎÇÇ â ýêðàíå çàìêíóòîé íà íåãî
ôàçû ïðè óäàëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ
îò òî÷êè çàìûêàíèÿ. Îòìå÷åíà ñëåäó-

þùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü îäíîôàçíîå ïîâðåæäåíèå
â ñåðåäèíå ÊË, òî ïðè äâèæåíèè â ñòî-
ðîíó èñòî÷íèêà òîê â ýêðàíå ïîâðåæ-
ä¸ííîé ôàçû ê øèíàì ïîäñòàíöèè ñíè-
æàåòñÿ äî 1,5 ðàç (998/673), à ê êîíöå êà-
áåëÿ — ïî÷òè äî 3 ðàç (998/342). Ïî
äðóãèì ôàçàì, ââèäó öåëîñòíîñòè èõ
èçîëÿöèè è ñâÿçè ýêðàíîâ ÷åðåç ÇÓ íà
ïîäñòàíöèè è ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîä-
ñòàíöèè, çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ òîêîâ íå
îòìå÷åíî. Òîêè â ýêðàíàõ íåïîâðåæ-
ä¸ííûõ ôàç îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè
(140 – 160 À), èõ èçìåíåíèå â ïðåäåëàõ
6 – 14 % ñóùåñòâåííûì íàçâàòü íåëüçÿ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïîä÷åðêíóòü
äâà ìîìåíòà: âî-ïåðâûõ, íàèáîëüøèå
òîêè ÊÇ (1,1), êîòîðûå äîëæíû ïðèíè-
ìàòüñÿ â ðàñ÷¸òå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ýêðàíîâ ÊË, âîçíèêàþò ïðè ÊÇ (1,1) â îä-
íîé è òîé æå òî÷êå êàáåëÿ ïðè óñëîâèè
ïîâðåæäåíèÿ â íà÷àëå îòõîäÿùåé ëè-
íèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàìûêàíèþ íà
øèíàõ 20 êÂ, ýëåêðè÷åñêè áëèçêèõ ê èñ-
òî÷íèêó ïèòàíèÿ. Âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ
ýòèõ òîêîâ íå îòëè÷àþòñÿ (ðàñõîæäåíèå
ïî ôàçå Â íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
äëÿ âûáîðà ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ) â ñõå-
ìå ñ äâóõñòîðîííèì çàçåìëåíèåì ýêðà-
íîâ è èõ ðàççåìëåíèåì â êîíöå ÊË íà
ïèòàåìîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàí-
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Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ çàìûêàíèÿ è òîêîâ â ýêðàíàõ ÊË 20 êÂ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷¸òàõ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

¹ ï/ï Âèä çàìûêàíèÿ è åãî óñëîâèÿ Ðåæèì çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ ÊË
Òîê çàìûêàíèÿ, À

Òîêè â ýêðàíàõ êàáåëÿ, À

Íà÷àëî ÊË Êîíåö ÊË

Ôàçà À Ôàçà Â Ôàçà À Ôàçà Â Ôàçà Ñ Ôàçà À Ôàçà Â Ôàçà Ñ

1 ÎÇÇ ôàçû À â ñåðåäèíå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû ïî êîíöàì ÊË
íà ñîïðîòèâëåíèÿ RÇÓ ÏÑ è RÇÓ ÐÏ

998 — 673 158 142 342 148 160

2 ÊÇ (1,1) ôàç À è Â â ñåðåäèíå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû ïî êîíöàì ÊË
íà ñîïðîòèâëåíèÿ RÇÓ ÏÑ è RÇÓ ÐÏ

6379 5886 3373 3079 81 3027 2967 81

3 ÊÇ (1,1) ôàç À è Â â íà÷àëå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû ïî êîíöàì ÊË
íà ñîïðîòèâëåíèÿ RÇÓ ÏÑ è RÇÓ ÐÏ

13320 12810 13320 13320 16 4 4 7

4 ÊÇ (1,1) ôàç À è Â â íà÷àëå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû òîëüêî â íà÷àëå ÊË íà
ñîïðîòèâëåíèå RÇÓ ÏÑ

13320 12810 13320 12810 24,14 0 0 0

5 ÊÇ (1,1) ôàç À è Â â ñåðåäèíå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû òîëüêî â íà÷àëå ÊË íà
ñîïðîòèâëåíèå RÇÓ ÏÑ

4889 4578 4889 4578 23,67 0 0 0

6 ÊÇ(3) ôàç À, Â, Ñ â íà÷àëå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû ïî êîíöàì ÊË
íà ñîïðîòèâëåíèÿ RÇÓ ÏÑ è RÇÓ ÐÏ

15090 15090* — — — — — —

7 ÊÇ (1,1) ôàçû À íà ÊË-1
è ôàçû Â íà ÊË-2 â ñåðåäèíå
êàáåëÿ íà ýêðàí

Çàçåìëåíû ïî êîíöàì ÊË
íà ñîïðîòèâëåíèÿ RÇÓ ÏÑ è RÇÓ ÐÏ

ÊË-1

6482 — 4717 2221 344 2841 488 362

ÊË-2

— 6082 1278 5373 318 410 2702 298

* Òàêîé æå òîê â ôàçå Ñ.



öèè. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêîå ïðîäîëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ýêðàíîâ «çàïèðàåò»
âåñü òîê ÊÇ (1,1) â öåïè «ýêðàí â íà÷àëå
ÊË – ÇÓ ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè» (âàðè-
àíòû 3, 4 â òàáë. 2).

Ïðè ÊÇ (1,1) â ñåðåäèíå ÊË íàáëþäà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå ðàñòå-
êàíèå òîêîâ ïî ýêðàíàì ëèíèè, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ òîêîâ
â íà÷àëå è êîíöå ÊË (âàðèàíò 2 â òàáë. 2).
Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ïðîñòîé è ëîãè÷-
íûé ôàêò: ýëåêòðè÷åñêîå óäàëåíèå òî÷-
êè ÊÇ (1,1) îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ òî-
êîâ â ýêðàíàõ ÊË — ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàìûêàíèåì â íà÷àëå êàáåëÿ ñíèæå-
íèå äîñòèãàåò 2,9 – 4,4 ðàçà ïî ôàçå
ñ ìåíüøèì òîêîì (âàðèàíò 2). Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ñìåùåíèå çàìûêàíèÿ
ê êîíöó ÊË ëèáî ñíèæåíèå ñå÷åíèÿ ýê-
ðàíîâ ïðèâåä¸ò ê åù¸ áîëåå çàìåòíîìó
óìåíüøåíèþ òîêîâ â ýêðàíàõ çàìêíóòûõ
ôàç, ÷òî ñâÿçàíî â òîì ÷èñëå ñî ñíèæå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ ïðè óäàëåíèè îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ñïîñîá îáóñòðîéñòâà
ýêðàíîâ â äàííîì ñëó÷àå (ïðèñîåäèíå-
íû îíè èëè íåò ê ÇÓ íà íàãðóçêå) ñëàáî

âëèÿåò íà òîê â ýêðàíå â êîíöå ÊË, ïè-
òàþùåé ýòó íàãðóçêó.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïðè
äâóõìåñòíîì ÊÇ (1,1) (âàðèàíò 7 â òàáë. 2)
ñëåäóåò, ÷òî òîêè â çàìûêàåìûõ ôàçàõ
(ôàçà À íà ÊË-1 è ôàçà Â íà ÊË-2) íåïî-
ñðåäñòâåííî â òî÷êå çàìûêàíèÿ äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé, à ðàñòåêà-
íèå òîêîâ â ýêðàíàõ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå
îäíîìåñòíîãî ÊÇ (1,1), ïîä÷èíåíî çàêî-
íó Îìà: òîêè â ýêðàíàõ â íà÷àëå è êîíöå
îäíîé è òîé æå ëèíèè íà çàìêíóòîé ôàçå
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì òîêè â ýêðà-
íàõ ýòîé æå ôàçû, íî íà äðóãîé ëèíèè.
È åñëè â òî÷êå çàìûêàíèÿ, êîòîðîå ñîç-
äà¸òñÿ â ñåðåäèíå êàæäîé ëèíèè, íà
ðàçíîèìåííûõ ôàçàõ ÊË-1 è ÊË-2 àâà-
ðèéíûå òîêè îòëè÷àþòñÿ âñåãî íà 6 %, òî
â íà÷àëå ÊË ðàçíèöà òîêà â ýêðàíàõ ñî-
ñòàâëÿåò 14 %, à â êîíöå ÊË — âñåãî 5 %.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åì äàëüøå «òî÷êà íà-
áëþäåíèÿ» íàõîäèòñÿ îò èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ è îò ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ, òåì
ìåíüøå ðàçíèöà òîêîâ â ýêðàíàõ ïîâðå-
æä¸ííûõ ôàç.

Ôðàãìåíòû õàðàêòåðíûõ îñöèëëî-
ãðàìì ðàñ÷¸òíûõ òîêîâ ïðè ïîâðåæäå-

íèè ãëàâíîé èçîëÿöèè æèë íà çàçåìë¸í-
íûé õîòÿ áû ñ îäíîé ñòîðîíû ýêðàí êà-
áåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 – 8, òàêæå íà
íèõ óêàçàíû íàèáîëüøèå àìïëèòóäíûå
çíà÷åíèÿ òîêà â ýêðàíàõ äëÿ ðàñ÷¸òíîãî
âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ 0,5 ñ. Òîê çàìûêà-
íèÿ â ìîäåëè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà â öåïè
«ôàçà – ýêðàí» íåïîñðåäñòâåííî â òî÷-
êå ïîâðåæäåíèÿ, òîê â ýêðàíå ÊË èçìå-
ðÿåòñÿ òàêèì æå ñïîñîáîì â öåïè «ýê-
ðàí – çåìëÿ (çàçåìëÿþùåå óñòðîéñò-
âî)» â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè.

Ðàñ÷¸òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
ïîäòâåðäèëè, ÷òî íàèáîëåå òÿæ¸ëûå óñ-
ëîâèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ýêðàíîâ ÊË, ñîçäàþòñÿ ïðè
çàìûêàíèè ýêðàíîâ äâóõ ôàç â îäíîì
è òîì æå ìåñòå êàáåëÿ — îäíîìåñòíîå
ÊÇ (1,1). Êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé
çàìûêàíèÿ â òî÷êå ñõåìû, áëèçêîé ê èñ-
òî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåð-
âûì ìåòðàì êàáåëÿ íà âûõîäå ñ ïèòà-
þùåé ïîäñòàíöèè â ñòîðîíó ëèíèè,
âêëþ÷àÿ êàáåëüíóþ êîíöåâóþ ìóôòó
â ÿ÷åéêå. Êàñêàäíîå çàìûêàíèå äâóõ
ðàçíîèì¸ííûõ ôàç íà «çåìëþ» â ðàçíûõ

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2023, ¹ 11 21

���� #� ��(
��� ��! ����� � F���	�� ��"��� � 	����� ��� ��	(� �"� �R ��
 ��	����	� �� ��?�� � �����
	� ��"���

���� $� ��(
��� ��! ����� � F���	�� ��"��� � 	����� �R ��
 ��	����	� �� ��?�� � 	����� ��"���



òî÷êàõ ñåòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîòåêàíè-
åì ìåíüøåãî òîêà I (1,1), òàê êàê îí îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ýêðàíîâ,
ÇÓ (â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè —
æèë êàáåëÿ), âêëþ÷¸ííûõ â êîíòóð çà-
ìûêàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàñ÷¸òû àâàðèéíûõ òîêîâ
â ýêðàíàõ ÊË 20 êÂ íà êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
âûáîðà ñå÷åíèÿ ýêðàíà êàáåëÿ 20 êÂ ïî
óñëîâèþ òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè äîë-

æåí ñîõðàíÿòüñÿ êðèòåðèé ïðîâåðêè
ïðè äâóõôàçíîì òîêå ÊÇ, êàê è â ñëó÷àå
èçîëèðîâàííîé èëè çàçåìë¸ííîé ÷åðåç
ÄÃÐ è âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð íåéòðàëè
[6, ïï. 8.5.1.2]. Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷¸òà
ïàðàìåòðîâ æèëû è ýêðàíà êàáåëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàèáîëüøèõ òîêîâ ÊÇ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó,
èçëîæåííóþ â [14] è àäàïòèðîâàííóþ
äëÿ âûáîðà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ â ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàììàõ.

�!���!

1. Âûáîð ñå÷åíèÿ ýêðàíîâ îäíî-
æèëüíûõ êàáåëåé â êàáåëüíîé ñåòè 20 êÂ
äîëæåí áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ðàñ-
÷¸òà ïî òîêó äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ.
Äëÿ ïðîâåðêè òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ýêðàíà êàáåëÿ â ñåòè ñ íèçêîîìíûì ðå-
çèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå òîêà çàìû-
êàíèÿ íà çåìëþ, êîòîðîå â 5 – 13 ðàç
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ìåíüøå ðàñ÷¸òíîãî òîêà äâóõôàçíîãî
ÊÇ íà çåìëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ¸ìêîñò-
íûõ òîêîâ â ñåòè 20 êÂ äî çíà÷åíèé, ñî-
ïîñòàâèìûõ ñ òîêîì îò ðåçèñòîðà 12 Îì,
ðàçíèöà òîêîâ ÎÇÇ è ÊÇ (1,1) áóäåò íå-
ñêîëüêî ñíèæàòüñÿ.

2. Òðàäèöèîííûé ïðèíöèï âûáîðà
ñå÷åíèÿ ýêðàíà êàáåëÿ 20 êÂ òåõíè÷åñêè
îáîñíîâàí è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ðåæèìà íåéòðàëè â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ. Ïðè-
÷èíû ýòîãî — äîñòàòî÷íî áîëüøèå âû-
äåðæêè âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ,
êðàòíî ïðåâûøàþùèå 0,1 ñ, à òàêæå
ðèñêè îäíîâðåìåííîãî èëè ïî÷òè îäíî-
âðåìåííîãî ïîâðåæäåíèÿ äâóõ ôàç ëè-
íèè èç-çà ìåõíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
(ïîðûâà êàáåëÿ) èëè òåðìè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ çàçåìëÿþùåé äóãè. Àðãóìåíòîì
â ïîëüçó âûáîðà òîêà ÊÇ (1,1) äëÿ ïðî-
âåðêè òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ýêðàíà
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ
äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ ðåëåéíîé çà-
ùèòîé ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì îò-
êëþ÷åíèÿ ÎÇÇ è â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
äîñòèãàòü 1,5 – 1,7 ñ.

3. Ïðèìåíÿåìîå òèïîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðåçèñòîðà 12 Îì ïðèåìëåìî äëÿ
ëþáûõ ðàñ÷¸òíûõ óñëîâèé âûáîðà ýêðà-
íà ÊË è íå îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå
êàáåëåé ñ ìèíèìàëüíûì ñå÷åíèåì ýê-
ðàíîâ 16 – 35 ìì2 â ðàñïðåäåëèòåëüíîé
ñåòè 20 êÂ. Ðàñ÷¸òíûå òîêè ðåçèñòîðà
ñ ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðî-
òåêàþùèå â ýêðàíå êàáåëÿ, ñîîòâåòñòâó-
þò äîïóñòèìûì òîêàì òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ýêðàíà, êîòîðûå íîðìèðóþò-
ñÿ çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè, äëÿ âðå-
ìåíè 1 ñ è áîëåå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ýê-
ðàíà ïî íàèáîëüøåìó òîêó â öåïè
«æèëà – ýêðàí», êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ òîê
äâóõôàçíîãî ÊÇ.

4. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû àâàðèéíûõ
òîêîâ, âêëþ÷àÿ òîê ÎÇÇ, òîê ÊÇ (1,1) è òîê
ÊÇ (3) íà ìîäåëè ó÷àñòêà ñåòè 20 êÂ
â ïðîãðàììå MATLAB Simulink. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàñ÷¸òíûì òîêîì, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ýêðàíîâ, ÿâëÿåòñÿ òîê îäíî-
ìåñòíîãî ÊÇ (1,1) â íà÷àëå êàáåëÿ, íà
ìèíèìàëüíîì óäàëåíèè îò ïèòàþùåãî
öåíòðà. Â ýêðàíàõ êàáåëÿ íà âûõîäå åãî
ñ ïîäñòàíöèè ïðîòåêàåò òîê, ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíûé 0,87I(3).

5. Íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ðàçíûå ñëó÷àè çàìûêà-
íèÿ ÊÇ (1,1) è ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè
â ýêðàíàõ ÊË â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî îò òî÷êè çàìûêàíèÿ íà ëè-
íèè òîê â ýêðàíàõ ñíèæàåòñÿ â îáå
ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî.
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ òîêîâ íàáëþäà-
þòñÿ, ÷òî åñòåñòâåííî, â äâóõ ïîâðåæ-
ä¸ííûõ ôàçàõ. Ðàççåìëåíèå ýêðàíîâ ÊË
ñî ñòîðîíû íàãðóçêè ñëàáî âëèÿåò íà èç-

ìåíåíèå òîêîâ â ýêðàíàõ, ðåãèñòðèðó-
åìûõ â êîíöå ëèíèè.

6. Ïðîåêòíûå ðàñ÷¸òû äëÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ýêðàíà ñèëîâîãî
êàáåëÿ ñëåäóåò âûïîëíÿòü â êîìïëåêñå
ñ âûáîðîì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÊË, îò-
ðàáîòêîé ðåøåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ – îäíî-
ñòîðîííèì èëè äâóõñòîðîííèì. Äëÿ ýòî-
ãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå
ïðîãðàììû, ñîçäàííûå ñ ó÷¸òîì äåéñò-
âóþùèõ ñòàíäàðòîâ è ðåàëèçóþùèõ ìå-
òîäèêó ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60949–2009.

7. Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæå-
íèþ ñå÷åíèÿ ýêðàíîâ îäíîæèëüíûõ êà-
áåëåé 20 êÂ (äëÿ ñîêðàùåíèÿ íàâåäåí-
íûõ òîêîâ è ïîòåðü ìîùíîñòè â íèõ
â ñëó÷àå ïðîêëàäêè ôàç ÊË â ïëîñêîñòè,
óëóøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêà-
òåëüíîñòè ïðîåêòîâ íîâûõ ëèíèé) ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü áîëåå ãëóáîêîå îãðàíè-
÷åíèå òîêîâ ÊÇ è ñîêðàùåíèå âðåìå-
íè èõ îòêëþ÷åíèÿ ðåëåéíîé çàùèòîé.
Îäíîé èç ýôôåêòèâíûõ ìåð ìîæåò ñòàòü
ïðèìåíåíèå òð¸õôàçíûõ êîíñòðóêöèé
êàáåëåé ñ ñåêòîðíûìè æèëàìè.

8. Âûÿâëåíî, ÷òî â ñåòÿõ 20 êÂ ñ ðåçè-
ñòèâíî-çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ ñòðîÿò-
ñÿ è ýêñïëóàòèðóþòñÿ ëèíèè ñ êàáåëÿìè
ñ ñå÷åíèåì æèëû 240 – 500 ìì2, êîòî-
ðûå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èìå-
þò ìåäíûå ýêðàíû ñå÷åíèåì íå ìåíåå
50 ìì2, ñïîñîáíûå â òå÷åíèå 1 ñ âûäåð-
æèâàòü àâàðèéíûå òîêè ñâûøå 10 êÀ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêòíûå îðãàíèçà-
öèè èìåþò âîçìîæíîñòü îáîñíîâàòü
õîòÿ è áîëåå äîðîãîñòîÿùèå, íî áîëåå
íàä¸æíûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó ÊË
ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ïî ñå÷åíèþ ýê-
ðàíîâ êàáåëåé, ðàññ÷èòàííûõ íà ïðîòå-
êàíèå òîêîâ äâóõôàçíîãî ÊÇ íà çåìëþ.
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