
ïî çàçåìëåíèþ íåéòðàëè ñåòåé 6 – 35 êÂ,
íåîñïîðèìî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì
øàãîì äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè ðà-
áîòû è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðîñåòåâûõ îáúåêòîâ è ïðåäïðè-
ÿòèé.

2. Ïóíêò 621 ãëàâû 42 «XLII. Òðåáîâà-
íèÿ ê ýêñïëóàòàöèè çàùèòû îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèé» òðåáóåò îïðåäåë¸ííîé êîð-
ðåêòèðîâêè è ñîãëàñîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ.

3. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå òðå-
áîâàíèé àêòóàëèçèðîâàííûõ ÏÒÝ ÝÝÑ
ÐÔ [9], ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ ïðåä-
ïðèÿòèé ïî ðåæèìàì çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ñî-
âðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî
çàçåìëåíèþ íåéòðàëè (íîâûå ðàçðàáîò-
êè îáîðóäîâàíèÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè,
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Ïðèâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ, òîêà äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ, íàïðÿæåíèé ôàç è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (íå-
ñèììåòðèè) ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì. Çíà÷åíèÿ ýòèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íåîáõî-
äèìû äëÿ ðàñ÷¸òîâ è âûáîðà ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì îò 6 äî 35 êÂ è ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ðåãëàìåíòèðîâàíû Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ è äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå ðåæå 1 ðàçà â 6 ëåò.
Îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé îáú¸ì èíôîðìàöèè ïðè ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêå èç-
ìåðåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîçäàâàÿ êðàòêîâðåìåííûå èñêóññòâåííûå çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëèðóåìûìè è îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíûìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ öèôðîâàÿ àïïàðàòóðà, ïðèìåíÿåìàÿ â êîìïëåêñå ñ øèðîêîïî-
ëîñíûìè äàò÷èêàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé îáú¸ì
äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ëþáûõ çàäà÷ ïî âûáîðó è ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
íåéòðàëè ñåòè, à òàêæå ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü óæå óñòàíîâëåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ â íåéòðàëè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñåòè ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 6 êÂ îäíîãî èç öåíòðîâ ïèòà-
íèÿ 220 êÂ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà. Ê îñîáåííîñòÿì ñåòè ìîæíî îòíåñòè
áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 4400 êÂò, èñêëþ÷èòåëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà è ïîëèâèíèëõëîðèäà,
à òàêæå ïðèìåíåíèå ñëîæíîé ñõåìû êîìáèíèðîâàííîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè
6 êÂ íà îñíîâå êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ ïîëíîñòüþ êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïàíèè Sieyuan Electric.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîäèêà èçìåðåíèé, íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, öèôðîâîé îñ-
öèëëîãðàô, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ¸ìêîñòíûé òîê, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåì-
ëþ, êîíòðîëèðóåìîå çàìûêàíèå, äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð, ôàçíîå íàïðÿæåíèå, íàïðÿ-
æåíèå íà íåéòðàëè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 6 êÂ, ñèñòåìà êîìïåíñàöèè, êîìáèíèðîâàí-
íîå çàçåìëåíèå, ñóõîé äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð, êîíòðîëëåð íàñòðîéêè.

Î
äíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ
(ÎÇÇ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöè-

ôè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñíèæåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé ôàçå äî çíà÷å-
íèé, îïðåäåëÿåìûõ ïåðåõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì â ìåñòå ïðîáîÿ èçîëÿöèè
îòíîñèòåëüíî «çåìëè» è ïîâûøåíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ äðóãèõ ôàçàõ äî
óðîâíÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì
çàìûêàíèÿ è ïàðàìåòðàìè ñåòè [1]. Èçó-
÷åíèþ ïåðåõîäíûõ è óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ
ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-

âàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà,
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå õàðàêòåðèçóþùåãî
ðåæèì ÎÇÇ è äàþùåãî îñíîâàíèå äëÿ
âûáîðà òîãî èëè èíîãî ðåæèìà çàçåì-
ëåíèÿ íåéòðàëüíîé òî÷êè, ðåãëàìåíòè-
ðîâàíû â Ïðàâèëàõ òåõíè÷åñêîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñå-
òåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÏÒÝ ÝÑÑ
ÐÔ) [2, ï. 571, ï. 621], ãäå óêàçàíî: «Èç-
ìåðåíèå ¸ìêîñòíûõ òîêîâ, òîêîâ äóãî-
ãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ, òîêîâ çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ è íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ íåéòðà-
ëè â ñåòÿõ ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî
òîêà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ââîäå
â ýêñïëóàòàöèþ äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ
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è çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ðåæèìîâ
ñåòè, íî íå ðåæå 1 ðàçà â 6 ëåò». Îñíîâ-
íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ¸ìêîñòíîãî
òîêà, âêëþ÷àÿ ìåòîä ñ ñîçäàíèåì èñêóñ-
ñòâåííîãî «ìåòàëëè÷åñêîãî» çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ, ïðåäñòàâëåíû â ÐÄ 34.20.179
[3]. Íà ïðèíöèïå èíæåêöèè òåñòîâîãî
ñèãíàëà â êîíòóð íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû îïðå-
äåëåíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà, êîòîðûå ðåà-
ëèçîâàíû â âèäå ïåðåíîñíûõ ïðèáîðîâ
[4, 5]. Ýòè óñòðîéñòâà, èçíà÷àëüíî ñîç-
äàííûå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ è íàëàäêè äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ,
íå âíåñåíû â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð
ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ èõ
ïîìîùüþ âîçìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
¸ìêîñòíîãî òîêà, êîòîðûå ðàâíîâåðîÿò-
íî áëèçêè ê ðåàëüíûì òîêàì çàìûêàíèÿ
èëè æå íå ñîîòâåòñòâóþò èì ñ íåèçâåñò-
íûì îòêëîíåíèåì. Ïîñêîëüêó äîñòî-
âåðíîñòü èçìåðåíèé òîêà ÎÇÇ ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ ïðèáîðîâ íå ïîäòâåðæäåíà,
â ñòàòüå îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ðåãèñòðàòîðû
àâàðèéíûõ ñîáûòèé (ÐÀÑ) òàêæå íå
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ¸ìêîñò-
íîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà îñíîâå íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé ðåæè-
ìîâ ÎÇÇ â ÎÎÎ «Áîëèä» íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé îáú¸ì ïîäòâåðæä¸ííûõ äàí-
íûõ, ñîçäàíà ïîïîëíÿåìàÿ áàçà
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàìì, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò âûïîëíèòü ïîëíîöåííûé ÷àñ-
òîòíûé àíàëèç ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.
Åñëè ãîâîðèòü î ñòàöèîíàðíûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð èñêóññò-
âåííûõ «ìåòàëëè÷åñêèõ» çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ, àíàëèç ñïåêòðà âûñøèõ ãàðìî-
íèê â ñèãíàëàõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ìîæíî
âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëîâ ïðè
äóãîâûõ ÎÇÇ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ñïî-
ñîáû, âêëþ÷àÿ âåéâëåò-àíàëèç. Ïðèìå-
íåíèå ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ-ðåãèñòðàòîðîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü
âûáîðà òðåáóåìîãî ÷èñëà âõîäíûõ êà-
íàëîâ, ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ1 ïî
îòäåëüíûì êàíàëàì, äëèòåëüíîñòè çà-
ïèñè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò îáú¸ìà ïà-
ìÿòè ïðè çàäàííîì ÷èñëå âûáîðîê â ñå-
êóíäó, óñëîâèé àâòîìàòè÷åñêîãî ñðàáà-
òûâàíèÿ (çàïóñê ïî òðèããåðó) è ïð. Âàæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ñîãëàñíî òåîðå-
ìå Êîòåëüíèêîâà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
ÀÖÏ ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà
äîëæíà áûòü íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà
âûøå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà. Ïðèìå-
íåíèå öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, êàêè-
ìè áû õàðàêòåðèñòèêàìè îíè íå îáëàäà-
ëè, íå ðåøàåò âîïðîñ äîñòîâåðíîé çà-
ïèñè ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ

ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïî
÷àñòîòå è ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè,
à òàêæå ïðàâèëüíî ïðèìåíÿòü ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îáðàáîòêè çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Êàê ïîêàçûâàþò îïûò è ðåçóëüòàòû
îáñëåäîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ âêëþ-
÷èòåëüíî, ïîëíîöåííûì ñïîñîáîì èç-
ìåðåíèÿ òîêîâ ÎÇÇ, òîêîâ ÄÃÐ2, íàïðÿ-
æåíèé ñìåùåíèÿ ïðè ðàçíîé íàñòðîéêå
ÄÃÐ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñåòè ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå â ïåðâè÷íîé ñåòè èñêóññòâåí-
íîãî êîíòðîëèðóåìîãî çàìûêàíèÿ ôàçû
íà çåìëþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðåí-
íûõ ïðèáîðîâ è êàëèáðîâàííûõ äàò÷è-
êîâ, èìåþùèõ ìàëóþ ïîãðåøíîñòü. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ áåçîïàñíûì è òåõíîëîãè÷-
íûì îáðàçîì èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ¸ì-
êîñòíûõ òîêîâ è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé,
âåêòîðíîå ñëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåò íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè, ñïåöèà-
ëèñòàìè ÎÎÎ «Áîëèä» áûëà ðàçðàáî-
òàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿ-
þùàÿ óïðàâëÿòü èñêóññòâåííûì ÎÇÇ
(ðèñ. 1). Óñòàíîâêà ïîäñîåäèíÿåòñÿ øè-
íàìè èëè âûñîêîâîëüòíûìè ïðîâîäàìè
íåïîñðåäñòâåííî ê ôàçíûì ïðîâîäíè-
êàì ñåòè.

Äàò÷èêè íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé øèðîêîïîëîñíûå äåëèòå-
ëè íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèå ïîãðåøíîñòü
íå áîëåå 1,5 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò
20 Ãö – 500 êÃö, âêëþ÷àþòñÿ ïîä íàïðÿ-
æåíèå êîììóòàöèåé òð¸õïîëþñíîãî âû-
êëþ÷àòåëÿ ÿ÷åéêè, ãäå â êàáåëüíîì îò-
ñåêå ê ïåðâè÷íûì øèíàì ïîäêëþ÷åíà
èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Íàòóðíûå èç-
ìåðåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ñîçäàíèå
êðàòêîâðåìåííîãî, íà âðåìÿ 0,5 – 1,0 ñ,
èñêóññòâåííîãî è êîíòðîëèðóåìîãî
«ìåòàëëè÷åñêîãî» çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

ñ âêëþ÷åíèåì îäíîïîëþñíîãî âàêóóì-
íîãî âûêëþ÷àòåëÿ (ÂÂ) è ñîçäàíèåì
öåïè ïðîòåêàíèÿ òîêà ÎÇÇ ÷åðåç òðàíñ-
ôîðìàòîð òîêà ÒÎË-10 (ñ ïîäòâåðæä¸í-
íîé â ëàáîðàòîðèè ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ ïî ÷àñòîòå íå õóæå 50 Ãö – 10 êÃö).
Ñèãíàë ñ òðàíñôîðìàòîðà òîêà, íàðÿäó
ñ âòîðè÷íûìè ñèãíàëàìè ñ äåëèòåëåé
íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàåò íà öèôðîâîé îñ-
öèëëîãðàô-ðåãèñòðàòîð, ïîçâîëÿþùèé
âûïîëíÿòü çàïèñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòè-
çàöèè îò 100 êÃö äî 100 ÌÃö.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ îòêàçà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíà çàùèòà óñòà-
íîâêè ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî óñòðîéñòâà
ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäóñìîòðåòü àâòîìàòè÷åñêîå
îòêëþ÷åíèå îäíîïîëþñíîãî ÂÂ ñ çà-
äàííûìè âûäåðæêàìè ïî âðåìåíè è ïî
òîêó, íàñòðîèòü òîêîâóþ îòñå÷êó äëÿ çà-
ùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ íåöåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü òðàíñôîðìàòîðû òîêà íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÒÒÍÏ), òîêî-
âûå êëåùè îò ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è øòàòíûå çàçåì-
ëÿåìûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ.
Óêàçàííûå óñòðîéñòâà íå îáëàäàþò
ïðèãîäíûì äëÿ íåèñêàæ¸ííîé ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, ïî-
ýòîìó èõ âêëþ÷åíèå â èçìåðèòåëüíóþ
ñõåìó íå ïîçâîëèò âûïîëíèòü êîððåêò-
íóþ çàïèñü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
ÎÇÇ, êàê ìèíèìóì â ÷àñòè àìïëèòóä ïå-
ðåíàïðÿæåíèé è ïèêîâûõ çíà÷åíèé òî-
êîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûå îñîáåííî-
ñòè ìåòîäèêè âûïîëíÿåìûõ íàòóðíûõ
èñïûòàíèé ñ ñîçäàíèåì êîíòðîëèðó-
åìîãî ÎÇÇ (â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïîëíî-
ãî íèæå ïðèâåä¸í ñëó÷àé äëÿ ñõåìû
ñ ÄÃÐ, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ íàèáîëüøåå
÷èñëî ñèãíàëîâ) ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Áåçîïàñíîñòü èçìåðåíèé ñ èñêóññò-
âåííûìè ÎÇÇ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîì-
ïëåêñîì ìåðîïðèÿòèé. Ïîäêëþ÷åíèå
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1 ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâà-
òåëü.
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2 ÄÃÐ — äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð.



è îòêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû, ñáîðêà ñõåìû èçìåðåíèé âûïîëíÿ-
åòñÿ ñòðîãî ïî íàðÿäó-äîïóñêó íà îáåñ-
òî÷åííîì è âûâåäåííîì â ðåìîíò
îáîðóäîâàíèè ýëåêòðîñòàíöèè èëè ïîä-
ñòàíöèè. Ïîýòîìó ïåðñîíàë, âûïîëíÿ-
þùèé èñïûòàíèÿ, äîëæåí èìåòü íåîá-
õîäèìóþ êâàëèôèêàöèþ, ïîäòâåðæä¸í-
íóþ óäîñòîâåðåíèÿìè è ïðîòîêîëàìè
(ãðóïïà äîïóñêà ïî ýëåêòðîáåçîïàñíî-
ñòè, ðàçðåøåíèå íà ïðàâî ïðîâåäåíèÿ
âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòàíèé, óäîñòîâå-
ðåíèÿ ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ïð.).

Ñ ïîçèöèè ìèíèìàëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà îáîðóäîâàíèå è çàùèòû îò âåðî-
ÿòíîãî âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîãî ÎÇÇ íà
äðóãîé ôàçå ñåòè — âûïîëíÿþòñÿ ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî íàñòðîéêå ÐÇÀ â ÿ÷åéêå êîì-
ïëåêòíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà (ÊÐÓ) èëè ñòàöèîíàðíîé êàìåðå îä-
íîñòîðîííåãî îáñëóæèâàíèÿ (ÊÑÎ), ãäå
â êàáåëüíîì îòñåêå ïîäêëþ÷àåòñÿ óñò-
ðîéñòâî îðãàíèçàöèè ÎÇÇ. Òàêæå ñëåäó-
åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå â ñîñòàâå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè îäíîïîëþñ-
íîãî ÂÂ íîìèíàëüíûì òîêîì 1000 À
è òîêîì îòêëþ÷åíèÿ 20 êÀ è óñòðîéñòâà
ìèêðîïðîöåññîðíîé çàùèòû îáåñïå÷è-
âàåò äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó, ÷òîáû
óñòðàíèòü èìèòèðóåìîå îäíîôàçíîå çà-
ìûêàíèå ïåðâûì, åñëè â ïðèëåãàþùåé
ñåòè èç-çà îñëàáëåííîé èçîëÿöèè âîç-
íèêíåò âòîðàÿ «çåìëÿ».

Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñ èñ-
êóññòâåííûìè ÎÇÇ ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé è äîñòèãàåòñÿ îñöèëëîãðàôè-

ðîâàíèåì âñåãî ïðîöåññà, îò ïðåä-
çàïèñè íîðìàëüíîãî ðåæèìà ïî íàïðÿ-
æåíèÿì, äàëåå ñ âêëþ÷åíèåì íà
0,5 – 5,0 ñ «ìåòàëëè÷åñêîãî» ÎÇÇ ñ ðå-
ãèñòðàöèåé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî
ôàçàì, îñòàòî÷íîãî òîêà â ìåñòå çàìû-
êàíèÿ, èíäóêòèâíîãî òîêà ÄÃÐ (ïðè åãî
íàëè÷èè), ôèêñàöèåé ïîêàçàíèé àâòîìà-
òèêè êàæäîãî ÄÃÐ. Â ýòîé æå îñöèëëî-
ãðàììå çàïèñûâàåòñÿ îòêëþ÷åíèå ÎÇÇ.
Â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ íå-
îáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ
âðåìÿ çàìûêàíèÿ 0,5 – 1,0 ñ, â ñåòè
ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà ÄÃÐ, åãî òåêóùåé íà-
ñòðîéêè, ïðèíöèïà ðàáîòû àâòîìàòèêè
óïðàâëåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ óñëîâèé, äëè-
òåëüíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ÎÇÇ ïðè-
íèìàåòñÿ áîëüøåé è ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 1,0 – 5,0 ñ.

Ðåçóëüòàò îáñëåäîâàíèÿ ñèñòåì
êîìïåíñàöèè ñ ïîìîùüþ ñåðèè èñêóñ-
ñòâåííûõ ÎÇÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõ-
íè÷åñêèé îò÷¸ò ëèáî ïðîòîêîë ñ ïîëíûì
àíàëèçîì íàòóðíûõ îñöèëëîãðàìì, çíà-
÷åíèÿìè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ è çàêëþ÷å-
íèÿìè î ñîõðàíåíèè èëè èçìåíåíèè ðå-
æèìà íåéòðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìà-
ìè ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé
[2]; î ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåéòðàëåîá-
ðàçóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, ÄÃÐ è åãî
àâòîìàòèêè óïðàâëåíèÿ; äîñòîâåðíîñòè
ïîêàçàíèé ýòîé àâòîìàòèêè; ôàêòè÷å-
ñêîé òî÷íîñòè íàñòðîéêè êîìïåíñàöèè
¸ìêîñòíîãî òîêà â èññëåäîâàííûõ ðå-
æèìàõ; äîáðîòíîñòè ÊÍÏ; êà÷åñòâå ñòà-

ëè ðåàêòîðà è ñáîðêè ìàãíèòîïðîâîäà.
Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû îáñëåäîâàíèÿ
ïåðåä êàæäîé ñåðèåé îïûòîâ ìîæåò
áûòü èçìåðåí äåéñòâèòåëüíûé òîê ÎÇÇ,
åãî àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùèå, ãàðìîíè÷åñêèé òîê èñêàæåíèÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ãàðìîíèê ýòî
ïîçâîëÿåò îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü
êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî òîêà ÷àñòîòîé
50 Ãö â êîíêðåòíîé ñåòè è äàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðåäëîæåíèÿ.

Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà èñ-
êóññòâåííîãî êîíòðîëèðóåìîãî ÎÇÇ
ñâÿçàíû ñ åñòåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ïî
ñîçäàíèþ òàêèõ ðåæèìîâ â äåéñòâó-
þùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Î÷åâèäíî,
äëÿ èñêóññòâåííûõ äóãîâûõ ÎÇÇ ñ ôèê-
ñèðóåìûì íàèáîëüøèì óðîâíåì ïå-
ðåíàïðÿæåíèé Uïåð â ïðåäåëàõ
(2,5 … 2,8)UÔmax (ãäå UÔmax — àìïëèòóäà
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè) âåðîÿòíîñòü
âòîðè÷íûõ ïðîáîåâ áîëüøå, ÷åì äëÿ
«ìåòàëëè÷åñêèõ» çàìûêàíèé. Âî âòîðîì
ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ äëèòåëü-
íîñòü çàìûêàíèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà äâóõ ôàçàõ â 3 ðàç îñòà¸ò-
ñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé «çåìëè»,
îñîáåííî â ñòàðûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ
6 – 10 êÂ ñ èçíîøåííîé èçîëÿöèåé.

Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà êàáåëüíûå ëè-
íèè, ââèäó íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ
ñðîêà ñëóæáû, íå èñïûòûâàþòñÿ ïîë-
íûì øåñòèêðàòíûì íàïðÿæåíèåì ïî
íîðìàì [6, 7], òàê êàê âûñîê ðèñê èõ àâà-
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ðèéíîãî îòêàçà. Äëÿ ñáåðåæåíèÿ ðåñóð-
ñà òàêèõ ëèíèé íà ïðåäïðèÿòèè ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû îáëåã÷¸ííûå íîðìû
èñïûòàíèé. Â îòíîñèòåëüíî íîâûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷-
íî âûïîëíåííûõ íà îñíîâå êàáåëåé
ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà
(ÑÏÝ), ýëåêòðè÷åñêè îñëàáëåííûì ìå-
ñòîì ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìóôòû.
Âñëåäñòâèå íå âûÿâëåííûõ âîâðåìÿ íà-
ðóøåíèé òåõíîëîãèè ïðîêëàäêè ëèíèè
è ìîíòàæà êàáåëüíîé àðìàòóðû çàìû-
êàíèÿ íà çåìëþ ìàëîé äëèòåëüíîñòè
ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê ìåæäóôàçíîìó
ïðîáîþ ñ îòêëþ÷åíèåì ëèíèè çàùèòàìè
îò ÊÇ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðèîäè÷å-
ñêèå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ùàäÿùè-
ìè è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè, à òàê-
æå ñâîåâðåìåííûå âîññòàíîâèòåëüíûå
ðàáîòû, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïîçâî-
ëÿò áåçàâàðèéíî è íàä¸æíî âûïîëíèòü
èçìåðåíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ ïðÿ-
ìûì ìåòîäîì.

Ïîìèìî ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ, òåõíè÷åñêèå ðóêîâîäèòå-
ëè-ýíåðãåòèêè ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé îöåíèâàþò îïàñíîñòü ïîòåðè
ïèòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê
è íåäîâûïóñêà òîâàðíîé ïðîäóêöèè,
ýëåêòðîñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé — îáåñ-
òî÷èâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
è íåäîîòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè, ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé — îòêëþ÷åíèÿ ãåíå-
ðàòîðîâ è ïðèâîäíûõ ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé ñåòè ñîáñòâåííûõ íóæä. Åäèíîãî
ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà ñ ðèñêà-
ìè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé ïðè èçìåðåíèÿõ
íå ñóùåñòâóåò, íî äëÿ ëèêâèäàöèè òàêèõ
ñèòóàöèé ñóùåñòâóþò óñòðîéñòâà ðåëåé-
íîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Â ëþáîì ñëó-
÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà
ïóò¸ì êîíòðîëèðóåìîãî çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñîãëàñîâà-
íèå ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè
ëèáî ïðåäóñìîòðåòü èçìåðåíèÿ äðóãè-
ìè ìåòîäàìè. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî òîëüêî ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî
èçìåðåíèÿ ñ ñîçäàíèåì ÎÇÇ ïîçâîëÿþò
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ

ï. 621 ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñå-
òåé ÐÔ [2] è ïðåäîñòàâèòü ýêñïëóàòè-
ðóþùåé îðãàíèçàöèè èñ÷åðïûâàþùèé
îòâåò íà âûäàííîå ïðåäïèñàíèå Ôåäå-
ðàëüíîé ñëóæáû ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó,
ýêîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó
(Ðîñòåõíàäçîð), êîòîðîå çà÷àñòóþ è ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ èç-
ìåðåíèé.

Îáñëåäîâàíèå ñåòè 6 êÂ
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà

Â 2014 ã. íà êðóïíîì íåôòåïåðåðàáà-
òûâàþùåì çàâîäå (ÍÏÇ) äëÿ ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ íîâîé ãðóïïû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà ââåäåíà
â ýêñïëóàòàöèþ î÷åðåäíàÿ öåíòðàëüíàÿ
ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ (ÖÐÏ)
220/6 êÂ, èìåþùàÿ íà îòõîäÿùèõ ôèäå-
ðàõ ïðîòÿæ¸ííûå êàáåëüíûå ëèíèè 6 êÂ
íà îñíîâå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ïîëè-
âèíèëõëîðèäà è ÑÏÝ ñå÷åíèåì æèë äî
240 ìì2. Ñåòü 6 êÂ ÖÐÏ ñîñòîèò èç ÷åòû-
ð¸õ ñåêöèé øèí, êîòîðûå â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòàþò ðàçäåëüíî, êàæäàÿ
ïàðà ñåêöèé ïîëó÷àåò ïèòàíèå ÷åðåç òî-
êîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû òèïà îò
òðàíñôîðìàòîðà 63 ÌÂÀ c ðàñù¸ïëåí-
íîé îáìîòêîé íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ ñåê-
öèé 6 êÂ óñòàíîâëåíû âàêóóìíûå âû-
êëþ÷àòåëè òèïà VD4, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïèòàíèÿ öåïåé çàùèò è ñèãíàëèçàöèè çà-
ìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðèìåíåíû çàçåì-
ëÿåìûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ,
ïî äâà íà êàæäóþ ñåêöèþ. Îò ñåêöèè IV,
êîòîðàÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîñíàáæåíèå øåñòè
öåõîâûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïîäñòàí-
öèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå-
÷èâàþò ïèòàíèå äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
200 – 4200 êÂò. Ðåëåéíàÿ çàùèòà îò ÎÇÇ
íà ïðèñîåäèíåíèÿõ âûïîëíåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâ REF615, ââåäå-
íà ôóíêöèÿ íåíàïðàâëåííîé çàùèòû,

ïåðâè÷íûé òîê óñòàâêè 10 À, äåéñòâèå
çàùèòû íà ñèãíàë.

Ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè 6 êÂ
ÖÐÏ — êîìáèíèðîâàííûé, ÷åðåç ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûå ÄÃÐ (ñ äâóìÿ
øòàòíûìè ðåçèñòîðàìè) è âûñîêîîì-
íûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 500 Îì.
Äëÿ êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî òîêà
â ñåòè êàæäîé ñåêöèé øèí 6 êÂ ÖÐÏ óñ-
òàíîâëåíû êîìïëåêòû îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ïðîèçâîäñòâà
êîìïàíèè «Sieyuan Electric», Êèòàé. Ðàñ-
÷¸òíûé ¸ìêîñòíûé òîê â ñåòè IV ñåêöèè
6 êÂ ÖÐÏ ñîñòàâëÿåò 17,9 À.

Â ñîñòàâ êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ,
óñòàíîâëåííîãî â îòäåëüíîé êàìåðå
ÇÐÓ 6 êÂ, âõîäÿò ñóõîé òðàíñôîðìàòîð
çàçåìëåíèÿ DKSC-300/6, ñóõîé äóãîãà-
ñÿùèé ðåàêòîð XHDCZ–300/6 (ìîù-
íîñòü 300 êÂÀ, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ
èíäóêòèâíîãî òîêà 15 – 86 À) ñ óñòðîéñò-
âîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé (ÐÏÍ)
òèïà MFKI-120/10J äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ
ñòóïåíåé ðåàêòîðà (øàã ïðèìåðíî 5 À),
øêàô äåìïôèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
RNK-6, øêàô ïàðàëëåëüíîãî ðåçèñòîðà
BLX-6. Óïðàâëåíèå íàñòðîéêîé ÄÃÐ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà
XHK-II. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ îáîðóäîâàíèåì â íåéòðàëè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2, ôîòîãðàôèè îáîðóäîâà-
íèÿ — íà ðèñ. 3 – 5.

Äåìïôèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå RNK-6,
ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè äî âåëè-
÷èíû íå áîëåå 15 % ôàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó
ñåòè ïðè ðåçîíàíñíîé íàñòðîéêå ÄÃÐ
è âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü
ðåàêòîðà. Ñîïðîòèâëåíèå BLX-6, êîòî-
ðîå îáåñïå÷èâàåò òîê 39,4 À è ìîæåò
êðàòêîâðåìåííî âêëþ÷àòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ñèëîâîé îáìîòêå ÄÃÐ ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîâîëüòíîãî êîíòàêòîðà, ñëó-
æèò äëÿ ñåëåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ïîâðå-
æä¸ííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Â òåêóùåì
ðåæèìå ðàáîòû êîíòðîëëåðà XHK-II
äëÿ âñåõ ñåêöèé 6 êÂ ÖÐÏ âûñòàâëåí àâ-
òîìàòè÷åñêèé ðåæèì íàñòðîéêè êîì-
ïåíñàöèè, ïðèìåð ïîêàçàíèé àâòîìàòè-
êè ïðèâåä¸í íà ðèñ. 6.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé
ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÍÏÇ ðàç-
ðàáîòàíà ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ïðîâåäå-
íèÿ èñêóññòâåííîãî çàìûêàíèÿ íà «çåì-
ëþ» â ñåòè 6 êÂ, óòâåðæä¸ííàÿ ãëàâíûì
èíæåíåðîì è ñîãëàñîâàííàÿ ãëàâíûì
ýíåðãåòèêîì. Íà ñïåöèàëüíî âûäåëåí-
íîì ïðèñîåäèíåíèè 6 êÂ ñåêöèè IV ñ öå-
ëüþ ñîçäàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî îäíîôàç-
íîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äëÿ çàìûêà-
íèÿ îäíîé èç ôàç íà «çåìëþ» èñïîëüçî-
âàëîñü óñòàíîâêà äëÿ îðãàíèçàöèè ÎÇÇ,
ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíû ðàíåå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ÎÇÇ â öåïü îä-
íîôàçíîé «çàêîðîòêè» íà çåìëþ óñòà-
íàâëèâàëñÿ ÒÒ òèïà ÒÎË-10-11 200/5 À,
ñèãíàë ñî âòîðè÷íîé îáìîòêè êîòîðîãî
ïîäàâàëñÿ íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô.
Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ÒÒ øóíòèðîâàëàñü
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ñîïðîòèâëåíèåì 0,72 Îì. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ òîêà êîìïåíñàöèè èñïîëüçîâàëñÿ
óñòàíîâëåííûé â öåïü çàçåìëåíèÿ ÄÃÐ
òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÒ2 òèïà ÒËÊ-10-5
100/5. Ê âûâîäàì âòîðè÷íîé îáìîòêè
ÒÒ2, çàøóíòèðîâàííîé íàãðóçî÷íûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 0,49 Îì, ÷åðåç èçìåðè-
òåëüíûé êàáåëü ïîäêëþ÷àëñÿ öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ÷å-
ðåç âûñîêîîìíûé ðåçèñòîð áûë óñòà-
íîâëåí òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÒ3 òèïà
ÒÎË-10 150/5 â öåïü çàçåìëåíèÿ ðåçè-
ñòîðà. Ê âûâîäàì âòîðè÷íîé îáìîòêè
ÒÒ3, çàøóíòèðîâàííîé íàãðóçî÷íûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 0,49 Îì, ÷åðåç èçìåðè-
òåëüíûé êàáåëü ïîäêëþ÷àëñÿ öèôðîâîé
çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðå-
çèñòîð.

Ðåãèñòðàöèÿ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüò-
íûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ ÄÍÅ-10 ñ
êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 4250
è êëàññîì òî÷íîñòè 1,5, êîòîðûå ïîä-
êëþ÷àëèñü ê øèíàì â ÿ÷åéêè. Ñ íèçêî-
âîëüòíîãî ïëå÷à äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ
÷åðåç èçìåðèòåëüíûé êàáåëü íà îñöèë-
ëîãðàô çàïèñûâàëèñü ñèãíàëû ôàçíûõ
íàïðÿæåíèé.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè òîêà ÎÇÇ,
îñòàòî÷íîãî òîêà, òîêà ÄÃÐ, òîêà ðåçè-
ñòîðà è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ìåòàë-
ëè÷åñêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ â ñåòè
6 êÂ ñåêöèè ÖÐÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè óñòàíîâëåííîãî â íåéòðàëü ñåòè 6 êÂ
ÖÐÏ îáîðóäîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîçäàíèåì èñêóñ-

ñòâåííîãî «ìåòàëëè÷åñêîãî» çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ, îñöèëëîãðàôèðîâàíèåì ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ÎÇÇ è îïðå-
äåëåíèåì òîêà ÎÇÇ, îñòàòî÷íîãî òîêà
ÎÇÇ, òîêà ÄÃÐ, òîêà âûñîêîîìíîãî ðå-
çèñòîðà. Âî âñåõ îïûòàõ íà çåìëþ çàìû-
êàëàñü ôàçà A. Âåëè÷èíà ëèíåéíûõ íà-
ïðÿæåíèé íà ñåêöèÿõ øèí 6 êÂ ïðè ïðî-
âåäåíèè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî
6,3 êÂ, äëèòåëüíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî
«ìåòàëëè÷åñêîãî» ÎÇÇ — îò 2 äî 4 ñ.

Íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû íåñêîëü-
êèõ îïûòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 – 7, öâåò
ëèíèé ñèãíàëîâ: ñèíèé — íàïðÿæåíèå
ôàçû À, çåë¸íûé — íàïðÿæåíèå ôàçû Â,
êðàñíûé — íàïðÿæåíèå ôàçû Ñ, ÷¸ð-
íûé — òîê ÎÇÇ, ñèðåíåâûé – òîê ÄÃÐ.

Äëÿ ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ çàðåãèñòðèðî-
âàíû ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ôàçíûõ
íàïðÿæåíèé, èìåþùèå êîëåáàòåëüíûé
ôåððîðåçîíàíñíûé çàòóõàþùèé õàðàê-
òåð (ðèñ. 8), îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì
íåëèíåéíûõ ñîïðîòèâëåíèé — òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî òèïà. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ
â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê 50 Ãö,
äî çíà÷åíèé âûøå ëèíåéíûõ. Âîññòà-
íîâëåíèå ôàçíûõ íàïðÿæåíèé äî íîð-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ
0,25 – 0,40 ñ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ.

Äëÿ ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷å-
ðåç ÄÃÐ ñî çíà÷èòåëüíîé ðàññòðîéêîé
êîìïåíñàöèè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ
ïðîöåññ âîçâðàòà íàïðÿæåíèé ê ôàç-
íûì çíà÷åíèÿì íîñèò õàðàêòåð áèåíèé
(ðèñ. 9). Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ðàñ-
ñòðîéêè êîìïåíñàöèè è äîáðîòíîñòè
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãàð-
ìîíè÷åñêîãî àíàëèçà òîêà ÎÇÇ, îñòà-
òî÷íîãî òîêà ÎÇÇ, òîêà ÄÃÐ äëÿ íå-
ñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ èçìåðåíèé â èñ-
ñëåäóåìîé ñåòè 6 êÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñöèëëîãðàììàì ðèñ. 8 – 9. Óêàçàíû
çíà÷åíèÿ êðàòíûõ 50 Ãö ãàðìîíèê òîêà
ÎÇÇ â àìïåðàõ è â ïðîöåíòàõ, âûäåëåíû
çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå óñëîâíûé
óðîâåíü 0,2 À, à òàêæå ðàññ÷èòàíû äåé-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà èñêàæåíèÿ, âû-
÷èñëåííûå êàê êîðåíü èç ñóììû êâàä-
ðàòîâ òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê ñî 2-é
ïî 40-þ.

Àíàëèç âñåé ñåðèè èçìåðåíèé, êîòî-
ðûå íå ïðèâåäåíû äëÿ ýêîíîìèè îáú¸-
ìà ñòàòüè, ïîêàçàë, ÷òî â öåëîì ñóììàð-
íîå ñîäåðæàíèå ãàðìîíèê â òîêå ÎÇÇ
ðàçíûõ ñåêöèé 6 êÂ ÖÐÏ ñîñòàâëÿåò îò
0,5 äî 1,3 À (3,0 – 44,4 % îò óðîâíÿ òîêà
÷àñòîòîé 50 Ãö, â òîêàõ ÄÃÐ — îò 0,17 äî
0,9 À, â òîêàõ ðåçèñòîðà — íå ïðåâûøà-
åò 0,07 À. Â îñòàòî÷íîì òîêå ÎÇÇ òàêæå
ñîäåðæàòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè äî 1,6 À,
ïîñêîëüêó ÄÃÐ êîìïåíñèðóåò ëèøü ¸ì-
êîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÎÇÇ ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íîãî òîêà ÎÇÇ, îñòàòî÷íîãî òîêà ÎÇÇ
è ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ðàññòðîéêè êîì-
ïåíñàöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îñ-
öèëëîãðàôèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ïîñëå-
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äóþùèì ãàðìîíè÷åñêèì àíàëèçîì, âû-
äåëåíèåì ãàðìîíèêè ÷àñòîòîé 50 Ãö
è âû÷èñëåíèåì å¸ çíà÷åíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äåéñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ïîëíîãî òîêà ÎÇÇ, îñòàòî÷íî-
ãî òîêà â ìåñòå çàìûêàíèÿ, òîêà ÄÃÐ
è ðåçèñòîðà, èõ àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ
ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îñöèëëî-
ãðàìì. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîëíîãî
òîêà ÎÇÇ â îáñëåäóåìîé ñåòè 6 êÂ ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé — 16,2 À.

Â òàáë. 3 ñâåäåíû ïîêàçàíèÿ ñ äèñ-
ïëåÿ êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ XHK-II,
çàôèêñèðîâàííûå ïðè èçìåðåíèÿõ.
Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàêæå óêàçàí õà-
ðàêòåð ðåàêòèâíîãî òîêà — ¸ìêîñòíûé
èëè èíäóêòèâíûé.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå çíà-
÷åíèé ¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ, îñòàòî÷íî-
ãî òîêà ÎÇÇ, òîêà ÄÃÐ, ñòåïåíè ðàñ-
ñòðîéêè êîìïåíñàöèè ïî ïîêàçàíèÿì íà
ýêðàíå êîíòðîëëåðà XHK-II è ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå èçìåðåíèé èõ äåéñòâèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé.

Ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü ðàññòðîéêè
êîìïåíñàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå:

� = (IC – IL )/IC·100 %, (1)

ãäå IC — ¸ìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà
çàìûêàíèÿ íà «çåìëþ», À; IL — èíäóê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çàìûêàíèÿ íà
«çåìëþ», À.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàíèÿ ñòå-
ïåíè ðàññòðîéêè êîìïåíñàöèè íà ýêðà-
íå ïàíåëè óïðàâëåíèÿ XHK-II èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî îòíîøåíèþ
ê çíà÷åíèþ �, îïðåäåëÿåìîìó ïî ôîð-
ìóëå (1). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ¸ìêîñò-
íîãî òîêà ÎÇÇ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ÄÃÐ (�Iñ ¸ìê) âû÷èñëÿëàñü êàê ðàçíîñòü
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ¸ìêîñòíîãî òîêà íà
ýêðàíå ïàíåëè óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà
XHK-II è ¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðå-
íèè. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �Iñ ¸ìê â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè îïðåäåëÿëàñü ïî

îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå ¸ìêîñòíîãî òîêà
ÎÇÇ, ïîëó÷åííîãî ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì èçìåðåíèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè
â ñåòè 6 êÂ ÖÐÏ ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî-
ëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé
äàííûå — íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû
ïðîöåññîâ ÎÇÇ, ôàéëû ñîáûòèé àâòî-
ìàòèêè óïðàâëåíèÿ ðåàêòîðàìè è äðóãèå
ñâåäåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî â öåëîì íåé-
òðàëåîáðàçóþùèå òðàíñôîðìàòîðû
è ÄÃÐ, ââåä¸ííûå â ýêñïëóàòàöèþ
â 2014 ã., íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëü-
íîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó ïðîòîêîëû
(àêòû) èõ ïåðèîäè÷åñêèõ îñìîòðîâ, èñ-
ïûòàíèé è ðåìîíòîâ îòñóòñòâóþò, ðåêî-
ìåíäîâàíî ïðîâåñòè ïðîôèëàêòè÷å-
ñêîå îáñëóæèâàíèå, âêëþ÷àÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ êîìïëåêñà
îáîðóäîâàíèÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè
6 êÂ ÖÐÏ.

Óñòàíîâëåííûé â íåéòðàëü ïàðàë-
ëåëüíî ñèëîâîé îáìîòêå ÄÃÐ ïîñòîÿííî
âêëþ÷¸ííûé ðåçèñòîð çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè ñîïðîòèâëåíèåì 500 Îì óñïåøíî
âûäåðæàë ïðèëîæåíèå ôàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â ðàìêàõ ñåðèè îïûòîâ ÎÇÇ
â ñåòè 6 êÂ ÖÐÏ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé îïðåäåëåíî åãî ôàê-
òè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî èçìåðåí-
íîìó íàïðÿæåíèþ íà íåéòðàëè 3580 Â
è ïðîòåêàþùåìó â öåïè òîêó 7,12 À.
Îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñîñòàâèëî 0,7 %.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé â ñåòè 6 êÂ ÍÏÇ (òàáë. 4) ïîêà-
çàë, ÷òî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà-
ñòðîéêè êîìïåíñàöèè íå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íîðìàòèâíî äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü
ðàññòðîéêè 5 % ïî òðåáîâàíèÿì [2,
ï. 623]. Àâòîìàòèêîé óïðàâëåíèÿ ÄÃÐ

12 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2023, ¹ 11

���� $� '�	��) ��	�������� 45.�>>? �	�
@$�A
 ��"��!B

���� %� '�
	(
�
��)	�� ���� ��������	
� 
���
���)	�# ���������!
��
 �������	

 ��!��� ��� � ���
 � �� *'�

Ò à á ë è ö à 1

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà çàìûêàíèÿ, òîêà ÄÃÐ è âûðàæåííûå òîêè âûñøèõ ãàðìîíèê
â îïûòàõ ÎÇÇ

¹ ãàðìîíèêè

Èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü Êîìïåíñèðîâàííàÿ íåéòðàëü, àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì
óïðàâëåíèÿ ÄÃÐ

Òîê ÎÇÇ Îñòàòî÷íûé òîê ÎÇÇ Òîê ÄÃÐ

À % À % À %

1 16,29 100 48,09 100 64,14 100

2 0,026 0,163 0,156 0,323 0,312 0,487

3 0,063 0,390 0,434 0,902 0,492 0,767

7 0,229 1,405 0,178 0,370 0,067 0,105

11 0,195 1,197 0,229 0,477 0,018 0,027

19 0,218 1,338 0,299 0,622 0,012 0,019

23 0,248 1,523 0,318 0,662 0,008 0,012

25 0,248 1,523 0,360 0,748 0,004 0,006

29 0,287 1,761 0,371 0,771 0,003 0,004

31 0,215 1,319 0,326 0,678 0,003 0,005

34 0,212 1,304 0,171 0,357 0,003 0,005

35 1,034 6,348 1,133 2,356 0,005 0,008

37 0,227 1,391 0,227 0,471 0,002 0,004

Iäåéñòâ.2–40 1,302 7,992 1,554 3,231 0,591 0,921



ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2023, ¹ 11 13

���� &� *����	!� ��(
��� ��! ,��	!� 	����A�	
# 
 ���� ��!��	
� 	� ���� � ���
 � ��? 
���
����		�� 	�#����)

���� '� *����	!� ��(
��� ��! ,��	!� 	����A�	
# 
 ���� ��!��	
� 	� ���� � ���
 � ��? ������	� ����	��(
� C����	� � ���� ������
��
����
# ��A
 �������	
� DE$�



¸ìêîñòíûé òîê ÎÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ
ñ êðàéíå áîëüøèì îòêëîíåíèåì, â îä-
íîì èç îïûòîâ ðàçíèöà äîñòèãëà 263 %
ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà. Ââèäó
áîëüøîãî øàãà ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ÄÃÐ,
îïðåäåë¸ííîãî îïûòíûì ïóò¸ì êàê 5 À,
à òàêæå èç-çà íåïðàâèëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ øòàòíûì êîíòðîëëåðîì ¸ìêîñòíîãî
òîêà ÎÇÇ, â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü ïå-
ðåêîìïåíñàöèè ñîñòàâèëà â äàííîé ñõå-
ìå 295 %. Ïåðåâîä àâòîìàòèêè óïðàâ-
ëåíèÿ ÄÃÐ â ðåæèì ðó÷íîé íàñòðîéêè
è âûñòàâëåíèå ïîëîæåíèÿ ÄÃÐ â ðåæèì,
áëèçêèé ê ðåçîíàíñíîé íàñòðîéêå ïî
ìàêñèìóìó íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè,
ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü ïåðåêîìïåíñà-

öèþ îêîëî 8,0 %. Ïðè ýòîì íà êîíòðîë-
ëåðå óïðàâëåíèÿ XHK-II ôèêñèðîâàëîñü
çíà÷åíèå ñòåïåíè íàñòðîéêè êîìïåíñà-
öèè 25,9%.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáî-
òû àâòîìàòèêè óïðàâëåíèÿ ÄÃÐ â äàííîé
ñåòè 6 êÂ íåîáõîäèìî, ïîìèìî çàïëàíè-
ðîâàííîé ïîâòîðíîé íàëàäêè, èñïîëü-
çîâàòü êëàññè÷åñêèé ñïîñîá íàñòðîéêè
ðåàêòîðà. Â ðó÷íîì ðåæèìå åãî òîê
ïðèíóäèòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèç-
êèì ê òðåáóåìîé ðåçîíàíñíîé íàñòðîé-
êå, ÷òî êîíòðîëèðóåòñÿ ïî óðîâíþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè äî ìîìåíòà, êî-
ãäà U0 äîñòèãíåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.

�������	
�

1. Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñ ðåãèñòðà-
öèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà, òîêà ÎÇÇ, òîêà
ÄÃÐ, íàïðÿæåíèÿ íåñèììåòðèè è ñìå-
ùåíèÿ íåéòðàëè ðåãëàìåíòèðîâàíû
äåéñòâóþùèìè ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ. Èçìåðåíèÿ íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü ïðè ðàçâèòèè ñåòè, èç-
ìåíåíèè å¸ êîíôèãóðàöèè, óâåëè÷åíèè
¸ìêîñòíîãî òîêà, çàìåíå ñòàðûõ èëè óñ-
òàíîâêå íîâûõ óñòðîéñòâ åãî êîìïåíñà-
öèè. Èçâåñòíîå òðåáîâàíèå î ïåðèî-
äè÷íîñòè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé íå
ðåæå 1 ðàçà â 6 ëåò çà÷àñòóþ íå ñîáëþ-
äàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ
â ýêñïëóàòàöèè îïûòà òàêèõ èñïûòàíèé,
ìåòîäèêè è íåîáõîäèìîé àïïàðàòóðû.

2. Äëÿ áåçîïàñíîé ðåàëèçàöèè ìåòî-
äà èçìåðåíèé ñ ñîçäàíèåì íà 0,5 – 5,0 ñ
èñêóññòâåííîãî ÎÇÇ â ÎÎÎ «Áîëèä»
ðàçðàáîòàíî è ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëü-
íîå óñòðîéñòâî ñ êîìïëåêòîì íåîáõî-
äèìûõ äàò÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ,
êîììóòàöèîííûì àïïàðàòîì, óñòðîéñò-
âîì ðåëåéíîé çàùèòû è ñèñòåìîé
çàçåìëåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ ìåòîäèêà
ïðåäóñìàòðèâàåò òî÷íóþ ðåãèñòðàöèþ
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ òîêà ÎÇÇ è íàïðÿ-
æåíèé íà ôàçàõ è íåéòðàëè ïåðâè÷íîé
ñåòè ñ çàïèñüþ èõ âòîðè÷íûõ ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé íà ìíîãîêàíàëüíûé öèô-
ðîâîé îñöèëëîãðàô, îáëàäàþùèé âû-
ñîêîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè. Â êà÷å-
ñòâå äàò÷èêîâ òîêà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
îïîðíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà äàò÷è-
êîâ íàïðÿæåíèÿ — ñïåöèàëüíûå ¸ìêî-
ñòíûå èëè êîìïåíñèðîâàííûå äåëèòå-
ëè. Â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ òàêèå
òðàíñôîðìàòîðû òîêà îáåñïå÷èâàþò
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íå õóæå 50 Ãö –
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ÎÇÇ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íåéòðàëè â ñåòè 6 êÂ ÍÏÇ

Ðåæèì íåéòðàëè Ïàðàìåòð
Èçìåðåííûé òîê ÎÇÇ è ÄÃÐ íà ìîìåíò ýêñïåðèìåíòà, À

Ïîëíûé Àêòèâíûé Ðåàêòèâíûé

Èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü IÎÇÇ –16,287 1,337 –16,232
¸ìêîñòíûé

Íåéòðàëü çàçåìëåíà ÷åðåç ÄÃÐ,
àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì íàñòðîéêè
êîìïåíñàöèè

IÎÇÇ îñò. 48,092 2,856 48,008
èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ 64,143 2,298 64,101

Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå IÎÇÇ ¸ìê. –IÎÇÇ îñò. + IÄÃÐ 16,093
¸ìêîñòíûé

Íåéòðàëü çàçåìëåíà ÷åðåç ÄÃÐ,
ðó÷íîé ðåæèì íàñòðîéêè êîìïåíñàöèè,
ÐÏÍ â ïîëîæåíèè 2

IÎÇÇ îñò. 3,104 2,818 1,301
èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ 17,707 5,328 16,886

Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå IÎÇÇ ¸ìê. –IÎÇÇ îñò. + IÄÃÐ 15,585
¸ìêîñòíûé

Êîìáèíèðîâàííîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè
÷åðåç ÄÃÐ è ðåçèñòîð 500 Îì, àâòîìàòè-
÷åñêèé ðåæèì íàñòðîéêè êîìïåíñàöèè

IÎÇÇ îñò. 12,422 8,778 8,791
èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ 24,892 2,995 24,871

IÐ 7,121 7,121 -0,035

Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå IÎÇÇ ¸ìê. –IÎÇÇ îñò. + IÄÃÐ 16,115
¸ìêîñòíûé

Ò à á ë è ö à 3

Ïîêàçàíèÿ êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ XHK-II

Ðåæèì íåéòðàëè Ïàðàìåòð

Ðåæèì ñåòè

íîðìàëüíûé
ðåæèì

ðåæèì
ÎÇÇ

Íåéòðàëü çàçåìëåíà
÷åðåç ÄÃÐ, àâòîìàòè÷åñêèé
ðåæèì íàñòðîéêè

Îñòàòî÷íûé òîê, À Ig 5,3 5,3

Òîê íåéòðàëè (òîê ÄÃÐ), À I0 0,135 59,41

¨ìêîñòíûé òîê, À. Ic 58,92 58,91

Ðàññòðîéêà, % 8,994

Íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè, Â U0 6,508 3364

Ïîëîæåíèå ÄÃÐ 11 11

Íåéòðàëü çàçåìëåíà
÷åðåç ÄÃÐ, ðó÷íîé ðåæèì
íàñòðîéêè

Îñòàòî÷íûé òîê, À Ig 4,086

Òîê íåéòðàëè (òîê ÄÃÐ), À I0 0,326

¨ìêîñòíûé òîê, À. Ic 15,75

Ðàññòðîéêà, % 25,93

Íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè, Â U0 52,76

Ïîëîæåíèå ÄÃÐ 2 2

Êîìáèíèðîâàííîå
çàçåìëåíèå íåéòðàëè ÷åðåç
ÄÃÐ è ðåçèñòîð 500 Îì,
àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì
íàñòðîéêè

Îñòàòî÷íûé òîê, À Ig 6,4 6,3

Òîê íåéòðàëè (òîê ÄÃÐ), À I0 0,155 23,76

¨ìêîñòíûé òîê, À. Ic 18,84 18,94

Ðàññòðîéêà, % 33,95

Íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè, Â U0 19,42 3554

Ïîëîæåíèå ÄÃÐ 3 3



20 êÃö, äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ — 20 Ãö –
500 êÃö.

3. Âàæíûå äîñòîèíñòâà ìåòîäà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ — ìàêñèìàëüíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü
è óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ øèðîêîãî êëàññà
ñåòåé 6 – 35 êÂ. Îáúåêòàìè îáñëåäîâà-
íèÿ ìîãóò áûòü ýëåêòðîñåòåâûå ïîä-
ñòàíöèè ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ðàéîíîâ,
ñõåìû ÃÐÓ è ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä
ýëåêòðîñòàíöèé, öåíòðû ïèòàíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îòäåëüíûõ
öåõîâ è ïðîèçâîäñòâ.

4. Ïîëó÷àåìûå â õîäå íàòóðíûõ èç-
ìåðåíèé ¸ìêîñòíîãî òîêà ñâåäåíèÿ —
îñíîâà äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ ñèñòåì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè.
Îíè àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàìêàõ
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ âå-
ðèôèêàöèþ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé
äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðî-
öåññîâ, ðàñ÷¸òû ðåëåéíîé çàùèòû è äó-
ãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Âàæíûì àñïåê-
òîì âûïîëíåíèÿ ïîëíîöåííûõ èñïûòà-
íèé ñ ñîçäàíèåì èñêóññòâåííîãî ÎÇÇ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî âûïîë-
íåíèÿ ïðåäïèñàíèé Ðîñòåõíàäçîðà ïî
ñîáëþäåíèþ íîðì ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ, ï. 621.

5. Êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ òîêîâ
ÎÇÇ, òîêîâ ÄÃÐ, ôàçíûõ íàïðÿæåíèé
è íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè ñ îðãàíèçà-
öèåé êîíòðîëèðóåìûõ çàìûêàíèé íà
çåìëþ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè
àâòîðîâ ðàáîòû âûïîëíåíû áîëåå ÷åì
íà 100 äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè

è ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáñëåäî-
âàíèÿ êàáåëüíîé ñåòè 6 êÂ öåíòðà ïèòà-
íèÿ 220 êÂ êðóïíîãî íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùåãî çàâîäà, ãäå ýêñïëóàòèðóþòñÿ
íåñòàíäàðòíûå ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè ïðîèçâîäñòâà Sieyuan Electric,
Êèòàé.

6. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñèñòåì êèòàéñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ,
âêëþ÷àþùèõ ñóõèå ïðèñîåäèíèòåëüíûå
òðàíñôîðìàòîðû, ñòóïåí÷àòûå ÄÃÐ, ðå-
ãóëèðóåìûå àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâà ÐÏÍ, êîìïëåêò ñïåöèàëüíûõ
ðåçèñòîðîâ è êîíòðîëëåðû óïðàâëåíèÿ,
âûÿâèëà ðÿä ïðîáëåì. Çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ ñòåïåíü ðàññòðîéêè êîìïåíñà-
öèè ïðè ðàáîòå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ
ðåàêòîðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
â ïðåäåëå äîñòèãàëà ïî÷òè 300 %, ÷òî íà
äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ
òî÷íîñòü íàñòðîéêè â ðåçîíàíñ. Âåëè÷è-
íà îæèäàåìîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà àâòî-
ìàòèêîé îïðåäåëÿëàñü íåâåðíî, â ðàç-
íûõ ñåðèÿõ îïûòîâ îøèáêà ñîñòàâèëà îò
åäèíèö ïðîöåíòîâ äî áîëåå ÷åì
2,5-êðàòíîé ðàçíèöû ñ ôàêòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì ¸ìêîñòíîãî òîêà ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðà-
âèëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû êîìïåíñàöèè
ðåêîìåíäîâàíî âûïîëíèòü ïðîâåðêó
è íàñòðîéêó àâòîìàòèêè óïðàâëåíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñåòè 6 êÂ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëÿ îáîðóäîâàíèÿ.
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Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ, òîêà ÄÃÐ, îñòàòî÷íîãî òîêà ÎÇÇ ïî ïîêàçàíèÿì êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ XHK-II
è èõ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé

Ðåæèì íåéòðàëè Ðåæèì íàñòðîéêè ÄÃÐ Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèÿ

íà êîíòðîëëåðå
óïðàâëåíèÿ XHK-II

Çíà÷åíèÿ
ïî èçìåðåíèÿì

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
¸ìêîñòíîãî òîêà �Iñ ¸ìê

Êîìïåíñèðîâàííàÿ
íåéòðàëü

Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì,
ïîëîæåíèå 11 ÄÃÐ

Iîñò. 5,30 48,01

èíäóêòèâíûé èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ ïðè ÎÇÇ 59,41 64,10 42,69 À

Iñ ¸ìê. 58,92 –16,23 –263 %

� = (IC – IL)/IC·100 % 9,00 % –295,76 %

ïåðåêîìïåíñàöèÿ ïåðåêîìïåíñàöèÿ

Ðó÷íîé ðåæèì, áëèçêèé
ê ðåçîíàíñó ïî ìàêñèìóìó

3U0, ïîëîæåíèå 2 ÄÃÐ

Iîñò. 4,09 1,30

èíäóêòèâíûé èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ ïðè ÎÇÇ 20,00 16,89 –0,48 À

Iñ ¸ìê. 15,75 –16,23 2,97 %

� = (IC – IL)/IC·100 % 25,94 % –8,02 %

ïåðåêîìïåíñàöèÿ ïåðåêîìïåíñàöèÿ

Êîìáèíèðîâàííàÿ
íåéòðàëü

Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì,
ïîëîæåíèå 3 ÄÃÐ

Iîñò. 6,30 8,79

èíäóêòèâíûé èíäóêòèâíûé

IÄÃÐ ïðè ÎÇÇ 23,76 24,87 2,61 À

Iñ ¸ìê. 18,84 –16,23 –16,07 %

� = (IC – IL)/IC·100 % 33,44 % –54,16 %

ïåðåêîìïåíñàöèÿ ïåðåêîìïåíñàöèÿ




