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Ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ
ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 6 – 10 êÂ

Øèðêîâåö À. È., êàíä. òåõí. íàóê
ÎÎÎ «Áîëèä», ã. Íîâîñèáèðñê

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê
(ÂÃ) â àíàëîãîâûõ ñèãíàëàõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåéñòâóþùèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ îñöèëëî-
ãðàôîâ â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç íàèáîëåå âûðàæåííûõ ãàðìîíèê â òîêå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ)
è ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò èõ ñâÿçü ìåæäó ñîáîé â îäíîì è òîì
æå ðåæèìå. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì âëèÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî èñêà-
æåíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êîíòóðå íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (ÍÏ). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ðàçâèòèÿ îäíîôàçíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ â ìíîãîìåñòíûå è êîðîòêèå çàìûêàíèÿ (ÊÇ) èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÃ
â íàïðÿæåíèè ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 6 – 35 êÂ. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåëåéíûå çàùèòû îò çà-
ìûêàíèé íà çåìëþ íà ÂÃ, ïðåäíàçíà÷åííûå ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñåòåé ñ êîìïåíñàöèåé
åìêîñòíîãî òîêà, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñîâìåñòíî ñ çàùèòàìè íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ.
Äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò âîçäåéñòâèÿ ãàðìîíèê ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðÿä
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ, âî-ïåðâûõ, ïî îòäåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì, à âî-âòîðûõ, ïðåäíàçíà÷åíî ëèáî äëÿ áîðüáû ñ èñêàæåíèåì ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå, ëèáî äëÿ ïîäàâëåíèÿ êðàéíå îãðàíè÷åííîãî ðÿäà ãàðìîíèê
â òîêå çàìûêàíèÿ ïðè îäíîôàçíîì ïîâðåæäåíèè â ñåòè, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ äëèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÇÇ äî çíà÷åíèé
âûäåðæåê âðåìåíè ðåëåéíûõ çàùèò, äåéñòâóþùèõ íà îòêëþ÷åíèå ó÷àñòêà ñåòè ñ îäíîôàç-
íûì ïîâðåæäåíèåì, çàêðåïëåíû â íîâûõ ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé. Ýòè ìåðî-
ïðèÿòèÿ, ïîìèìî çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé, òàêæå ñëóæàò íàäåæíûì âàðèàíòîì ìèíè-
ìèçàöèè ðèñêà îò âëèÿíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñøèå ãàðìîíèêè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 6 – 10 êÂ, òîê ãàðìîíè÷åñêîãî
èñêàæåíèÿ, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, öèôðîâîå îñöèëëîãðàôèðîâàíèå, äàò÷èê
òîêà, äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíîãî òîêà, ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè,
ðåëåéíàÿ çàùèòà, àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåãàòèâíûå ýôôåêòû îò âûñøèõ ãàðìîíèê
(ÂÃ) â ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè ñâÿçàíû êàê
ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè â ëè-
íèÿõ, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ è ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿõ, òàê è ñ âîçìîæíûì íàðóøåíèåì íîð-
ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ çàùè-
òû, òåõíîëîãè÷åñêîé è ðåæèìíîé àâòîìàòèêè.
Âî ìíîãîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåâûïîëíåíèåì
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî êà÷åñòâó ýëåêòðî-
ýíåðãèè [1]. Ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ èñêàæàþòñÿ
ïðè ðàáîòå ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ,
ñèñòåì ïëàâíîãî ïóñêà è ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ, äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, ïðî-
êàòíûõ ñòàíîâ, èíâåðòîðíûõ óñòàíîâîê è äðó-
ãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ãîðîäñêèõ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ çàäà÷à ïî-
äàâëåíèÿ ãàðìîíèê è îãðàíè÷åíèÿ íåñèíóñîè-
äàëüíûõ ðåæèìîâ òàêæå àêòóàëüíà ââèäó

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåòîäèîäíîãî îñâåùå-
íèÿ ñ áëîêàìè ñòàáèëèçàöèè, âûïðÿìèòåëüíîé
òåõíèêè â ýëåêòðîòðàíñïîðòå, íàêîïèòåëåé
ýëåêòðîýíåðãèè ñ ëèòèé-èîííûìè àêêóìóëÿòî-
ðàìè.

Íàðóøåíèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ÷àñòè
ÂÃ íàïðÿæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ðåãëà-
ìåíòèðóþòñÿ ÃÎÑÒ 32144–2013 [2, ïï. 4.2. 4.1].
Äëÿ êîððåêòíûõ çàêëþ÷åíèé òðåáóåòñÿ âûïîë-
íÿòü àíàëèç öåëîãî ðÿäà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè â òå÷åíèå îäíîé íåäåëè íà êà-
æäîì ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêèé ñåòè. Òðàäèöèîí-
íûìè ìåðàìè ïîäàâëåíèÿ ÂÃ â ïèòàþùåì íà-
ïðÿæåíèè â øòàòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-
æèìàõ ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, óçêîïîëîñíûå ðåçîíàñ-
íûå ôèëüòðû, íàñòðîåííûå îáû÷íî íà ïîäàâ-
ëåíèå 5, 7, 11, 13, 23 è 25-é ãàðìîíèê, ôèëüò-
ðî-êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà, àêòèâíûå
ôèëüòðû ãàðìîíèê è èõ êîìáèíàöèè [3, 4].
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Âëèÿíèå ÂÃ â òîêå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ íà
ðàçâèòèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è åãî ïîñëåäñò-
âèÿ òàêæå, íåñîìíåííî, íîñèò îòðèöàòåëüíûé
õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîäòâåðæäåííûì óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ãàøåíèÿ çàçåìëÿþùåé
äóãè, óðîâíÿ ïåðåíàïðÿæåíèé è ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ òîêà â òî÷êå ïîâðåæäåíèÿ.
Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì
îòñóòñòâèåì êîìïåíñèðóþùèõ ÂÃ óñòðîéñòâ,
âêëþ÷åííûõ â íåéòðàëü ñåòè, ÷òî ïîâûøàåò
ðèñê ïåðåêðûòèÿ (ïðîæèãàíèÿ) ìåæäóôàçíîé
èçîëÿöèè êàáåëüíûõ ëèíèé èëè âèòêîâ â îá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà îñòàòî÷íûì òîêîì
ÎÇÇ. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûé ðåàêòèâíûé òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû,
íà êîòîðûé íàëîæåíû ãàðìîíè÷åñêèé òîê èñ-
êàæåíèÿ è àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Â ñèëó
îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí âûäåëèòü ôàêòîð âîçäåé-
ñòâèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ òîêà ÎÇÇ
è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé (êàê îäíó èç ïðè÷èí
òðóäíîîáúÿñíèìûõ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ) íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ýòîãî ïðèäåò-
ñÿ ïðåíåáðå÷ü íàêîïèòåëüíûì ýôôåêòîì öåëî-
ãî ðÿäà óñëîâèé: åñòåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èç-çà ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè,
âëèÿíèÿ êîììóòàöèîííûõ è äóãîâûõ ïåðåíà-
ïðÿæåíèé, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé è òå-
ïëîâûõ âîçäåéñòâèé ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíè-
ÿõ â ñåòè. Óðîâíè ÂÃ â òîêå ÎÇÇ èçó÷àþòñÿ
äàâíî [5], îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé çà-
÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èõ ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì
â ñèëó îãðàíè÷åíèé ëþáîé êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè è ñëîæíîñòè òî÷íîãî ó÷åòà âñåõ âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè ïà-
ðàìåòðû êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè è ðåæèìû
ðàáîòû ñëîæíîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè,
ýëåêòðîïå÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòðîéñòâ
ïëàâíîãî ïóñêà, ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðè-
âîäîâ è ïð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ãàðìîíè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé òîêà çàìûêàíèÿ â äåéñòâóþùèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [6]. Îòìåòèì, ÷òî ñóá-
è èíòåðãàðìîíèêè, òàêæå íàëè÷åñòâóþùèå
â ñèãíàëàõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, íî íå êðàòíûå
50 Ãö, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ
âûñøèõ ãàðìîíèê

Èñõîäÿ èç ôàêòà ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæå-
íèÿ òîêà ÎÇÇ, íåîáõîäèìî âûäåëÿòü â ïîëíîì

ñèãíàëå ãàðìîíèêè 50 Ãö è âû÷èñëÿòü èõ çíà-
÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äåéñòâóþùåå çíà-
÷åíèå ñèãíàëà áóäåò ðàññ÷èòàíî ñ ó÷åòîì
øóìîâûõ êîìïîíåíòîâ íåïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû è íå ïîçâîëèò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü åì-
êîñòíûé òîê è òîê ÄÃÐ ïåðâîé ãàðìîíèêè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé [7, ïï. 571, 621]. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
ðàçëè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ óðîâíè ÂÃ â òîêå çà-
ìûêàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, íî
â öåëîì èõ ñîäåðæàíèå íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òîêè ãàðìîíè÷åñêîãî èñêà-
æåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ îò òîêà çàìûêàíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû. Íàïðèìåð, ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè
äëÿ ñåêöèé ÊÐÓ-6 êÂ ÒÝÖ ïðè åìêîñòíîì òîêå
50 Ãö íà êàæäîé ñåêöèè 18,6 À ãàðìîíè÷åñêèé
òîê èñêàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàë ïîëîâè-
íû ýòîãî çíà÷åíèÿ (8,9 – 9,1 À), à íàèáîëåå âû-
ðàæåííûå ãàðìîíèêè, âêëþ÷àÿ ÷åòíûå 28-þ,
30, 32, 34 è 36-þ, íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå
1400 – 1850 Ãö. Ýòîò ñëó÷àé íå ÿâëÿåòñÿ òèïî-
âûì è ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1. Îáúÿñíèòü
ñîäåðæàíèå íåõàðàêòåðíûõ ÂÃ â òîêå (ðèñ. 2)
ìîæíî íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àñèí-
õðîííûõ ïðèâîäíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîù-
íîñòüþ äî 1600 êÂò â ñåòè ñîáñòâåííûõ íóæä
ñòàíöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñèíóñîè-
äàëüíîé ôîðìû êðèâîé òîêà â êîíòóðå íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÊÍÏ) çà ñ÷åò âðà-
ùàþùèõñÿ ðîòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Âûðàæåííîå ãàðìîíè÷åñêîå èñêàæåíèå
òîêà ÎÇÇ â ñõåìàõ 6 – 10 êÂ ÒÝÖ — ýòî òðèâè-
àëüíîå ÿâëåíèå, ñâÿçàííîå êàê ñ ñîñòàâîì ñè-
ëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñàìîé ñòàíöèè, âêëþ÷àÿ
ñïåöèôè÷åñêèå ñõåìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè
ñ íåñêîëüêèìè âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî
ÄÃÐ (â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ñèëîâûìè óñòðîéñòâàìè
íàëîæåíèÿ òîêà 25 Ãö), òàê è ñ ðàçíîîáðàçèåì
ïèòàåìîé íàãðóçêè (ãîðîäñêèå ñåòè ñ áûòîâû-
ìè ïîòðåáèòåëÿìè, ïðîìûøëåííûå ñåòè ñ èí-
âåðòîðàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè ýëåêòðîïðèâî-
äàìè, ÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è ïð.).

Â îïûòàõ èñêóññòâåííîãî ÎÇÇ, ïðîâîäèìûõ
ïî ïðåäïèñàíèþ Ðîñòåõíàäçîðà, â ñåòè
ÃÐÓ-6 êÂ ýëåêòðîñòàíöèè áûë èçìåðåí ïîë-
íûé åìêîñòíûé òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.
Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè ýòî-
ãî òîêà ñîñòàâèëî 102,1 À. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî,
÷òî îñòàòî÷íûé åìêîñòíûé òîê ïðîìûøëåí-
íîé ÷àñòîòû ïðè âêëþ÷åííûõ ñòóïåí÷àòûõ
ÄÃÐ ñîñòàâëÿåò 14 À, à 2-ÿ è 7-ÿ ãàðìîíèêè
â íåì — 4,2 À è 6 À ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî,
÷òî ðàññòðîéêà êîìïåíñàöèè ïðèìåðíî â 3 ðàçà
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Ðèñ. 1. Íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû òîêà ÎÇÇ (ñèðåíåâûé öâåò) è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé
(ñèíèé — íàïðÿæåíèå ôàçû À, çåëåíûé — íàïðÿæåíèå ôàçû Â, êðàñíûé — íàïðÿæåíèå ôàçû Ñ),

à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè (÷åðíûé öâåò) â ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî çàìûêàíèÿ íà ÊÐÓ-6 êÂ ÒÝÖ

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà òîêà çàìûêàíèÿ ÊÐÓ-6 êÂ ÒÝÖ



ïðåâûøàåò íîðìèðîâàííîå â ÏÒÝ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ çíà÷åíèå 5 % [7,
ï. 623]. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñåòè òîê
ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 70 % îò îñòàòî÷íîãî òîêà ÎÇÇ â ìåñòå ïî-
âðåæäåíèÿ.

Åùå áîëåå ïîêàçàòåëåí äðóãîé ïðèìåð. Ïðè
îáñëåäîâàíèè ñåòè ÃÐÓ-6 êÂ (4 ñåêöèè îáúåäè-
íåíû, ïîëíûé åìêîñòíûé òîê — 273 À, êîì-
ïåíñàöèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ñòóïåí÷àòûõ
ðåàêòîðîâ) äðóãîé ÒÝÖ áûëî çàôèêñèðîâàíî
ñëåäóþùåå: â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
«ìåòàëëè÷åñêîì» ÎÇÇ òîê 11-é ãàðìîíèêè ñî-
ñòàâèë 79,2 À è ïðåâûñèë íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûé òîê îñíîâíîé ãàðìîíèêè â 2,6 ðàçà. Òàêîå
óñèëåíèå 11-é ãàðìîíèêè òîêà ìîãëî áûòü âû-
çâàíî ëèáî ðåçîíàíñîì â êîíòóðå íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ÍÏ) íà ÷àñòîòå èç äèàïàçî-
íà 500 – 600 Ãö, ëèáî âëèÿíèåì ðàáîòû
12-ïóëüñíîãî âûïðÿìèòåëÿ â ñîñòàâå âûñîêî-
âîëüòíîé íàãðóçêè õèìè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ
ãðóïïû «Àçîò».

Ïîñêîëüêó òîêè ÂÃ íå êîìïåíñèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ÄÃÐ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè,
â ðÿäå ñëó÷àåâ èç-çà ñïåöèôè÷åñêîé íàãðóçêè
ïðåäïðèÿòèÿ òîêè ÂÃ ìîãóò êðàòíî ïðåâûøàòü
îñòàòî÷íûé òîê çàìûêàíèÿ ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû. Íàïðèìåð, â ñåòè 10 êÂ ñîðòîïðîêàò-
íîãî öåõà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ïðè
ðàáîòå ÄÃÐ áûë çàðåãèñòðèðîâàí òîê 50 Ãö
â ìåñòå çàìûêàíèÿ âñåãî 0,85 À (ïîëíûé åìêî-
ñòíûé òîê ñåòè, èçìåðåííûé â ïðåäøåñòâóþ-
ùåì îïûòå, ðàâåí 21,8 À), à âîò ãàðìîíè÷åñêèé
òîê èñêàæåíèÿ, ïðàêòè÷åñêèé íå îòëè÷àþùèé-

ñÿ ñîñòàâîì è àìïëèòóäîé ðàçíûõ ãàðìîíèê
ïðè âêëþ÷åííîì è îòêëþ÷åííîì ÄÃÐ, ñîñòà-
âèë â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 3,0 – 3,8 À (ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì òîê èñêàæåíèÿ ñàìîãî ðåàêòîðà ãàð-
ìîíèêàìè íå ïðåâûøàåò 0,2 À, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå ÄÃÐ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òàêèõ
óðîâíÿõ ÂÃ ãîâîðèòü îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé
êîìïåíñàöèè åìêîñòíîãî òîêà è ýôôåêòèâíîì
ãàøåíèè çàçåìëÿþùåé äóãè â òàêèõ óñëîâèÿõ,
ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåì-
ëþ â ãîðîäñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ (òàá-
ëèöà), èìåþùèõ íà áàëàíñå ñîïîñòàâèìîå,
åñëè ñóäèòü ïî ïðîòÿæåííîñòè òðàññ, êîëè÷åñò-
âî êàáåëüíûõ è âîçäóøíûõ ëèíèé 6 – 10 êÂ,
ïîäòâåðäèëè îáùåå ïðàâèëî: íàèáîëåå âûðà-
æåííûå ÂÃ â òîêå ÎÇÇ — ýòî 5, 7, 11, 13, à ãàð-
ìîíè÷åñêèé òîê èñêàæåíèÿ ìîæåò â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 30 – 40% îò ñîñòàâëÿþùåé ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïðîöåññà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè îïûòîâ ÎÇÇ íà 2Ñ-10 êÂ ÏÑ ¹ 1 ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäàâëåíèå ÂÃ
â òîêå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ àêòóàëüíî ñ ïîçè-
öèè ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, îñîáåííî äëÿ âîç-
äóøíûõ è ñìåøàííûõ ñåòåé. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà
â ìåñòå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ (äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêîãî òîêà èñêàæåíèÿ ìî-
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Ðèñ. 3. Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ îñòàòî÷íîãî òîêà ÎÇÇ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû êîìïåíñàöèè,
íàñòðîåííîé íà îñíîâíóþ ãàðìîíèêó, â ñåòè 10 êÂ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ
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Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ÎÇÇ è ãàðìîíè÷åñêèå òîêè èñêàæåíèÿ äëÿ äâóõ ýëåêòðîñåòåâûõ
ãîðîäñêèõ ÏÑ 110/10 êÂ, íåéòðàëü ñåòè èçîëèðîâàíà

Ó÷àñòîê ñåòè
Ïðîìûøëåííàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÎÇÇ, À

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãàðìîíèê òîêà ÎÇÇ (ñî 2-é ïî 40-þ)

À % îò òîêà 1-é ãàðìîíèêè

ÏÑ ¹ 1

Ñåêöèÿ 1Ñ-10 13,0 3,71 28,50

Ñåêöèÿ 2Ñ-10 77,48 26,14 33,73

Ñåêöèÿ 3Ñ-10 78,52 26,88 34,35

Ñåêöèÿ 4Ñ-10 13,85 4,10 29,60

ÏÑ ¹ 2

Ñåêöèÿ 1Ñ-10 36,07 12,73 35,3

Ñåêöèÿ 2Ñ-10 21,15 6,25 29,54

Ñåêöèÿ 3Ñ-10 20,97 6,57 31,35

Ñåêöèÿ 4Ñ-10 40,49 16,53 40,84

Ðèñ. 4. Íàòóðíûå îñöèëëîãðàììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè 10 êÂ
ãîðîäñêîé ÏÑ 110/10 êÂ: åìêîñòíûé òîê 50 Ãö ñîñòàâëÿåò 77,5 À, òîê ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ — 26,1 À



æåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ ñîñòàâëÿþùåé 50 Ãö
äàæå ïðè ñîáëþäåíèè íîðìàòèâíîé ðàññòðîé-
êè êîìïåíñàöèè). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîâûøàåòñÿ
îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ïðè ïîïàäàíèè åãî ïîä
øàãîâîå íàïðÿæåíèå, íàïðèìåð âáëèçè îáðû-
âà ïðîâîäà ÂË.

Âûïîëíåííûå äëÿ ðÿäà ãîðîäñêèõ ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòåé èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå çàìåòíûì â ôàçíûõ
íàïðÿæåíèÿõ íà âñåõ ñåêöèÿõ øèí ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêèå òîò æå íàáîð ãàðìîíèê, ÷òî
è äëÿ òîêà ÎÇÇ (÷àùå ýòî íå÷åòíûé ðÿä 5, 7,
11, 13), íî â íàïðÿæåíèè îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò
åùå è 3-ÿ ãàðìîíèêà, âûçâàííàÿ âëèÿíèåì íà
ïðîöåññû â öåïè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ çàçåì-
ëåííûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðîãðàììû ÂÃ
ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ñî ñòàíäàðòíîé öâåòîâîé
èíäèêàöèåé æåëòûé–çåëåíûé–êðàñíûé äëÿ
ôàç À – Â – Ñ, à òàêæå òîêà çàìûêàíèÿ íà çåì-
ëþ â ñåòè òîé æå 2Ñ-10 êÂ ÏÑ ¹ 1 äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñîñòàâà ãàðìîíèê â ñèãíàëàõ òîêà
è íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì Îìà äëÿ êîìïëåêñíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé êîíòóðà ÍÏ è íà âûñøèõ ãàðìîíè-
êàõ æåñòêàÿ ñâÿçü ãàðìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ
ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ÎÇÇ ïðîñëåæèâà-
åòñÿ è äëÿ äðóãèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé
6 – 10 êÂ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íàïðÿæåíèè èìå-
åò 5-ÿ ãàðìîíèêà, äîñòèãàþùàÿ 240 – 260 Â, ò.å.
îêîëî 4 % îò çíà÷åíèÿ ãàðìîíèêè 50 Ãö
IC = 77,5 À, à ñóììàðíîå èñêàæåíèå ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 5. Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê òîêà ÎÇÇ (à) è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé (á)
äëÿ ðÿäà ãàðìîíèê 2 – 40 ïðè ÎÇÇ



4,3 – 4,8 % îò íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû UÔ = 5700 Â. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ãàðìîíèê â ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò
4,4 – 4,7 % îò îñíîâíîé ãàðìîíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ
â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñèãíàëà òîêà âñåãäà íà-
áëþäàþòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè, íî èõ óðîâåíü
è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
è ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè òðàíñôîðìàòîðíîé,
âûïðÿìèòåëüíîé è äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè
(ñ ó÷åòîì èñêàæåíèÿ îò ñèñòåì åå óïðàâëåíèÿ,
åñëè ãîâîðèòü î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðèâîäå).

Åñëè àíàëèçèðîâàòü òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå,
êðàòíûå 50 Ãö, òî ÷àùå äðóãèõ âûðàæåíû ãàð-
ìîíèêè ¹ 5, 7, 11, 13. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â òîêå ÎÇÇ ôèêñè-
ðóþòñÿ ãàðìîíèêè ñ äðóãèìè ïîðÿäêîâûìè íî-
ìåðàìè, íàïðèìåð äëÿ ñåòåé ñîáñòâåííûõ
íóæä ýëåêòðîñòàíöèé ýòî ¹ 35, 37, 39, 43, 45,
47. Â ñåòÿõ, ïèòàþùèõ ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, íå èñêëþ÷åíî ïîÿâëåíèå çàìåòíûõ
â îáùåì ñèãíàëå ãàðìîíèê ÷åòíîãî ðÿäà, âêëþ-
÷àÿ äîñòàòî÷íî íåõàðàêòåðíûå ¹ 2, 26, 28, 30,
32.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ òîêà ÎÇÇ è ôàç-
íûõ íàïðÿæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ôàçíûå
íàïðÿæåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà ñîäåðæàò
â îñíîâíîì òå æå ãàðìîíèêè, ÷òî è òîê ÎÇÇ. Íî
åñëè äîëÿ ÂÃ â òîêå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ óðîâíåì ïåðâîé ãàðìî-
íèêè, à äëÿ ðåæèìîâ ñ êîìïåíñàöèåé åìêîñò-
íîãî òîêà – êðàòíî ïðåâûøàòü îñòàòî÷íûé òîê
÷àñòîòîé 50 Ãö, òî äëÿ íàïðÿæåíèÿ ôàç ðå÷ü
èäåò î ìàëûõ àìïëèòóäàõ ÂÃ, êîòîðûå â îòíî-
ñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 5 %.

Ðåëåéíàÿ çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ
íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ

Òåõíè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ÂÃ
â òîêàõ ÍÏ äëÿ ðåëåéíîé çàùèòû äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èçëîæåíû â [8, 9]. Ðàçëè÷àþò òîêî-
âûå çàùèòû, èñïîëüçóþùèå àìïëèòóäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ÂÃ, íà îñíîâå àáñîëþòíîãî
è îòíîñèòåëüíîãî çàìåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ öåí-
òðàëèçîâàííûå çàùèòû îò ÎÇÇ, äåéñòâóþùèå
íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñóììàðíîãî òîêà ãàð-
ìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ â ðàçíûõ ïðèñîåäèíå-
íèÿõ. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ðàçðàáîòêè ïðåä-
ïðèÿòèé «Ðàäèóñ-Àâòîìàòèêà» (Ñèðèóñ-ÎÇÇ),
«×ÝÀÇ» (ÓÑÇ-3 è ÓÑÇ-3Ì), «Ìèêðîïðîöåññîð-

íûå òåõíîëîãèè» (ÃÅÓÌ), «ÍÏÏ «Áðåñëåð»
(Áðåñëåð-0107.080), «ÍÏÏ ÝÑÒÐÀ» (ÌÊÇÏ-6-
35-Ê) è íåêîòîðûå äðóãèå. Ïîñêîëüêó äàò÷è-
êîì òîêà 3I0 ÿâëÿåòñÿ êàáåëüíûé òðàíñôîðìà-
òîð òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÒÒÍÏ),
óãëîâàÿ è àìïëèòóäíàÿ ïîãðåøíîñòè êîòîðîãî
íå íîðìèðóþòñÿ, äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû òàêèõ
çàùèò ðåêîìåíäóåòñÿ êàê ìèíèìóì èñïîëüçî-
âàòü íåðàçúåìíûå äàò÷èêè. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðîìûøëåííîñòüþ íàëàæåí âûïóñê
ÒÒÍÏ, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ðååñòð ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèÿ è èìåþò êëàññû òî÷íîñòè 5Ð, 10Ð [10].

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî åñëè ïðåâàëèðóþ-
ùèå â òîêå èñêàæåíèÿ ãàðìîíèêè ìîæíî óñ-
ëîâíî êëàññèôèöèðîâàòü, âûäåëèâ õàðàêòåð-
íûå ÷àñòîòû äëÿ ýëåêòðîñåòåâûõ ïîäñòàíöèé,
ñõåì ÃÐÓ è ÐÓÑÍ, òî äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
îòäåëüíûõ ãàðìîíèê è ðåçóëüòèðóþùèé òîê
èñêàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåñòàáèëüíûìè âåëè÷è-
íàìè, êîòîðûå çàòðóäíèòåëüíî îöåíèòü ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì. Îòäåëüíûå ñïîñîáû îöåíêè ÂÃ
â òîêå ÎÇÇ íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûå, ïðàâäà, îáëàñòüþ
ïðèìåíåíèÿ (êàáåëüíûå ñåòè ñ êîìïåíñàöèåé
åìêîñòíîãî òîêà), ïðåäëàãàþòñÿ â ðàáîòàõ
ÈÃÝÓ [11].

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè öåíòðàëè-
çîâàííûõ çàùèò, îñíîâàííûõ èñêëþ÷èòåëüíî
íà ïðèíöèïå êîíòðîëÿ ÂÃ, âîçíèêàþò îáúåê-
òèâíûå ñëîæíîñòè, ââèäó ÷åãî ìåòîä íå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ ñåòåé ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Íåêîòîðûå óñòðîéñòâà çàùèòû îò
ÎÇÇ ïîçâîëÿþò çàäàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñ öåëüþ îïòèìàëüíîé îòñòðîéêè îò ëîæíûõ
ñðàáàòûâàíèé, íî èç-çà «ïëàâàþùåãî» óðîâíÿ
ÂÃ ýòî òîæå íà äàåò ãàðàíòèè èõ ñåëåêòèâíîãî
äåéñòâèÿ.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
óðîâåíü ÂÃ â òîêå ïîâðåæäåííîãî ôèäåðà
âñåãäà ïðåâûøàåò ãàðìîíè÷åñêèå òîêè ÍÏ
â íåïîâðåæäåííûõ ôèäåðàõ è ïîýòîìó äëÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ ÿâíî âûðàæåííûìè
ãàðìîíèêàìè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òîêà ãàð-
ìîíè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî íàäåæíûì ñïîñîáîì âûÿâëåíèÿ ïðèñîå-
äèíåíèÿ ñ îäíîôàçíûì çàìûêàíèåì. Îïòè-
ìàëüíî òàêèå çàùèòû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
â ñåòÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå òîê
â ÊÍÏ èñêàæåí çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íàãðóçêè, îäíàêî îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåñåëåêòèâíûìè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ
ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Ïîýòîìó ïðîèç-
âîäèòåëè ìèêðîïðîöåññîðíîé ðåëåéíîé çàùè-
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òû, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò â ñîñòàâ òåðìèíà-
ëîâ ÐÇÀ ïðèñîåäèíåíèé ôóíêöèþ çàùèòû íà
ÂÃ íàðÿäó ñ çàùèòàìè, ðåàëèçóþùèìè èíûå
ïðèíöèïû âûÿâëåíèÿ ÎÇÇ (íà îñíîâå ñðàâíå-
íèÿ ïîëÿðíîñòåé ïåðâûõ ïîëóâîëí 3I0 è 3U0

â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, àíàëèçà çíà÷åíèÿ ïåð-
âîé ãàðìîíèêè 3I0, êîíòðîëÿ óãëà ìåæäó 3I0

è 3U0 è äð.).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðå÷åíü íîðìà-
òèâíî çàêðåïëåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåæè-
ìîâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
6 – 35 êÂ â Ðîññèè ðàñøèðåí çà ñ÷åò âûñîêîîì-
íîãî è íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ
[7, ïï. 619, 621]. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèé âàðèàíò
ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñåëåêòèâíîãî
îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ ñ ìèíèìàëüíûìè âûäåðæêà-
ìè âðåìåíè â îðèåíòèðîâî÷íîì äèàïàçîíå
0,1 – 3,0 ñ. Ýòîò æå ñïîñîá äåéñòâèÿ ðåëåéíîé
çàùèòû â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ
óêàçàí â [7, ï. 620]. Î÷åâèäíî, ðå÷ü èäåò íå
òîëüêî î ñáåðåæåíèè ðåñóðñà èçîëÿöèè è îáî-
ðóäîâàíèÿ â öåëîì çà ñ÷åò áûñòðîé «ëèêâèäà-
öèè íàðóøåíèé íîðìàëüíîãî ðåæèìà», íî è îá
îáåñïå÷åíèè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè. Îðãàíèçàöèÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ çàùèò íà ó÷àñòêàõ ðàñïðåäåëèòåëüíîé
ñåòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ÎÇÇ è ñíèæå-
íèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî
èñêàæåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ êàê íà ñðîê
ñëóæáû, òàê è íà ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ýêñïëóà-
òèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè
åìêîñòíîãî òîêà ñ ó÷åòîì âûñøèõ ãàðìîíèê

Ãàðìîíè÷åñêîå èñêàæåíèå òîêà çàìûêàíèÿ
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ
(ðåæèì è îáîðóäîâàíèå çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè,
êîëè÷åñòâî è ïàðàìåòðû ñèëîâûõ è èçìåðè-
òåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, âèä, ìîùíîñòü
è ðåæèìû ðàáîòû íåëèíåéíîé íàãðóçêè è ò.ä.)
è ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ãàðìîíèê â òîêå ÎÇÇ íå
íîðìèðóåòñÿ. ÂÃ â òîêå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
íåãàòèâíî âëèÿþò íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ çàçåì-
ëÿþùåé äóãè â öèêëàõ åå çàæèãàíèÿ è ïîãàñà-
íèÿ, ïîñêîëüêó ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå êàíàëà
ïðîáîÿ, ïðåïÿòñòâóþò ãàøåíèþ äóãè è òåì ñà-
ìûì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâåëèðóþò ýôôåêò
êîìïåíñàöèè åìêîñòíîãî òîêà [12]. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ÂÃ â òîêå ÎÇÇ, êàê ïðàâèëî, íå
êîìïåíñèðóþòñÿ äóãîãàñÿùèìè ðåàêòîðàìè
(ÄÃÐ) çà èñêëþ÷åíèåì îïöèîíàëüíûõ ðåøå-
íèé ïî èíâåðòîðíîìó ïîäàâëåíèþ ãàðìîíèê 3,

5, 7 â ñòàòè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñ êîíäåíñàòîð-
íûì óïðàâëåíèåì [13, 14].

Ðàáîòà ñòàòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ïðè íàñòðîé-
êå â ðåæèì êîìïåíñàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
öåññîì çàðÿäà è ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ
ñ òðàíñôîðìàöèåé èõ åìêîñòíîãî òîêà ÷åðåç
ìàãíèòíóþ ñâÿçü â ïåðâè÷íóþ ñèëîâóþ îáìîò-
êó ÄÃÐ. Ïðè ýòîì òîê â åìêîñòè (êîíäåíñàòî-
ðàõ óïðàâëåíèÿ) â îòëè÷èå îò èíäóêòèâíîñòè
(ïëóíæåðíûé ÄÃÐ) èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, îáúåêòèâíûì íåäîñòàòêîì ëþáûõ
ñòàòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ êîíäåíñàòîðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ áðîñêè òîêà â íà÷àëüíûé ïåðèîä ÎÇÇ
ïðè êàæäîì èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîáîåâ
èç-çà çàðÿäà ïîäêëþ÷åííûõ ê âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå êîíäåíñàòîðîâ. Çà ñ÷åò áðîñêîâ òîêà
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âðåìåíè ãîðåíèÿ çà-
çåìëÿþùåé äóãè (â ðÿäå ñëó÷àåâ äî íåñêîëüêèõ
ïåðèîäîâ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû), ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü äóãîãàøåíèÿ.
Ýôôåêò «çàòÿãèâàíèÿ» ïðîöåññà äóãîãàøåíèÿ
èç-çà ïîäïèòêè òîêîì êîíäåíñàòîðîâ âî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå áûë çàðåãèñòðèðîâàí â ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ ñåòÿõ 10 êÂ ñî ñòàòè÷åñêèìè ðå-
àêòîðàìè ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà [15].

Äîñòèæåíèÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ìèêðî-
ïðîöåññîðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
è íàëàæèâàòü ñèñòåìû êîìïåíñàöèè åìêîñòíî-
ãî òîêà ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîäàâëåíèÿ íå
òîëüêî åìêîñòíîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòî-
òû, íî è àêòèâíîãî òîêà è ðÿäà ÂÃ ãàðìîíèê
â íåì [16]. Íî ýòî ðåøåíèå òðåáóåò îñîáîãî
ïîäõîäà. Ôóíêöèÿ ëèêâèäàöèè àêòèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òîêà ÎÇÇ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ
ðåàêòîðîâ — ýòî äèñêóññèîííûé âîïðîñ:

âî-ïåðâûõ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïðåäåëå-
íèÿ ïîâðåæäåííîãî ôèäåðà ðåëåéíûìè çàùè-
òàìè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû íå-
ðàáîòîñïîñîáíû ïðè ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ îñòàòî÷íîãî òîêà â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ;

âî-âòîðûõ, ëèêâèäàöèÿ àêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé àêòèâíîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ýêâèâàëåíòíîé ñåòè è èãðàþùåé ñòàáèëè-
çèðóþùóþ ðîëü â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ,
â ïðèíöèïå íåöåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ äåìïôèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî [17] ïðè îòñóòñòâèè àê-
òèâíûõ ïîòåðü ñèñòåìà äëèòåëüíî ñîõðàíÿåò
ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì ïîãà-
ñàíèÿ çàçåìëÿþùåé äóãè. Áîëåå òîãî, ïåðåêîì-
ïåíñàöèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâåäåò
ê îòðèöàòåëüíîìó äåìïôèðîâàíèþ è ðîñòó íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè, à çíà÷èò, ê óâå-
ëè÷åíèþ ïåðåíàïðÿæåíèé — äî ìîìåíòà îãðà-
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íè÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé çà ñ÷åò íàñû-
ùåíèÿ ñòàëè ÄÃÐ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ïîäàâ-
ëåíèÿ èñêàæåíèé íóæíû èíäèâèäóàëüíûå ðå-
øåíèÿ: ñëåäóåò òî÷íî çíàòü, êàêèå èìåííî ãàð-
ìîíèêè â òîêå ÎÇÇ ïðåâàëèðóþò â äàííîé
ñåòè, êàêîâû èõ àìïëèòóäíûå è ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ÂÃ è ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê èíâåðòî-
ðîâ â ñèñòåìå êîìïåíñàöèè òîêà çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ îáñëåäîâàíèå
ñåòè ñ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôèðîâàíèåì ñèã-
íàëîâ òîêà ÎÇÇ, òîêà ÄÃÐ, íàïðÿæåíèÿ íà
íåéòðàëè è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ñåòè ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàïèñûâàòü ñèã-
íàëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò: ïî òîêó — íå ìåíåå, ÷åì îò 50 Ãö äî
5 êÃö, ïî íàïðÿæåíèþ — îò 50 Ãö äî 500 êÃö.

Òàêæå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ â ïðèí-
öèïå íåîáõîäèìîñòü óäåðæàíèÿ ÎÇÇ è êîìïåí-
ñàöèè åìêîñòíîãî òîêà â íåêîòîðûõ ñåòÿõ. Íà-
ïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ áîëåå, ÷åì íà 15 ó÷àñò-
êàõ ñåòåé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 10 êÂ êðóïíîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà ïîêàçàëè, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè â òîêå
ÎÇÇ ïðîÿâëÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ãàðìîíèê
¹ 7, 15, 17, 19, 25, 35, 37, äåéñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû è äåñÿòêè
àìïåð. Äîëÿ ìàêñèìàëüíî çàìåòíûõ 19-é
è 25-é ãàðìîíèê — 8 – 25 % îò îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè 50 Ãö (äî 25 À), à ýêâèâàëåíòíûé ãàðìî-
íè÷åñêèé òîê èñêàæåíèÿ — îò 1,5 À äî 25,6 À.
Î÷åâèäíî, ðåøåíèå ïî êîìïåíñàöèè ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ÎÇÇ, øòàòíî ïðå-
äóñìàòðèâàþùåå ïîäàâëåíèå ãàðìîíèê ÷àñòî-
òîé íå âûøå 350 Ãö, â ýòîé ñåòè íå ñòàíåò
ñðåäñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ àâàðèéíîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîðàáîòêà ñõåì ðåçåðâèðîâàíèÿ (ÀÂÐ
è ÁÀÂÐ) ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñåëåêòèâíûì
îòêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà ñ ÎÇÇ íà îñíîâå ðåçè-
ñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ — â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ êàðäè-
íàëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ îäíîôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ
ñïîñîáîâ ôèëüòðàöèè ãàðìîíèê â ïèòàþùåì
íàïðÿæåíèè äëÿ âûïîëíåíèÿ íîðì ÃÎÑÒ
32144–2013 [2] íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Îä-
íàêî âûñîêîå êîëè÷åñòâî çàìûêàíèé íà çåìëþ
(â ñðåäíåì 70 – 80 %) ñðåäè âñåõ âèäîâ ïîâðåæ-
äåíèé ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðàâèëü-
íûé âûáîð ðåæèìà íåéòðàëè ñåòè àêòóàëåí

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ ëþáûì óðîâíåì ãàð-
ìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Âûâîäû

1. Ðåãèñòðèðóåìûé ìåòîäàìè öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ òîê ÎÇÇ âñåãäà ñîäåð-
æèò âûñøèå ãàðìîíèêè, ÷àñòîòà è óðîâåíü êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòüþ è ïåðâè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè íåëèíåéíîé íàãðóçêè, íàñû-
ùåíèåì ñòàëè è ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì
çàçåìëåííûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ ñèëîâûõ è èç-
ìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå (â
ìåíüøåé ñòåïåíè) íàëè÷èåì, âèäîì è õàðàêòå-
ðèñòèêàìè óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè åìêîñòíîãî
òîêà â íåéòðàëè ñåòè (îñîáåííî ïðè íàëè÷èè
áëîêîâ íàëîæåíèÿ òîêà ÷àñòîòîé 25 Ãö â êîí-
òóð íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).

2. Ìèíèìèçàöèÿ ãàðìîíèê ïîçâîëèò ñíè-
çèòü ïîòåðè ìîùíîñòè è óìåíüøèòü ðèñêè
ëîæíîé ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé àâòîìàòèêè,
ðåëåéíîé çàùèòû è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ëåæèò â îáëàñòè âûïîëíåíèÿ
äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ ïî êà÷åñòâó ýëåêòðî-
ýíåðãèè (êîýôôèöèåíòû íåñèíóñîèäàëüíîñòè
è ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ), ñ äðóãîé —
â îãðàíè÷åíèè óðîâíÿ ÂÃ ñ ïîìîùüþ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ôèëüò-
ðàöèþ ãàðìîíèê ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
â øòàòíûõ ðåæèìàõ è ãàðìîíèê òîêà ÎÇÇ â ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

3. Ðåçóëüòàòû îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè ïîçâîëÿò, ïîìèìî âåðèôèêàöèè êîìïüþ-
òåðíûõ ìîäåëåé, áîëåå òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü
óðîâíè è ÷àñòîòû íàèáîëåå âûðàæåííûõ ãàð-
ìîíèê è çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìà íåéòðà-
ëè (â òîì ÷èñëå ðåøåíèé ïî êîìïåíñàöèè ÂÃ)
ñíèæàòü ðèñêè ïåðåõîäà îäíîôàçíûõ â ìåæäó-
ôàçíûå è ìíîãîìåñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàÿ òðåáóåìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè.

4. Óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé êîìïåíñàöèè ÂÃ
â òîêå ÎÇÇ ââèäó çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãàðìî-
íèê è äèàïàçîíîâ ÷àñòîò îò ðÿäà ïåðåìåííûõ
ôàêòîðîâ òðåáóþò ãëóáîêîé ïðîðàáîòêè.
Ìîùíîñòü, àëãîðèòì è íàñòðîéêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èíâåðòîðàìè, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÂÃ òîêà â ñîñòà-
âå äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ íîâîãî òèïà, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ âûáèðàòü äëÿ êîíêðåòíîé ñåòè ïî
ðåçóëüòàòàì åå èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâà-
íèÿ.
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5. Óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ëèêâèäà-
öèè ÂÃ â òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ ïðè çàìûêàíèè
íà çåìëþ ïîêà íå íàéäåíî, íî ñïðàâåäëèâûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: îïòè-
ìàëüíûå äëÿ êàæäîé ñåòè ñïîñîáû àïïàðàòíîé
«ðåàêöèè» íà ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ äîëæ-
íû áûòü ïîäîáðàíû èíäèâèäóàëüíî.

6. Íàäåæíûì âàðèàíòîì, îòâå÷àþùèì óñ-
ëîâèþ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà è äëèòåëüíîñòè
ïåðåðûâîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé,
êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåìûõ èíäåêñàìè
SAIDI è SAIFI — âñþäó, ãäå ýòî âîçìîæíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ïðèíöèïà óäåðæàíèÿ ê áû-
ñòðîìó îòêëþ÷åíèþ ÎÇÇ. Ýòî ïîòðåáóåò âíå-
äðåíèÿ ðåøåíèé ïî àâòîìàòè÷åñêîé ëîêàëèçà-
öèè ó÷àñòêà ñ îäíîôàçíûì ïîâðåæäåíèåì,
ðàçðàáîòêè ñõåì ÀÂÐ è ÁÀÂÐ íà ñåêöèÿõ
ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè.
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Harmonic distortion of current and voltage signals upon ground faults
in a 6 – 10 kV electrical network

Shirkovets A. I.

The results of practical studies of the content of higher harmonics (HH) in analog current and voltage
signals in operating medium voltage electrical networks are presented. Data were recorded using mod-
ern digital oscilloscopes in a relatively wide frequency range. It is shown that a comparative analysis of
the most pronounced harmonics in the single-phase-to-ground fault (SGF) current and phase voltages
rather well reflects the relation between them in the same mode. This can be considered a direct confir-
mation of the impact of harmonic distortions of the supply voltage on transients in the zero sequence
(ZS) circuit. Consequently, there is a danger of single-phase damage developing into multiple and short
circuits (SC) due to an increased HH content in 6 – 35 kV power supply networks. It is noted that
HH-based relay protection against ground faults, intended primarily for networks with capacitive cur-
rent compensation, is recommended to be used in combination with protections based on other princi-
ples. To reduce the negative consequences of HH impact, a number of technical solutions are provided.
However, each of them is not a universal one and is intended either to combat supply voltage distortion
in a normal mode, or to suppress an extremely limited series of harmonics in the fault current upon a
single-phase fault in the network which can exist for a long time. Measures to be used to reduce the du-
ration of single-phase-to ground faults to the values of the time delay of relay protections acting for dis-
connecting a section of the network with a single-phase fault are vested in the new regulations for oper-
ation of power plants and networks. These measures, in addition to protection against overvoltage are
also a reliable option for minimizing the risk attributed to the impact of higher harmonics.

Keywords: higher harmonics, 6 – 10 kV electrical network, harmonic distortion current, single-pha-
se-to-ground fault, digital oscillography, current sensor, voltage divider, capacitive current compensati-
on, neutral grounding mode, relay protection, active current component.
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