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Аннотация  

Проведен анализ современных методов выявления однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в сетях с изолиро-

ванной нейтралью (6–35 кВ) системы электроснабжения собственных нужд электростанций. Рассмотрены спо-

собы технической реализации защит, реагирующие на следующие признаки: емкостной ток и напряжение нулевой 

последовательности, токи нулевой последовательности, создаваемые искусственным путем, высшие гармоники в 

установившемся режиме, токи переходного режима. Проведен сравнительный анализ методов по четырем свой-

ствам релейной защиты: селективность, быстродействие, чувствительность и надежность. Дополнительно оце-

нена сложность технической реализации и требования к применяемым измерительным и исполнительным органам 

(трансформаторам тока и реле). На основе сравнения выбран наиболее оптимальный метод – выявление однофаз-

ного замыкания на земли при помощи токов нулевой последовательности, создаваемых искусственным путем.  
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Abstract  

The analysis of modern methods for detecting single-phase ground faults (SPGF) in 6–35 kV isolated neutral networks 

of power plants' auxiliary power supply systems has been conducted. The study examines technical implementations of pro-

tection devices responding to the following parameters: capacitive current and zero-sequence voltage, artificially generated 

zero-sequence currents, higher harmonics in steady-state conditions, and transient currents. A comparative analysis of the 

methods has been performed according to four key relay protection characteristics: selectivity, response speed, sensitivity, 

and reliability. The technical implementation complexity and requirements for measurement and control components (cur-

rent transformers and relays) have been additionally evaluated. Based on the comprehensive comparison, the most optimal 

method has been identified – single-phase ground fault detection using artificially generated zero-sequence currents. 

 

Keywords: single-phase earth fault, self-contained system, isolated neutral, voltage and current of the zero sequence, 

higher harmonics, transients, relay protection. 
  

 

Введение 
 

Система электроснабжения собственных 

нужд электростанций является важным элемен-

том энергосистемы, отвечающим за сохранность 
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генерирующего и вспомогательного оборудова-

ния, а также за обеспечение технологического 

процесса выработки электроэнергии. Данное 

оборудование имеет номинальное напряжение  

6 –35 кВ, что соответствует регламентируемому 

п 1.2.16 ПУЭ [1] режиму работу нейтрали в оте-

чественных сетях, а именно режим изолирован-

ной нейтрали или компенсированной нейтрали, 

заземленной через большое индуктивное сопро-

тивление дугогасящего реактора или через ак-

тивное сопротивление. Режим работы нейтрали 

определяет величину тока в месте повреждения, 

возможный уровень перенапряжений на фазах, 

требования к фазной и линейной изоляции элек-

трооборудования, устройство и принципы дей-

ствия релейной защиты, вероятность возникно-

вения феррорезонанса при неустойчивом (дуго-

вом) замыкании в месте повреждения. Таким об-

разом, применение изолированной нейтрали 

имеет ряд преимуществ: отсутствие превышения 

установленных ПУЭ токов при однофазном за-

мыкании на землю, отсутствие искажений значе-

ний междуфазных напряжения c последующим 

сохранением работоспособности и сокращением 

перерывов в электроснабжении потребителей 

при возникновении однофазных замыканий на 

землю (ОЗЗ), что делает возможным выполнение 

действия защиты не только на отключение, но и 

на сигнал. Однако изолированная нейтраль под-

разумевает и наличие недостатков, а именно – 

при неустойчивых ОЗЗ, сопровождающихся пе-

ремежающейся дугой, наблюдается повышение 

вероятности появления феррорезонанса, перена-

пряжений высокой кратности на неповрежден-

ных фазах, ведущих к повреждению изоляции, 

выходу из строя электрооборудования и даль-

нейший переход от анормального режима ра-

боты сети к аварийному с возникновением двух-

фазного короткого замыкания или двойного за-

мыкания на землю. Кроме того, ток однофазного 

замыкания вблизи места замыкания на землю 

представляет опасность для жизни персонала. 

Величина тока замыкания на землю опреде-

ляется как утроенное значение емкостного тока 

нулевой последовательности. Защиты от замы-

кания на землю независимо от режима компен-

сации должны быть селективными и иметь высо-

кую чувствительность, что осложняется величи-

ной тока замыкания, находящегося в пределах до 

30 А и требует применение устройств релейной 

защиты с возможностью выставления необходи-

мых уставок и трансформаторов тока с мини-

мальными погрешностями для достоверной 

трансформации первичного тока замыкания. Все 

применяемые устройства релейной защиты 

можно подразделить на четыре группы [3], реа-

гирующие: 

1) на естественный емкостной ток сети (при 

отсутствии компенсации или при наличии 

перекомпенсации емкостного тока сети); 

2) на токи нулевой последовательности, созда-

ваемые искусственным путем; 

3) на токи высших гармоник, возникающие в 

поврежденной линии при резонансной ком-

пенсации емкостных токов в установив-

шемся режиме; 

4) на токи переходного режима, возникающие 

в первый момент замыкания на землю. 

 

Выявление ОЗЗ с помощью емкост-

ного тока и напряжения нулевой последо-

вательности 
 

Применение линейных трансформаторов 

тока нецелесообразно по причине сравнительно 

большого коэффициента трансформации, обу-

словленного током нагрузки линии, вследствие 

чего вторичный ток замыкания имеет очень ма-

лое значение. Для включения на такой ток, необ-

ходимо выбрать соответствующее токовое реле 

с большим сопротивлением обмотки, что приво-

дит только к частичной трансформации и попа-

данию тока в реле, тогда как другая часть вто-

ричного тока замыкается на вторичные обмотки 

трансформаторов тока неповрежденных фаз. Это 

свидетельствует об отсутствии требуемой чув-

ствительности и необходимости применения бо-

лее точного измерительного оборудования. 

Для выполнения чувствительной селектив-

ной сигнализации о выявлении ОЗЗ необходимо 

использовать специальные трансформаторы 

тока нулевой последовательности (рис. 1), име-

ющие во вторичной обмотке малые токи неба-

ланса, зависящие только от несимметрии распо-

ложения фаз первичного тока [3]. 

Токи трех фаз создают соответствующие 

магнитные потоки, которые, складываясь, обра-

зуют результирующий поток. Так как сумма то-

ков трех фаз определяется как утроенное значе-

ние тока нулевой последовательности, то можно 

утверждать, что результирующий магнитный по-

ток также пропорционален току нулевой после-

довательности. Поток Фрез, вторичная ЭДС Е2 и 

вторичный ток I2 могут возникнуть только при 

условии, что сумма токов не равна нулю, то есть 

при наличии тока нулевой последовательности, 

появляющейся при замыкании фазы на землю. В 

режиме нагрузки и при многофазных коротких 

замыканиях во вторичной обмотке трансформа-

тора тока нулевой последовательности будет 
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протекать сумма токов фаз, равная нулю, и по-

этому ток в реле отсутствует. 

Кроме того, при прохождении токов по обо-

лочке неповрежденного кабеля, проходящего че-

рез трансформатор тока нулевой последователь-

ности, может возникнуть ток небаланса, который 

спровоцирует срабатывание защиты. Этот ток 

небаланса появляется при замыканиях на землю 

в других частях сети вблизи кабеля или при ра-

боте сварочных аппаратов. Для исключения 

ложной работы защиты необходимо компенси-

ровать влияние блуждающих токов, замыкаю-

щихся по броневой оболочке кабеля, что дости-

гается изолированием от земли воронки и обо-

лочки кабеля (рисунок 1, в). При таком исполне-

нии ток, проходящий по оболочке кабеля, воз-

вращается по заземляющему проводу, вслед-

ствие чего магнитные потоки от тока броневой 

оболочки и провода в магнитопроводе взаимно 

уничтожаются, предотвращая ложное срабаты-

вание. Таким образом селективность действия 

защиты основана на различии абсолютных зна-

чений токов 3I0 в защищаемой линии при замы-

кании на ней и замыкании на землю внешнем. 

Для получения максимальной мощности от 

трансформатора тока нулевой последовательно-

сти, а значит и максимальной чувствительности 

реле, необходимо обеспечить равенство сопро-

тивления обмотки реле сопротивлению самого 

трансформатора тока нулевой последовательно-

сти.  Из эквивалентной схемы замещения (рису-

нок 1, б) видно, что при выполнении условия  

Zр = Zнам вторичный ток и ток намагничивания 

оказываются одинаковыми Iр = Iнам, отсюда сле-

дует, что погрешность трансформатора дости-

гает около 50%. Поэтому чувствительность за-

щиты оценивается по первичному току, при ко-

тором обеспечивается действие защиты. В ряде 

случаев она должна быть на уровне долей ам-

пера. При малых значениях трансформатор тока 

нулевой последовательности работает в началь-

ной части характеристики намагничивания, при 

которой магнитодвижущая сила, созданная од-

новитковым трансформатором тока нулевой по-

следовательности, очень мала. Таким образом, 

для обеспечения необходимой чувствительно-

сти, кроме конструктивных улучшений транс-

форматоров тока нулевой последовательности, 

требуется применение высокочувствительных 

исполнительных органов. 

Токовое реле, подключенное к вторичной 

обмотке трансформатора тока нулевой последо-

вательности, служит измерительным органом за-

щиты и действует на сигнал через реле времени. 

В качестве измерительного органа применимо 

электромеханическое реле РТ-40/2 или реле на 

полупроводниковой базе РТЗ-50. Целесообраз-

ней использовать последнее, так как защита мо-

жет осуществить свою функцию даже при значе-

нии первичного тока замыкания в 1–2 А (диапа-

зон регулирования уставки в пределах 10-

60 мА). Также возможно применение реле типа 

РТЗ -51, выполненное на интегральных микро-

схемах. Данный тип реле имеет шесть диапазо-

нов срабатывания по току – от 0,02 до 0,12 А, при 

это kв= 0,93. Таким образом, предложенные реле 

имеют достаточную чувствительность и могут 

быть широко использованы в выявлении одно-

фазного замыкания на землю. 

 

Выявление ОЗЗ при помощи токов ну-

левой последовательности, создаваемых 

искусственным путем 
 

В ряде случаев естественные токи нулевой по-

следовательности недостаточны для надежной ра-

боты релейной защиты, особенно при высокоом-

ных замыканиях (при переходном сопротивлении 

в месте КЗ > 1–5 кОм). 

Поэтому для повышения чувствительности 

обнаружения однофазных замыканий на землю 

применяется метод создания токов нулевой после-

довательности искусственным путем, позволяю-

щие увеличить сигнал повреждения и обеспечить 

селективность защит. 

Суть метода заключается в заземлении 

нейтрали сети через активное сопротивление. Для 

создания и заземления нейтрали сети устанавлива-

ются трансформаторы со схемой соединения 

«звезда-треугольник» (типа ТСЗК-63/10) с вклю-

ченными между нейтралью обмотки высокого 

напряжения и контуром заземления двумя парал-

лельно соединенными бетэловыми резисторами 

сопротивлением 200 Ом (рис. 2). Это позволяет по-

высить ток замыкания на землю до значений, до-

статочных для работы релейной защиты. Сигнал о 

замыкании регистрируется по появлению тока ну-

левой последовательности через специальные 

трансформаторы тока и чувствительные реле. 

Таким образом, достигается повышение 

чувствительности к обнаружению замыканий на 

землю за счет увеличенного тока нулевой после-

довательности. Также достигается необходимая 

селективность выявления замыканий на кон-

кретных присоединениях за счет использования 

направленных защит и чувствительных токовых 

реле стандартного исполнения (РТЗ-51, РТЗ-50, 

РТ-40/2). Частичное заземление нейтрали через 

активное сопротивление дополнительно сни-
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жает перенапряжения в сети при дуговых замы-

каниях и производит эффективное гашение дуги, 

что особенно важно для систем электроснабже-

ния собственных нужд, где требуется высокая 

степень надежности питания асинхронной 

нагрузки [3]. 

Однако вышеупомянутый способ отлича-

ется особенностями, которые препятствуют без-

укоризненной работе системы собственных 

нужд: 

• увеличение токов замыкания до 40 А и выше, 

что может приводить к развитию поврежде-

ний при длительном замыкании, особенно в 

ремонтных режимах; 

• при ложном срабатывании защиты возможно 

нежелательное отключение секций собствен-

ных нужд, а значит снижается надежность пи-

тания; 

• требуется выдержка времени для защиты от 

неотключаемых замыканий, что ухудшает 

условия резервирования питания; 

• необходимость дополнительного оборудова-

ния. 

  
 

 
 

Рис. 1. Трансформатор тока нулевой последовательности: а – устройство; б – схема замещения; в – установка ТНП 

на кабеле; 1 – магнитопровод; 2 – вторичная обмотка; 3 – трехфазный силовой кабель. 

 

 
 

Рис. 2. Схема подключения дополнительного трансформатора к распределительному устройству собствен-

ных нужд при выполнении частичного заземления нейтрали сети 
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Эти риски отражены и в анализе ПУЭ 7-го 

издания, где подчеркивается важность селектив-

ности и чувствительности защиты (п. 1.7.78–

1.7.82 [2]). 

Для электростанций применение данного 

метода требует выполнения ряда обязательных 

условий: 

• отключение должно происходить без вы-

держки времени на присоединениях элек-

тродвигателей и дизель-генераторов; 

• на секциях надежного питания – защита 

должна работать преимущественно на сиг-

нал при выполнении функций безопасности, 

с возможностью перевода на отключение в 

нормальных режимах; 

• выдержка времени на отключение ввода ра-

бочего питания – порядка 0,5–1,0 секунд для 

предотвращения отказов схемы АВР (авто-

матического ввода резерва); 

• контроль правильности функционирования 

защиты осуществляется в строгом соответ-

ствии с требованиями ПУЭ [2]. 

 

Выявление ОЗЗ при помощи высших 

гармоник в установившемся режиме 
 

В установившемся режиме замыканий на 

землю емкостные токи повреждения и токи ну-

левой последовательности содержат кроме тока 

рабочей частоты 50 Гц составляющие высших 

гармоник.  В сетях с компенсированной нейтра-

лью сглаживаются лишь основные гармоники 

емкостного тока замыкания на землю (3I₀ и I₃), 

тогда как высшие гармоники остаются неском-

пенсированными. 

Кроме того, из-за нелинейности характери-

стики намагничивания дугогасящего реактора, 

его индуктивный ток (IДГР) также содержит выс-

шие гармоники. Эти гармоники суммируются 

с гармониками естественного емкостного тока 

в поврежденной линии электропередачи. Таким 

образом, высшие гармоники в токе I3 и I0, имеют 

место как в некомпенсированной, так и компен-

сированной сетях. Высшие гармоники в токах 

возникают из-за наличия гармоник в фазных 

напряжениях и напряжении U0, под действием 

которых появляются эти токи. 

Искажение формы напряжения возникает 

из-за падения напряжения на сопротивлениях 

элементов сети, вызванного несинусоидальными 

токами намагничивания силовых трансформато-

ров, а также некоторыми видами нагрузки. До-

полнительным фактором являются высшие гар-

моники в ЭДС генераторов. Частотный состав и 

амплитуды этих гармоник могут меняться при 

изменении конфигурации сети, состава работаю-

щих трансформаторов и характера нелинейной 

нагрузки. В реальных условиях доля высших 

гармоник в токах достигает 5 – 15% от основной 

гармоники (50 Гц), а их частотный диапазон со-

ставляет 150 –1000 Гц. 

Как известно, токи неповрежденных линий, 

сходящиеся в месте замыкания, суммируются в 

поврежденной линии. Соответственно, высшие 

гармоники тока в аварийном присоединении 

равны сумме гармонических составляющих всех 

неповрежденных линий. В сетях с компенсиро-

ванной нейтралью к этой сумме добавляются 

гармоники тока дугогасящего реактора. 

В результате количество, амплитуды и об-

щий уровень гармоник в токе поврежденной ли-

нии всегда превышают соответствующие пока-

затели любой из неповрежденных линий. Это 

различие используется для построения селектив-

ных релейных защит, работающих на основе 

высших гармоник. Существует три основных 

принципа их действия: 

1) Абсолютное значение гармоник – защита 

сравнивает уровень высших гармоник в 

каждом присоединении с заданной устав-

кой. 

2) Относительное сравнение – уровни гармо-

ник всех линий сопоставляются между со-

бой, и поврежденной считается линия с 

наибольшим значением. 

3) Сравнение с эталонной моделью – ток в 

каждом присоединении проверяется на со-

ответствие модели линии с заведомо боль-

шим емкостным током. 

Таким образом, различие в гармоническом 

составе токов позволяет селективно выявлять 

поврежденные участки сети. Кроме того, за счет 

применения частотных фильтров и релейный за-

щит для анализа гармоник метод можно считать 

достаточно чувствительным.  

Отстройка от переходных процессов осу-

ществляется следующим образом: при переход-

ных процессах высшие гармоники токов непо-

врежденных фаз быстро затухают, а в установив-

шемся режиме остаются только при замыкании, 

что уменьшает количество ложных срабатыва-

ний. 

Применение метода сопряжено с определен-

ными проблемами: 

• необходимость сложной фильтрации с уста-

новкой частотных фильтров для отделения 

высших гармоник (LC-фильтры, настроен-

ные на пропуск частот 150 – 200 Гц и подав-

ление основной гармоники 50 Гц); 

• зависимость спектрального состава токов от 
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структуры и конфигурации сети; 

• при наличии значительных искажений сину-

соиды даже без замыканий возможны лож-

ные сигналы для срабатывания защиты; 

• требуется точная настройка уставок чув-

ствительности и фильтров по месту. 

Таким образом, в системе собственных 

нужд электростанций применение метода кон-

троля высших гармоник целесообразно при 

наличии разветвленной электрической сети и 

наличии компенсированной нейтрали для повы-

шения надежности сигнализации о замыканиях 

на землю без немедленного отключения секций. 

Может использоваться в сочетании с другими 

методами для резервирования систем защиты. 

 

Выявление ОЗЗ при помощи токов пе-

реходного режима 
 

Метод основан на анализе переходных про-

цессов, возникающих в сети в начальный момент 

возникновения однофазного замыкания на 

землю. Во время замыкания возникает резкое пе-

рераспределение зарядов в емкостях фаз относи-

тельно земли. Этот процесс носит характер пери-

одических токов с затухающими амплитудами, 

чья частота и скорость затухания зависит от ве-

личин сопротивлений зарядного и разрядного 

контуров.  

Ключевая особенность заключается в том, 

что токи переходного процесса имеют намного 

большую амплитуду (в 3–5 раз превышающую 

установившиеся емкостные токи) и выраженные 

частотные характеристики, которые быстро за-

тухают через несколько десятков миллисекунд. 

Кроме того, переходной процесс сопровожда-

ется появлением кратковременных импульсов 

токов нулевой последовательности, что дает воз-

можность выявить поврежденное присоедине-

ние по величине и направлению переходного 

тока [3]. 

В качестве измерительного органа может 

применяться реле, реагирующее на амплитуду 

переходного тока. Такое реле должно обладать 

быстродействием (tСР<0,1 с). При значительных 

начальных амплитудах защита может подклю-

чаться либо к трехтрансформаторному фильтру 

токов нулевой последовательности, либо к обыч-

ным трансформаторам тока нулевой последова-

тельности на ток 3I0, при этом в измерительную 

цепь включается фильтр, пропускающий только 

высокочастотные составляющие (свыше 1000–

2000 Гц). 

Селективность защиты, как и в случае с гар-

моническими составляющими установившегося 

режима, обеспечивается за счет разницы в вели-

чине и направлении переходного тока в повре-

жденной и неповрежденных линиях. В повре-

жденной линии (на участке между местом КЗ и 

шинами подстанции Р) этот ток равен сумме то-

ков всех неповрежденных присоединений. 

Конструктивно защита может быть реализо-

вана двумя способами: 

• с абсолютной уставкой по току в каждом 

присоединении; 

• с относительным сравнением токов 

между присоединениями для выявления повре-

жденного участка по максимальному значению. 

Несмотря на перспективность защиты на пе-

реходных токах пока не получили широкого рас-

пространения, однако активные разработки в 

этом направлении ведутся. 

Альтернативным решением может быть 

применение реле направления мощности, реаги-

рующего на направление (знак) электромагнит-

ной волны тока. Это означает, что можно выпол-

нить селективную защиту, срабатывающую при 

положительном знаке и протекании мощности от 

шин к точке повреждения на присоединении и 

недействующую при отрицательном знаке на не-

поврежденных присоединениях. Измерительный 

орган такой защиты должен выполняться с помо-

щью быстродействующего реле направления 

мощности, способного подействовать от первого 

импульса мгновенной мощности S, пришедшего 

к месту установки защиты на фронте волны тока 

и напряжения и запомнить его. 

Серийно выпускается и применяется в экс-

плуатации импульсное устройство релейной за-

щиты типа ИЗС, выполненное на интегральных 

микросхемах. Токовые цепи устройства ИЗС мо-

гут подключаться к трансформаторам тока нуле-

вой последовательности или к трех трансформа-

торному фильтру. Цепи напряжения подключа-

ются к обмоткам измерительного трансформа-

тора напряжения, соединенным в разомкнутый 

треугольник. 

Таким образом, достигается требуемая се-

лективность: токи переходного режима в повре-

жденной линии существенно больше, чем в не-

поврежденных. Обеспечивается высокая чув-

ствительность, позволяющая выявить замыкания 

при токах меньше 1 А в установившемся ре-

жиме, вместе с этим и быстродействие, и локали-

зация замыкания, не требующая для срабатыва-

ния защиты наступления установившегося ре-

жима. Отличительной чертой данного метода яв-

ляется и независимость от способа заземления 

нейтрали. Эти преимущества делают метод осо-

бенно эффективным для сетей собственных 
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нужд электростанций, где требуется макси-

мально быстрое обнаружение дефектов. 

Однако необходимо и применение высоко-

точной и быстродействующей аппаратуры, спо-

собной произвести отделение переходных токов 

от помех и установившихся токов. Важен точ-

ный подбор уставок, исключающих ложное сра-

батывание при включении мощных нагрузок, та-

ких как двигатели и сварочные аппараты, и от 

внешних коротких замыканий. 

 

Выводы 
 

Метод выявления ОЗЗ по естественным ем-

костным токам подходит только для простых се-

тей без компенсации. На электростанциях, где 

сеть сложная, разветвленная и содержит дугога-

сящие реакторы или резисторы в нейтрали, этот 

способ малопригоден. Он не обеспечивает нуж-

ную селективность и чувствительность для сетей 

собственных нужд 6 –10 кВ. 

Применение искусственно создаваемых то-

ков нулевой последовательности – основной и 

наиболее распространенный способ выявления 

ОЗЗ в сетях собственных нужд электростанций. 

Используется активно благодаря высокому 

уровню селективности, чувствительности и при-

емлемой простоте реализации. Именно этот спо-

соб прописан в рекомендациях для АЭС, ТЭС и 

ГРЭС (например, через трансформаторы ТСЗК-

63/10 с резисторами) [2]. 

Метод выявления ОЗЗ по токам высших гар-

моник используется в основном в сетях с ком-

пенсированной нейтралью, где обычный ток за-

мыкания мал. Помогает повысить чувствитель-

ность, но как самостоятельный метод редко ис-

пользуется из-за зависимости от качества напря-

жения и сетевых искажений. 

Метод выявления ОЗЗ по токам переход-

ного режима – наиболее прогрессивный метод, 

обладающий высочайшей чувствительностью и 

быстродействием. Однако требует применения 

современной цифровой техники, точной 

настройки и защиты от помех. На новых энерго-

блоках и современных электростанциях активно 

внедряется в дополнение к методам искусствен-

ного создания токов нулевой последовательно-

сти. 

Можно сделать вывод, что для систем элек-

троснабжения собственных нужд электростан-

ций наиболее эффективным и широко применяе-

мым методом является метод выявления ОЗЗ по 

токам нулевой последовательности, создавае-

мым искусственным путем (способ №2). В пер-

спективных проектах он комбинируется с мето-

дом по токам переходного режима (способ №4) 

для повышения чувствительности и скорости об-

наружения повреждений, особенно при малых 

токах замыкания. 
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