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• при дуговом прерывистом ОЗЗ по модели Петерсена амплитуда переходного тока при повторных 

пробоях может увеличиваться в 2,0-2,5 раза, по модели Петерса и Слепяна – в 1,5-2,0 раза;

• при ОЗЗ по модели Петерсена гашение дуги происходит не при первом, а при последнем переходе 

через нуль среднечастотной (зарядной) составляющей тока переходного процесса;

• в ТЗНП используется наиболее распространенный тип трансформатора тока нулевой последо-

вательности (ТТНП) ТЗЛМ с неразъемным сердечником (близкие характеристики имеют ТТНП 

типа ТЗ и ТЗЛ).

Для приведенных основных расчетных условий на математической модели сети (рис. 3) получены 

тестовые сигналы для исследования динамических режимов функционирования ТЗНП, выполненной 

с применением наиболее часто используемых в качестве ИОТ типов реле: электромагнитных реле типа 

РТ-40/0,2 и РТ-40/0,6, электронного реле типа РТЗ-50, микроэлектронного реле РТЗ-51. Полученные 

методам математического моделирования тестовые сигналы преобразовывались в осциллограммы в 

COMTRADE-формате. 

Результаты исследований и их оценка.
Для определения минимальных значений коэффициента, обеспечивающих устойчивость несрабаты-

ваний ТЗНП при внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ, по выражению (1) при К
пер

 = 1 определялся 

минимальный ток срабатывания I
0 с.з.мин

, затем на вход ИОТ (реле тока КА, рис. 2) по схеме рис. 2 пода-

вался расчетный тестовый сигнал общей длительностью ∼1 с, и ток срабатывания ТЗНП увеличивался до 

обеспечения устойчивых несрабатываний защиты. Расчетное значение К
пер

 определялось по формуле

(5)

Осциллограммы рис. 5, полученные на устройстве РЕТОМ-51, иллюстрируют работу ТЗНП с реле 

типа РТ-40 при различных значениях тока срабатывания I
0 с.з.

 (т.е. при различных значениях коэффи-

циента К
пер

 в (1)).

С использованием созданного банка тестовых сигналов на устройстве РЕТОМ-51 по изложенной 

методике проведены исследования динамических режимов функционирования указанных выше испол-

нений ТЗНП и определены минимальные значения коэффициента К
пер

, обеспечивающие устойчивые 

несрабатывания ТЗНП с различными исполнениями ИОТ при наиболее тяжелых расчетных условиях 

внешнего дугового перемежающегося ОЗЗ. В табл. 1 приведены основные параметры тестовых сиг-

налов, в табл. 2 дано сопоставление значений коэффициентов К
пер

, рекомендуемых существующими 

методиками расчетов уставок ТЗНП, и значений К
пер

, полученных методом физико-математического 

моделирования динамических режимов работы различных исполнений ТЗНП.

К
пер

 =   
I

0 с.з.   
.

          
I

0 с.з.мин
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Тип
ИОТ ТЗНП

I
0 c.з. мин

,
А

I
C собс

,
А

I
m пер. макс

, 
А

Время затуха-
ния свободных
составляющих 

тока 3i
0
, мс

Модель
дугового 

ОЗЗ

Эффективное 
значение
тока 3i

0
,

А

Длительность 
тестового 
сигнала, с

Реле РТ-40/0,2

(параллельное

соединение

обмоток)

9,6 8 737 5 Петерсена 101 1

Реле РТ-40/0,6

(параллельное

соединение

обмоток)

7 5,83 876 5 Петерсена 119 1

Реле РТ-40/0,6

(последовательное 

соединение

обмоток

5 4,17 780 5 Петерсена 107 1

РТЗ-50

(диапазон

уставок d)

3,1 2,583 650 5 Петерсена 80 1

РТЗ-51 0,78 0,65 664 5
Петерса

и Слепяна
55 1

Табл. 1: Параметры тестовых сигналов для исследования динамических режимов функционирования 
ТЗНП при дуговых прерывистых ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью

Рис. 5. Осциллограммы работы ТЗНП с ИОТ на базе
электромеханического реле типа РТ-40/0,6 при разных значениях тока

срабатывания защиты I
0 с.з.

 = К
пер

I
0 с.з.мин

: а) К
пер 

= 1; б) К
пер 

= 1,8
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Тип ИОТ ТЗНП

Значения К
пер

По существующей методике 
расчета

Полученные на основе 
исследований

Реле РТ-40/0,2 (параллельное соединение обмоток) 4-5 ∼1,5

Реле РТ-40/0,2 (последовательное соединение

обмоток)
4-5 ∼1,5

Реле РТ-40/0,6 (параллельное соединение обмоток) 4-5 1,5-2

Реле РТ-40/0,6 (последовательное соединение

обмоток
4-5 1,5-2

РТЗ-50 (диапазон уставок d) 3-3,5 1,5-2

РТЗ-51 2-2,5 ∼1

Табл. 2: Результаты оценки условий устойчивости несрабатываний различных исполнений ТЗНП
при внешних дуговых перемежающихся ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью

Анализ результатов исследований позволяет сделать следующие основные выводы:

1. Рекомендуемые существующими методиками расчета уставок ТЗНП электрических сетей сред-

него напряжения значения коэффициента, учитывающие влияние электромагнитных переходных 

процессов на функционирование защиты при дуговых прерывистых ОЗЗ, завышены, что приводит 

к значительному снижению чувствительности при устойчивых замыканиях и ограничению области 

применения ТЗНП.

2. На основе проведенных методом физико-математического моделирования исследований дина-

мических режимов функционирования различных исполнений ТЗНП показано, что значения коэф-

фициента К
пер

 для различных исполнений ТЗНП могут быть уменьшены в 1,5-3,0 раза (табл. 2).

3. Наиболее тяжелые условия с точки зрения несрабатываний ТЗНП при внешних дуговых пере-

межающихся ОЗЗ имеют место в кабельных сетях напряжением 6 кВ, работающих с изолированной 

нейтралью, при возникновении повреждения на шинах для линий максимально возможной длины, 

выполненных кабелем наибольшего сечения. 

4. С увеличением номинального напряжения U
ном

 электрической сети при одном и том же мак-

симальном собственном емкостном токе I
С собс

 максимальная длина защищаемой уменьшается, а от-

строенность защиты от внешних ОЗЗ увеличивается. 

5. Поведение ТЗНП с ИОТ, выполненными на электромеханической элементной базе (например, 

реле типа РТ-40), при дуговых прерывистых ОЗЗ определяется в основном эффективным значением 

переходного тока, которое достигает наибольших значений при повреждениях, протекающих по 

модели Петерсена.

6. Влияние переходных процессов на работу ИОТ на электромеханической элементной базе 

уменьшается с увеличением входного сопротивления реле Z
р
 (например, реле РТ-40/0,2 и РТ-40/0,6, 

табл. 2), что объясняется шунтирующим влиянием ветви намагничивания ТТНП.

7. С увеличением частоты свободных составляющих переходного тока 3i
0
 шунтирующее влияние 

ветви намагничивания ТТНП на работу ТЗНП с ИОТ, выполненными на электромеханической базе 

увеличивается, а влияние переходных токов на работу ТЗНП соответственно уменьшается. Поэтому 

для ТЗНП с ИОТ на электромеханической элементной базе, применяемых на кабельных линиях 

малой протяженности – порядка десятков и сотен метров (например, в сетях 6 кВ собственных нужд 

электростанций, в системах электроснабжения предприятий) значение К
пер

 в (1) можно уменьшить.

8. Поведение ТЗНП, выполненной с использованием ИОТ на электронной базе (реле РТЗ-50), при 

дуговых прерывистых ОЗЗ определяется в основном временем затухания свободных составляющих 

тока переходного процесса при пробое изоляции и амплитудой переходного тока.
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9. Наиболее эффективную отстройку от влияния переходных процессов при внешних дуговых 

перемежающихся ОЗЗ обеспечивают ИОТ ТЗНП, имеющие ограничение амплитуды входных 

сигналов во вторичных цепях реле при входных токах, превышающих I
с.р

, и отстройку по времени 

срабатывания, превышающую время существования свободных составляющих переходного тока 3i
0
 

(например, реле РТЗ-51). 

10. В электрических сетях, работающих с высокоомным заземлением нейтрали через резистор или с 

резонансным заземлением нейтрали через ДГР, амплитуда переходного тока при повторных пробоях не 

увеличивается; для таких сетей значение К
пер

 в (1) может быть принято равным 1.

11. С увеличением отстроенности от внешних дуговых прерывистых ОЗЗ эффективность функцио-

нирования ТЗНП при внутренних дуговых прерывистых повреждениях уменьшается. Практически 

все исполнения ТЗНП в этих режимах неработоспособны. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основе проведенных методом физико-математического моделирования исследований пока-

зано, что значения коэффициента К
пер

, учитывающего влияние на функционирование ТЗНП электро-

магнитных переходных процессов при внешних дуговых прерывистых ОЗЗ, могут быть уменьшены 

в 1,5-3,0 раза по сравнению с рекомендуемыми существующими методиками расчета уставок, что 

позволяет увеличить чувствительность защиты при устойчивых замыканиях и расширить область ее 

применения.

2. Разработанные методика и банк тестовых сигналов могут быть применены не только для ис-

следования динамических режимов функционирования существующих исполнений ТЗНП, но и для 

обоснования наиболее эффективных алгоритмов обработки входных сигналов в микропроцессорных 

защитах от этого вида повреждений.

3. Физико-математическое имитационное моделирование функционирования может быть ис-

пользовано также для исследования и оценки эффективности функционирования при дуговых 

перемежающихся повреждениях токовых направленных защит от ОЗЗ, а также защит, основанных 

на использовании электрических величин непромышленной частоты (высших гармоник, токов и 

напряжений переходного процесса при ОЗЗ, «наложенных» токов).
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