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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА 

ЗЕМЛЮ НА ВЕЛИЧИНУ УГЛА МЕЖДУ ТОКОМ И НАПРЯЖЕНИЕМ НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ  

 
В статье  рассматриваются результаты исследования влияния параметров однофазного замыкания на  

землю в электрических сетях с изолированной нейтралью на величину сдвига фаз между током и напряже-

нием нулевой последовательности. Для исследования процессов, происходящих в электрических сетях при 

изменении сопротивления изоляции , предлагается использовать математические и имитационные модели . 
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Введение  

Постановка проблемы. Состояние изоляции 

трехфазных сетей с изолированной нейтралью 

принято оценивать, осуществляя непрерывные 

измерения величины тока нулевой последова-

тельности. Однако, такая оценка в ряде случаев 

оказывается недостаточно точной в связи с тем, 

что токи нулевой последовательности появляются 

не только при несимметричных замыканиях в 

сетях, но и в случае, когда нагрузка по фазам рас-

пределена неравномерно. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. В современных условиях для непрерывного 

контроля состояния изоляции широко использу-

ются следующие методы [1 – 7]:  

методы наложения переменного или посто-

янного оперативного тока;  

методы измерения токов или напряжений 

нулевой последовательности либо фазовых соот-

ношений между ними;  

методы, основанные на использовании вы-

прямленных токов контролируемой сети. 

Существующие методы периодического кон-

троля сопротивления изоляции основаны на про-

ведении испытаний повышенным напряжением 

[8], что приводит к перерыву в электроснабжении 

потребителей, понижению на время проведения 

испытаний надежности электроснабжения.  Кроме 

этого, эти использование повышенных напряже-

ний может вывести электрооборудование из 

строя. 

Целью статьи является обоснование воз-

можности использования ве личины сдвига фаз 

между током и напряжением нулевой последова-

тельности для контроля состояния изоляции в 

электрических сетях с изолированной нейтралью.  

Изложение основного материала 

Для обоснования возможности использова-

ния величины сдвига фаз между током и напря-

жением нулевой последовательности для контро-

ля состояния изоляции электрической сети с раз-

личными режимами работы нейтрали целесооб-

разно использовать математическую модель [9] в 

виде системы уравнений, составленных в соот-

ветствии с методом контурных токов для схемы 

замещения рассматриваемой электрической сети  

(рис. 1).  

На рис. 1  приняты следующие обозначения: 
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CBAiCR ii ,,,, 11
 – соответственно сопротивле-

ния утечки и емкость изоляции фаз всей сети без 

учета контролируемого фидера; 
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ляции фаз контролируемого фидера, 
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CBAiCR ii ,,,, 22
 – соответственно сопротивле-

ния утечки и емкость изоляции фаз контролируе-

мого фидера; 

NгZ  – комплексное сопротивление нейтрали ис-

точника электроэнергии (генератора или транс-

форматора),  
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NгNгNг LCR ,,  – соответственно активное сопро-

тивление, емкость и индуктивность нейтрали ис-

точника электроэнергии; 

NнZ  – комплексное сопротивление нейтрали на-

грузки,  
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NнNнNн LCR ,,  – соответственно активное сопро-

тивление, емкость и индуктивность нейтрали на-

грузки. 
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Рис. 1 

 

Процесс решения задачи целесообразно раз-

делить на несколько этапов, каждый из которых 

характеризует работу системы электроснабжения 

в критических режимах работы: режиме замыка-

ния на землю в контролируемой линии электро-

передачи и режиме несимметрии нагрузки . 

Режим однофазного замыкания на землю ха-

рактеризуется тем, что к сопротивлению изоля-

ции поврежденной фазы в контролируемом фиде-

ре добавляется активное сопротивление 
зR , под-

ключенное параллельно сопротивлению изоля-

ции. Его величина может изменяться в широких 

пределах — от 0 Ом при металлическом замыка-

нии на землю до единиц килоом при заплываю-

щем пробое или снижении изоляции по другим 

причинам. Все остальные сопротивления, а также 

питающие напряжения остаются неизменными и, 

в большинстве случаев, симметричными. 

Поэтому решение системы уравнений для 

схемы замещения (рис. 1) для режима однофазно-

го замыкания на землю будем искать при сле-

дующих допущениях: 
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При таких допущениях после соответствую-

щих преобразований выражение, связывающее 

ток 
0I  и напряжение 

0U  нулевой последователь-

ности принимает вид: 
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а выражение для определения угла между током 

0I  и напряжением 
0U  нулевой последовательно-

сти определяется соотношением: 
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Придадим элементам эквивалентной схемы 

замещения (рис. 1) конкретные физические зна-

чения. Реальная система электроснабжения с раз-

ветвленной кабельной сетью, питающим генера-

тором (трансформатором) мощностью 1000гS  

кВА и нагрузкой контролируемого фидера 

100нS  кВА с коэффициентом мощности 

8,0cos  характеризуется следующими значе-

ниями: 501R  кОм, 51C  мкФ, 50NгR  кОм, 

05,0NгC  мкФ, 042,0гR  Ом, 15,0гL  мГн, 

1,0лR  Ом, 1,0лL  мГн, 5002R  кОм, 

5,02C мкФ, 217,2нR  Ом, 293,5нL  мГн, 

50NнR  кОм, 05,0NнC  мкФ, 10000зR  Ом. 

Тогда выражение (2) для 
0

 принимает вид: 

 

зз RjRj

j

3.780.214.773.17
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График зависимости 
0

 от 
зR  приведен на  

рис. 2. 

При этом величина тока 
0I  нулевой после-

довательности изменяется в пределах от 0.039 мА 

при 
зR  = 5 кОм до 1,071 мА при 

зR  = 1 Ом, а 

величина напряжения 
0U  нулевой последова-

тельности изменяется в пределах от 7,914 В при 

зR  = 5 кОм до 219,685 В при 
зR  = 1 Ом.
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Рис. 2 

Из анализа формульных соотношений и гра-

фика зависимости 0  от зR  (рис. 2) можно сде-

лать вывод о том, что в случае повреждения изо-

ляции в одной из фаз трехфазной сети с изолиро-

ванной нейтралью ток нулевой последовательно-

сти отстает от напряжения нулевой последова-

тельности. 

 

Выводы 

1. Для обоснования возможности использо-

вания величины сдвига фаз между током и на-

пряжением нулевой последовательности при 

осуществлении контроля состояния изоляции 

электрической сети с различными режимами ра-

боты нейтрали целесообразно использовать мате-

матическую модель в виде системы уравнений, 



составленных в соответствии с методом контур-

ных токов  для схемы замещения  рассматриваемой 

электрической сети .  

2. Проведя формальный анализ соотношений 

принятой математической модели, можно сделать 

вывод о том, что в случае повреждения изоляции 

в одной из фаз трехфазной сети с изолированной 

нейтралью ток нулевой последовательности о т-

стает от напряжения нулевой последовательно-

сти.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ОДНОФАЗНОГО ЗАМИКАННЯ НА ЗЕМЛЮ НА ВЕ-

ЛИЧИНУ КУТА МІЖ СТРУМОМ І НАПРУГОЮ НУЛЬОВОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ  

Г.І. Лагутін, В.М. Лисенко  

У статті розглядаються результати дослідження впливу параметрів однофазного замикання на зе м-

лю в електричних мережах з ізольованої нейтраллю на величину зсуву фаз між струмом і напругою нульової 

послідовності. Для дослідження процесів, що відбуваються в електричних мережах при зміні опору ізоляції, 

пропонується використовувати математичні й імітаційні моделі. 

Ключові слова: електричні мережі, контроль ізоляції, однофазне замикання на землю, ранжирування.  

 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE SINGLE -PHASE EARTH FAULT PARAMETERS ON 

THE ANGLE BETWEEN ZERO-SEQUENCE CURRENT AND VOLTAGE  

G.I. Lagutin, V.N. Lysenko 

This article discusses the results of research of the influence of single-phase earth fault parameters in power 

distribution systems with the isolated neutral by phase shifting between zero-sequence current and voltage. For 

research of the processes occuring in electric networks at variation of resistance of isolation and size of a load, it is 

offered to use mathematical and simulation models. 

Keywords: power distribution systems, the control of isolation, ground single-phase short circuit, ranging. 

 

 


