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ИЗМЕРЕНИЕ ТОКОВ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ 
НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ 
НЕЙТРАЛЬЮ КОСВЕННЫМ МЕТОДОМ

Предложены два метода измерения емкости фазы кабельной 
сети с изолированной нейтралью относительно земли и токов 
однофазного замыкания на землю в сети. Приведены результаты 
измерения этих величин и дана оценка точности измерений.

Ключевые слова: сеть с изолированной нейтралью, емкость 
фазы относительно земли, ток однофазного замыкания на землю, 
погрешность измерения.

Введение
Сети с изолированной нейтралью являются сетями с малым током 

замыкания на землю [1]. Как правило, это кабельные сети промышленных 
предприятий на напряжение 6 и 10кВ. Иногда, в случае необходимости, 
в таких сетях токи однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) измеряют 
напрямую, замыкая с помощью резервного выключателя через амперметр 
на землю одну из фаз [2]. Точность измерения токов ОЗЗ по такой схеме 
определена только точностью измерительного прибора. Однако, такое 
измерение может вызвать срабатывания устройств релейной защиты от ОЗЗ 
с нарушением рабочего цикла производства. А потому его осуществление 
связано с известным риском.

Кроме того, при прямом замыкании на землю одной из фаз кабельной 
сети на двух других фазах потенциал относительно земли с величины равной 
фазному напряжению возрастет до линейного напряжения. Что перегружает 
изоляцию по напряжению в 3  раз [3]. Что может спровоцировать 
возникновения ОЗЗ в одной из этих фаз. Поэтому на практике измерения 
токов ОЗЗ по такой схеме избегают.
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Материалы и методы
Этого можно избежать, если осуществлять однофазное замыкание 

на землю (ОЗЗ) через шунт [1]. В этом случае в качестве шунта может 
использоваться активное сопротивление, индуктивность или емкость, 
рассчитанные на напряжение сети и способные рассеять тепло от токов, 
протекающих через шунт в процессе измерения. С этой точки зрения 
наиболее проста и доступна схема измерения, в которой качестве шунта 
используют емкость. В этом случае процессы, протекающие в сети при 
подключении шунта, исследуются с помощью схемы на рисунке 1, где  
Cш – емкость шунта; РА1 – амперметр для измерения токов в шунте; PV1 – 
вольтметр для измерения смещения нейтрали.

Рисунок 1 – Схема распределения емкостных токов при ОЗЗ через  
шунт в сети с изолированной нейтралью

Из схемы на рисунке 1 видно, что величина тока Іш в шунте и напряжение 
Uo смещения нейтрали при известном напряжении сети и заданной емкости 
Cш шунта будут зависеть только от емкостей фаз СА, СВ  и СС относительно 
земли. В связи с этим возникает возможность определения емкости фазы сети 
и тока ОЗЗ двумя способами. В первом способе определение этих величин 
осуществляется по результатам измерения тока Ізш в шунте, а во втором 
случае – по результатам измерения напряжения Uo в нейтрали.
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Результаты и обсуждения

Рисунок 2 – Расчетная схема емкостных токов при ОЗЗ через шунт

Для исследования процессов в трехфазной сети с изолированной 
нейтралью при ОЗЗ можно воспользоваться математической моделью, в 
основе которой лежит метод контурных токов [4]. Расчетная схема для этого 
метода приведена на рисунке 2. Ей соответствуют уравнения

	 � (1)

где  – напряжение фаз A, B и C сети относительно нейтрали 
в нормальном режиме работы сети;  – 
величины реактивных сопротивлений емкостей фаз A, B и C относительно 
земли;  f  – частота сети; Cш – емкость 
измерительного шунта.

При этом контурные токи определяются как

			   � (2)

			   � (3)

а определитель системы
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			   � (4)

В связи с тем, что сети 6 и 10кВ промышленных предприятий в основном 
являются кабельными, то для таких сетей вполне допустимо принимать  
СА = СВ = СС = Сф. Тогда по известным значениям контурных токов и с 
учетом схемы на рисунке 2 токи через емкости фаз А, В и С сети на землю 
рассчитываются как

            (5)

Напряжение смещения нейтрали при подключении шунта емкостью  
Сш определяется выражением 

						      � (6)

В связи с этим реализация первого способа заключается в том, что для 
заданной величине емкости Сш используемого шунта  строится зависимость  

. Затем по измеренной величине тока Іш и построенной 
зависимости  определяется емкость Сф фазы сети. Далее по 
полученной величине емкости Сф фазы сети рассчитывается величина тока 
ОЗЗ как

						      � (7)

где Uф – фазное напряжение сети.
Расчет зависимости  по приведенным математическим 

выражениям вручную представляет собой трудоемкую задачу. Ее можно 
упростить, если воспользоваться для этой цели разработанной специально 
для этого случая на кафедре «Электроэнергетика» в Торайгыров Университет 
программой в редакторе БЕЙСИК [5].

Результаты расчета зависимости  с помощью этой 
программы для отдельной подстанции Павлодарского нефтехимического 
завода с линейным напряжением в сети 6кВ при емкости шунта равной  
0,5 мкф приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Форма вывода результатов расчета зависимости 

Емкость Сф фазы подстанции относительно земли определяется 
по зависимости  следующим образом. Если допустить, что 
величина тока Іш,из в шунте при измерении равна 0,44А, то ее откладывают 
по оси тока шунта Іш. Затем через нее как показано на рисунке 3 проводят 
горизонтальную линию до пересечения с зависимостью . 
Далее из полученной точки пересечения опускается вертикальная линия 
и по оси емкости Сф определяется емкость фазы сети. В данном случае в 
соответствии с рисунком 3 она равна 0,35 мкф. Погрешность определения 
Сф в этом случае определена точностью измерительного прибора и метода 
расчета зависимости . Как показали эксперименты, погрешность 
определения тока ОЗЗ этим способом не превышает 5%. Однако, реализация 
этого метода достаточно сложна. Это вызвано подключением амперметра к 
фазе сети через шунт и необходимостью обеспечения безопасности персонала 
при измерениях.

Реализация второго способа заключается в том, что для заданной 
величине емкости шунта Сш строится зависимость . Затем по 
измеренной величине напряжения Uo смещения нейтрали и построенной 
зависимости  определяется емкость Сф фазы сети относительно 
земли. Далее по полученной величине емкости Сф фазы сети определяется 
величина тока ОЗЗ.
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Рисунок 4 –  Форма вывода результатов расчета зависимости 

Результаты расчета зависимости  для той же подстанции 
Павлодарского нефтехимического завода при емкости шунта равной 0,5 мкф 
приведены на рисунке 4.

Емкость Сф фазы подстанции относительно земли и ток ОЗЗ 
определяется с помощью зависимости  так же, как это делалось 
при реализации первого способа. Погрешность определения Сф и Іо и в этом 
случае не превышает 5 %. При этом для реализации этого способа достаточно 
показаний стационарного вольтметра предназначенного для измерения 
напряжения нулевой последовательности.

Выводы
1 Предложенные способы косвенного измерения тока ОЗЗ в сетях с 

изолированной нейтралью на работающем оборудовании достаточно просты 
и позволяют измерить эти токи с погрешностью не превышающей 5 %.

2 С практической точки зрения при измерении тока ОЗЗ предпочтение 
следует отдать второму способу, так как для его реализации не требуется 
особых мероприятий по защите обслуживающего персонала от поражения 
электрическим током.
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ОҚШАУЛАНҒАН БЕЙТАРАБЫ ҚОСЫЛУМЕН  
ЖЕЛІЛЕРДЕГІ БІР ФАЗАЛЫҚ ЖЕРГЕ ТҰЙЫҚТАЛУ  

ТОКТАРЫН ЖАНАМА ӘДІСПЕН ӨЛШЕУ

Жерге қатысты оқшауланған бейтарап кабельдік желі 
фазасының сыйымдылығын және желідегі бір фазалы жерге 
тұйықталу токтарын өлшеудің екі әдісі ұсынылады. Бұл шамаларды 
өлшеу нәтижелері беріледі және өлшеу дәлдігіне баға беріледі.

Кілтті сөздер: оқшауланған бейтарабы қосылумен желі, жерге 
қатысты фазалық сыйымдылық, бір фазалы жерге тұйықталу тогы, 
өлшеу қателігі.

*N. Novozhilov1, A. K. Sadykova2, T. A. Novozhilov3

1,2Toraighyrov University,
Republic of Kazakhstan, Pavlodar.
3Omsk State Technical University,
Russian Federation, Omsk.
Material receved on 28.11.21.

MEASUREMENT OF SINGLE-PHASE EARTH FAULT CURRENTS  
IN NETWORKS WITH ISOLATED NEUTRAL INDIRECT METHOD

Two methods of measuring the capacitance of the phase of a cable 
network with an isolated neutral relative to earth and single-phase earth fault 
currents in the network are proposed. The results of measurements of these 
quantities are given and an estimate of the measurement accuracy is given.

Keywords: network with isolated neutral, phase capacitance relative 
to earth, single-phase earth fault current, measurement error.
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