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В настоящее время во многих странах СНГ идет интенсивная модифи-

кация сетей 6–35 кВ на основе заземления нейтрали через резистор. В об-
щем случае выбор типа резисторов производится по критерию перенапря-
жений, по условию работы релейной защиты и автоматики и условию 
электробезопасности. 

В работе рассматривается задача выбора типа резисторов, а именно – оп-
ределение сопротивления резисторов по критерию перенапряжений и оцен- 
ки их защитных функций по коэффициенту кратности перенапряжений. 

Выбор типа резисторов по критерию перенапряжений основывается на 
решении двух основных задач: 

• расчете уровня перенапряжений для оценки защитных функций рези-
сторов; 

• выборе сопротивления резисторов по критерию перенапряжений. 
Расчет уровня перенапряжений в сетях в режиме однофазного за-

мыкания на землю (ОЗЗ). Оценку уровня перенапряжений в сетях в ре-
жиме ОЗЗ будем выполнять по коэффициенту кратности перенапряжений 
kп, который характеризует защитные функции резисторов. 

К настоящему времени теория расчета уровня перенапряжений в сетях 
среднего напряжения в режиме ОЗЗ разработана достаточно полно: полу-
чены оптимальные алгоритмы расчета, реализованы программы расчета, 
накоплена информация по результатам расчета. Однако при проектирова-
нии резистивного заземления нейтрали разработанные методы расчета не 
получили широкого применения. Основная причина состоит в сложности 
процесса расчета, связанной с необходимостью получения в большом объ-
еме информации о сети, составления расчетных моделей сети, выполнения 
многовариантных расчетов и др. 

В связи с этим актуальной становится задача разработки упрощенных 
методов расчета уровня перенапряжений. Один из возможных вариантов 
таких методов расчета рассмотрен в данной статье. 

При ОЗЗ происходит процесс разряда емкости фаз на землю и их заряда 
от источника напряжения, сопровождающийся распространением по сети 
разрядных волн с положительным знаком и зарядных волн с отрицатель-
ным знаком. По аналогии с теорией отражения разрядные волны рассмат-
риваются как падающие волны перенапряжений, а зарядные волны – как 
отраженные от нагрузки в месте установки резистора (нейтрали) волны 
перенапряжений. Уровень перенапряжений обусловливается суперпози- 
цией падающих и отраженных волн перенапряжений и характеризуется 
коэффициентом отражения β. 
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В соответствии с теорией отражений амплитуда волны перенапряжений 
пU  представляет собой сумму амплитуд падающей волны ппU  и отражен-

ной волны поU  

п пп по .U U U= +                                                  (1) 
 

Амплитуды волн пU , ппU  и поU  характеризуются по отношению к фаз-
ному напряжению фU  соответствующими им коэффициентами кратности 

перенапряжений kп, kпп и kпо = kппβ, п ф п ;U U k=   пп ф ппU U k=   и по ф ппU U k=  β. 
С учетом этого для коэффициента кратности перенапряжений kп имеем 

 

kп = kпп(1 + β).                                               (2) 
 

В настоящей работе выражение для коэффициента β принято на основе 
исследования переходных процессов при ОЗЗ и результатов расчетов 
уровня перенапряжений по специальным программам. При этом для оцен-
ки возможного максимального уровня перенапряжений рассматривается 
случай ОЗЗ на отходящем присоединении, для которого принято β опреде-
лять по формуле 

 

2 2

2 2
,N C C

N C C

R X X

R X X

+ −
β =

+ +
                                          (3) 

 

где RN – сопротивление резистора, Ом; ф
С

С

U
X

I
=  – емкостное сопротивле-

ние сети, Ом; IC – емкостный ток сети, А. 
С учетом (2) и (3) для коэффициента кратности перенапряжений имеем 

 
2 2 2 2

пп п
п 2 2 2 2

2
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+ +
= =

+ + + +
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где Ап = 2kпп. 
Принципиальной особенностью равенств (3) и (4) является то, что при 

полном отражении и согласовании линии с нагрузкой выполняются сле-
дующие условия: 

• для 2 2
N CR X  и β = 1 

 

п пп п2 ;k k А= =                                                (5) 
 

• для 2 2
N CR X  и β = 0 

 

п пп .k k=                                                     (6) 
 

Эти условия выполняются только при обязательном равенстве ампли-
туд падающих и отраженных волн перенапряжений. 

Будем полагать, что падающие волны перенапряжений с кратностью kпп  
соответствуют заземлению нейтрали через резистор с сопротивлением, 
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удовлетворяющим условию 2 2 .N CR X  Будем считать, что режим изолиро-
ванной нейтрали характеризуется повышенным уровнем перенапряжений  
с кратностью Ап = 2kпп при 2 2 .N CR X  

Информация о средних величинах уровня перенапряжений при рези-
стивном заземлении нейтрали kп и изолированной нейтралью сети Ап = 2kпп 
является основной необходимой информацией для разработки предлагае-
мого метода расчета kп. 

В данной работе величины коэффициента kпп и Ап получены из [1], где 
приведена следующая информация по максимальным величинам коэффи-
циента кратности перенапряжений для сетей: 

• 6–10 кВ с изолированной нейтралью kп = 3,55; 
• 35 кВ с изолированной нейтралью kп = 3,7; 
• 6–10 кВ с резистивным заземлением нейтрали kп = 1,83; 
• 35 кВ с резистивным заземлением нейтрали kп = 1,9. 
Из этой информации по kп в качестве базовой величины для kпп и Ап 

принято: 
 

пп 1,865;k =                                                   (7) 
 

п пп2 3,73.А k= =                                               (8) 
 

Принятые величины kпп и Ап с погрешностью 0,8–5,0 % приближаются  
к приведенным в [1]. 

Следует отметить, что информация о величинах коэффициента кратно-
сти перенапряжений в [1] практически полностью соответствует теории 
отражения волн перенапряжений и может рассматриваться как весьма дос-
товерная. 

Из (4) с учетом (8) коэффициент кратности 
 

2 2

п 2 2

3,73
.N C

C N C

R X
k

X R X

+
=

+ +
                                          (9) 

 
При необходимости выражение для kп (9) может уточняться путем 

обоснованного изменения параметра Ап в соответствии с (4). 
Выражение (9) является базовым для решения основных поставленных 

задач: 
• при заданных XC и kп определить сопротивление резистора RN; 
• при заданных XC и RN оценить защитные функции резистора по коэф-

фициенту кратности перенапряжений kп. 
Определение сопротивления резисторов. По степени отражения па-

дающих волн перенапряжений от нагрузки резисторы подразделяются на 
низко- и высокоомные. 

Низкоомный резистор позволяет обеспечивать высшую степень защиты 
сети от перенапряжений и предназначен для создания тока в нейтрали сети 
при ОЗЗ в десятки и сотни ампер, что позволяет организовать надежную 
работу РЗА на отключение поврежденного присоединения. 
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Высокоомный резистор должен обеспечивать достаточную степень за-
щиты сети от перенапряжений, но в обязательном порядке позволяет орга-
низовать работу РЗА на отключение либо на сигнал. 

Из [2] можно установить границу для сопротивления между низко-  
и высокоомным резистивным заземлением нейтрали: максимальная вели-
чина сопротивления низкоомного резистора и минимальная величина со-
противления высокоомного резистора равна XC. С учетом этого признаком 
типа резистора являются условия: 

• для низкоомных резисторов 
 

;N CR X≤                                                  (10) 
 

• для высокоомных резисторов 
 

.N CR X>                                                  (11) 
 

Сопротивление резистора RN определяется из (9). Представим его в виде 
 

2
э

п 2
э

3,73 1
,

1 1

K
k

K

+
=

+ +
                                          (12) 

 
где Kэ = RN /XC – коэффициент экономической целесообразности, который 
выбирается из условий компромисса целесообразного уровня ограничения 
перенапряжений и стоимости резистивной установки [3]. 

Из (12) для коэффициента Kэ имеем 
 

п
э

п

1,865
2,73 .

3,73
k

K
k

−
=

−
                                        (13) 

 
Тогда, учитывая, что Kэ = RN /XC, для сопротивления резистора получим 

 
RN = KэXC                                                 (14) 

или 
 

п

п

1,865
2,73 .

3,73N C
k

R X
k

−
=

−
                                    (15) 

 
Выражения (14) и (15) являются классической формой представления 

сопротивления высокоомных резисторов. Впервые такая форма представ-
ления RN при Kэ = 1 была предложена Петерсеном в 1916 г. [2]. Впослед- 
ствии во многих источниках приведены другие величины Kэ, например:  
Kэ = 1–2 [3, 4]; Kэ = 1–3 [5]; Kэ = 2,2–3,66 [6]. 

В общем случае по критерию перенапряжений сопротивление резис- 
торов и соответствующий им коэффициент кратности перенапряже- 
ний заключены в пределах: для низкоомных резисторов: RN = 0–XC; kп =  
= 1,865–2,182, а для высокоомных резисторов: RN = XC –∞; kп = 2,182–3,73.  
С учетом этого окончательно сопротивление резисторов определяется сле-
дующим образом: 

• для низкоомных резисторов: 
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п

п

1,865
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3,73N C
k

R X
k

−
≤

−
  kп = 1,865–2,182;                 (16) 

• для высокоомных резисторов: 
 

п

п

1,865
2,73 ;

3,73N C
k

R X
k

−
>

−
  kп = 2,182–3,73.                 (17) 

 

Предел kп = 3,73 соответствует изолированной нейтрали сети. 
В качестве примера применения (14) и (15) для выбора сопротивления 

резисторов для сетей 6–35 кВ рассмотрим случай сети с наибольшими 
нормированными Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) емкост-
ными токами замыкания на землю для сети с изолированной нейтралью:  
IC = 30 А – для сетей 6 кВ; IC = 20 А – для сетей 10 кВ; IC = 10 А – для сетей  
35 кВ. Оценка защитных функций резисторов производится по зависимо-
сти kп = f(RN), которая определяется по (9) при: XC = 115,6 Ом – для сетей  
6 кВ; XC = 289,0 Ом – для сетей 10 кВ; XC = 2023,1 Ом – для сетей 35 кВ 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость kп = f(RN) 
 
Оценка защитных функций резисторов. Защитные функции резисто-

ров будем оценивать по коэффициенту кратности перенапряжений kп, ко-
торый определяется по (9) и (12). С учетом (16) и (17) для проектируемых 
резистивных установок коэффициент kп заключен в пределах: 

• для низкоомных резисторов 
 

kп = 1,865–2,182;                                          (18) 
 

• для высокоомных резисторов 
 

kп = 2,182–3,73.                                           (19) 
 

Для резисторов известного номинала RNd (например, действующих ре-
зисторов) защитные функции оцениваются по (9) 

 

2
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                                          (20) 
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Выражение (20) относительно коэффициента успокоения сети dC =  
C

Nd

X
R

=  принимает вид 
 

2

п 2

3,73 1
.

1
C

C C

d
k

d d

+
=

+ +
                                           (21) 

 
Следует особо отметить, что по своей сущности выражения (12) и (20) 

идентичны. В самом деле, коэффициент Kэ с учетом (14) Kэ = RN /XC, т. е. 
он формально полностью аналогичен коэффициенту Kd = RNd /XC. 

Оценка погрешности метода расчета сопротивления RN и коэффи-
циента kп. Сопротивление резисторов RN является основной величиной, 
которая определяет расчетное выражение для kп (9), (12) и (20). С учетом 
этого погрешность расчета коэффициента kп непосредственно характеризу-
ет погрешность расчета сопротивления RN. 

По предлагаемому методу расчета kп при оптимальном уровне перена-
пряжений ( 2 2

N CR X ) kп = 1,865, а при максимальном уровне перенапряже-

ний ( 2 2
N CR X ) kп = 3,73. Погрешность расчета kп для таких случаев полу-

чим по [1]. Для сетей с Kэ = 1 и Kэ = 2 погрешности расчета получим по  
[3, 4]; погрешности расчета kп в этом случае определяются по (12). Рас-
сматриваемые погрешности приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Вид сети, литературный источник kп 
по источнику 

kп 
по расчету |Δ%| 

Сети 6–10 кВ c изолированной нейтралью [1] 3,55 3,73 5,0 
Сети 35 кВ c изолированной нейтралью [1] 3,7 3,73 0,8 
Сети 6–10 кВ c нейтралью, заземленной через  
    резистор, [1] 1,83 1,865 1,9 
Сети 35 кВ c нейтралью, заземленной через  
    резистор, [1] 1,9 1,865 1,8 
Сети с Kэ = 1 [3] 2,2–2,5 2,17 1,4–15,2 
Сети с Kэ = 1 [4] 2,1 2,17 3,3 
Сети с Kэ = 2 [3] 2,6–2,7 2,6 0–3,8 
Сети с Kэ = 2 [4] 2,6 2,6 0 

 
Оценку погрешности расчета kп для высокоомных резисторов выпол-

ним по результатам расчета kп по теории Петерсена применительно к под-
станции [7]. Анализировались процессы в типовом распредустройстве  
10 кВ, осуществляющем питание нагрузки через кабельные линии. Рас-
сматривались различные значения емкостных токов: IC = 3; 5; 7; 9 А, кото-
рым соответствовали значения емкостных сопротивлений: XC = 1926; 1156; 
826; 642 Ом. Результаты расчета представлены в [7] в графическом виде 
функции kп = f(RN). 

В настоящей статье функция kп = f(RN) вычислялась по (20). Погреш-
ность расчета kп приведена в табл. 2. 
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Таблица 2 
 

RN, Ом 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

IC = 9 А 
(XC = 642 Ом) 

kпи 2,35 2,7 2,95 3,15 3,0 3,45 3,52 3,6 3,7 3,75 
kпр 2,42 2,86 3,09 3,22 3,31 3,37 3,42 3,45 3,48 3,51 

|Δ%| 2,89 5,59 4,53 2,17 9,34 2,32 2,84 4,17 5,95 6,4 

IC = 7 А 
(XC = 826 Ом) 

kпи 2,25 2,5 2,7 2,9 3,05 3,15 3,3 3,36 3,44 3,45 
kпр 2,28 2,7 2,95 3,10 3,21 3,28 3,34 3,38 3,42 3,45 

|Δ%| 1,32 7,41 8,48 6,45 4,98 3,96 1,2 0,59 0,58 0 

IC = 5 А 
(XC = 1156 Ом) 

kпи 2,15 2,3 2,45 2,63 2,75 2,86 2,96 3,06 3,1 3,15 
kпр 2,12 2,49 2,74 2,92 3,04 3,14 3,21 3,26 3,31 3,35 

|Δ%| 1,4 7,63 10,58 9,93 9,54 8,92 7,79 6,13 6,34 5,97 

IC = 3 А 
(XC = 1926 Ом) 

kпи 2,05 2,1 2,2 2,3 2,35 2,45 2,5 2,57 2,6 2,65 
kпр 1,98 2,2 2,42 2,6 2,74 2,86 2,95 3,02 3,09 3,14 

|Δ%| 3,41 4,55 9,09 11,54 14,23 14,34 15,25 14,9 15,86 15,61 
 

Повышенная погрешность и ее характер на отдельных диапазонах из-
менения параметра RN  могут быть обусловлены погрешностями предла-
гаемого метода расчета и обработки авторами материала [7].  

 
В Ы В О Д 

 
Разработан способ выбора типа резисторов по критерию перенапряже-

ний, включающий метод расчета сопротивления резисторов RN и метод 
расчета коэффициента кратности перенапряжений kп для оценки защитных 
функций резисторов. 

Погрешность методов расчета RN и kп заключается в пределах 0–15,86 %. 
Средняя погрешность составляет 6,15 %. 
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