
В настоящее время в России и за рубежом уде�
ляется большое внимание выбору режима заземле�
ния нейтрали в электрических сетях среднего на�
пряжения (6–35 кВ), способам контроля и упра�
вления режимом заземления в процессе эксплуа�

тации, а также способам выполнения защит от од�
нофазных замыканий на землю [1–11].

Наиболее распространенными сетями среднего
напряжения являются распределительные сети го�
родов и крупных промышленных предприятий с
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Актуальность работы обусловлена широким применением в электрических сетях плавно регулируемых дугогасящих реакторов.
Полноценный эффект при применении таких реакторов имеет место в том случае, если осуществляется автоматическая настрой�
ка дугогасящих реакторов в резонанс с суммарной емкостью сети. Для реализации автоматической настройки необходимо не�
прерывно получать информацию об отклонении от резонансной настройки в виде некоторого электрического сигнала.
Цель исследования: разработка способа контроля настройки дугогасящих реакторов в электрических сетях 6–35 кВ, основан�
ного на наложении токов двух частот, отличающихся от промышленной, с использованием типового высоковольтного электро�
технического оборудования.
Методы исследования: математическое моделирование с использованием программных пакетов MATHCAD, MATLAB.
Результаты: показано, что метод наложения токов двух частот может быть реализован путем их введения в сеть через обмотку
типового трансформатора напряжения, соединенную в схему разомкнутого треугольника. Определены рациональные значения
частот накладываемых токов, при которых обеспечивается однозначность формируемого параметра при максимально возмож�
ной расстройке компенсации. Выполненный анализ показал, что предлагаемый способ при выбранных значениях частот накла�
дываемых токов имеет достаточную чувствительность к малым изменениям расстройки компенсации емкостных токов замыка�
ния на землю. При этом абсолютная методическая погрешность измерения расстройки компенсации, вызываемая активной про�
водимостью в контуре нулевой последовательности, в типичных случаях не превышает 0,002. Предложены алгоритмы обработ�
ки электрических величин с частотами накладываемых токов, при которых электрический сигнал, характеризующий расстройку
компенсации, не зависит от абсолютных значений суммарного емкостного тока сети.
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заземлением нейтрали через дугогасящие реакто�
ры (ДГР) для компенсации емкостного тока замы�
кания на землю. Эффективность применения ком�
пенсации при прочих равных условиях тем выше,
чем точнее настроены ДГР при текущем значении
емкостного тока, который может изменяться в до�
вольно широких пределах из�за включения или от�
ключения отдельных участков сети. Точность на�
стройки принято оценивать коэффициентом рас�
стройки компенсации, которая определяется сле�
дующим образом

υ =1–IL/IС,                                  (1)
где IL, IС – соответственно суммарный ток дугога�
сящих реакторов и суммарный емкостный ток при
замыкании на землю.

В процессе эксплуатации сети необходимо не�
прерывно измерять коэффициент υ, чтобы осу�
ществлять соответствующее изменение тока ДГР.
При использовании в сети плавно регулируемых
ДГР осуществляется автоматическая настройка
компенсации емкостных токов. При этом доста�
точно зафиксировать отклонение и знак расстрой�
ки в пределах некоторой заданной зоны нечувстви�
тельности. При использовании в сети ДГР со сту�
пенчатым ручным управлением, что встречается
довольно часто, полезна непрерывная индикация
расстройки компенсации в некоторых пределах.
Как правило, достаточно пределов ±0,2.

В настоящее время наибольшее распростране�
ние получили устройства, основанные на измере�
нии напряжения промышленной частоты на ДГР,
например [12]. Для реализации устройств, осно�
ванных на измерении напряжения промышленной
частоты, необходимые электрические величины
создаются путем введения в сети искусственной
несимметрии. Однако при этом в ряде случаев име�
ют место большие методические погрешности из�
за влияния случайного по модулю и по фазе есте�
ственного напряжения несимметрии.

В последние годы предложен и реализован на
практике метод настройки ДГР, основанный на из�
мерении частоты свободных колебаний в контуре
нулевой последовательности [13].

Известен ряд методов и устройств, основанных
на наложении на сеть токов с частотой, отличной
от промышленной [14–16]. Важным преимуще�
ством методов, основанных на наложении на сеть
токов непромышленной частоты, является прин�
ципиальная возможность отстройки от влияния
случайного напряжения несимметрии с помощью
соответствующей фильтрации по частоте. В одном
из таких устройств источник непромышленной ча�
стоты должен включаться в цепь, объединенную со
стороны заземления всех ДГР сети. Это возможно
только при установке всех ДГР в пределах одной
подстанции [15]. Алгоритм решения задачи на�
стройки ДГР в работе [14] предусматривает изме�
рение значения емкостной проводимости сети, а
затем настройку ДГР в соответствии с этой прово�
димостью. Такое решение задачи, вопервых, при�
водит к усложнению соответствующих устройств

и, вовторых, требует учета индивидуальных ха�
рактеристик управляемых ДГР.

Заслуживают внимания методы настройки
ДГР, основанные на одновременном наложении то�
ков двух частот. Для реализации одного из воз�
можных вариантов такого метода, предложенного
в [16], требуется подключение к контуру нулевой
последовательности двух источников с очень ма�
лым внутренним сопротивлением, которые в то же
время не должны шунтировать друг друга.

Реализация метода наложения двух частот,
предложенная в [17], требует измерения суммар�
ного тока ДГР, что не всегда можно осуществить
по причинам, приведенным выше.

В то же время специфика задачи настройки
ДГР состоит в том, что значения емкостной прово�
димости сети относительно земли и значения ин�
дуктивности ДГР определять не требуется, а требу�
ется определять только их соотношение. Это оче�
видно из (1), так как токи IL, IС соответственно рав�
ны IL=Uф/ωп L, IС=UфωпС, где Uф – фазное напряже�
ние сети, ωп – частота промышленного тока. Следо�
вательно,

(2)

где С – суммарная емкость фаз сети относительно
земли; L – эквивалентная индуктивность ДГР.

В данной статье предлагается и анализируется
вариант реализации метода наложения токов двух
частот, который, по мнению авторов, не имеет
принципиальных недостатков по сравнению с из�
вестными предложениями по использованию тако�
го метода.

Наложение вспомогательных токов осущест�
вляется через вторичные обмотки типовых тран�
сформаторов напряжения. Такое решение данной
задачи обусловлено также и тем, что в настоящее
время имеется опыт использования трансформато�
ров напряжения для наложения тока непромы�
шленной частоты с целью выполнения защит от за�
мыканий на землю в обмотке статора синхронных
генераторов [18, 19]. Схема подключения основ�
ных элементов для реализации измерения рас�
стройки компенсации приведена на рис. 1.

В схеме рис. 1 все линии и нагрузки сети заме�
щены одной эквивалентной линией Л с суммарной
емкостью фаз Сф и эквивалентной нагрузкой Н.
Продольные сопротивления участков линий сети
на частоте наложенных токов намного меньше ем�
костных сопротивлений фаз и сопротивления дуго�
гасящих реакторов, поэтому при любом размеще�
нии ДГР они могут быть замещены одним эквива�
лентным ДГР и эквивалентным заземляющим
трансформатором.

Через вторичную обмотку трансформатора на�
пряжения ТV�1, соединенную по схеме разомкну�
того треугольника, на сеть накладываются токи I1,
I2 двух частот ω1, ω2, причем ω1<ωп, а ω2>ωп. Так
как токи вводятся через разомкнутый треуголь�
ник, то они создают в сети напряжения нулевой
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последовательности U1, U2, соответственно с часто�
тами ω1, ω2, которые выделяются частотными
фильтрами и измеряются на разомкнутом треу�
гольнике трансформатора напряжения ТV�2.

Рис. 1. Схема подключения основных элементов для реали�
зации измерения расстройки компенсации

Fig. 1. Connection diagram of basic elements to implement the
measurement of compensation detuning

По отношению к источникам токов I1, I2 все фа�
зы сети соединены через малые сопротивления пи�
тающего трансформатора и нагрузки, поэтому ис�
ходная схема может быть замещена схемой нуле�
вой последовательности, приведенной на рис. 2.

Рис. 2. Схема нулевой последовательности

Fig. 2. Zero sequence network

В статье рассматриваются только принципи�
альные основы предлагаемого метода контроля
расстройки компенсации и основные методиче�
ские погрешности. Аппаратные погрешности дол�
жны, безусловно, учитываться, но на стадии кон�
кретной технической реализации. При такой по�
становке задачи трансформаторы ТV�1 и ТV�
2 принимаются идеальными, а вторичные и пер�
вичные токи и напряжения частот ω1, ω2 строго
пропорциональными друг другу. Для упрощения
дальнейших записей первичные и вторичные токи
и напряжения обозначены одинаково.

В схеме замещения кроме параметров L и С уч�
тена также проводимость g, учитывающая актив�
ную проводимость изоляции фаз сети, потери в
ДГР, а также эквивалентная индуктивность зазе�
мляющих трансформаторов Lзт, к нейтрали кото�
рых подключены дугогасящие реакторы с эквива�
лентной индуктивностью LДГР. Если мощность зазе�
мляющих трансформаторов соизмерима с мощно�
стью ДГР, то индуктивность Lзт может составлять
несколько процентов от индуктивности ДГР. Одна�
ко, как видно из схемы рис. 2, влияние индуктив�
ности заземляющих трансформаторов в данном
случае автоматически учитывается в эквивалент�
ной индуктивности L и не вызывает методических
погрешностей.

Примем для вводимых в контур нулевой после�
довательности токов и частоты общие обозначения
Iк и ωк. Тогда абсолютное значение напряжения ча�
стоты ωк, измеряемого на контуре нулевой после�
довательности, будет равно

Uк=IкZк,
где Zк – модуль сопротивления контура нулевой
последовательности относительно точки приложе�
ния токов Iк.

Выражение для модуля сопротивления Zк мо�
жет быть получено в соответствии со схемой рис. 2
и после некоторых преобразований будет иметь вид

(3)

Подставим в (3) величину LC, выраженную из
(2), а проводимость g представим, как это принято,
через относительную величину d, называемую ко�
эффициентом демпфирования и определяемую как
d=g/(ωпС). При этом получим

Чтобы получить параметр, зависящий от υ, но
независящий от абсолютных параметров конкрет�
ной сети, формируется величина, пропорциональ�
ная отношению напряжений на частоте ω1 и ω2,
которую обозначим Аυ,

(4)

где К1=ω1/ωп, К2=ω2/ωп.
Коэффициент демпфирования d величина ма�

лая и, как правило, лежит в пределах 0,03–0,05,
поэтому она вносит небольшую методическую по�
грешность в измерение υ, которая проанализиро�
вана далее, поэтому примем пока d=0. Также при�
мем, что источник токов I1, I2 выполнен так, что
соблюдается условие I1/I2=1. Тогда
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(5)

При решении задачи автоматической настрой�
ки компенсации важно оценить чувствительность
параметра Аυ к малым отклонениям υ от нулевого
значения, так как точность поддержания расстрой�
ки должна быть не хуже чем ±0,05. Чувствитель�
ность может быть оценена значением производной
dАυ/dυ, отнесенной к Аυ при υ=0, которая равна

(6)

Чтобы установить, как при малых значениях υ
чувствительность зависит от частоты токов I1, I2,
представим предварительно относительные значе�
ния частот следующим образом

(7)

После подстановки (7) в (6) и некоторых преоб�
разований получим

(8)

Как следует из (8), чувствительность к малым
отклонениям υ тем выше, чем меньше Δω, то есть
чем ближе частоты токов I1, I2 к промышленной
частоте. Однако необходимо учитывать, что работа
системы автоматической настройки компенсации
не должна нарушаться и при больших расстройках
компенсации, которые могут иметь место при от�
ключении и повторном включении больших участ�
ков сети. Примем максимальное возможное значе�
ние расстройки компенсации равным υmax=±0,7.
При таких расстройках компенсации не должна
нарушаться монотонность зависимости Аυ от υ.
Для выполнения этого условия относительные зна�
чения частот К1 и К2 должны быть приняты таки�
ми, чтобы при изменении расстройки компенса�
ции в пределах ±0,7 ни числитель, ни знаменатель
выражения (5) не обращались в ноль.

С учетом такого ограничения частота выше
промышленной (К1>1) определяется максималь�
ной перекомпенсацией (υmax<0) и должна удовле�
творять условию

Частота ниже промышленной (К2<1) определя�
ется максимальной недокомпенсацией (υmax>0) по
условию

При |υmax|=|0,7| получаем К1≥1,304, К2≤0,547.
Принимаем далее К1=1,5 (75 Гц), К2=0,5 (25 Гц).
При таких значениях частот производная по (6)
равна 2,1. Это означает, что в области малых зна�

чений υ при ее изменении, например, на 0,01, па�
раметр Аυ изменяется на 0,021.

Для реализации автоматической настройки
компенсации необходимо сформировать параметр
ΔАυ, который должен удовлетворять условиям
при υ=0, ΔАυ=0; при υ>0, ΔАυ>0; при υ<0, ΔАυ<0. (9)

Возможны два варианта формирования такого
сигнала. Сигнал формируется как разность теку�
щего значения Аυ и его значения при υ=0. В соот�
ветствии с (5) этот сигнал, отнесенный к Аυ, равен

(10)

Очевидное преобразование (10) позволяет полу�
чить выражение для ΔАυ* в виде

(11)

На рис. 3, а приведена зависимость ΔАυ*(υ), по�
строенная по выражению (11), в диапазоне малых
значений расстройки компенсации υ=±0,05, кото�
рая, как видно, практически линейная.

Следовательно, с точки зрения обеспечения
точности автоматической настройки, чувствитель�
ность к положительным и отрицательным откло�
нениям будет практически одинаковой. Нелиней�
ность зависимости ΔАυ*(υ) существенно проявляет�
ся при реализации визуальной индикации рас�
стройки компенсации в сетях без плавно регулиру�
емых ДГР в диапазоне υ=±0,2. Это необходимо
учитывать при градуировке индикатора расстрой�
ки (рис. 3, б).

Другой возможный вариант формирования сиг�
нала, удовлетворяющего условию (9), заключается
в организации вычислительной процедуры, соот�
ветствующей выделению в явном виде расстройки
компенсации υ из выражения (5). Это дает сигнал,
отнесенный к Аυ при υ=0

(12)

Сигнал ΔАυ* по (12) линейно зависит от рас�
стройки компенсации во всем возможном диапазо�
не изменения υ=±0,7, что показано на рис. 4.

Далее определим абсолютную погрешность
Δυпогр измерения υ, которую вносит активная про�
водимость в контуре нулевой последовательности.
Эту погрешность можно найти, определив Δυпогр из
условия равенства правых частей выражений (4) и
(5). Причем в (4) нужно принять d≠0, υ=0 и
I1/I2=1, а в (5) υ=υ0+Δυпогр, где υ0 – это значение
фактической расстройки, при котором определяет�
ся Δυпогр. Тогда получим

(13)
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Рис. 3. Изменение параметра ΔАυ* при υ: а) ±0,05; б) ±0,2

Fig. 3. Change of parameter ΔАυ* at υ: a) ±0,05; b) ±0,2

Рис. 4. Зависимость параметра ΔАυ* по (12) в диапазоне
υ=±0,7

Fig. 4. Dependence of parameter ΔАυ* according to (12) in the
range of υ=±0,7

Естественно, что, прежде всего, важно опреде�
лить погрешность при фактически точной на�
стройке. Зависимость абсолютной погрешности от
значения коэффициента демпфирования при υ0=0
приведена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость абсолютной погрешности измерения υ
при фактически точной настройке при различных ко�
эффициентах демпфирования

Fig. 5. Dependence of absolute υ measurement error at actual
fine adjustment at various damping parameters

Влияние активной проводимости проявляется
как недокомпенсация. При типичном значении
d=0,05 абсолютная погрешность составляет
0,00124. Такое значение методической погрешно�
сти при установке точности настройки порядка
0,01–0,02, безусловно, не является препятствием
для практической реализации предлагаемого спо�
соба измерения расстройки компенсации.

В настоящее время находит применение режим
комбинированного заземления нейтрали, который
заключается в том, что параллельно к ДГР под�
ключается резистор с проводимостью 0,15–0,20 от
емкостной проводимости фаз сети относительно зе�
мли [20]. Коэффициент демпфирования d при этом
составляет порядка 0,2. Даже при таком значении
d абсолютная погрешность измерения расстройки
компенсации не превышает 0,02.

Выводы
1. Способ измерения степени расстройки компен�

сации на основе наложения токов двух частот
через типовой трансформатор напряжения по�
зволяет обеспечить измерение расстройки ком�
пенсации емкостного тока при изменении ко�
эффициента демпфирования d в диапазоне от
0,05 до 0,2 с методической погрешностью соот�
ветственно от 0,00124 до 0,02.

2. Основой для технической реализации предла�
гаемого способа контроля расстройки компен�
сации может быть источник тока непромы�
шленной частоты, используемый для защиты
от замыканий на землю генераторов и апроби�
рованный на практике.

d

*

*

/a 

/b 
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to control automatic tuning of the arc�extinguishing reactor in a medium�
voltage power system. Full effect of the application of such reactors takes place in the case if ARC�extinguishing reactor is automatical�
ly adjusted coils in resonance with the network total capacity. To realize automatic adjustment it is necessary to obtain continuously the
information on deviation from resonance in the form of electrical signal.
The main aim of the research is to design the method for controlling arc�extinguishing reactor adjustment in medium�voltage power
systems, based on superposition of two different non�industrial frequencies currents. Typical high�voltage electrical equipment can be
used for the design.
Investigation methods: mathematical modeling with software packages MATHCAD, MATLAB.
Results. It is shown that the method proposed is sensitive enough to small changes in detuning of the capacitive earth fault currents.
The authors have determined that currents could be input into the network through the winding of a conventional voltage transformer
connected by open delta. The absolute methodical error of the compensation detuning measurements was calculated. It is caused by
conductance in a zero sequence circuit. It was proved that typically absolute methodical error does not exceed 0,002. The paper introdu�
ces the algorithms of processing electrical quantities with frequencies of superimposed currents when the electric signal characterizing
compensation detuning does not depend on absolute values of network total capacitive current.

Key words:
ARC�extinguishing reactor, measuring the detuning compensation, currents of two frequencies, voltage transformer, methodical error.
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