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С ет и  с и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  о т н о с я т с я  к у с т а н о в к а м  с малы м  
т о к о м  за м ы к а н и я  на з е м л ю .  В е л и ч и н а  э т и х  т о к о в  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  
ем костны м , т о к о м ,  к о т о р ы й  з а в и с и т  о т  п р о т я ж е н н о с т и  с е т и  и в е л и ч и 
ны р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я .  Ч и с л е н н о  е м к о с т н ы е  т о к и  м о г у т  с о с т а в л я т ь  
н е с к о л ь к о  а м п е р  и д о л и  а м п е р а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  у с т а н о в о к  в ы с о 
к о г о  и н и з к о г о  н а п р я ж е н и я .  В о з н и к а ю щ е е  и с к р е н и е  в м е с т е  к о р о т к о 
го  за м ы к а н и я  на з е м л ю  м о ж е т  п р и в е с т и  в у с л о в и я х  х и м и ч е с к о й ,  
у г о л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  и д р у г и х  к в о з н и к н о в е н и ю  в зры ва о к р у 
ж а ю щ е й  с р е д ы  или п о ж а р а .  И с х о д я  и з  у с л о в и й  б е з о п а с н о с т и  у с т а н о в 
ки в о  в з р ы в о о п а с н о й  и ли  п о ж а р о о п а с н о й  с р е д е  д о л ж н ы  и м е т ь  с о в е р 
ш е н н у ю  б ы с т р о д е й с т в у ю щ у ю  з а щ и т у  о т  за м ы к а н и й  на з е м л ю .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  о б щ а я  ч у в с т в и т е л ь н а я  за щ и т а  о т  за м ы к а н и й  
на з е м л ю  р е ш е н а  п о л о ж и т е л ь н о  п р и м е н е н и е м  р е л е  у т е ч к и  в у г о л ь н о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и  типа Р У В  и ч у в с т в и т е л ь н ы х  т о к о в ы х  с х е м ,  р е а г и р у 
ю щ и х  на т о к  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  [1, 2, 3].  О д н а к о  при п и т а 
нии о т  о д н и х  ш и н  н е с к о л ь к и х  п о т р е б и т е л е й  с у щ е с т в у ю щ и е  с х е м ы  н е  
о б л а д а ю т  с е л е к т и в н ы м  д е й с т в и е м ,  е с л и  и ск л ю ч и т ь  х о т я  бы к р а т к о в р е 
м е н н о е  з а м ы к а н и е  н е й т р а л и  ч е р е з  т о к о о г р а н и ч и в а ю щ е е  з а з е м л е н и е .  
С е л е к т и в н у ю  з а щ и т у  о т  з а м ы к а н и й  на з е м л ю  в с е т я х  с  и з о л и р о в а н н о й  
н е й т р а л ь ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  е с л и  д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з о в а т ь  ф а з о ч у в 
с т в и т е л ь н у ю  с х е м у ,  р е а г и р у ю щ у ю  на н а п р я ж е н и е  и т о к  н у л е в о й  п о 
с л е д о в а т е л ь н о с т и .  П р е д л а г а е м а я  с х е м а  с е л е к т и в н о й  з а щ и т ы  с о с т о и т  
и з  ф и л ь т р о в  т о к а  и н а п р я ж е н и я  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  э л е к 
т р о н н о й  л ам п ы  и р е л е .

П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  д л я  у с т а н о в о к  в ы с о к о г о  и н и з к о г о  н а п р я 
ж е н и я  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  на рис . 1 и 2. Ф и л ь т р  т о к а  н у л е в о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в ы п о л н е н  в в и д е  к а б е л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с  б о л ь 
ш и м  ч и с л о м  в и тк о в  в т о р и ч н о й  о б м о т к и ,  к о т о р а я  в к л ю ч а е т с я  в ц е п ь  
с е т к и  э л е к т р о н н о й  л ам пы . Н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а  т о 
ка н е з н а ч и т е л ь н а  и з - з а  м а л ы х  т о к о в  в ц е п и  н а г р у з к и  R и С, и м е ю щ и х  
б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у .  Ф и л ь т р  н а п р я ж е н и я  д л я  у с т а н о в о к  н и з к о г о  н а п р я 
ж е н и я  в ы п о л н я е т с я  в в и д е  т р е х ф а з н о г о  д р о с с е л я ,  к н у л е в о й  т о ч к е  
к о т о р о г о  п о д к л ю ч е н а  а н о д н а я  ц е п ь  э л е к т р о н н о й  л ам пы . В у с т а н о в к а х  
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  ф и л ь т р  н а п р я ж е н и я  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  
как и з в е с т н о ,  п о л у ч а е т с я  п у т е м  с о е д и н е н и я  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  в о т 
к ры ты й  т р е у г о л ь н и к  в п я т и с т е р ж н е в ы х  или т р е х  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р -



маторах напряжения. Электронная лампа включается на напряжение 
нулевой последовательности с обмоткой реле в анодной цепи. Эта лампа 
выполняет функции фазочувствительного элемента схемы и усилителя 
мощности нулевой последовательности. При коротких замыканиях на 
землю в системах с изолированной нейтралью не происходит искажения 
системы линейных напряжений. При металлическом коротком замыкании 
нулевая точка системы фазных напряжений в этом случае будет находить
ся под напряжением, равном фазному значению. Напряжение нулевой

Рис. 1

последовательности по отношению земли оудет равно напряжению 
нулевой последовательности. Величина и направление емкостного то
ка определяются по отношению линейных напряжений фаз А  и В  при 
замыкании фазы С. Суммарный ток, равный току нулевой последова
тельности, будет равен геометрической сумме емкостных токов ІАс 
и I bc и будет направлен по отношению 
вектора напряжения нулевой последова
тельности под углом 90 к Векторная
диаграмма токов и напряжений при ме- g
таллическом замыкании на землю в се
тях с незаземленной нейтралью приведе
на па рис. 3. В связи с тем, что ток и 
напряжение нулевой последовательности 
сдвинуты на 90 , необходимо во вторич
ной обмотке трансформатора включить 
активное и емкостное сопротивления так, 
чтобы напряжение в цепи сетки, кото
рое снимается с активного сопротивления, 
было сдвинуто по отношению тока нуле-
вой последовательности на угол, близкий к 90'. При выполнении 
указанного условия анодное напряжение (напряжение пулевой по
следовательности) будет совпадать по фазе с напряжением на сетке, 
и ток, протекающий в анодной цепи, будет максимальным, если ко
роткое замыкание произойдет в зоне защиты—точка K2 на рис. 1.  При 
замыкании вне зоны защиты в точке K1 анодное напряжение и напря
жение на сетке будут в противофазе и ток в анодной цепи—минима
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лен. Соответствующим подбором R u C  можно добиться необходимой 
чувствительности. На рис. 4 даны кривые чувствительности защиты, 
равной отношению тока реле, при замыкании в зоне защиты Itc2 к то
ку реле при замыкании вне зоны защиты Іщ для опытной установки в 
функции сопротивления R  в цепи сетки. Опыты проводились с лампой

6Н8С при параллельном включе
нии триодов. Емкость конденса
тора в цени сетки взята 0,125 pF. 
Кривые получены при исходных 
данных, приведенных в табл. 1.

Б этой таблице значение C2 
соответствует емкости защищае
мой линии и C1 — емкости осталь
ных линий. Приведенные кривые 
на рис. 4 показывают, что при 
соответствующих параметрах схе
мы можно создать селективную 
защиту от замыканий на земюо в 
сетях сизолированной нейтралью 
с любой чувствительностью. Если 
обмотку реле шунтировать кон
денсатором, то подбором емко

сти можно создавать необходимые выдержки гіо времени. При этом 
условии можно создавать селективную защиту не только радиальных 
линий, но и для магистральных линий путем настройки защит по вы
держкам времени, как это делается, например, для токовой защиты 
таких линий. В тех случаях, когда за счет нескольких комплектов 
селективных защит может понизиться общее сопротивление нулевой
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точки по отношению земли, а по условиям эксплуатации это сниже
ние недопустимо, а также когда потребуется очень чувствительная 
схема, можно применять двухкаскадные и более схемы усиления за 
щиты. Причем первый каскад нулевой последовательности будет рабо
тать в режиме усиления напряжения, имея в качестве нагрузки в анод
ной цепи лампы любое большое активное сопротивление. Последующие 
каскады будут работать в режиме усиления тока или мощности. Эти 
каскады можно питать уже от рабочей сети. На выходе таких усили
телей можно практически получить любые мощности при любом зна
чении тока замыкания на землю.

Применение схемы защиты, реагирующей на напряжение и ток 
нулевой последовательности, позволяет совершенно отстроиться от 
влияния переходных процессов, в результате чего могут появляться 
значительные токи небаланса. При пуске двигателя и других переход
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ных процессах, когда не происходит изменения сопротивление изоля
ции по отношению земли, появление тока небаланса в фильтре тока 
не вызовет срабатывания защиты, так как напряжение анодной цепи 
электронной лампы будет отсутствовать. Защита будет срабатыватъ 
только тогда, когда одновременно появятся ток и напряжение ну
левой последовательности, благодаря чему исключаются ложные сра
батывания защиты.

Схемы селективной защиты от замыканий на землю в сетях с 
изолированной нейтралью могут быть применены и как элементы на
правленной токовой защиты.

Аналогичную схему защиты можно получить на полупроводниках. 
Схема на полупроводниках будет обладать большей надежностью 
и всегда будет готова к действию.

Выводы

1. Схема защиты от замыканий на землю, одновременно реагиру
ющая на ток и напряжение нулевой последовательности, обладает 
селективным действием и очень высокой чувствительностью.

2. Предлагаемую схему можно использовать как направленную 
токовую защиту.

3. Переходное сопротивление в месте короткого замыкании вы
зывает автоматический сдвиг по фазе напряжения на сетке. При соот
ветствующей регулировке тока срабатывания реле можно устанавли
вать любое значение минимально допустимого сопротивления изоляции 
по отношению земли.

4. При установке нескольких комплектов защиты можно исполь
зовать один общий фильтр напряжения нулевой последовательности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л е й б о в  Р. М. Утечки в шахтных электрических сетях. Углетехиздат, '952.
2. Б у р г у ч е в  С. А. Электрические станции и подстанции сельскохозяйственно

го назначения. Сельхозгиз, 1958.
3. T р о ф и м о в Р. Ф. Селективная защита от замыкания иа землю для шакшъо. 

участковых сетей. Горная электротехника, Углетехиздат, 1957.


