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Аннотация. Замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью не отключаются релейными защитами линий 
ввиду малых ёмкостных токов. Рекомендуется отключать линию с замыканием на землю как можно быстрее, но иногда отыскать 
и локализовать повреждения бывает затруднительно. Реальное исследование и анализ режимов электрических сетей 6-35 кВ 
с изолированной нейтралью являются достаточно трудоёмкой задачей. Поэтому расчет фазных напряжений на подстанции 
при замыкании на землю проведен через переходное сопротивление на линии на основе метода фазных координат. Создана 
виртуальная модель исследуемой линии электропередач для анализа несимметричных режимов трехфазных сетей и проверки 
работоспособности метода в пакете имитационного моделирования MATLAB Simulink. Результаты моделирования показали 
отсутствие расхождения значений величин напряжений и токов исходной модели в фазных координатах и модели в Simulink. 
В результате исследований установлено, что метод фазных координат позволяет рассчитывать аварийные режимы с наложением 
нескольких составляющих аварий с учетом токов нагрузки. Модель в фазных координатах позволит с большой скоростью 
проанализировать работу релейной защиты при различных режимах работы электроэнергетической системы.

Ключевые слова: сети с изолированной нейтралью, аварийный режим, короткое замыкание, повреждение 
изоляции, метод фазных координат.
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Abstract. Ground faults in networks with an isolated neutral are not switched off  by relay line protections due to low 
capacitive currents. It is recommended to disconnect the line with a earth fault as quickly as possible, but sometimes it is diffi  cult 
to fi nd and localize the damage. To analyze the emergency mode of single-phase ground fault in networks with an isolated neutral, 
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the phase coordinate method for calculating phase voltages is used. At the point of damage, the values of the phase-to-phase 
voltages remain unchanged, and the phase voltages change. Real research and analysis of electrical network modes of 6-35 kV 
with an isolated neutral is rather time-consuming task. Therefore, the calculation of phase voltages at the substation during an 
earth fault is carried out through the transition resistance on the line based on the phase coordinate method. The authors developed 
a virtual model of studied power transmission line for analyzing asymmetric modes of three-phase networks and checking 
the operability of the method in the MATLAB Simulink simulation package. The simulation results showed that there was no 
discrepancy between the voltage and current values of the original model in phase coordinates and the Simulink model. As a result 
of the research, the authors have found that the phase coordinate method helps calculate emergency modes with the overlay 
of several component accidents taking into account load currents. The model in phase coordinates will allow analyzing relay 
protection operation at high speed under diff erent operating modes of the electric power system.
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Введение. Аварийные режимы электрических сетей 
приводят к резкому нарушению качества электрической 
энергии во всей системе электроснабжения. Аварийны-
ми режимами в сетях 6-35 кВ являются двухфазные ко-
роткие замыкания (КЗ), двухфазные КЗ на землю, трёх-
фазные КЗ, двойные короткие замыкания, обрыв фаз-
ных проводов, однофазные замыкания на землю [1-4]. 
В аварийных режимах изменяются токи и напряжения, 
поэтому их необходимо учитывать и проводить расчет 
при анализе работы потребителей, а также для выбора 
уставок релейной защиты [5]. Вероятность появления 
аварийных режимов в сетях – случайная величина [6, 7], 
обусловленная достаточно многими факторами. По дан-
ным [8], наиболее частым видом повреждений в сетях 
с изолированной нейтралью напряжением 6-35 кВ явля-
ются однофазные замыкания на землю.

В сетях с изолированной нейтралью в нормаль-
ном режиме работы ни одна точка электрической сети 
не соединена ни с заземляющим устройством, ни с зем-
лёй. В таких сетях повреждение изоляции одной из фаз 
не изменяет векторную диаграмму линейных напряже-
ний и не приводит к появлению больших токов – изме-
няются только фазные напряжения в сети, но не у потре-
бителей. Этим объясняются особенности в рассмотрении 
режима работы сети с изолированной нейтралью с зам-
кнувшейся на землю фазой. Повреждение изоляции од-
ной из фаз относительно земли не является аварийным 
режимом в сетях с изолированной нейтралью, но послед-
ствия от таких повреждений могут быть самыми тяжёлы-
ми. Поэтому их необходимо рассматривать наряду с ре-
жимами, которые приводят к нарушению качества напря-
жения у потребителей.

Реже всего в сельской местности питание потребите-
лей осуществляется по кабельным линиям. В кабельных 
линиях самым опасным видом однофазного короткого за-
мыкания является замыкание на землю через перемежа-
ющуюся дугу. В этом случае при каждом загорании или 
погасании дуги возникают переходные процессы, а сле-
довательно, скачки тока и импульсные перенапряжения. 
Дуга во время горения испаряет токопроводящую жилу 
и изоляционные материалы, что может вызвать двойное 
замыкание на землю.

В сельской местности преимущественно прокладыва-
ют воздушные линии электропередачи 6-10 кВ, выполнен-
ные неизолированными, чаще всего – сталеалюминиевыми 

проводами марки АС. В таких сетях повреждения изоля-
ции возникают чаще всего по нескольким причинам [4]:

– естественное старение изоляции линий и аппара-
тов (24% от общего числа повреждений). Особенно бы-
стро старится изоляция после расчетного срока службы 
электрооборудования. Для воздушных линий электропе-
редачи с железобетонными опорами срок службы состав-
ляет 30 лет, с деревянными опорами – 25 лет;

– механическое повреждение опор и изоляции (11%);
– ошибочные действия оперативно-ремонтного персо-

нала (9%) при включении линий после ремонта, при вы-
воде в ремонт, при умышленном нарушении блокировок, 
неправильные операции с аппаратами сетей;

– атмосферные перенапряжения (21%), возникающие 
при отсутствии или выходе из строя устройства защиты 
от импульсных перенапряжений (УЗИП).

Цель исследований: анализ однофазного замыкания 
на землю в сетях с изолированной нейтралью, проверка 
работоспособности метода фазных координат в пакете 
имитационного моделирования MATLAB & Simulink.

Материалы и методы. Электрические сети 
6-35 кВ включают в себя трансформаторы 35/10(6) или 
110/35/10(6), трёхпроводные воздушные или кабель-
ные линии электропередачи и потребительские силовые 
трансформаторы.

Для расчета фазных напряжений на подстанции 
при замыкании на землю через переходное сопротивле-
ние на линии применяется метод фазных координат, ис-
пользуемый для расчетов междуфазных коротких замы-
каний и двойных коротких замыканий на землю [9, 10].

Рассмотрим схему замещения сети, содержащей 
трансформатор 35/10 кВ, линию с замыканием на землю 
в конце и нагрузку (рис. 1).

Рис. 1. Схема замещения сети
Fig. 1. Network replacement scheme
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По методу фазных координат элементы сети (транс-
форматор, линию, место повреждения и нагрузку) пред-
ставим 2К-полюсниками (рис. 1).

Параметры 2К-полюсника трансформатора 35/10 кВ 
определяются в соответствии с методикой [11] 
за 7 шагов.

Шаг 1. По паспортным сведениям (номинальной 
мощности Sn; номинальным напряжениям Uv, Un; току 
холостого хода iхх, %; напряжению короткого замыкания 
uk, %; потерям короткого замыкания ∆Рк.з; потерям холо-
стого хода ∆Рхх) вычисляются сопротивления и проводи-
мости трансформатора.

Шаг 2. Вычисляются собственные и взаимные сопро-
тивления обмоток трансформатора.

Шаг 3. Заполняется матрица сопротивлений Zv и со-
ставляется матрица инциденций (соединений) M.

Шаг 4. Вычисляется матрица узловых проводимостей 
размерностью 7  7:

 Y  M · Zv-1 · MT, 1

где МТ – транспонированная матрица инциденций.
Шаг 5. Эквивалентируется матрица Y относитель-

но 7-го узла и получается матрица Ye размерностью 
6  6.

Шаг 6. Матрица Ye разделяется на 4 блока отно-
сительно входа и выхода трансформатора (Ye11, Ye12, 
Ye21, Ye22), которые представляют собой параметры 
2К-полюсника трансформатора в форме «Y».

Шаг 7. Вычисляются параметры 2К-полюсника 
в форме «Н».

Каждый параметр представляет собой матрицу раз-
мерностью 3  3.

Параметры 2К-полюсника линии электропередачи 
вычисляются по методике [12]. Только ёмкостная про-
водимость ВС учитывает суммарную длину электриче-
ски связанных линий, подключенных к трансформатору. 
В месте повреждения изоляции включаем сопротивления 
между фазами и землёй. По этим сопротивлениям нахо-
дим проводимости и заполняем матрицу проводимостей, 
затем записываем параметры 2К-полюсника повреж-
дения.

Параметры 2К-полюсника нагрузки вычисляем 
по присоединённой мощности, через которую находим 
и заполняем матрицу проводимостей Ys.

На схеме замещения сети 2К-полюсниками (рис. 2) 
на входе и выходе каждого элемента сети обозначим на-
пряжения и токи.

Рис. 2. Схема замещения сети 2К-полюсниками:
Ht – 2К-полюсник трансформатора; 

HL – 2К-полюсник линии электропередачи; 
Hz – 2К-полюсник повреждения; 

Hs – 2К-полюсник нагрузки
Fig. 2. Replacement scheme of the network 

with 2K-poles:
Ht – 2K-transformer pole; 
HL – 2K-power line pole; 

Hz – 2K-damage pole; Hs – 2K-load pole

Объединяем 2К-полюсники места повреждения (Az), 
нагрузки (As), линии (AL) и трансформатора (At):

AE  At · ALzs  Bt · CLzs; BE  At · BLzs  Bt · DLzs;

CE  Ct · ALzs  Dt · CLzs; DE  Ct · BLzs  Dt · DLzs.

После объединения всех 2К-полюсников задаем век-
тор-столбец напряжений Un на входе трансформатора 
и определяем векторы напряжений в конце на выходе на-
грузки Uk:

 Uk  AE-1 ·Un. 2

Эти же напряжения будут на входе нагрузки и в месте 
повреждения Uk = Uz = UL. При изменении переходно-
го сопротивления в месте повреждения будет изменяться 
параметр Yz, что в итоге приводит к изменению напря-
жений всех фаз.

В качестве примера рассмотрим однофазное за-
мыкание на землю на линии длиной 15 км, выпол-
ненной проводом АС-70 с удельным сопротивлением 
R0 = 0,412 Ом/км, X0 = 0,432 Ом/км. Линия подключена 
к трансформатору ТМН-4000/35. К линии подключена 
нагрузка с сопротивлением 50 + 50i Ом. Переходное со-
противление изменяется от 0 до 1 МОм. Вычисления 
производились в математическом пакете Mathcad. Часть 
алгоритма представлена ниже.

Исходные данные:

Z1: 0.1 j1;   Z0 : 0.3 j3;   k : 1;  3U : 35e ;  : 15 deg. 

Расчетные формулы:

 
 
 

esE : 120 ;
120 

   
           

k U exp
k U exp deg
k U exp deg

     

     

     

2Z1 Z0 Z0 Z1 Z0 Z1
3 3 3

Z0 Z1 2Z1 Z0 Z0 Z1Z : ;
3 3 3

Z0 Z1 Z0 Z1 2Z1 Z0
3 3 3

   
 
    
 
    
 

1 0 0
M1: 0 1 0 ;

0 0 1

 
    
 

 
0 0 0

M0 : 0 0 0 ;
0 0 0

 
    
 

es

M1 Z
A : ;

M0 M1
   
 

 
   
   es

3,3 3,3
A : ;

3,3 3,3
   
 

0.167 j1.667 0.067 j0.667 0.067 j0.667
Z 0.067 j0.667 0.167 j1.667 0.067 j0.667 ;

0.067 j0.667 0.067 j0.667 0.167 j1.667

   
         

es
3

913.376
E : 112.477 .

7.417 10

 
     

Результаты вычислений приведены в таблице 1.
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Таблица 1
Изменение напряжения в зависимости от величины переходного сопротивления

Table 1
Voltage change depending on the value of the transient resistance

Холостой ход / Idling
Rпер, Ом 0 3000 7000 10000

UA, В 11000 – 5,23i 8728 – 1515i 6392 – 922,6i 5653 – 154,5i
UB, В 5498 – 9529i 3225 – 11040i 888,8 – 10450i 150,6 – 9678i
UC, В ≈ 0 –268 – 1499i –4602 – 912,1i –5340 – 146,2i

3Uo, В 95,26 – 55,05i 55,9 – 81,1i 15,5 – 70,91i 2,68 – 57,6i
Rпер, Ом 30000 50000 100000 1000000

UA, В 5121 + 1970i 5217 + 2476i 5345 + 2850i 5501 + 3173i
UB, В –382 – 7554i –286,1 – 7048i –157,9 – 6674i –2,1 – 6351i
UC, В –5876 + 1974 –5781 + 2480i –5654 + 2854i –5499 + 3177i

3Uo, В –6,56 – 20,8i –4,91 – 12,1i –2,65 – 5,6i 0
С учётом нагрузки / Under the load

Rпер, Ом 0 3000 7000 10000

UA, В 9884 – 367,6i 7411 – 1140i 5413 – 679,4i 4770 – 39,58i
UB, В 5432 – 8516i 2959 – 9288i 960,5 – 8828i 318 – 8188i
UC, В ≈ 0 –1869 – 1349i –3866 – 892,9i –4509 – 254,7i

3Uo, В 92,43 – 55,35i 49,1 – 68,1i 14,46 – 60,1i 3,33 – 48,9i
Rпер, Ом 30000 50000 100000 1000000

UA, В 4277 + 1758i 4350 + 2191i 4452 + 2511i 4578 + 2789i
UB, В –174,7 – 6391i –102,5 – 5958i –0,38 – 5638i –126,2 – 5360i
UC, В –5004 + 1540i –493,2 + 1972i –4831 + 2293i –4705 + 2570i

3Uo, В –5,2 – 17,8i –3,96 – 10,4i –2,19 – 4,82i ≈ 0

По полученным результатам строим диаграммы изме-
нения напряжения в зависимости от величины переход-
ного сопротивления (рис. 3).

Из диаграммы изменения напряжений следует, что 
напряжение повреждённой фазы изменяется от нуля 
при металлическом замыкании до фазного напряжения сети 

при переходном сопротивлении, близком к бесконечности. 
Геометрическим местом точек конца вектора напряжения 
повреждённой фазы U’c = f (Rпер) будет дуга окружности, 
опирающаяся на фазное напряжение, как на диаметр. В про-
ведённом вычислительном эксперименте получили такие же 
результаты, как и достигнутые аналитическим путём.

а  б
Рис. 3. Изменение напряжения при замыкании фазы С на землю: 

а – холостой ход; б – с учётом нагрузки
Fig. 3. Voltage change when phase C is earth connected:

a – idle; b – under the load
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При изменении переходного сопротивления в месте 
повреждения величины междуфазных напряжений оста-
ются без изменений. Изменяются фазные напряжения, 
которые в любой точке сети вычисляются по форму-
лам, связывающим напряжения и токи на входе Uni, Ini 
и на выходе Uki, Iki, 2К-полюсников в форме Н, двигаясь 
от конца к началу линии:

 i i i i iUn A Uk B Ik ;     i i i i iIn C Uk D Ik .     3

Геометрическая сумма трёхфазных напряжений пред-
ставляет собой утроенное напряжение нулевой последо-
вательности 3U0, которое получаем на выходе обмотки 
напряжения, соединённой в разомкнутый треугольник, 
на питающей подстанции. Вычисление 3U0 производим 
по формуле:

 A B C
0

TV

Ut Ut Ut
3U ,

K

 
  4

где A B CU t,  t U  Ut,  – напряжения фаз на шинах 10 кВ пи-
тающей подстанции; KTV – коэффициент трансформации 
трансформатора напряжения. Для обмотки, соединенной 
в разомкнутый треугольник KTV = 173,2.

По показаниям вольтметра, подключенного к обмотке 
трансформатора напряжения, соединенной в разомкну-
тый треугольник, можно фиксировать динамику измене-
ния напряжения на поврежденной фазе. Так, при пере-
ходном сопротивлении 30000 Ом напряжение на воль-
тметре составит 3U0 = 18,6 В.

Результаты и их обсуждение. Замыкания на землю 
в сетях с изолированной нейтралью не отключаются ре-
лейными защитами линий ввиду малых ёмкостных токов. 
Такое повреждение только сигнализируется на питаю-
щей подстанции за счёт изменения фазных напряжений 
на всех присоединениях, подключенных к одному сило-
вому трансформатору. На отыскание и локализацию по-
вреждения в электрических сетях отводится в среднем 
2 ч, а иногда повреждения отыскиваются в течение де-
сятков часов. За это время соединение фазного про-
вода с землёй представляет угрозу для жизни людей 

и животных, приближающихся к проводу, лежащему 
на земле, или к опоре с повреждённой изоляцией. По-
этому рекомендуется отключать линию с замыканием 
на землю как можно быстрее, особенно если линия про-
ходит по населённому пункту. Кроме того, замыкание 
на землю одной фазы приводит к повышению фазных 
напряжений, от которых пробивается изоляция другой 
фазы, появляется двойное замыкание на землю, сопрово-
ждающееся большими токами, от которых одна или две 
линии отключаются. Длительное протекание тока замы-
кания на землю через железобетонную опору нарушает 
структуру бетона подземной части опоры, и опоры вы-
браковывают.

Коллективом авторов разработано устройство для 
отключения линии с замыканием на землю в сети с изо-
лированной нейтралью [13]. В результате технического 
применения данного устройства повысится безопасность 
эксплуатации электрической сети, поскольку при по-
явлении на питающей подстанции сигнала «Замыкание 
на землю» сработает программное реле времени, которое 
через промежуточные реле и выключатели начнет пооче-
редно отключать линии, подключенные к шинам питаю-
щей подстанции. И если на линии отсутствует однофаз-
ное замыкание на землю, то автоматическое повторное 
включение (АПВ) восстановит питание потребителей.

Реальное исследование и анализ режимов электри-
ческих сетей 6-35 кВ с изолированной нейтралью явля-
ются достаточно трудоёмкой задачей. Поэтому на перво-
начальном этапе возможно применение виртуальной 
компьютерной модели, создаваемой на основе реальной 
схемы электроснабжения. Наиболее подходящей средой 
для моделирования электрической сети в нашем случае 
является программный комплекс MATLAB. Он содержит 
в себе графическую среду Simulink, позволяющую смо-
делировать электрическую систему. В процессе иссле-
дования виртуальной модели есть возможность прямого 
наблюдения за процессами, происходящими в системе, 
и сохранения данных. На рисунке 4 представлена вир-
туальная модель линии с замыканием на землю в сети 
с изолированной нейтралью.

Рис. 4. Виртуальная модель линии в MATLAB
Fig. 4. Virtual model of the network in MATLAB
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ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

Для проверки работоспособности метода в пакете 
имитационного моделирования MATLAB & Simulink 
была смоделирована схема исследуемой линии электро-
передач, описанная в базисе фазных координат.

Параметры ЭС:
U = 35e3 – номинальное напряжение электропередачи;
k = 1 – коэффициент регулирования мощности;
d = 10 – угол передачи мощности;
Z1es = 3 + 10i – сопротивление ЭС по прямой после-

довательности;
Z0es = 5 + 18i – сопротивление ЭС по нулевой после-

довательности.
Параметры ЛЭП:
Z1 = 0.15 + 0.4i – погонное сопротивление ЛЭП 

по прямой последовательности;
Z0 = 0.3 + 1.2i – погонное сопротивление ЛЭП по ну-

левой последовательности;
Y1 = 0 – погонная проводимость ЛЭП по прямой по-

следовательности;
Y0 = 0 – погонная проводимость ЛЭП по нулевой по-

следовательности;
xf = 50 – расстояние до места короткого замыкания;
l = 100 – длина ЛЭП.
Параметры повреждения (моделируется однофаз-

ное КЗ):
Ra = 0,1;
Rb = 10e10;
Rc = 10e10;
Rab = 10e10;
Rbc = 10e10;
Rca = 10e10.
Параметры нагрузки:
P = 10e6 – активная мощность нагрузки;
Q = 6e6 – реактивная мощность нагрузки.
Расчетные формулы:
[Es, As] = A eqsys(U, k, d, Z1es, Z0es);
Er = zeros(3, 1);
Af_ = A_line(Z1, Z0, Y1, Y0, l);
Af = A_line(Z1, Z0, Y1, Y0, (l-xf));
Akz = A_fault(Ra, Rb, Rc, Rab, Rbc, Rca);
An = A_load(P, Q, U);
A = As · Af_ · Akz · Af · An;
Y = A_to_Y(A);
Y11 = Y(1:3, 1:3);
Y12 = Y(1:3, 4:6);
Y21 = Y(4:6, 1:3);
Y22 = Y(4:6, 4:6);
S = [sum(sum(Y11)) sum(sum(Y12));
sum(sum(Y21)) sum(sum(Y22))];
V = [sum(Y11) sum(Y12);
sum(Y21) sum(Y22)];

fi  = –inv(S) · V · [Es; Er];
I = Y · [Es + fi (1); fi (2) · ones(3, 1)];
V1 = As \ [Es + fi (1); I(1:3)];
end.
В таблице 2 представлены результаты апробации мо-

дели в Simulink и проверки метода в фазных координатах.

Таблица 2
Результаты моделирования 

режима короткого замыкания

Table 2
Short circuit simulation results

Величина
Value

Модель в Simulink
Model in Simulink

Модель в фазных координатах
Model in phase coordinates

Модуль / Module Модуль / Module

UA, В 16630,340 16630,411
UB, В 9404,920 9404,924
UC, В 20683,300 20683,521
IA, А 2183,792 2183,700
IB, А 146,537 146,436
IC, А 171,099 171,200

Сопоставляя значения, полученные с помощью моде-
лей в фазных координатах и Simulink в режиме короткого 
замыкания, можно сделать вывод об отсутствии расхожде-
ний значений. Показатели находятся в допустимых преде-
лах. Модель, составленная в фазных координатах, пригод-
на для дальнейших расчетов. Она позволяет рассчитывать 
установившиеся режимы электроэнергетических систем 
при помощи матричных уравнений, которые при интегра-
ции в MATLAB рассчитываются с большой скоростью.

Выводы

1. Ёмкостные токи замыкания на землю не оказывают 
значительного влияния на величину тока нагрузки в фа-
зах, поэтому релейная токовая защита присоединения 
не среагирует на этот вид повреждения. Для обнаруже-
ния замыканий на землю в сетях с изолированной ней-
тралью необходимо устанавливать измерительные транс-
форматоры напряжения со вторичной дополнительной 
обмоткой, соединенной в разомкнутый треугольник.

2. Метод фазных координат позволяет рассчитывать 
аварийные режимы с наложением нескольких составля-
ющих аварий с учетом токов нагрузки. Модель в фазных 
координатах позволит с большой скоростью проанализи-
ровать работу релейной защиты при различных режимах 
работы электроэнергетической системы.
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