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В.В. Бирюков, Л.П. Костюченко 
 

В статье приведены результаты компьютерных экспериментов по исследованию 
электромагнитных переходных процессов, возникающих при однофазных замыканиях на зем-
лю в воздушных электрических сетях напряжением 10 кВ. Дана сравнительная оценка пара-
метров процессов для сетей, выполненных голыми и защищенными изоляцией проводами 
при различных режимах заземления нейтрали. 
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Особенностью систем сельского элек-

троснабжения является большая протяжен-
ность сетей, которые выполняются, преиму-
щественно воздушными линиями (ВЛ) с го-
лыми алюминиевыми проводами. В послед-
ние время, при реконструкции и проектирова-
нии новых сетей все чаще применяют в сетях 
напряжением 6-35 кВ самонесущие изолиро-
ванные провода (СИП), изоляция которых 
выполнена из светостойкого термостабили-
зированного (сшитого) полиэтилена. В соот-
ветствии с пунктом 2.4 ПУЭ седьмого издания 
[1] воздушные сети напряжением ниже 1000 
В, выполненные с применением изолирован-
ных проводов имеют аббревиатуру ВЛИ. В 
данной работе эта аббревиатура применена 
нами к сетям напряжением 10 и 35 кВ, кото-
рые выполнены защищенными изоляцией 
проводами. Параметры таких проводов отли-
чаются от параметров голых алюминиевых 
проводов, и могут существенно повлиять на 
характер переходных процессов, особенно 
при возникновении однофазных замыканий 
на землю (ОЗЗ) и в связи с этим на выбор 
режима заземления нейтрали. В таблице 1 
для сравнения приведены основные пара-
метры линий напряжением 10 кВ, выполнен-
ных проводами марок АС и защищенными 

изоляцией проводами финского производства 
марок SAX-W, которые по конструкции анало-
гичны проводам 10 кВ, выпускаемым отече-
ственной промышленностью марки СИП-3. 
Для сравнения здесь же приведены парамет-
ры финских проводов марки SAXKA (три про-
вода в одном жгуте по аналогии с проводами 
отечественного производства для сетей ниже 
1000 В). 

Как видно из таблицы наиболее сущест-
венно у сетей, выполненных защищенными 
изоляцией проводами по сравнению с голыми 
проводами, отличается величина рабочей 
емкости, которая в зависимости от принятого 
режима работы нейтралей сети может ока-
зать значительное влияние на величину тока 
однофазного замыкания на землю. 

Традиционно сложилось, что электриче-
ские сети напряжением 6 – 35 кВ в нашей 
стране работают с изолированной или ком-
пенсированной нейтралью. Причем компен-
сация емкостного тока замыкания на землю 
применяется в большинстве случаев для ка-
бельных сетей, которые используются для 
питания в основном городских потребителей. 
Кроме того для сельских электрических сетей 
в отличие от городских сетей в соответствии 

 
 

Таблица 1 – Основные параметры проводов на напряжении 10 кВ 
 

Марка провода АС SAX-W SAXKA 
Сечение, мм2 70 120 70 120 70 120 
Удельное активное сопротивление r0, Ом/км 0,46 0,27 0,49 0,29 0,44 0,25 
Удельное индуктивное сопротивление  
x0, Ом/км 

0,341 0,324 0,342 0,325 0,138 0,126 

Рабочая емкость линии c0, мФ/км 0,011 0,0113 0,024 0,0252 0,19 0,23 
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низкоомного 100 Ом. Кратность перенапря-
жений определялась по отношению к ампли-
туде фазного напряжения сети. 

Для примера на рисунках 4 – 6 приведе-
ны компьютерные осциллограммы изменения 
напряжения фаз в момент возникновения од-
нофазного замыкания и последующего от-
ключения трех фаз от источника питания для 
нагруженной линии, а на рисунке 7 осцилло-

грамма напряжений при возникновении пере-
межающейся дуги.  

В таблице 2 приведены значения токов 
однофазного замыкания на землю для рас-
сматриваемой схемы сети в зависимости от 
ее конструктивного исполнения и вида зазем-
ления нейтрали. 

 

 
Таблица 2 – Результаты замеров токов однофазного замыкания на землю (А),  

на имитационной модели сети 
 

№ 
п.п. Вид заземления нейтрали Марка провода 

АС – 70 SAX-W-70 SAXKA-70 
1 Изолированная 1,9 4,2 33,1 
2 Низкоомное  35,0 35,1 46,9 
3 Высокоомное  6,0 7,0 33,3 
4 Компенсированная 0,3 0,6 4,4 

 
Таблица 3 – Кратности перенапряжений в сети в зависимости от типа провода  

и режима заземления нейтрали 
 

Место измере-
ния и регистра-
ции перенапря-

жений 

Кратность перенапряжений в сети 10 кВ при нейтрали: 
Изолированная Компенсированная Высокоомное 

заземление 
Низкоомное 
заземление 

ВЛ ВЛИ ВЛ ВЛИ ВЛ ВЛИ ВЛ ВЛИ 
Однофазное замыкание на землю в конце линии

На шинах 1,9 
1,82 

1,7 
1,79 

1,77 
1,69 

1,73 
1,74 

1,87 
1,82 

1,7 
1,79 

1,69 
1,78 

1,65 
1,75 

В конце линии 1,93 
1,82 

1,72 
1,82 

1,68 
1,57 

1,75 
1,76 

1,89 
1,82 

1,73 
1,81 

1,72 
1,78 

1,68 
1,76 

Однофазное замыкание на землю в начале линии 

На шинах 2,69 
2,66 

2,34 
2,27 

2,59 
2,55 

2,34 
2,27 

2,55 
2,49 

2,3 
2,23 

2,1 
1,97 

2,07 
1,97 

В конце линии 2,63 
2,6 

2,57 
2,46 

2,57 
2,42 

2,57 
2,46 

2,61 
2,54 

2,52 
2,4 

2,14 
1,99 

2,2 
2,05 

Отключение нагруженной линии при наличии в сети ОЗЗ 

На шинах 2,59 
2,55 

1,61 
1,7 

1,77 
1,69 

1,56 
1,75 

2,51 
2,45 

1,61 
1,7 

2,07 
1,95 

1,57 
1,66 

В конце линии 2,9 
2,73 

1,74 
1,8 

1,68 
1,57 

1,64 
1,84 

2,82 
2,62 

1,74 
1,8 

2,31 
2,1 

1,69 
1,76 

Включение нагруженной линии при наличии в сети ОЗЗ 

На шинах 3,13 
2,99 

1,66 
1,7 

2,71 
2,19 

1,75 
1,08 

3,11 
2,96 

1,65 
1,71 

3,01 
2,75 

1,6 
1,67 

В конце линии 3,44 
3,23 

1,79 
2,6 

2,88 
2,32 

3,1 
1,27 

3,43 
3,2 

1,79 
2,6 

3,31 
2,97 

1,74 
2,6 

Отключение ненагруженных линий при наличии в сети ОЗЗ (в конце линии) 
На шинах 2,63 

2,6 
1,67 
1,79 

1,89 
1,69 

1,71 
1,74 

2,55 
2,49 

1,69 
1,79 

2,1 
1,97 

1,65 
1,75 

В конце линии 2,69 
2,66 

1,74 
1,82 

1,92 
1,71 

1,75 
1,76 

2,61 
2,55 

1,73 
1,8 

2,14 
1,99 

1,68 
1,76 

Примечание: В таблице приведены значения кратностей перенапряжений возникающих в линии элек-
тропередачи в неповрежденных фазах «В» – верхняя строка и «С» – нижняя строка. 
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3. Как показали исследования, прове-
денные на модели, токи однофазного замы-
кания в сети 10 кВ с изолированной нейтра-
лью, выполненной защищенными изоляцией 
проводами, превышают токи в сети с прово-
дами АС в 2,2 раза (при проводах SAX-W-70) 
и в 17,4 раз (при проводах SAXKA-70). Это 
обстоятельство приводит к необходимости 
применять средства ограничения тока замы-
кания или исключать возможность работы 
сети с замкнутой на землю фазой. 
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