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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОДВІЙНИХ ЗАМКНЕНЬ НА  

ЗЕМЛЮ В МЕРЕЖАХ 10 КВ З ІЗОЛЬОВАНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ 
 

Показники надійності систем електропостачання в цілому значною мірою визначаються рівнем надійності 

розподільних електричних мереж напругою 6-35 кВ. Аварійність в мережах напругою 6-35 кВ, працюючих в режимі з 

ізольованою нейтраллю, часто пов'язана з внутрішніми перенапругами. 

Однофазні замикання виникають, в місцях дефектів ізоляції кабельних ліній і устаткування підстанцій із-за 

старіння ізоляції, невиконання технології виготовлення ізоляційних конструкцій на заводах, не дотримання вимог 

інструкцій при монтажі і експлуатації устаткування, а також з причин механічних пошкоджень, які, інколи в момент 

їх появи, призводять лише до часткового зниження електричної міцності. Перевантаження ведуть до зародження 

дефектів. 

В роботі наведено результати досліджень подвійних замкнень на землю в мережах 10 кВ з ізольованою нейтраллю 

в пакеті прикладних програм “MATLAB”.  
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RESEARCH OF DOUBLE CLOSURES AT GROUND  

IN NETWORKS 10 KV WITH ISOLATED NEUTRAL 

 
Reliability indicators of power supply systems as a whole are largely determined by the level of reliability of distribution electrical 

networks with a voltage of 6-35 kV. Emergency in networks with a voltage of 6-35 kV, operating in the mode with an isolated neutral, is often 

associated with internal overvoltages. 
Single-phase short-circuits occur in places of defects in the insulation of cable lines and substation equipment due to the aging of the 

insulation, non-compliance with the manufacturing technology of insulating structures at factories, non-compliance with the requirements of the 

instructions during the installation and operation of the equipment, as well as due to mechanical damage, which, sometimes at the time of their 
appearance, lead to only a partial decrease in electrical strength. Overloads lead to defects. 

Single-phase short-circuits in 10 kV networks that are not eliminated in time can lead to double earth faults. For protection in these 

networks, such protections as current cut-off, maximum current protection, current cut-off, zero-sequence current protection, current protections 
with blocking at minimum voltage are used. However, there are cases when there are cases of negative operation of such protections at a 10 kV 

substation during double earth faults. For example, a phase A short circuit occurred on the first line, which receives power from the buses of the 

investigated substation, and another short circuit (phase B) occurred on the second line. Instead of tripping the two damaged lines, the input circuit 
breaker tripped by mistake. This de-energized other (undamaged) lines that are fed from the same bus section as the damaged lines. Under such 

conditions, further studies of the currents in the lines during double circuits are required. For this, the use of the Matlab application program 

package is justified. This will significantly reduce the costs of physical modeling and verification of proposed proposals. 
The paper presents the results of studies of double earth faults in 10 kV networks with an isolated neutral in the "MATLAB" program 

package. 

Key words: single-phase ground fault, switch, power transmission lines, simulation, power network. 

 

Постановка проблеми 

У трифазних електричних мережах з ввідним вимикачем та лініями, що живляться від шин підстанції 

10 кВ під час різних однофазних замкнень на двох лініях мають місце випадки неселективної роботи захисту 

ввідного вимикача, у випадку перевищення струмом ввідного вимикача уставки спрацювання струмового 

захисту, який діє на цей вимикач (рис.1) [1-3]. 

При цьому таке перевищення відбувається раніше, ніж складаються умови спрацювання струмових 

захистів які діють на відключення вимикачів ліній, що підключені до шин та ввідного вимикача [4-6]. Тому 

відбудеться вимкнення справної лінії ввідним вимикачем. 

Аналіз літературних джерел 

В [3-7] наведено дані про пошкодження ліній електропередач розподільних електричних мереж. 

Питанням експлуатації розподільних електричних мереж, що працюють з ізольованою нейтраллю присвячені 

роботи відомих авторів [3, 8, 9]. 

На рис. 2 показані результати аналізу пошкоджуваності розподільних електричних мереж. Основна 

кількість пошкоджень припадає на однофазні і однофазні КЗ на землю, що складають в основному 60 % від 

загальної кількості. 33 % пошкоджень розподільних ліній електропередач є двофазні КЗ і найменша кількість 

пошкоджень 5-7% припадає на трифазні КЗ. 
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 Рис. 1. Пошкодження лінії 

 

 
Рис. 2. Розподіл замкнень в розподільних електричних мережах -10 – 35 кВ 

 

Метою роботи є: дослідження причин помилкових спрацьовувань релейного захисту ліній 

електропередач 10 кВ під час подвійних замкнень на землю за допомогою ППП “Matlab”. 

Виклад основного матеріалу 

За допомогою ППП “Matlab” побудовано модель трифазної мережі 110/10 кВ. До шини 10 кВ 

приєднано три лінії, на яких встановлено вимикачі, Q1, Q2, Q3. Ввідний вимикач позначається QВВ. 

Навантаження ліній 600, 500, 400 кВт, відповідно до ліній 1-3. Модель симулює однофазні короткі замикання 

на лініях з першим (лінія 1) та другим вимикачем (лінія 2). Під час симуляції КЗ в заданий час відбувається 

перехідний процес, модель дозволяє аналізувати параметри цього процесу, розглянути процеси в певний 

період часу. За допомогою моделей вимірювальних приладів та елементу “Scope” можемо досліджувати 

графік струму та напруги в потрібний момент часу в досліджуваному вузлу схеми. Наприклад, встановивши, 

після ввідного вимикача, трифазний вимірюючий пристрій, що з’єднаний з елементом “Scope” модель 

дозволяє отримати осцилограму струму (рис. 3). Схема мережі показана на рис. 4 Розглянемо рис. 3, “Scope” 

побудував осцилограму трифазного струму (жовта лінія – фаза А, синя – фаза В, помаранчева – фаза С) 

 

 
Рис. 3. Осцилограма струму отримана за допомогою “Scope” 
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Рис. 4. Схема мережі побудована в “Matlab”  

 

Проводимо симуляцію КЗ фази А першої лінії і КЗ фази В другої лінії в момент часу 0,2 с. 

Максимальне значення на фазі А, першої лінії становить 2300 А, а на фазі В, другої лінії 1905 А. На ввідному 

вимикачі ці ж значення були рівні 2206 А і 1680 А відповідно. Значення в режимі КЗ зросли в 30 - 40 разів. 

Розраховані значення уставок МСЗ для фази А першої лінії, фази В другої лінії та для ввідного 

вимикача наведенів таблиці 1 

Таблиця 1 

Розраховані значення уставок МСЗ 

 Значення МСЗ, А 

фаза А 300,3 

фаза В 264,5 

ввідний вимикач 1322,75 

 

Для наглядності побудувано графік коефіцієнтів K (рис. 5), що показують у скільки разів струм 

замкнення більший за струм МСЗ. 

З графіку видно, що перевищення струму в пошкодженій ЛЕП над уставкою МСЗ цієї ЛЕП,  під час 

подвійних замкнень, може відбуватися раніше, на 0,004 с, ніж зростання струму у ввідному вимикачі для 

певних значень параметрів ЛЕП та КЗ. 

Тому необхідно задати затримку по спрацюванні ввідного вимикача, аби він не вимкнув 

непошкоджені лінії. За допомогою графіку бачимо, яке значення  часу затримки в роботі МСЗ потрібно задати 

(з врахуванням часу ступені  селективності, для забезпечення безпомилкової роботи захисту.  Ступінь 

селективності за часом МСЗ враховує час роботи вимикачів та похибки реле часу.  

Відповідно до графіку час затримки рівний 0,05 с, оскільки перехідний процес закінчується і настає 

усталений режим  КЗ. 
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Рис. 5. Графік коефіцієнтів К1, К2, КQ(a, b, c) в залежності від часу 

 

Висновки 

За допомогою ППП “Matlab” побудовано модель трифазної мережі 110/10кВ. До шини 10 кВ 

приєднано три лінії, на яких встановлено вимикачі, Q1, Q2, Q3. Ввідний вимикач позначається QВВ. 

Навантаження ліній 600, 500, 400 кВт, відповідно до ліній 1-3. Модель симулює однофазні короткі замикання 

на лініях з першим (лінія 1) та другим вимикачем (лінія 2). 

За результатами аналізу подвійних замкнень в ЛЕП перевищення струму в пошкодженій ЛЕП над 

уставкою МСЗ цієї ЛЕП,  під час подвійних замкнень, може відбуватися раніше, на 0,004 с ніж зростання 

струму у ввідному вимикачі для певних значень параметрів ЛЕП та КЗ. 

За результатами розрахунків параметрів МСЗ розглянутої в роботі ЛЕП 10 кВ визначено, що струм 

спрацювання дорівнює 300  А, а МСЗ,  яка діє на ввідний вимикач підстанції до якої приєднана досліджувана 

ЛЕП 10 кВ, дорівнює 1323 А. Для розглянутих прикладів спрацювання МСЗ лінії в першому випадку 

відбудеться селективно, а в другому випадку захист спрацює неправильно. Спочатку відключиться ввідний 

вимикач, а потім фідерний вимикач. Відключення ввідного вимикача викликає знеструмлення не лише 

пошкоджених ліній, а і справних ліній. 

Отже, умови забезпечення селективної роботи МСЗ ЛЕП для досліджуваного варіанту ЛЕП не завжди 

забезпечуються. Для зменшення помилкових відключень ЛЕП 10 кВ, необхідно  так збільшити  час 

спрацювання МСЗ, що діє на ввідний вимикач на підстанціях на стороні 10 кВ, щоб ввідний вимикач 10 кВ 

спрацьовував пізніше, ніж будь який з фідерних вимикачів досліджуваної підстанції.  
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