
 

Гірничий вісник, вип. 98, 2014 174 

конструювання обладнання; проектування та розташування нових виробництв; реконструкції 
діючих виробництв; експертизи діючих виробництв і тих, що реконструюються та проектують-
ся; розробки планів локалізації та ліквідації аварій; організації страхового захисту майна під-
приємств; розгляду конфліктів між суб’єктом господарювання, що експлуатує чи планує екс-
плуатацію потенційно небезпечного об’єкту, та будь-якими зацікавленими сторонами, для яких 
аварії на об’єктах підвищеної небезпеки можуть мати негативні наслідки [10].  

Висновки і подальший напрямок досліджень. Удосконалення системи управління охо-
роною праці на гірничих підприємствах здійснюється шляхом підвищення діяльності відомчого 
нагляду і громадського контролю за її станом в межах державної політики щодо підвищення 
безпеки, гігієни праці і виробничої санітарії.  

З метою комплексного розв’язання проблеми в сфері охорони праці на гірничих підприєм-
ствах, формування сучасного безпечного та здорового виробничого середовища передбачається 
підвищення діяльності структурних підрозділів з охорони праці шляхом впровадження механі-
зму економічного стимулювання роботодавців і персоналу. Підвищення культури виробництва 
та загального рівня охорони праці на гірничих підприємствах досягається шляхом розроблення 
і впровадження сучасних технологій. Зменшення ризиків виробничого травматизму, 
професійних захворювань і аварій досягається за рахунок профілактичних заходів. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
ПРИ ОЗЗ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6-35 кВ 

 

На математической модели распределительной сети с изолированной нейтралью исследованы переходные про-
цессы при горении перемежающейся дуги. Установлено, что на характер переходных процессов определяющее 
влияние оказывает сопротивление цепи замыкания на землю, которое состоит из суммы сопротивлений: сопротивле-
ния дуги и сопротивления пути обратного тока в земле или в оболочках кабелей. Доказано, что дуга является комму-
татором и замыкает поврежденную фазу на землю через некоторое установившееся сопротивление R. При анализе 
корней характеристического уравнения видно, что свободная составляющая в переходном процессе имеет две со-
ставляющих: апериодическую и периодическую, величина амплитуд которых зависит от значения сопротивления 
цепи замыкания на землю. В зависимости от величины переходного сопротивления переходные процессы могут 
протекать с одним или несколькими переходами тока через нуль; существуют такие значения переходного сопро-
тивления, которые являются границами между одним и двумя высокочастотными переходами тока через нуль. Из-
вестные теории развития перенапряжений следует рассматривать как частные случаи предложенной обобщенной 
теории, в которой гашение дуги возможно при первом или последующих переходах тока ОЗЗ через нуль, а повтор-
ные зажигания дуги в первоначальных циклах горение-гашение - при постоянном напряжении. 

                                                       
 Барановская М.Л., Тытюк В.К., 2014 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Однофазные замыкания 
на землю (ОЗЗ), возникающие в распределительных сетях 6-10 кВ с изолированной нейтралью 
являются преобладающим видом повреждений и составляют более 75 % от общего числа по-
вреждений. Перенапряжения при ОЗЗ снижают электрическую прочность изоляции кабелей, 
приводят к их пробой, многоместным повреждениям. Это вызывает отказ в работе электрообо-
рудования, длительные простои технологического оборудования, дополнительные расходы на 
его восстановление и, в конечном счете, к уменьшению производительности предприятия [1,2]. 

Анализ исследований и публикаций. В распределительных сетях 6-35 кВ с изолированной 
нейтралью однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) вызывают перенапряжения. Известны несколько 
теорий развития перенапряжений: Петерсена, Петерса и Слепяна, Н.Н.Белякова [3-5].  

В реальных сетях переходные процессы в различные моменты времени могут соответство-
вать каждой из теорий и определяться параметрами сети (индуктивность L, емкость фаз отно-
сительно земли C, междуфазная емкость См и др.) и параметрами в цепи замыкания на землю 
(активное сопротивление в цепи R ). 

Постановка задачи. Для определения областей параметров, в которых процесс развивает-
ся по той или иной теории в поврежденной фазе при дуговых ОЗЗ, проведены расчеты на мате-
матической модели симметричной трехфазной сети.  

Изложение материала и результаты. Сопротивления цепи замыкания на землю состоит 
из суммы сопротивлений: сопротивления дуги RД и сопротивления пути обратного тока в земле 
или в оболочках кабелей Ro. 

 Сопротивление дуги является нелинейным и его установившееся значение зависит от мно-
гих факторов, которые определяются не только параметрами сети L и С, но и средой, в которой 
горит дуга. Величина сопротивления Ro зависит от конструктивного исполнения ЛЭП, характе-
ра и места повреждения.  

В кабельных сетях около 90 % обратного тока протекает по оболочкам кабелей и Ro может 
составлять несколько Ом. Сопротивление дуги в процессе горения изменяется нелинейно и за-
висит от тока дуги.  

Время перехода от токов замыкания к токам пробоя - микросекунды, следовательно, про-
цесс загорания дуги протекает очень быстро и изменение i=f(U) происходит по динамической 
вольтамперной характеристике. 

Сопротивление дуги падает быстрее, чем растет ток. Практически сопротивление в дуге 
уменьшается очень быстро до установившегося значения, что позволяет рассматривать пере-
ходный процесс в сети с сопротивлением R, равным сумме установившегося сопротивления 
дуги и сопротивления цепи замыкания на землю.  

Таким образом, дуга является коммутатором и замыкает фазу на землю через некоторое 
установившееся сопротивление R.  

В литературе приведено интегральное распределение сопротивлений в месте замыкания в 
сетях железорудных карьеров, из которого следует, что вероятность возникновения ОЗЗ через 
различные сопротивления неодинакова.  

Наибольшая вероятность возникновения ОЗЗ с переходным сопротивлением 0-200 Ом. В 
[88] производилось экспериментальное измерение сопротивления каналов дуги при пробое или 
перекрытии изоляции.  

При этом установлены зависимости между сопротивлением дуги и емкостью сети и дела-
ется вывод о том, что в характере протекания переходного процесса определяющим фактором 
является величина активного сопротивления в цепи ОЗЗ, следовательно, этот же фактор опре-
деляет уровни перенапряжений при перемежающейся дуге. 

 Сопротивление в цепи ОЗЗ обусловливает затухание амплитуд токов и напряжений по-
врежденной и неповрежденных фаз, а также определяет полноту замыкания на землю.  

В математических моделях авторы принимали сопротивление цепи замыкания на землю 
разным по величине: 1000 Ом, 4÷12 Ом, 1÷10 Ом.  

В одном источнике сопротивление оцениваются Ro=4,12,50,60,80,500 Ом, а в другом - со-
противлением дугового промежутка предложено пренебречь, поскольку оно небольшое (в пре-
делах нескольких Ом) по сравнению с сопротивлением фаз относительно земли и сопротивле-
нием фаз трансформатора напряжения. 

Для исследований перенапряжений в качестве модели сети принята схема замещения (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема замещения трехфазной сети с изолированной нейтра-

лью: С - емкость фазы относительно земли; L - эквивалентная индуктив-
ность фазы; R - суммарное активное сопротивление цепи замыкания на 
землю; ea,eb,ec - фазные э.д.с. источника; a,b,c- потенциалы фаз отно-
сительно земли; N, - потенциал нулевой точки источника 
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Анализируя корни видно, что свободная составляющая в переходном процессе имеет две 
составляющих: апериодическую 1

1
p tA e  и периодическую    t

2 kA e sin( t ), величина амплитуд 
которых зависит от значения R [6,7]. 

При исследовании установлено, что амплитуда периодической составляющей A2 не зависит 
от параметров L, C в любом диапазоне частот собственных колебаний; а зависит от значения R* 
и момента замыкания на землю; амплитуда апериодической составляющей A1 практически не 
зависит.  

В зависимости от величины переходного сопротивления R* переходные процессы могут 
протекать с одним или несколькими переходами тока через нуль; существуют такие значения 
R
 , которые являются границами между одним и двумя высокочастотными переходами тока 

через нуль. От частоты o для 2/3* R . 

Зависимость ( )oR f f   представлена в [6]. Если R R   , то режим можно характеризовать 
как колебательный, поскольку за время полупериода сети будет два и более высокочастотных 
переходов тока замыкания через нуль. Если R R   , то режим можно характеризовать одним 
высокочастотным переходом тока замыкания через нуль.  

При значениях R*, лежащих выше кривой «абвг» [6], будет лишь один переход тока ОЗЗ 
через нуль, при R*, лежащих ниже этой кривой - два и более высокочастотных переходов через 
нуль.  
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Величина времени от момента зажигания дуги до момента первого перехода тока ОЗЗ че-
рез нуль в поврежденной фазе t01 и коэффициент затухания переходного процесса 01tk e

   оп-
ределили в работе [6]. 

Вероятность гашения дуги и уровни перенапряжений зависят от скорости изменения тока 
при переходе через нуль.  

Увеличение этой скорости уменьшает вероятность появления перенапряжений. С увеличе-
нием сопротивления цепи замыкания на землю R* скорость изменения тока при переходе через 
нуль уменьшается.  

Выполнены расчеты при горении дуги при изменении параметров распределительной сети 
в широком диапазоне (fo=250÷2250 Гц) и цепи ОЗЗ (R 0 100R    Ом). 

Выводы и направление дальнейших исследований. 1. В предыдущих исследованиях не 
в полной мере учитывались фактические параметры распределительных сетей и сопротивление 
цепи замыкания на землю и не представлялось возможным с необходимой точностью разрабо-
тать комплекс мер по ограничению перенапряжений при ОЗЗ, влияние которых приводит к 
преждевременному выходу из строя электрооборудования, длительному простою технологиче-
ского оборудования, повышению эксплуатационных расходов на его восстановление и сниже-
нию производительности предприятий в целом. 

2. Разработанная математическая модель распределительной сети 6-35 кВ позволила с по-
мощью математического аппарата оценить значимость и влияние сопротивления цепи замыка-
ния на землю на характер протекания переходных процессов при ОЗЗ. 

3. В сетях с высокой частотой собственных колебаний свободные составляющие затухают, 
как правило, за время меньшее четверти периода сети (Тс/4), а в сетях с низкой частотой собст-
венных колебаний переходный процесс длится значительно большее время (0,5-1,5)Тс, длитель-
ность которого определяется сопротивлением цепи замыкания R*. 

4. В области частот собственных колебаний fo>529,3 Гц при R R    к моменту перехода 
тока через нуль переходный процесс полностью затухает. Это подтверждает, что при данных 
значениях R* переходный процесс может развиваться по теории Петерса и Слепяна.  

При значениях R*(R*<0,23) во всем диапазоне частот собственных колебаний погасание ду-
ги может произойти при первом, втором или третьем переходе через нуль.  

Переходный процесс может развиваться как по теории Петерсена, так и по теории Беляко-
ва, в зависимости от характера процесса восстановления. 

5. В области частот 529,3<fo<1424,5 Гц для R*, ограниченных кривыми «аб» и «бв» [6], пе-
реходной процесс имеет колебательный характер (по теории близкой к теории Петерсена). 

6. Принимая, что гашение дуги происходит в процессе некоторого n-го перехода тока ОЗЗ 
через нуль при постоянном напряжении зажигания дуги в нескольких начальных циклах горе-
ния-гашения, известные теории развития перенапряжений можно рассматривать как частные 
случаи данной теории [7]. 
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