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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Повышение интенсивности возникновения
повреждений в энергосистемах в условиях, когда качество электроснабже-
ния во многом определяет уязвимость жизнеобеспечения общества, приво-
дит к угрожающему росту вероятности их развития в тяжёлые аварии с ка-
тастрофическими последствиями. Преобладающим видом повреждений в
сетях 6-10 кВ с изолированной нейтралью являются однофазные замыка-
ния на землю (ОЗЗ). Доля ОЗЗ составляет более 75% от общего числа по-
вреждений. Приблизительно каждое третье ОЗЗ впоследствии переходит в
междуфазное короткое замыкание, что может приводить не только к тех-
ническим нарушениям электроснабжения, но и к возмущениям, способным
нарушить управление процессами в энергосистемах.

Традиционные защиты от ОЗЗ реагируют на свершившийся факт
замыкания и не позволяют с достаточной степенью точности определить
место возникновения повреждения. Осуществляемое при этом экстренное
отключение повреждённого участка сети не всегда является эффективной
мерой сохранения требуемой степени надёжности энергосистемы, так как
неожиданный перерыв поставки электроэнергии может приводить не толь-
ко к огромным материальным убыткам, но и к социальным потрясениям.

Исключить возможность внезапного повреждения изоляции из-за её
износа и обеспечить тем самым возможность предотвращения развития
более тяжёлых аварий можно осуществляя непрерывный контроль состоя-
ния изоляции. Для этих целей необходимы пересмотр требований к систе-
мам защиты, разработка новых методов контроля состояния энергосистем
и создание технических средств защиты на современной микроэлектрон-
ной базе, обеспечивающих существенное расширение их функциональных
возможностей в части предупредительного действия с установлением мес-
та возникновения развивающегося повреждения.

В этой связи совершенствование защит электрических сетей 6-10 кВ
от однофазных замыканий на землю играет существенную роль в обеспе-
чении необходимой надёжности электроснабжения и представляет собой
крупную и актуальную научно-техническую задачу.
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Исследования по теме диссертации выполнялись в соответствии с
целевой научно-технической программой «Повышение надёжности, эко-
номичности и экологичности энергетической системы России».

Цель работы заключается в разработке и реализации новой высо-
коэффективной защиты электрических сетей 6-10 кВ с изолированной ней-
тралью, обладающей свойствами предупредительного действия и предна-
значенной для работы в составе автоматизированных систем управления
технологическими процессами (АСУ ТП) энергетических объектов.

Основные научные результаты и их новизна:
1. Разработана новая защита электрических сетей с изолированной

нейтралью от однофазных замыканий на землю на основе промышленного
компьютера, обладающая улучшенными технико-экономическими харак-
теристиками и предназначенная для работы как в составе АСУ ТП элек-
троэнергетического объекта, так и автономно. Во вновь разработанной
системе защиты реализована новая концепция построения защит, вклю-
чающая в себя не только традиционное отключение элемента по факту его
повреждения, но и предупреждение аварийных ситуаций на основе функ-
ций прогнозирования.

2. Предложены, исследованы и реализованы новые методы непре-
рывного контроля активного сопротивления и ёмкости изоляции электри-
ческой сети 6-10 кВ, позволяющие прогнозировать развивающиеся одно-
фазные замыкания на землю; а также методы определения места внезапно-
го повреждения изоляции при работающем оборудовании с нахождением
повреждённого присоединения, идентификацией способа соединения об-
моток повреждённого оборудования, выявлением повреждённой фазы
(обмотки) и оценкой расположения точки повреждения внутри неё.

3. Разработано программное обеспечение, реализующее предло-
женные алгоритмы контроля состояния изоляции и защиты от однофазных
замыканий на землю в режиме времени, максимально приближенном к ре-
альному.

4. Исследованы частотные характеристики промышленных и лабо-
раторных первичных преобразователей сигналов. Показано, что промыш-
ленные трансформаторы тока нулевой последовательности не обеспечива-
ют требуемой точности преобразования тока нулевой последовательности
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промышленной частоты. Их применение совместно с современными мик-
ропроцессорными устройствами возможно только при соответствующем
учёте вносимых амплитудных и фазовых искажений.

5. Создана и использована в исследованиях база данных зарегист-
рированных сигналов, предназначенных для целей релейной защиты: на
основании методов спектрального оценивания дана их характеристика и
установлены требования к рабочему частотному диапазону устройств за-
щиты.

Практическая ценность и реализация результатов работы:
1. Создан и испытан в условиях действующей реальной электриче-

ской сети 6 кВ опытный образец системы контроля изоляции и защиты от
однофазных замыканий на землю. Испытания подтвердили основные тео-
ретические положения диссертации и правомерность принятых допуще-
ний, предложенных рекомендаций и выводов.

2. Разработана и изготовлена физическая модель электрической се-
ти с изолированной нейтралью, позволяющая оперативно изменять свою
конфигурацию и режимы работы, а также контролировать происходящие в
ней при этом процессы. Всесторонние исследования опытного образца
устройства с использованием физической модели позволили выбрать наи-
более оптимальные алгоритмы контроля и отладить программное обеспе-
чение. Решена проблема сопряжения разработанного устройства защиты с
защищаемыми объектами и АСУ.

3. Результаты исследований использованы при выполнении хоздо-
говорных научно-исследовательских работ ОАО «Вологдаэнерго»:
«Разработка методов и технических средств контроля изоляции и защиты
по упреждающему принципу сетей 6-10 кВ с изолированной нейтралью,
присоединённых к сборным шинам Вологодской ТЭЦ» и
«Совершенствование методов расчёта параметров электрических сетей Во-
логдаэнерго на основе базы данных по технологическим нарушениям, за-
фиксированным цифровыми регистраторами аварийных процессов».

4. Материалы теоретических, методических и практических разра-
боток нашли применение в учебном процессе Вологодского государствен-
ного технического университета и учебного центра ОАО «Вологдаэнерго».
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и
обсуждались на XV НТК «Релейная защита и автоматика энергосистем –
2002» (Москва, 2002), на международных электронных НТК «Перспектив-
ные технологии автоматизации» (Вологда, 1999) и «Современные пробле-
мы информатизации» (Воронеж, 2000), на межвузовских НТК «Управля-
ющие и вычислительные системы. Новые технологии» (Вологда, 2000) и
«Вузовская наука – региону» (Вологда, 2001, 2002), а также на заседаниях
кафедр «Электрические станции и автоматизация электрических систем»
СПбГПУ и «Электроснабжение» ВоГТУ.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных ра-
бот.

Структура и объём диссертации. Диссертация содержит: введе-
ние, 4 главы, заключение, список литературы и приложения. Общий объём
работы – 189 страниц. Список литературы содержит 95 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель
и задачи исследования и показана структура диссертации.

В первой главе проведён анализ существующих способов решения
проблемы, установлены требования к рабочему частотному диапазону уст-
ройств защиты, а также исследованы передаточные характеристики транс-
форматоров тока нулевой последовательности (ТТНП) экспериментальны-
ми методами.

Поскольку электрическому пробою изоляции, как правило, предше-
ствует длительный процесс её старения, задачу обеспечения необходимой
надёжности изоляции возлагают на систему профилактических испытаний
и контроля. Традиционно используемые средства релейной защиты и сиг-
нализации реагируют на факт свершившегося ОЗЗ и принципиально не мо-
гут его предупредить. Методы испытаний и контроля также обладают из-
вестными недостатками: сложность или громоздкость используемого обо-
рудования, трудность интерпретации полученных оценок, недостаточная
эффективность либо необходимость вывода из работы контролируемого
оборудования.
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Исключить возможность внезапного повреждения изоляции в слу-
чае постепенного ухудшения её параметров можно только осуществляя не-
прерывный контроль сопротивления изоляции в нормальном режиме рабо-
ты сети, поэтому обоснованным и необходимым является пересмотр тре-
бований к системам защиты, предусматривающий не только традиционное
отключение элемента по факту свершившегося его повреждения, но и за-
благовременное предупреждение аварийных ситуаций на основе функций
прогнозирования.

Задача определения требований к рабочему частотному диапазону
устройства защиты решена на основе спектрального анализа зарегистриро-
ванных сигналов с трансформаторов тока нулевой последовательности, с
трансформатора напряжения нулевой последовательности (ТННП) и с
вновь вводимого блока – коммутатора – при однофазных замыканиях на
землю. Методика основана на соотношении Парсеваля и заключается в на-
хождении такой верхней частоты анализируемого сигнала, при которой
будет передана бóльшая часть его мощности. Использованы следующие
методы спектрального оценивания: периодограмм (окно Чебышева), Уэлча
(окно Хэмминга), Берга и модифицированный ковариационный метод. По-
казано, что частота дискретизации АЦП устройства защиты должна со-
ставлять не менее 1260 Гц.

С целью сравнения проведены экспериментальные исследования
передаточных характеристик как промышленных ТТНП (типов ТЗРФ,
ТЗРЛ и ТЗЛМ), так и лабораторных образцов (на основе ферритовой чаш-
ки и ферритового кольца; в обоих случаях число витков вторичной обмот-
ки – 1000, первичной (трёхфазной) – 1, феррит марки 2000 НН). Показано,
что промышленные ТТНП не обеспечивают требуемой точности преобра-
зования тока нулевой последовательности промышленной частоты. Обос-
нована необходимость учёта вносимых амплитудных и фазовых искажений
при использовании ТТНП совместно с современными микропроцессорны-
ми устройствами, а также совершенствования самих ТТНП.

Во второй главе рассмотрен новый метод контроля состояния изо-
ляции электрической сети 6-10 кВ и оценены его предельные возможности;
разработана уточнённая математическая модель защищаемой электриче-
ской сети.
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Коммутационный метод, не имеющий зоны нечувствительности,
предназначен для защиты распределительной сети среднего напряжения с
изолированной нейтралью от однофазных замыканий на землю и основан
на анализе сигналов, формируемых специально созданными цепями. Уст-
ройство, использующее коммутационный метод, может осуществлять не-
прерывный контроль основных параметров изоляции и в случае постепен-
ного ухудшения последних становится возможным прогнозировать разви-
вающиеся ОЗЗ и предпринимать необходимые меры по их предотвраще-
нию. Для внезапных ОЗЗ такое устройство позволяет определять место по-
вреждения и отключать повреждённое оборудование.

Упрощенная с учётом допустимых ограничений схема замещения
контролируемой сети с внедрёнными элементами защиты представлена на
рис. 1. Здесь ZИЗ – приведённое полное сопротивление изоляции сети отно-
сительно земли, величина которого служит одним из основных критериев
исправности изоляции.

Суть метода заключается в следующем. В каждый момент времени
с помощью коммутатора на основе диодов VD1÷VD6 в сети выбираются
фазы с наибольшим и наименьшим по абсолютному значению напряже-
ниями относительно земли. Эти фазы через ограничительные сопротивле-
ния R1 и R2 посредством шунта RШ соединяются с землёй. Возникающий
при этом ток утечки, оцениваемый по мгновенным значениям напряжения
на шунте, несёт полную ин-
формацию об общем сопро-
тивлении изоляции относи-
тельно земли, а в случае по-
вреждения – о месте его рас-
положения в обмотках по-
вреждённого оборудования.

Рассматриваемая сеть
является нелинейной, так как
содержит нелинейные эле-
менты – диоды, и потому
требует специальных мето-
дов расчёта. Однако, считая Рис. 1
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диоды близкими по свойствам к идеальным, можно ввести эквивалентную
замену симметричной системы синусоидальных э.д.с. EA, EB и EC совмест-
но с диодами VD1÷VD6 системой двух несинусоидальных периодических
э.д.с. eI и eII (рис. 2). Это позволяет использовать для расчёта тока утечки
метод наложения относительно составляющих э.д.с. eI и eII.

Используя метод контурных токов, можно определить параметры
составляющих тока утечки, обусловленных соответствующими состав-
ляющими несинусоидальных э.д.с.:
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В свою очередь, напряжения фаз относительно земли зависят от по-
вреждённой фазы, способа соединения обмоток оборудования, в котором
произошло повреждение (треугольник или звезда), а также от места по-
вреждения. Таким образом, алгоритм исследования включает в себя разло-
жение в ряд Фурье каждой из несинусоидальных э.д.с. eI и eII для различ-
ных случаев повреждения, расчёт и анализ составляющих тока утечки,
обусловленных отдельными составляющими указанных э.д.с.

В результате иссле-
дований получен ряд соот-
ношений, наиболее важные
из которых представлены
ниже в виде таблицы. Пред-
почтительные для расчётов
выражения заключены в

Рис. 2
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рамку. Строки таблицы при движении сверху вниз фактически задают ал-
горитм контроля сопротивления изоляции.

Для определения эквивалентного сопротивления изоляции можно
использовать либо постоянную ( 0)(УТI ), либо третью гармоническую

( 3)(УТIc ) составляющую тока утечки, причём использование третьей гар-

монической составляющей предпочтительнее, так как позволяет:
− расширить диапазон измеряемых значений сопротивления;
− повысить надёжность устройства защиты за счёт упрощения средств
гальванической развязки от защищаемой сети;

− повысить точность измерения при выборе равных по величине огра-
ничительных сопротивлений.
Измерение амплитудного значения первой гармонической состав-

ляющей тока утечки ( 1)(УТIc ), а также величины фазового сдвига (φ ) меж-

ду ней и опорным сигналом, в качестве которого может быть использова-
на, например, э.д.с. фазы A, позволяет определить способ соединения об-
моток повреждённого присоединения («треугольник» или «звезда»), саму
повреждённую обмотку, а также удалённость места повреждения от места
установки защиты.

Для нормального функционирования устройства защиты в сети
должны быть исключены все прочие цепи утечки на землю, в том числе и в
нейтрали первичной обмотки измерительного ТН. Это приведёт к выводу
из работы традиционной неселективной защиты, функции которой будут
возложены на вновь вводимое устройство. В то же время изменение схемы
включения ТН уменьшает вероятность возникновения опасных феррорезо-
нансных перенапряжений. Если заземление нейтрали ТН принципиально
необходимо, оно может быть осуществлено по переменному току через
конденсатор.

Третья глава посвящена исследованию процессов контроля со-
стояния изоляции в условиях стационарных и переходных режимов работы
защищаемой электрической сети. Предложена методика более точного из-
мерения активного сопротивления изоляции, а также определения её рас-
пределённой ёмкости; осуществлено схемотехническое (компьютерное) и
физическое моделирование процессов контроля. Показано, что использо-
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вание метода не изменяет нормальных условий работы защищаемой элек-
трической сети.

Переходные режимы при ОЗЗ в защищаемой электрической сети
связаны с перераспределением зарядов ёмкостей повреждённой и непо-
вреждённых фаз, поэтому исследование процессов контроля требует учёта
ёмкости изоляции сети относительно земли.

Поскольку схема замещения цепи утечки для сети с активно-
ёмкостным характером сопротивления изоляции по постоянной состав-
ляющей (рис. 3) совпадает со схемой замещения той же цепи для ранее
рассмотренного случая (см. рис. 2), активное сопротивление изоляции от-
носительно земли может быть рассчитано непосредственно по постоянной
составляющей тока утечки (по верхней формуле таблицы).

Схемы замещения цепей утечки для постоянной (а)
и гармонических (б) составляющих

Рис. 3

Третья гармоники тока утечки (измеренная и представленная в ком-
плексном виде парой значений: амплитудой и начальным фазовым сдви-
гом) в этом случае используется для определения эквивалентной ёмкости
изоляции всей защищаемой сети:
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Первая гармоническая составляющая, как и ранее, может быть ис-
пользована для определения параметров повреждения. Специфика рас-
сматриваемого случая заключается в том, что значения граничных фазовых
сдвигов, используемых для выявления повреждённой обмотки, должны
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рассчитываться при определении места повреждения, тогда как в преды-
дущем случае они были известными (см. табл.) и неизменными.

Для определения повреждённого присоединения в условиях значи-
тельных ёмкостных токов замыкания на землю может быть рекомендован
способ сравнения фаз токов нулевой последовательности присоединений, в
том числе (если требуется) и в начальный момент времени переходного
режима. В этом случае различие передаточных характеристик промышлен-
ных ТТНП не будет иметь существенного значения.

Ввиду сложности предлагаемого алгоритма работы в качестве аппа-
ратной базы устройства контроля целесообразно использовать сигнальный
процессор или промышленный компьютер. При этом удобно возложить
функции определения коэффициентов Фурье непосредственно на управ-
ляющую программу с использованием методов численного интегрирова-
ния.

Для схемотехнического моделирования в исследованиях использо-
ван модуль PSpice A/D, входящий в состав EDA-системы OrCad 9.2.

Для физического моделирования процессов контроля разработана
физическая модель сети с изолированной нейтралью. Модель выполнена
по блочному принципу, благодаря чему имеется возможность изменения и
расширения конфигурации исследуемой сети. Используемые в ячейках мо-
делей сосредоточенные ёмкости, замещающие соответствующие распреде-
лённые ёмкости изоляции реальной сети, выбраны (рассчитаны) с учётом
максимально допустимого ёмкостного тока замыкания на землю (30 А для
сети 6 кВ).

Результаты схемотехнического и физического моделирования под-
твердили данные о процессах в защищаемой сети при контроле состояния
изоляции коммутационным методом, полученные путём теоретических ис-
следований. Проверена возможность определения повреждённого присое-
динения по току нулевой последовательности. Длительность переходных
процессов в цепи шунта не превышает 0,02 с, что учтено при разработке
алгоритмов контроля.

Четвёртая глава посвящена разработке и исследованию опытного
образца микроэлектронного устройства контроля изоляции. Здесь же пред-
ложена структура АСУ, в состав которой должно входить разрабатываемое
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устройство, рассмотрены средства внутрисистемной связи АСУ и оконча-
тельно сформулированы требования к аппаратному и программному обес-
печению устройства защиты.

Разрабатываемое устройство занимает второй (уровень программи-
руемых логических контроллеров) и первый (уровень устройств связи с
объектом) уровни архитектуры АСУ. Ввиду необходимости контроля и
сравнения большого количества сигналов в приближенном к реальному
режиме времени, выбран централизованный вариант исполнения системы
на основе промышленного компьютера.

Опытный образец устройства выполнен на базе обычного персо-
нального компьютера. В качестве устройства аналогового ввода использу-
ется система сбора данных L-761 отечественной фирмы L-Card, выполнен-
ная в виде внутренней платы на PCI-шину компьютера. В качестве опера-
ционной системы выбрана ОС Windows 2000 (рекомендуется использова-
ние расширений реального времени). Для быстрой разработки, модифика-
ции и экспериментальной проверки алгоритмов работы устройства исполь-
зована система численной математики MatLab 6.0, позволяющая достаточ-
но легко осуществлять необходимый вид обработки экспериментально по-
лученных данных. При этом решена задача обращения к функциям сбора
данных платы L-761 непосредственно из среды системы MatLab в режиме
времени, максимально приближенном к реальному.

Проведены всесторонние испытания устройства контроля в лабора-
торных условиях на разработанной физической модели сети с изолирован-
ной нейтралью, которые включали в себя проверку работы устройства:

− при исправной изоляции сети ;
− при глухих замыканиях на землю выводов фазы С «звезды» модели
сети;

− при глухих замыканиях на землю отводов обмотки BС «треугольника»
модели сети;

− при замыканиях на землю тех же отводов через переходное сопротив-
ление 10 кОм.
Результаты испытаний подтвердили правильность разработанной

методики контроля и позволили выбрать оптимальные алгоритмы функ-
ционирования устройства контроля.
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Опытный образец устройства испытан в электрических сетях Воло-
годской ТЭЦ и принят в опытную эксплуатацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Осуществлена разработка новой защиты сетей с изолированной
нейтралью от однофазных замыканий на землю на основе промышленного
компьютера, обладающей улучшенными технико-экономическими харак-
теристиками и предназначенной для работы как в составе АСУ ТП элек-
троэнергетического объекта, так и автономно. Во вновь разработанной
системе защиты реализована новая концепция построения защит, вклю-
чающая в себя не только традиционное отключение элемента по факту его
повреждения, но и предупреждение аварийных ситуаций на основе функ-
ций прогнозирования.

2. Предложены, исследованы и реализованы новые методы непре-
рывного контроля активного сопротивления и ёмкости изоляции электри-
ческой сети 6-10 кВ, позволяющие прогнозировать развивающиеся одно-
фазные замыкания на землю; а также методы определения места внезапно-
го повреждения изоляции при работающем оборудовании с нахождением
повреждённого присоединения, идентификацией способа соединения об-
моток повреждённого оборудования, выявлением повреждённой фазы
(обмотки) и оценкой расположения точки повреждения внутри неё. На ос-
нове предложенных алгоритмов разработано действующее программное
обеспечение системы защиты.

3. Решена проблема сопряжения микроэлектронных устройств за-
щиты с защищаемыми объектами и АСУ. Определено место разрабатывае-
мой системы защиты в составе АСУ ТП ТЭЦ. Сформулированы требова-
ния к аппаратному и программному обеспечению системы.

4. Исследованы частотные характеристики промышленных и лабо-
раторных первичных преобразователей сигналов. Показано, что промыш-
ленные трансформаторы тока нулевой последовательности не обеспечива-
ют требуемой точности преобразования тока нулевой последовательности
промышленной частоты. Их применение совместно с современными мик-
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ропроцессорными устройствами возможно только при соответствующем
учёте вносимых амплитудных и фазовых искажений.

5. На основании методов спектрального оценивания дана характе-
ристика используемых для целей релейной защиты сигналов и установле-
ны требования к рабочему частотному диапазону устройств защиты. Соз-
дана и использована в исследованиях база данных зарегистрированных
сигналов с трансформаторов тока нулевой последовательности ТЭЦ при
однофазных замыканиях на землю.

6. Создан и всесторонне исследован на физической модели сети, а
также в условиях действующей реальной электрической сети опытный об-
разец системы контроля изоляции и защиты сетей с номинальным напря-
жением 10 кВ от однофазных замыканий на землю. Проведённые испыта-
ния подтвердили основные теоретические положения диссертации и пра-
вомерность принятых допущений, предложенных рекомендаций и выво-
дов.

7. Результаты исследований использованы при выполнении хоздо-
говорных научно-исследовательских работ ОАО «Вологдаэнерго»: «Разра-
ботка методов и технических средств контроля изоляции и защиты по уп-
реждающему принципу сетей 6-10 кВ с изолированной нейтралью, присое-
динённых к сборным шинам Вологодской ТЭЦ» и «Совершенствование
методов расчёта параметров электрических сетей Вологдаэнерго на основе
базы данных по технологическим нарушениям, зафиксированным цифро-
выми регистраторами аварийных процессов».

8. Материалы теоретических, методических и практических разра-
боток нашли применение в учебном процессе Вологодского государствен-
ного технического университета и учебного центра ОАО «Вологдаэнерго».
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