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Общая характеристика работы 
 

Актуальность работы. Наиболее частым повреждением в электриче-
ских сетях напряжением 380 В с глухозаземлённой нейтралью являются 
обрывы фазных и нулевого проводов. Это не только приводит к наруше-
нию электроснабжения потребителей, но и создает электро- и пожароопас-
ные ситуации. 

Анализ статистических данных показывает, что ежегодно на 100 км ли-
ний напряжением 380 В приходится 40–50 повреждений, причем около 
40% составляют обрывы фазных проводов. 

По данным ОАО «МРСК Урала» каждый год при возникновении ука-
занных электроопасных ситуаций погибает 4–5 человек, в том числе, дети. 

Практика эксплуатации воздушных линий напряжением 380 В показы-
вает отсутствие технических решений, обеспечивающих определение воз-
никновения обрывов фазных и нулевого проводов и отключение опасных 
участков. 

Поэтому обоснование, разработка и внедрение системы защиты, кото-
рая позволяет своевременно выявлять обрывы фазных и нулевого прово-
дов и отключать линии, где они произошли, является актуальной научно-
технической задачей. 

Работа выполнена в соответствии с приказом ОАО «МРСК Урала» от 
31.08.2012 г. № 233 «О реализации программы по предотвращению элек-
тротравматизма сторонних лиц». 

Цель работы – создание системы защиты при обрывах фазных и нуле-
вого проводов воздушных линий напряжением 380 В (ВЛ-380 В). 

Для достижения заявленной цели были поставлены следующие задачи: 
1. Выполнить теоретические и экспериментальные исследования на-

пряжений, возникающих в электрической сети при обрывах фазных и ну-
левого проводов воздушных линий напряжением 380 В. 

2. На основании указанных исследований обосновать критерии выявле-
ния обрывов фазных и нулевого проводов указанных линий. 

3. Разработать систему защиты при обрывах фазных и нулевого прово-
дов, основанную на измерении режимных параметров воздушных линий 
напряжением 380 В. 

4. Провести комплексные испытания разработанной системы защиты и 
оценить повышение уровня электробезопасности в результате её внедре-
ния в практику эксплуатации воздушных линий напряжением 380 В. 

Объект исследования – воздушные линии электропередачи напряже-
нием 380 В при возникновении в них обрывов фазных и нулевого прово-
дов. 

Предмет исследования – выявление закономерностей в изменении на-
пряжений в электрической сети при возникновении обрывов фазных и ну-
левого проводов, позволяющих разработать защиту от указанных режимов. 
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Методологическая и теоретическая основа исследования: в основу 
данной работы легли труды И.А. Будзко, Т.Б. Лещинской, Т.В. Ерёминой, 
О.К. Никольского, И.Ф. Суворова, А.И. Сидорова и других учёных, внес-
ших значительный вклад в науку о развитии электробезопасности при экс-
плуатации электрических сетей напряжением до 1000 В. 

Обоснование и достоверность полученных результатов подтверждают-
ся корректным применением компьютерной модели для анализа возмож-
ных режимов на линиях напряжением 380 В, хорошим совпадением этих 
результатов с данными, полученными на физической модели и в опытной 
электрической сети, практикой эксплуатации мелкой серии разработанной 
системы защиты при обрывах фазных и нулевого проводов в электриче-
ских сетях Красноармейского РЭС ПО «Центральные электрические сети» 
филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго». 

Научная новизна основных положений и результатов, выносимых 
на защиту: 

1. Установлены закономерности в изменении напряжений, возникаю-
щих при обрывах фазных и нулевого проводов воздушных линий в элек-
трических сетях напряжением 380 В с изменяющейся несимметричной 
фазной нагрузкой, позволившие определить логические признаки, обеспе-
чивающие выявление этих обрывов. 

2. Разработаны критерии выявления различных режимов работы воз-
душной линии напряжением 380 В, что обеспечило возможность предло-
жить дополнительные функции для микропроцессорного счетчика элек-
трической энергии с целью использования его для определения появления 
обрывов на указанной линии. 

3. Система защиты при обрывах фазных и нулевого проводов воздуш-
ной линии напряжением 380 В, отличающаяся от известных тем, что для 
определения указанных обрывов производится измерение только напряже-
ний в электрической сети в конце воздушной линии, а команда отключе-
ния по каналам связи передаётся на коммутационные аппараты, установ-
ленные в начале линии. 

4. Результаты испытаний разработанной защиты на физической модели 
и в опытной электрической сети. 

Практическая значимость работы и реализация её результатов: 
1. Создана система защиты при обрывах фазных и нулевого проводов 

воздушной линии напряжением 380 В, установленная в опытную эксплуа-
тацию на 10 линиях Красноармейского РЭС ПО «Центральные электриче-
ские сети» филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго». 

2. Применение разработанной системы защиты при эксплуатации воз-
душных линий напряжением 380 В повышает уровень электробезопасно-
сти не менее чем в 20 раз. 

3. Результаты исследований используются в учебном процессе Южно-
Уральского государственного университета при подготовке специалистов 
по направлению «Техносферная безопасность». 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Науч-
ные положения, приведённые в диссертации, соответствуют области ис-
следований специальности 05.26.01 – Охрана труда (электроэнергетика), в 
частности, п. 3 «Разработка методов контроля, оценки и нормирования 
опасных и вредных факторов производства, способов и средств защиты от 
них». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
были доложены и получили одобрение на: V Международной научно-
практической конференции «Безопасность жизнедеятельности в третьем 
тысячелетии» (г. Челябинск, 2012 г.); LII и LIII Международных научно-
технических конференциях «Достижения науки – агропромышленному 
комплексу» (г. Челябинск, 2013, 2014 гг.); Международной заочной науч-
но-практической конференции «Энергетика в современном мире» (г. Чита, 
2013 г.); VII Международной научно-практической конференции «Пер-
спективы развития науки и образования» (г. Душанбе, 2014 г.); 65-й науч-
ной конференции «Наука ЮУрГУ» (г. Челябинск, 2013 г.); семинарах ас-
пирантов и докторантов кафедры «Безопасность жизнедеятельности» 
ЮУрГУ (2012–2014 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, 
из них 3 работы – в периодических изданиях, рекомендуемых ВАК РФ. 

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, основных выводов, списка литературы (116 на-
именований), семи приложений. Содержит 179 страницы основного текста, 
в том числе 57 рисунок, 18 таблиц. 

 
Содержание работы 

 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и 

задачи исследования; определены объект и предмет исследования; изложе-
ны научная новизна и практическая ценность работы; приведены основные 
положения работы, выносимые на защиту; отражены вопросы реализации 
и апробации полученных результатов. 

В первой главе на основании анализа научно-технической литературы 
по проблеме обрывов фазных и нулевого проводов воздушных линий элек-
трических сетей напряжением 380 В с глухозаземлённой нейтралью пока-
зано, что данный вид повреждения в электрической сети является опасным 
как для электроприёмников в связи с частичной пофазной потерей напря-
жений или значительной несимметрией напряжений фаз относительно ну-
левого провода, так и для населения и животных, которые могут оказаться 
вблизи этого места повреждения. 

Установлено также, что обрывы фазных и нулевого проводов воздуш-
ных линий являются одним из наиболее частых видов повреждений элек-
трических сетей напряжением 380 В и на их долю приходится от 40 до 
62 % общего числа повреждений в указанных сетях. 
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В Челябинской области протяжённость воздушных линий электропере-
дачи напряжением 380 В, располагающихся вдоль улиц и дорог населён-
ных пунктов и посёлков городского типа, составляет около 13 тыс. км, из 
них только 3 % выполнены самонесущими изолированными проводами, а 
остальные – неизолированными проводами. Количество этих линий в Че-
лябинской области составляет около 20230 шт. Каждая такая линия явля-
ется потенциальным источником повышенной опасности, что подтвержда-
ется уровнем их износа – 80–90 %. 

На территории, обслуживаемой сетевой компанией ОАО «МРСК Ура-
ла» (Свердловская и Челябинская области, Пермский край), с 2004 по 
2012 гг. в сетях напряжением 380 В пострадало 57 посторонних лиц, в том 
числе, 7 детей в возрасте до 14 лет. 

Рассмотрим изменение условий электробезопасности при обрыве нуле-
вого провода. Здесь следует проанализировать два варианта: в сети нагруз-
ка распределена по фазам равномерно и нагрузка в сети несимметрична. 
На рис. 1 приведена схема электрической сети, где произошёл обрыв нуле-
вого провода. В каждом из указанных выше вариантов следует проанали-
зировать два подварианта: обрыв нулевого провода и отсутствие события 3 
(замыкание одной из фаз на корпус электроприёмника, подключенного к 
нулевому проводу) и обрыв нулевого провода с одновременным или не-
сколько более поздним возникновением события 3. 

 
Рис. 1. Схема электрической сети при обрыве нулевого провода  

и возникновении событий: 1 – прикосновение человека к оборванному  
нулевому проводу; 2 – прикосновение человека к корпусу  

электроприёмника (ЭПi), подключенному к нулевому проводу;  
3 – замыкание одной из фаз на корпус этого электроприёмника;  
RЗУ.ТП – сопротивление заземления нейтрали трансформатора Т;  

RП1–RПi – сопротивление повторных заземлений нулевого провода  
ВЛ-380 В; RСЗi – сопротивление заземления электроприёмника  

 
При обрыве нулевого провода, отсутствии замыкания одной из фаз сети 

на корпус электроприёмника за местом обрыва и наличии в сети симмет-
ричной нагрузки (возникновение событий 1 или 2) не создаёт какую-либо 
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угрозу для жизни человека. Необходимо отметить, что описанная ситуация 
в электрических сетях до 1000 В, обеспечивающих электроэнергией любые 
потребители, практически не возможна. 

При одновременном возникновении событий 2 и 3 ток через тело чело-
века определится по формуле: 

   
ЗУ.ТП П1

h Ф
hh

h ЗУ.ТП П1 ЗУ.ТП П1
СЗi П1

R  + RI  = U   .
R i - 1RR R  + R  + R   R  +  + 1

R R


 

    
 

 (1) 

В предельном случае (RСЗi = 0) ток Ih будет равен нулю. При RСЗi = ∞ 
ток Ih и RЗУ.ТП = 4 Ом, RП1 = 30 Ом и Rh = 1000 Ом и i = 7 получим 
Ih ≈ 129 мА, что также представляет угрозу для жизни человека. 

При обрыве любого из фазных проводов и отсутствии касания обор-
ванного провода земли прикосновение человека к этому проводу будет 
равносильно его включению на фазное напряжение. 

Проблемой защиты при обрывах фазных и нулевого проводов воздуш-
ных линий напряжением 380 В в нашей стране занимались В.А. Андреев, 
А.В. Григорьев, А.Л. Дубов, Х.М. Желиховский, С.И. Коструба, Р.Ш. Са-
гутдинов, В.И. Сукманов, А.М. Федосеев и многие другие, представляю-
щие различные научные, учебные и другие организации. 

Найденные ими решения, разработанные устройства не получили ши-
рокого распространения, что подтверждается статистикой электротравма-
тизма с посторонними лицами, оказавшимися вблизи места обрыва фазных 
и нулевого проводов. 

Решение этой проблемы требует проведения собственных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований режимных параметров, в частно-
сти, изменений напряжений электрической сети, возникающих при обры-
вах фазных и нулевого проводов воздушной линии напряжением 380 В. 

Во второй главе представлены результаты теоретических исследова-
ний напряжений электрической сети, возникающих при обрывах фазных и 
нулевого проводов воздушных линий напряжением 380 В, от которых пи-
тается изменяющаяся несимметричная фазная нагрузка. 

Общеизвестно, что на напряжения и токи в электрической сети в общем 
случае влияют: 

– различные несимметричные режимы работы электроприёмников, ис-
кажающих симметрию трёхфазной системы напряжений относительно ну-
левого рабочего провода при симметричном режиме работы самой элек-
трической сети; 

– различные сочетания обрывов фазных и нулевого проводов воздуш-
ной линии; 

– различные сочетания замыканий фазных проводов с нулевым прово-
дом воздушной линии, а также замыканий этих проводов на землю; 

– различные короткие замыкания в параллельных воздушных линиях, 
питающихся от одной трансформаторной подстанции. 
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На рис. 2 представлена принципиальная схема трёхфазной четырёхпро-
водной электрической сети, состоящей из трёхфазного трансформатора Т, 
подключенного к сети напряжением 6–10 кВ, четырёхпроводной воздуш-
ной линии и нагрузки потребителей электрической энергии в конце линии. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема электрической сети напряжением 380 В 
 
На рис. 2 используются следующие обозначения: 
RЗУ.ТП, RП, RЗУ.П – сопротивления заземляющих устройств трансформа-

торной подстанции, повторных заземлений нулевого провода воздушной 
линии и потребителя электроэнергии;  

SН, ZН – мощность и сопротивление нагрузки потребителя; 
A, B, C, N – обозначения соответственно фазных и нулевого проводов; 
t – потенциал земли;  
1 и 2 – пунктирные линии (сечения), обозначающие место возникнове-

ния различных повреждений в сети; 
UAN.T, UBN.T, UCN.T – фазные напряжения относительно нулевого прово-

да на выводах силового трансформатора t; 
UA.N1, UB.N1, UC.N1 и UA.N2, UB.N2, UC.N2 – напряжения фазных проводов 

относительно нулевого провода соответственно до и после повреждения. 
Напряжения после повреждения примем равными напряжениям на вводе 
потребителя – на вводных зажимах микропроцессорного счётчика элек-
трической энергии; 

UN.t, UN1.t, UN2.t – напряжения между нулевым проводом N и землёй t; 
ОФ и ОН – обозначения соответственно обрывов фазных и нулевого 

проводов. 
В диссертации были рассмотрены следующие режимы работы электри-

ческой сети: 
1. Нормальный режим работы электрической сети, при котором 

трансформаторная подстанция и воздушная линия находятся в рабо-
чем состоянии. 
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2. Обрывы фазных проводов воздушной линии. 
3. Обрывы нулевого провода. 
4. Одновременный обрыв фазных и нулевого проводов. 
5. Короткие замыкания. 
В каждом из указанных режимов рассматривались различные подре-

жимы, и их общее число составило 34. 
Аналитические исследования режимных параметров электрической се-

ти напряжением 380 В представляются достаточно трудоёмким процессом. 
Объясняется это тем, что для каждого из 34 подрежимов электрической се-
ти необходимо решать соответствующие им уравнения состояния сети. 
Кроме этого, наличие несимметричной нагрузки также приводит к услож-
нению математической модели. 

Снижение временных затрат без искажения результатов исследований 
можно обеспечить применением компьютерного моделирования. Нами для 
дальнейших исследований была применена компьютерная модель элек-
трической сети напряжением 380 В типа TN-С. 

Выполненные на компьютерной модели исследования и установленные 
при этом закономерности в изменениях напряжений фазных проводов от-
носительно нулевого провода UФi.N2 и напряжения нулевой последователь-
ности U0.2 после места возникновения повреждений (в конце линии) позво-
лили обосновать критерии выявления обрывов фазных и нулевого прово-
дов. Так, для воздушной линии напряжением 380 В критерием целостности 
фазных проводов является снижение напряжения на любой из фаз UФi.N2 до 
величины 33 В (0,15·UФ). Если указанные напряжения меньше этой вели-
чины – произошёл обрыв хотя бы одного фазного провода. Критерием це-
лостности нулевого провода является повышение напряжения нулевой по-
следовательности U0.2 до величины 44 В (0,2·UФ) при наличии несиммет-
рии фазных нагрузок.    

Значения указанных напряжений следует учесть при определении ми-
нимальной UУСТ1 и максимальной UУСТ2 уставок разрабатываемой системы 
защиты. 

По выбранным критериям на компьютерной модели была проверена 
возможность выявления любого из 34 рассмотренных нами режимов элек-
трической сети. Результаты этого исследования представлены в табл. 1. 

В третьей и четвёртой главах представлены соответственно разработ-
ка системы защиты от обрывов фазных и нулевого проводов ВЛ-380 В и 
результаты экспериментальных исследований как режимов работы элек-
трической сети, так и системы защиты на физической модели и в опытной 
электрической сети. 

С целью проверки адекватности результатов компьютерного моделиро-
вания последние были проверены на физической модели и в опытной элек-
трической сети. Исследования на физической модели электрической сети 
нормального режима, режимов обрыва фазных и нулевого проводов при 
широком изменении различных параметров электрической сети (измене-
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ние нагрузки в одной или двух фазах одновременно в диапазоне от 100 % 
до 0 % максимальной расчётной мощности РН.МАКС; изменение сопротив-
ления заземляющего устройства потребителя) позволили получить резуль-
таты, практически совпадающие с данными компьютерного моделирова-
ния. 

 
Таблица 1 

Анализ возможности использования выбранных критериев для  
распознавания режимов работы электрической сети напряжением 380 В 

Возможность  
использования 

параметра 

Номера режимов работы электрической сети 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
UФi.N2 + + + + + + + + + + + ± 
U0.N2 + + + + + + + + + + – ± 

Возможность  
использования 

системы защиты 

+ + + + + + + + + + + +* 

Нормальный режим (НР) Аварийный режим 
 

Продолжение табл. 1 
Возможность  

использования 
параметра 

Номера режимов работы электрической сети 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
UФi.N2 ± ± ± ± + + + + + + ± ± 
U0.N2 ± ± ± ± ± ± + ± + + ± ± 

Возможность  
использования 

системы защиты 

+* +* +* +* + + + + + + +* +* 

Аварийный режим 
 

Окончание табл. 1 
Возможность  

использования 
параметра 

Номера режимов работы электрической сети 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 
UФi.N2 + + – + + – – – + + 
U0.N2 + + – – + ± – ± + + 

Возможность  
использования 

системы защиты 

+ + – + + – – – + + 

Аварийный режим НР 

+* означает, что режим может быть выявлен при наличии несимметрии нагрузки 
в сети (в воздушных линиях напряжением 380 В несимметрия нагрузки явля-
ется характерным признаком) 
 
В опытной электрической сети, спроектированной нами и построенной 

на полигоне филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго», было иссле-
довано 53 различных подрежима, которые также подтвердили адекват-
ность компьютерной модели. В табл. 2 представлено сопоставление ре-
зультатов исследований режимов работы электрической сети напряжением 
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380 В с её предельными параметрами на компьютерной и физической мо-
делях и в опытной электрической сети. 

Таким образом, выполненные нами исследования режимных парамет-
ров (напряжений фаз относительно нулевого провода UФi.N2 и напряжения 
нулевой последовательности U0.2) позволили выявить и обосновать крите-
рии для определения появления в электрической сети напряжением 380 В 
обрывов фазных и нулевого проводов. Это обеспечило возможность пере-
хода к построению системы защиты от указанных аварийных режимов. 

Развитие интеллектуальных электросетей (Smart Grid) привело к появ-
лению «Smart Metering» (интеллектуального учёта электроэнергии). Мик-
ропроцессорные счётчики электрической энергии, обрабатывая входные 
напряжения и токи, обладают широкими функциональными возможностя-
ми. Если эти счётчики наделить дополнительными функциями, позволяю-
щими определять состояние электрической сети, и, используя каналы пе-
редачи данных, передавать команду отключения повреждённой линии в 
трансформаторную подстанцию, то можно построить систему защиты воз-
душной линии от обрывов фазных и нулевого проводов. Существенной 
особенностью, отличающейся от известных аналогов, является то, что раз-
работанная система защиты построена на измерении напряжений в конце 
воздушной линии, а команда отключения передаётся по каналам связи (на-
пример, сотового оператора связи GSM) на коммутационные аппараты, ус-
тановленные в начале линии. 

На рис. 3 представлена функциональная схема системы защиты от об-
рывов фазных и нулевого проводов воздушной линии электрической сети 
напряжением 380 В, а на рис. 4 показаны функциональные блоки, допол-
нительно введенные в микропроцессорный счётчик электрической энер-
гии. 

 

Рис. 3. Функциональная схема системы защиты от обрывов фазных  
и нулевого проводов 
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Таблица 2 
Сопоставление результатов исследований режимов работы электрической 

сети напряжением 380 В на компьютерной и физической моделях 
и в опытной электрической сети (RЗУ.П = ∞ Ом) 

№ 
п/п 

Режим работы 
воздушной 

линии 

Фазные  
нагрузки, 
% РН.МАКС 

Напря-
жения  
сети, 
о.е. 

Результаты исследований 

на 
компью-
терной 
модели 

на 
физи-
ческой 
модели 

в опыт-
ной  

электри-
ческой 

сети 

1 

Нормальный 
режим работы 

РН.А = 100 % 
РН.В = 100 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 0,9 0,916 0,995 
UB.N2 0,9 0,913 0,996 
UC.N2 0,9 0,906 1,002 
U0.2 0 0,0026 0,002 

2 
РН.А = 0 

РН.В = 100 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 1,115 1,084 1,186 
UB.N2 0,813 0,885 0,904 
UC.N2 0,895 0,906 0,998 
U0.2 0,154 0,107 0,138 

3 
РН.А = 0 
РН.В = 0 

РН.С = 100 % 

UA.N2 1,118 1,085 1,192 
UB.N2 1,016 1,024 1,084 
UC.N2 0,792 0,842 0,894 
U0.2 0,170 0,115 0,154 

4 

Обрыв прово-
да фазы А 

РН.В = 100 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 0 0,0021 0,0018 
UB.N2 0,810 0,859 0,926 
UC.N2 0,906 0,911 1,028 
U0.2 0,242 0,262 0,284 

5 РН.В = 0 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 0 0,0023 0,0012 
UB.N2 0,999 1,024 1,099 
UC.N2 0,805 0,843 0,928 
U0.2 0,236 0,277 0,279 

6 РН.В = 100 % 
РН.С =  0 % 

UA.N2 0 0,0024 0,0014 
UB.N2 0,805 0,846 0,923 
UC.N2 1,117 1,081 1,219 
U0.2 0,354 0,331 0,386 

7 РН.В = 0 % 
РН.С = 0 % 

UA.N2 0 0 0 
UB.N2 1,00 1,012 1,009 
UC.N2 1,00 1,00 1,003 
U0.2 0,333 0,334 0,333 

8 

Обрыв нулево-
го провода 

РН.А = 100 % 
РН.В = 100 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 0,9 0,914 0,988 
UB.N2 0,9 0,911 0,988 
UC.N2 0,9 0,913 0,991 
U0.2 0 0,0026 0,0014 

9 
РН.А = 0 

РН.В = 100 % 
РН.С = 100 % 

UA.N2 1,500 1,515 1,5000 
UB.N2 0,78 0,79 0,860 
UC.N2 0,78 0,798 0,858 
U0.2 0,50 0,503 0,50 

10 РН.А = 0,1–0,18 % 
РН.В = 0,1–0,18 % 

РН.С =  100 % 

UA.N2 1,730 1,733 1,731 
UB.N2 1,730 1,733 1,731 
UC.N2 0,0002 0,0037 0,0042 
U0.2 0,9987 1,00 1,00 
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Рис. 4. Функциональные блоки, дополнительно введённые  
в микропроцессорный счётчик электрической энергии 

 
На рис. 3, 4 обозначено: 1 – трансформаторная подстанция; 2 – автома-

тический выключатель; 3 – воздушная линия; 4 – микропроцессорный 
счётчик электрической энергии; 5 – блок измерения фазных напряжений 
относительно нулевого провода; 6 – блок дополнительных функций; 7 – 
блок формирования команды отключающего сигнала; 8 – канал передачи 
команды отключающего сигнала (например, по каналу сотового оператора 
связи GSM); 9 – исполнительный блок; 10, 11, 12, 15 – преобразователи 
мгновенного фазного напряжения в логический сигнал; 13, 16 – логические 
блоки ИЛИ; 14 – блок суммирования трёх мгновенных фазных напряжений 
относительно нулевого провода. 

При построении системы защиты использовано напряжение несиммет-
рии UНС трёхфазной системы напряжений относительно нулевого провода, 
которое связано с напряжением нулевой последовательности  соотношени-
ем UНС = 3·U0. Напряжение U0 ранее рассматривалось в работе при иссле-
довании режимов работы электрической сети напряжением 380 В.  

При нормальном режиме работы электрической сети значения напря-
жений фаз относительно нулевого провода близки к номинальным значе-
ниям, а напряжение нулевой последовательности U0 даже при предельных 
вариантах несимметрии фазных нагрузок потребителя (отсутствие нагруз-
ки на одной или сразу на двух фазах) не превышает 17 % UФ, а напряжение 
несимметрии UНС, соответственно, 51 % UФ. От этого напряжения нужно 
отстраивать систему защиты при нормальном режиме работы электриче-
ской сети – обеспечивается выбором максимальной уставки UУСТ2 = 0,6·UФ. 
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При обрыве фазного или нулевого провода возникает аварийная ситуа-
ция на четырёхпроводной воздушной линии, опасная как для электрообо-
рудования электрической сети, потребителей электрической энергии, так и 
для людей и животных, находящихся вблизи оборванных проводов: 

– при обрыве фазного провода напряжение на фазе относительно нуле-
вого провода за местом повреждения (со стороны потребителя – на входе 
микропроцессорного счётчика) становится близким к нулевому значению. 
С учётом возможных напряжений на оборванном фазном проводе со сто-
роны потребителя (до 10 % UФ), возникающих при определённых режимах 
работы электрической сети, минимальная уставка системы защиты приня-
та UУСТ1 = 0,15·UФ; 

– при обрыве нулевого провода напряжения на участке электрической 
сети за местом повреждения (со стороны потребителя – на входе микро-
процессорного счётчика) зависят от симметрии фазных нагрузок потреби-
теля и, как показали выполненные нами ранее исследования, их значения 
могут находиться в пределах 

 при изменении нагрузки на одной фазе 

0 ≤ UНС ≤ 1,5·UФ    и 
1,0·UФ ≥ UФi.N2 ≥ 1,5·UФ; 

1,0·UФ ≥ UФi.N2 ≥ 0,866·UФ; 
(2) 

 при изменении нагрузки на двух фазах 

0 ≤ UНС ≤ 3,0·UФ    и 
1,0·UФ ≥ UФi.N2 ≥ 1,732·UФ = UЛ; 

1,0·UФ ≥ UФi.N2 ≥ 0. 
(3) 

Выбор максимальной уставки UУСТ2 = 0,6·UФ означает, что система защиты 
будет выявлять обрыв нулевого провода в том случае, если напряжение 
несимметрии превысит значение UНС > 0,6·UФ, то есть при наличии опре-
делённой несимметрии фазных нагрузок потребителей, которая характерна 
при питании однофазных электроприёмников. Это отмечено в примечании 
к табл. 2 и относится к режимам 12–16, 23, 24, которые возникают при об-
рыве нулевого провода воздушной линии.      

Логика изменений напряжений фаз относительно нулевого провода и 
напряжения несимметрии и была использована нами для выявления обры-
вов соответственно фазных и нулевого проводов. 

Система защиты от обрывов фазных и нулевого проводов, основой ко-
торой является доработанный Производителем по нашему заданию микро-
процессорный счётчик электрической энергии, была исследована в раз-
личных режимах на физической модели и в опытной электрической сети. 
Результаты проведённых испытаний полностью подтвердили работоспо-
собность разработанной нами системы, что зафиксировано в соответст-
вующих Актах, приведённых в диссертации. 
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На рис. 5, 6 представлены физическая модель и фрагмент опытной 
электрической сети с доработанным микропроцессорным счётчиком элек-
трической энергии.  

  
Рис. 5. Стенд для испытаний разработанной системы защиты  

на физической модели электрической сети 

  
Рис. 6. Испытания разработанной системы в опытной электрической сети 
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В настоящее время ведётся опытная эксплуатация системы защиты на 
10 линиях Красноармейского РЭС ПО «Центральные электрические сети» 
филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго». 

Изменение уровня электробезопасности в электрических сетях с глухо-
заземлённой нейтралью, образованных воздушными линиями 380 В, было 
оценено с помощью логико-вероятностного метода, адаптация которого к 
указанным сетям была ранее выполнена на кафедре «Безопасность жизне-
деятельности» Южно-Уральского государственного университета. 

Расчёты показывают, что внедрение в практику эксплуатации разрабо-
танной нами системы защиты обеспечит повышение уровня электробезо-
пасности не менее чем в 20 раз. Кроме того, это внедрение обеспечивает 
социально-экономический эффект, обусловленный предотвращением ги-
бели людей и животных. 

 
Основные выводы 

 
В диссертационной работе предложено новое решение актуальной на-

учно-технической задачи, состоящее в обеспечении условий электробезо-
пасности при эксплуатации воздушных линий напряжением 380 В посред-
ством внедрения в эксплуатацию разработанной системы защиты при об-
рывах фазных и нулевого проводов в указанных линиях. 

Выполненные исследования позволяют сформулировать следующие 
основные результаты и выводы работы: 

1. На компьютерной модели электрической сети напряжением 380 В 
были проведены исследования 34 подрежимов, результаты которых позво-
лили установить закономерности в изменениях напряжений в этой сети 
при обрывах фазных и нулевого проводов. 

2. Анализ установленных закономерностей в изменении напряжений 
при возникновении обрывов фазных и нулевого проводов дал возможность 
обосновать логические признаки, характеризующие различные режимы, 
возникающие при эксплуатации воздушных линий напряжением 380 В, и 
позволяющие выявлять эти режимы. 

3. Исследования в опытной электрической сети, а также реальных элек-
трических сетях подтвердили достоверность результатов, полученных на 
компьютерной модели сети. 

4. Разработана система защиты при обрывах фазных и нулевого прово-
дов, основанная на применении микропроцессорного счетчика электро-
энергии, логическая часть которого дополнена программой (функциями) 
выявления обрывов фазных и нулевого проводов. 

5. Предложена организация передачи команды отключения в электри-
ческой сети напряжением 380 В с периферийных устройств на аппараты 
коммутации воздушных линий. 

6. Внедрение разработанной системы защиты при обрывах фазных и 
нулевого проводов позволит повысить уровень электробезопасности в 
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электрической сети с глухозаземленной нейтралью, содержащей воздуш-
ные линии электропередачи напряжением 380 В, не менее чем в 20 раз. 

7. Опытная партия (10 экз.) системы защиты при обрывах фазных и ну-
левого проводов установлена на воздушных линиях Красноармейского 
РЭС филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго». 
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