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В статье проведён анализ авторских свидетельств и патентов 

на изобретения и представлена классификация устройств защиты 

воздушных линий напряжением 6–10 кВ (ВЛ 6–10 кВ) от обры-

вов фазных проводов. Для построения защиты ВЛ 6–10 кВ ис-

пользуют следующие основные виды режимных параметров: из-

менения линейных напряжений и напряжений фаз относительно 

земли; изменения обратной и нулевой составляющих в напряже-

ниях и токах электрической сети. Для выявления режимов работы 

ВЛ 6–10 кВ используют следующие основные виды функцио-

нальных блоков: первичные ёмкостные и индуктивные фильтры 

напряжений обратной и нулевой последовательности, устанавли-

ваемых на ВЛ 6–10 кВ; вторичные фильтры напряжений обрат-

ной и нулевой последовательности, устанавливаемые во вторич-

ных цепях; логические схемы анализа режима. 

Ключевые слова: воздушная линия напряжением 6–10 кВ, об-
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Достаточно распространенным видом повреждения распределительных 

электрических сетей напряжением 6–10 кВ является обрыв фазного прово-

да воздушной линии электропередачи. В случае возникновения такого ре-

жима подключенные к повреждённой линии потребители электроэнергии 

будут работать в неполнофазном режиме, что негативно сказывается на их 

работе. Проведём классификацию устройств защиты воздушных линий на-

пряжением 6–10 кВ от обрывов фазных проводов. 

При обрыве фазного провода ВЛ 6–10 кВ происходит искажение век-

торной диаграммы линейных и фазных напряжений, исчезает ток повре-

ждённой фазы [1, 2] – это может быть использовано для построения 

защиты ВЛ от обрыва фазного провода. 

Защита, построенная на контроле величин линейных напряжений. 

При обрыве фазного провода ВЛ за местом обрыва деформируется тре-

угольник линейных напряжений, при этом два линейных напряжения ста-

новятся равными половине линейного напряжения [3]. Изменения линей-

ных напряжений позволяют выявить обрыв фазного провода. 

Защиты, построенные на использовании сравнения величин токов. 
В устройстве, содержащем дифференциальное реле, реагирующим на раз-

ность двух токов, получаемых от включённых в контролируемую сеть 

трансформаторов тока и пропорциональных один току одной фазы сети, 
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а другой – разности токов двух других фаз [4]. При нормальном режиме 

работы ВЛ разность токов равна нулю, а при возникновении обрыва любо-

го провода и исчезновении соответствующего тока баланс токов наруша-

ется и дифференциальное реле срабатывает. 

Для сравнения токов в устройстве [5] используется четырёхкатушеч-

ный электромагнит, две катушки которого включены в одну из фаз кон-

тролируемой сети, а две другие – в остальные фазы, в результате чего на-

магничивающие силы компенсируют друг друга. При обрыве любой из фаз 

равновесие магнитной системы электромагнита нарушается и формируется 

команда на отключение ВЛ.  

Защиты, построенные на контроле напряжений ВЛ с помощью 

антенных фильтров. Для определения обрыва фазного провода или од-

нофазного замыкания на землю используют два антенных фильтра (антен-

ные преобразователи напряжения) одной ВЛ, расположенных симметрич-

но под проводами воздушной линии [6]. При нормальном режиме работы 

ВЛ сигналы антенных фильтров равны и взаимно компенсируются, а при 

возникновении несимметрии сети (при однофазном замыкании на землю 

или обрыве провода) равенство сигналов нарушается и формируется сиг-

нал, несущий информацию о возникновении несимметрии. 

При обрыве фазного провода в напряжениях и токах электрической 

сети появляются составляющие нулевой и обратной последовательно-

стей [1, 2], которые могут быть использованы для построения защиты 

ВЛ от обрыва фазного провода. 

Защиты, реагирующие на токи нулевой последовательности элек-

трической сети с изолированной нейтралью. В устройствах [7–9] для 

выявления обрыва фазного провода используются два трансформатора, ус-

танавливаемых в начале и конце воздушной линии, нейтральные выводы 

первичных обмоток со схемой соединения «звезда» этих трансформаторов 

через активно-емкостные фильтры нулевой последовательности соединены 

с «землёй» – в результате организуется контур для циркуляции токов ну-

левой последовательности. При обрыве фазного провода токи нулевой по-

следовательности вследствие несимметрии фаз электрической сети возрас-

тают, что служит информацией для исполнительного органа защиты.  

При неполнофазных режимах (обрыв провода, обрыв провода с замы-

канием на землю, перегорание предохранителей в одной из фаз) появляют-

ся токи обратной последовательности, равные по величине токам прямой 

последовательности [10, 11]. При нормальном режиме ВЛ токи обратной 

последовательности отсутствуют. Измеряя нагрузочный ток ВЛ, например, 

с помощью индукционного измерителя, выделяя из него с помощью 

фильтров составляющие токов прямой и обратной последовательностей, 

сравнивая их по величине, распознают нормальный и аварийный режимы 

работы ВЛ. 
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Защиты, использующие два антенных фильтра напряжения нуле-

вой последовательности, устанавливаемых по разные стороны защи-

щаемого объекта. Для выявления обрыва фазы по обе стороны от защи-

щаемого объекта устанавливают два антенных (ёмкостных) фильтра нуле-

вой последовательности, которые по дифференциальной схеме подключе-

ны к исполнительному органу [12–15]. При нормальном режиме работы 

выходные сигналы антенных фильтров равны нулю, а при обрыве фазы на 

защищаемом объекте на выходе антенного фильтра, расположенного за 

объектом, появляется, сигнал, пропорциональный напряжению нулевой 

последовательности и подаваемый на исполнительный орган устройства 

защиты.  

Защита, построенная на сравнении напряжений нулевой последо-

вательности здоровой и поврежденной ВЛ. В устройстве [16], в котором 

в качестве нуль-органа используется фильтр напряжения нулевой последо-

вательности, на два входа которого подаются напряжения с двух ВЛ, отхо-

дящих от одной подстанции. При нормальном режиме работы ВЛ их уров-

ни напряжений нулевой последовательности одинаковы и выходной сиг-

нал нуль-органа отсутствует. При обрыве фазного провода в какой-либо 

ВЛ в ней возрастает напряжение нулевой последовательности, нуль-орган 

срабатывает и указывает повреждённую ВЛ.  

Защита, использующая фильтры напряжений обратной и нулевой 

последовательности, установленные в сети 10 кВ. В конце ВЛ-10 кВ 

под проводами установлены два индукционных фильтра токов – один ну-

левой последовательности, а второй комбинированный нулевой и обратной 

последовательностей [17]. При однофазном замыкании на землю в элек-

трической сети возникают только токи нулевой последовательности, а при 

обрыве фазного провода – токи нулевой и обратной последовательности. 

Соответственно первый фильтр выявляет только однофазные замыкания на 

землю, а второй фильтр реагирует как на однофазные замыкания на землю, 

так и обрывы фазного провода. Построенная определённым образом логи-

ческая часть исполнительного органа устройства защиты позволяет иден-

тифицировать отдельно однофазное замыкание и обрыв фазного провода. 

Защиты, использующие фильтр обратной последовательности и 

фильтр нулевой последовательности, установленные в электрической 
сети напряжением 380 В. Фильтры установлены на стороне низшего на-

пряжения силового трансформатора напряжением 6–10/0,38 кВ [18, 19]. 

При обрыве фазного провода в электрической сети напряжением 6–10 кВ в 

сети возникают напряжения обратной и нулевой последовательностей, но в 

электрическую сеть 380 В напряжения нулевой последовательности не 

трансформируются, поэтому данное повреждение будет чувствовать толь-

ко фильтр напряжения обратной последовательности и, следовательно, при 

отсутствии сигнала с фильтра нулевой последовательности его выходной 

сигнал будет нести информацию об обрыве провода ВЛ. При обрыве фаз-
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ного провода электрической сети напряжением 380 В за местом поврежде-

ния появляются напряжения обратной и нулевой последовательности и оба 

фильтра, если они установлены в конце воздушной линии, почувствуют 

свои составляющие и, следовательно, появление выходных сигналов 

с обоих фильтров будет нести информацию об обрыве провода ВЛ-380 В.  

Защита, использующая фильтр напряжения нулевой последова-

тельности, установленный в конце ВЛ-10 кВ перед силовым транс-

форматором 10/0,38 кВ, и фильтр напряжения обратной последова-

тельности, установленный в электрической сети напряжением 380 В 
[20]. При однофазном замыкании на землю в электрической сети напряже-

нием 6–10 кВ в сети появляются напряжения нулевой последовательности, 

а при обрыве провода ВЛ появляются напряжения нулевой и обратной по-

следовательности, но через силовой трансформатор проходят только на-

пряжения обратной последовательности. Следовательно, антенный фильтр 

напряжения нулевой последовательности будет фиксировать однофазные 

замыкания на землю и обрывы фазных проводов ВЛ, фильтр напряжений 

обратной последовательности будет реагировать только на обрывы фазных 

проводов ВЛ. Построенная определённым образом логическая часть ис-

полнительного органа устройства защиты позволяет идентифицировать 

отдельно однофазное замыкание и обрыв фазного провода. 

Защита, построенная на измерении частоты пульсаций выпрям-

ленного напряжения. С помощью датчиков Холла, установленных вблизи 

фазных проводов, выпрямителя и фильтра контролируется частота пульса-

ций на выходе выпрямителя [21]. При нормальном режиме работы частота 

равна 150 Гц, а при обрыве провода – 100 Гц. При изменении частоты сра-

батывает исполнительный орган устройства защиты. 

Защиты, построенные на использовании напряжений фаз сети от-

носительно земли и напряжения нейтрали. Указанные напряжения, по-

лучаемые от трёхфазного трёхобмоточного трансформатора напряжения, 

анализируются по величине, сравниваются с определёнными уставками по 

напряжению и далее с использованием логических схем фиксируют фазу, в 

которой произошло однофазное замыкание или произошёл обрыв фазного 

провода [22–30]. 

Защиты, построенные на измерении симметрии напряжений фаз. 

При наличии напряжений на всех трёх фазах электрической сети на выхо-

дах фильтров нулевой последовательности, различного рода выпрямителей 

[31–34] выходной сигнал равен нулю. При исчезновении какого-либо на-

пряжения появляющийся выходной сигнал запускает исполнительный ор-

ган устройства защиты. 

Защиты, построенные на измерении симметрии нагрузочных то-

ков. Три трансформатора тока, вторичные обмотки которых соединены 

по схеме фильтра токов нулевой последовательности [35, 36], позволяют 

выявлять работу электрической сети в двухфазном режиме. 
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Заключение. 1. Для построения защиты ВЛ 6–10 кВ используют сле-

дующие основные виды режимных параметров: изменения линейных на-

пряжений и напряжений фаз относительно земли; изменения обратной и 

нулевой составляющих в напряжениях и токах электрической сети. 

2. Для выявления режимов работы ВЛ 6–10 кВ используют следующие 

основные виды функциональных блоков: первичные ёмкостные и индук-

тивные фильтры напряжений обратной и нулевой последовательности, ус-

танавливаемых на ВЛ 6–10 кВ; вторичные фильтры напряжений обратной 

и нулевой последовательности, устанавливаемые во вторичных цепях; ло-

гические схемы анализа режима. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАЩИТ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ  

НАПРЯЖЕНИЕМ 380 В ОТ ОБРЫВОВ ПРОВОДОВ  

И ОДНОФАЗНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 

 

А.М. Ершов, С.Е. Скоринов  

 
В статье проведён анализ авторских свидетельств и патентов 

на изобретения и представлена классификация устройств защиты 

воздушных линий напряжением 380 В (ВЛ-380 В) от обрывов 

проводов и однофазных замыканий. Для построения защиты ВЛ-

380 В используют следующие основные виды режимных пара-

метров: изменения линейных напряжений и напряжений фаз от-

носительно земли; изменения составляющих обратной и нулевой 

в напряжениях и токах электрической сети; наложение токов не-

промышленной частоты и др. 

Ключевые слова: воздушная линия напряжением 380 В; об-

рывы нулевого и фазных проводов; однофазные короткие замы-

кания. 

 

Обрывы проводов и однофазные короткие замыкания в воздушных ли-

ниях электрических сетей напряжением 380 В с глухо заземлённой нейтра-

лью являются одним из наиболее частых видов повреждений. По разным 

источникам информации они составляют от 40 до 62 % от общего числа 

повреждений ВЛ-380 В. Проведём классификацию устройств защиты воз-

душных линий напряжением 380 В от обрывов нулевого и фазных прово-

дов, а также однофазных коротких замыканий.  


