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Аннотация 
Представлены результаты начального этапа исследования режимов нейтрали в распределительных сетях напря-
жением 6–35 кВ. Изложены ключевые области, в которых проводятся исследования по данной теме, а также вы-
полнен сравнительный анализ основных режимов заземления нейтрали в распределительных сетях. Эффективно 
представлена модель участка сети, разработанная в программном комплексе Matlab Simulink. В качестве резуль-
татов работы выделены актуальные направления дальнейшего развития исследования, а также проблемы, связан-
ные с эволюцией этой области. 
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Abstract 
The article presents the results of the initial stage of the research on neutral point modes in 6–35 kV distribution networks. 
The key directions of research currently ongoing on this topic have been outlined, and a comparative analysis of the 
neutral point main grounding modes in distribution networks has been carried out. A model of a network section has been 
created in the Matlab Simulink software package and successfully presented. As a result of the study, relevant areas for 
further research, as well as problems hindering progress in this area, have been distinguished. 
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Введение. Распределительные электрические сети напряжением 6–35 кВ являются важной частью электросе-
тевого комплекса Российской Федерации, поскольку они обеспечивают передачу электроэнергии от магистраль-
ных сетей к питающим потребителям, включая трансформаторные пункты. В связи с этим любые повреждения 
или отключения в распределительных сетях приводят к более частой потере электроэнергии для потребителей, 
чем это происходит в сетях более высокого напряжения. 

Обеспечение надежности работы сетей данного напряжения стало важной задачей, что нашло отражение в их 
режиме нейтрали — изолированном или компенсационном. Несмотря на преимущества этих режимов, суще-
ствуют также очевидные недостатки, что привело к значительному количеству исследовательских работ, как прак-
тического, так и теоретического характера. 
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Исследования режимов нейтрали распределительных сетей охватывают широкий круг задач, включая моде-
лирование переходных процессов при однофазных замыканиях на землю [1–3], влияние режима нейтрали на ве-
личину перенапряжений при однофазных повреждениях и, как следствие, на требования к изоляции электрообо-
рудования [3, 4], возможность возникновения явления феррорезонанса при дуговых однофазных замыканиях на 
землю [5], определение места повреждения при однофазных замыканиях [6], обеспечение электробезопасности 
при попадании персонала под «напряжение прикосновения» в случае повреждения одной из фаз на землю [7, 8], 
изучение условий гашения дуги в месте повреждения линий [9], определение параметров устройств компенсации 
емкостных токов при однофазных замыканиях [7], регулирование величины компенсации емкостных токов при 
повреждении одной фазы на землю [10], организацию защит от однофазных повреждений отходящих присоеди-
нений с высокой степенью селективности и чувствительности [11, 12], общее сравнение эффективности приме-
нения различных режимов нейтрали [13, 14], оценку стоимости организации разных режимов нейтрали [15], ана-
лиз обеспечения надежности работы сети в различных режимах нейтрали [16], отказ от изолированного и ком-
пенсационного режимов в пользу глухозаземленного (по аналогии с сетями более высокого напряжения) [17], 
определение критериев выбора оптимального режима заземления [14], обмен опытом эксплуатации распредели-
тельных сетей с резистивным режимом нейтрали [12, 18]. 

Представленный перечень свидетельствует о высокой актуальности проведения исследований в данной обла-
сти и подчеркивает основную проблему таких сетей — простое однофазное замыкание на землю (ОЗЗ). Целью 
данной работы является обобщение результатов ранее проведенных исследований авторами [19] и сравнение их 
с результатами других исследовательских работ, а также формирование дальнейших направлений исследования 
этой темы на основе обобщения имеющихся фактов и данных. 

Различия между режимами нейтрали. Как указывалось в работе [19], на территории России можно выделить 
три варианта реализации режима нейтрали в распределительных сетях 6–35 кВ: изолированный режим, заземле-
ние через индуктивное сопротивление и заземление через резистивное сопротивление. Источник [17] объясняет 
выбор этих режимов особенностями конструкции оборудования, разработанного в прошлом веке, параметрами 
аварийных режимов, требованиями к нагрузочному оборудованию и экономической целесообразностью. 

Поскольку основные проблемы этих сетей связаны с ОЗЗ, сравнение режимов нейтрали проводится именно в 
контексте этого аварийного режима. В представленной схеме (рис. 1 а) изображен участок распределительной 
сети с изолированной нейтралью и ОЗЗ. Под изолированной нейтралью понимается нейтраль трансформатора 
или генератора, не соединенная с заземляющим устройством или соединенная с ним через большое сопротивле-
ние, которое присутствует в приборах сигнализации, измерения, защиты и других аналогичных устройствах. 

Таким образом, при повреждении одной из фаз на землю ток протекает через землю и емкостную проводи-
мость неповрежденных фаз (рис. 1 а). К недостаткам такого режима обычно относят возможность перехода од-
нофазного замыкания в двухфазное или даже трехфазное, сложности в организации защит и выявлении повре-
жденного фидера, а также риск возникновения феррорезонанса. Более того, в месте повреждения возникает пе-
ремежающаяся дуга, которая является неустойчивой, то есть периодически гаснет и вновь зажигается. Это явле-
ние, наряду с наличием индуктивности и емкости в сети, приводит к увеличению емкостного тока. В результате 
может происходить перенапряжение, которое достигает 2,5–3,5 от Uф. Такие перенапряжения наносят серьезный 
ущерб всей электрической сети и снижают ее изоляционные характеристики. 

  
а) б) 
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Рис. 1. Схемы распределительной сети с однофазным замыканием на землю: а — с изолированным режимом нейтрали; 
б — с компенсированным режимом нейтрали через дугогасящий реактор; 

в — с компенсированным режимом нейтрали через резистивное сопротивление [19] 

Поскольку возникающая дуга в месте повреждения зависит от емкостного тока, для борьбы с этим явлением 
был реализован режим нейтрали через индуктивное сопротивление или с использованием дугогасящего реак-
тора (ДГР) (рис. 1 б). Однако в процессе эксплуатации распределительной сети ее конфигурация может изме-
няться: число присоединений может увеличиваться или уменьшаться в результате переключений и реконструк-
ций, что, соответственно, влияет на величину емкости сети. В таком случае первоначальная настройка ДГР ста-
новится нецелесообразной, что приводит к увеличению емкостных токов и перенапряжения в участке сети, до-
стигающего 2,4–3,0 от Uф. Таким образом, недостатком такого режима работы нейтрали является его «негиб-
кость», что имеет большое значение для надежности электроснабжения. Это создает необходимость в устройстве 
для регулирования величины компенсации. 

Кроме того, подобный режим нейтрали не решает проблему организации защит. Третий режим нейтрали — резистив-
ное заземление, предназначен для ограничения емкостных токов, дуговых перенапряжений и феррорезонансных явлений 
при обеспечении работоспособности сети на время поиска и устранения повреждений оперативным персоналом. 

Уменьшение емкостного тока в сети с таким режимом нейтрали достигается за счет сокращения времени раз-
ряда емкостей неповрежденных фаз, что обеспечивается специальным подключенным резистором, который 
уменьшает протекание тока нулевой последовательности. Резистор подключается к сети с помощью трансформа-
тора, соединенного по схеме Υ/Δ, одним из двух способов: первый способ предполагает подключение резистора 
между нулевой точкой обмотки высокого напряжения трансформатора и контуром заземления (рис. 2); второй 
способ заключается в том, что нейтраль обмотки высокого напряжения соединяется с землей, а резистор включа-
ется во вторичную обмотку трансформатора в конфигурации разомкнутого треугольника (рис. 2 б). 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Способы подключения резистора к нейтрали сети согласно СТО «ВНИИГАЗ» 

Моделирование замыкания в условиях разных режимов нейтрали. С целью оценки влияния режима 
нейтрали на величину емкостных токов при ОЗЗ авторами были собрана имитационная модель в программном 
комплексе MatlabSimulink. 

Посредством данной модели были смоделированы 4 режима: 
− нормальный режим работы сети; 
− ОЗЗ фазы «А» при режиме изолированной нейтрали; 
− ОЗЗ фазы «А» при режиме компенсированной нейтрали через ДГР; 
− ОЗЗ фазы «А» при режиме компенсированной нейтрали через резистор; 
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Рис. 3. Модель изучаемой сети, выполненная в программный комплекс MatlabSimulink 

Результаты моделирования представлены на рис. 4. По данным осциллограммы видно, что применение компенси-
рования в нейтрали значительно уменьшает емкостный ток в поврежденной фазе «А» по сравнению с изолированным 
режимом нейтрали. При этом резистивное компенсирование выполняет эту задачу с большей эффективностью. 

Анализ полученных результатов показывает, что представленный анализ режимов нейтрали распредели-
тельной сети и сформированная модель являются первичными результатами исследования в данной области. Не-
смотря на необходимость доработки модели, результаты не противоречат существующей теории и исследованиям 
других авторов. Дальнейшая работа над моделью должна быть сосредоточена на расширении объема моделируе-
мой сети, переходя от фрагмента сети к распределительному пункту с несколькими фидерами, а также на возмож-
ностях моделирования более сложных режимов нейтрали, таких как комбинированный и низкоомный. 

Также, согласно источнику [17], для формирования более полного анализа возможной работы данных сетей 
следует рассмотреть однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) при их нестандартном режиме — глухо-заземленном. 
Это позволит также оценить целесообразность применения подобного режима в распределительных сетях. 

Что касается эффективности применения режимов нейтрали, то явным преимуществом обладает резистивное 
заземление, что также подтверждают результаты исследований [2, 8, 13, 14, 18]. При этом стоит отметить отсут-
ствие нормативно-технической документации, касающейся проектирования и эксплуатации сетей с таким режи-
мом нейтрали у профильных электросетевых организаций. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Осциллограммы емкостных токов: а — в нормальном режиме работы; б — при замыкании фазы А на землю и изоли-
рованной нейтрали; в — при замыкании фазы А на землю и компенсации посредством ДГР; 

г — при замыкании фазы А на землю и через активное (резистивное) сопротивление 
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Большая часть исследований, в которых представлены результаты эксплуатации подобных режимов, опира-
ется на опыт не электросетевых компаний, а компаний-потребителей электроэнергии, преимущественно из 
нефтегазовой и горнодобывающей отраслей. Эта осторожность со стороны крупных сетевых организаций указы-
вает на то, что в исследовательских работах не учитываются некоторые эксплуатационные особенности. В част-
ности, такие факторы, как топология сети, внешняя среда прохождения линий и наличие ресурсов для переклю-
чения и резервирования электроснабжения, часто остаются вне поля зрения. 

Дополнительно стоит отметить малое количество исследований, посвященных экономическому обоснованию 
эффективности различных режимов нейтрали, что является ключевым инструментом принятия решений в совре-
менной экономике. В результате, распределительные сети в значительной степени продолжают эксплуатиро-
ваться с изолированным режимом нейтрали. 

Заключение. Были выявлены основные направления исследований в данной предметной области. Проведено 
сравнение трех основных режимов нейтрали в распределительных сетях с детализированным описанием их от-
личительных черт. Также была сформирована модель участка распределительной сети с возможностью модели-
рования однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) при различных режимах нейтрали. Полученные в ходе модели-
рования осциллограммы не противоречат аналогичным исследованиям других авторов. Кроме того, определены 
направления для дальнейших исследований по развитию существующей модели. Предположены причины, из-за 
которых существуют проблемы с интеграцией накопленного опыта по использованию резистивного заземления, 
которые следует учитывать в будущих исследованиях по данной теме. 
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