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Îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ — îäíè èç ïðåâàëèðóþùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-
òÿõ 6 – 35 êÂ ñ èçîëèðîâàííûì ðåæèìîì ðàáîòû íåéòðàëè. Âàðèàòèâíîñòü òîïîëî-
ãèè ñåòåé, íåïîñòîÿííûé õàðàêòåð íàãðóçîê è ìàëûå çíà÷åíèÿ òîêîâ çàìûêàíèé ñó-
ùåñòâåííî îñëîæíÿþò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êàê ñàìîãî ôàêòà çàìûêàíèÿ, òàê è ëî-
êàëèçàöèè åãî ìåñòà ïîÿâëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàçëè÷íûõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ âûÿâèëî íàëè÷èå óíèâåðñàëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà,
ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ðåæèìå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Â êà÷åñòâå òàêîãî
óñòîé÷èâîãî ïðèçíàêà âûñòóïàþò âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Òåîðåòè÷å-
ñêèå ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäåíû ïðîâåä¸ííûìè íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ñ èçîëèðîâàííûì ðåæèìîì ðàáîòû íåéòðàëè ñ âîçìîæíîñòüþ ëî-
êàëèçàöèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà
è íàïðÿæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Ñ îâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå

òðåáîâàíèÿ ê íàä¸æíîñòè è áåñïåðå-
áîéíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ðàííåå
äèàãíîñòèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ áåç-
îòëàãàòåëüíàÿ ëèêâèäàöèÿ ïîâðåæäåíèé
ýëåìåíòîâ ñåòè — îäíà èç âàæíåéøèõ
çàäà÷ ýëåêòðîñåòåâûõ êîìïàíèé. Êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà (ïî äàííûì ýêñ-
ïëóàòèðóþùèõ ýëåêòðîñåòåâûõ êîìïà-
íèé) îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ ïîâðåæ-
äåíèé â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ
ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ (ÎÇÇ).

Ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ ÎÇÇ ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé êàê
â îòå÷åñòâåííûõ [1, 2], òàê è â çàðóáåæ-
íûõ èçäàíèÿõ [3 – 7]. Ñðåäè íàèáîëåå
ñëîæíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè
ðàííåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âèäîâ ÎÇÇ —
ïåðåìåæàþùååñÿ äóãîâîå çàìûêàíèå.
Èññëåäîâàòåëè ðàñêðûâàþò ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê ïðîáëåìå, ÷òî îòðàæåíî
â [1 – 22]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îáùåïðèíÿòîå òåõíè÷åñêîå ðåøå-
íèå äàííîé ïðîáëåìû îòñóòñòâóåò
â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì âèäîâ ÎÇÇ
è êîíôèãóðàöèé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì
6 – 35 êÂ.

Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ÎÇÇ ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ îò ìåòàëëè÷åñêîãî çà-
ìûêàíèÿ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ìåñòå çàìûêàíèÿ äî çíà÷å-
íèé â íåñêîëüêî ñîòåí Îì. Îäíîâðå-
ìåííî äëèòåëüíîñòü ÎÇÇ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ âî âðåìåííîì äèàïàçîíå îò
êðàòêîâðåìåííîãî äî äëèòåëüíî ïåðå-
ìåæàþùåãî äóãîâîãî çàìûêàíèÿ. Ïî-
ñëåäíèé âèä ÎÇÇ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
îäèí èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è âìåñòå ñî
ñëîæíîé òîïîëîãèåé ñåòè âûçûâàåò íàè-
áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ëîêàëèçàöèè
ó÷àñòêà ñ ìåñòîì ÎÇÇ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì
6 – 10 – 35 êÂ â ðåæèìå ñ ÎÇÇ èñïîëü-
çîâàëèñü äâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà
Matlab/Simulink è RSCAD. Ïðèìåíåíèå
íåñêîëüêèõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ (Matlab/Simulink è RSCAD) âûçâàíî
íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â çàëî-
æåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñåòè.

Ìîäåëèðîâàíèå äóãîâîãî ïåðåìå-
æàþùåãî ÎÇÇ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ êëþ÷à. Òàêîé ñïîñîá ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàë íàèáîëåå áëèçêèå çíà-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñðàâíåíèè èõ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçàíî ïðîÿâëåíèå âûñøèõ ãàð-
ìîíèê (ÂÃ) òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ êîììóòàöèè êëþ÷à.
Óñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
ãàðìîíèê â èíûõ óñëîâèÿõ, íåæåëè
â òåõ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàëèñü â èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíèåì æ¸-
ñòêî çàäàííîãî çàêîíà êîììóòàöèè çà-
çåìëÿþùåãî êëþ÷à (ðèñ. 1), ïðîâåðÿ-
ëàñü íà ìîäåëÿõ, ãäå êîììóòàöèÿ
êëþ÷à ïðîèñõîäèëà ïî çàêîíó ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëèðó-
åìàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â ïðî-
ãðàììíîì ïðîäóêòå RSCAD äëÿ ðåæè-
ìà ñ ÎÇÇ ñî çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ
â ìåñòå çàìûêàíèÿ RÎÇÇ = 100 Îì. Íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèé òîêîâ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ãàð-
ìîíèêè ÷àñòîòîé 350 Ãö è êîýôôèöèåí-
òà ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé kgarm. Çà
áàçèñíîå çíà÷åíèå ïðèíÿò òîê 2 À.

Äèàãðàììà íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò
èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé

ãàðìîíèêè òîêà â çàâèñèìîñòè îò óäà-
ë¸ííîñòè ìåñòà èçìåðåíèÿ îò ìåñòà
ÎÇÇ. Ðåçîíàíñíûå ãàðìîíèêè â òîêàõ
ëèíèé, îòõîäÿùèõ îò îáùèõ øèí öåíòðà
ïèòàíèÿ, ñëóæàò êðèòåðèåì ðàñïîçíàâà-
íèÿ ôèäåðà ñ ÎÇÇ. Íàëè÷èå â òîêàõ ÂÃ
íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ãàðìîíèê ïî-
çâîëÿåò íàä¸æíî âûäåëèòü ïîëåçíûé
ñèãíàë ñ ó÷¸òîì èìåþùåãîñÿ øóìà
è îáåñïå÷èòü íàäëåæàùóþ ñåëåêòèâ-
íîñòü.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Matlab/
Simulink íà ìîäåëè, ñõåìà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëèðóåìîãî îáîçíà÷åí ðåæèì ðàáîòû
âîçäóøíîé ëèíèè ñ ïîäêëþ÷¸ííûì
ê ôàçå À èñòî÷íèêîì ãàðìîíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ e(n) ÷àñòîòîé êðàòíîñòè n
ê îñíîâíîé ÷àñòîòå ñåòè. Îñíîâíîé ÷àñ-
òîòîé ñåòè ïðèíÿòà ÷àñòîòà 50 Ãö.

Äèàãíîñòèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ÎÇÇ
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ìîæíî ïî íàïðÿ-
æåíèþ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ÍÏ) íà èçìåðèòåëüíîì òðàíñôîðìàòî-
ðå TV (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû:
ãðàôèê 1 — èçìåíåíèå ïåðâîé ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû âîçäóøíîé ëèíèè äëèíîé
30 êì, âûïîëíåííîé ïðîâîäàìè ÀÑ-95,
ñ âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè äëÿ
ïðÿìîé (ÏÏ) è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
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íîñòè zc = 347,8 Îì è zc
( )0 = 974 Îì

(� � 2,806 — îòíîøåíèå âîëíîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÍÏ ê âîëíîâîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ÏÏ), êîýôôèöèåíòàìè èçìåíåíèÿ
ôàçû äëÿ ÏÏ è ÍÏ ñîîòâåòñòâåí-
íî � = 0,0010659 1/êì è �( )0 =
=0,0013325 1/êì â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ÎÇÇ; ãðàôèê 3 — èçìåíåíèå
ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âîçäóø-
íîé ëèíèè äëèíîé 30 êì ñ ïðîâîäàìè
ÀÑ-95, âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
äëÿ ÏÏ è ÍÏ zc = 270,0 Îì è zc

( )0 =
= 730,0 Îì (� � 2,703), êîýôôèöèåí-
òàìè èçìåíåíèÿ ôàçû äëÿ ÏÏ è ÍÏ ñîîò-
âåòñòâåííî � = 0,0010835 1/êì è �( )0 =
= 0,0017767 1/êì â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ÎÇÇ. Íà ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðî-
âàíû èçìåíåíèÿ âòîðîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà âîçíèê-

íîâåíèÿ ÎÇÇ: ãðàôèê 2 — èçìåíåíèå
âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âîçäóø-
íîé ëèíèè äëèíîé 30 êì ñ ïðîâîäà-
ìè ÀÑ-95, âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè äëÿ ÏÏ è ÍÏ zc = 347,8 Îì è zc

( )0 =
zc

( )0 = 974 Îì (� � 2,806), êîýôôè-
öèåíòàìè èçìåíåíèÿ ôàçû äëÿ ÏÏ
è ÍÏ ñîîòâåòñòâåííî� = 0,0010659 1/êì
è �( )0 = 0,0013325 1/êì â çàâèñèìîñòè
îò ìåñòà ÎÇÇ; ãðàôèê 4 — èçìåíåíèå
âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âîçäóø-
íîé ëèíèè äëèíîé 30 êì ñ ïðîâîäàìè
ÀÑ-95, âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
äëÿ ÏÏ è ÍÏ zc = 270,0 Îì è zc

( )0 =
= 730,0 Îì (� � 2,703), êîýôôèöèåíòà-
ìè èçìåíåíèÿ ôàçû äëÿ ÏÏ è ÍÏ ñîîò-
âåòñòâåííî � = 0,0010835 1/êì è �( )0 =
= 0,0017767 1/êì â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ÎÇÇ.

Íîìåð ðåçîíàíñíîé ãàðìîíèêè
(ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, íà êà-
êîì ðàññòîÿíèè îò øèí öåíòðà ïèòàíèÿ
ïîäêëþ÷¸í èñòî÷íèê âûñøèõ ãàðìîíèê
e(n), ìîäåëèðóþùèõ ÎÇÇ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè ôèäåðà (ðèñ. 3) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò îò âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ñîáñòâåííîé äëèíû
ëèíèè.

Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôàêòè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì ïðè ÎÇÇ ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â äåé-
ñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿ-
æåíèåì 10 êÂ. Â îäíîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïåðåìå-
æàþùèåñÿ äóãîâûå ÎÇÇ (ðèñ. 6), â äðó-
ãîé — çàìûêàíèÿ ÷åðåç äåðåâî (ðèñ. 7).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðè ïåðåìåæàþùåìñÿ äóãîâîì ÎÇÇ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðîèëëþ-
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ñòðèðîâàíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
ÂÃ íàïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé ôàçå.

Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá
ïîñòðîåíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá
ïîñòðîåíèÿ ïîôèäåðíîé ðåëåéíîé çà-
ùèòû îò ÎÇÇ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ
6 – 35 êÂ. Êîíñòðóêòèâíî ðåëåéíàÿ çà-
ùèòà ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ. Ïåðâûé

áëîê íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿåò îí-
ëàéí-ìîíèòîðèíã ÂÃ òîêà è íàïðÿæåíèÿ
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ìîíèòîðèíã ïðî-
âîäèòñÿ ïóò¸ì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òîêà
è íàïðÿæåíèÿ ñ äàëüíåéøèì àíàëî-
ãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì è ïî-
ñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì ïîëó÷àåìûõ
äàííûõ â ðÿä Ôóðüå. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷-
íîãî áëîêà âûñòóïàåò óñòðîéñòâî äëÿ
äèàãíîñòèêè ÎÇÇ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ
â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-

òÿõ ñ èçîëèðîâàííûì ðåæèìîì ðàáîòû
íåéòðàëè íàïðÿæåíèåì 6 – 10 – 35 êÂ
[23]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðè-
àíòà ïåðâè÷íîãî áëîêà âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå àíàëèçàòîðîâ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé, íàïðèìåð, ÑVM À1500
êîìïàíèè Circutor, èìåþùèõ âûõîä
RS 485.

Âòîðîé ëîãè÷åñêèé áëîê — ñåðâåð
ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ, óñòàíàâëè-
âàåìûé íà ïîäñòàíöèè ñ îòõîäÿùèìè
ôèäåðàìè. Òàêîé áëîê ñëóæèò äëÿ àíà-
ëèçà ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ÂÃ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî êàæäîìó
ôèäåðó.

Ñåëåêòèâíîñòü ðåëåéíîé çàùèòû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì àìïëèòóä
ÂÃ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà âñåõ îòõîäÿ-
ùèõ ôèäåðàõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ. Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèö âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ÂÃ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñ ðàçíûìè
èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå íà âñåõ îòõîäÿùèõ
ôèäåðàõ. Ðàçíûå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä ÂÃ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îáó-
ñëîâëåíû ðàçíîîáðàçèåì ðåæèìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
è ïîòðåáèòåëüñêèõ íàãðóçîê. Ñðàáàòû-
âàíèå çàùèòû ïðîèñõîäèò ïðè êðàòíîì
óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ àìïëèòóä òåêóùèõ
çíà÷åíèé ÂÃ íà àâàðèéíîì ôèäåðå.

×óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëåé êàê ïî
÷àñòîòå, òàê è ïî àìïëèòóäå çíà÷åíèé
òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Ñèãíàëèçàöèÿ î ñðàáàòûâàíèè çàùèòû
ïðè ïîÿâëåíèè ÎÇÇ íà ôèäåðå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïðåâûøåíèè àìïëèòóäû
ðåçîíàíñíîé ãàðìîíèêè òîêà íà îäíîì
èç ôèäåðîâ îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä
ãàðìîíèê òîêà íà äðóãèõ ôèäåðàõ, ïî-
ñòóïàåò ñîîáùåíèå íà àâòîìàòèçèðî-
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âàííîå ðàáî÷åå ìåñòî â äèñïåò÷åðñêèé
ïóíêò.

������

Ðåçîíàíñíûå ãàðìîíèêè òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ â âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçëè÷íûõ
âèäàõ ÎÇÇ, — íàä¸æíûå èíäèêàòîðû
ñàìîãî ôàêòà ÎÇÇ, òàêæå ïðåäîñòàâ-
ëÿþùèå âîçìîæíîñòü ëîêàëèçîâàòü ìå-
ñòî ÎÇÇ.

Ðåçîíàíñíûå ãàðìîíèêè òîêà îòõîäÿ-
ùèõ îò îáùèõ øèí ïèòàþùåé ïîäñòàí-
öèè ñëóæàò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôèäåðà
ñ ÎÇÇ. Íàëè÷èå â òîêàõ âûñøèõ ãàðìî-
íèê íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ãàðìîíèê
ïîçâîëÿåò íàä¸æíî âûäåëÿòü ñèãíàë
ñ ó÷¸òîì èìåþùåãîñÿ øóìà è îáåñïå-
÷èòü íàäëåæàùóþ ñåëåêòèâíîñòü çàùè-
òû îò ÎÇÇ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñøèå ðåçî-
íàíñíûå ãàðìîíèêè âûøå óðîâíÿ øóìà
ïðîÿâëÿþòñÿ è â òàêèõ ðåæèìàõ ÎÇÇ
(çàìûêàíèå ÷åðåç äåðåâî), êîãäà øòàò-
íûå óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû íå
ðàñïîçíàþò íàëè÷èå çàìûêàíèÿ.
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