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Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùåãî ïîêàçàòåëè íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé — îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ñåòåé. Ïåðåõîä íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè âîçìîæåí
ïðè èñêëþ÷åíèè ðåæèìà èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò äëè-
òåëüíîå óäåðæàíèå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ñîçäàíèå ýëåêòðî- è ïîæàðîîïàñíûõ
ñèòóàöèé) è ðåàëèçàöèè 100 % àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ñåòè ñ îäíî-
ôàçíûì ïîâðåæäåíèåì. Ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà ïðèìå-
íåíèè íèçêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëèòèêîé èííîâàöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ ýëåêòðîñåòåâîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àÿ àâòîìàòèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, àâòîìàòèçàöèÿ, èíòåëëåêòó-
àëüíàÿ ñåòü, çàìûêàíèå íà çåìëþ (îäíîôàçíîå ïîâðåæäåíèå), íèçêîîìíîå ðåçè-
ñòèâíîå çàçåìëåíèå, ñåëåêòèâíàÿ ðåëåéíàÿ çàùèòà, îïðåäåëåíèå ïîâðåæä¸ííîãî
ó÷àñòêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ Ðîññèè,

×åõèè, Ëàòâèè, Àâñòðèè, Ôèíëÿíäèè,
Èòàëèè è äðóãèõ ñòðàí ïî-ïðåæíåìó èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåæèìû èçîëèðîâàííîé
íåéòðàëè è êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òî-
êîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî îòñóòñòâóåò íåîá-
õîäèìîñòü â íåìåäëåííîì îòêëþ÷åíèè
ïðèñîåäèíåíèÿ ïðè ïåðâîì îäíîôàç-
íîì çàìûêàíèè íà çåìëþ (ÎÇÇ).

Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýòî
ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.
Èçíîøåííîñòü ýêñïëóàòèðóåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ìàññîâîå âíåäðåíèå êà-
áåëüíûõ ëèíèé (ÊË) ñ èçîëÿöèåé èç ñøè-
òîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ) ñïîñîáñòâóþò
ïåðåõîäó ÎÇÇ â êîðîòêèå çàìûêàíèÿ
(ÊÇ) ñ àâàðèéíûì îòêëþ÷åíèåì è çíà-
÷èòåëüíûì îáú¸ìîì ïîâðåæäåíèé.
Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé âàæ-
íàÿ è àêòóàëüíàÿ çàäà÷à — ëîêàëèçàöèÿ
è áûñòðàÿ ëèêâèäàöèÿ çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ ñ ìèíèìèçàöèåé âðåìåíè ïîòå-
ðè ïèòàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è ðåæèì íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè îòâå÷àåò ïðèíöè-
ïàì ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ïîäñòàíöèé
è ñåòåé íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ, ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèîðèòåòíîìó ñåãìåíòó «íà-
ä¸æíûå è ãèáêèå ðàñïðåäåëèòåëüíûå

ñåòè» äîðîæíîé êàðòû EnergyNet Íà-
öèîíàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíèöèàòè-
âû è îòâå÷àåò íîðìàì Ïîëîæåíèÿ ÏÀÎ
«Ðîññåòè» «Î åäèíîé òåõíè÷åñêîé ïîëè-
òèêå â ýëåêòðîñåòåâîì êîìïëåêñå»,
Ïðàâèëàì óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê
(ÏÓÝ) è ëó÷øèì çàðóáåæíûì ïðàêòè-
êàì [1, 2]. Çàçåìëåíèå íåéòðàëè ÷åðåç
íèçêîîìíûé ðåçèñòîð øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ Ôðàíöèè,
Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè, Àâñòðàëèè,
ÑØÀ. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îñíîâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
â êîíòóðå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîêî-
âûõ ðåëåéíûõ çàùèò è îãðàíè÷åíèÿ äó-
ãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé çàëîæåíà åù¸
â 1950 – 1960-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ [3, 4].

Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå íåâîçìîæíî
áåç èçìåíåíèÿ ðåæèìà íåéòðàëè ñåòè.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîå-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû è öèôðîâîé ñåòè êàê
å¸ ñîñòàâëÿþùåé, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ñà-
ìîâîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîåâ â ïîäà÷å
ýëåêòðîýíåðãèè. Âàæíîå óñëîâèå åãî
ðåàëèçàöèè — ïîýòàïíûé ïåðåâîä ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 6 – 35 êÂ êðóï-
íûõ ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèé íà ðåæèì çà-
çåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç íèçêîîìíûé

ðåçèñòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü ðàçâèòèå îäíîôàçíûõ ïîâðå-
æäåíèé â ìåæäóôàçíûå è ìíîãîìåñò-
íûå, îðãàíèçîâàòü äèñòàíöèîííûé êîí-
òðîëü íà áàçå îáîðóäîâàíèÿ òåëåìåõà-
íèêè, ñîêðàòèòü âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ðåæèìà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ è ñíèçèòü
âðåìÿ ïîèñêà ïîâðåæäåíèé. Óêàçàííûå
ôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò, ñîîòâåòñòâóþò ðåàëè-
çàöèè êîíöåïöèè «Öèôðîâàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ 2030», ïðåäóñìàòðèâàþùåé
âíåäðåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì
êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è òåëåìåõàíèçà-
öèè [5].

Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
íèçêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïðåèìóùåñòâåííîé îáëàñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çà-
çåìëåíèÿ íåéòðàëè ÿâëÿþòñÿ êàáåëüíûå
ñåòè 6 – 35 êÂ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî
ðåæèìà íåéòðàëè íåîáõîäèìà óñòàíîâ-
êà ñïåöèàëüíîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïðèëåãàþùåé ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ñ îñíàùåíèåì
âñåõ ïðèñîåäèíåíèé ðåëåéíûìè çàùè-
òàìè è äàò÷èêàìè òîêà. Ïðè ýòîì äîñòè-
ãàåòñÿ:

– èñêëþ÷åíèå ÊÇ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàçâèòèè ÎÇÇ, ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå,
â òîì ÷èñëå íà îáìîòêè ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ;

– èñêëþ÷åíèå ìíîãîìåñòíûõ ïîâðå-
æäåíèé è êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé ïðè-
ñîåäèíåíèé;

– ñîõðàíåíèå äîðîãîñòîÿùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ïå-
ðåíàïðÿæåíèé;

– îïåðàòèâíîå âûÿâëåíèå è ëîêàëè-
çàöèÿ ó÷àñòêà ñ ÎÇÇ ñ àâòîìàòè÷åñêèì
âêëþ÷åíèåì ðåçåðâà è ìèíèìèçàöèåé
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ.

Çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè ÷åðåç ðå-
çèñòîð ïðåäóñìîòðåíî â äåéñòâóþùåé
ðåäàêöèè ÏÓÝ [1] è íîâîé ðåäàêöèè
Ïîëîæåíèÿ î òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå
ÏÀÎ «Ðîññåòè», ïðîõîäÿùåé ýòàï îá-
ñóæäåíèÿ â ýêñïåðòíîì ñîîáùåñòâå.

Ïðîòåêàíèå àêòèâíîãî òîêà îò ðåçè-
ñòîðà òîëüêî â ïîâðåæä¸ííîì ïðèñî-
åäèíåíèè îáåñïå÷èâàåò ñåëåêòèâíîå âû-
ÿâëåíèå ñ âîçìîæíîñòüþ áûñòðîãî
îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ (ïîâðåæä¸ííîãî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ èëè ó÷àñòêà ñåòè) ðåëåéíû-
ìè çàùèòàìè â òå÷åíèå äîëåé è åäèíèö
ñåêóíä, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñèëó óñ-
òîé÷èâîãî ãîðåíèÿ çàçåìëÿþùåé äóãè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé
îïûò ïðèìåíåíèÿ íèçêîîìíîãî ðåçè-
ñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå ïîâðåæäàåìîñòè,
ñâÿçàííîå ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñåëåêòèâ-
íûì îòêëþ÷åíèåì ÎÇÇ, çàôèêñèðîâà-
íî â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ÏÀÎ «Ëåíýíåðãî»,
Ãðóïïû «ÈíòåðÐÀÎ», ÃÏÎ «Áåëýíåð-
ãî», ñåòÿõ 35 êÂ ÀÎ «ÄÐÑÊ» (ã. Âëàäè-
âîñòîê), ñåòÿõ 20 êÂ ÀÎ «Îáúåäèí¸í-
íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» è ôèëèà-
ëà ÏÀÎ «ÔÑÊ ÅÝÑ»— «ÌÝÑÖåíòðà».
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Òàê, äëÿ äâóõ êðóïíûõ ïèòàþùèõ öåí-
òðîâ îäíîãî èç îòå÷åñòâåííûõ ìåãàïî-
ëèñîâ ñ îáùåé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ ïðèëå-
ãàþùèõ êàáåëüíûõ ñåòåé áîëåå 200 êì
ñîáðàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå,
äåìîíñòðèðóþùèå â òå÷åíèå 5 ëåò ïî-
ñëå óñòàíîâêè íèçêîîìíûõ ðåçèñòîðîâ
ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè
è çàòðàò íà ðåìîíò ÊË â 1,6 – 4,1 ðàçà.
Ýòè ïîêàçàòåëè çàâèñÿò îò ÷èñëà, êîíñò-
ðóêöèè è ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ëèíèé:
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîîò-
âåòñòâóþò îòíîñèòåëüíî íîâîé (ïîðÿäêà
10 ëåò ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè) ñåòè, âû-
ïîëíåííîé ïðåèìóùåñòâåííî êàáåëÿìè
ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ, áóëüøèå— äîñòàòî÷-
íî èçíîøåííîé ñåòè (áîëåå 30 ëåò),
â îñíîâíîì íà îñíîâå êàáåëåé ñ áó-
ìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé.

Íèçêîîìíîå ðåçèñòèâíîå çàçåìëå-
íèå íåéòðàëè ðåàëèçóåòñÿ âíå çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíîãî òîêà
ñåòè, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà
èëè çàìåíà äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ
(ÄÃÐ) íà ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ
110(220)/6(10,35) êÂ. Êëþ÷åâûå òðåáî-
âàíèÿ ïî âûáîðó è ðåàëèçàöèè ðåæèìà
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, â òîì ÷èñëå ÷å-
ðåç ðåçèñòîð, îòðàæåíû â ðàìêàõ ñòàí-
äàðòîâ îðãàíèçàöèé «Ðîññåòè Ìîñêîâ-
ñêèé ðåãèîí», «Ðîññåòè Ëåíýíåðãî»,
«Ðîññåòè Âîëãà», «Ðîññåòè Ñèáèðü»,
«Ðîññåòè Öåíòð», «Îáúåäèí¸ííàÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ».

Â ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì
äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êàáåëü-
íàÿ ñåòü íàïðÿæåíèåì 20 êÂ â Ìîñêîâ-
ñêîé ýíåðãîñèñòåìå ñòðîèòñÿ è ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ íèçêîîìíûì
ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè
ïðè óñëîâèè, ÷òî òîê îò ðåçèñòîðà ðà-
âåí 1000 À. Â «Ðîññåòè Ëåíýíåðãî» óò-
âåðæäåíà ïðîãðàììà 2016 – 2032 ãã.
ïî ïåðåâîäó êàáåëüíîé ñåòè 6 – 10 êÂ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà íèçêîîìíîå ðåçè-
ñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðîé ÷åòûðå ïðîåêòà óæå
ðåàëèçîâàíî, åù¸ øåñòü íàõîäÿòñÿ

â ñòàäèè âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàñïðåäåëè-
òåëüíûå ñåòè 6 – 10 êÂ áîëåå ÷åì
20 ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèé ÃÏÎ «Áåë-
ýíåðãî» (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) îñíà-
ùåíû íèçêîîìíûìè ðåçèñòîðàìè ñî-
ãëàñíî äåéñòâóþùåìó ñòàíäàðòó [6].

Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà â ñåòè
6 – 35 êÂ èñïîëüçóåòñÿ ñóõîé èëè ìàñ-
ëÿíûé òðàíñôîðìàòîð çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè 6 – 10 – 35/0,4 ñî ñõåìîé ñî-
åäèíåíèÿ îáìîòîê Y0/� èëè ôèëüòð
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåç âòî-
ðè÷íîé îáìîòêè ñî ñõåìîé «çèãçàã» Z0.
Èç ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ èçâåñòíû
ôèëüòðû òèïà ÔÌÇ0 è ÔÇÌ. Â ñåòè
35 êÂ ðåçèñòîð ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ
â íåéòðàëü áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà
áëîêà ãåíåðàòîð-òðàíñôîðìàòîð èëè
â íåéòðàëü îòäåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà
èëè ñèëîâîãî ôèëüòðà. Â ñåòÿõ 20(35) êÂ
ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòî-
ðà â íåéòðàëü îáìîòêè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà êëàññà 110 – 220 êÂ.

Êàê ïðàâèëî, â öåïè çàçåìëåíèÿ íèç-
êîîìíîãî ðåçèñòîðà óñòàíàâëèâàþò
òðàíñôîðìàòîð òîêà, ñ êîòîðîãî ïî-
ñòóïàåò ñèãíàë äëÿ çàùèòû ðåçèñòîðà,
îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü åãî îòêëþ-
÷åíèÿ ïî èñòå÷åíèè çàäàííîé âûäåðæêè
âðåìåíè. ×àùå âñåãî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ðåçèñòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ñî
ñõåìîé Z0 ìîùíîñòüþ äî 1600 êÂÀ,
îáëàäàþùèå ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ëó÷øèìè
ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ðåçèñòîðîâ âûáèðàþò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîãî
îãðàíè÷åíèÿ òîêà ðåçèñòîðà çà ñ÷¸ò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ïðèåì-
ëåìûì ñ÷èòàåòñÿ ñíèæåíèå ýòîãî òîêà
äî 10 % (ðåæå äî 15 %) îò íîìèíàëü-
íîãî. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáëþäàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð 52719–2007 [7] ïî äî-

ïóñòèìîé êðàòêîâðåìåííîé ïåðåãðóçêå
òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðå-
çèñòîðà. ×åì âûøå ìîùíîñòü çàçåì-
ëÿþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, òåì íèæå
åãî ñîïðîòèâëåíèå òîêó íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè è òåì ìåíüøå îí îãðàíè-
÷èâàåò òîê ïîäêëþ÷àåìîãî ðåçèñòîðà.

Îñíîâíûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ íèçêî-
îìíûõ ðåçèñòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Â ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà
â íåéòðàëü ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà
(ðèñ. 1, á ) ðåçèñòîð âõîäèò â çîíó çà-
ùèòû òðàíñôîðìàòîðà. Ïîñëåäíèé âà-
ðèàíò, íå ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé «ãëóõîå» ïîäêëþ÷åíèå
çàçåìëÿþùåãî òðàíñôîðìàòîðà è ðå-
çèñòîðà (áåç êîììóòàöèîííîãî àïïàðà-
òà) ê øèíàì è ñîîòâåòñòâóåò íîðìå
ñòàíäàðòà IEEE Std. 142 [2, ï. 1.5.3] —
«íå äîïóñòèòü íåïðåäíàìåðåííîãî
îòêëþ÷åíèÿ (ñëó÷àéíîãî âûâîäà èç
ðàáîòû) <ðåçèñòîðà> ïðè ñðàáàòû-
âàíèè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ».
Î÷åâèäíîå äîñòîèíñòâî ñõåì íà ðèñ. 1, á
è â—èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè ðàáîòû
ñåòè áåç ðåçèñòîðà, ò. å. ïðåäóïðåæ-
äåíèå òàêèõ ñëó÷àåâ, êîãäà ðåëåéíàÿ çà-
ùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â ïðèëå-
ãàþùåé ñåòè îêàæåòñÿ íåðàáîòîñïî-
ñîáíà. Äëÿ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, à, ïîòðåáóåòñÿ
óñòàíîâêà íà êàæäîé ñåêöèè öåíòðà ïè-
òàíèÿ ëèíåéíîé ÿ÷åéêè ñ ñèëîâûì âû-
êëþ÷àòåëåì è êîìïëåêòîì (òåðìèíà-
ëîì) ðåëåéíûõ çàùèò. Íî ïðè ýòîì ãèá-
êîñòü ñõåìû òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêà
è ïîçâîëÿåò âûâîäèòü ðåçèñòîðû â ðå-
ìîíò ïîî÷åð¸äíî.

Õàðàêòåðíûé ïðèìåð îðãàíèçàöèè
ðåëåéíîé çàùèòû òðàíñôîðìàòîðà
è ðåçèñòîðà â òèïîâîé ñõåìå ïîäêëþ÷å-
íèÿ íà íàïðÿæåíèå 20 êÂ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2.

Äëèòåëüíîå óäåðæàíèå ÎÇÇ â ñåòè
ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ èëè íåïðà-
âèëüíî íàñòðîåííîé êîìïåíñàöèåé ¸ì-
êîñòíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ðîñòó îáú¸ìà
ïîâðåæäåíèé, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ âûãîðà-
íèåì âûñîêîâîëüòíûõ ÿ÷ååê (øêàôîâ).
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Ïîýòîìó äëÿ çàùèòû ëèíèé ñ èçîëÿöèåé
èç ÑÏÝ îò ÎÇÇ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü óñò-
ðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû ñ äåéñòâèåì
íà îòêëþ÷åíèå â êîìïëåêñå ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì âûäåëåíèåì ïîâðåæä¸ííîãî
ó÷àñòêà ñåòè è àâòîìàòè÷åñêèì ââîäîì
ðåçåðâà (ÀÂÐ), ÷òî íàèáîëåå ïðîñòî
îñóùåñòâèòü ïðè âêëþ÷åíèè íèçêîîì-
íûõ ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëü [8]. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ñðîê ýêñïëóàòàöèè ëèíèé íà îñ-
íîâå êàáåëåé ñ áóìàæíîé ïðîïèòàííîé
èçîëÿöèåé âî ìíîãèõ ñåòÿõ ïðåâûøàåò
30 ëåò (èíîãäà òàêèå êàáåëè íàõîäÿòñÿ
â ðàáîòå 50 — 70 ëåò), ïðîäëèòü èõ ðå-
ñóðñ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ
áûñòðîìó ñåëåêòèâíîìó îòêëþ÷åíèþ
îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé ñ ñîêðàùå-
íèåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé äî äîëåé ñåêóíä.

Îáåñïå÷åíèå
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè ñ êðàòíûì óâåëè÷åíèåì òîêà
ÎÇÇ âñëåäñòâèå âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà
îñîáåííî àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âî-
ïðîñ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Â ÏÓÝ [1,
ïï. 1.7.64] óêàçàíî, ÷òî «...Çàùèòà îò
çàìûêàíèé íà çåìëþ äîëæíà óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ÷åíèå ïî
âñåé ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîé ñåòè â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî ïî óñ-
ëîâèÿì áåçîïàñíîñòè». Ó÷èòûâàÿ íåîá-
õîäèìîñòü êàðäèíàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ
÷èñëà è äëèòåëüíîñòè àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé â öèôðîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ,

à òàêæå èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè,
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
ýòîìó àñïåêòó, ñâÿçàííîìó â òîì ÷èñëå
ñ ðåæèìîì íåéòðàëè.

Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì çàçåìëÿ-
þùèõ óñòðîéñòâ (ÇÓ) è çíà÷åíèÿì íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ äëÿ ñåòåé
ñ íèçêîîìíûìè ðåçèñòîðàìè íå ðåãëà-
ìåíòèðîâàíû îòå÷åñòâåííûìè íîðìà-
ìè. Çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè íèçêî-
îìíîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè öåëåñîîá-
ðàçíî âûïîëíÿòü íà îñíîâå ñèñòåìû
íîðìèðîâàíèÿ óñëîâèé ýëåêòðîáåç-
îïàñíîñòè ïî äîïóñòèìîìó íàïðÿæå-
íèþ ïðèêîñíîâåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.38–82
[9]. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðåàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïåðñîíàëà ñëó÷àåâ ïîâðåæäåíèÿ
èçîëÿöèè è ïîÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëà íà
äîñòóïíûõ äëÿ ïðèêîñíîâåíèÿ çàçåìë¸í-
íûõ ÷àñòÿõ ýëåêòðîóñòàíîâîê. Â ïîëüçó
òàêîãî ðåøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ï. 5.2
ñòàíäàðòà [10]: «ÇÓ äîëæíî îáåñïå÷èòü
çàùèòó îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì (ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü ïåðñîíà-
ëà) ïðè ïîÿâëåíèè ïîòåíöèàëîâ íà
îòêðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòÿõ â íîð-
ìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìû-
ìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâå-
íèÿ è äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ïðè ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîäñòàíöèè.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïðèêîñíîâåíèÿ óñòàíîâëåíû
â ÃÎÑÒ 12.1.038–82».

Ïîëîæèòåëüíûìè ôàêòîðàìè, óëó÷-
øàþùèìè óñëîâèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíî-
ñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîîìíîãî ðå-
çèñòîðà, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

– åñòåñòâåííîå ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-
íåíèå êîíòóðîâ çàçåìëåíèÿ íà ïèòà-
þùåé ïîäñòàíöèè è íà îáúåêòàõ ïðèëå-
ãàþùåé ñåòè, ÷òî ïðèâîäèò ê «ðàñïðå-
äåë¸ííîìó» ðàñòåêàíèþ òîêîâ, êîãäà
íà äîëþ íåïîñðåäñòâåííî ÇÓ ïðèõîäèò-
ñÿ íå áîëåå 2 – 3 % ðàñòåêàíèÿ òîêà
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ;

– áûñòðîå è ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷å-
íèå âñåõ îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè ñâîäèò ê íóëþ âåðîÿòíîñòü
ïîïàäàíèÿ ÷åëîâåêà ïîä íàïðÿæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî ìàëûå
òîêè, ïðîòåêàþùèå ïî ÇÓ ïîäñòàíöèé,
íå ñîçäàþò îïàñíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ïðè ìàëîì âðåìåíè
îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ ðåëåéíîé çàùèòîé
(äîëè è åäèíèöû ñåêóíä).

Äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèé ýëåêòðîáåç-
îïàñíîñòè êîíêðåòíîé ñåòè ñëåäóåò, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, âûïîëíèòü ñïåöèàëü-
íûå ðàñ÷¸òû ðàñòåêàíèÿ òîêà ñ ó÷¸òîì
äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè êîíòóðîâ çàçåì-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ (ÐÏ) è òðàíñ-
ôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé (ÒÏ) ñ ÇÓ
öåíòðîâ ïèòàíèÿ 110 – 220 êÂ. Ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ìåäíûõ ýêðàíîâ êàáåëåé ñ èçîëÿ-
öèåé èç ÑÏÝ, à òàêæå ñâèíöîâûõ èëè
àëþìèíèåâûõ îáîëî÷åê êàáåëåé ñ áó-
ìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé.
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Òàêèå ðàñ÷¸òû áûëè âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
â ïðîãðàììå EMTP-RV äëÿ ó÷àñòêà êà-
áåëüíîé ñåòè 10 êÂ ã. Çåëåíîãðàäà, âõî-
äÿùåãî â ñîñòàâ Ìîñêîâñêèõ êàáåëüíûõ
ñåòåé (ÌÊÑ) «Ðîññåòè Ìîñêîâñêèé
ðåãèîí». Â ìîäåëè äâà ðåçèñòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèåì 15 Îì, óñòàíîâëåííûå
â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ 630
è 1600 êÂÀ, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì ÇÓ ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè
110/10 êÂ (RÇÓ = 0,3 Îì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðîòîêîëîì ïåðèîäè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé). Â ÌÊÑ ñîïðîòèâëåíèå çàçåì-
ëÿþùåãî êîíòóðà â íîâûõ è ðåêîíñò-
ðóèðîâàííûõ ÒÏ äîëæíî áûòü íå áîëåå
0,5 Îì, à â ÐÏ — íå áîëåå 1,0 Îì1.
Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû
ïðè ñîçäàíèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.
Íåðåêîíñòðóèðîâàííûå ÒÏ ìîäåëèðóþò-
ñÿ ñâîèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè RÇÓ = 4 Îì.

Â ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ÊË íàïðÿæåíè-
åì 10 êÂ áûëè çàäàíû ÷àñòîòíî-íåçàâè-
ñèìûìè ëèíèÿìè ñ ðàñïðåäåë¸ííûìè
ïàðàìåòðàìè. Òàêæå â ìîäåëè ó÷òåíû
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàáåëÿ
è ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñò-
ðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â åãî ñîñòàâå.
Ìàðêà, ñå÷åíèå è äëèíà ÊË ïðèíÿòû ñî-
ãëàñíî ñâåäåíèÿì èç êàáåëüíûõ æóðíà-
ëîâ. Òðàíñôîðìàòîðû 10/0,4 êÂ íà ÒÏ
íå ìîäåëèðîâàëèñü, ïîñêîëüêó èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå íå èçìåíÿåò âåëè÷èíû òî-
êîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ÇÓ ïîäñòàí-
öèé. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ãðóíòà ó÷òåíî â ìîäåëè êàáåëÿ
äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ñòåêàíèÿ òîêà
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ÷åðåç îáîëî÷êè
êàáåëåé. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëè êîìáèíè-
ðîâàíèåì ìåòîäà Ýéëåðà è ìåòîäà òðà-
ïåöèé ñ øàãîì 12 · 10–8 ñ.

Íà îáúåäèí¸ííûõ ñåêöèÿõ ïèòàþùåé
ïîäñòàíöèè, âêëþ÷¸ííûõ ïî íîðìàëüíîé
ñõåìå, ñìîäåëèðîâàí ðåæèì íèçêîîì-
íîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ ñ ñóì-
ìàðíûì àêòèâíûì òîêîì IR = 770 À,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ðåçèñòîðà 7,5 Îì. ¨ìêî-
ñòíûé òîê ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ñî-
ñòàâëÿåò IC = 176,2 À. Ïîëíûé òîê ÎÇÇ
ïðè îòñóòñòâèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè èçîëÿöèè ñåòè
è âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïðèíÿò ðàâíûì ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå
àêòèâíîãî è ¸ìêîñòíîãî òîêîâ ñåòè

I I IR CÎÇÇ
� � � �2 2

� � �770 176 2 7902 2, À.

Îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ
ìîäåëèðîâàëîñü ãëóõèì çàìûêàíèåì
ôàçû Â íà çåìëþ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ
ñåòè íà óäàëåíèè íå áîëåå 5 % îò äëè-
íû îòõîäÿùåãî êàáåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷¸òîâ òîêîâ ÷åðåç ÇÓ è íàïðÿæåíèé íà
ÇÓ â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðè çàìû-
êàíèè íà çåìëþ âáëèçè øèí 10 êÂ ïè-
òàþùåé ïîäñòàíöèè, óäàë¸ííîé ÐÏ (íà
ðàññòîÿíèè 5,27 êì ïî êàáåëüíîé ñåòè
îò öåíòðà ïèòàíèÿ) è íàèáîëåå óäàë¸í-
íîé ÒÏ (ñóììàðíàÿ ïðîòÿæ¸ííîñòü ïî
ëèíèÿì 10,44 êì îò öåíòðà ïèòàíèÿ)

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ìåñòî çà-
ìûêàíèÿ íà çåìëþ óêàçàíî â ïåðâîì
ñòîëáöå òàáëèöû, îñòàëüíûå òî÷êè â êà-
æäîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè íàáëþ-
äåíèÿ, ãäå ðåãèñòðèðóþòñÿ òðåáóåìûå
çíà÷åíèÿ UÇÓ.

Ðàñ÷¸òû ïîäòâåðäèëè, ÷òî àêòèâíûé
òîê IRôàêò íå ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷¸òíûì íî-
ìèíàëüíûì òîêîì, ïîñêîëüêó îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì
çàçåìëÿþùåãî êîíòóðà îòíîñèòåëüíî
òî÷êè ïîâðåæäåíèÿ, à òàêæå, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ñîïðîòèâëåíèåì íåéòðà-
ëåîáðàçóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðè
óäàëåíèè òî÷êè çàìûêàíèÿ îò øèí ïîä-
ñòàíöèè ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó ñíèæà-
åòñÿ è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
ðå UR. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïðèêîñíîâåíèÿ èñïîëüçîâàíà îöåíêà,
ïðåäëîæåííàÿ â ñòàíäàðòå Âåëèêîáðè-
òàíèè EDS 06-0014 [11]. Â ýòîì äîêó-
ìåíòå óêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñåòè
òîëüêî ÊË, âîçâðàò òîêà ÷åðåç çåìëþ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 40 % îò ïîëíîãî
òîêà ÎÇÇ, ïîýòîìó ñ äîïóñòèìîé òî÷-
íîñòüþ íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ ïðè-
íèìàåòñÿ êàê Uïð = 0,4UÇÓ â òî÷êå ðàñ-
÷¸òà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ ðàññìîòðåííîé ñõåìû çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ïðèêîñíîâåíèÿ íà ïèòàþùåé
ïîäñòàíöèè, ÐÏ è ÒÏ íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ
ãëóõîçàçåìë¸ííîé íåéòðàëè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 12.1.038–82 [9]. Âîçìîæíîñòü òà-
êîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ÎÇÇ
â ñåòè ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòîðîì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê àâàðèéíûé ðåæèì
è îòêëþ÷àåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè âû-
äåðæêàìè âðåìåíè. Ïðè ýòîì òðåáó-
åìîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 5 ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè õàðàêòåðíîé êîíôèãóðà-
öèè êàáåëüíûõ ðàçâåòâë¸ííûõ ñåòåé
6 – 10 êÂ äîïóñòèìûì ïî óñëîâèþ
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ðåçèñòîðîâ ñ ñóììàðíûì àê-
òèâíûì òîêîì êàê ìèíèìóì äî 800 À
íà ýëåêòðè÷åñêè îáúåäèí¸ííîì ó÷àñòêå
ñåòè.

Ëîêàëèçàöèÿ
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

Âàæíûé ôàêòîð, ïîâûøàþùèé óïðàâ-
ëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü ñåòè, — âû-
ÿâëåíèå ó÷àñòêà ñ îäíîôàçíûì ïîâðå-
æäåíèåì ñ ïîìîùüþ êîíòðîëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ òîêîâ ÎÇÇ íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ
èíäèêàòîðîâ-äàò÷èêîâ [12], ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåòñÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ
àêòèâíîãî òîêà èñêëþ÷èòåëüíî ïî íà-
ïðàâëåíèþ îò ïèòàþùåãî öåíòðà ê òî÷-
êå îäíîôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 3).

Ýòî ïîçâîëÿåò íàä¸æíî ëîêàëèçîâàòü
ëþáîå îäíîôàçíîå çàìûêàíèå è îñî-
áåííî àêòóàëüíî â ðàçâåòâë¸ííîé êà-
áåëüíîé ñåòè êðóïíûõ ãîðîäîâ — ìåãà-
ïîëèñîâ, ãäå âðåìÿ ëèêâèäàöèè ïîâðåæ-
äåíèÿ è ïîäà÷è ýëåêòðîïèòàíèÿ
ïîòðåáèòåëÿì æ¸ñòêî îãðàíè÷åíû.
Ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðî-
ïðèÿòèé ïî îïåðàòèâíîìó âûÿâëåíèþ
è óñòðàíåíèþ ïîâðåæäåíèé â ñåòè
ñ íèçêîîìíûìè ðåçèñòîðàìè â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ñîçäàíèÿ öèôðîâîé ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè âûñîêîãî óðîâíÿ
àâòîìàòèçàöèè è, áåçóñëîâíî, îçíà÷àåò
óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ íàä¸æíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, ò. å.
ñíèæåíèå èíäåêñîâ SAIDI è SAIFI.

Ðàñ÷¸òû, âûïîëíåííûå â «Ðîññåòè
Ëåíýíåðãî», ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìî-
ñòè îò óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ãîðîäñêîé
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè êîýôôèöèåíò
SAIFI áåç ïåðåíîñà íîðìàëüíîãî ðàç-
ðûâà ïðè îäíîëó÷åâîé ñõåìå ìîæíî
ñíèçèòü ïðèìåðíî íà 60 %, à ïðè îðãà-
íèçàöèè äâóñòîðîííåãî ïèòàíèÿ ÒÏ â öå-
ïî÷êå c àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíè-
åì íà äðóãóþ ÐÏ — áîëåå ÷åì íà 90 %
[13]. Îñíîâíûå çàòðàòû íà ëîêàëèçà-
öèþ, îòêëþ÷åíèå ó÷àñòêà ñ îäíîôàç-
íûì ïîâðåæäåíèåì è àâòîìàòè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé
òðåáóþòñÿ â ÷àñòè äîîñíàùåíèÿ (ìî-
äåðíèçàöèè) ÐÏ è ÒÏ. Äîïîëíèòåëüíî
íåîáõîäèìî ìîäåðíèçèðîâàòü ÿ÷åéêè
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ óñòà-
íîâêîé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ (ðåëå
òîêà, âðåìåíè, ïðîìåæóòî÷íûå è ïð.),
à òàêæå îðãàíèçîâàòü êàíàëû ñâÿçè
è ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÐÏ è ÒÏ
è öåíòðîì ïèòàíèÿ, à òàêæå öåíòðîì
óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè.

Ýêñïëóàòàöèÿ íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâ-
íîãî çàçåìëåíèÿ â Ìîëîäå÷íåíñêèõ ñå-
òÿõ ÐÓÏ «Ìèíñêýíåðãî» ïîêàçàëà, ÷òî
äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì óðîâåíü àâòîìà-
òèçàöèè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 10 êÂ
ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü êî-
ëè÷åñòâî îòêëþ÷åíèé ïîòðåáèòåëåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìåíÿåìûì ðå-
æèìîì èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êàáåëüíîé ñåòè îáùåé
ïðîòÿæ¸ííîñòüþ áîëåå 350 êì ðåçè-
ñòîðû áûëè óñòàíîâëåíû íà òð¸õ ïèòà-
þùèõ ïîäñòàíöèÿõ â 2008 – 2013 ãã.
Çàùèòà îò ÎÇÇ ñ äåéñòâèåì íà ñåëåê-
òèâíîå îòêëþ÷åíèå ó÷àñòêà ñåòè ðåàëè-
çîâàíà íà ïîäñòàíöèè è ÐÏ, âûäåðæêà
âðåìåíè íà ïîäñòàíöèè ñîñòàâëÿåò 1,2 ñ
(áûëà íåñêîëüêî óâåëè÷åíà îòíîñèòåëü-
íî ïðîåêòíîé óñòàâêè, ÷òîáû «äîæè-
ãàòü» êàáåëè è ïîòîì ëåã÷å íàõîäèòü
ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ), íà ÐÏ — îò 0,5 ñ.
Íà ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèÿõ è ëèíèÿõ ìåæ-
äó ÐÏ óñòàíîâëåíû óêàçàòåëè òîêà ÊÇ,
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1 Èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå¹ 444/93
«Î ñîïðîòèâëåíèè çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñò-
âà», óòâ. 25.10.1993 ã. ãëàâíûì èíæåíåðîì
ÌÊÑ Ñ. Í. Òîäèðêîé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà íàïðÿæåíèé íà ÇÓ è íàïðÿæåíèé ïðèêîñíîâåíèÿ*

Ìåñòî ÎÇÇ IR ôàêò, À UR, Â UÇÓ ÏÑ, Â Uïð ÏÑ, Â UÇÓ ÐÏ, Â Uïð ÐÏ, Â UÇÓ ÒÏ, Â Uïð ÒÏ, Â

Ïèòàþùàÿ ïîäñòàíöèÿ 735 5510 70 28 4,50 1,80 0,20 0,10

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ
ïîäñòàíöèÿ

670 5028 55 22 34,2 13,7 0,20 0,10

Òðàíñôîðìàòîðíàÿ
ïîäñòàíöèÿ

574 4303 45 18 63,9 25,6 204,2 81,7

* Ïðèìå÷àíèå: òî÷íûé ðàñ÷¸ò íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì, ïîñêîëüêó òðåáóåò
ó÷¸òà ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé íà òåððèòîðèè êàæäîé ýëåêòðîóñòàíîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî çàçåìëÿþùåìó êîíòóðó.



óñòðîéñòâà ÀÂÐ ðåàëèçîâàíû ïî ñòîðî-
íå 0,4 êÂ, ñåòü ïîëíîñòüþ òåëåìåõàíè-
çèðîâàíà. Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïîâðåæ-
äàåìîñòü çà 5 ëåò ïðè âñåõ âèäàõ çàìû-
êàíèé ñîñòàâèëà 7,5 åä./100 êì/ãîä,
÷òî ïîäòâåðæäàåò áîëåå ÷åì äâóêðàò-
íîå ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé äî óñòàíîâêè
ðåçèñòîðîâ.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè âíåäðåíèÿ

Ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ è îáú¸ì
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò

Âíåäðåíèå íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíî-
ãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âêëþ÷àåò óñòàíîâêó ñëåäóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïèòàþùèõ ïîäñòàí-
öèÿõ:

1. Íåéòðàëåîáðàçóþùèé òðàíñôîð-
ìàòîð èëè ôèëüòð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
êàæäîé ñåêöèè øèí ïîäñòàíöèè äëÿ îð-
ãàíèçàöèè íåéòðàëüíîé òî÷êè. Êàê ïðà-
âèëî, äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òè-
ïîâàÿ ëèíåéíàÿ ÿ÷åéêà (ñóùåñòâóþùàÿ
ðåçåðâíàÿ èëè íîâàÿ).

2. Ðåçèñòîð äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðà-
ëè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íåéòðàëåîáðàçó-
þùåìó òðàíñôîðìàòîðó. Â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðû
è ðåçèñòîðû ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà
îòêðûòîì èëè â çàêðûòîì ðàñïðåäåëè-
òåëüíîì óñòðîéñòâå.

3. Òðàíñôîðìàòîð òîêà íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ÒÒÍÏ) óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå ïèòàþùåé ïîä-
ñòàíöèè è íà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíê-

òàõ ïðèëåãàþùåé ñåòè, êðîìå ïðèñîå-
äèíåíèé, íå îñíàù¸ííûõ ñèëîâûìè âû-
êëþ÷àòåëÿìè (øèííûå òðàíñôîðìàòî-
ðû íàïðÿæåíèÿ è ôèäåðû
ñ âûêëþ÷àòåëÿìè íàãðóçêè).

4. Óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ââî-
äà ðåçåðâà äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû
íå òîëüêî íà ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ, íî
è íà ÐÏ ñ ñèëîâûìè âûêëþ÷àòåëÿìè.
Òàêæå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ íà ÐÏ èõ íåîáõî-
äèìî óñòàíîâèòü.

5. Êîìïëåêòû ðåëåéíîé çàùèòû îò
ÎÇÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ
ñ ñèëîâûìè âûêëþ÷àòåëÿìè, êîòîðûå
îñíàùàþòñÿ ÒÒÍÏ. Â îáùåì ñëó÷àå çà-
ùèòà âîçìîæíà â ñëåäóþùèõ èñïîëíå-
íèÿõ: òîêîâûå ðåëå â ñî÷åòàíèè ñ ðåëå
âðåìåíè è óêàçàòåëüíûå ðåëå, ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå òåðìèíàëû çàùèòû
ñ ôóíêöèåé 51N/51G ïî êîäèðîâêå
ANSI (ïîäõîäÿò ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðå-
ìåííûå òåðìèíàëû) íà êàæäîì ïðèñîå-
äèíåíèè.

Ïðè âíåäðåíèè òàêîãî êîìïëåêòà
îáîðóäîâàíèÿ âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ
çàùèòû ñ îòêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ,
ò. å. ìàãèñòðàëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ íà
ïîäñòàíöèè, ãäå óñòàíîâëåíû ðåçèñòî-
ðû. Â öåëÿõ ëîêàëèçàöèè ïîâðåæä¸ííî-
ãî ó÷àñòêà íà óðîâíå ÐÏ íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü äîîñíàùåíèå ñèëîâûõ ÿ÷ååê
â ïðèëåãàþùåé ñåòè ñ ìîäåðíèçàöèåé
ðåëåéíîé çàùèòû è óñòàíîâêîé ÒÒÍÏ
[14].

Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ
óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷àþò îð-
ãàíèçàöèþ ôóíäàìåíòà (ìîíîëèòíûé,

ëåæíåâûé, áóðîíàáèâíûå ñâàè, æåëå-
çîáåòîííûå ñòîéêè) è îïîðíûõ êîíñò-
ðóêöèé äëÿ ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ìîíòàæíûå ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ óêà-
çàííûõ ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷àþò óñòàíîâ-
êó ÿ÷ååê ñ âûñîêîâîëüòíûìè âûêëþ÷à-
òåëÿìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, ïðîêëàäêó îò íèõ
ñèëîâûõ êàáåëåé äî òàêæå ìîíòèðó-
åìûõ íåéòðàëåîáðàçóþùåãî óñòðîéñò-
âà ñ ðåçèñòîðîì íà êàæäîé ñåêöèè øèí;
ìîíòàæ êîìïëåêòîâ (òåðìèíàëîâ) ðå-
ëåéíîé çàùèòû è òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ îãðàæäå-
íèå òðàíñôîðìàòîðîâ è ðåçèñòîðîâ.
Ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå è ïóñêîíàëà-
äî÷íûå ðàáîòû, êàñàþùèåñÿ ñèëîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, çàíèìàþò, êàê ïðàâèëî,
íå áîëåå îäíîé íåäåëè â ðàñ÷¸òå íà
ñåêöèþ øèí, à â ÷àñòè ðåëåéíîé çàùè-
òû — â îñíîâíîì çàâèñÿò îò âîçìîæíî-
ñòè âûâîäà ÿ÷ååê â ðåìîíò äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè íà ïîä-
ñòàíöèè äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû (ÄÃÐ)
óæå áûëè óñòàíîâëåíû, òî ïîñëå èõ äå-
ìîíòàæà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íèçêîîìíûõ
ðåçèñòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóùå-
ñòâóþùèå íåéòðàëåîáðàçóþùèå òðàíñ-
ôîðìàòîðû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíäàìåí-
òû è/èëè îïîðíûå ñòîéêè ÄÃÐ äëÿ óñòà-
íîâêè ðåçèñòîðîâ. Òàêæå íà ïîäñòàíöè-
ÿõ è/èëè ÐÏ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè
òåðìèíàëàìè ðåëåéíîé çàùèòû ìîäåð-
íèçàöèÿ â ýòîé ÷àñòè íå òðåáóåòñÿ, äîñ-
òàòî÷íî ñìîíòèðîâàòü êàáåëüíûå ÒÒÍÏ.
Â öåëÿõ óäåøåâëåíèÿ ïðîåêòà íà ÐÏ, íå
îñíàù¸ííûõ ðåëåéíîé çàùèòîé îò ÎÇÇ,
âîçìîæíà óñòàíîâêà çàùèò íà ñîâìå-
ù¸ííîì ðåëå òîêà è âðåìåíè âìå-
ñòî ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåðìèíàëîâ.
Àâòîìàòèçàöèÿ ñåòè ñ èíäèêàöèåé ïî-
âðåæä¸ííîãî ó÷àñòêà è ôóíêöèåé ñàìî-
âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ïîòåðè ïèòàíèÿ
ïîòðåáóåò òàêæå óñòàíîâêè äàò÷èêîâ,
ôèêñèðóþùèõ ïðîòåêàíèå òîêà ÎÇÇ
è ñîçäàíèå êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ îá
èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè â äèñïåò-
÷åðñêèé öåíòð.

Ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû-
ïîëíåííûé â 2018 ã. ïðîåêò ðåàëèçàöèè
íèçêîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íà
÷åòûð õ̧ñåêöèîííîé ïîäñòàíöèè 110/10 êÂ.
Ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ðàáîòû: óñòà-
íîâêà íåéòðàëåîáðàçóþùèõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ è ñèëîâûõ ðåçèñòîðîâ (ïî
4 øò.), ïðîêëàäêà ÷åòûð¸õ òð¸õæèëü-
íûõ ÊË îáùåé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ 200 ì
ñ óñòàíîâêîé êîíöåâûõ ìóôò, ìîíòàæ
è íàëàäêà ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåðìè-
íàëîâ (4 øò.), ðåòðîôèò îäíîé ÿ÷åéêè
10 êÂ ñ óñòàíîâêîé âàêóóìíîãî âûêëþ-
÷àòåëÿ, âîññòàíîâëåíèå ÿ÷ååê ñ óñòàíîâ-
êîé â êàæäîé òð¸õ îïîðíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ òîêà, êîìïëåêòîâ îãðàíè÷èòå-
ëåé ïåðåíàïðÿæåíèé íåëèíåéíûõ.
Â ïðèëåãàþùåé ñåòè íà ÐÏ áûëè ñìîí-
òèðîâàíû êîìïëåêòû ðåëåéíûõ çàùèò
ÿ÷ååê íà îñíîâå ñîâìåù¸ííîãî ðåëå
òîêà è âðåìåíè PRI-51, à òàêæå ïðîìå-
æóòî÷íîãî ðåëå, àâòîìàòè÷åñêîãî âû-
êëþ÷àòåëÿ, êëåìì, ïðîâîäíèêîâîé ïðî-
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äóêöèè (98 êîìïëåêòîâ) è óñòàíîâëåíû
ÒÒÍÏ (55 øò.), ýëåêòðîìàãíèòû îòêëþ-
÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé (11 øò.). Ïîëíàÿ
ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü âûïîëíåííûõ
ðàáîò, âêëþ÷àÿ ïðåäïðîåêòíîå îáñëå-
äîâàíèå ñåòè è ðàçðàáîòêó ðàáî÷åé äî-
êóìåíòàöèè, à òàêæå âåñü êîìïëåêñ
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è íàëàäî÷íûõ
ðàáîò, ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 10 ìëí
ðóá. áåç ÍÄÑ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ
íà òîé æå ïîäñòàíöèè ñèñòåìû êîìïåí-
ñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ, âêëþ÷àÿ óñòà-
íîâêó ÷åòûð¸õ íåéòðàëåîáðàçóþùèõ
òðàíñôîðìàòîðîâ è òàêîãî æå êîëè÷å-
ñòâà ÄÃÐ åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ äî
500 êÂÀ, øêàôîâ èõ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, øêàôîâ îïðåäåëåíèÿ ïî-
âðåæä¸ííîãî ôèäåðà (ÎÏÔ), îöåíèâà-
ëàñü â ðàçìåðå 18,5 ìëí ðóá. áåç ÍÄÑ.
Ïðèâåä¸ííûå çàòðàòû íå âêëþ÷àþò îð-
ãàíèçàöèþ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîãî
ó÷àñòêà â ïðèëåãàþùåé ñåòè 10 êÂ ðå-
ëåéíûìè çàùèòàìè. ßâíûì íåäîñòàò-
êîì â äàííîì âàðèàíòå ÿâëÿåòñÿ ñîõðà-
íåíèå ñàìîãî ïðèíöèïà óäåðæàíèÿ
ÎÇÇ, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçâè-
òèÿ íåîòêëþ÷¸ííîãî îäíîôàçíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ â ÊÇ ñ àâàðèéíûì (à íå
øòàòíûì ñ ÀÂÐ, êàê ïðè íèçêîîìíîì
çàçåìëåíèè) îòêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòå-
ëåé. Áîëåå òîãî, ñèñòåìà ÎÏÔ â ñåòè
ñ êîìïåíñàöèåé óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî
íà ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè è ïðåäóñìàò-
ðèâàåò îïðåäåëåíèå «íàïðàâëåíèÿ» çà-
ìûêàíèÿ íà çåìëþ íà ìàãèñòðàëüíûõ
ëèíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íå ïîçâîëÿåò
îïåðàòèâíî ëîêàëèçîâàòü ó÷àñòîê ñåòè
ñ îäíîôàçíûì çàìûêàíèåì.

Ñèñòåìíûé ýôôåêò
è ñðîê îêóïàåìîñòè

Ê ñîñòàâëÿþùèì ñèñòåìíîãî ýôôåê-
òà îò âíåäðåíèÿ íèçêîîìíîãî çàçåìëå-
íèÿ íåéòðàëè ñëåäóåò îòíåñòè:
1. Ñîêðàùåíèå íåäîîòïóñêà ýëåê-

òðîýíåðãèè.
Óïóùåííàÿ âûãîäà èç-çà íåäîîòïóñêà

ýëåêòðîýíåðãèè âîçíèêàåò ïðè ïåðåðû-
âå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé,
â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîâðåæäåíèè ÊË ñ ïî-
ñëåäóþùèì îòêëþ÷åíèåì, ïîèñêîì
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ è ðåìîíòîì. Íèç-
êîîìíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè ïðåäïî-
ëàãàåò ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå ïîâðå-
æä¸ííîãî ôèäåðà ïðè ÎÇÇ ñ ìèíè-
ìàëüíîé âûäåðæêîé âðåìåíè
è àâòîìàòè÷åñêèé ââîä ðåçåðâà ïî ñòî-
ðîíå 6 – 35 êÂ (èëè 0,4 êÂ). Ïðè ýòîì
ïåðåðûâ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà âðå-
ìÿ ïîèñêà ÎÇÇ èñêëþ÷àåòñÿ.
2. Ñíèæåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò

(CAPEX) íà âîññòàíîâèòåëüíûå ðå-
ìîíòû.

Ïðè âîçäåéñòâèè êîììóòàöèîííûõ
è äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â èçîëÿöèè
ÊË íåèçáåæíî âîçíèêàþò ìèêðîäåôåê-
òû, èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ êîòîðûõ çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è â èòîãå ïðè-
âîäèò ê ïðîáîþ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îñëàáëåííûìè ìåñòàìè ÊË ÿâëÿþòñÿ
êîíöåâûå è ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû.
Çà÷àñòóþ ïðîèñõîäÿò ìíîãîìåñòíûå
ïîâðåæäåíèÿ ÊË ïðè íåîòêëþ÷åíèè
ÎÇÇ. Ñîãëàñíî îïûòó ýêñïëóàòàöèè âíå-
äðåíèå íèçêîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåé-
òðàëè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷èñëà ñëó-

÷àåâ è îáú¸ìà ïîâðåæäåíèé êàáåëåé
è êàáåëüíîé àðìàòóðû â íåñêîëüêî ðàç
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êðàòíîñòè äóãî-
âûõ è êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæå-
íèé è ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ îäíî-
ôàçíûõ çàìûêàíèé â ìíîãîôàçíûå
è ìíîãîìåñòíûå ïðîáîè.
3. Ñíèæåíèå îïåðàöèîííûõ çàòðàò

(OPEX) íà ñîäåðæàíèå îïåðàòèâíîãî
è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà, òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ.

Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîâðå-
æä¸ííîãî ó÷àñòêà â êàáåëüíîé ñåòè çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîèñêà ïî-
âðåæäåíèÿ îïåðàòèâíî-âûåçäíîé áðè-
ãàäîé è çàòðàòû íà ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå
ìàòåðèàëû, à ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå
òåëåìåõàíèçàöèè íåîáõîäèìîñòü âûåç-
äà áðèãàäû ïðè ÎÇÇ ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷àåòñÿ. Ñíèæåíèå àâàðèéíîñòè â êà-
áåëüíîé ñåòè óìåíüøàåò íàãðóçêó íà
ðåìîíòíûé ïåðñîíàë.

Âûïîëíåííûå íà îñíîâå àíàëèçà ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò è ýôôåêòèâíîñòè ðåàëè-
çîâàííûõ ïðîåêòîâ îöåíêè ïîêàçàëè,
÷òî ñðîê îêóïàåìîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî
âíåäðåíèþ íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íà ïèòàþùåé ïîä-
ñòàíöèè ãîðîäñêîé êàáåëüíîé ñåòè
6 – 10 êÂ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3 – 5 ëåò
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê çàòðàòàìè íà ñèëî-
âîå îáîðóäîâàíèå, òàê è ãëóáèíîé àâòî-
ìàòèçàöèè ïðèëåãàþùåãî ðàéîíà ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè.

'�����

1. Âíåäðåíèå íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâ-
íîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè â óñëîâèÿõ
æ¸ñòêèõ òðåáîâàíèé ïî ñíèæåíèþ âðå-
ìåíè îáåñòî÷èâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè öèô-
ðîâîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñåòè. Çà ñ÷¸ò
ïåðåõîäà ê òàêîìó ðåæèìó íåéòðàëè
ïðè ïàðàëëåëüíîì îñíàùåíèè ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ è òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîä-
ñòàíöèé óñòðîéñòâàìè ðåëåéíîé çàùè-
òû, àâòîìàòèêè è ñâÿçè äîñòèãàåòñÿ
âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âñëåäñòâèå
áûñòðîé ëîêàëèçàöèè ïîâðåæä¸ííîãî
ó÷àñòêà, ëèêâèäàöèè íàðóøåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

2. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ðåàëè-
çàöèè íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çà-
çåìëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò (CAPEX) ïðè âíåäðåíèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåøåíè-
åì ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíûõ òîêîâ
è ñíèæåíèè îïåðàöèîííûõ çàòðàò
(OPEX) íà îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêèé ýôôåêò —
â ñîêðàùåíèè ïîâðåæäàåìîñòè ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèÿ è óëó÷øåíèè èíäåê-
ñîâ íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
(SAIDI, SAIFI è CAIDI). Ñîöèàëüíûé ýô-
ôåêò — â ñîõðàíåíèè æèçíè ëþäåé
âñëåäñòâèå îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîáåç-
îïàñíîñòè.

3. Íèçêîîìíîå ðåçèñòèâíîå çàçåì-
ëåíèå íåéòðàëè îáåñïå÷èâàåò âûðàæåí-
íûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
è ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíûì â îòíîøå-
íèè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà è âëàäå-
íèÿ, ÷åì êëàññè÷åñêèå ñõåìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ.
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïðè ðåàëèçàöèè
íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

ñ ó÷¸òîì àâòîìàòèçàöèè ñåòè êàê ìèíè-
ìóì íà 40 % íèæå çàòðàò íà ââåäåíèå
àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ¸ìêîñò-
íûõ òîêîâ è ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ïî-
âðåæä¸ííîãî ôèäåðà ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ.
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