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ЗАЩИТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 
В ОБМОТКЕ СТАТОРА ГЕНЕРАТОРОВ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПЕРВИЧНЫХ СХЕМАХ
GENERATOR STATOR GROUND FAULT PROTECTION FOR DIFFERENT 

PRIMARY CIRCUITS

А ннотация. В статье приведен анализ методов выполнения защит от замыкания 
на землю в обмотке статора генераторов при различных первичных схемах с уче-
том современных требований отсутствия зоны нечувствительности и селективно-
сти как при устойчивых, так и при перемежающихся дуговых замыканиях. Резуль-
таты анализа могут быть использованы для определения рациональной области 
применения известных методов выполнения защиты.
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Защита от замыканий на землю в обмот‑
ке статора синхронных генераторов является 
одним из важнейших видов защит, поскольку 
замыкание на землю может быть начальной 
стадией более тяжелого повреждения обмот‑
ки, а именно виткового или междуфазного.

Защита от замыканий на землю в отли‑
чие от других видов защит имеет особенность, 
заключающуюся в том, что способ её выполне‑
ния и состав технических средств для реали‑
зации не поддается типизации, а зависит от 
схемы подключения генератора, параметров 
и режима заземления нейтрали сети, в кото‑
рой работает генератор. Факторами, усложня‑
ющими выполнение защиты от замыканий на 
землю, является требование отсутствия зоны 
нечувствительности при замыканиях вбли‑
зи нейтрали обмотки статора и обеспечения 
правильной работы защиты, как при устой‑
чивых, так и при дуговых перемежающихся 
замыканиях.

Названные требования должны выпол‑
няться как в схемах, в которых генератор ра‑
ботает в блоке с трансформатором и не имеет 
гальванической связи с другими генератора‑
ми и с внешней сетью, так и в схемах, где та‑
кая связь имеется. В последнем случае допол‑
нительно должна обеспечиваться функция 
селективности по отношению к поврежден‑
ному генератору. Эта задача может быть ре‑
шена только на основе измерения токов нуле‑
вой последовательности в первичных цепях 
генератора.

При этом для защиты мощных генерато‑
ров практически могут использоваться толь‑
ко фильтры токов нулевой последователь‑
ности (ФТНП), составленные из трех типовых 
фазных трансформаторов тока. Сравнитель‑
но большой ток небаланса таких фильтров 
не позволяет выполнить защиту достаточной 
чувствительности с использованием токов 
промышленной частоты. Поэтому единствен‑
ной возможностью для выполнения защиты 
в таких условиях является использование 
естественных высших гармоник в токе нуле‑
вой последовательности или искусственно 
наложенных токов с частотой, отличающей‑
ся от промышленной, так как это дает воз‑
можность отстройки от тока небаланса по 
частоте.

При сравнении и оценке методов и 
средств защиты от замыкания на землю при 
различных первичных схемах определенным 
общим обстоятельством является то, что в 
схемах без гальванической связи генерато‑
ра с другими генераторами или с внешней 
сетью функции отсутствия зоны нечувстви‑
тельности и работоспособности при переме‑
жающихся замыканиях на землю могут быть 
разделены. Это объясняется тем, что пере‑
межающиеся замыкания могут иметь место 
при замыкании на землю в точках обмотки 
статора, удаленных от нейтрали, где напря‑
жение достаточно высокое. Эта функция в 
блоках с одним генератором во всех случаях 
выполняется защитой, реагирующей на на‑
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пряжение нулевой последователь‑
ности промышленной частоты. Такая 
защита надежно работает как при 
устойчивых, так и при перемежаю‑
щихся замыканиях.

Если зоны действия защиты, ре‑
агирующей на напряжения нулевой 
последовательности, и выполнен‑
ной тем или иным способом защиты, 
работающей при замыкании вблизи 
нейтрали, перекрываются, то к по‑
следней может не предъявляться 
требование работоспособности при 
перемежающихся замыканиях.

При наличии гальванической 
связи генераторов с внешними эле‑
ментами и сохранения требования 
избирательности по отношению к 
поврежденному генератору, очевид‑
но, что использование защиты на‑
пряжения нулевой последователь‑
ности, как основной, невозможно. 
Поэтому защита, выполняемая в та‑
ких случаях на базе использования 
естественных или искусственно соз‑
даваемых токов с частотой, отлича‑
ющейся от промышленной,  не долж‑
на иметь зоны нечувствительности и 
правильно функционировать при пе‑
ремежающихся замыканиях. 

В ряде случаев задача выпол‑
нения защиты может быть решена 
применением одного из нескольких 
возможных вариантов, удовлетво‑
ряющих основным требованиям по 
принципу действия. В таких услови‑
ях было бы неправильным придавать 
каким-либо методам и конкретным 
устройствам защиты свойства абсо‑
лютного преимущества.

Опыт разработки и эксплуата‑
ции защит от замыканий на землю, 
накопленный различными отече‑
ственными и зарубежными компа‑
ниями позволяет, в основном, до‑
статочно обоснованно выделить 
области применения для устройств, 
выполненных на тех или иных прин‑
ципах. Нередко, при прочих равных 
условиях, выбор конкретного реше‑
ния определяется также и предпо‑
чтением заказчика – эксплуатацион‑
ного персонала электростанции.

Для генераторов, работающих в 

блоке с трансформатором и не имею‑
щих гальванической связи с другими 
генераторами и внешней сетью, как 
уже упоминалось, очень эффектив‑
ной является защита, основанная на 
использовании напряжения нулевой 
последовательности промышленной 
частоты. Напряжение срабатывания 
отстраивается от напряжения неба‑
ланса фильтра напряжения нулевой 
последовательности. При выполне‑
нии измерительного органа напря‑
жения с фильтром основной часто‑
ты защита охватывает 90-95% витков 
обмотки статора. Большим достоин‑
ством данной защиты является её ра‑
ботоспособность при дуговых пере‑
межающихся замыканиях.

Для устранения зоны нечув‑
ствительности при замыкании вбли‑
зи нейтрали в настоящее время наш‑
ли применение три метода. Метод, 
основанный на сравнении составля‑
ющих третьей гармоники в напряже‑
нии нулевой последовательности на 
выводах и в нейтрали генератора [1], 
метод наложения на первичные це‑
пи генератора переменного тока с 
частотой, отличающейся от промыш‑
ленной [2,3,4], и метод наложения  
постоянного тока [5].

Выбор устройства защиты с 
наложением постоянного тока при 
прочих равных условиях часто опре‑
деляется фактором предпочтения 
персонала объекта, имеющего опыт 
эксплуатации такого вида защиты. 
Это объясняется тем, что кроме пол‑
ноценного выполнения основных 
функций устройство защиты с нало‑
жением постоянного тока облада‑
ет свойством обнаружения некото‑
рых повреждений в цепях статора 
генератора на ранней стадии [6].  В 
устройстве защиты с наложением по‑
стоянного тока может быть реализо‑
вана функция непрерывного контро‑
ля эквивалентного  сопротивления 
цепей статора генератора относи‑
тельно земли с подачей сигнала при 
снижении этого сопротивления до 
установленного уровня. Для генера‑
торов с непосредственным водяным 
охлаждением обмотки статора верх‑

ний уровень измеряемого сопротив‑
ления устанавливается равным 1 МОм в 
соответствии с максимальным прак‑
тически наблюдаемым значением, 
которое определяется в основном 
удельным сопротивлением охлажда‑
ющей воды.  Для генераторов с газо‑
вым охлаждением верхний уровень 
измеряемого сопротивления опре‑
деляется аппаратными ограничения‑
ми и составляет 100 МОм.

Для генераторов, работающих 
на сборные шины генераторного на‑
пряжения, в настоящее время прак‑
тически применяются два варианта 
выполнения защиты. Один из этих 
вариантов – защита, использующая 
высшие гармоники в токе нулевой 
последовательности [7,8]. Полоса 
пропускания частотных фильтров та‑
кой 	 защиты охватывает высшие 
гармоники, включая и гармоники, 
кратные трем. Благодаря тому, что 
последние образуют систему нуле‑
вой последовательности, защита не 
имеет зоны нечувствительности. При 
перемежающихся замыканиях ток 
нулевой последовательности содер‑
жит составляющие в широкой поло‑
се частот. Поэтому защита на высших 
гармониках принципиально работо‑
способна и при таком виде замыка‑
ния. Методика и результаты иссле‑
дования функционирования токовых  
защит   при перемежающихся замы‑
каниях,  выполненные в Ивановском  
государственном энергетическом 
университете, приведены  в [9].    

Для защиты, использующей выс‑
шие гармоники, необходимо, чтобы 
емкостный ток внешней сети был не 
меньше некоторого определенного 
значения. Авторы одного из вариан‑
тов защиты определяют минимально 
необходимый емкостный ток внеш‑
ней сети, как 0.5%  от номинального 
тока используемых трансформаторов 
тока [7]. Так для применения защиты на ге‑
нераторах ТВФ-63 при UHOM=6,3 кВ и ТВФ-
120 при UHOM=10,5 кВ с трансформато‑
рами тока, имеющими коэффициент 
трансформации  8000/5, емкостный 
ток сети должен быть не менее 40 А..

Для генераторов, работаю‑
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щих на сборные шины в сети с компенсаци‑
ей емкостного тока, возможно применение 
защиты с наложением контрольного тока с 
частотой 25 Гц с помощью специальных ис‑
точников, включаемых в цепь дугогасящих 
реакторов [10]. Такая защита не имеет зоны 
нечувствительности и в ней обеспечивается 
свойство работоспособности при устойчи‑
вых и перемежающихся замыканиях [11].

 Возможность решения этой задачи объ‑
ясняется, во-первых, тем, что при перемежа‑
ющихся замыканиях в сети с компенсацией 
емкостного тока пробои идут с частотой ни‑
же промышленной и, во-вторых, тем, что из‑
быточные заряды, накопившиеся на стадии 
горения дуги практически полностью стека‑
ют через дугогасящий реактор после пога‑
сания дуги. При этом в повреждённом эле‑
менте сети токи на стадии горения дуги и на 
стадии стекания избыточных зарядов имеют 
одинаковые направления, а в неповреждён‑
ном – противоположные. Изменение зарядов 
может быть измерено формированием инте‑
грала тока нулевой последовательности. Так 
как к моменту каждого очередного зажига‑
ния дуги избыточный заряд стекает практи‑
чески полностью, то указанный интеграл при 
внешнем по отношению к генератору замы‑
кании будет близок к нулю, а при замыкании 
в генераторе – к суммарному изменению за‑
ряда ёмкостей всей сети. Практически функ‑
цию интегрирования приближённо выпол‑
няет имеющийся в составе защиты фильтр 
низкой частоты.

Для генераторов, работающих на сбор‑
ные шины, ранее применялась и сейчас на‑
ходится в эксплуатации на ряде электростан‑
ций старой постройки защита, выполненная 
на базе специального шинного трансфор‑
матора нулевой последовательности с под‑
магничиванием (ТНПШ) [12]. Ток небаланса 
трансформатора ТНПШ таков, что возмож‑
но выполнить защиту с током срабатывания 
не более 5А на промышленной частоте. По 
принципу действия защита имеет зону не‑
чувствительности, величина которой зави‑
сит от емкостного тока замыкания внешней 
сети и от настройки дугогасящих реакторов. 

Однако, нельзя не отметить одно важ‑
ное положительное свойство защиты с 
трансформатором ТНПШ – это возможность 
выполнения защиты от двойных замыканий 
на землю с высокой чувствительностью и без 
выдержки времени (первичный ток срабаты‑

вания 100А) [12]. Это в какой-то степени ком‑
пенсировало недостаток, связанный с нали‑
чием зоны нечувствительности, так как при 
возможном неконтролируемом замыкании 
в нейтрали и возникновении замыкания на 
фазе генератор гарантированно отключался 
без выдержки времени.  Функцию защиты от 
двойных замыканий при применении упомя‑
нутых выше устройств  выполняет дифферен‑
циальная  защита генератора, которая имеет 
значительно меньшую чувствительность.

Возможна ли постановка вопроса о воз‑
врате к применению ТНПШ?

Главное препятствие для применения 
ТНПШ – это необходимость для его установ‑
ки нарушения целостности шинопровода вы‑
водов генератора. Особенно большие труд‑
ности в осуществлении защиты с шинным 
трансформатором нулевой последователь‑
ности имели место при включении на ши‑
ны генераторного напряжения генераторов 
ТВФ-63-2 и ТВФ-120-2, соответственно с но‑
минальным напряжением 6,3 и 10,5 кВ. Для 
таких генераторов институтом электродина‑
мики АН УССР в 70-е годы прошлого века был 
разработан трансформатор нулевой после‑
довательности типа ТНПШ-3У с номинальным 
током 7500 А. С помощью специальных мер 
по снижению тока небаланса и компенсаци‑
ей собственного емкостного тока генератора 
во вторичных цепях  удалось сохранить пер‑
вичный ток срабатывания на уровне 5 А. Од‑
нако, при номинальном токе генератора изо‑
лированные шинные вставки ТНПШ сильно 
перегревались, поэтому этот трансформатор 	
мог работать только при непрерывном при‑
нудительном охлаждении. С 1985 года вы‑
пуск шинных трансформаторов тока нулевой 
последовательности прекращен.

В настоящее время довольно часто при 
реконструкции электростанций и в частно‑
сти при установке на ТЭЦ новых генерато‑
ров сравнительно небольшой мощности (до 
30 МВт) они присоединяются к сборным ши‑
нам пучком кабелей. Для генераторов такой 
мощности отсутствие зоны нечувствитель‑
ности не является нормативным требовани‑
ем. Поэтому сохранение высокочувствитель‑
ной защиты от двойных замыканий на землю 
здесь весьма желательно. Для выполнения 
защиты в таких случаях разработан специ‑
альный тороидальный трансформатор тока 
нулевой последовательности (ТНПУ-3), через 
окно которого пропускается пучок кабелей.  
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Диаметр окна трансформатора в зависимо‑
сти от мощности генератора, а, следователь‑
но, от числа и площади поперечного сечения 
параллельных кабелей составляет от 250 до 
400 мм. Применение высококачественных  
магнитопроводов с однородными простран‑
ственными магнитными свойствами, равно‑
мерным распределением вторичной обмот‑
ки и внутренним ферромагнитным экраном 
обеспечивает весьма низкое значение тока 
небаланса. Первичный ток срабатывания за‑
щиты от однофазных замыканий устанавли‑
вается в пределах 2-3А, а от двойных замы‑
каний 80-100А.

Наряду с рассмотренными выше схема‑
ми включения генераторов, когда возможно 
применение одного из нескольких возмож‑
ных вариантов выполнения защиты, имеются 
объекты, для которых, насколько нам извест‑
но, достаточно полноценное решение обе‑
спечивается только устройствами защиты, 
примененными в составе шкафов комплекс‑
ных цифровых защит ООО НПП «ЭКРА». 

Такими объектами являются:
•  �укрупненные блоки гидроэлектростанций, 

в которых генераторы работают параллель‑
но на одну обмотку низкого напряжения по‑
вышающего трансформатора, а их нейтра‑
ли заземлены через дугогасящие реакторы;

•  �блоки генератор-трансформатор с питани‑
ем сети собственных нужд, а в ряде случаев 
и некоторой местной нагрузки через реак‑
тированные отпайки.

Защита от замыканий на землю генера‑
торов укрупненных блоков выполняется пу‑
тем наложения контрольного тока с частотой 
25 Гц. Источник контрольного тока включает‑
ся в объединенные со стороны нейтрали за‑
земляемые выводы дугогасящих реакторов 
(рис.1, а) [13].

При устойчивых замыканиях избира‑
тельность защиты обеспечивается за счет 
того, что токи с частотой 25 Гц, протекаю‑
щие через ФТНП на выводах генераторов и в 
нейтрали, имеют взаимно противоположные 
направления в повреждённом и неповреж‑
дённом генераторах. При дуговом переме‑
жающемся замыкании на стадии горения 
дуги токи, связанные с изменением зарядов 
емкостей фаз сети, протекают по выводам 
повреждённого и неповреждённого генера‑
торов в противоположных направлениях, а 
в бестоковую паузу токи стекания избыточ‑
ных зарядов, накопленных за время горения 
дуги, протекают со стороны нейтрали у всех 
генераторов в одинаковом направлении. По‑
этому в области низких частот, выделяемых 
частотными фильтрами, условие работы за‑

а)                                                       			                     б)

Рис. 1.  Схема включения элементов защиты: а) гидрогенераторов укрупненного блока;   б) генератора блока с 
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Релейная защита

щиты при перемежающихся дуговых замыка‑
ниях совпадает с условиями работы защиты 
при устойчивых замыканиях [14].

В схемах блоков с реактированной от‑
пайкой выполнение защиты от замыканий на 
землю в обмотке статора генератора при ус‑
ловии сохранения требований селективно‑
сти и отсутствия зоны нечувствительности 
сильно затрудняется.

Защита от замыканий на землю, приме‑
няемая в схемах блоков без реактированной 
отпайки, основанная на использовании на‑
пряжении нулевой последовательности ос‑
новной частоты и третьей гармоники, в рас‑
сматриваемом случае будет срабатывать при 
каждом замыкании на землю в сети, питаю‑
щейся через реактор. Защита, использующая 
высшие гармоники тока нулевой последова‑
тельности, по принципу действия обладает 
свойством селективности, однако в данном 
случае она неприменима, так как емкост‑
ный ток сети, питающейся через реактор, как 
правило, не более 10А, чего недостаточно 
для обеспечения ее чувствительности. Не‑
возможно также и применение защиты с на‑
ложением тока через дугогасящий реактор, 
так как сеть, связанная с генератором, имеет 
изолированную нейтраль.

 Задача решена путем включения ис‑
точника контрольного тока с частотой 25 Гц в 
цепь разомкнутого треугольника трансфор‑
матора напряжения [15].  Поясняющая схема 
приведена на рис. 1,б.

Наложение контрольного тока через 
трансформатор напряжения известно и ис‑
пользуется для устранения зоны нечувстви‑
тельности защиты генераторов, работающих 
в блоке с трансформатором без гальваниче‑
ской  связи с внешней сетью [2, 3].

Существенное отличие задачи выполне‑
ния защиты для генератора с отпайкой от задачи, 
решаемой устройствами по [2, 3] заключается в 
том, что в последнем случае электрические 
величины с частотой контрольного тока из‑
меряются во вторичных цепях трансформа‑
тора напряжения и поэтому контрольный ток 
может быть малым. 

В данном случае значение наложенно‑
го тока должно быть достаточным для его на‑
дежного измерения в первичных ветвях ге‑
нератора с использованием фильтров тока 
нулевой последовательности, составленных 
из типовых трансформаторов тока. 

Для наложения контрольного тока вы‑

деляется группа из трех однофазных зазем‑
ляемых трансформаторов напряжения ТV1, 
подключаемых в каком-либо месте, удобном 
в конструктивном отношении, но обязатель‑
но за трансформаторами тока, с помощью 
которых измеряется ток нулевой последо‑
вательности в цепи генератора (Рис.1,б). 
Причем используются основные вторичные 
обмотки, поскольку это позволяет при про‑
чих равных условиях получить больший кон‑
трольный ток. Источник включается через 
частотный фильтр, имеющий малое сопро‑
тивление на частоте 25 Гц и ограничивающий 
ток с частотой 50 Гц в цепи разомкнутого тре‑
угольника при замыкании на землю.

Основным фактором, который ограни‑
чивает максимально возможный контроль‑
ный ток, является допустимое действующее 
значение тока в обмотках трансформато‑
ра напряжения. Последний определяется 
по максимальной мощности трансформато‑
ра напряжения. При  включении источника 
контрольного тока через основные обмотки 
группы из трех трансформаторов напряже‑
ния типа ЗHOЛ.09-6 первичный контрольный 
ток, при учете указанного выше  ограниче‑
ния, составляет около 0,3 А. По имеющемуся 
опыту применения защиты с наложением то‑
ка с частотой 25Гц такое значение тока явля‑
ется достаточным для выполнения защиты.

Принцип действия защиты при устой‑
чивом замыкании очевиден: при замыкании 
на землю в обмотке статора генератора до‑
ля тока с частотой 25  Гц, ответвляющаяся в 
цепь генератора, увеличивается, а состав‑
ляющая с частотой 25 Гц в напряжении нуле‑
вой последовательности уменьшается. Это 
позволяет выполнить защиту, реагирующую 
на сопротивление или проводимость в ме‑
сте замыкания, формируемые как отношения 
упомянутых электрических величин.

В отличие от сети с компенсацией ем‑
костного тока, где пробои изоляции следуют 
с частотой ниже промышленной, в сети с изо‑
лированной нейтралью наименьшая частота 
следования пробоев  равна удвоенной про‑
мышленной частоте, когда пробои проис‑
ходят на каждом полупериоде  напряжения. 
Если дуга гаснет при одном из прохождений 
через ноль переходного емкостного тока, то 
цепь источника контрольного тока оказыва‑
ется замкнутой на время, составляющее ма‑
лую долю периода контрольного тока.

Таким образом, естественные низко‑
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частотные составляющие в токах нулевой 
последовательности, обусловленные дей‑
ствием рабочего напряжения, при перемежа‑
ющихся замыканиях в сети с изолированной 
нейтралью отсутствуют. Однако и в этих ус‑
ловиях в токе замыкания появляется состав‑
ляющая с частотой 25 Гц. Механизм формиро‑
вания составляющей с частотой 25 Гц в токе 
замыкания при перемежающихся замыкани‑
ях, когда дуга горит в течение очень малого 
времени, заключается в следующем. Перед 
каждым очередным пробоем изоляции емко‑
сти фаз сети приобретают составляющую за‑
ряда, пропорциональную мгновенному зна‑
чению напряжения источника контрольного 
тока в момент пробоя. При пробое изоляции 
образуется контур разряда с малой постоян‑
ной времени. Поэтому даже при очень малом 
времени горения дуги  ёмкость сети успева‑
ет разрядиться и вся энергия, запасённая к 
моменту пробоя, передаётся в контур цепи 
замыкания. В токе замыкания при этом появ‑
ляются импульсы тока большой амплитуды, 
промодулированные частотой 25 Гц.

При перемежающемся замыкании, ха‑
рактеризующемся наибольшим  отличием 
процессов от процессов при устойчивом за‑
мыкании, а именно,  когда имеет место один 
пробой изоляции на каждом полупериоде и 
дуга гаснет при первом переходе через ноль 
переходной высокочастотной составляющей 
тока, составляющая с частотой 25 Гц в токе 
замыкания при емкостном токе внешней сети 
5-8А равна примерно 30% от тока при устой‑
чивом замыкании.

В процессе развития повреждения изо‑
ляции из-за снижения пробивного напряже‑
ния может иметь место два и более пробоя 
за полупериод напряжения промышленной 
частоты. При этом составляющая тока с ча‑
стотой 25 Гц в токе замыкания увеличивает‑
ся и приближается к значению при устойчи‑
вом замыкании.
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