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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ЗАЗЕМЛЕНИЯ 
НЕЙТРАЛИ СЕТИ СОБСТВЕННЫХ 
НУЖД БЛОКА, ПИТАЕМОЙ ЧЕРЕЗ 
РЕАКТИРОВАННУЮ ОТПАЙКУ, 
НА ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАЩИТЫ 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ
THE EFFECT OF NEUTRAL GROUNDING MODE AUXILIARY NETWORK 
UNIT POWERED VIA AN REACTED LINE ON THE IMPLEMENTATION 
OF EARTH FAULT PROTECTION

Аннотация: в работе рассмотрены проблемы выполнения защит от однофазных замыка-
ний на землю в обмотке статора генератора и двигателей в блоках генератор-трансформа-
тор с питанием сети собственных нужд через реактор при различных режимах заземления 
нейтрали. Предложено решение, обеспечивающее в таких схемах селективную защиту ге-
нератора без зоны нечувствительности и сохранение условий для выполнения селектив-
ной защиты двигателей собственных нужд. Такое решение принципиально может быть 
использовано при изолированной, заземленной через низкоомный или высокоомный ре-
зистор нейтрали сети собственных нужд. Показано, что наиболее предпочтительным яв-
ляется режим заземления через высокоомный резистор. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при проектировании новых объектов, а также модернизации существующих.

Ключевые слова: блок генератор-трансформатор, защита генератора от замыканий на землю, резистивное 
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Введение
Защита от замыканий на землю в обмот-

ке статора современных генераторов боль-
шой мощности должна удовлетворять сле-
дующим основным требованиям: 
•	 защита должна действовать на отклю-

чение генератора при замыкании в лю-
бой точке обмотки статора, включая ней-
траль;

•	 защита должна обладать свойством се-
лективности при гальванической связи 
генератора с внешней сетью. 

Для наиболее распространенных слу-
чаев, когда сеть собственных нужд под-
ключена к линейным выводам генератора 
через трансформатор, известны принци-
пы выполнения защиты, при использова-
нии которых полностью удовлетворяются 
предъявляемые к ней требования. Такими 
принципами выполнения защиты являются: 
сравнение составляющих третьей гармони-
ки в напряжении нулевой последователь-
ности на выводах и в нейтрали генератора, 
наложение на цепи статора генератора по-

стоянного тока, наложение на цепи статора 
переменного тока с частотой, отличающей-
ся  от  промышленной частоты.  Сведения 
о конкретных  устройствах защиты, выпол-
ненных на этих принципах, приведены во 
многих доступных материалах, например, в 
[1].  Так как в таких схемах блоков цепи ста-
тора генератора и сеть собственных нужд 
гальванически не связаны, способ выпол-
нения защиты от замыканий на землю дви-
гателей собственных нужд может прини-
маться независимо от способа выполнения 
защиты генератора.  

Начиная с 1986 года в сетях собствен-
ных нужд, подключенных к линейным вы-
водам генератора через трансформатор, 
на ряде электростанций используется за-
земление нейтрали через резистор, сопро-
тивление которого принимается таким, что 
активная составляющая тока при металли-
ческом замыкания составляет 30-40А [2, 3, 
4]. Емкостная составляющая тока замыка-
ния в сетях собственных нужд, как прави-
ло, составляет около 5А. Режим заземления 
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нейтрали, когда активная составляющая то-
ка замыкания значительно больше емкост-
ной составляющей, принято называть низ-
коомным резистивным заземлением. По 
мнению специалистов, предложивших при-
менить низкоомное  заземления нейтрали, 
при большой активной составляющей тока 
дуга в месте замыкания становится устой-
чивой и поэтому может быть выполнена 
надежная токовая защита нулевой после-
довательности, обеспечивающая быстрое 
отключение электродвигателей или других 
элементов при однофазных замыканиях на 
землю. Естественно, что при этом также ис-
ключается возможность возникновения ду-
говых перенапряжений.

В настоящее время кроме блоков с пита-
нием сети собственных нужд через транс-
форматор эксплуатируется и вновь проек-
тируется немало блоков средней мощности, 
в которых сеть собственных нужд подклю-
чаются через токоограничивающий реак-
тор, как это показано на рис. 1. 

В такой схеме блока сеть собственных 
нужд оказывается гальванически связан-
ной  с генератором и поэтому режим ней-
трали сети собственных нужд и генератора 
становится одинаковым, а изменение элек-
трических величин на генераторе связано 
с замыканиями в сети собственных нужд и 
наоборот. Задача выполнения защиты гене-
ратора в этом случае значительно усложня-
ется, так как кроме обеспечения 
отсутствия зоны нечувствитель-
ности необходимо обеспечить 
свойство селективности, то есть 
в данном случае обеспечить не-
срабатывание защиты генера-
тора при замыкании в сети соб-
ственных нужд.

Для блоков  с питанием сети 
собственных нужд от реактиро-
ванной отпайки в НПП «ЭКРА» 
разработана и выпускается за-
щита от замыканий на землю в 
обмотке статора генератора ти-
па Se(F25), которая не имеет зо-
ны нечувствительности и обла-
дает свойством селективности. 
Защита выполнена на принципе 
наложения на цепи генератора 
тока с частотой 25 Гц,  называе-
мого далее контрольным током 
[5].  Схема подключения основ-

ных элементов защиты генератора и двига-
телей к вторичным цепям трансформаторов 
тока и напряжения показана на рис. 1.

Защита Se(F25) входит в  состав шкафа 
комплексной защиты генератора ШЭ111Х и 
применяется совместно со шкафом нало-
жения тока с частотой 25 Гц ШНЭ1150. Ис-
точником тока с частотой 25 Гц является 
управляемый электронный генератор, ко-
торый через фильтр присоединения (вхо-
дит в состав шкафа ШНЭ1150) подключен к 
обмоткам группы трансформаторов напря-
жения ТН2, соединенных в разомкнутый тре- 
угольник. К устройству защиты подводятся 
ток нулевой последовательности, форми-
руемый на типовых трансформаторах тока, 
установленных на линейных выводах гене-
ратора, и напряжение нулевой последова-
тельности от группы трансформаторов на-
пряжения ТН1. Практически токовый вход 
защиты включается в нулевой провод од-
ной из групп трансформаторов тока. 

Насколько нам известно, защита  Se(F25) 
является единственным устройством, при 
использовании которого удовлетворяются 
все требования, предъявляемые к защите 
генератора в блоках с питанием сети соб-
ственных нужд через реактор. 

Далее рассматриваются вопросы выпол-
нения защиты от замыканий на землю в об-
мотке статора генератора в совокупности с 
проблемой выполнения селективной защи-
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Рис. 1. Схема блока с питанием сети собственных нужд через реактор 

и размещение защит от замыканий на землю
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ты двигателей собственных нужд при раз-
личных режимах заземления нейтрали. За-
щита Se(F25) полностью работоспособна и 
при режиме изолированной нейтрали име-
ется опыт ее применения в таких условиях. 
Однако, режим изолированной нейтрали в 
статье не рассматривается ввиду известных 
его недостатков [6]. Можно отметить, что в 
настоящее время имеется тенденция к пе-
реходу от режима изолированной нейтрали 
к режиму резистивного заземления.

Режим низкоомного резистивного 
заземления нейтрали 

В исходных материалах, где предложено 
низкоомное заземление нейтрали, блоки 
с питанием собственных нужд через реак-
тор не рассматривались. Однако, как выше 
упомянуто, в ряде случаев проектными ор-
ганизациями это решение применено и ре-
ализовано для блоков с реактированной от-
пайкой.

Сопротивление низкоомного резистора 
принимается равным 100 Ом для сети 6 кВ 
и 150 Ом для сети 10 кВ. В ряде случаев про-
ектное решение может предусматривать 
иное значение сопротивления, как правило, 
в пределах 50–200 Ом. Активная составля-
ющая тока в месте замыкания при этом со-
ставляет около 40 А. Емкостная составляю-
щая тока, которая, как правило, составляет 
несколько ампер, практически не оказыва-
ет влияния на значение суммарного тока за-
мыкания. Если принять ток срабатывания 
токовой защиты нулевой последователь-
ности в сети собственных нужд равным 5 А, 
то могут выявляться устойчивые замыкания 
или замыкания через устойчиво горящую 
дугу в пределах не менее 80% витков об-
мотки статора электродвигателя от его ли-
нейных выводов. 

Одним из важных вопросов, который 
при этом дополнительно возникает, это во-
прос о влиянии повышенного тока в месте 
замыкания с точки зрения возможного не-
допустимого повреждения изоляции об-
мотки и стали статора генератора.

В российской практике током замыка-
ния на землю, не приводящим к опасным 
повреждениям генератора, принимается 
ток 5 А и ниже [7]. Считается, что если этот 
ток превышает 5 А, то возможно повреж-
дение активной стали сердечника. В круп-
ных турбогенераторах, гидрогенераторах 

и синхронных компенсаторах, особенно в 
машинах с непосредственным охлаждени-
ем обмотки статора, имеющих более вы-
сокие рабочие температуры меди и стали, 
внутреннее замыкание проводников одной 
фазы на землю даже с токами, равными 3 А, 
может сопровождаться развитием повреж-
дений вплоть до «пожара» активной стали 
или перехода в междуфазные замыкания [8, 
стр. 50]. 

Согласно отчету CIGRE [9] заземляющий 
резистор в сети генератора должен быть 
выбран так, чтобы ток замыкания фазы на 
землю находился  в диапазоне от 5 до 10 А. 

В связи с применением низкоомного 
заземления нейтрали в сети собственных 
нужд в блоках с реактированной отпайкой 
может возникнуть вопрос об использова-
нии увеличенного тока замыкания для вы-
полнения достаточно чувствительной то-
ковой защиты генератора. Возможность 
выполнения такой защиты от замыканий на 
землю генератора может быть установле-
на сопоставлением тока небаланса фильтра 
тока нулевой последовательности и увели-
ченного за счет низкоомного заземления 
нейтрали тока замыкания.  Для защиты ге-
нератора от однофазных замыканий в каче-
стве фильтра токов нулевой последователь-
ности практически может использоваться 
фильтр на типовых фазных трансформато-
рах тока (ФТНП). Вторичный ток небаланса 
ФТНП может достигать значений 15-20 мА. 
Специальный трансформатор нулевой по-
следовательности типа ТНПШ, имеющий 
сравнительно малый ток небаланса, в на-
стоящее время промышленностью не выпу-
скается. 

Наиболее типичным случаем примене-
ния схемы с питанием сети собственных 
нужд через реактор является блок с генера-
тором ТВФ-63-2 и с номинальным напряже-
нием 6,3 кВ. Коэффициент трансформации 
трансформаторов тока, установленных  на 
линейных выводах такого генератора,  ра-
вен 1600. Ток небаланса, приведенный к пер-
вичным цепям, при этом будет составлять 
24-32 А, то есть оказывается близким к току 
однофазного замыкания на линейных выво-
дах генератора. Даже если принять из при-
веденного диапазона меньшее значение 
тока небаланса и сравнительно небольшой 
коэффициент отстройки от тока небаланса, 
равный 1,2, то зона нечувствительности по 
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виткам обмотки статора составит 70-80%, то 
есть защита будет работать только при за-
мыканиях, близких к линейным выводам ге-
нератора.   

Кроме этого необходимо учитывать, что 
при увеличенном токе в месте замыкания 
защиту необходимо выполнять с малой вы-
держкой времени, что вызовет затруднение 
или даже невозможность выполнения от-
стройки от переходных процессов в гене-
раторной сети и измерительных органах са-
мой защиты. 

Защита от замыканий на землю в обмот-
ке статора генератора типа Se(F25) при за-
землении нейтрали через низкоомный ре-
зистор сохраняет свойства отсутствия зоны 
нечувствительности и селективности, но 
имеет пониженную чувствительность в слу-
чае замыкания через переходное сопро-
тивление, ограниченную малым значением 
сопротивления заземляющего резистора. 
Таким образом, еще одним фактором, из-за 
которого применение режима низкоомного 
заземления нейтрали нежелательно, явля-
ется негативное влияние на свойства защи-
ты Se(F25). 

Кроме отмеченных факторов, связанных 
с применением низкоомного заземления 
нейтрали, есть также основания полагать, 
что низкоомное заземление нейтрали не во 
всех случаях гарантирует, что дуга в месте 
замыкания будет устойчивой и, в частности, 
при замыкании в кабелях. На это указывает-
ся в книге [10] при рассмотрении вопроса о 
возможности дуговых перенапряжений при 
однофазных замыканиях в кабельных сетях. 
В частности, говорится (цитата): «При срав-
нительно больших токах замыкания на зем-
лю, когда повреждения сопровождаются 
взрывоподобным разложением компаунда 
(в муфте или кабеле), мгновенно деионизи-
рующим дуговой промежуток». На это об-
ращается внимание также в [11]. О закрытых 
дугах, горящих в узком канале, в этой кни-
ге сказано (цитата): «Для этих дуг характер-
но принудительное гашение из-за сильного 
продольного дутья за счет разложения изо-
ляции в канале пробоя…».

Возможность прерывистого горения ду-
ги при замыкании в кабельной изоляции 
подтверждается осциллограммами про-
цессов при замыкании в сети собственных 
нужд блока Затонской ТЭЦ, упрощенная 
схема которого приведена на рис. 2.

Номинальная активная мощность ге-
нератора в этом блоке – 80 МВт, номи-
нальное напряжение – 10,5 кВ.  Две секции 
собственных нужд питаются от выводов 
генератора через отдельные реакторы. В 
сети собственных нужд на каждой секции 
предусмотрена возможность заземления 
нейтрали через резистор с сопротивлени-
ем 150 Ом. При работе двух секций вклю-
чается заземляющий резистор только на 
одной секции, в данном случае он был 
включен на секции 2СШ. Активная состав-
ляющая тока при устойчивом металли-
ческом замыкании составляет 40,4 А. На 
присоединениях сети собственных нужд 
установлена токовая защита нулевой по-
следовательности. Генератор оснащен за-
щитой Se(F25). Кроме защиты Se(F25) по 
желанию специалистов Затонской ТЭЦ 
были добавлены еще две ступени по на-
пряжению нулевой последовательности с 
действием на отключение выключателей 
Q1 и Q2 в цепи питания секций собствен-
ных нужд с выдержкой времени 1,6 с и на 
отключение генераторного выключателя с 
выдержкой времени в 1,9 c.

Замыкание произошло на одном из 
присоединений секции 2СШ в кабеле с по-
лиэтиленовой изоляцией. В кабелях с по-
лиэтиленовой изоляцией в канале пробоя, 
вероятно, имеет место интенсивное выде-
ление газообразных продуктов, а, следо-
вательно, и проявляется эффект, отмечае-
мый в приведенных выдержках из книг.

Рис. 2. Упрощенная главная схема блока Затонской ТЭЦ
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На рис. 3 приведены осциллограммы токов и напря-
жений нулевой последовательности, измеренных в раз-
личных участках схемы блока.

Интервал времени до t=t1 это – стадия, когда в се-
ти собственных нужд имеет место замыкание и реак-
тированная отпайка включена. Прежде всего следует 
обратить внимание на ток нулевой последовательно-
сти в цепи питания секции, на присоединении которой 
произошло замыкание. Ток имеет характер коротких 
импульсов с довольно большими бестоковыми пауза-
ми. Осциллограмма напряжения нулевой последова-
тельности, измеренного на разомкнутом треугольни-
ке группы трансформаторов напряжения на линейных 
выводах генератора, имеет вид, характерный для пе-
ремежающегося замыкания. При пробое изоляции на-
пряжение нулевой последовательности нарастает с 
постоянной времени контура дозаряда емкостей не-
поврежденных фаз и быстро затухает после погасания 
дуги, так как на этом интервале генератор соединен с 
сетью с низкоомным заземлением нейтрали. Токовая 
защита нулевой последовательности на поврежденном 
присоединении не сработала, поскольку была рассчи-
тана на условия устойчивого замыкания. Защита Se(F25) 
не работала по принципу действия, так как замыкание 
было внешним по отношению к генератору. Зона дей-
ствия Se(F25) ограничивается трансформаторами тока 
на выводах генератора, с которых снимается ток 25 Гц.

В момент времени t=t1 отключаются выключатели Q1 
и Q2 и участок сети генераторного напряжения перехо-
дит в режим изолированной нейтрали при отсутствии 
замыкания. Напряжение нулевой последовательности 
при этом не становится равным нулю, а его мгновенные 
значения изменяются по сложному непериодическому 
закону. Характер изменения напряжения свидетель-
ствует, что в данном случае имеют место автоколеба-
ния в контуре, содержащем нелинейные индуктивные 
сопротивления ветвей намагничивания трансформато-
ров напряжения и емкость фаз сети. Такой процесс при-
нято называть феррорезонансным процессом, возмож-
ность возникновения которого в сети с изолированной 

нейтралью обоснова-
на теоретически и под-
тверждается на практике 
[12]. Далее в момент t=t2 
второй ступенью защиты 
по напряжению нулевой 
последовательности от-
ключается генераторный 
выключатель QГ. Ферро-
резонансный  процесс по-
сле этого продолжается и 
его окончательный срыв 
происходит в момент вре-
мени t=t3. 

Таким образом, при низкоомном заземлении ней-
трали существует опасность значительного повреж-
дения при замыкании в обмотке статора генератора 
и ухудшаются свойства селективной защиты Se(F25). 
Для организации защиты присоединений собственных 
нужд от ОЗЗ необходимо учитывать возможность пре-
рывистых замыканий. 

Защиты при высокоомном резистивном заземлении 
нейтрали

Под высокоомным резистивном заземлении ней-
трали понимается такой режим, когда при устойчивом 
замыкании активный ток примерно равен емкостному 
току замыкания. При этом ток в месте замыкания уве-
личивается при равных токах в  раз по отношению к 
емкостному току. Суммарный емкостный ток сети соб-
ственных нужд вместе с генератором может лежать в 
пределах 3-5 А. Поэтому очевидно, что опасность значи-
тельного повреждения при замыкании в обмотке стато-
ра генератора значительно снижается по сравнению со 
случаем низкоомного заземления.

Защита генератора от замыканий на землю в обмотке 
статора Se(F25) полностью работоспособна и при высо-
коомном заземлении. Имеющее место некоторое сниже-
ние чувствительности при замыкании через переходное 
сопротивление значительно меньше по сравнению с ус-
ловиями низкоомного заземления.

При высокоомном заземлении большинство замыка-
ний, особенно в начальной стадии, могут быть дуговыми 
перемежающимися. Однако, благодаря тому, что обеспе-
чивается практически полное стекание избыточных за-
рядов с емкостей фаз сети за время между ближайшими 
пробоями изоляции, максимальные перенапряжения не 
превышают 2,5Uфм., в то время как при изолированной 
нейтрали дуговые перенапряжения могут достигать зна-
чений до (3-3,5)Uфм.. 

Защита Se(F25) работоспособна как при устойчивых, 
так и при перемежающихся дуговых замыканиях [13, 14]. 
Принцип действия защиты при устойчивом замыкании 
очевиден и заключается в том, что при замыкании на 

Рис. 3.  Осциллограммы тока и напряжения нулевой последовательности при замыкании в сети собственных нужд 

Затонской ТЭЦ
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землю в обмотке статора суммарный контрольный ток 
увеличивается и происходит его перераспределение. 
Доля тока, ответвляющегося  в цепь  генератора, увели-
чивается, а доля тока, ответвляющаяся в элементы сети 
собственных нужд, уменьшается. Пусковым признаком 
при замыкании в любой точке схемы, является снижение 
составляющей с частотой 25 Гц в напряжении нулевой 
последовательности, измеряемого на трансформаторе 
напряжения ТН2.

При перемежающихся замыканиях цепь, для проте-
кания контрольного тока в цепи генератора замыкает-
ся на время горения дуги, которое может быть намного 
меньше периода контрольного тока. Механизм форми-
рования составляющей с частотой 25 Гц при таких усло-
виях заключается в том, что цепь, через которую разря-
жается емкость сети при зажигании дуги, имеет такую 
постоянную времени, что даже при очень малом време-
ни горения дуги емкость сети, заряженная до некоторо-
го напряжения, содержащего составляющую с частотой 
25 Гц, практически полностью разряжается, и вся энер-
гия, запасенная к моменту очередного зажигания дуги, 
передается в контур замыкания. Ток замыкания при этом 
представляет из себя последовательность импульсов, 
большой амплитуды, содержащую составляющую с ча-
стотой 25 Гц [15].

При высокоомном заземлении нейтрали также мо-
жет быть выполнена достаточно надежная селективная 
защита присоединений собственных нужд, правильно 
функционирующая при устойчивых и перемежающихся 
замыканиях. Улучшение условий работы токовой защи-
ты нулевой последовательности при устойчивых замы-
каниях очевидно, так как активная составляющая тока 
протекает только в поврежденном элементе. 

При перемежающихся замыканиях избыточные за-
ряды, накопившиеся на емкостях фаз сети при горении 
дуги, практически полностью стекают в бестоковую пау-
зу через заземляющий резистор. Причем токи, обуслов-
ленные изменением зарядов, на стадии горения дуги и 
стадии стекания зарядов в поврежденной линии направ-
лены одинаково, а в неповрежденных – противополож-
но. Потому интеграл тока нулевой последовательности, 
пропорциональный изменению зарядов, на поврежден-
ной линии значительно больше, чем на неповрежден-
ной. Техническая реализация защиты, реагирующей на 
интеграл тока, возможна, но относительно сложна, по-
этому операция интегрирования приближенно заменя-
ется фильтраций в области низких частот [16, 17]. В насто-
ящее время защиты на таком принципе реализованы на 
базе терминала ЭКРА217 производства ООО НПП «ЭКРА». 

Выполнение высокоомного резистивного 
заземления нейтрали 

Основные требования к элементам для реализации 
высокоомного заземления нейтрали определяются не-

обходимым значением активной составляющей тока 
при устойчивом замыкании и допустимым временем 
протекания тока. В отношении последнего условия воз-
можны два варианта. Один из них, когда заземляющий 
резистор рассчитывается лишь на кратковременное 
протекание тока и в случае отказа защиты на присое-
динениях собственных нужд автоматически отключа-
ется. В этом случае резистор при прочих равных усло-
виях может иметь сравнительно небольшие габариты 
и стоимость. Однако при отказе защиты и отключении 
резистора сеть переходит в режим изолированной 
нейтрали с замыканием на землю, что может привести 
к возникновению перенапряжений, опасных для гене-
ратора и двигателей собственных нужд. Поэтому пред-
почтительнее, безусловно, другой вариант, когда рези-
стор и другие элементы заземления рассчитываются 
на длительную работу. Резистор при условии равен-
ства активной и емкостной составляющих тока должен 
без превышения допустимой температуры рассеивать 
мощность, равную

 , 

где  – номинальное напряжение,
 – суммарный емкостный ток сети собственных 

нужд и генератора.
Например, в сетях с номинальным напряжением 6 кВ 

или 10 кВ и емкостным током 5 А мощность PN соответ-
ственно равна 17,34 кВт и 29 кВт.

Здесь уместно заметить, что упомянутые выше фак-
торы положительного влияния высокоомного заземле-
ния нейтрали удовлетворительно сохраняются и при 
некоторым уменьшении активной составляющей тока 
по отношению к емкостной (до 0,6IC). Для создания ней-
тральной точки может быть использован трансформа-
тор со схемой соединения обмоток звезда – треуголь-
ник или силовой нейтралеобразующий трехфазный 
аппарат ФМЗ0 с соединением обмоток по схеме «зиг-
заг». Такие аппараты выпускаются промышленностью 
[18]. В данном случае может использоваться аппарат с 
наименьшей из выпускаемых по мощности 40 кВА, но 
не исключается и изготовление по параметрам заказ-
чика.

В качестве заземляющих резисторов эффективным 
решением является применение резисторов из элек-
тропроводящего композиционного материала, разра-
ботанных и выпускаемых предприятием ООО «Болид» 
(г. Новосибирск) [19]. В отличие от резисторов с актив-
ными элементами на основе металлических сплавов, 
композиционные резисторы обладают более высокой 
теплоемкостью и равномерным распределением по-
глощаемой мощности отдельными элементами. При 
этом температура на их поверхности не превышает 
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155 0С в условиях есте-
ственного воздушно-
го охлаждения даже в 
закрытых помещени-
ях. Таким образом, они 
удовлетворяют требо-
ваниям отечественных 
нормативных доку-
ментов по допустимой 
температуре токове-
дущих частей, сопри-
касающихся с изоля-
цией – не более 250 0С 

по ГОСТ 8865-93 [20]. Свойства этих резисторов таковы, 
что обеспечивается стабильный активный ток в режиме 
замыкания. Надежность таких резистивных установок 
подтверждена многолетним опытом их применения в 
сетях генераторного напряжения на главных распреде-
лительных устройствах крупных электростанций в Но-
восибирске, Уфе, Саратове, Кемерове, Тобольске [21]. 
Внешний вид используемых на практике исполнений 
композиционного резистора приведен на рис. 4.

Выводы
1. В блоках с питанием сети собственных нужд че-

рез токоограничивающий реактор защита генерато-
ра, удовлетворяющая требованиям отсутствия зоны 
нечувствительности и селективности, может быть вы-
полнена на базе шкафов ШЭ111Х с функцией Se(F25) 
ООО НПП «ЭКРА», основанной на наложении на первич-
ные цепи блока контрольного тока с частотой 25 Гц.

2. В блоках с реактированной отпайкой на сеть соб-
ственных нужд, где нейтраль заземлена через низкоом-
ный резистор:
•	 ухудшаются характеристики защиты статора генерато-

ра от замыкания на землю;
•	 ток в месте замыкания превышает безопасное для ге-

нератора  значение;
•	 не во всех случаях гарантируется устойчивое горение 

заземляющей дуги, что необходимо учитывать при вы-
полнении токовой защиты нулевой последовательно-
сти на присоединениях собственных нужд. 

3. При прочих равных условиях целесообразно ис-
пользовать высокоомное заземление нейтрали сети 
собственных нужд вместо низкоомного, так как при 
этом:
•	 снижаются дуговые перенапряжения;
•	 токи в месте замыкания близки к допустимым значени-

ям, не приводящим к опасным повреждениям генера-
тора; 

•	 значительно снижается влияние на чувствительность 
защиты Se(F25) при замыканиях через переходное со-
противление.

4. При высокоомном заземлении нейтрали имеют 

место благоприятные условия для выполнения селек-
тивной защиты двигателей собственных нужд, осно-
ванной на приближенном формировании параметра, 
пропорционального интегралу тока нулевой после-
довательности и реализованной в терминале ЭКРА217 
производства ООО НПП «ЭКРА».

5. Для реализации режима высокоомного заземле-
ния нейтрали наиболее эффективным решением явля-
ется применение резисторов из электропроводящего 
композиционного материала, разработанных и выпу-
скаемых ООО «Болид», подключаемых с помощью сило-
вых фильтров со схемой «зигзаг».
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Рис. 4. Резисторы на основе 

композиционного материала в сети СН 

Камчатской ТЭЦ-2

Релейная зщита


