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Блок 1 – Цели и задачи
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В сетях 6-35 кВ подавляющее
большинство замыканий приходится на
однофазные замыкания на землю
(более 80%), при этом, только 10% из
них металлические.

Последствия ОЗЗ: 
1) Появление перенапряжений, 

превышающие в 2-4 раза номинальное 
фазное напряжение и, как следствие, 
ускоренный износ изоляции.

2) Переход однофазного короткого 
замыкания в двойное ОЗЗ либо 
междуфазное КЗ с отключением 
электроснабжения потребителя. 

3) Предпосылки к возникновению 
феррорезонансных процессов в сети.

4) Появление шагового напряжения, вблизи 
места ОЗЗ и опасность поражения 
людей и животных.             

Цель – селективное определение присоединение с однофазным замыканием 
на землю вне зависимости от типа сети и ее режима работы.
Проблема – Низкая эффективность существующих подходов к ОЗЗ.



Блок 2 – Проблемы и особенности применения

Низкая эффективность защит от ОЗЗ проявляется в:

• 1) Недостаточной чувствительности, приводящей к отказу 
защиты

• Величина собственного емкостного тока в защищаемой линии 
более 20 %, что затрудняет выбор уставки для защиты от ОЗЗ;

• Энергообъкты могут работать как в режиме изолированной 
нейтрали, так и в режиме компенсации емкостного тока (требует 
применения универсальных алгоритмов);

• 2) Излишней работе с отключением нескольких 
потребителей

• 3) Переход однофазного замыкания на землю в двойное

• 4) Ложная работа при изменение характера нагрузки.
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Блок 2 – Проблемы и особенности применения

1) Промышленные предприятия 

• (отходящие линии к потребителю, двигатели, 
трансформаторы и т.п);

2) Распределительные сети 

• электроснабжения городов и районов  

• (протяженные ВЛ и КЛ);

3) Собственные нужды станции 

• (отходящие линии к потребителю, 

• двигатели, генераторы).



Блок 2 – Проблемы и особенности применения

• Низкая эффективность защит от ОЗЗ проявляется в:

1) Недостаточной чувствительности, приводящей к отказу защиты

2) Излишней работе с отключением нескольких потребителей

3) Ложная работа при изменение характера нагрузки.

• Низкая эффективность данных защит связана со сложностью и многообразием 
факторов, связанных с процессом протекания токов замыкания: 

1. Вид замыкания (металлическая связь, замыкание через переходное 
сопротивление, замыкание через дугу);

2. Устойчивость замыкания (устойчивые и неустойчивые: прерывистое 
замыкание и замыкание через перемежающуюся дугу);

3. Наличие небалансов в сети;

4. Переходные процессы схожие с процессами при ОЗЗ (включение 
линии, наводка от других ЛЭП при ОЗЗ на них и т.д.).

5. Малая величина токов замыкания

6. Наличие небалансов в ТТНП
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Блок 2 – Проблемы и особенности применения
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50 мс/дел 

3,5 кВ/дел uA uB uС uВОССТ 

а) п.д.з. в сети с изолированной 
нейтралью

б) п.д.з. в сети с 
компенсированной нейтралью

б)Работоспособность защиты при изменении тока нулевой
последовательности (3I0) при ОЗЗ в широком диапазоне значений;

в) Избирательность, селективность;

г) Простота наладки и обслуживания.

а) Работоспособность защиты при устойчивых (глухих) и дуговых 
(перемежающихся) замыканиях на землю;

Основные (общие) требования к функционированию к ОПФ



Блок 2 – Проблемы и особенности
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Алгоритм Недостатки

Токовая защита по основной 
гармонике промышленной частоты 

Функционирует только в сети с изолированной нейтралью и резистивным 
заземлением нейтрали. 
Критична к величине собственного емкостного тока защищаемого присоединения.

Токовая направленная защита 
нулевой последовательности 

Требует соблюдения определенной взаимной фазировки цепей тока и напряжения 
нулевой последовательности. Требует подведения цепей напряжений НП.

Защита по току высших гармоник: 

- по абсолютному замеру Требует задания уставки срабатывания по току ВГ, который в большинстве случаев 
не известен и зависит от режима работы сети.

- централизованный замер Требует сбора всех сигналов от всех отходящих фидеров и обработки их в едином 
устройстве.

Защита по наложенному току 
непромышленной частоты

Требует установки источника контрольного тока (ИКТ). ИКТ в свою очередь должен 
быть подключен последовательно к ДГР либо к ТН. Это ведет к дополнительным 
существенным материальным затратам.

Защита по активному току Требует установки резистора для наложения активного тока (примерно ≈15% от 
Iс).

Пусковым органом для системы ОПФ является появление сигнала срабатывания общей неселективной 
сигнализации однофазного замыкания на землю по напряжению нулевой последовательности
промышленной частоты 3Uо.

Основные алгоритмы системы ОПФ



10

Блок 2 – Проблемы и особенности

Величина тока нулевой последовательности при ОЗЗ в 
сети в зависимости от режима заземления нейтрали

- изолированная нейтраль

3I0=0,1 А…30 A;

- резистивное заземление

высокоомное 3I0=1÷6 A

низкоомное заземление 3I0=30 …1000 А (в сети 20 
кВ);

- компенсированная через ДГР (резонансно-
заземленная, 3I0=1…400 A);

- комбинированное заземление нейтрали
(искусственное постоянное или временное 
увеличение активной составляющей тока 
замыкания.  

28.06.2022 г. Чебоксары



Блок 2 – Проблемы и особенности

Требования к трансформаторам тока (ТТ)

• Для надежной и правильной работы защит и функций, измерительные трансформаторы тока, 
включая ТТНП должны быть подобраны для конкретного объекта индивидуально. 

• Расчетная проверка пригодности трансформаторов тока для релейной защиты включает в себя 
следующие оценочные критерии:

• соответствие ТТНП общим требованиям своего функционального назначения для ряда видов защиты 
(дифференциальные, токовые защиты, защиты от замыкания на землю и т.п.);

• соответствие ТТНП по допустимой нагрузке на вторичную обмотку (т.е. внешней нагрузке на вторичную 
обмотку из сопротивлений проводов и кабелей, реле, приборов и переходных сопротивлений в контактных 
соединениях);

• выбор расчетного вида повреждения и определение расчетного первичного тока (т.е. такого расчетного 
тока при котором имеет место наибольшая погрешность ТТ, ТТНП);

• проверка ТТ, ТТНП на десятипроцентную погрешность (для проверки необходимо определить нагрузку на 
вторичную обмотку ТТ и расчетный первичный ток).

• Для реализации на объекте комплексной микропроцессорной защиты отходящих фидеров, 
рекомендовано применение кабельных ТТНП с неразъемным магнитопроводом (типа ТЗЛМ, ТЗЛК, ТЗЛЭ) с 
принятием мер к снижению сопротивления нагрузки во вторичных токовых цепях ТТНП до (0,04 - 0,06) Ом, 
что достигается установкой терминала защиты в ячейку КРУ.
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Блок 3 – Технические решения

Способы достижения требуемого функционала

• Применение ТТНП с малыми погрешностями:

- токовая погрешность: не более 2 % при Rн≤3 Ом;

- угловая погрешность: не более 5° при Rн≤3 Ом;

- ток небаланса: не более 0,01 А при 100 А рабочего тока.
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ТА
А1 А2

I1 I2 Rн

R2обм

W2W1

=RΣ 
В схеме на рисунке использованы следующие обозначения:
I1, I2 – токи в первичной и вторичной цепи испытуемого ТТНП;
W1, W2 – числа витков первичной и вторичной обмоток испытуемого ТТНП, 
соответственно;
R2обм – омическое сопротивление вторичной обмотки ТТНП;
Rн – сопротивление нагрузки, подключенное ко вторичной обмотке 
испытуемого ТТНП. 

Например, ТЗЛК-НТЗ-0.66 МЗ и ТЗЛКР-НТЗ-0.66 
МЗ, производства ООО НТЗ «Волхов» 



Блок 3 – Технические решения

Комплекс ОПФ производства НПП «ЭКРА» 
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Централизованное ОПФ Распределенное ОПФ



Блок 3 – Технические решения
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Распределенное ОПФ при комплектной поставке терминалов 
ЭКРА
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Блок 3 – Шкафы управления настройкой 
ДГР с системой ОПФ

Пример схемы подключения шкафа управления настройкой двух ДГР с системой 
ОПФ ШЭЭ 213 1729
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Блок 3 – Технические решения
Достоинства и недостатки способов реализации ОПФ
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Длительность осциллограмм выше, чем 
при применение отдельных датчиков;

Централизованный принцип Распределенный принцип

Отсутствие подведения токовых цепей к 
центральному терминалу, простота монтажа;

Более дешевый способ реализации;

Реализация в сильно разветвленных сетях 
(до 255 шт. присоединений);

Автономность работы фидерных датчиков при 
отсутствии связи; 

Высокая цена, особенно когда при большом
количестве присоединений требуется 
усилитель сигналов RS-485 или портов Ethernet.

Трудность монтажа и прокладки токовых 
цепей от ТТНП; 

Требуется учет нагрузки во вторичной
цепи ТТНП, особенно при значительном удаление 
от точки измерения ТНП;  

Пригоден только в простых сетях с небольшим
количеством присоединений;  

При выходе из строя головного блока вся 
система ОПФ перестает функционировать.  

Не требует отстройки от бросков 
собственных
емкостных токов;

Селективность обнаружения неустойчивых ОЗЗ 
через перемежающуюся дугу;

Возможность работы с терминалами РЗА 
стороннего производителя;

Длительность осциллограмм ниже, чем при 
применение централизованного блока
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Блок 3 – Технические решения

Установочые комплекты системы ОПФ

ЭКРА 217

ТТНП
(по количеству фидеров)

УСО ЦИФРА
1602

(по количеству фидеров)

Коммутатор
• Распределенный 
ОПФ

• Централизованный 
ОПФ

ТТНП
(по количеству фидеров)

Шкаф ОПФ
навесной



Блок 3 – Технические решения

Фидерный датчик ЭКРА УСО ЦИФРА 1602
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Легкость монтажа, устанавливается на DIN-рейку; 
Малые габариты (10*15 см) и вес; 

Протоколы обмена Modbus,
60870-5-103, МЭК 60870-5-104, 
МЭК 61850-8.1;

Синхронизация времени программно: 
60870-5-103, Modbus, SNTP, 60870-5-104.
Аппаратно: 1РРS (электрический), IRIG-B.

Наличие автономного режима, 
при отсутствии связи с центральным терминалом;

Большая надежность и селективность обнаружения 
неустойчивых ОЗЗ через перемежающуюся дугу;

4I + 3U + другие аварийные сигналы;

Постоянная регистрация напряжения 3U0 и тока 3I0;



Сервисные 
порты:
USB + Ethernet
(параметрирова
ние, обновление 
ПО, сохранение 
документации, 
подзарядка 
телефона)

Двухцветные, свободно 
конфигурируемые LED

(необходимая сигнализация о 
поврежденном фидере)

Блок 3 – Технические решения
Особенности реализации аппаратной части терминала
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Удобная 
клавиатура

Не менее 8 
шт. дискр. 
входов, 
Не менее 8 
шт. выход. 
реле.
(свободно 
конфигурир
уемые, 
выбираются 
модульно)

До 24 входов 
I/U

Рабочие 
диапазоны:
(0,02-5) А

(0,135-135) В.

2xRS485
(связь с АСУ)

2xEthernet RJ45
(модернизация до уровня 
контроллера ячейки, PRP)

USB (для скачивания 
осциллограмм и 
обновления ПО)

24 входа / 24 
выхода

(свободно 
конфигурируемые)

До 12 входов I/U
(5/1/0,15 - программный 

выбор. Uизм до 264В

Сменный 
предохранитель

ЭКРА 217 1501ЭКРА 211 03Х4

Порт USB
(конфигурир
ование 
терминала)



Выводы по системе ОПФ от ООО НПП «ЭКРА»

• Являются конкурентоспособными

• Выделяется гибкостью конфигурирования для адаптации к схеме действующих 
электроустановок.

• Обладает высокой чувствительностью к току однофазного замыкания на землю (от 1 мА 
вторичных). 

• Инвариантна к режиму заземления нейтрали, особенности конкретного объекта учитываются 
только в программной части устройства защиты.

• Доступна для реализации в виде устройств централизованного исполнения, так и 
распределенной структуры. 

• Содержит в своем составе набор различных алгоритмов определения поврежденного фидера, 
каждый из которых может быть задействован индивидуально. 

• Является самодостаточной и полностью автономной.

• В комплекте поставляется сервисное ПО для корректирования файла конфигурации, и 
программа для просмотра файлов осциллограмм. 

• При необходимости возможна поставка систем автопроверки на базе ПО ЭКРА Автотест для 
испытательного комплекса Omicron (сокращение сроков проверки оборудования на объекте).
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
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