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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

БНКІ – блок неперервного контролю ізоляції 
ВАФ – вольт-ампер-фазометр 
ВАХ – вольт-амперна характеристика 
ДГР – дугогасний реактор 
ДК – діагностичний комплекс 
ДККПІ – діагностичний комплекс контролю роботоздатності 
ізоляції 
ЕК – енергопостачальна компанія 
КЗ – коротке замикання 
КЛЕП – кабельна лінія електропередач 
НП ДККПІ – підсистема неперервного контролю роботоздат-
ності ізоляції 
ОД – об’єкт діагностування 
ОЗЗ – однофазне замикання на землю 
ПЛЕП – повітряна лінія електропередач 
ПП ДККПІ – підсистема періодичного контролю роботоздатно-
сті ізоляції 
ППП – пакет прикладних програм 
РЗ – релейний захист 
РМ – розподільна мережа 
СТОР – система технічного обслуговування і ремонту 
ТН – трансформатор напруги 
ТС – технічний стан 
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ВСТУП 

Досвід експлуатації розподільних мереж напругою 6–10 кВ вказує 
на існування проблеми забезпечення необхідного рівня надійності і 
безпеки експлуатації обладнання цих мереж. Особливого загострення 
дана проблема набула в сучасних умовах кризи експлуатації в енерго-
постачальних компаніях України, коли ресурс обладнання вже прак-
тично вичерпаний, а планові заміни і ремонти через дефіцит фінансо-
вих ресурсів не проводяться, що викликає значне зростання аварійно-
сті. При цьому найбільш проблемною ділянкою є розподільна мережа 
(РМ) повітряних ліній електропередач (ПЛЕП). Саме ця частина зага-
льної РМ є найбільш ненадійним її елементом, оскільки її ізоляція пе-
ребуває під безпосереднім впливом зовнішнього середовища. Най-
більш поширеним видом пошкоджень в РМ ПЛЕП є замикання на зе-
млю, які складають 60–90 % від усіх видів пошкоджень. Їх поява при-
зводить до виникнення небезпеки ураження людей струмом, до суттє-
вого зниження якості і надійності електропостачання, виникнення в 
РМ значних понаднормативних технічних втрат електроенергії. 

Основною причиною виникнення замикань на землю є утворення 
шунтувальних зв’язків між струмопровідними частинами РМ і зем-
лею. Контроль провідності ізоляції кожної фази РМ відносно землі дає 
найбільш повну інформацію для виявлення несправностей ізоляції 
окремих її елементів на ранній стадії розвитку пошкодження неруйні-
вними методами. При цьому слід зауважити, що не існує норм для об-
меження зміни параметрів ізоляції. Виникає необхідність визначення 
умов роботоздатності ізоляції, які дозволяють чітко розмежувати тех-
нічний стан ізоляції на роботоздатний і нероботоздатний і визначити 
момент переходу в режим обслуговування при контролі значної кіль-
кості параметрів.   

В РМ енергопостачальних компаній України в основному застосо-
вуються методи контролю ізоляції, основані на вимірюванні струмів і 
напруг нульової послідовності та напруги зміщення нейтралі, дія яких 
зводиться лише до сигналізації виникнення однофазних замикань на 
землю, а також методи, основані на періодичному випробуванні ізо-
ляції підвищеною напругою. Через невисоку чутливість ці методи не 
дозволяють виявляти пошкодження ізоляції відносно землі на ранніх 
стадіях їх розвитку.  
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Тому існує актуальна науково-практична проблема визначення 
умов роботоздатності ізоляції в процесі експлуатації, а також розроб-
ки і впровадження  в РМ досконалих методів діагностування техніч-
ного стану ізоляції, які дозволяють виявляти пошкодження на ранніх 
стадіях їх розвитку під робочою напругою. Їх технічна реалізація до-
зволяє забезпечити перехід від нині діючої регламентної до якісно 
кращої системи обслуговування обладнання РМ за технічним станом.  

В монографії наведено результати дослідження причин та харак-
теру зміни технічного стану ізоляції розподільних мереж з ізольова-
ною нейтраллю. При цьому розглянуто два процеси – плавне симет-
ричне зниження активного опору ізоляції фаз внаслідок дії вологи на 
поверхні ізоляторів та несиметричне різке зниження активного опору 
ізоляції окремих фаз відносно землі внаслідок появи шунтувальних 
зв’язків. Контроль динамічної характеристики активного опору ізоля-
ції мережі відносно землі дає можливість виявляти пошкодження ізо-
ляції на ранній стадії розвитку неруйнівними методами. 

Проаналізовано існуючі методи контролю ізоляції на предмет їх 
придатності для вирішення задачі виявлення пошкоджень ізоляції на 
ранніх стадіях їх розвитку. Встановлено, що методи періодичного ко-
нтролю ізоляції, передбачені технічним регламентом, не достатньо 
чутливі для вирішення цієї задачі.  

Визначено умови роботоздатності ізоляції РМ відносно землі у ви-
гляді обмежень на зміну показників роботоздатності ізоляції, узго-
джених із нормативними документами і стандартами. Вперше отри-
мано новий принцип визначення роботоздатності ізоляції РМ віднос-
но землі за діагностичними ознаками, що обмежують величину стру-
му через шунтувальний зв’язок за критеріями електробезпеки і актив-
ну потужність  втрат в ізоляції від струмів стікання на землю за еко-
номічним критерієм мінімуму втрат електроенергії.  

Розроблено спосіб побудови і конструкцію комбінованого при-
строю контролю роботоздатності ізоляції РМ відносно землі. 
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РОЗДІЛ 1 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ 

НАПРУГОЮ 6–35 КВ ЯК ОБ’ЄКТА ДІАГНОСТУВАННЯ 
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ІЗОЛЯЦІЇ 

1.1 Аналіз причин виникнення пошкодження 
на рівні структурних елементів ізоляції РМ 

Найбільш ненадійною частиною розподільної мережі є мережа по-
вітряних ліній електропередач (ПЛЕП) [1–3], де в якості ізоляції вико-
ристовуються скляні і фарфорові (в останній час і полімерні) ізолято-
ри. Ізолятори ПЛЕП перебувають під безпосереднім впливом агресив-
ного навколишнього середовища. Цей вплив виражається у вигляді 
забруднення поверхні ізоляторів пилом, брудом, соляними сполуками, 
що при зволоженні викликає появу на поверхні ізолятора провідного 
середовища і, відповідно, струму стікання на землю. Розглянемо про-
цеси, що відбуваються на ізоляторах ПЛЕП більш детально. 

В загальному випадку будь-який твердий діелектрик має як повер-
хневу, так і об’ємну провідність [4–6]. Це пояснюється особливостями 
молекулярної структури діелектрика. Якщо поверхня діелектрика по-
риста, то волога проникає у внутрішню поверхню і призводить до 
протікання струмів витоку в об’ємі (всередині) діелектрика і, відпові-
дно, до існування об’ємної провідності gV. Також, в результаті проце-
су фізичної адсорбції газ, що контактує з поверхнею твердого тіла, 
конденсується на ній, утворюючи дуже тонку рідку плівку. Сумісна 
дія такої адсорбції і забруднення викликає появу поверхневої провід-
ності діелектрика gS. 

Експериментально встановлено, що процес поверхневої провідно-
сті є в основному електролітичним [6]. Ретельно очищені зразки квар-
цу, слюди, парафіну високої молекулярної маси, ізомерів стиролу, 
плівки нітроцелюлози не мають поверхневої провідності ні при яких 
значеннях відносної вологості повітря, аж до насичення [7]. Але скло, 
як би ретельно його не очищували, має поверхневу провідність, що 
піддається вимірюванню при всіх значеннях вологості вище 10 % [8]. 

В загальному випадку залежність між поверхневою провідністю і 
відносною вологістю виражається формулою 
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де с, d – коефіцієнти, що залежать від матеріалів; P/PS – відносний 
тиск повітря. 

Також було експериментально встановлено, що залежність повер-
хневої провідності від відносної вологості є нелінійною функцією [9]. 
Так, при збільшенні вологості від 40 до 100 %, поверхнева провідність 
збільшується в 1000, або навіть в 10000 разів. Це пояснюється тим, що 
товщина адсорбованої плівки збільшується. Але це все є справедли-
вим до моменту, коли товщина адсорбованої плівки не набуде крити-
чного значення, рівного приблизно 6–10 мономолекулярним шарам. 
Далі залежність стає лінійною.  

Також було доведено [10], що на поверхні скла під дією вологи 
відбувається гідроліз, при якому утворюється кремнієва плівка, наси-
чена водяними розчинами продуктів гідролізу. Ця кремнієва плівка 
має дуже високу абсорбційну здатність. Процес гідролізу з наступним 
утворенням кремнієвої плівки не відбувається миттєво, і тому, відпо-
відно, поверхнева провідність скла може змінюватись протягом три-
валого часу після збільшення вологості.  

В цих процесах закладена ще одна потенційна небезпека для розви-
тку пошкоджень скляних ізоляторів. При протіканні струмів витоку че-
рез адсорбовану плівку відбувається іонний витік лугів зі скла, що в кі-
нцевому рахунку може призвести до його механічного пошкодження. 

Розглядаючи ізолятор як складову частину ізоляції ПЛЕП, слід 
звернути увагу на те, що його поверхня забруднюється нерівномірно 
[11]. Тому завжди виникатиме неоднорідність вздовж поверхні сті-
кання струму витоку, що призводить до появи ділянок з більшою і ме-
ншою поверхневою провідністю. Розподіл падінь напруги вздовж по-
верхні теж буде неоднорідним. Це викликає появу часткових розрядів 
у вигляді стримерів між ділянками з більшою і меншою поверхневою 
провідністю. Такі явища також негативно відображаються на ізоля-
ційних властивостях матеріалу ізоляторів, призводячи до появи жоло-
бів, тріщин і інших видів пошкоджень на поверхні і в тілі ізоляторів.  

З усього вище наведеного можна зробити такі висновки про при-
чини виникнення пошкоджень ізоляторів: 
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1). Будь-який ізоляційний матеріал, такий як скло чи глазурована 
порцеляна,  має поверхневу і об’ємну провідності, які викликають по-
яву струмів витоку вздовж поверхні чи об’єму діелектрика. Їх величи-
ни значною мірою залежать від ступеня і виду забруднення на повер-
хні ізолятора (найбільш несприятливі види забруднень – розчинні со-
лі), а нерівномірність забруднення призводить до виникнення неодно-
рідності у розподілі падіння напруги вздовж поверхні ізолятора і ви-
никнення часткових розрядів.  

2). Скло має властивість утворювати при зростанні вологості пові-
тря адсорбційну плівку, в якій під дією підвищеної температури може 
відбуватись процес гідролізу і утворення кремнієвої плівки, що значно 
підвищує абсорбційні властивості поверхні. Це призводить до різкого 
збільшення поверхневої провідності і струму витоку вздовж поверхні 
ізолятора. 

3). Під час гідролізу у склі може відбуватися процес іонного вито-
ку лугів з матеріалу, що негативно відображається на механічній міц-
ності скла і може спричинити його руйнування. 

1.2 Аналіз причин зміни технічного стану ізоляції 
обладнання РМ 

При дослідженні причин зміни технічного стану ізоляції її слід ро-
зглядати як частину обладнання, в якому вона знаходиться. Лише та-
ким чином можна визначити як умови роботи обладнання РМ будуть 
впливати на технічний стан ізоляції. Тому при дослідженні причин 
зміни ТС ізоляції будуть розглядатись окремі елементи обладнання 
РМ, в складі якого є ізоляція. 

Серед обладнання РМ можна виділити окремі елементи, режим 
функціонування і зміни технічного стану ізоляції яких має свої особ-
ливості. До таких елементів відносять повітряні мережі (ізолятори, 
провідники, опори і фундаменти, заземлюючі пристрої), кабельні ме-
режі, комутаційну апаратуру, трансформатори. 

Самим ненадійним елементом РМ (з точки зору виникнення пош-
коджень ізоляції) в більшості випадків є повітряна мережа, оскільки її 
ізоляція перебуває під безпосереднім агресивним впливом зовнішньо-
го середовища. Встановлено [1–13], що основними причинами пош-
коджень повітряних мереж (ПМ) є зовнішні чинники: грозові перек-
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риття ізоляції, перекриття ізоляції вітками дерев, ожеледь, наванта-
ження від вітру, вібрація мереж, загоряння дерев’яних опор, послаб-
лення механічної міцності, пошкодження опор та мереж автотранспо-
ртом та різними механізмами. Зовнішні збурюючі дії призводять до 
перекриття ізоляції, розриву ізоляторів, оплавлення механічних еле-
ментів, обриву провідників, послаблення їх механічної міцності під 
час вібрації та коливання в результаті розлому окремих провідників, 
пошкодження елементів, падіння опор разом з провідниками. Най-
більш важкі наслідки викликає ожеледь. Порушення нормальної робо-
ти ПМ пов’язане з такими факторами: неправильне використання еле-
ктрообладнання, дефекти, які були допущенні при виготовленні опор, 
ізоляторів, перевищення фактичних зовнішніх навантажень розрахун-
кових значень, порушення правил монтажу та спорудження ПМ, не-
доліки існуючої системи обслуговування та інші. Для отримання кіль-
кісної характеристики пошкоджень елементів ПМ наведено статисти-
чні дані причин пошкоджень повітряних РМ напругою 10 кВ, зібрані у 
ВАТ «АК Вінницяобленерго» за 2005 р. (Таблиця 1.1).Кількість пош-
коджень за рік становила 1492. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика відключень ПЛЕП 
6–10 кВ через пошкодження обладнання в РМ ВАТ АК Вінницяобле-
нерго за 2005 р. 
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Як бачимо з таблиці 1.1 основна частина пошкоджень припадає 
саме на пошкодження ізоляції. 
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Досить часто пошкодження виникають при допущенні обслуго-
вуючим персоналом технологічних порушень. Класифікація основних 
причин технологічних порушень при обслуговуванні ПЛЕП 6–10 кВ в 
розподільних мережах ВАТ «АК Вінницяобленерго» за 2005 р. приво-
диться в таблиці 1.2.  

Таблиця 1.2 – Статистика порушень за їх видами 

В
сь

ог
о 

по
ру

ш
ен

ь 

З вини 
персоналу Стихійні явища Інші 

Н
ед

ол
ік

и 
те

х.
  

об
сл

уг
ов

ув
ан

ня
  

та
 р

ем
он

ту
 

П
ом

ил
ко

ві
 д

ії
пе

рс
он

ал
у

Х
иб

на
 д

ія
 Р

ЗА
 

Гр
оз

ов
і  

пе
ре

на
пр

уг
и 

С
ил

ьн
ий

 в
іт

ер
 

О
ж

ел
ед

ь 

Ін
ш

і 
За

бр
уд

не
нн

я 
із

ол
яц

ії 
П

ад
ін

ня
 д

ер
ев

 

Д
еф

ек
т 

мо
нт

аж
у 

Н
ен

ор
ма

ль
ни

й 
ре

ж
им

 р
об

от
и 

Л
ЕП

 
Че

ре
з п

ош
ко

-
дж

ен
ня

 н
а 

су
мі

ж
-

ни
х 

ді
ля

нк
ах

 П
Л

 

П
ош

ко
дж

ен
ня

 
об

ла
дн

ан
ня

 П
С

 
Н

ез
’я

со
ва

ні
 

пр
ич

ин
и 

41
73

 

6 1 44
 

72
0 

79
2 

19
5 

21
0 

10
5 

24
0 

17
 

6 25
 

21
4 

15
18

 

Що ж до наслідків виникнення пошкоджень, то кількість пошко-
джень, які супроводжувались стійкими ОЗЗ, склала 63,2 %, міжфазних 
коротких замикань – 9,7 %, подвійних замикань на землю – 5,2 %, ін-
ші – 21,9 %. 

Також характерними пошкодженнями повітряної мережі є накиди, 
розрив або перегоряння окремих проводів, сліди перекриття, зміна 
стріли провисання, корозія проводів, пошкодження провідників біля 
затискувачів та з’єднань. Основними видами пошкоджень в підвісках 
та арматурі  є: механічні пошкодження фарфору або скла ізоляторів, 
сліди перекриття в ізоляторах, дефектні ізолятори, забруднення пове-
рхні ізолятора, неправильна насадка ізоляторів, перетирання або де-
формація окремих елементів арматури. 

Основними видами пошкоджень опор та фундаментів є нахил 
опори вздовж або поперек мережі понад допустиму норму, деформа-
ція окремих частин опори, заглиблення фундаменту опори або його 
підйом, тріщини та пошкодження приставок опор, ослаблення 
з’єднань, загнивання елементів опори, присутність на опорах пташи-
них гнізд та інших сторонніх предметів, які створюють можливість 
перекриття між фазами. 
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Для заземлюючих пристроїв характерними є пошкодження або 
обрив заземлюючого спуску на опорі та біля землі, незадовільний ко-
нтакт з’єднання заземлювача з тілом опори, понад допустиму величи-
ну опору заземлювача опори, руйнування корозією контуру заземлю-
ючого пристрою та інші. 

Кабельні мережі в більшості випадків пошкоджуються через пору-
шення їх механічної стійкості будівельними механізмами та машинами 
під час земляних робіт. З цих причин в міських мережах виникає біля 
60–70 % всіх пошкоджень кабельних мереж. Другою причиною є ста-
ріння міжфазної та поясної ізоляції, інтенсивна корозія оболонки кабе-
лю, попадання вологи в кабель, порушення ізоляції гризунами. Аналіз 
пошкоджень в кабельних мережах [12] показав, що 18,5% пошкоджень 
припадає на з’єднувальні муфти, 16,5 % на кінцеві муфти та під’єднання, 
інші 65 % – це «цілі місця кабелю». При цьому на електричні пробої 
припадає в цілому місці 40 % випадків, а на механічні – 60 %. 

Силові трансформатори пошкоджуються значно рідше ніж елект-
ричні мережі. Основними причинами пошкоджень силових трансфор-
маторів є: пошкодження ізоляції обмоток трансформатора через дефе-
кти конструкції та виготовлення під час дії зовнішніх перенапруг в 
мережі та струмів коротких замикань, пошкодження перемикаючих 
пристроїв, пошкодження вводу трансформатора через перекриття зов-
нішньої та внутрішньої ізоляції, механічні пошкодження неякісних 
з’єднань. 

Пошкодження комутаційних апаратів виникає в більшості випад-
ків при вимиканні коротких замикань та при виконанні ними різних 
операцій, а також в стаціонарному режимі. Частіше всього пошкоджу-
ється роз’єднувач в РМ 6–10 кВ [14] (60–70 % від загальної кількості 
пошкоджень комутаційних апаратів). Основні причини пошкоджень 
комутаційних апаратів – механічні пошкодження, які зумовлені недо-
сконалістю конструкції, порушенням технології виготовлення та пра-
вил експлуатації. Електричні пошкодження комутаційних апаратів 
пов’язані із перекриттям ізоляції зовнішніми та внутрішніми  перена-
пругами. 

В якості узагальнення слід зазначити, що найпоширенішим видом 
відмов в РМ є зміна стану ізоляції між струмопровідною частиною і 
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землею [11]. Ці зміни приводять до виникнення міжфазних та однофа-
зних замикань на землю і вимикання електричних мереж релейним за-
хистом або оперативним  персоналом. Найбільша кількість відмов 
(60–80 %) носить характер однофазного замикання на землю. Питома 
частота однофазних замикань на землю в повітряних мережах сільсь-
когосподарського призначення ϖозз = 0,85 (рік⋅км)-1 [1]. Для цих мереж 
імовірність переходу ОЗЗ в стійку відмову залежить від часу його іс-
нування. 

Отже, виходячи з вище наведеного, для підтримання ТС РМ на за-
даному умовами експлуатації рівні необхідно, перш за все, контролю-
вати технічний стан ізоляції РМ (особливо мережі повітряних ЛЕП) 
відносно землі. Це в свою чергу передбачає застосування методів кон-
тролю ізоляції, найпоширеніші з яких розглянемо нижче. 

1.3 Вплив режиму нейтралі на технічний стан ізоляцій 
в розподільних мережах 

Вибір режиму заземлення нейтралі в мережі 6–35 кВ (або по-
іншому способу заземлення нейтралі) є виключно важливим питанням 
при проектуванні і експлуатації (реконструкції). Режим заземлення 
нейтралі в мережі 6–35 кВ визначає: 

• струм в місці пошкодження і перенапруги на непошкоджених фа-
зах при однофазному замиканні; 

• схему побудови релейного захисту від замикань на землю;
• рівень ізоляції електрообладнання;
• вибір ОПН для захисту від перенапруг;
• безперебійність електропостачання;
• допустимий опір контуру заземлення підстанції;
• безпеку персоналу і електроустаткування при однофазних зами-

каннях. 
Таким чином, очевидно, що режим заземлення нейтралі в мережі 

6–35 кВ впливає на значне число технічних рішень, які реалізуються в 
конкретній мережі. 

У мережах середньої напруги (з номінальною напругою до 69 кВ з 
зарубіжної класифікації) застосовуються чотири режими заземлення 
нейтралі (рис. 1.1.): 
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• ізольована (незаземлена);
• заземлена через дугогасильний реактор;
• заземлена через резистор (низькоомний або високоомний);
• глухозаземлена (в Україні не застосовується).

ізольована
нейтраль

заземлено через 
дугогасильний 

реактор
заземлено через

резистор
глухе 

заземлення

Рисунок 1.1 – Режими заземлення нейтралі мереж середньої напруги 

Крім зазначених чотирьох режимів заземлення нейтралі в світі за-
стосовується також комбінація (паралельне включення) дугогасильно-
го реактора і резистора. Наприклад, така комбінація зустрічається в 
повітряних мережах 20 кВ Німеччини, де дугогасильний реактор за-
безпечує гасіння короткочасних однофазних перекриттів ізоляції на 
землю, а низькоомний резистор підключається до нейтралі мережі па-
ралельно реактору тільки короткочасно спеціальним однофазним си-
ловим вимикачем. Резистор в такій схемі служить для селективного 
визначення фідера з стійким однофазним замиканням на землю. 

Якщо подивитися на світову практику експлуатації мереж серед-
ньої напруги (табл. 1.3), то добре видно, що на відміну від Росії, де 
використовується режим ізольованою нейтралі (приблизно 80 % ме-
реж 6–35 кВ) і режим заземлення через дугогасильний реактор (приб-
лизно 20 % мереж 6–35 кВ), в інших країнах найчастіше застосовуєть-
ся заземлення нейтралі через резистор або дугогасильний реактор. 
Режим заземлення нейтралі через резистор порівняно новий і викори-
стовується в Україні в обмеженому числі мереж 6–35 кВ. 
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Таблиця 1.3 – Режим заземлення нейтралі в мережах середньої на-
пруги 3–69 кВ в різних країнах світу 

Країна Спосіб заземлення нейтралі 
Ізольована Заземлена 

через  
реактор 

Заземлена 
через  

резистор 

Глухо-
заземлена 

Україна + + 
Росія + + 
Австралія + + 
Канада + + 
США + + 
Іспанія + + + 
Португалія + 
Франція + + 
Японія + 
Германія + + 
Австрія + + 
Бельгія + 
Великобри-
танія 

+ + 

Швейцарія + + 
Фінляндія + + + 
Італія + + 
Чехія + + 
Словакія + + 
Швеція + + 
Норвегія + + 

Розглянемо заземлення нейтралі через дугогасильний реактор. По-
перше, розглянемо питання пошкоджуваності трансформаторів напру-
ги типу НТМИ-6 (10), ЗНОЛ-6 (10), ЗНОМ-35. В першу чергу треба 
відзначити, що пошкоджуваність даних ТН пов'язана з їх термічною 
нестійкістю при надструмах в первинних обмотках, які виникають при 
ферорезонансних процесах у мережах 6–35 кВ з малими ємнісними 
струмами. Впровадження компенсації ємнісного струму в цих мере-
жах різко зменшує ймовірність виникнення ферорезонансних процесів 
в ТН [15–18]. Це пояснюється тим, що дугогасильні реактори мають 
нижчі опори нульової послідовності, ніж трансформатори напруги з 
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підключеною до землі нейтральною точкою, що приводить до більш 
швидкого стіканню заряду в землю при дугових замиканнях на землю. 
Резистори для захисту ТН старих типів від ферорезонансних процесів 
[17]  застосовуються приблизно протягом останніх 30 років. Сьогодні 
вітчизняною промисловістю налагоджений випуск антирезонансних 
трансформаторів напруги відповідно до ГОСТ 1983-2001. Причиною 
виникнення ферорезонансу є співвідношення ємності мережі та індук-
тивності ТН і тому, що ферорезонанс виникає після відключення за-
микання на землю (металевого або дугового) при включеній і відклю-
ченій батареї конденсаторів. Низька міцність ізоляції заземлюючих 
виводів трансформаторів ЗНОЛ-10 не дозволила встановити в їх лан-
цюг захисні резистори 3–5 кОм. Тому в мережі 10 кВ були встановле-
ні дугогасильні пристрої типу ТАДТМ-30/10. Проведені дослідження 
показали відсутність будь-яких ферорезонансних процесів при найрі-
зноманітніших режимах роботи мережі. 

Що стосується перенапруг при комутаціях вакуумними вимикача-
ми, згаданих в [19–23], то цей вид перенапруг взагалі не має ніякого 
відношення до режиму заземлення нейтралі. 

Заземлювальні дуги в мережах 6–35 кВ можна розділити на дві ка-
тегорії: 

• відкрито палаючі (розтягуються) дуги, до яких можна віднести
дуги, що виникають в результаті перекриття лінійної ізоляції по пове-
рхні; 

• закриті (не розтягується) дуги, які виникають в кінцевих і з'єдну-
вальних муфтах, всередині кабелів, а також при щілинних дефектах 
вводів та ізоляторів. 

В [ 24, 25 ] досить докладно пояснений механізм горіння як відк-
ритих, так і закритих дуг і процес самовідновлення ізоляції в кабелях і 
кабельних муфтах, а також пояснюється впровадження дугогасильних 
реакторів в кабельних мережах як основного засобу захисту від зазем-
люючих дуг. 

Режим роботи з заземленням нейтралі мережі через резистор 
знайшов застосування в мережах власних потреб (ВП) електростанцій 
і розподільних мереж. Характерною особливістю цих мереж є невели-
кий рівень ємнісних струмів замикання на землю (3–5 А). 

У мережах власних потреб (ВП) електростанцій тривале існування 
переміжних однофазних замикань на землю являє собою значну небе-
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зпеку для основної ізоляції статорних обмоток електродвигунів. При 
цьому можливі переходи в виткові, міжфазні із землею і подвійні за-
микання на землю, результатом яких складають значні об’єми пошко-
джень. Тому автоматичне відключення однофазних замикань збільшує 
тривалість експлуатації електродвигунів. 

При заземленні нейтралі через резистор [26] в мережі ВП застосо-
вується, як правило, низькоомний резистор, що створює активний 
струм однофазного замикання на землю близько 35–45 А, достатній 
для роботи захисту. 

У розподільних мережах резистор для заземлення нейтралі виби-
рається виходячи з умови, що при дугових замиканнях на землю в пе-
рехідному процесі буде відсутня високочастотна складова, тобто буде 
тільки одна аперіодична складова. У свій час для мереж з малим ємні-
сним струмом були розроблені пристрої компенсації ємнісного струму 
типу ТАДТМ, що являють собою трансформатор і дугогасильний реа-
ктор в одному баку. Для розподільних мереж був розроблений 
ТАДТМ-30/10, а для власних потреб електростанцій – ТАДТМ-25/6. 

У Республіці Білорусь в даний час в мережах з малим ємнісним 
струмом впроваджено близько 30 ТАДТМ-30/10, тоді як резистивне 
заземлення нейтралі впроваджено тільки в одній мережі 10 кВ м. Гро-
дно. А, наприклад, в мережі 10 кВ Старооскольського електрометалу-
ргійного комбінату застосовано низькоомне заземлення нейтралі через 
резистор R = 285 Ом. Однак, незважаючи на те, що релейний захист 
на найбільш відповідальних електродвигунах виконано на відключен-
ня, в цій мережі за останні 5 років сталося кілька аварій, в результаті 
яких пошкодилося чотири електродвигуни. 

У мережах 6–35 кВ з ПЛ на залізобетонних і металевих опорах 
при струмах замикання на землю більше 10 А можуть відбуватися ви-
сихання ґрунту і збільшення опору заземлення опор з пошкодженою 
ізоляцією і, як наслідок, різке збільшення напруги кроку та дотику по-
близу місця замикання на землю. Тому впровадження компенсації єм-
нісного струму в таких мережах необхідно. А уникнути значного зсу-
ву нейтралі можна, зменшивши несиметрію ємностей фаз відносно 
землі. Це робиться простою транспозицією (зміною чергування) фаз 
по всій довжині лінії відповідно. 

Звідси випливає висновок, що для мереж з малим ємнісним стру-
мом є різний досвід роботи з різним заземленням нейтралі, який треба 
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враховувати проектним організаціям при розробці нових проектів. 
Виникнення значних перенапруг при дугових замиканнях на землю 
може і повинно бути виключено шляхом автоматичного підстроюван-
ня дугогасильних реакторів в резонанс з ємністю мережі. Впрова-
дження резонансної настройки [27] знижує перенапругу непошкодже-
них фазах при дугових замиканнях на землю до безпечних для ізоляції 
значень 2,2–2,4 Uф, що як раз знижує вірогідність появи багатомісних 
пошкоджень і, як наслідок, переходи однофазних замикань в двофазні. 
Резонансна настройка також зменшує струм в місці замикання і зни-
жує небезпеку ураження струмом. Зараз існує безліч захистів для ме-
реж з компенсацією ємнісного струму, заснованих не на визначенні 
абсолютного значення струму замикання, а на використанні інших йо-
го характеристик (гармонійних складових, фазового кута між струмом 
і напругою нульової послідовності), типу УСЗ2 / 2, ЗЗН, ЗЗП, УЗС-01, 
ІМФ-10Т, УЦЗ-05. У низки сучасних мікропроцесорних комплектів 
протиаварійної автоматики (УЗА-10А (В) .2, ТЕМП2501-1 (3) X, «Сі-
ріус», МТЗ-610) однією з функцій є функція захисту від замикань на 
землю.  

Складність виявлення місця пошкодження (особливо так званих 
«запливаючих пробоїв» у кабельних мережах) взагалі не можна відне-
сти до проблеми режиму нейтралі. Це скоріше проблема методів і 
пристроїв для  пошуку місць пошкодження. 

Експериментальні дослідження роботи обмежувачів перенапруг 
при дугових замиканнях на землю показують, що в мережах з компен-
сацією ємнісного струму при резонансному налагоджувані дугогаси-
льних реакторів створюються як раз більш комфортні умови роботи. 
Якщо в мережі з ізольованою нейтраллю (що рівноцінно розузго-
дження компенсації більше 5%) дугові пробої можуть відбуватися ко-
жен напівперіод (на позитивній і негативній напівхвилі 50 Гц), а рі-
вень перенапруг може досягати 3,2 Uф, то в мережі з резонансним на-
лагодженням повторні пробої виникають приблизно один раз на 10 
періодів, а рівень перенапруг знижується до 2,2–2,4 Uф. Це означає, 
що сумарна енергія, яка поглинається при дугових замиканнях і резо-
нансному налагоджуванні буде на два порядки меншою, ніж у мережі 
з ізольованою нейтраллю (ступенем розладу компенсації більше 5 %). 
Тобто в мережі з компенсацією ємнісного струму й резонансному на-
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лаштуванні ДГР можна застосовувати більш глибокий рівень обме-
ження перенапруг. 

Таким чином налаштована в резонанс компенсація ємнісного 
струму має такі переваги: 

• знижує перенапругу при дугових замиканнях на землю до безпе-
чних для ізоляції значень 2,2–2,4 Uф; 

• зменшує струм в місці замикання до мінімального значення;
• забезпечує надійне гасіння заземлювальних дуг;
• знижує швидкість відновлення напруги на пошкодженій фазі;
• запобігає розвитку ферорезонансних процесів;
• знижує небезпеку від розтікання струму в землі;
• полегшує вимоги до заземлювальних пристроїв.
Потужність дугогасильних реакторів в мережах 6–35 кВ залиша-

ється незмінною і «мережі працюють з істотною недокомпенсацією». 
Згідно з правилами технічної експлуатації, [28, 29]  дугогасильні реак-
тори завжди вибиралися з урахуванням перспективного розвитку на 
найближчі 10 років, а за відсутності таких даних потужність дугогас-
ного реактора вибиралася з запасом 25 %. Вимірювання ж ємнісного 
струму, повинні проводитися не рідше 1 разу на 6 років. В експлуата-
ції у разі недостатньої потужності встановлених дугогасильних реак-
торів завжди приймається рішення про установку додаткових ДГР. 
Найчастіше таку заміну планують при реконструкціях підстанцій, під 
час яких проводиться заміна силових трансформаторів на більш поту-
жні, адже збільшення числа підключених до ПС ліній незмінно веде 
до збільшення потужності, що споживається. 

У попередньому виданні правил технічної експлуатації допуска-
лось налагодження з перекомпенсацією, при якій реактивна складова 
струму замикання повинна бути не більшою 5 А, а в разі великої різ-
ниці струмів суміжних відгалужень реактивна складова струму зами-
кання на землю допускалася не більшою 10 А. У новому виданні пра-
вил вимоги до налаштування дугогасильних реакторів більш посилені, 
і сьогодні дозволяється робота з перекомпенсацією не більшою 5 %. В 
даний час декількома російськими електротехнічними заводами осво-
єно випуск (плунжерних із підмагнічуванням) дугогасильних реакто-
рів плавним регулюванням і проблема точного налагоджування ком-
пенсації в резонанс повністю зникла. 
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