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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 

В СЕТЯХ 6-35 КВ С РЕЗИСТИВНЫМ ЗАЗЕМЛЕНИЕМ НЕЙТРАЛИ

Фомин М.А, Рыжкова Е.Н. 

Россия, г. Москва, ФГБОУ ВПО «НИУ «МЭИ»  

В работе показаны расхождения нормативных документов ГОСТ и ПУЭ в отношении мер электробезопасности сетей с малыми токами замыкания на землю, даны рекомендации по обеспечению электробезопасности электроустановок сетей с резистивным заземлением нейтрали.
In this article are shown the differences in national standard and rules of electrical installations concern to electrical safety in networks with low earth fault current and provided the recommendations protection for electrical safety in the networks with resistive neutral earthing.
При проектировании любых сетей, в том числе сетей 6-35 кВ с резистивным заземлением нейтрали,  одним  из вопросов, который приходится решать проектировщикам - это обеспечение электробезопасности электроустановок в данных сетях.  
В настоящее время в России Правилами устройства электроустановок 7-ого издания [1] электроустановки выше 1 кВ в отношении мер электробезопасности разделяются на:

-электроустановки напряжением выше 1 кВ в сетях с глухозаземленной или эффективно заземленной нейтралью;

-электроустановки напряжением выше 1 кВ в сетях с изолированной или заземленной через дугогасящий реактор или резистор нейтралью. 
В то же время в данном документе отсутствуют технические требования к заземляющим устройствам электроустановок напряжением выше 1 кВ для сети с заземлением нейтрали через резистор, как это сделано для электроустановок напряжением выше 1 кВ в сетях с изолированной или заземленной через дугогасящий реактор. Это создает определенные трудности при проектировании и зачастую ограничивает практическое применение данного режима заземления. В связи с этим проблема обеспечения электробезопасности в сетях 6-35 кВ с резистивным заземлением нейтрали является особенно актуальной. Для ее решения необходимо посмотреть каким образом решаются данные вопросы применительно к сети с изолированной или заземленной через дугогасящий реактор нейтралью.
 Так, для сети с изолированной, либо заземленной через дугогасящий реактор (сеть с компенсацией емкостных токов) нейтралью требуется, чтобы значение сопротивления растеканию заземляющего устройства (ЗУ) 
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 рассчитывалось по формуле:


[image: image2.wmf]З

ЗУ

I

250

R

£

, но не более 10 Ом [1],
(1)
где 
[image: image3.wmf]З

I

– расчетный ток замыкания на землю, А.
Для определения расчетного тока даны рекомендации как для сети с компенсацией емкостного тока, так и без нее. В частности для сетей без компенсации емкостных токов в качестве расчетного тока принимается  - ток замыкания на землю. Необходимо отметить, что согласно ПУЭ 6-ого издания [2], формула (1) справедлива для ЗУ, которые предназначены только для электроустановок выше 1кВ. Также [2] устанавливает требования к сопротивлению растекания заземляющего устройства 
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,  в случае, когда ЗУ используется одновременно для электроустановок до 1 кВ:
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На наш взгляд [2]  наиболее правильно трактует технические требования к ЗУ данных сетей, хотя имеются также расхождения между данными требованиями и требованиями ГОСТ Р 50571-4-44-2011  [3]. Государственный стандарт [3] ограничивает величину напряжения на общем ЗУ (
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) предназначенном, для электроустановок напряжением до и выше 1 кВ в зависимости от максимальной длительности замыкании на землю в сети выше 1кВ. Согласно [3] (рис.1) напряжение замыкания на землю равное 125 В (как принято по [2]) должно отключаться за время не более 0,8 сек. противном случае требуется, чтобы ЗУ системы до 1 кВ было выполнено раздельно от ЗУ системы выше 1кВ.  Данное требование технически достаточно сложно выполнить, поскольку электроустановки до и выше 1 кВ могут находиться в непосредственной близости друг от друга, (в одном помещении), а иногда даже не возможно (для комплектных трансформаторных подстанций промышленного типа, представляющих собой единую конструкцию трансформатора 6(10) кВ и РУ 0,4 кВ).
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Рис.1. Зависимость допустимого напряжения замыкания от максимальной длительности замыкания на землю в сети выше 1 кВ
Таким образом, приходится констатировать, что нормативные требования вышеперечисленных документов отличаются.
Как известно, электроустановки напряжением выше 1 кВ, в которых нейтрали не заземлены или заземлены через значительные сопротивления (например, через дугогасящие реактора) относятся к электроустановкам с малыми токами замыкания на землю и ток однофазного замыкания на землю в них менее 500 А. Релейная защита таких электроустановок  в большинстве случаев не действует на отключение, той части установки, в которой произошло однофазное замыкание на землю, вследствии чего последнее может быть длительным. Длительно будет существовать и напряжение 
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 на заземляющем устройстве, благодаря чему увеличивается вероятность прикосновения людей к частям установки, оказавшимся под напряжением, равным 
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 [4, стр. 307]. Учитывая это, ПУЭ нормирует допустимую величину этого напряжения (в формулах (1), (2), это напряжение составляет  250 и 125 В соответственно) на заземляющем устройстве при возникновении ОЗЗ в зависимости от напряжения электроустановок, для которых проектируется данное ЗУ. 

Поскольку диапазон токов замыкания на землю и принцип действия РЗиА для сети с заземлением нейтрали через высокоомный резистор и сети с изолированной нейтралью аналогичны, то условия электробезопасности  данных установок также схожи. Что касается сети с  заземлением нейтрали через низкоомный резистор, то электробезопасность в этих сетях выше, чем в с сетях с изолированной и заземленной через дугогасящий реактор при возникновении ОЗЗ. Это связано с тем, что релейная защита электроустановок в такой сети действует всегда на отключение той части установки, в которой произошло однофазное замыкание на землю. Поэтому эти электроустановки характеризуются кратковременным появлением потенциала на заземляющих устройствам при замыкании на землю, благодаря чему уменьшается вероятность прикосновения людей к частям установки, кратковременно оказавшимся под напряжением, равным 
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Резюмируя выше сказанное, можно сделать вывод о том, что для сетей с заземлением нейтрали через высокоомный и низкоомный резистор возможно применение формул (1), (2) для определения сопротивления растекания заземляющего устройства 
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 и обеспечения электробезопасности электроустановок. В качестве расчетного тока необходимо принимать полный ток замыкания на землю (поскольку данные сети, относятся к сетям без компенсации емкостных токов). Необходимо также отметить, что требования упомянутых в статье нормативных документов, касающихся режима заземления нейтрали сетей с малыми токами замыкания на землю, нуждаются во взаимоувязке.

Если выполнить ЗУ по норме на допустимое сопротивление заземляющего устройства невозможно, то защитные мероприятия при низкоомном заземлении нейтрали можно осуществить на основе системы нормирования условий электробезопасности по допустимому напряжению прикосновения. В этом случае электробезопасность обеспечивается за счет быстрого отключения поврежденной линии, что позволяет в соответствии с ГОСТ 12.1.038 [5] принимать для человека повышенные значения напряжения прикосновения по сравнению с длительным его воздействием. 
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