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В настоящее время одной из важнейших 
задач электроэнергетики является обеспечение 
надежности энергоснабжения потребителей. В 
свою очередь большинство потребителей полу-
чает питание через сети 6–35 кВ, которые имеют 
меньшую надежность, чем сети более высоких 
классов напряжения, т.е. большая часть переры-
вов электроснабжения потребителей по количе-
ству и по длительности происходит при повреж-
дении элементов этих сетей. 

Подавляющее число нарушений нормаль-
ной работы этих сетей связаны с повреждением 
изоляции относительно земли – с однофазным 
замыканием на землю. Однофазным повреж-
дениям в сети зачастую сопутствуют дуговые 
перенапряжения, делающие небезопасным дли-
тельное существование однофазного замыкания 
и приводящие к пробоям изоляции в других точ-
ках сети и, как следствие, к возникновению мно-
гоместных повреждений. В свою очередь при 
однофазных замыканиях на землю создаются 
благоприятные условия для появления ферроре-
зонансных перенапряжений, которые приводят к 
повреждению трансформаторов напряжения.

Наибольшую опасность представляют дуго-
вые перенапряжения, возникающие в сети при 
перемежающемся (неустойчивом) характере го-
рения дуги в месте пробоя фазной изоляции на 
землю. Таким образом, основным направлением 
мероприятий по повышению надежности рабо-
ты сетей среднего напряжения является предот-
вращение коммутационных и, особенно, дуго-
вых перенапряжений.

В сложившихся условиях эффективное ре-
шение задачи существенного повышения уровня 
надежности работы распределительных сетей 
может быть найдено только в комплексном под-
ходе к решению этой проблемы.

В электрических сетях 6–35 кВ схема за-
земления нейтрали является одним из основных 
факторов, определяющих свойства сети при вну-
тренних и грозовых перенапряжениях. Поэтому 
принятый способ заземления нейтрали должен в 
первую очередь обеспечивать наиболее быструю 
ликвидацию дуги замыкания по возможности 
без нарушения электроснабжения потребителей.

Повышение надежности работы распреде-
лительных сетей может быть достигнуто путем 
существенного ограничения внутренних пере-
напряжений за счет оптимизации режима зазем-
ления нейтрали. Режим нейтрали электрической 
сети высокого напряжения является важнейшим 
фактором, определяющим характер эксплуата-
ции электрооборудования, влияющим на выбор 
изоляции и организацию релейной защиты. Этот 
режим определяет переходные электромагнит-
ные процессы и связанные с ними перенапря-
жения, условия электробезопасности при замы-
каниях на землю и требования к заземляющим 
устройствам электроустановок.

В настоящее время в мировой практике ис-
пользуются следующие способы заземления 
нейтрали сетей среднего напряжения: 

изолированная (незаземленная);  
заземленная через дугогасящий реактор; 
заземленная через резистор (низкоомный  
или высокоомный).
Анализируя переходные процессы при одно-

фазных замыканиях на землю в сетях с различ-
ным режимом нейтрали установлено, что первое 
зажигание дуги во всех этих случаях происходит 
одинаково, т.е. сопровождается колебательным 
процессом, частота и амплитуда которого прак-
тически не зависят от наличия в нейтрали катуш-
ки или активного сопротивления, а следователь-
но, и уровень перенапряжений также одинаков. 
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После гашения дуги характер восстановления 
напряжения на поврежденной фазе различен для 
всех видов режима нейтрали, а следовательно, 
различный характер изменения напряжения на 
неповрежденных фазах и уровень перенапряже-
ний, возникающих на этих фазах [2].

Рассматривая вариант поведения дуги в 
сети с изолированной нейтралью и определяя 
предельные величины перенапряжений, когда 
дуга гаснет при первом переходе через нуль тока 
высокочастотных колебаний и вновь зажигается 
через полпериода в момент максимума напряже-
ния на поврежденной фазе (теория Петерсена), 
получаем максимальную кратность перенапря-
жений  [2].

Многочисленные исследования в энергоси-
стемах показали, что перенапряжения (3–3,2) UФ 
в сети с изолированной нейтралью являются пре-
дельными при дуговых замыканиях на землю.

В сетях с большими емкостными токами за-
мыкания на землю в случаях, регламентирован-
ных ПТЭ, должны устанавливаться дугогасящие 
реакторы (ДГР).

Защитное действие дугогасящего реактора 
эффективно проявляется при настройке в резо-
нанс. В реальных сетях в момент возникновения 
дуги зачастую не удается обеспечить достаточ-
ную степень компенсации емкостного тока, а так-
же идеальную симметрию. В результате в сетях с 

дугогасящим реактором со ступенчатым регули-
рованием индуктивности кратности дуговых пе-
ренапряжений оказываются лишь незначительно 
ниже, чем в сетях с изолированной нейтралью.

В случае заземления нейтрали через актив-
ное сопротивление первичное замыкание, со-
провождающееся перенапряжением кратности 
2,2–2,5, будет единственным, так как при нали-
чии резистора обеспечивается практически пол-
ное стекание заряда нулевой последовательно-
сти (равенство нулю напряжения на нейтрали) за 
время от момента самогашения дуги до момента 
возникновения максимального напряжения на 
поврежденной фазе, которое становится близ-
ким к фазному.

Снижение перенапряжений в сети при рас-
стройке дугогасящего реактора (а также при не-
симметричных режимах, сопровождающихся 
резонансными перенапряжениями) может быть 
достигнуто путем применения высокоомного ре-
зистора, включенного параллельно ДГР (рис. 1). 
Данная схема заземления нейтрали имеет место 
на нескольких подстанциях Кыргызской энерго-
систему, в связи с чем возникла необходимость 
анализа процессов, происходящих в сети при 
однофазных замыканиях на землю при таком 
способе заземления нейтрали.

Фазные э.д.с источника питания описыва-
ются следующими выражениями: 

Рис. 1. Расчетная схема замещения сети с нейтралью, заземленной через активное сопротивление 
и дугогасящую катушку: L,R – индуктивность и активное сопротивление прямой последователь-
ности питающей сети (питающего трансформатора и линии); С ,СМ – емкости питающих нагрузку 
линий относительно земли и между фазами; G – проводимость сети; LК – индуктивность дуго-
гасящего реактора; Rn – высокоомное резистивное сопротивление.
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;
;

,
где Ψ – угол, характеризующий момент комму-
тации (момент возникновения замыкания на 
землю).

Наличие высокоомного резистора приводит 
к прекращению биений напряжений на фазах по-
сле гашения дуги, которые наблюдаются в сетях 
с нейтралью, заземленной через ДГР. Вследствие 
этого, применение высокоомного резистора при-
водит к прекращению пробоев в поврежденной 
фазе при пробивном напряжении ослабленного 
места больше фазного (Uпр > UФмах). Максималь-
ная кратность перенапряжений здесь опреде-
ляется первым замыканием и не превышает 
Umax = (2.2…2.4)•UФmax. Применение высокоо-
много резистора в случае резонансной настрой-
ки приводит к некоторому увеличению числа по-
вторных зажиганий, но только для случая, когда 
Uпр < UФmax, а кратность перенапряжений здесь не 
превышает (2.2…2.4)•UФmax. Применение высо-
коомного резистора весьма благоприятно сказы-
вается на снижении времени воздействия повы-
шенных напряжений на изоляцию неповрежден-
ной фазы даже в случае расстройки резонансной 
настройки ДГР, что является несомненным до-
стоинством такой схемы заземления нейтрали. 

В настоящее время в литературных источ-
никах не имеется данных о выражениях, с помо-
щью которых можно оценить уровни перенапря-

жений при дуговых замыканиях на землю для 
сетей с нейтралью, заземленной через активное 
сопротивление и дугогасящую катушку. 

Для расчёта переходных процессов принци-
пиальную трёхфазную схему сети (рис. 1) преоб-
разуем в эквивалентную однофазную расчётную 
схему, представленную на рис. 2.

Переходной процесс после гашения дуги бу-
дет состоять из двух независимых друг от друга 
процессов:

а) колебательного процесса контура, состоя-
щего из индуктивности катушки LK, трех фаз 
трансформатора, проводов L и емкостей трех 
фаз сети 3С;

б) высокочастотного колебательного про-
цесса между емкостями фаз и индуктивностью 
трансформатора.

Схема замещения для рассмотрения первого 
процесса представлена на рис. 3. Параллельное 
соединение резистора и катушки преобразовано 
в эквивалентное последовательное соединение.

Для рассмотрения второго процесса соста-
вим расчетную схему, представленную рис. 4.

Получено следующее выражение для вос-
станавливающегося напряжения на поврежден-
ной фазе с момента гашения дуги в сети с актив-
ным сопротивленем и индуктивной катушкой в 
нейтрале: 

,

Рис. 2. Эквивалентная расчетная схема сети при однофазном замыкании на землю фазы “А”.
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где  – ЭДС источника питания; 
UФ – фазное напряжение сети; 
U0 – напряжение смещения нейтрали; 
β0 – декремент затухания, ; 
R – активное сопротивление фазы сети; 
L – индуктивное сопротивление фазы сети; 

; 
RИЗ – активное сопротивление изоляции фазы по 
отношению к земле; 
t1 – момент времени погасания дуги (момент 
прохождения высокочастотного тока замыкания 
на землю через ноль); 
ω2 – частота свободных колебаний переходного 

процесса,  

С – емкость фазы по отношению к земле; 

СМ – межфазная емкость сети; 
 – декремент затухания низкочастотных 

колебаний напряжения;
;

 – активное сопротивление 

преобразованного параллельного соединения ка-
тушки и резистора в последовательное;

 – индуктивность преобразованного па-
раллельного соединения катушки и резистора в 
последовательное;

;

 – собственная частота 

сети с катушкой;

Рис.3. Схема замещения для определения тока катушки.

Рис. 4. Расчетная схема для определения высокочастотного свободного тока.
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 – полное сопротивление 
в нейтрали трансформатора;

;

;

B2 = - UФ;

.

На рис. 5 приведены зависимости макси-
мального напряжения на поврежденной фазе по-
сле гашения дуги в зависимости от степени на-
стройки компенсации и при наличии в нейтрале 
активного сопротивления (кривая 1). Здесь же 
приведена кривая максимального напряжения на 
поврежденной фазе после гашения дуги в зави-
симости от степени настройки компенсации, но 
при отсутствии активного сопротивления (кри-
вая 2). Из сопоставления кривых видно, что мак-
симальное восстанавливающееся напряжение 
на поврежденной фазе при наличии в нейтрале 
трансформатора активного сопротивления и ин-
дуктивности значительно ниже, чем при нали-
чии в нейтрале только катушки индуктивности 
при одинаковой степени настройки компенса-
ции. Следовательно, включение высокоомного 

резистора параллельно ДГР снижает перена-
пряжения в сети при расстройке дугогасящего 
реактора.

В статье получена зависимость и формула, с 
помощью которой можно оценить уровни пере-
напряжений при дуговых замыканиях на землю 
для сетей с нейтралью, заземленной через ак-
тивное сопротивление и дугогасящую катушку. 

Расчеты, произведенные по формуле по-
казывают, что максимальное восстанавливаю-
щееся напряжение на поврежденной фазе при 
наличии в нейтрале трансформатора активного 
сопротивления и индуктивности значительно 
ниже, чем при наличии в нейтрале только ка-
тушки индуктивности при одинаковой степени 
настройки компенсации. Следовательно, вклю-
чение высокоомного резистора параллельно ДГР 
снижает перенапряжения в сети при расстройке 
дугогасящего реактора.
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Озон является наиболее перспективным 
окислителем в сравнении с остальными (фтор, 
хлор и др.). Его широко используют для обработ-
ки и очистки питьевых и сточных вод, дезинфек-
ции и дезодорации воздуха, помещений и т.д.

Способы синтеза озона в электроразря-
дах. Образование озона в электрических раз-
рядах – один из основных методов получения 
озона. В тлеющем разряде при низких давлени-
ях наблюдалось образование озона до 0,5 вес.%, 
концентрация уменьшается с ростом напряже-
ния и давления [1]. Максимальный энергетиче-
ский выход достигает 23 г/кВт•ч [2]. Дуговой 
разряд относится к разрядам с изотермической 
плазмой, поэтому протекающие в нем реакции 
имеют термический характер. Соответственно 
этому в зоне дугового разряда могут получаться 
лишь незначительные термодинамически равно-
весные концентрации озона. 

В середине прошлого века озон получали в 
искровом разряде. Однако в искровом разряде из 
кислорода получается примерно в 50 раз меньше 
озона, чем в коронной и барьерной формах элек-
трического разряда.

В настоящее время образование озона в ба-
рьерном и коронном разрядах остаются прак-
тически единственными способами промыш-
ленного производства озона. Синтезу озона в 
барьерном разряде присущи две основные осо-
бенности: зависимость выхода продукта от элек-
трических параметров разряда; осуществление 
синтеза в потоке. Экспериментальные исследо-
вания показали, что на синтез озона в барьерном 
разряде влияет конструкция озонатора, охлаж-
дение, влажность и чистота рабочего газа [3, 4]. 
Наибольшее распространение получили труб-
чатые стеклянные озонаторы производитель-
ностью 10÷200 г озона в час. Удельные энерго-
затраты на синтез озона для данных установок 
составляют 16–17 кВт•ч/кг О3 [5]. Озонаторы на 
основе охлаждаемых стеклоэмалевых электро-
дов с рабочей частотой питания 2000÷2400 Гц 
позволяют вести синтез озона из воздуха с 
удельными энергозатратами 11–12 кВт•ч/кг О3. 
В барьерном разряде максимальной рабочей на-
пряженности в разрядном промежутке достига-
ют путем уменьшения рабочего газового зазора 
и толщины барьера.
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Представлены высоковольтные источники питания для синтеза озона в барьерном, коронном, импульсно-
коронном разряде. Разработанные конструкции учитывают технические особенности реализации кон-
кретного вида используемого разряда, позволяют снизить энергозатраты на генерацию озона, имеют 
улучшенные выходные параметры и отличаются низкой стоимостью.
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