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ЗАХИСТ ФІЛЬТРІВ СТРУМІВ НУЛЬОВОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ 
В НЕНОРМАЛЬНИХ РЕЖИМАХ МЕРЕЖІ 

Актуальність теми дослідження. Сучасні тенденції розвитку приводить до збільшення однофазних електро-
приймачів у системах електропостачання, які споживають несинусоїдальний струм, що спричиняють погіршення 
показників якості електроенергії. Для усунення негативного впливу використовують фільтри різних типів, серед 
яких фільтри струмів нульової послідовності. Забезпечення безвідмовної роботи таких фільтрів у ненормальних 
режимах мережі є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. В електричних мережах при короткому замиканні або в разі збільшення частки нелі-

нійного навантаження в мережі збільшуються струми фільтра, що призводить до відключення фільтрів, особливо 
при установці кількох фільтрі в одній мережі.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації у відкритому доступі, включаючи 
патенти, про конструкції та системи захисту автотрансформаторних фільтрів струмів нульової послідовності. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Є потреба у створенні способу захисту фільтра, які 
дозволяють на час ненормального режиму мережі залишити фільтр у роботі. 

Постановка завдання. Розробити захист фільтра, який дозволить на час ненормального режиму мережі за-
лишити фільтр у роботі. 

Виклад основного матеріалу. Запропоновані схемотехнічні рішення захисту фільтра, які дають змогу на час 
ненормального режиму мережі збільшити опір фільтра, що у свою чергу дозволяє знизити струм фільтра і зали-
шити його в роботі. Запропонована методика вибору опору допоміжного дроселя, при підключенні якого в аварій-
ному для фільтра режимі дозволяє достатньо знизити струм в обмотках, проте не дасть значно погіршати пока-
зникам несинусоїдальності кривої напруги. 

Висновки відповідно до статті. Запропоновані схемотехнічні рішення та методика вибору елементів захисту 
фільтра струмів нульової послідовності дозволить забезпечити безвідмовну роботу таких фільтрів у ненормальних 
режимах мережі. 

Ключові слова: фільтр струмів нульової послідовності; релейний  захист; зниження вищих гармонік. 
Рис.: 4. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. У системах електропостачання адміністративних 
та офісних будинків при високій концентрації офісної техніки з імпульсними джерела-
ми живлення [1] (більше ніж 12 % [2]) з’являються проблеми: несинусоїдальність на-
пруги, додаткові втрати, викликані вищими гармоніками (ВГ) струму, та інше [3–5]. 
Для зменшення ВГ напруги використовують фільтри струмів нульової послідовності 
(ФСНП) [6]. Забезпечення безвідмовної роботи таких фільтрів у ненормальних режи-
мах мережі є актуальним завданням. 

Постановка проблеми. Здебільшого схема мережі будівлі є розгалуженою, що пот-
ребує використання декількох ФСНП, що встановлюються в різних її частинах. Однак 
це призводить до зменшення надійності в роботі фільтрів, через те що струми ВГ роз-
поділяються між ними нерівномірно, а у разі перевантаження одного фільтра – він від-
ключається від мережі, ВГ струму перерозподіляються та перевантажують другий 
фільтр, який також відключається. Тому локальне збільшення струму в одному фільтрі 
в ненормальному режимі мережі призводить до лавинного відключення усіх фільтрів. 

Тому актуальною є розробка способів захисту ФСНП, особливо при їх груповій ро-
боті в електричній мережі з розгалуженою схемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробці нових та оптимізації відомих 
конструкцій ФСНП присвячені роботи [6–7]. У роботі [7] наведена класифікація всіх 
відомих схемних рішень ФСНП. У роботах [6; 8; 9] розкриті основи теорії ФСНП. 

Для вирішення поставленої проблеми останніми роками західні компанії отримали 
патент на конструкцію нових фільтрів [10], які мають додаткові виводи обмоток, що до-
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зволяють регулювати опір фільтра. У випадку перевантаження фільтра виробник реко-
мендує відключити фільтр, виконати необхідні перемикання та знову увімкнути фільтр. 

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Проте такий підхід 
до вирішення проблеми може призвести до небажаних наслідків. Річ у тому, що коли 
перевантажується і відключається автоматикою один ФСНП, у мережі відбувається пе-
рерозподіл ВГ струму. Отже, ВГ перенавантажують інші фільтри, які також миттєво 
відключаються автоматикою. При цьому в системі електропостачання більше не вико-
нується фільтрація ВГ. Це спричиняє значні спотворення напруги й порушення рівнів 
електромагнітної сумісності устаткування. У такому режимі система працює до вияв-
лення проблем обслуговуючим персоналом і виконання інструкцій виробника (це може 
тривати більше дня). Постачання електроприймачів неякісною електричною енергією 
значно збільшує ймовірність виходу їх з ладу. 

Тому метою цієї роботи є розробка схемо-технічних рішень захисту ФСНП, які 
враховуватимуть короткочасне зростання струмів вищих гармонік у системі електропо-
стачання, що підвищить стійкість роботи ФСНП у ненормальних режимах. 

Виклад основного матеріалу. Суть захисту, що пропонується, полягає в послідов-
ному підключенні до ФСНП допоміжного (захисного) дроселя, який виконує роль до-
даткового індуктивного опору. Сумарний опір нульової послідовності фільтра збіль-
шиться, тому струм через фільтр зменшиться, що не дозволить перевищити 
допустимий струм ФСНП.  

Схему автоматики, що регулюватиме опір фільтра в ненормальному режимі мережі, 
може бути виконана на стандартних елементах (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Схема захисту ФСНП (а) та діаграма її роботи (б) 

Схема захисту ФСНП складається з таких елементів: QF1, QF2 – автоматичні вими-
качі; KA1, KA2 – мінімальне та максимальне реле контролю струму; КА1.1, КА2.1 – 
контакти мінімального та максимального реле контролю струму; КМ1 – котушка кон-
тактора; КМ1.1, КМ1.2 – блок-контакти контактора; L1 – захисний дросель; SB1 – кно-
пка; АТ1 – фільтр струму нульової послідовності; HL1 – світловий індикатор; TA1 – 
трансформатор струму; PA1 – амперметр. 

Алгоритм роботи схеми захисту фільтра.  
Увімкнення фільтра. Вмикається автоматичний вимикач QF1. Вмикається автома-

тичний вимикач QF2, через фільтр та силові контакти контактора КМ, почне протікати 
електричний струм. При збільшенні струму ФТНП до значення Imin контакт КА2.1 (реле 
контролю струму КА2) замкнеться з витримкою часу ΔtKA1on, (рис. 1, б). Оскільки кон-
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такти КА1.1 і КМ1.2 розімкнені, струм через обмотку контактора КМ1 протікати не бу-
де, а отже, і струм буде протікати через силові контакти контактора КМ.  

Введення в коло фільтра додаткового опору дроселя. При збільшенні струму ФСНП 
до значення більше Imax спрацює реле контролю струму КА1 і контакт КА1.1 замкнеться 
з витримкою часу ΔtKA2on, струм почне протікати через котушку контактора КМ1 і блок-
контакти контактора КМ1.1 розімкнуться, а блок контакт КМ1.2 замкнеться. Як наслідок, 
струм ФСНП буде протікати через захисний дросель L1. При цьому струм, який протіка-
тиме через ФСНП, зменшиться за рахунок введення в роботу додаткового опору дроселя 
XL1. Через зменшення струму нижче Imax контакт КА1.1 реле контролю струму КА1 розі-
мкнеться з витримкою часу ΔtKA1off, струм буде протікати через котушку L1, оскільки 
блок-контакт КМ1.2, контактора КМ, залишиться в замкненому положенні.  

Виключення з кола фільтра додаткового опору дроселя. Коли струм зменшиться до 
значення Imin, спрацює реле контролю струму КА2, і контакт КА2.1 розімкнеться з витрим-
кою часу ΔtKA2off. У результаті струм через котушку контактора КМ протікати не буде, і 
блок-контакти КМ1.1 замкнуться. І як наслідок, струм через захисний дросель L1 протіка-
ти не буде. При цьому струм, який протікатиме через ФСНП, збільшиться за рахунок виве-
дення з роботи додаткового опору котушки XL1. Через збільшення струму ФСНП вище Imin 
контакт КА2.1 (реле контролю струму КА2) замкнеться з витримкою часу ΔtKA2on. 

При виникненні короткого замикання в колі ФСНП спрацюють автоматичні вими-
качі QF1 або QF2. 

Кнопка SB1 призначена для примусового виводу з роботи захисного дроселя L1. 
Вибір обладнання схеми захисту. 
Вибір номіналів обладнання схеми захисту ФСНП, за винятком захисного дроселя, є 

стандартним та розглядатися в статті не буде. Зосередимо увагу на виборі номіналу за-
хисного дроселя. 

Умови, за якими повинен обиратися дросель:  
- при введенні дроселя струм в обмотках ФСНП повинен зменшуватися на достатню 

величину; 
- при введенні дроселя показники несинусоїдальності напруги в мережі не повинні 

вийти за гранично допустимі значення, хоча можуть перевищити нормально допустимі 
встановлені стандартами ГОСТ 13109-97 або EN 50160, або IEC 61000-2-4 [4]. 

Розглянемо зміну цих параметрів для типового офісного будинку (рис. 2, а) зі схе-
мою СЕ (рис. 2, б) [2; 11]. Нехай будівля живиться від трансформаторної підстанції 
(ТП) 10/0,4кВ, в якій встановлено два трансформатори потужністю 1000 та 400 кВА. 
Живлення до будівлі підводиться двома кабельними лініями (КЛ), що під’єднанні до 
головного розподільного щита (ГРЩ). У ГРЩ встановлені два ФСНП на кожну секцію 
шин. Від ГРЩ йде шинопровід, який під’єднується до кожного поверхового розподіль-
ного щита (ПРЩ). ПРЩ живить групову мережу поверху. 

За правилами гармонійного аналізу, що детально описаний у [2; 12–14], для цієї СЕ 
складемо схему заміщення (рис. 3), де EA(1), EB(1), EC(1) – симетрична трьохфазна система 
живлячої напруги; ZC(v) – опір живлячої системи, який залежить від v-ої гармоніки; ZT(v) – 
повний опір струмам прямої послідовності силового трансформатора; ZЛ(v) – повний опір 
струмам прямої послідовності кабельної лінії від ТП до ГРЩ; ZЛN(v) – повний опір струмам 
нульової послідовності нульового провідника кабельної лінії від ТП до ГРЩ; J(v) – джерела 
струму вищих гармонік, що моделюють емісію ВГ навантаженням; RФ – активні опори од-
нієї з обмоток ФСНП; XФ(v) – індуктивні опори однієї з обмоток фільтра типу зиґзаґ, обумо-
влений потоком розсіяння; M – коефіцієнт взаємоіндукції між обмотками на одному стри-
жні; IЛ(v) – струм у фазному провіднику лінії від ФСНП до ТР; IЛN(v) – струм у нульовому 
провіднику лінії від ФСНП до ТР; IT(v) – струм у фазах трансформатора; IТN(v) – струм у 
нейтралі трансформатора; IФ(v) – струм у фазах ФСНП. 
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Рис. 2. Типова офісна будівля (а) зі схемою СЕ (б) 
 

 

Рис. 3. Схема заміщення для розрахунку струмів і напруг ВГ 

Для наведеної вище схеми заміщення за законами Кірхгофа була складена та вирі-
шена система рівнянь. За результатами на рис. 4, а  побудовані залежності 1 – зміни 
струму ФСНП у відносних одиницях при підключенні захисного дроселя та 2 – зміни 
коефіцієнта несинусоїдальності кривої напруги від опору дроселя. Опір дроселя вказа-
ний у відносних одиницях від реактивного опору обмотки фільтра. 

Як видно з рисунку 4, а, опір захисного дроселя слід обирати в межах від 1 до 3 (у від-
носних одиницях від реактивного опору обмотки фільтра) при цьому забезпечується різний 
ступень зменшення струму фільтра та погіршення коефіцієнта спотворень синусоїдальності 
напруги, що може варіюватися залежно від вимог до захисту (різний ступень захисту). 

На рис. 4, б наведена залежність зміни струму (1) та коефіцієнта спотворень синусо-
їдальності напруги (2) при подальшому збільшенні частки нелінійних електроприйма-
чів за умови введення додаткового дроселя в коло фільтра з опором, рівним опору об-
мотки фільтра. 
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Рис. 4. Залежність THDU та струму фільтра від опору допоміжного дроселя (а)  

та від нелінійних електроприймачів (б) 

Ця залежність дозволяє оцінити запас стійкості роботи ФСНП надалі. З рис. 4 вид-
но, що подальше збільшення частки нелінійних електроприймачів на 20 % після вве-
дення дроселя в коло фільтра приведе до збільшення струму фільтра до значення 106 % 
від номінального, а показники несинусоїдальності напруги не перевищать максимально 
допустимих значень.  

Висновки відповідно до статті. Запропоновані схемотехнічні рішення захисту філь-
тра дають змогу на час ненормального режиму мережі збільшити опір фільтра, що у свою 
чергу дозволяє знизити струм фільтра й залишити його в роботі. Запропонована методи-
ка вибору опору допоміжного дроселя підключення якого в аварійному для фільтра ре-
жимі дозволяє достатньо знизити струм в обмотках, проте не дасть значно погіршати по-
казникам несинусоїдальності напруги. Виконані розрахунки дозволяють рекомендувати 
обирати опір допоміжного дроселя в межах від 1 до 3 від опору обмотки ФСНП. 
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Viacheslav Bezruchko 

PROTECTION OF ZERO SEQUENCE CURRENT FILTERS 
IN THE ABNORMAL NETWORK MODES 

Urgency of the research. Modern development trends lead to an increase in single-phase electric devices in power sup-
ply systems that consume non-sinusoidal current, which leads to deterioration of power quality indices. To eliminate negative 
effects, filters of various types are used, among which zero sequence currents filters. Providing trouble-free operation of such 
filters in abnormal network modes is an urgent task. 

Target setting. In electrical networks with short-circuiting or with increased part nonlinear load of the network, the currents of 
the filter increase, which causes the filters to be switched off, especially when installing several filters in the same network. 

Actual scientific researches and issues analysis. The latest open access publications, including patents, on design and 
protection systems for autotransformer zero sequence currents filters were considered. 

Uninvestigated parts of general matters defining. There is a need to create a protection method that allows the filter to 
remain active during the abnormal network mode. 

The research objective. Develop a filter protection that allows the filter to remain active during the abnormal network mode. 
The statement of basic materials. Schematic filter protection solutions are proposed that allow to increase the filter re-

sistance during an abnormal mode of the network, which in turn reduces the filter current and leaves it in operation. The pro-
posed method of selecting the resistance of the auxiliary choke when turned on in the emergency mode for the filter allows suffi-
ciently to reduce the current in the windings, but will not significantly degrade the parameters of the non-sinusoidal voltage. 

Conclusions. The proposed circuitry solutions and the method of selecting the elements of the protection of the zero se-
quence currents filter will ensure the trouble-free operation of such filters in the abnormal modes of the network. 

Keywords: zero sequence current filter; relay protection; higher harmonics. 
Fig.: 4. References: 14. 
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Вячеслав Безручко 

ЗАЩИТА ФИЛЬТРОВ ТОКОВ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
В НЕНОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ СЕТИ 

Актуальность темы исследования. Современные тенденции развития приводят к увеличению однофазных 
электроприемников в системах электроснабжения, потребляющих несинусоидальный ток, что приводит к ухудше-
нию показателей качества электроэнергии. Для устранения негативного влияния используют фильтры различных 
типов, среди которых фильтры токов нулевой последовательности. Обеспечение безотказной работы таких фи-
льтров в ненормальных режимах сети является актуальной задачей. 

Постановка проблемы. В электрических сетях при коротком замыкании или при увеличении доли нелинейной 
нагрузки в сети увеличиваются токи фильтра, что приводит к отключению фильтров, особенно при установке 
нескольких фильтров в одной сети. 
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Анализ последних исследований и публикаций. Были рассмотрены последние публикации в открытом досту-
пе, включая патенты, о конструкциях и системах защиты автотрансформаторных фильтров токов нулевой пос-
ледовательности. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Существует необходимость в создании способа за-

щиты фильтра, которые позволяют на время ненормального режима сети оставить фильтр в работе. 
Постановка задачи. Разработать защиту фильтра, которые позволяют на время ненормального режима се-

ти оставить фильтр в работе. 
Изложение основного материала. Предложенные схемотехнические решения защиты фильтра, которые поз-

воляют на время ненормального режима сети увеличить сопротивление фильтра, что в свою очередь позволяет 
снизить ток фильтра и оставить его в работе. Предложена методика выбора сопротивления вспомогательного 
дросселя, при включении которого в аварийном для фильтра режиме позволяет достаточно снизить ток в обмот-
ках, однако не даст значительно ухудшиться показателям несинусоидальности напряжения. 

Выводы в соответствии со статьей. Предложенные схемотехнические решения и методика выбора элемен-
тов защиты фильтра токов нулевой последовательности позволят обеспечить безотказную работу таких филь-
тров в ненормальных режимах сети. 

Ключевые слова: фильтр токов нулевой последовательности; релейная защита; снижение высших гармоник. 
Рис.: 4. Библ.: 14. 
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