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Abstract 

For medium voltage electrical power networks with a grounded neutral through active resistance, the regime 
parameters for single-phase earth faults are investigated and analyzed. Simulated models have been made for the 
studied medium voltage power grids. The studies were performed for electrical networks with predominant share of the 
cable lines. The multiplicity and duration of the overvoltages of the undamaged phases in transient mode, the 
magnitude and duration of the transient process of the earth fault current, the multiplicity of the overvoltage in the 
neutral, the maximum and the established value of the voltage in the neutral of medium voltage are calculated. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Режимът на работа на неутралата в 
електрически мрежи средно напрежение се 
избира в зависимост от това дали мрежата е 
с въздушни, кабелни електропроводи, или 
смесена и от големината на тока на земно 
съединение. Заземяването на звездния цен-
тър е необходимо, когато капацитивния ток 
при земно съединение е по-голям от 10А, 
според нормативните ни изисквания [1, 2]. 

За въздушни мрежи заземяването на 
неутралата е през дъгогасителен реактор 
или комбинирано (дъгогасителен реактор и 
активно съпротивление). За кабелни мрежи 
заземяването на неутралата на страна сред-
но напрежение е през активно съпроти-
вление. При смесени мрежи заземяването 
на звездния център е през активно съпроти-
вление, когато кабелната част е по-голяма 
от 40 % от общата дължина на мрежата, и 
комбинирано, когато кабелната част от 
мрежата е по-малка от 40 %[1, 2]. 

Целта на публикацията е да се изследват 
и да се анализират режимните параметри 
при земни съединения в електрически мре-

жи средно напрежение с по голям капаци-
тивен ток и с неутрала, заземена през ак-
тивно съпротивление. 

През последните години с разрастването 
на градските електрически мрежи средно 
напрежение се увеличава дължината на 
кабелните изводи, което води до значител-
но увеличаване на капацитивния ток в тези 
мрежи. 

Разгледани са три елeктрически мрежи 
20 kV с капацитивен ток 200 А, 250 А и 
300А. Моделната схема на изследваните 
електрически мрежи и изследванията за из-
менението на режимните параметри са на-
правени в програмна среда Matlab Simulink. 
Използвани са стандартни блокове на про-
грамния продукт и допълнителни модули 
[3, 4, 5, 6]. 

За изследваните електрически мрежи се 
използва захранващ силов трансформатор  
с номинална мощност 25 MVA [7, 8, 9, 10]. 

За оценка на изолационното натоварване 
на съоръженията са изчислени кратностите 
на пренапреженията на неповредените фази 
(Kпр) и в неутралата (Kпр,нетр) за преходния  
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режим по (1) и (2): 
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където Umax е максимално работно 
напрежение на електрическата мрежа 20 
kVeff, umax umax,неутр са максимални момент-
ни стойности на напреженията в неповреде-
ните фази и неутралата в преходния режим 
при земно съединение. 
 
РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗ 

За изследваните електрически мрежи са 
получени резултати за изменението на фаз-
ните напрежения, напрежението в неутра-
лата и ток на земно съединение при изход-

ни условия: 
- захранващо напрежение 20 kV и 21 kV; 
- метално земно съединение; 
- земно съединение, възникващо при 

максимална и минимална стойност на за-
хранващото напрежение; 

На фиг. 1 е представено изменението на 
фазните напрежения при метално земно 
съединение, възникващо в 0,015 s, а на 
фиг.2 е показано изменението на тока на 
земно съединение. 

В таблица 1 са представени получените 
резултати за кратността на пренапрежения-
та в неповредените фази (Kпр), максимално-
то фазно напрежение в преходния режим 
(umax,фазно), времето на затихване на преход-
ният процес (tзат,U), максималната стойност 
на тока на земно съединение (imax,зс), ефек-
тивната стойност в установен режим на 
тока на земно съединение (Iзс,уст), времето на 
затихване на преходният процес на тока на 
земно съединение (tзат,Iзс), кратност на прена-
прежението в неутралата (Kпр,неутр), макси-
малната стойност на пренапрежението в не-
утралата (umax,неутр), и установеното напреже-
ние в неутралата (Uнеутр,уст). Резултатите в та-

блица 1 се отнасят за електрическа мрежа с 
капацитивен ток 200 А. 

В таблица 2 са представени получените 
резултати за електрическа мрежа с капаци-
тивен ток 250 А, а в таблица 3 - за изследва-
ната мрежа с капацитивен ток 300А. 

 
Фиг. 1. Изменение на фазните напрежения при метално земно съединение 

 
 

 
Фиг. 2. Изменение на тока на земно съединение 
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Обобщените резултати за кратността на 
пренапреженията в неповредите фази при 
метално земно съединение в изследваните 
електрически мрежи са представени в та-
блица 4. 

Обобщените резултати за кратността на 
пренапрежението в неуталата при метално 
земно съединение в изследваните електри-
чески мрежи са представени в таблица 5. 

За изследваните електрически мрежи 
кратността на пренапрежението на не-
повредените фази се изменя от 1,6 до 2,25 
p.u. По-голяма кратност имат пренапреже-
нията при възникване на земно съединение 
при максимална стойност на напрежението, 
както и при по-високо захранващо на-

прежение. 
Кратността на пренапрежението в не-

утралата се изменя от 0,64 до 0,89 p.u. 
Времето за затихване на преходния 

процес на фазните напрежения при метално 
земно съединение е много кратко и се изме-
ня от 0,005 s до 0,019 s.  

Времето за затихване на преходния про-
цес на тока на земно съединение при метал-
но земно съединение се изменя от 0,004 s 
до 0,027 s. В преходния режим максимал-
ните моментни стойности на тока на земно 
съединение достигат високи стойности до 
1541 А, които многократно превишават 
установения ток на земно съединение. Тези 
стойности обуславят необходимостта при 

Таблица 1 

ЕМ 
U=21 Kпр umax,фазно  tзат,U imax,зс  Iзс,уст  tзат,Iзс Kпр,неутр  umax,неутр Uнеутр,уст 

kV - KV s A A s - kV kV 

Ic=200A 
ϕ=0 1,633 32,00 0,0043 429,02 300,87 0,0036 0,64 12,59 8,77 

ϕ=90 2,217 43,46 0,0096 999,28 300,87 0,0188 0,89 17,46 8,77 
 

Таблица 2 

ЕМ 

U=21 Kпр umax,фазно  tзат,U imax,зс  Iзс,уст  tзат,Iзс Kпр,неутр  umax,неутр Uнеутр,уст 

kV - KV s A A s - kV kV 

Ic=250A 
ϕ=0 1,661 32,56 0,0046 484,48 342,58 0,0227 0,680 13,33 8,89 

ϕ=90 2,249 44,07 0,0186 1296,05 342,58 0,0174 0,891 17,46 8,89 
 

Таблица 3 

ЕМ 

U=21 Kпр umax,фазно  tзат,U imax,зс  Iзс,уст  tзат,Iзс Kпр,неутр  umax,неутр Uнеутр,уст 

kV - KV s A A s - kV kV 

Ic=300A 
ϕ=0 1,677 32,88 0,0136 591,65 385,78 0,0124 0,713 13,97 9,00 

ϕ=90 2,250 44,10 0,0194 1540,86 385,78 0,0269 0,883 17,31 9,00 
 

Таблица 4 

ЕМ с Ic=200A ЕМ с Ic=250A ЕМ с Ic=300A 

U=20kV U=21kV U=20kV U=21kV U=20kV U=21kV 

ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 

2,099 1,633 2,217 2,123 1,661 2,249 2,137 1,677 2,250 
 

Таблица 5 

ЕМ с Ic=200A ЕМ с Ic=250A ЕМ с Ic=300A 

U=20kV U=21kV U=20kV U=21kV U=20kV U=21kV 

ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 ϕ=90 ϕ=0 ϕ=90 

0,876 0,642 0,891 0,880 0,680 0,891 0,870 0,713 0,883 
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настройката на земната защита използване-
то на коефициент, чрез който да се отстрои 
тока на заработване от тока на земно съеди-
нение в преходен режим. Продължител-
ността на преходния режим на тока на 
земно съединение за изследваните мрежи е 
до 0,027 s, което определя, че при защити с 
време на заработване в порядъка на два, три 
периода могат да се използват по-ниски 
стойности на ударния коефициент. 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получените резултати относно 

големината на тока на земно съединение и 
продължителността на преходния процес 
могат да бъдат използвани при определяне 
настройките на земните защити. 

Получените резултати относно 
изменението на режимните параметри и 
кратността на пренапреженията на 
неповредените фази и в неутралата при 
електрически мрежи със заземен през 
активно съпротивление звезден център 
могат да бъдат използвани при анализ за 
заземяването на неутралата. 
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