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Задача определения вида и места аварий-

ных режимов в электрических сетях является 
важной и актуальной. В сетях класса 110 кВ и 
выше разработано много методик и приборов 
обнаружения аварийных режимов. При этом 
для расчета аварийного режима все чаще ис-
пользуется метод фазных координат. В рас-
пределительных сетях 0,38-6-10-35 кВ метод 
фазных координат используется пока ограни-
ченно. Кроме того, для распределительных 
сетей промышленностью не выпускаются со-
ответствующие приборы. Применение в рас-
пределительных сетях приборов, разрабо-
танных для сетей класса 110 кВ и выше, не-
эффективно как технически, так и экономиче-
ски. Это требует необходимости разработки 
специальных методов и приборов, предназна-
ченных именно для распределительных сетей. 
Определение вида и места аварийного режима 
требует разработки специальных критериев. 
На сегодняшний день большинство этих кри-
териев основано на соотношениях напряжений 

и токов в координатах трех симметричных 
составляющих. Однако сейчас идет их замена 
соотношениями реальных напряжений и токов 
в фазных координатах. Статья является про-
должением исследований, ведущихся на кафед-
ре информационных технологий в электро-
энергетике ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА». 
В данной работе поставлена задача разра-
ботки критериев определения видов аварий-
ных режимов в сетях 0,38 кВ. Сам расчет ава-
рийных режимов производился методом фаз-
ных координат. Исследованы три критерия 
определения видов аварийных режимов сетей 
0,38 кВ с использованием отношений напряже-
ний поврежденных фаз к напряжениям непо-
врежденных фаз; отношений токов повре-
жденных фаз к токам неповрежденных фаз; 
суммы этих отношений.  Построены интер-
валы и выявлены диапазоны этих критериев, 
которые позволяют однозначно определить 
вид аварийного режима, как при металличе-
ском замыкании, так и при замыкании через 
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переходное сопротивление. Полученные ре-
зультаты можно использовать при разработ-
ке способов и приборов определения вида и ме-
ста возникновения аварийного режима в сетях 
0,38 кВ. Кроме разработки новых приборов, по-
лученные результаты можно использовать в 
современных микропроцессорных устройствах 
защиты этих сетей, например в приборе СИ-
РИУС-2-0,4. То есть можно расширить функ-
ции этого прибора и добавить вычислитель-
ный блок, основанный на результатах прове-
денных исследований. 

Ключевые слова: аварийный режим, вид 
режима, сеть 0,38 кВ, критерии, интервал, 
металлическое замыкание, переходное сопро-
тивление. 

 
The problem of determining the type and loca-

tion of emergency operation in electric networks is 
important and urgent. In the class of networks of 
110 kW and higher, many techniques and emer-
gency modes have been developed for detection 
devices. At the same time the calculation of the 
emergency operation is increasingly used as meth-
od of finding phase coordinates, but this method is 
limited for finding the phase coordinates in 0.38-6-
10-35 kW distribution. In addition the industry does 
not yet produce the appropriate fittings for these 
distribution networks. The use of the distribution 
networks in the devices designed for networks of 
110 kW and higher is neither technologically nor 
economically effective. As such, there is a need to 
develop special methods and instruments designed 
specifically for these distribution networks. Deter-
mination of the type and place of the emergency 
operation requires the development of specific cri-
teria. Nowadays most of these criteria are based on 
the ratios of voltages and currents in the coordi-
nates of three symmetrical components. However, 
replacement ratios of actual voltage and current in 
phase coordinates can now be used. This article is 
a continuation of the research being conducted in 
the department of Information Technology for elec-
trical power at Kostroma state agricultural acade-
my. The goal of this article is to develop criteria for 
determining the types of emergency operation in 
networks 0.38 kW. The calculation emergency op-
eration was carried out by the phase coordinates 
themselves. Three criteria were investigated in or-
der to determine the types of alarm modes for 0.38 

kW networks. They included the relationship of 
stress in the corrupted phase to phase voltages left 
intact, the relationship of flow during the corrupted 
phase to flow during intact phases, and the sum of 
these relations. Intervals were built, and the ranges 
of these criteria were identified, allowing for the ex-
act identification of the type of emergency mode, 
using both metal circuit, and in-circuit through con-
tact resistance. The results can be used to develop 
methods and devices determining the type and lo-
cation of an emergency mode in the networks of 
0.38 kW. In addition to developing new devices, the 
results can be used in modern microprocessor de-
vices in order to protect these networks, for exam-
ple, in the device SIRIUS-2 0.4. That is, basing on 
the results of this research, the functionality of this 
device can be extended and added to the calcula-
tion  process. 

Keywords: emergency regime, the type of re-
gime, 0.38 kW network, criteria, interval, metal 
short circuit, transitional resistance. 

 
Введение. Определение видов аварийных 

режимов (АР) в распределительных электриче-
ских сетях 0,38-6-10-35 кВ является актуальной 
задачей [1, 2]. При этом можно использовать 
различные критерии. В выпускающихся прибо-
рах в основном используют критерии, основан-
ные на соотношениях реальных значений 
напряжений и токов фаз [3]. Однако эти крите-
рии сильно зависят от всех параметров фидера: 
длины линии, параметров трансформаторов, 
нагрузки, сечения проводов и так далее. Поэто-
му эффективнее использовать не сами реаль-
ные значения напряжений и токов, а их отноше-
ния.  

Цель исследования. Разработка критериев 
определения видов аварийных режимов сетей 
0, 38 кВ. 

Результаты и их обсуждение. В [4] иссле-
дована возможность применения критерия в ка-
честве  интервалов отношения напряжений по-
врежденных фаз к напряжениям неповрежден-
ных фаз (Uпр/Uнпр). Была исследована спра-
ведливость этого критерия при различных па-
раметрах фидеров 0,38 кВ: длина линии; коор-
динаты и сечения проводов; мощность нагрузки; 
тангенс угла нагрузки; несимметрия нагрузки; 
прилегающая энергосистема; мощность питаю-
щего трансформатора [4]. Было показано, что 
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эти интервалы имеют частичное пересечение. 
Чтобы устранить этот недостаток, в качестве 
критерия можно использовать и отношения то-
ков. Рассмотрим еще два дополнительных кри-
терия: отношение токов поврежденных фаз к 
токам неповрежденных фаз (Iпр/Iнпр), а также 
сумма отношений напряжений поврежденных 
фаз к напряжениям неповрежденных фаз и от-
ношений их токов (Uпр/Uнпр+Iпр/Iнпр). 

Таким образом, рассмотрим три критерия: 
1 – отношение Uпр/Uнпр. 
2 – отношение Iпр/Iнпр. 
3 – сумма отношений Uпр/Uнпр+Iпр/Iнпр. 
Обозначим эти критерии: 

;
Uннп

1
Uпп

k  ;
Iннп

I
2

пр
k   .

IннпUннп
3

IппUпп
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В сети 0,38 кВ могут происходить металли-
ческие короткие замыкания или замыкания че-
рез переходное сопротивление. В [5] показано, 
что в сети 0,38 кВ для этих случаев можно поль-
зоваться следующими значениями переходного 
сопротивления: при металлическом замыкании 
– 0,1 Ом, а при замыкании через переходное 
сопротивление – 50 Ом. При этих значениях 
наступает стабилизация токов и напряжений, то 
есть они уже не изменяются.  

При исследованиях были рассчитаны следу-

ющие аварийные режимы: однофазные корот-
кие замыкания (КЗ) на нулевой провод А-0, В-0, 
С-0; двухфазные короткие замыкания А-В, А-С, 
В-С; трехфазное короткое замыкание А-В-С-0; 
обрывы фаз А, В, С; однофазные короткие за-
мыкания  одновременно с обрывом А-0+А, В-
0+В, С-0+С; однофазные обрывы  с одновре-
менным коротким замыканием А+А-0, В+В-0, 
С+С-0.  
1. Критерии при металлическом замыкании 

Примем, что в фидере 0,38 кВ короткие за-
мыкания происходят без переходного сопротив-
ления (Rпер=0,1 Ом).  

На рисунке 1 представлены интервалы со-
гласно первому критерию k1. Видно, что интер-
валы напряжений имеют частичное пересече-
ние. 

На рисунке 2 представлены интервалы со-
гласно второму критерию k2. Видно, что интер-
валы токов также имеют частичное пересече-
ние, но в другой области и с другими режимами. 

На рисунке 3 представлены интервалы со-
гласно третьему критерию k3. Видно, что интер-
валы также имеют частичное пересечение, но в 
другой области и с другими режимами. 
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Рис. 1. Интервалы согласно первому критерию k1=Uпр/Uнпр 
 

 
 

Рис. 2. Интервалы согласно второму критерию k2=Iпр/Iнпр 
 

 
 

Рис. 3. Интервалы согласно третьему критерию k3=Uпр/Uнпр+Iпр/Iнпр 
 

Таким образом, применение каждого из рас- смотренных трех критериев (k1, k2, k3) в от-
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дельности не дает строгого определения видов 
всех АР. 

Однако, применяя одновременно все три 
критерия, можно однозначно определить виды 
всех аварийных режимов. Покажем это. 

1. Рассмотрим режим однофазного короткого 
замыкания А-0: 

- согласно первому критерию, он пересекает-
ся с тремя режимами: КЗ А-В; КЗ А-С и КЗ А-0 с 
обрывом А; 

- согласно второму критерию, он пересекает-
ся только с режимом КЗ А-0 с обрывом А; 

- согласно третьему критерию, он пересекает-
ся также только с режимом КЗ А-0 с обрывом А. 

Таким образом, режимы КЗ А-0 и КЗ А-0 с 
обрывом совпадают. 

Их можно определить, если: 
0,043≤k1≤0,607 и 1,575≤k2≤1,947 и 
1,953≤k3≤2,227 и Ia/Ib>1 и Ia/Ic>1. 

2. Рассмотрим режим двухфазного короткого 
замыкания А-В: 

- согласно первому критерию, он пересекает-
ся с тремя режимами: КЗ А-С; КЗ А-0 и КЗ А-0 с 
обрывом А; 

- согласно второму критерию, он пересекает-
ся только с режимом КЗ А-С и не пересекается с 
КЗ А-0 и с КЗ А-0 с одновременным обрывом 
фазы А; 

- согласно третьему критерию, он пересека-
ется также только с режимом КЗ А-С. 

Этот режим можно определить, если: 
0,419≤k1≤0,914 и 2,876≤k2≤26,93 и 
3,685≤k3≤27,784 и Ia/Ic>1 и Ib/Ic>1. 

Таким образом, режим КЗ А-В определяется 
однозначно. 

3. Рассмотрим режим двухфазного короткого 
замыкания А-С: 

- согласно первому критерию, он пересекает-
ся с тремя режимами: КЗ А-В; КЗ А-0 и КЗ А-0 с 
обрывом А; 

- согласно второму критерию, он пересекает-
ся только с режимом КЗ А-В и не пересекается с 
КЗ А-0 и КЗ А-0 с одновременным обрывом фа-
зы А; 

- согласно третьему критерию, он пересека-
ется также только с режимом КЗ А-В. 

Этот режим можно определить, если: 
0,411≤k1≤1,015 и 2,743≤k2≤26,825 и 
3,698≤k3≤27,696и Ia/Ib>1 и Ic/Ib>1. 

Таким образом, режим КЗ А-С определяется 

однозначно. 
4. Рассмотрим режим трехфазного короткого 

замыкания А-В-С-0: 
- согласно первому критерию, он пересекает-

ся с двумя режимами: КЗ А-В; КЗ А-С; 
- согласно второму критерию, он не пересе-

кается ни с каким режимом; 
- согласно третьему критерию, он пересека-

ется только с режимами КЗ А-0 и КЗ А-0 с обры-
вом А. 

Этот режим можно определить, если: 
0,999≤k1≤1,01 и 0,999≤k2≤1,01 и 

1,958≤k3≤2,005. 
Таким образом, режим КЗ А-В-С-0 определя-

ется однозначно. 
5. Рассмотрим режим обрыва фазы А: 
- согласно первому критерию, он пересекает-

ся с режимом обрыва А и КЗ А-0; 
- согласно второму критерию, он пересекает-

ся с режимом обрыва А и КЗ А-0; 
- согласно третьему критерию, он пересека-

ется с режимом обрыва А и КЗ А-0. 
Таким образом, режим обрыва фазы А и об-

рыва фазы А с одновременным КЗ совпадают. 
Эти режимы можно определить, если: 

1,253≤k1≤1,728 и 0,001≤k2≤0,002 и 
1,254≤k3≤1,73. 

6. Рассмотрим режим однофазного короткого 
замыкания А-0 и одновременного обрыва фазы 
А: 

- согласно первому критерию, он пересекает-
ся с тремя режимами: КЗ А-В; КЗ А-С и КЗ А-0; 

- согласно второму критерию, он пересекает-
ся только с режимом КЗ А-0; 

- согласно третьему критерию, он пересека-
ется с режимом КЗ А-0 и КЗ А-В-С-0. 

Таким образом, режим КЗ А-0 и КЗ А-0 с об-
рывом совпадают. 

Их можно определить, если: 
0,049≤k1≤0,607 и 1,573≤k2≤1,904 и 
1,911≤k3≤2,229 и Ia/Ib>1 и Ia/Ic>1. 

Таким образом, при металлическом замыка-
нии предложенные три критерия (k1, k2, k3) поз-
воляют однозначно определить все виды ава-
рийных режимов. 
2.  Критерии при переходном сопротивлении 

При исследованиях были приняты два зна-
чения переходного сопротивления: малое – 
Rпер=10 Ом и большое – Rпер=50 Ом. В обоих 
случаях исследования показали, что по рас-
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смотренным трем критериям (k1, k2, k3) можно 
однозначно определить все виды аварийных 
режимов. Приведем лишь исследования при 
Rпер=50 Ом. Были построены интервалы, ана-
логичные рисункам 1–3. Их анализ показал, что 
применение каждого из рассмотренных трех 
критериев в отдельности также не позволяет 
строго определить все виды АР. Однако, при-
меняя одновременно все три критерия, можно 
однозначно определить виды всех аварийных 
режимов. В результате исследований получены 
следующие соотношения. 

1. Режим однофазного короткого замыкания 
А-0 определяется однозначно, если критерии 
соотносятся как 

0,947≤k1≤0,976; 1,021≤k2≤1,065 и 
1,984≤k3≤2,023. 

2. Режим двухфазного короткого замыкания 
А-В определяется однозначно, если критерии 
соотносятся как 

0,969≤k1≤0,981; 1,056≤k2≤1,108 и 
2,026≤k3≤2,09 и Ia/Ic>1 и Ib/Ic>1. 

3. Режим двухфазного короткого замыкания 
А-С определяется однозначно, если критерии 
соотносятся как 

0,985≤k1≤1,017; 1,021≤k2≤1,102 и 
2,038≤k3≤2,087 и Ia/Ib>1 и Ic/Ib>1. 

4. Режим трехфазного короткого замыкания 
А-В-С-0 определяется однозначно, если крите-
рии соотносятся как 

0,97≤k1≤0,989; 1,007≤k2≤1,021 и 
1,991≤k3≤1,996. 

5. Режим обрыва фазы А (этот режим совпа-
дает с режимом обрыва фазы А с одновремен-
ным коротким замыканием) определяется одно-
значно, если критерии соотносятся как 

1,253≤k1≤1,728; 0,001≤k2≤0,002 и 
1,254≤k3≤1,73. 

6. Режим однофазного короткого замыкания 
А-0 и одновременного обрыва фазы А опреде-
ляется однозначно, если критерии соотносятся 
как 

1,251≤k1≤1,654; 0,076≤k2≤0,095 и 
1,332≤k3≤1,75. 

Выводы. Таким образом, как при металли-
ческом замыкании, так и при замыкании через 
переходное сопротивление  предложенные три 
критерия (k1, k2, k3) позволяют однозначно 
определить все виды аварийных режимов в се-
тях 0,38 кВ. Полученные результаты могут быть 

использованы как при разработке специальных 
приборов определения вида и места АР, так и в 
качестве дополнительного вычислительного 
блока в существующих микропроцессорных 
устройствах защиты сетей 0,38 кВ, например в 
приборе СИРИУС-0,4 [6]. 
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Среди основных производителей сельскохо-

зяйственной продукции, крупных и средних 
сельхозпредприятий, крестьянские фермер-
ские хозяйства (КФХ) занимают особое место. 
КФХ представляют собой объединения граж-
дан, имеющих в общей собственности имуще-
ство и совместно осуществляющих производ-

ственную и иную хозяйственную деятель-
ность (производство, переработку, хранение, 
транспортировку и реализацию сельскохозяй-
ственной продукции), основанную на их личном 
участии (ст. 1 Федерального закона от 11 
июня 2003 г. № 74-ФЗ «О крестьянском (фер-
мерском) хозяйстве»). Наряду с фермерскими 


