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вплив енергетичних об’єктів на природнє середовище 

Тип уроку: комбінований. 

ХІД УРОКУ 

Нейтралі трансформаторів та іншого устаткування трифазних електричних 

мереж можуть бути ізольованими від землі, глухо заземленими або заземленими 

через дугогасні реактори. Відповідно до способу з’єднання нейтралі 

трансформаторів та іншого устаткування з землею розрізняють три класи 

електричних мереж: 

- мережі з ізольованою нейтраллю; 

- мережі з глухо-заземленою нейтраллю; 

- мережі з компенсованою нейтраллю; 

- мережі з ефективно-заземленою нейтраллю. 

У мережах з ізольованою нейтраллю електроустановки не мають зв'язку з 

землею. У мережах з компенсованою нейтраллю є зв'язок через дугогасну 

котушку. У мережах із глухо заземленою нейтраллю – безпосередній зв'язок із 

землею. У мережах з ефективно-заземленою нейтраллю – частина нейтралі 

трансформаторів заземлена, частина – незаземлена (у нейтраль включені 

роз'єднувач і розрядник). 

В низьковольтних електричних мережах напругою до 1000 В режим роботи 

нейтралі обирають виходячи з міркувань безпеки експлуатації 

електротехнічного устаткування. Такі мережі експлуатують з глухо заземленою 

або ізольованою нейтраллю. 

Серед низьковольтних електричних мереж найбільшого поширення набули 

чотирипровідні мережі з номінальною напругою 0,4 кВ (рис. 1.7). Нормативні 

документи регламентують експлуатацію таких мереж з глухо заземленою 

нейтраллю. 

Рис. 1.7.Схема низьковольтної мережі з глухозаземленою нейтраллю 

В таких мережах корпуси електроустаткування мають металевий зв’язок з заземленою 

нейтраллю. Це забезпечує безпеку експлуатації устаткування, 

оскільки у разі короткого замикання фази на корпус, потенціал корпуса, до якого 

може торкнутися людина, залишається близьким до нуля. Разом з цим струм 



пошкодженої фази різко збільшується і її вимикає запобіжник. Напруги 

непошкоджених фаз при цьому не перевищать фазної напруги. 

В електричних мережах напругою 0,6 кВ, а також в мережах 0,4 кВ з 

підвищеними вимогами безпеки, де неприпустимі великі струми короткого 

замкнення (наприклад, в мережах вугільних шахт), електроустановки 

експлуатують з ізольованою нейтраллю (рис. 1.8). 
 

        Рис. 1.8.Схема низьковольтної мережі з ізольованою нейтраллю 

В таких мережах замикання на землю не викликає короткого замкнення і не є 

аварійним режимом, оскільки електроприймачі будуть отримують живлення по 

всім трьом фазам. Разом з цим потенціал пошкодженої фази стане нульовим, а 

напруги непошкоджених фаз збільшаться до лінійних значень, як показано на 

діаграмі рис. 1.9.                                     
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Рис. 1.9.Векторна діаграма напруг мережі з ізольованою нейтраллю 

в нормальному режимі та в режимі замикання на землю 

    Оскільки підвищення напруги непошкоджених фаз утворює небезпеку для 

персоналу, то на всіх установках, які експлуатуються з ізольованою нейтраллю, 

необхідно забезпечити контроль ізоляції та інші заходи, направлені на швидке 

визначення та ліквідацію замикань на землю  

    У високовольтних електричних системах з номінальною напругою більше 1 кВ 

режим роботи нейтралі визначають виходячи з міркувань забезпечення безперебійності 

електропостачання, надійності роботи та економічності електроустановок. Цього 

можна досягти шляхом обмеження струмів замикання на землю, або обмеження часу 

протікання таких струмів 

  



Слід зазначити, що у високовольтних електричних мережах необхідно 

враховувати ємнісні зарядні струми ліній електропередавання, які протікають 

разом із струмами навантажень. 

Електричні мережі напругою до 35 кВ характеризуються відносно 

невеликими струмами замикання на землю (до 500 А). Тому в таких мережах 

більш доцільним є обмеження струмів замикання на землю. Це дозволяє 

спростити конструкції електроустановок та забезпечити їх економічність. Тому 

електричні мережі напругою до 35 кВ експлуатуються в режимах з ізольованою 

або компенсованою нейтраллю. 

Розглянемо роботу електричної мережі з ізольованою нейтраллю в режимі 

замикання на землю (рис. 1.10). Як зазначалося раніше, режим замикання на 

землю в мережах з ізольованою нейтраллю не є аварійним, оскільки споживачі 

продовжують отримувати живлення в повно фазному режимі. Це свідчить про 

забезпечення безперебійності електропостачання споживачів. 
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Рис. 1.10.Схема мережі з ізольованою нейтраллю 

в режимі замикання на землю 

Векторна діаграма напруг та ємнісних зарядних струмів в мережі з 

ізольованою нейтраллю представлена на рис. 1.11. Потенціал пошкодженої фази 

в режимі замикання на землю дорівнює нулю, а напруга непошкоджених фаз 

збільшуються до своїх лінійних значень. Це призводить до збільшення у 

3 разів ємнісних зарядних струмів непошкоджених фаз. У пошкодженій фазі 

протікає ємнісний струм, який дорівнює геометричній сумі зарядних струмів 

непошкоджених фаз, тобто потроєному значенню зарядного струму в 

нормальному режимі. 

Перерозподіл зарядних струмів в режимі замикання на землю представлено 

на рис. 1.10 стрілками.  

Ємнісні зарядні струми в мережах з номінальною напругою до 35 кВ 

незначні і їх збільшення та перерозподіл в режимі замикання на землю не 

призводить до суттєвої зміни фазних струмів в електричній мережі, що 

забезпечує економічність роботи електричної системи з ізольованою 

нейтраллю. В мережах з невеликими струмами замикання на землю доцільна 

компенсація ємнісних зарядних струмів ліній електропередавання в режимах

 

 

 

 

 



замикання на землю. Для цього загальну нейтраль трансформаторів                                                          заземлюють 

через дугогасний реактор, як показано на рис. 1.12. Такий режим називають 

режимом з компенсованою нейтраллю. 

В нормальному робочому режимі електричної системи ємнісний струм в 

загальній нейтралі трансформатора є геометричною сумою зарядних струмів 

трьох фаз і для симетричного режиму дорівнює нулю. 
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Рис. 1.11. Векторна діаграма напруг та ємнісних зарядних струмів 

в мережі з ізольованою нейтраллю в нормальному режимі 

та в режимі замикання на землю 

Режим замикання на землю для таких схем є аварійним режимом короткого 

замкнення. Тут внаслідок короткого замкнення до реактора в загальній нейтралі 

трансформатора прикладається фазна напруга пошкодженої фази. Це призводить 

до виникнення індуктивного струму від місця короткого замкнення, як показано 

на рис. 1.7. Разом з цим напруги непошкоджених фаз 

збільшуються до своїх лінійних значень. Це призводить до збільшення у   3 разів 

зарядних струмів непошкоджених фаз. Ємнісний струм пошкодженої фази 

дорівнює геометричній сумі зарядних струмів непошкоджених фаз, тобто 

потроєному значенню зарядного струму в доаварійному режимі. Таким чином, 

струм дуги в місці короткого замкнення має дві складові – потроєний зарядний 

струм лінії та індуктивний струм дугогасної котушки. Такі струми знаходяться в 

протифазі та взаємно компенсують один одного. Це призводить до обмеження 

струмів короткого замкнення в мережах з компенсованою нейтраллю та до 

підвищення економічності устаткування через спрощення їх конструкцій 

. 

 

  
 

  

 



 

Рис. 1.12. Схема мережі з компенсованою нейтраллю 

в режимі замикання на землю 

Електричні системи з номінальною напругою 110 кВ та вище 

характеризуються великими струмами замикання на землю (більше 500 А). В 

таких мережах компенсація зарядних ємнісних струмів неефективна і такі мережі 

експлуатують в режимі з глухо заземленою нейтраллю, як показано на рис. 1.13. 
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Рис. 1.13. Схема мережі з глухо заземленою нейтраллю 

в режимі замикання на землю 

В нормальному робочому режимі електричної системи ємнісний струм в 

загальній нейтралі трансформатора є геометричною сумою зарядних струмів 

трьох фаз і для симетричного режиму дорівнює нулю.  

Режим замикання на землю для таких схем є аварійним режимом короткого 

замкнення. Тут напруги непошкоджених фаз не змінюються. Так саме не 

змінюються ємнісні зарядні струми непошкоджених фаз. Ємнісний струм 

пошкодженої фази є геометричною сумою зарядних струмів непошкоджених фаз 

і дорівнює ємнісному струму пошкодженої фази в доаварійному режимі, але має 

протилежний напрямок.  

Таким чином, струм дуги в місці короткого замкнення має дві складові – 

струм короткого замкнення, який замикається через заземлену нейтраль 

трансформатора та зарядний струм лінії.  

Мережі напругою 110 кВ не можуть працювати з ізольованої нейтраллю, 

тому що ізоляція в цьому випадку повинна розраховуватися на лінійну напругу,  

а це дорого. Тому такі мережі працюють із заземленою нейтраллю. При цьому 

струм однофазного короткого замикання може перевищувати струм трифазного  

КЗ У цьому випадку комутаційна апаратура повинна вибиратися по більшому 

струму, тобто однофазному  

 

 

 

 

       

 

   
 

 

 

 

       



У місці пошкодження в таких мережах виникає електрична дуга з великим 

струмом. Дуга гаситься при відключенні пошкодження. Так як більшість КЗ 

самоусуваються, то для перевірки лінія включається знову під дією АПВ. Якщо 

КЗ самоусунулося, то ЛЕП залишається в роботі, якщо ні, то ушкодження 

відключається знову. У перехідному режимі й при комутаціях у мережі 

виникають внутрішні перенапруги. Величина перенапруги впливає на вибір 

ізоляції. Величину перенапруги намагаються обмежити. Для цього заземлюють 

нейтралі встаткування. Але чим більше заземлених нейтраль, тим менше 

величина перенапруги, але тим більше величина струму однофазного КЗ. 

Для обмеження самих струмів короткого замкнення в мережах з 

номінальною напругою 110 кВ та вище обмежують кількість трансформаторів з 

глухо-заземленою нейтраллю. Частину нейтраль ізолюють, щоб величина 

струмів однофазного КЗ не перевищувала величину струмів трифазного КЗ 

Заземлюють тільки нейтралі трансформаторів на електростанціях, вузлових 

підстанціях і на тупикових підстанціях споживачів. Напруга на неушкоджених 

фазах стосовно землі в усталеному режимі, не повинна бути більше 0,8*Uном 

(лінійного). Такі мережі називаються мережами з ефективно-заземленою 

нейтраллю. 

У мережах 220 кВ і вище застосовують глухо-заземленні нейтралі всіх 

трансформаторів. При цьому напруга на неушкоджених фазах стосовно землі в 

усталеному режимі, не перевищує фазне. Комутаційна апаратура вибирається по 

більшому струму КЗ. 

В мережах з великими струмами короткого замкнення ємнісна складова 

дуги набагато менша складової короткого замкнення. Тому компенсація 

ємнісного струму дуги короткого замкнення є неефективною. Економічність 

устаткування електричних мереж вищих класів номінальної напруги досягається 

застосуванням швидкодіючих засобів релейного захисту, що призводить до 

обмеження часу протікання струмів короткого замкнення. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Що визначає режим  роботи нейтралі у низьковольтних електричних  

мережах? 

2. Що визначає режим роботи нейтралі у високовольтних електричних  

мережах? 

3. Які режими нейтралі використовують в мережах до 1 кВ? 

4. Які режими нейтралі використовують в мережах до 35 кВ? 

5. Які режими нейтралі використовують в мережах 110 кВ та вище? 

6. Назвіть переваги та недоліки мереж з глухо заземленою нейтраллю. 

7. Назвіть переваги та недоліки мереж з ізольованою нейтраллю. 

 

 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу: 

mTanatko@ukr.net Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня
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