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Опасность электропоражений людей и живот-
ных при эксплуатации воздушных линий напря-
жением 380 В (ВЛ-0,38 кВ) общеизвестна [1–9]. 
Существующие токовые защиты не реагируют на 
обрывы фазных и нулевого проводов, поэтому  
ВЛ-0,38 кВ с такими повреждениями длительное 
время могут находиться под напряжением [8, 9]. 

Решение задачи распознавания режимов рабо-
ты ВЛ-0,38 кВ необходимо разделить на следую-
щие части: 

1) определение режимов работы ВЛ, связан-
ных с обрывами фазных и нулевого проводов (не-
симметричных режимов работы) и опасных как 
для людей и животных, так и подключенных к 
электрической сети электроприемников; 

2) определение нормальных режимов работы 
электрической сети, на которые устройства защи-
ты не должны реагировать; 

3) определение перечня информационных па-
раметров, характеризующих как различные несим-
метричные, так и нормальные режимы работы ВЛ; 

4) выявление логических признаков – пара-
метров электрической сети (в нашем случае раз-
личного рода напряжений), различающих и харак-
теризующих разные режимы ее работы; 

5) определение логических связей между при-
знаками; 

6) построение функциональной схемы уст-
ройства защиты – анализатора режима работы 
электрической сети. 

Для определения структуры устройств защи-
ты от несимметричных режимов работы электри-
ческой сети напряжением 380 В нужно, с одной 

стороны, знать параметры сети, на которые они 
должны реагировать, а с другой стороны, парамет-
ры, от которых следует отстраиваться. 

Из достаточно большого круга повреждений 
ВЛ-0,38 кВ выберем наиболее характерные и 
опасные, связанные с обрывами фазных и нулево-
го проводов: 

1) обрыв фазного провода; 
2) обрыв фазного провода с его падением на 

землю со стороны питания; 
3) обрыв нулевого провода; 
4) обрыв нулевого провода с его падением со 

стороны потребителя; 
5) одновременный обрыв фазного и нулевого 

проводов. 
В нормальном режиме работы электрической 

сети следует учесть изменение несимметрии фаз-
ных нагрузок питающихся электроприемников, 
которое оказывает существенное влияние на на-
пряжения в электрической сети.  

Для разработки устройства защиты, позво-
ляющего выявлять обрывы фазных и нулевого 
проводов, проведем анализ изменения напряжений 
при интересующих нас нормальных и несиммет-
ричных режимах работы электрических сетей. 

На рис. 1 приведена схема питания потреби-
телей электрической энергии по ВЛ-0,38 кВ. Рабо-
ту ВЛ рассмотрим при нормальном режиме ее ра-
боты и двух вариантах несимметричных режимов 
электрической сети – обрыве фазного (ОФП) и 
нулевого (ОНП) проводов. Пунктирными линиями 
1 и 2 обозначены два участка ВЛ (сечения 1 и 2) – 
до и после места возникновения несимметрии ли-
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нии (со стороны источника питания и со стороны 
потребителя). На схеме показаны: фазные напря-
жения на выводах силового трансформатора (UА, 
UВ, UС) и на вводе потребителя (UАN, UВN, UСN) 
относительно нулевого провода N; напряжение 
UN.t между нулевым проводом N и землей t; RЗУ.ТП, 
RЗУ.П – сопротивления заземляющих устройств 
трансформаторной подстанции и потребителя 
электроэнергии; RП – сопротивление повторных 
заземлителей ВЛ-0,38 кВ; ZНАГР – сопротивление 
нагрузки потребителя. На вводе потребителя 
включен микропроцессорный трехфазный счетчик 
электроэнергии. 

Исследование распределения напряжений в 
разных точках электрической сети напряжением 
380 В с глухо заземленной нейтралью при нормаль-
ных и возникновении несимметричных режимов 
работы проведено с использованием компьютерной 
модели, построенной на основе программного ком-
плекса Matlab. Компьютерная модель электриче-
ской сети с применением системы TN-C включает в 
себя следующие элементы: энергосистему; силовой 
трансформатор напряжением 10/0,4 кВ; одиночную, 
радиальную, четырехпроходную воздушную линию 
с повторными заземлителями нулевого провода; 
электрическую нагрузку [10]. 

Обрывы фазных и нулевого проводов рас-
сматривались в двух точках ВЛ: сразу после пи-
тающего трансформатора напряжением 10/0,4 кВ и 
перед потребителем. При этом учитывалось влия-
ние следующих факторов: 

1) изменение сопротивления нагрузки ZНАГР = 
= RНАГР в одной фазе или в двух фазах одновремен-
но в диапазоне 0–100 % их расчетной мощности; 

2) изменение сопротивления заземляющего 
устройства RЗУ.П, установленного в нейтрали 
трехфазной нагрузки потребителя в диапазоне от  
1 Ом до ∞. 

Для оценки состояния электрической сети 
проведено исследование изменений: напряжений 
фаз UАi.N, UВi.N, UСi.N относительно нулевого про-
вода N воздушной линии в разных точках ВЛ; на-

пряжения несимметрии UНС = 3U0 трехфазной сис-
темы напряжений относительно нулевого провода; 
напряжения нулевой последовательности U0; на-
пряжения нулевого провода UNi.t относительно 
земли. 

Диапазоны изменения напряжений электриче-
ской сети напряжением 380 В для предельных ее 
состояний представлены в табл. 1. 

На основе этих данных можно определить ло-
гические признаки режимов работы электрической 
сети напряжением 380 В, которые приведены в 
табл. 2. Они получены путем дискретизации по 
уровням контролируемых параметров – напряже-
ний фаз относительно нулевого провода UФi.N со 
стороны потребителя и напряжения несимметрии 
UНС. В качестве фазного напряжения UФ принято 
фазное напряжение на зажимах трансформатора 
компьютерной модели при нормальном режиме ра-
боты сети и симметричной нагрузке – UФ = 233,7 В.  

Анализ логических признаков, приведенных в 
табл. 2, показывает: 

1) при нормальном режиме работы электриче-
ской сети и изменении несимметрии нагрузок по-
требителя в диапазоне 0–100 % их расчетной 
мощности напряжения на фазах UФi.N меняются в 
пределах (0,79–1,12)UФ, напряжение несимметрии 
UНС – (0–0,52)UФ; 

2) при обрыве фазного провода существенны-
ми признаками этого несимметричного режима 
являются отсутствие напряжения на проводе по-
врежденной фазы со стороны потребителя UФП.N = 0 
и повышение напряжения несимметрии до вели-
чины UНС = (0,7–1,04)UФ; 

3) при обрыве нулевого провода и предель-
ной несимметрии нагрузок напряжение несиммет-
рии может достигать значений UНС = (1,24–3)UФ,  
а напряжения на фазах находиться в пределах  
UФi.N = (0–1,732)UФ. Следует отметить, что пре-
дельный режим одновременного полного отсутст-
вия нагрузок на двух фазах и обрыва нулевого 
провода (соответствующий режиму обрыва двух 
фазных и нулевого проводов), при котором напря- 

 
Рис. 1. Принципиальная схема электрической сети напряжением 380 В 

с воздушной линией электропередачи 
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жения на двух возрастают до линейного значения, 
а на третьей фазе с нагрузкой (в рассматриваемом 
случае на фазе С) UФС.N становится равным нулю 
(в табл. 1 и 2 значения напряжений помечены 
звездочкой *), маловероятен. В большинстве слу-
чаев напряжение на фазе С UФС.N будет отличаться 
от нуля.  

Таким образом, видна взаимосвязь контроли-
руемых параметров и характерных режимов рабо-
ты электрической сети. После этого можно опре-
делить структуру дополнительных функций, кото-
рыми необходимо дополнить микропроцессорные 
счетчики электрической энергии с целью выявле-
ния обрывов фазных и нулевого проводов, или 
построить функциональную схему отдельно вы-
полняемого анализатора режимов работы электри-
ческой сети. 

Рассмотрим возможность использования 
трехфазных микропроцессорных счетчиков элек-
троэнергии для выявления несимметричных ре-
жимов работы ВЛ. На рис. 2 показана схема уста-

новки таких счетчиков с передачей информации 
по силовой электрической сети – PLC-каналу. Со-
временные счетчики, кроме обработки информа-
ции о потребляемой электроэнергии, позволяют 
измерять и вычислять широкий перечень напря-
жений, токов, мощностей и др., в том числе неко-
торые показатели ее качества. Кроме того, они 
позволяют сопоставлять вычисляемые параметры 
с некоторыми уставками и при выходе их за за-
данные значения производить отключения потре-
бителей. Например, при недопустимом снижении 
напряжения на какой-либо фазе счетчик может 
отключить потребителя [11–13]. Из этого перечня 
мы используем только информацию о напряжениях 
фаз относительно нулевого провода и вычисляемое 
напряжение несимметрии системы трех фазных 
напряжений относительно нулевого провода. 

Предлагается дополнить микропроцессорный 
счетчик рядом функций, которые позволили бы 
выявлять несимметричные режимы работы ВЛ и 
организовывать передачу отключающего импульса 

Таблица 1 
Диапазоны изменения напряжений электрической сети напряжением 380 В 

Режим 

Величина 
нагрузки 

потребителя, 
% 

RЗУ.П, 
Ом 

В месте возникновения 
несимметрии со стороны 

источника питания 

В месте возникновения несимметрии 
со стороны потребителя 

UAN,  
В 

UBN, 
В 

UCN, 
В 

UAN, 
В 

UBN, 
В 

UCN, 
В 

UНС, 
В 

U0, 
В 

UN.t, 
В 

Нормаль-
ный 

ZН.А
 = 0 1 260,1 190,3 209,3 260,1 190,3 209,3 106,2 35,4 4,2 

∞ 260,7 190,0 209,3 260,7 190,0 209,3 108 36 17,7 

ZН.А
 = ZН.В

 = 0 1 261,3 237,5 185,2 261,3 237,5 185,2 119,4 39,8 4,7 
∞ 261,9 237,7 184,6 261,9 237,7 184,6 121,8 40,6 19,9 

Обрыв 
провода 
фазы А 

ZН.А
 = 0 1 260,1 190,3 209,3 0 190,3 209,3 164,7 54,9 4,2 

∞ 260,7 190 209,3 0 190 209,3 163,8 54,6 17,7 
ZН.А = ZН.В = 

0 
1 261,3 237,5 185,2 0 237,5 185,2 168,9 56,3 4,7 
∞ 261,9 237,7 184,6 0 237,7 184,6 168 56 19,9 

Обрыв 
провода 
фазы В 

ZН.А
 = 0 1 261,3 237,5 185,2 261,3 0 185,2 243,3 81,1 4,7 

∞ 261,9 237,7 184,6 261,9 0 184,6 243,6 81,2 19,9 

ZН.А
 = ZН.В

 = 0 1 261,3 237,5 185,2 261,3 0 185,2 243,3 81,1 4,7 
∞ 261,9 237,7 184,6 261,9 0 184,6 243,6 81,2 19,9 

Обрыв 
провода 
фазы С 

ZН.А
 = 0 1 237,5 185,2 261,3 237,5 185,2 0 168,9 56,3 4,7 

∞ 237,5 184,6 261,9 237,7 184,6 0 168 56 19,9 

ZН.А
 = ZН.В

 = 0 1 233,7 233,7 233,7 233,7 233,7 0 233,7 77,9 0 
∞ 233,7 233,7 233,7 233,7 233,7 0 233,7 77,9 0 

Обрыв 
нулевого 
провода 

ZН.А
 = 0 1 235,6 216,5 212,4 328,7 183,8 182,9 289,5 96,5 22,8 

∞ 233,7 221,9 211,1 350,6 182,3 182,3 350,6 116,9 116,9 

ZН.А
 = ZН.В

 = 0 1 239 231,5 223,4 342,2 343,8 66,4 487,5 162,5 38,4 
∞ 233,7 233,7 233,7 404,8* 404,8* 0* 701,1 233,7 233,7 

 
Таблица 2 

Логические признаки режимов работы ВЛ-0,38 кВ 

Режим Признаки 
UФi.N, о.е. UНС, о.е. 

Нормальный 1,12UФ > UФi.N > 0,79UФ 0,52UФ > UНС > 0 
Обрыв фазного провода UФП.N = 0 1,04UФ > UНС > 0,7UФ 
Обрыв нулевого провода 1,732UФ > UФi.N > 0* 3UФ > UНС > 1,24UФ 
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по PLC-каналу в трансформаторную подстанцию 
для отключения автоматического выключателя 
QF2, установленного в начале ВЛ (см. рис. 2). 

В микропроцессорном счетчике в его измери-
тельно-логическом блоке предлагается внести сле-
дующие дополнительные функции: 

1. Сравнение напряжений на всех трех фазах с 
некоторой уставкой напряжения UФi ≤ UУСТ.1. Сни-
жение напряжения UФi до определенного мини-
мального уровня является признаком обрыва фаз-
ного провода. 

2. Сравнение напряжения несимметрии с дру-
гой уставкой напряжения UНС ≥ UУСТ.2. Повышение 
напряжения UНС выше определенного уровня яв-
ляется признаком обрыва нулевого провода. 

В данной статье описывается один вариантов 
набора дополнительных функций для микропро-
цессорного счетчика электрической энергии, кото-
рые могут быть также реализованы в виде отдель-
ного устройства – анализатора режимов работы 
электрической сети. В результате анализа измене-
ний напряжений фаз сети относительно нулевого 
провода на вводе потребителя можно выявлять и 
фиксировать три состояния электрической сети:  

– нормальный режим работы; 
– обрыв фазного провода; 
– обрыв нулевого провода. 
На рис. 3, а приведена функциональная схема 

анализатора режимов работы электрической сети. 
Здесь обозначено: ПНА, ПНВ, ПНС – преобразова-
тели переменного напряжения в логический сиг-
нал F  или F  с уставкой но напряжению UУСТ1;  
С – сумматор напряжений; ПНN – преобразователь 

переменного напряжения в логический сигнал
N  или N  с уставкой но напряжению UУСТ2; ИА, 
ИВ, ИС, И1 – логические элементы И; ИЛИ1,  
ИЛИ2 – логические элементы ИЛИ. На рис. 3, б 
показана стилизованная диаграмма напряжений 
анализатора режимов работы при различных со-
стояниях электрической сети. 

Напряжения фаз сети относительно нулевого 
провода UAN, UBN, UCN подаются на входы трех 
преобразователей ПНА, ПНВ, ПНС и входы сумма-
тора С. В результате векторного суммирования трех 
напряжений на выходе сумматора С получается 
напряжение несимметрии UНС системы трех фазных 
напряжений на вводе потребителя относительно 
нулевого провода. Преобразователи ПНА, ПНВ, ПНС 
имеют уставку по напряжению UУСТ1 = 0,1UФ, кото-
рая обеспечивает изменение выходного сигнала F 
с логической единицы до логического нуля одного 
из преобразователей ПНi только при обрыве фаз-
ного провода и соответствующем понижении на-
пряжения на фазе UФi относительно нулевого 
провода. Преобразователь ПНN имеет уставку по 
напряжению 0,6UФ и его выходной сигнал N из-
меняется с логического нуля до логической едини-
цы при обрыве нулевого провода и повышении 
напряжения несимметрии UНС. 

Сигналы F  с инверсных выходов преобразо-
вателей ПНА, ПНВ, ПНС подаются на первые вхо-
ды логических элементов И одноименных фаз 
(соответственно ИА, ИВ, ИС, рис. 3, а) и на входы 
логического элемента ИЛИ1, а сигналы F с неин-
версных выходов преобразователей – на логиче-
ские элементы  И  отстающей и опережающей фаз.  

 
Рис. 2. Схема включения микропроцессорных счетчиков с передачей информации по PLC-каналу 
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Такая схема соединений в нормальном режиме ра-
боты электрической сети обеспечивает запрет для 
логических элементов И от преобразователей одно-
именных фаз, а при возникновении обрыва фазного 
провода и понижении напряжения на фазе – разре-
шение для логического элемента И поврежденной 
фазы и подтверждение запрета для логических 
элементов И здоровых фаз. Логические элементы 
ИА, ИВ, ИС позволяют определять фазу, в которой 
произошел обрыв провода. Выходной сигнал К 
(см. рис. 3, б) логического элемента ИЛИ1 в нор-
мальном режиме равен логическому нулю, а при 
возникновении обрыва провода на любой из фаз 
ВЛ становится равным логической единице. 

Полученные сигналы К, K, N, N  позволяют 
идентифицировать различные состояния воздуш-
ной линии (см. рис. 3, б). 

1. Сигналы К  и N  с инверсных выходов ло-
гического элемента ИЛИ1 и преобразователя на-
пряжения ПНN подаются на входы логического 
элемента И1. Его выходной сигнал Е будет равен 
логической единице только при нормальном ре-
жиме работы воздушной линии. 

2. Сигнал К на выходе логического элемента 
ИЛИ1 равен логической единице при обрыве лю-
бого фазного провода. 

3. Сигнал N на выходе преобразователя на-
пряжения ПНN равен логической единице при об-
рыве нулевого провода. 

4. Сигнал L на выходе логического элемента 
ИЛИ2 равен логической единице как при обрыве 

фазных так и нулевого проводов и может быть 
использован для формирования команды отклю-
чения ВЛ. 

5. С помощью логических элементов ИА, ИВ, 
ИС показывается провод оборванной фазы.  

Функциональная схема может быть дополне-
на различного рода информационными блоками 
индикации как режимов работы электрической 
сети, так и указания вида повреждения. 

Микропроцессорный счетчик электрической 
энергии (или отдельно выполненный анализатор 
режимов работы электрической сети) устанавлива-
ется на конечных участках ВЛ на вводе потреби-
теля (см. рис. 2). При обрывах фазных и нулевого 
проводов формируется сигнал «Команда отключе-
ния», который по PLC-каналу предается на транс-
форматорную подстанцию, где с помощью блока 
отключения БО и автоматического выключателя 
QF2 должно обеспечиваться отключение повреж-
денной воздушной линии. 

Заключение 
1. Установленные и приведенные в статье 

диапазоны изменения напряжений электрической 
сети напряжением 380 В позволили предложить 
логические признаки различных режимов работы 
ВЛ-0,38 кВ. 

2. На основании этих признаков предлагается 
дополнить применяемые в настоящее время в 
электрических сетях напряжением 380 В микро-
процессорные счетчики определенными функция-
ми, позволяющими выявлять обрывы фазных и 
нулевого проводов. 

F

F

F

F

N

N

К

К

 
Рис. 3. Функциональная схема анализатора режима работы сети (а)  

и стилизованная диаграмма напряжений (б) 
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3. Разработана функциональная схема устрой-
ства, включение которого в выпускаемые в нашей 
стране микропроцессорные счетчики, обеспечит 
отключение ВЛ-0,38 кВ при возникновении ука-
занных повреждений, что повысит электробезо-
пасность для жителей, получающих электроэнер-
гию в свои дома по этим линиям. 

 
Литература 

1. Якобс, А.И. Электробезопасность в сель-
ском хозяйстве / А.И. Якобс, А.В. Луковников. – 
М.: Колос, 1981. – 239 с. 

2. Григорьев, А.В. Защита сельских электро-
сетей / А.В. Григорьев, А.И. Селивахин, В.И. Сук-
манов. – Алма-Ата: Кайнар, 1984. – 128 с. 

3. Будзко, И.А. Электроснабжение сельского 
хозяйства / И.А. Будзко, Т.Б. Лещинская, В.И. Сук-
манов.– М.: Колос, 2000. – 536 с. 

4. Электробезопасность. Теория и практика: 
учебное пособие для втузов / П.А. Долин, В.Т. Мед-
ведев, В.В. Крючков, А.Ф. Монахов; под ред.  
В.Т. Медведева. – М.: Издат. дом МЭИ, 2012. – 
280 с. 

5. Никольский, О.К. Системы обеспечения элек-
тробезопасности в сельском хозяйстве / О.К. Ни-
кольский. – Барнаул: Алт. кн. изд-во, 1977. – 192 с. 

6. Александров, В.В. Электробезопасность 
сельскохозяйственного производства: справ. /  
В.В. Александров. –2-е изд., перераб. и доп. – М.: Ни-
ва России, 1992. – 221 с. 

7. Спеваков, П.И. Проверка на автоматическое 
отключение линий в сетях напряжением до 1000 В / 
П.И. Спеваков. – М.: Энергия, 1971. – 88 с.  

8. Казимир, А.П. Эксплуатация электроуста-
новок и электробезопасность в сельском хозяйст-
ве / А.П. Казимир, И.Е. Керпелова, Н.И. Прудников. – 
Л.: Колос. Ленингр. отд-ние, 1980. – 191 с. 

9. Селивахин, А.И. Защита воздушной линии 
электропередачи 0,38 кВ от обрыва фазного про-
вода / А.И. Селивахин, В.П. Кобазев, Х.М. Жели-
ховский // Механизация и электрификация сельско-
го хозяйства. – 1985. – № 7. – С. 55–57. 

10. Компьютерная модель для исследования 
несимметричных режимов работы воздушных 
линий напряжением 380 В / Р.Г. Валеев, А.М. Ер-
шов, А.И. Сидоров, А.В. Млоток // Достижения 
науки – агропромышленному производству: мате-
риалы LII междунар. науч.-техн. конф. – Челя-
бинск: ЧГАА, 2013. – Ч. V. – С. 131–135. 

11. Счетчики электрической энергии: ката-
лог. – Ставрополь: ЗАО «Энергомера», 2013. – 
32 с. 

12. Счетчик активной и реактивной электри-
ческой энергии трехфазный СЕ 303: рук. по экс-
плуатации. – Ставрополь: ЗАО «Энергомера», 
2013. – 65 с. 

13. АСКУЭ. Комплекс технических и про-
граммных средств «Энергомера». Прозрачные 
решения. – Ставрополь: ЗАО «Энергомера», 
2013. – 8 с. 

 
Млоток Алексей Владимирович, главный инженер филиала ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнерго», 

г. Челябинск, аспирант кафедры «Безопасность жизнедеятельности», Южно-Уральский государственный 
университет,  г. Челябинск, тел.: +7(351)2678359 (раб.), e-mail: secr@chel.elektra.ru.  

 
Поступила в редакцию 19 сентября 2013 г. 

 
 

Bulletin of the South Ural State University 
Series “Power Engineering” 

2014, vol. 14, no. 4, pp. 41–47 
 
 
THE PRINCIPLE OF DETECTION BREAKAGES OF PHASE  
AND NEUTRAL WIRES IN OVERHEAD LINES VOLTAGE 380 
 
А.V. Mlotok, MRSK Ural “Chelaybenergo”, South Ural State University, Chelyabinsk,  
Russian Federation, secr@chel.elektra.ru 

 
 
The electrocution danger of people and animals during an exploitation of overhead lines of 380 V is well-

known. Existing current protection does not react on the breakages of phase and neutral wires (asymmetrical 
mode), so the overhead lines with such faults may be energized for a long time. 

The article discusses the use of microprocessor-phase energy meters installed at the input of the consumer 
for the detection of asymmetrical modes of the overhead line. 

In order to develop a device for identifying breakages of phase and neutral wires, there was conducted the 
analysis of voltage changes under normal operating conditions and in unbalanced electrical networks, and logi-
cal attributes identifying of these regimes were defined. 
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The authors propose to complement microprocessor electricity meter with a number of features that would 
identify asymmetric modes and organize the transfer of pulse through the PLC-channel to the transformer sta-
tion for disconnection of the circuit breaker installed at the beginning of the damaged overhead line. The article 
presents the designed functional scheme of the device, the inclusion of which into domestically produced mi-
croprocessor meters will provide disabling of a 380 V overhead line in case of phase and neutral wire breakag-
es. That will raise electrical safety for residents who receive electricity in their houses by these lines. 

Keywords: overhead line, breakages of phase and neutral wires, network mode analyzer. 
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