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Рассматриваются процессы при однофазных замыканиях в судовых низковольтных элект-

роустановках при заземлении их нейтрали через реактор. В таких электроустановках при за-

мыканиях одной из фаз на корпус из-за особенностей самого устройства заземления возможно 

возникновение феррорезонансных колебаний. Эти колебания оказывают влияние на процессы 

формирования максимальных дуговых перенапряжений при однофазных замыканиях на кор-

пус. Исследуются условия возникновения феррорезонансных явлений в низковольтных судо-

вых электросетях. Проанализированы процессы в феррорезонансном контуре, выявлены 

начальные условия, необходимые для их возбуждения. Рассмотрены процессы, приводящие  

к формированию в электросети начальных условий, достаточных для появления феррорезо-

нансных колебаний при замыкании фазы на корпус. Формирование условий возбуждения фер-

рорезонанса обусловлено особенностями поведения низковольтной заземляющей дуги и по-

следующими переходными процессами в контуре нулевой последовательности. Возникнове-

ние максимальных перенапряжений, сопровождающихся феррорезонансными процессами, 

происходит при поведении заземляющей дуги, соответствующем теории Петерса и Слепяна,  

т. е. при ее гашении в момент близкий к переходу через нулевое значение принужденной со-

ставляющей тока однофазного замыкания. Такое поведение дуги приводит к повышенным 

напряжениям на элементах устройства заземления нейтрали. В результате существенно увели-

чивается напряжение смещения нейтрали по постоянному потенциалу. На основе величины 

напряжения смещения нейтрали по постоянному потенциалу произведена оценка влияния фер-

рорезонансных колебаний на максимальные перенапряжения, возникающие на здоровых фазах. 

Приведенные выражения позволяют провести вычисления максимальных значений дуговых пе-

ренапряжений. Достоверность предложенной методики расчета перенапряжений подтверждена 

выполненными исследованиями на физической модели судовой электрической сети.  
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Введение 
Согласно статистике большинство используемых в настоящее время российских судов 

превышает расчетные сроки эксплуатации. Такая ситуация характерна для ряда отечественных 

флотов [1], включая рыбопромысловый [2]. Даже при должном финансировании быстрое об-

новление флотов невозможно, поэтому неизбежно использование судов со сверхнормативным 

сроком службы. Износ флота приводит к росту аварийности на объектах морской техники, со-

провождающейся, как правило, более тяжелыми последствиями в сравнении с объектами бере-

говой инфраструктуры.  
К числу наиболее тяжелых аварий, возникающих на судах, следует отнести крупные по-

жары. Согласно исследованию [3] причины, связанные с электрооборудованием, занимают тре-

                                                      
1 Исследования процессов формирования максимальных перенапряжений при однофазных дуговых замыканиях, сопровож-

дающихся феррорезонансными колебаниями, в низковольтных электросетях выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рам-

ках научного проекта № 18-38-00622. 
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тье место среди всей совокупности источников возникновения пожаров. Как свидетельствует 
анализ, проведенный в работе [4], пожарная аварийность бортовых электросистем во многом 
определяется режимом однофазного замыкания. Его опасность обусловлена двумя составляющи-
ми: током в месте замыкания и перенапряжениями, действующими на изоляцию неповрежденных 
фаз всей электросети. Обе опасности в большей степени зависят от способа заземления нейтрали. 
В настоящее время электрические сети большинства объектов морской техники имеют режим 
изолированной нейтрали. При таком режиме нейтрали токи в месте однофазного повреждения 
изоляции определяются ее емкостной проводимостью и напряжением сети. Как правило, величи-
на этих токов в низковольтных судовых электросистемах не превышает нескольких ампер  
и в большинстве случаев такие повреждения автоматически не отключаются. Последнее приводит 
к тому, что время существования однофазного замыкания ограничивается лишь временем его по-
иска экипажем судна после срабатывания соответствующей сигнализации. При этом в месте 
устойчивого контакта фазы с корпусом под действием тока замыкания будет происходить нагрев, 
который приводит к дальнейшему развитию повреждения. В случае неустойчивого контакта 
фазы с корпусом на изоляцию неповрежденных фаз действуют перенапряжения, способствую-
щие увеличению интенсивности ее старения. При наличии ослабленных участков изоляции воз-
действие перенапряжений приводит к их пробою, тем самым способствуя переходу однофазных 
повреждений в более опасные (например, междуфазные замыкания через корпус судна). 

Снижению обоих составляющих опасности однофазных замыканий способствует зазем-
ление нейтральной точки судовой электросети через реактор, настроенный в резонанс с ее фаз-
ной емкостью. Такой режим нейтрали традиционно используется в береговых электросетях 
средних классов напряжения. Однако в бортовых электросетях, несмотря на то, что он допуска-
ется правилами Морского регистра [5] и даже имеются сведения о некоторых испытаниях реа-
лизующих его устройств в действующих судовых электросистемах, например [6], широкого 
применения на объектах морской техники этот режим заземления нейтрали пока не нашел. Одна 
из проблем внедрения и разработки устройств, осуществляющих заземления нейтрали через ре-
актор бортовых электросетей, заключается в возможности возникновения феррорезонансных 
явлений при неправильном выборе их параметров. Возникновение феррорезонанса сопровожда-
ется сверхтоками в месте замыкания и значительным повышением перенапряжений. Целью 
настоящей работы является анализ процессов формирования перенапряжений при однофазных 
неустойчивых дуговых замыканиях в условиях возникновения феррорезонансных колебаний  
в судовых электроустановках с нейтралью, заземленной через реактор. 

 

Особенности заземления нейтрали низковольтных судовых электросистем 
Обязательным условием эксплуатации низковольтных судовых электросистем является 

непрерывный контроль состояния изоляции путем измерения его сопротивления постоянному 
току [5]. Традиционное заземление нейтрали электросети через реактор делает невозможным 
такой контроль, поскольку в этом случае щитовой мегаомметр будет измерять сопротивление 
реактора, во много раз уступающего сопротивлению изоляции.  Для согласования  заземления 
нейтрали с работой устройства непрерывного контроля изоляции необходимо выполнить галь-
ваническую развязку электросети и корпуса судна по постоянному току. Такая развязка осу-
ществляется при помощи разделительных конденсаторов, емкостное сопротивление которых 
значительно уступает реактивному сопротивлению всего устройства заземления [7]. Эта осо-
бенность оказывает существенное влияние на процесс формирования перенапряжений по сле-
дующим причинам: 

– появляется возможность образования феррорезонансного контура при замыкании фазы 
на корпус судна; 

– изменяется механизм образования напряжения смещения нейтрали по постоянному по-
тенциалу после гашения заземляющей дуги, которое согласно классическим теориям определя-
ет максимальные кратности дуговых перенапряжений. 

Феррорезонансный контур, образующийся в электросистеме, включает в себя нелинейную 

индуктивность реактора, разделительную емкость устройства заземления нейтрали, электродвижу-

щую силу (ЭДС) поврежденной фазы и эквивалентное активное сопротивление реактора, линии, 

источника и места повреждения изоляции. На рис. 1 представлена упрощенная схема электросети  

в режиме однофазного замыкания, в составе которой  сформирован феррорезонансный контур.  
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Рис. 1. Схема судовой электросети с заземленной нейтралью через реактор  

при однофазном замыкании на корпус: R – активное сопротивление феррорезонансного контура;  

e – ЭДС поврежденной фазы; C – разделительная емкость; Сф – фазная емкость электросети;  

ψ – потокосцепление реактора 
 

Возникновение феррорезонанса в рассматриваемом контуре возможно при выполнении 

следующих условий [8]: 

– сочетание разделительной емкости и индуктивности реактора в насыщенном и ненасы-

щенном состоянии должно соответствовать следующему неравенству 

 
1 21L C L≥ ω ≥ ,  

где L1, L2 – индуктивности реактора в ненасыщенном и насыщенном состоянии; ω – угловая ча-

стота сети; C – разделительная емкость устройства заземления нейтрали; 

– энергия, поступающая в феррорезонансный контур, должна превышать энергию, кото-

рая рассеивается на его активном сопротивлении; 

– перед образованием контура на его элементах должны сформироваться начальные усло-

вия переходных процессов, которые будут достаточными для перехода системы в феррорезо-

нансное состояние равновесия. 

Как правило, исключение феррорезонансного режима обеспечивается нарушением пер-

вых двух условий. Однако если это не выполнено, возможность появления феррорезонансных 

колебаний может быть оценена по начальным условиям, формирующимся в предыдущем режи-

ме работы электроустановки. К этим условиям относятся величина тока через реактор и напря-

жения на разделительной емкости в момент зажигания заземляющей дуги. Определение значе-

ний указанных величин, необходимых для возникновения феррорезонанса, выполняется на ос-

нове анализа процессов в самом контуре. Для этого возможно использование как достаточно 

упрощенных графо-аналитических методов, так и обладающих высокой точностью, но требую-

щих использования современной вычислительной техники численных методов решения нели-

нейных дифференциальных уравнений. 

 

Анализ феррорезонансных процессов при однофазных замыканиях 
Наиболее удобным методом представляется анализ процессов на основе аналитических 

методов. Один из таких методов основывается на описании схемы при помощи уравнения Дуф-

финга. Такой подход требует принятия ряда упрощений, позволяющих описать наиболее удоб-

ным способом феррорезонансный контур, изображенный на рис. 1. Процессы, протекающие  

в этом контуре, могут быть описаны следующим образом: 

 ( )1
sin ,m

d
Ri idt E t

dt C

ψ
+ + = ω + ϕ∫      (1) 

где
 

mE  – амплитуда ЭДС поврежденной фазы; ψ  – потокосцепление реактора; i  – ток ферроре-

зонансного контура; R  – активное сопротивление феррорезонансного контура; C  – емкость 

разделительных конденсаторов; ω  – угловая частота сети; ϕ  – начальная фаза ЭДС. 

Нелинейный индуктивный элемент довольно часто представляется выражением на основе 

кубического полинома 

 3 .i = αψ + βψ  (2) 
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Используя обозначения 0 ,Сω = α  
2

0 0 0 ,mEψ =ω ω  0 ,a =ω ω  0 ,x =ψ ψ  0 ,tτ = ω  

αβ=λ , ( )( )2
2

0 0 0 ,mEψ = β α ω ω  
02 ,Raδ = ω  выражение (1) с учетом (2) можно привести к сле-

дующему виду: 

 ( )
2

3

2
2 cos .

d x dx
x x k a

dd
+ δ + + λ = τ + ϕ

ττ
  (3) 

Уравнение (3) достаточно подробно исследовано и может быть использовано для опреде-
ления условий возникновения феррорезонанса. Оно может иметь три решения. Два из них соот-
ветствуют устойчивым точкам равновесия (феррорезонансные и нерезонансные колебания),  
а третье решение – неустойчивому равновесию. При упрощенном расчете, учитывающем только 
первую и третью гармоники, решения уравнения имеют вид, проиллюстрированный на рис. 2.  

 

 

  

ψ 

область значений, не приводящих к феррорезонансу 

1 

2 

3 

 
 

Рис. 2. Решения уравнения Дуффинга в фазовых координатах: 
1 – нерезонансные колебания; 2 – неустойчивое равновесие; 3 – феррорезонансные колебания 

 

Кривая 1 отражает состояние контура в нерезонансном режиме. Неустойчивое равновесие 
системы характеризуется кривой 2, а кривая 3 описывает феррорезонансные колебания в обра-
зовавшемся контуре. При этом кривую 2 можно рассматривать как границу области значений 
начальных условий, приводящих систему к одному из состояний. В случае выхода начальных 
значений параметров режима за пределы области, ограниченной этой кривой, при последующем 
замыкании фазы на корпус судна система переходит в состояние феррорезонанса. 

Один из таких упрощенных подходов к решению уравнения Дуффинга изложен в работе [9]. 
Согласно этому подходу амплитуда колебаний в феррорезонансном контуре может быть найде-
на следующим образом: 

 3
0

2
,

3

k
A d=

λ
 

 (4) 

где d  – коэффициент, определяемый в результате решения кубического уравнения 

 3 3 2 0,d cd− + =

 

     (5) 

где с  – коэффициент, определяемый по выражению  

 
( )2

3

4 1
.

3 12
с

k

ω −
=

λ
 

 (6) 

Уравнение (5) при 1≥c  имеет три корня, один из которых соответствует неустойчивому 

состоянию равновесия и границе значений начальных условий, приводящих к феррорезонанс-
ным колебаниям.  
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Возникновение феррорезонансных колебаний при горении заземляющей дуги приводит  
к повышению ее тока. В результате дуга становится устойчивой, ее гашение происходит только 
при переходе через нуль принужденной составляющей тока однофазного замыкания. Изображе-
ние характерной осциллограммы тока через место замыкания и напряжения на поврежденной 
фазе, полученное в ходе эксперимента в электроустановке напряжением 220 В при возникнове-
нии феррорезонанса, приведено на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изображение осциллограмм тока и напряжения заземляющей дуги  

при однофазном дуговом замыкании в сочетании с феррорезонансом 

 

Гашение дуги в указанные моменты характерно для теории Петерса и Слепяна, описыва-

ющей процесс формирования максимальных перенапряжений в электросистемах с изолирован-

ной нейтралью. При дальнейшем анализе переходных процессов при коммутациях фазы на кор-

пус может быть использована эта теория.  

При гашении дуги в этот момент мгновенное значение напряжения на разделительной ем-

кости достигает наибольшего значения. После гашения заземляющей дуги разделительная  

и фазные емкости перераспределяют между собой заряд. В результате этого напряжение на 

нейтрали перед повторным зажиганием дуги приобретает величину, определяемую следующим 

выражением: 

 
( ) ( ) ( )г ф г д г

ф

3
,

3

A

N

Cu t С e t u t
U

С С

+  +  =
+

  

где ( ) ( ) ( )г г д г,   ,   Au t e t u t  – напряжение на разделительной емкости, ЭДС поврежденной фазы  

и напряжение дуги в момент гашения дуги; фС  – фазная емкость электросети. 

Формирование начальных условий, достаточных для возникновения феррорезонансных 

колебаний, возможно в предыдущих циклах зажигания и гашения заземляющей дуги при не-

устойчивом контакте фазы с корпусом судна. При первых зажиганиях заземляющей дуги 

начальные условия не могут привести к феррорезонансу, а ток замыкания настолько мал, что 

гашение дуги может происходить в любой момент и часто носит характер среза [10]. Такое га-

шение дуги приводит к возникновению колебаний напряжения на нейтрали и тока в контуре 

нулевой последовательности. Схема контура, формирующегося после гашения заземляющей 

дуги, представлена на рис. 4. 

Амплитуда и начальная фаза возникших в результате гашения дуги колебаний напряжения 

между нейтралью электросети и корпусом NkU  может быть определена следующим образом: 

 
( ) ( )2 2

ф ф 0

ф 0

3 3
,

3

N N

Nk

u C i u C
U

C

∆ δ + ∆ + ∆ ω
=

ω
 (7) 

где Nu∆  – разность между напряжением на нейтрали до и после гашения дуги; δ – коэффициент 

затухания; i∆  – разность между током через реактор до и после гашения дуги; 0ω  – частота сво-

бодных колебаний. 
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Рис. 4. Схема замещения контура нулевой последовательности после гашения дуги: 

R  – активное сопротивление устройства заземления нейтрали;  

ψ  – потокосцепление устройства заземления нейтрали 

 
Амплитуда тока, протекающего через реактор после гашения дуги, в начальный момент 

времени определяется выражением 

 
( ) ( )2 2

0

0

.
3

NiL u iL
I

L

∆ δ + ∆ + ∆ ω
=

ω
 (8) 

При повторном зажигании дуги в момент, когда амплитуды колебаний в контуре нулевой 

последовательности имеют достаточную величину, т. е. превышают значения, определяемые 

выражениями (4)–(6), возможно возникновение феррорезонанса. Сопоставляя значения ампли-

туд колебаний в контуре нулевой последовательности, найденные по (7) и (8) с результатами 

расчета выражений (4)–(6), можно оценить возможность возникновения феррорезонансных ко-

лебаний. Помимо этого, на основе выражения (7) можно произвести оценку амплитуды свобод-

ной составляющей напряжения на неповрежденной фазе при очередном зажигании дуги. Ам-

плитуда свободной составляющей напряжения здоровой фазы определяется напряжением по-

врежденной фазы в момент зажигания дуги, временная зависимость этого напряжения описыва-

ется следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )0 0sin sin ,t
A m Nk Nu t E t U e t Uδ= ω + ω + ϕ +   

где mE  – амплитуда фазной ЭДС; φ0 – начальная фаза свободных колебаний.  

 

Расчет и экспериментальная оценка максимальных перенапряжений 
Максимальные перенапряжения на неповрежденных фазах определяются выражением 

 ( )( )( )max max З1,5 1 1 ,B С m Au u E u t k d= = + − −   

где Зt  – момент повторного зажигания дуги; ( )k−1  – коэффициент, учитывающий влияние меж-

дуфазной емкости; ( )d−1  – коэффициент, учитывающий затухание амплитуды свободной со-

ставляющей напряжения. 

Оценка максимальных перенапряжений проводилась на физической модели. Поскольку 

исследуемые процессы носят вероятностный характер, для оценки наибольших перенапряжений 

проводилась серия однофазных замыканий. При этом регистрировалась величина напряжения 

смещения нейтрали по постоянному потенциалу, позволяющая оценить наибольшие перена-

пряжения при последующем зажигании дуги с учетом необходимого момента ее возникновения. 

Исследования проводились в электроустановке, схема которой представлена на рис. 5.  
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Рис. 5. Схема замещения экспериментальной установки: 
Ср  – разделительная емкость, включенная по схеме звезда; 

Lmp  – индуктивность питающего стенд трансформатора;  
ДГР – дугогасящий реактор; Q – неустойчивый контакт; PS – осциллограф 

 

Следует отметить, что с целью возбуждения феррорезонансных колебаний в электроустанов-
ке путем формирования ненулевых начальных условий переходных процессов создавались наибо-
лее неблагоприятные режимы, заключающиеся в повышенных значениях несимметрии фазных ем-
костей и степени расстройки реактора с фазной емкостью электросети в сторону перекомпенсации. 

В таблице представлены значения наибольших кратностей напряжений смещения нейтра-

ли относительно амплитуды фазной ЭДС сети mE , полученных экспериментально и расчетным 

путем, а также кратности напряжений, используемых в промежуточных расчетах.  

Результаты расчетов и измерений перенапряжений 

Параметр Значение 
Суммарная фазная емкость, мкФ 0,5 2 4 

Зарегистрированные наибольшие величины напряжения смещения нейтрали 3,67 Em 3,57 Em 3,43 Em 

Расчетные наибольшие величины напряжения смещения нейтрали 3,6 Em 3,58 Em 3,55 Em 

Расчетные напряжения на разделительной емкости при феррорезонансе 3,3 Em 3,3 Em 3,3 Em 

Расчетные максимальные амплитуды свободной составляющей напряжения 
 на нейтрали после гашения дуги 

4 Em 3,63 Em 3,5 Em 

Начальные условия для возникновения феррорезонансных колебаний 1,37 Em 1,37 Em 1,37 Em 

Максимальные перенапряжения 6,8 Em 6,5 Em 6,4 Em 

 
Согласно табл. все теоретически выявленные возможности возникновения феррорезонанса 

подтвердились. Созданные в экспериментальной установке условия возбуждения феррорезонанс-
ных колебаний, рассчитанные на основе (4), оказались существенно ниже амплитуд, возникаю-
щих колебаний напряжения на нейтрали после гашения дуги, определяемых по выражению (7).  

Указанные в таблице зарегистрированные значения представляют собой наибольшие ве-
личины из 500 значений, полученных для каждой емкости электросети. При этом расхождения 
между расчетными и экспериментальными данными не превышают 3,5 %. Такое отклонение 
может быть объяснено погрешностью измерительных средств, использовавшихся при регистра-
ции напряжения смещения нейтрали и при снятии вольт-амперных характеристик нелинейного 
реактора, пренебрежением параметров заземляющей дуги во время ее гашения, а также вероят-
ностным характером процесса формирования перенапряжений.  

 
Заключение 
Проведенный в работе анализ процессов при однофазных дуговых замыканиях, сопровож-

дающихся феррорезонансными процессами, подтвердил, что максимальная кратность перенапря-
жений во многом определяется параметрами феррорезонансного контура. На основе проведенных 
исследований предлагается следующий порядок расчета максимальных перенапряжений:  

– определение начальных условий для возникновения феррорезонанса; 
– определение амплитуд колебаний в контуре нулевой последовательности и сопоставле-

ние их с условиями возникновения феррорезонанса; 
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– расчет напряжений на элементах феррорезонансного контура и напряжения смещения 

нейтрали; 

– расчет максимальной кратности перенапряжений на неповрежденных фазах при повторном 

зажигании заземляющей дуги с учетом результатов вычислений по предыдущим двум пунктам. 

При этом расчеты, связанные с анализом феррорезонансного контура, могут производить-

ся различными методами в зависимости от требуемой точности. 

Исследования, проведенные на физической модели со специально созданными условиями 

возбуждения феррорезонанса, доказали, что кратность возникающих при этом перенапряжений 

может достигать шести амплитуд фазного напряжения. Такие перенапряжения значительно пре-

вышают перенапряжения в электросети с изолированной нейтралью, а зарегистрированные 

кратности, даже в электросетях напряжением 220 В, оказываются больше допускаемых испыта-

тельных воздействий на изоляцию электрооборудования. Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что при разработке устройств заземления нейтрали необходимо обязательно предусмот-

реть меры по исключению возможности возникновения феррорезонансных процессов. 
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GENERATING MAXIMUM OVERVOLTAGES  
IN FERRORESONANT PROCESSES DURING SINGLE-PHASE  

ARC SHORTS IN SHIP LOW-VOLTAGE ELECTRICAL SYSTEMS 

I. E. Kazhekin 

Kaliningrad State Technical University,  

Kaliningrad, Russian Federation 

Abstract. The article discusses processes with single-phase faults in shipboard low-voltage 

electrical plants with a neutral grounded through a reactor. In such electrical plants, ferroresonant 

oscillations occur if one of the phases closes to the housing. The oscillations have an influence on 

the process of generating maximum arc overvoltages during single-phase shorts on the housing. 

The conditions for appearing ferroresonant phenomena in low-voltage ship electrical networks are 

studied. The processes in the ferroresonant circuit have been analyzed, the initial conditions neces-

sary for their excitation have been identified. The processes causing the initial conditions in the 

power supply network that are sufficient for generating ferroresonant oscillations when the phase is 

closed to the housing have been  considered. The conditions favorable for ferroresonant excitation 

are created due to the behavior of the low-voltage grounding arc and subsequent transient processes 

in the zero sequence circuit. Maximum overvoltages accompanied by ferroresonant processes occur 

when the grounding arc is burned in accordance with the theory of Peters and Slepian, that is, when 

it is extinguished at a moment close to the transition through the zero value of the forced compo-

nent of the single-phase current short. The arc causes the increased voltages on the neutral ground-

ing elements. As a result, the neutral bias voltage at a constant potential increases significantly. 

Based on the magnitude of the neutral bias voltage at a constant potential, the effect of ferroreso-

nant oscillations on the maximum overvoltages arising in strong phases is estimated. The quoted 

formulas help to calculate the maximum values of arc overvoltages. The reliability of the proposed 

methodology for calculating overvoltages is confirmed by the studies performed on the physical 

model of the ship electrical network.  

Key words: single-phase faults, overvoltages, ferroresonant processes, ship electrical networks, 

grounding arc. 
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