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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА СОПРОТИВЛЕНИЯ ЩИТА  
ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ЛЕДОКОЛА «АРКТИКА» 
Объект и цель научной работы. Оценка величины емкости кабельных линий электроэнергетической систе-
мы (ЭЭС) ледокола «Арктика». Подтверждение выбранного номинала сопротивления в щите заземления нейтрали 
путем экспериментальных измерений на заказе. 
Материалы и методы. Расчеты проведены на основании аппроксимирующих и строгих выражений. 
Основные результаты. Получены численные результаты, на основании которых установлена правомерность 
рассмотренных подходов и расчетов. 
Заключение. Величина резистивного сопротивления в щите заземления нейтрали ледокола «Арктика» выбрана 
верно, что подтверждено результатами измерений. 
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to confirm selected resistor rating of neutral grounding switchboard through on-site measurements. 
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К настоящему времени в системах 6,3–10,5 кВ пред-
почтение по способу заземления нейтрали отдается 
высокоомному резистивному сопротивлению [1, 2]. 
Этот способ заземления позволяет зафиксировать 
однофазное замыкание и приступить к незамедли-

тельному обнаружению места замыкания с целью 
его ликвидации и исключения вероятности возник-
новения аварийного замыкания в системе. 

Как правильно отмечено в [3], фиксация замы-
кания на землю (корпус) требует в дальнейшем эф-
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фективных способов обнаружения самого места 
замыкания. Для локализации замыкания на землю 
следует отключить неисправный участок и присту-
пить к поиску места повреждения, прерывающего 
непрерывную работу системы до нахождения места 
повреждения (это осуществляется, как правило, 
квалифицированным персоналом), и его последу-
ющей ликвидации. 

Влиянию способа заземления нейтрали на ток 
замыкания в судовых электроэнергетических си-
стемах (СЭЭС) посвящены работы [4, 5]. В [5] вы-
ражение (11) позволяет найти сумму емкостных 
проводимостей трехфазной системы, если известно 
отношение напряжения на нейтрали при резистив-
ном сопротивлении RN к напряжению на разомкну-

той нейтрали. из
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Для трехфазной линии передачи, проложен- 
ной вдоль протяженной массивной металлической  
оболочки, в среднем емкость на фазу составит 
≈ 0,333·10–6 Ф в рассматриваемом случае, если 
UN /UN

из = 0,185 и RN = 600 Ом. 
Из вышесказанного и вытекает способ оценки 

емкости симметричной трехфазной линии передачи. 
Перейдем к оценке тока замыкания. В рабо- 

те [5] дается упрощенное выражение для указанной 
оценки, записанное в виде: 
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Выбор величины сопротивления RN проистекает 
из условия, записанного в [1] и повторенного в [2], 
состоящего в том, что 
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Если при этом RN = 600 Ом, то при f = 50 Гц 
емкость фазы относительно земли или корпуса 
должна удовлетворять условию: 
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Выбор численного значения для RN = 600 Ом 
отвечает сопротивлению резистора щита заземле-
ния нейтрали (ЩЗН) для синхронного генератора 
ТПС-36-2М2 электроэнергетической системы ледо-
кола «Арктика» пр. 22220. 

Электрическая емкость линии, проложенной 
вдоль массивного проводящего корпуса на расстоя-
нии h, длиной l может быть рассчитана в соответ-
ствии с выражением [6]: 
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Полагая в примере h = 0,1 м, R = 0,08 м и 
l = 100 м, будем иметь оценку для величины емко-
сти C линии, равную: 
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Будем считать для примера, что общее число 
трехфазных параллельных линий подключенных 
к генератору, равно 20. Тогда, оценка емкости 
фазы равна: 

6
ф 0,1603 10 Ф 0,16 мкФ.C     
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Следует иметь в виду, что общая емкость фазы 
относительно корпуса, выполняющего роль земли, 
может быть существенно больше, если учитывать 
емкость всего силового оборудования, подключен-
ного к генератору. Этот вопрос требует специаль-
ного рассмотрения для оценки превышения емко-
сти над полученной величиной, включая и методы 
прямого измерения емкости фазы относительно 
корпуса. С этим вопросом непосредственно связан 
и выбор величины резистивного сопротивления. 

Преимущества резистивного сопротивления 
нейтрали  перечислены в [1]. К их числу могут быть 
отнесены: ослабление ожоговых эффектов и эффек-
тов плавления в дефектном оборудовании, в комму-
тирующих устройствах, в трансформаторах, кабе-
лях и вращающихся электрических машинах; 
ослабление механических воздействий в линиях  
и аппаратах; безопасный контроль переходных пе-
ренапряжений и др. Высокоомное заземление вы-
бирается исходя из ограничения, чтобы величина 
тока через заземляющий резистор незначительно 
превосходила общий ток, текущий через емкости. 
Величина тока в этом случае ограничена 10 А. Это 
иллюстрируется формулами (2) и (3). Из вышеска-
занного вытекает важность оценки емкостей фаз,  
и, как видно, эта оценка приобретает ключевое зна-
чение для последующего выбора резистивного со-
противления нейтрали. 

ЭЭС 10,5 кВ ледокола «Арктика» пр. 22220 не 
относится к сильно разветвленной и содержит огра-
ниченный набор основных потребителей. В связи  
с этим в период строительства судна было произ- 
ведено измерение емкостей: поэлементно, при сня-
том с электрооборудования напряжении, с помо-

щью измерителя типа Е7-21. Результаты измере- 
ний (табл.) включают емкости и кабельных линий, 
и подключенного к ним электрооборудования. 

Сравним полученные значения измерений для 
емкостей электрооборудования с подключенными 
участками кабелей и результаты расчета емкости 
фазы кабельной линии по формуле (5). Из соотно-
шения вытекает, что емкость электрооборудования 
до главного распределительного устройства, отне-
сенная к одной фазе (1,084·10–6 Ф), существенно 
больше емкости фазы в рассмотренном ранее при-
мере из 20 параллельных кабелей. 

Тогда имеем (4): 
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Поэтому выбор резистивного сопротивления 
в 600 Ом не противоречит условию (4). 

Методы измерения емкостей отдельного судо-
вого электрооборудования высоковольтной СЭЭС 
в целом описаны в [7]. 

В цитируемой работе [4] приведено выраже-
ние (1.17) для тока замыкания в виде: 
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Это основано на предположении, что сопротив-
ление нейтрали является чисто резистивным, т.е. 
Zн = Rн. Сопротивление тела человека, попавшего 
под напряжение между фазой и корпусом, также 
резистивное Rзам = Rч, предполагается, что емкост-

Таблица. Емкость электрооборудования с участками кабелей до выключателей главного  
распределительного устройства № 1 
Table. Capacity of electric equipment with cable stretches up to MSB-1 switches 

Наименование Количество Емкость электрооборудования  
с трехфазным кабелем, мкФ 

Генератор ТПС-36-2М2 1 1,2 

Трансформатор силовой сухой согласующий 
ТРСЗП-6000/10 6 0,235 

Трансформатор силовой сухой отбора  
мощности ТСЗ-2500/10 2 0,107 

Электронасосные агрегаты ПЭМА250-80  
с трансформатором 10,5/0,69 3 0,053 

Кабельная перемычка с ГРУ1 на ГРУ2 1 0,27 

Суммарная емкость, полученная измерением: 3,253 
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ные сопротивления фаз относительно земли (кор-

пуса) 
ф

1
Сω

 практически равны. 

Заменяя Uф.А на (–Uф) (рис. 1), для действующе-
го значения тока замыкания будем иметь: 
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Видоизменим выражение (7) следующим об-
разом: 
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Выражение (8) для тока замыкания не отлича-
ется от выражения для тока замыкания, приведен-
ного в [7, с. 119] с учетом разницы в обозначениях, 
если Rзам заменить на r3, Rн – на r0 и Iзам – на Iч.  
В свою очередь, это служит и подтверждением пра-
вильности анализа, приведенного в [4]. 

Вывод: выбор резистивного сопротивления 
нейтрали для ЭЭС ледокола «Арктика» отвечает 
способу высокоомного заземления. 
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