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Введение. Работе кабельных сетей среднего напряжения 6–35 кВ в режиме 
изолированной нейтрали посвящено большое количество работ ввиду важно-
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сти этого вопроса. В результате многолетних исследований и сопутствующей 
дискуссии исследованы многочисленные аспекты данной проблемы, связанные 
с обеспечением надежного электроснабжения, начиная с классических работ 
в этой области [1–3] и многих других и заканчивая сравнительно недавними 
научными публикациями, а также разработанными на их основе нормативны-
ми материалами [4–6]. Рассмотрены и различные способы заземления нейтрали, 
призванные устранить присущие этому режиму недостатки, например, [7–9]. 
В основе многих исследований лежат упрощенные схемы замещения, позво-
ляющие получить аналитические выражения, описывающие как установив-
шиеся, так и переходные процессы, в том числе с использованием различных 
моделей возникающей электрической дуги. 

Материалы и методы исследования. В данной работе авторы попыта-
лись дать наглядное описание установившегося процесса такой цепи при од-
нофазном замыкании на землю через некоторое сопротивление с использова-
нием программного пакета МАТЛАБ. Этот пакет дает возможность достаточ-
но просто и точно рассчитать практически любой режим работы кабельной 
или смешанной сети для реальных параметров трансформаторов и линий с уче-
том многих факторов, которые сложно учесть при аналитическом исследо- 
вании. Кроме того, одним из преимуществ данного способа моделирования 
является легкость изменения конфигурации схемы сети и ее параметров в про-
цессе моделирования конкретной сети.

Опишем кратко используемую модель, приведенную на рис. 1.
Схема содержит в основном стандартные элементы из библиотеки МАТЛАБа, 

такие как трехфазный источник питания (Three phase source), три участка линии 
в виде пи-схемы (PI Line Section 1–3), четыре измерительных блока для опреде-
ления токов и напряжений в схеме, вспомогательный измеритель (Multimeter), 
некоторые операционные блоки (sqrt), отдельные сопротивления для модели-
рования нагрузки (Load) и замыкания на землю (4, 10). В состав модели также 
включен дополнительный элемент (Additional lines), позволяющий при необхо-
димости моделировать остальную часть сети. Кроме того, включены модели 
силового питающего (Y0/d 1) и вспомогательного трансформаторов (Y/d 2). По-
следний используется для моделирования всевозможных способов заземления 
нейтрали. Отметим, что при необходимости в рассматриваемую схему можно 
легко включить и другие элементы, например, вместо пи-схемы линии можно 
использовать модель линии с распределенными параметрами, позволяющие по-
лучить более точные результаты. Однако проведенные расчеты не выявили 
существенных отличий результатов при использовании более точной модели, 
в связи с этим в дальнейшем применялась пи-схема.

Описанная модель использовалась для проведения расчетов стационарного 
режима кабельной линии номинальным напряжением 10 кВ, состоящей из двух 
участков кабеля (PI Line section 1 и 3), что дает возможность при необходимости 
измерить токи и напряжения и в средней части линии. Участок линии (PI Line 
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section 2) предусмотрен для возможности моделирования также воздушных 
линий, если они имеются в сети. 

На рис. 2 приведено окно для ввода параметров участка кабеля, в котором 
видно, какие заданы удельные параметры для разных последовательностей, 
а также какая задана длина участка. В данном случае для сети выбран трех-
фазный алюминиевый кабель сечением жилы 120 мм2, его пассивные парамет-
ры взяты из [5]. Как видно из рис. 2, в данной модели кабеля заданы удельные 
активные сопротивления для прямой и нулевой последовательности в Ом/км, 
а также аналогично индуктивность и емкость на единицу длины. Кроме того, 
задается длина участка кабельной линии, в данном случае 5 км. Таким обра-
зом, исследуемая кабельная линия имеет полную длину 10 км. 

Следующим основным элементом модели является стандартная модель 
трансформатора с соединением Y0/d, параметры которой рассчитаны по пред-
ложенной методике на основе данных из каталогов заводов изготовителей 
трансформатора с учетом особенностей его работы при данной схеме соеди-
нения обмоток. Принято допущение о равенстве его параметров короткого за-
мыкания для режимов прямой и нулевой последовательностей. Параметры хо-
лостого хода вводятся только для режима прямой последовательности, так как 
режим холостого хода для нулевой последовательности при такой схеме соеди-
нения обмоток нереализуем.

Такой подход позволяет моделировать трехстержневые конструкции в отли-
чие от трехфазных групп однофазных трансформаторов. На рис. 3 приведено 
окно с данными для основного силового трансформатора, мощностью 16 МВА. 
Для вспомогательного трансформатора мощностью 250 кВА, служащего для обра-
зования искусственной нейтрали, также аналогично заданы соответствующие 
типовые значения параметров. 

       
Рис. 2. Окно для ввода параметров участка 

кабельной линии 10 кВ
Рис. 3. Окно с исходными данными 

основного трансформатора
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Токи и напряжения элементов схемы, включенных в места замыкания на зем-
лю и в нейтраль вспомогательного трансформатора (сопротивления 4, 5, 10 
по рис. 1), измеряются с помощью элемента Multimeter, который, наряду с упомя-
нутыми ранее измерительными элементами, позволяет строить векторы токов 
и напряжений схемы, что облегчает и делает наглядным анализ происходящих 
процессов.

Результаты исследования и их обсуждение. 1. Установившийся режим 
кабельной линии с изолированной нейтралью. Для начала опишем результаты, 
полученные для наиболее простого режима без включения дополнительных 
элементов в нейтраль вспомогательного трансформатора. Отметим, что прове-
денное моделирование различных режимов при наличии нагрузки показало, 
что для выявления основных закономерностей протекания токов через емко-
сти линии на первом этапе полезно и достаточно рассмотреть режим холостого 
хода линии, так как токи нагрузки значительно превышают емкостные токи и за-
тушевывают картину происходящего. На рис. 4 приведена упрощенная схема, по-
зволяющая наглядно описать происходящие процессы на основе результатов 
моделирования по полной схеме. Для иллюстрации приведены только емко-
сти фаз на землю. Зачерненными прямоугольниками показаны низковольтные 
обмотки фаз, соединенные в треугольник, основного (Y0/d 1) трансформатора 
и соединенные в звезду обмотки фаз вспомогательного (Y/d 2) трансформатора, 
запитанные от треугольника вторичных обмоток основного трансформатора. 

Показан также треугольник низковольтной вторичной обмотки вспомога-
тельного трансформатора, наличие которого принципиально важно для проте-
кания токов нулевой последовательности. Прямоугольниками показаны комп-
лексные сопротивления 5, 10 и 4, которые моделируют заземление нейтрали 
и повреждения при замыкании фазы на землю в начале или в конце линии, 
и упрощенно в виде конденсаторов показаны емкости фаз линии относитель-
но земли. Также показаны стрелками 
токи, протекающие в ветвях схемы: 
токи (Ia’, Ib’, Ic’) от питающего тре- 
угольника вторичной обмотки основ-
ного трансформатора, токи (Ia, Ib, Ic) 
в начале линии (после подключения 
сопротивления 10, моделирующего за-
мыкание на землю), токи (Itra, Itrb, Itrc) 
в обмотках звезды вспомогательного 
трансформатора, а также токи In и Ip 
в нейтрали и в месте повреждения.

Рассмотрим замыкание на землю 
в начале линии через активное сопро-
тивление 10 (рис. 4), при этом в про-
цессе моделирования будем изменять 
его величину. Зададим сопротивле- Рис. 4. Упрощенная схема сети
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ние 4, позволяющее при необходимости моделировать замыкание на землю 
в конце линии (рис. 1), равное 4 Мом, что практически эквивалентно разрыву. 
ВД токов фаз в начале линии (Ia, Ib, Ic) и тока Ip в заземляющем сопротивле-
нии для рассматриваемого случая изолированной нейтрали с повреждением 
в начале линии через сопротивление R10 = 4 Ом приведена на рис. 5. Отме-
тим, что токи линии измеряются согласно рис. 1 и 4 после места подключения 
заземляющего сопротивления 4.

Как видно из рис. 5, емкостные зарядные токи в фазах в начале линии не-
симметричны, ток поврежденной фазы А значительно меньше остальных, 
а их сумма не равна нулю и представлена пунктирным вектором (Ia+Ib+Ic). 
Очевидно, этот вектор представляет собой утроенный ток нулевой последова-
тельности в начале линии. Он равен по величине и находится в противофазе 
по отношению к вектору тока Ip в сопротивлении R10. Таким образом, токи 
нулевой последовательности всех фаз циркулируют в контуре, образованном 
емкостями фаз линии и замыкаются через сопротивление R10 в месте повреж-
дения. Более подробно этот момент отражен на рис. 6, где показаны рассчитан-
ные значения симметричных составляющих токов фаз в начале линии для пря-
мой и нулевой последовательностей (Ia1, Ib1, Ic1 и I0). Видно, что суммирование 
соответствующих векторов дает те же векторы реальных токов фаз в линии, 
которые изображены на рис. 5, с учетом разных масштабов рисунков.

Отметим также, что ввиду отсутствия нагрузки токи всех фаз в конце линии 
нулевые. Это означает, что и тока нулевой последовательности (как и других 
последовательностей) в конце линии нет, он, как и реальные токи фаз, убывает 
по мере продвижения к концу линии. Поэтому неоправданное применение упро-
щенных схем замещения, предполагающих неизменный продольный ток (типа 
схемы, представленной на рис. 4), может привести к неадекватным выводам. 
Как показал расчет, токи в первичных обмотках вспомогательного трансфор-
матора в этом режиме малы и являются намагничивающим током (рис. 7).

       
Рис. 5. ВД токов в начале линии (Ia, Ib, Ic) 
и в заземляющем сопротивлении 10 (Ip) 

для случая R10 = 4 Ом

Рис. 6. ВД токов в начале линии 
с разложением на симметричные 

составляющие
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Рассмотрим далее величины напряжений в данном режиме. На рис. 8. пред-
ставлены векторы напряжений обмоток основного трансформатора относительно 
земли в режиме изолированной нейтрали при замыкании на землю через не-
большое сопротивление R10 = 4 Ом. Видно, что треугольник линейных напря-
жений вторичной обмотки основного трансформатора одной из вершин практи-
чески касается нулевой точки. Реальное напряжение в этой вершине треуголь-
ника относительно земли составляет десятки вольт и незаметно по сравнению 
с фазным напряжением. Пунктиром показаны напряжения обмоток вспомога-
тельного трансформатора, а его нейтраль, как и следовало ожидать, находится 
под фазным потенциалом относительно земли, что отображается вектором Un, 
показанным сплошной линией.

Рассмотрим, как изменятся токи и напряжения в схеме при замыкании 
фазы на землю через большее сопротивление, равное величине R10 = 400 Ом. 
На рис. 9, 10 представлены соответственно ВД токов и напряжений в схеме. 
Из рис. 9 видно, что картина токов фаз в начале линии существенно измени-
лась, ток поврежденной фазы меньше отличается от токов здоровых фаз, что 
и следовало ожидать при увеличении сопротивления в месте повреждения. 
Токи фаз а и б находятся почти в противофазе и близки по величине, т. е. почти 
компенсируют друг друга, а ток фазы с находится практически в противофазе 
с током в месте повреждения Ip. Как и ранее, сумма токов фаз (Ia + Ib + Ic) 
уравновешивается током повреждения, и токи нулевой последовательности за-
мыкаются в контуре, образованном емкостями линии и сопротивлением R10. 

На рис. 10. представлена ВД напряжений фаз вторичной обмотки основно-
го трансформатора относительно земли в режиме изолированной нейтрали 
при замыкании на землю через сопротивление R10=400 Ом. Видно, что соб-
ственно треугольник линейных напряжений практически не меняется, а пере-
мещается параллельно сам себе, при этом изменяются потенциалы всех его вер-
шин, в том числе и вершины, связанной с землей в месте повреждения. Этот 

     
Рис. 7. Токи в фазах первичной обмотки 

вспомогательного трансформатора в режиме 
изолированной нейтрали

Рис. 8. Напряжения фаз вторичной обмотки 
основного трансформатора относительно 

земли при замыкании
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потенциал отображен на рис. 10 вектором Up. При этом одновременно меняет-
ся и напряжение нейтрали относительно земли, равное вектору Un.

Напряжения фаз обмотки вспомогательного трансформатора, соединенной 
в звезду, остаются постоянными и по ним протекают только токи намагничи-
вания, аналогично рис. 6. Таким образом, при изменении величины сопротив-
ления в точке повреждения картина токов и напряжений в схеме изменяется, 
причем меняются как величины, так и фазы векторов, меньшему значению со-
противления в точке повреждения соответствует больший ток.

Рассмотрим этот вопрос более подробно, чтобы отследить закономерности 
изменения токов и напряжений в этом режиме. На рис. 11 представлены ре-

зультаты расчетов напряжений фаз 
обмотки основного трансформатора 
относительно земли при ступенча-
том изменении сопротивления в ме-
сте замыкания на землю в диапазоне 
4–1800 Ом. Видна эволюция векто-
ров напряжения Up в точке повреж-
дения. При малом сопротивлении 
вершина треугольника сравнительно 
немного смещена относительно нуля, 
заметное смещение появляется при 
R = 40 Ом (точка, обозначенная циф-
рой 40), при этом величина напряже-
ния Up в точке повреждения равна 
приблизительно 650 В. При его уве-
личении конец вектора напряжения 
Up (как известно из курса ТОЭ для ли-

      
Рис. 9. ВД токов в линии (Ia, Ib, Ic) 

и в заземляющем сопротивлении R10 (Ip) 
для случая R10 = 400 Ом

Рис. 10. Напряжения фаз вторичных 
обмоток основного трансформатора 
относительно земли при замыкании 

на землю через R10 = 400 Ом

Рис. 11. Напряжения обмоток фаз основного 
трансформатора относительно земли в режиме 

изолированной нейтрали при замыкании 
на землю через переменное сопротивление 

R10 = 4–1800 Ом
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нейных цепей [10]) описывает дугу окружности, а его величина достигает 
в пределе фазного напряжения. Векторы напряжений Up и Un для промежу-
точного случая R10 = 400 Ом выделены более толстой линией, а треугольник 
напряжений вторичной обмотки основного трансформатора показан пункти-
ром для этого же значения сопротивления в месте повреждения. В предель-
ном положении при достаточно большом значении сопротивления поврежде-
ния, что соответствует фактически отсутствию замыкания на землю, центр 
треугольника совпадет с началом координат.

Аналогично ведет себя и напряжение нейтрали, конец вектора этого на-
пряжения также опишет дугу окружности. Максимальное напряжение, рав-
ное фазному (как это видно и из рис. 10), будет при нулевом сопротивлении 
в точке повреждения, а минимальное, равное нулю, при отсутствии поврежде-
ния. Аналогичный результат получен и в [4] на основе аналитических выкла-
док с использованием упрощенной схемы замещения сети.

Рассмотрим далее изменение тока в месте повреждения. На рис. 12 показа-
ны векторы тока в месте повреждения при дискретном изменении сопротив-
ления в месте замыкания на землю в диапазоне 4–1800 Ом. Видна эволюция 
вектора тока Ip в точке повреждения. Как и в случае с напряжением, в линей-
ной цепи конец вектора тока описывает дугу окружности, и меньшему значе-
нию сопротивления соответствует, очевидно, больший ток. Таким образом, 
в данном случае при изменении сопротивления в месте повреждения треуголь-
ник линейных напряжений смещается относительно земли, так что потенциал 
вершины, которая непосредственно связана с местом повреждения, изменяется 
от нуля при металлическом к. з. до фазного при отсутствии повреждения, как 
и должно быть. Соответственно, изменяется и напряжение нейтрали от фазно-
го при металлическом к. з. до нуля при отсутствии повреждения. Токи в фазах 
в начале линии несимметричны и их сумма не равна нулю, что указывает на про-
текание в фазах токов нулевой последовательности. Сумма этих токов равна 
по модулю и противоположна по фазе току в месте повреждения, т. е. эти токи 
замыкаются в контурах, образованных емкостями линии и сопротивлением 
в точке повреждения. 

Моделирование, проведенное для случая, когда повреждение происходит 
в конце линии, показало, что закономерности изменения напряжений в линии 
имеют аналогичный предыдущему случаю характер. Треугольник линейных 
напряжений также смещается параллельно самому себе, небольшое отличие 
состоит лишь в величине напряжения в точке повреждения. Причем в режиме 
холостого хода линии напряжение поврежденной фазы в конце незначительно 
превышает напряжение в ее начале. Например, при сопротивлении в точке по-
вреждения равном 4 Ом, напряжение на поврежденной фазе в начале линии 
составляет около 70 В, а в конце линии около 80 В.

Рассмотрим далее токи в начале при повреждении в конце линии и при 
R4 = 4 Ом. Сопротивление R10 при этом принято достаточно большим. На рис. 13 
приведена ВД токов в начале линии Ia, Ib, Ic и тока Ip в месте повреждения 
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в конце линии. Отметим, что в данном случае ток поврежденной фазы в на- 
чале линии становится больше токов здоровых фаз, так как на величину тока 
фазы А (ток Ia на рис. 5) существенно влияет еще ток Ip, текущий к месту по-
вреждения. Разница токов поврежденной фазы Ia и тока в месте повреждения 
в конце линии Ip практически дает емкостной ток, который был в поврежден-
ной фазе при замыкании в начале. Вместе с тем отметим, что в данном случае 
сумма токов в начале линии в отличие от предыдущего равна нулю. Это озна-
чает отсутствие токов нулевой последовательности в начале линии. Для поясне-
ния этого на рис. 14 приведены векторы симметричных составляющих токов 
в начале линии. Видно, что в данном режиме в начале линии есть только со-
ставляющие токов прямой (Ia1, Ib1, Ic1) и обратной последовательности (Ia2, 
Ib2, Ic2), а нулевая последовательность отсутствует. 

      
Рис. 12. Изменение величины тока Ip 

в месте повреждения при замыкании через 
переменное сопротивление R10 = 4–1800 Ом

Рис. 13. ВД токов в начале линии Ia, Ib, Ic 
и тока Ip в месте повреждения 

при замыкании на землю в конце линии

     
Рис. 14. Симметричные составляющие 

токов Ia, Ib, Ic в начале линии 
при замыкании на землю в конце

Рис. 15. Симметричные составляющие токов 
в конце линии
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Складывая соответствующие векторы, получаем полные фазные токи Ia, 
Ib, Ic, совпадающие с приведенными на рис. 13. Рассмотрим для полноты кар-
тины симметричные составляющие токов в конце линии. При отсутствии на-
грузки ток будет только в поврежденной фазе А. Расчет симметричных состав-
ляющих токов в конце линии (измеренных до точки повреждения) показал, что, 
в конце линии есть симметричные составляющие всех трех последовательнос-
тей. На рис. 15 приведены ВД симметричных составляющих токов. Для тока по-
врежденной фазы А сумма соответствующих составляющих дает ток в месте 
повреждения Ip, а для оставшихся двух фаз токи получаются нулевые. Таким 
образом, и в данном случае токи нулевой последовательности замыкаются 
через распределенные емкости линии и сопротивление в месте повреждения. 

2. Установившийся режим кабельной распределительной сети с полной 
компенсацией емкостного тока. Рассмотрим далее режим полной компенса-
ции емкостного тока с помощью дугогасящего реактора. Путем проведения 
серии расчетов для данного случая было подобрано значение индуктивности 
дугогасящего реактора, обеспечивающее минимальный ток в месте повреж-
дения для рассматриваемого участка сети, равное 1,078 Гн. Проведенные рас-
четы показали, что картина распределения напряжения на линии практически 
аналогична полученной для предыдущего случая изолированной нейтрали, 
зависит лишь от величины сопротивления в месте повреждения, а изменяется 
лишь распределение токов в схеме. Сначала рассмотрим повреждение в начале 
линии. На рис. 16 показана ВД токов в начале линии при повреждении в нача-
ле линии через сопротивление 4 Ом (сопротивление 10 на рис. 4). 

Из рис. 16 видно, что сумма токов (Ia + Ib + Ic) (показанная пунктирной ли-
нией) представляет собой утроенный ток нулевой последовательности и равна 
по модулю и противоположна по фазе току In в сопротивлении реактора 5, 
включенного в нейтраль первичной обмотки вспомогательного трансформато-
ра. Таким образом, и в данном режиме, аналогично тому, как это происходит 

     
Рис. 16. ВД токов в начале линии 

при повреждении в начале линии через 
сопротивление 4 Ом

Рис. 17. ВД токов в первичных обмотках 
вспомогательного трансформатора
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при замыкании в начале линии при изолированной нейтрали, токи нулевой по-
следовательности циркулируют через распределенные емкости линии. Однако 
теперь они замыкаются через сопротивление дугогасящего реактора и обмот-
ки вспомогательного трансформатора, соединенные в звезду. При этом ток 
в сопротивлении повреждения 10 и напряжение на нем близки к нулю, как 
и должно, быть в режиме полной компенсации. 

На рис. 17 показаны токи в фазах первичной обмотки вспомогательного 
трансформатора. Видно, что эти токи Itra, Itrb, Itrc близки по фазе и являются 
для вспомогательного трансформатора практически токами нулевой последова-
тельности. Отметим, что их рассчитанная сумма, как и должно быть, равна току 
в дугогасящем реакторе 5, включенном в нейтраль этой обмотки. На рис. 18 по-
казаны ВД токов от питающих обмоток треугольника основного трансформа-
тора Ia ,́ Ib ,́ Ic´ совместно с токами в обмотках вспомогательного трансфор- 
матора Itra, Itrb, Itrc и токами в начале линии Ia, Ib, Ic. Как следует из рис. 18, 
питающие токи, равные сумме токов соответствующих обмоток вспомога-
тельного трансформатора и токов в начале линии (рис. 4), при наличии дугога-
сящего реактора становятся симметричными, несмотря на несимметрию токов 
в начале самой линии. Таким образом, включение дугогасящего реактора ока-
зывает симметрирующий эффект. Расчет показал, что при этом во вторичном 
замкнутом треугольнике вспомогательного трансформатора также протекает 
ток нулевой последовательности. В данном случае вспомогательный трансфор-
матор работает в режиме короткого замыкания для токов нулевой последова-
тельности. Моделирование режимов при увеличении величины сопротивле-
ния повреждения свыше 4 Ом показало, что ток в месте повреждения при этом 
практически не изменяется, работает принцип компенсации тока в месте по-
вреждения.

Напряжение в точке повреждения изменяется в соответствии с ВД на рис. 19, 
описывая, как и ранее, дугу окружности в соответствии с ростом сопротивления 

     
Рис. 18. ВД токов в линии с учетом токов 
в первичных обмотках вспомогательного 

трансформатора

Рис. 19. ВД напряжений в точке повреждения 
при изменении сопротивления в этой точке
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и может достигать опасных величин. Отметим, что упомянутые напряжения 
изменяются по разным законам, однако начальная и конечная точки дуг, опи-
сываемых векторами напряжений в месте повреждения Up, совпадают для ли-
нии с изолированной и компенсированной нейтралями. При малом сопротив-
лении вершины треугольников, примыкающие к точке повреждения, сливают-
ся с началом координат, при этом в обоих случаях напряжение нейтрали равно 
фазному. При большом сопротивлении, моделирующем отсутствие поврежде-
ния, центры треугольников линейных напряжений совпадают с началом коор-
динат, тока в нейтрали в обоих случаях нет и режим симметричный. Анализ 
режима с повреждением в конце линии при изменении сопротивления по-
вреждения показало, что напряжение и ток в месте повреждения изменяются 
аналогичным образом.

Заключение. 1. В результате моделирования получена наглядная карти- 
на происходящих процессов в кабельной линии при однофазном замыкании 
на землю в начале и конце линии через некоторое сопротивление для случаев 
изолированной и компенсированной нейтрали электрической сети.

2. При уменьшении величины сопротивления в месте повреждения от мак-
симума до нуля (крайние положения треугольника линейных питающих на-
пряжений) независимо от режима нейтрали треугольник линейных питающих 
напряжений перемещается так, что его подключенная к месту повреждения 
вершина описывает дугу окружности, при этом величина напряжения смеще-
ния нейтрали изменяется соответственно от нуля (нет повреждения) до фазного 
напряжения. Однако для компенсированной линии отличие состоит в суще-
ственно другой кривизне траектории изменения вектора напряжения в точке 
повреждения.

3. При изолированной нейтрали и повреждении в начале линии в нее 
втекают токи прямой и нулевой последовательностей, которые уменьшают- 
ся до нуля по мере приближения к концу. Конец вектора тока повреждения 
при таком же как и ранее изменении сопротивления описывает (аналогично 
напряжению в месте повреждения) дугу окружности, достигая максимальной 
предельной величины при приближении сопротивления к нулю. Если повреж-
дение происходит в конце линии, в начале линии есть только токи прямой 
и обратной последовательностей и нет токов нулевой последовательности. 
В свою очередь, в конце линии есть одинаковые токи всех трех последователь-
ностей, что приводит к тому, что остается только ток в поврежденной фазе, 
а в остальных фазах токи нулевые.

4. При компенсированной линии ток в месте повреждения близок к нулю 
независимо от его места. Зато в нейтрали вспомогательного трансформато- 
ра протекает утроенный ток нулевой последовательности. При повреждении 
в начале линии в нее втекают токи прямой и нулевой последовательностей, 
которые уменьшаются до нуля по мере приближения к концу, где токи всех 
фаз нулевые.
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