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встановлено обґрунтовані діапазони варіації основних параметрів контуру нульової 

послідовності на основі нормативних документів і експлуатаційних даних: сумарна ємність 

фаз відносно землі: 0,01 ≤ CΣ ≤ 9,2 мкФ; тангенс кута діелектричних втрат (коефіцієнт 

демпфування): 0,02 ≤ tgδ ≤ 3,5; перехідний опір у місці замикання: 1 ≤ Rп ≤ 7 кОм; коефіцієнт 

Kd (режим заземлення нейтралі) і безрозмірний комплексний показник λ (для резистивного 

заземлення). Варіація параметрів контуру нульової послідовності суттєво впливає на 

чутливість і селективність захистів, особливо в умовах високого перехідного опору та 

сезонних змін стану ізоляції.  

Доведено, що перехід до резистивно-заземленої нейтралі з правильно вибраним 

коефіцієнта, який враховує вибір величини опору заземлювального резистора відносно 

ємнісного опору мережі, дає змогу стабілізувати сигнали нульової послідовності та 

підвищити селективність захисту порівняно з ізольованою нейтраллю. 

Ключові сова: швидкодія, коефіцієнт демпфування, активні провідності, струмовий 

захист, заземлення нейтралі, ємнісний струм, робочі сигнали. 

 

Abstract. The article presents analytical studies of the most common type of damage in 

overhead power lines of medium voltage distribution networks with an isolated or resistively 

grounded neutral - single-phase ground fault. The operating signals of current protection against 

ground faults are formed on the basis of zero-sequence currents and voltages, therefore their 

sensitivity, selectivity and reliability directly depend on the real parameters of the zero-sequence 

circuit: the total capacitance of the phases relative to the ground, active conductivity (tgδ coefficient), 

the neutral grounding mode and the transition resistance at the fault location. 

During the study, reasonable ranges of variation of the key parameters of the zero-sequence 

circuit were established based on regulatory documents and operational data: total capacitance of 

the phases relative to the ground: 0,01 ≤ CΣ ≤ 9,2 μF; tangent of the dielectric loss angle (damping 

coefficient): 0,02 ≤ tgδ ≤ 3,5; transition resistance at the fault location: 1 ≤ Rп ≤ 7 kΩ; Kd coefficient 

(neutral grounding mode) and dimensionless complex exponent λ (for resistive grounding). 

A mathematical analysis of the influence of these parameters on the ground fault current, zero 

sequence voltage and voltage of intact phases has been performed. It has been shown that with an 

increase in the transition resistance, the magnitudes of the operating protection signals (proportional 

to the incompleteness coefficient of the ground fault) significantly decrease. It has been established 

that the variation of the zero sequence circuit parameters significantly affects the sensitivity and 

selectivity of protections, especially in conditions of high transition resistance and seasonal changes 

in the state of insulation. It has been proven that the transition to a resistively grounded neutral with 

the correct choice of the coefficient, which takes into account the choice of the resistance value of the 

grounding resistor in relation to the capacitive resistance of the network, allows stabilizing zero-

sequence signals and increasing the selectivity of protection compared to an isolated neutral. 

Keywords: speed, damping factor, active conductivities, current protection, neutral grounding, 

capacitive current, operating signals. 

 

Вступ. Однофазні замикання на землю 

(ОЗЗ) є найпоширенішим видом 

пошкоджень у розподільних електричних 

мережах 6–10–35 кВ і становлять не менше 

3/4 усіх коротких замикань. У мережах з 

ізольованою або резистивно-заземленою 

нейтраллю такі замикання супроводжує 

протікання ємнісного струму, величина 

якого суттєво залежить від параметрів 

контуру нульової послідовності. При цьому 

робочі сигнали струмових захистів від ОЗЗ 

(зокрема напрямлених і ненапрямлених 

захистів нульової послідовності, захистів за 

напругою нульової послідовності тощо) 

формуються саме на основі струмів і напруг 

нульової послідовності. Тому точність і 
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швидкодія спрацювання цих захистів, а 

також їхня чутливість і селективність 

безпосередньо залежать від реальних 

значень параметрів контуру нульової 

послідовності мережі – сумарної ємності 

фаз відносно землі, активної провідності, 

режиму заземлення нейтралі та перехідного 

опору в місці замикання. 

Параметри контуру нульової 

послідовності в реальних розподільних 

мережах не є постійними і зазнають значної 

варіації з впливом багатьох факторів: 

довжини і типу ліній, сезонних змін 

вологості і забруднення ізоляції, 

температури, режиму роботи нейтралі, а 

також наявності або відсутності засобів 

компенсації струму замикання. Недостатнє 

врахування цих варіацій призводить до 

помилок у розрахунках уставок захисту, 

зниження його надійності або, навпаки, до 

надмірної чутливості та ризику хибних 

спрацювань. 

Для визначення впливу параметрів 

контуру нульової послідовності на робочі 

сигнали струмових захистів від ОЗЗ, які 

застосовують в електричних мережах 6–10–

35 кВ з ізольованою та резистивно-

заземленою нейтраллю, необхідно 

попередньо встановити реальні діапазони 

їхньої варіації. 

Відповідно до нормативних 

документів [1-3], максимальна ємність фаз 

мережі відносно землі обмежена умовами 

допустимої роботи мережі без компенсації 

струму замикання на землю і може досягати 

в мережах 6 кВ – 9,2 мкФ, 10 кВ – 3,7 мкФ, 

35 кВ – 0,5 мкФ. На основі цих обмежень для 

загального випадку діапазон варіації 

сумарної ємності фаз мережі відносно землі 

становить 0,01 ≤ CΣ ≤ 9,2 мкФ. 

Для врахування активних 

провідностей фаз ліній відносно землі 

використовують тангенс кута діелектрич-

них втрат tgδ. Дослідження [4-6], проведені 

в розподільних мережах 6–10–35 кВ, 

показують, що цей параметр змінюється в 

межах від 0,02 до 3,5. Збільшення tgδ 

спостерігають переважно в осінньо-

весняний період через зволоження ізоляції. 

Отримані межі є адекватними, оскільки 

співвідношення сухо- та мокророзрядного 

опорів ізоляторів повітряних ліній 

електропередачі становить близько 250. Для 

подальших досліджень діапазон варіації 

коефіцієнта демпфування мережі 

приймають 0,02 ≤ tgδ ≤ 3,5. 

Вплив параметрів системи заземлення 

нейтралі на величини нульової 

послідовності визначають за допомогою 

двох основних компонентів: коефіцієнта Кd, 

що характеризує режим роботи нейтралі, і 

безрозмірного комплексного показника, 

який враховує параметри трансформатора 

(або резистора) заземлення нейтралі. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Сучасні дослідження 

підтверджують значну варіацію ємнісних 

параметрів мережі відносно землі. Сумарна 

ємність фаз відносно землі в реальних 

мережах 6–10–35 кВ залежить від 

конфігурації ліній, їхньої довжини, типу 

ізоляції та режиму експлуатації. Нормативні 

обмеження на максимальну ємність 

(зокрема для мереж 6 кВ – до 9,2 мкФ, 10 кВ 

– до 3,7 мкФ) використовують у моделях, 

але реальні значення коливаються в 

широкому діапазоні – від 0,01 мкФ до 

кількох мікрофарадів. Це безпосередньо 

впливає на величину ємнісного струму 

замикання та чутливість ненапрямлених і 

напрямлених захистів нульової 

послідовності [1-3]. 

Окремий напрям – вивчення активних 

провідностей фаз відносно землі та 

коефіцієнта тангенса кута діелектричних 

втрат (tgδ). Публікації показують, що tgδ 

значно зростає в осінньо-весняний період 

через зволоження ізоляції, забруднення та 

старіння обладнання. Діапазон зміни tgδ від 

0,02 (для сухої ізоляції) до значно вищих 

значень (до 3,5 і більше) із вологістю 

вважають реалістичним і таким, що 

відповідає співвідношенню опорів сухої та 

вологої ізоляції повітряних ліній 

електропередачі. Збільшення активної 

складової змінює коефіцієнт демпфування 
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мережі, впливає на фазові співвідношення 

струмів і напруг нульової послідовності та 

може призводити до помилок у роботі 

захистів, особливо з високим перехідним 

опором у місці замикання [4, 5]. 

У мережах із резистивним 

заземленням аналізують коефіцієнт, що 

характеризує режим роботи нейтралі, і 

комплексний показник, який враховує 

параметри заземлювального резистора. Ці 

фактори визначають співвідношення 

активної та реактивної складових струму 

замикання, рівень зміщення нейтралі та 

чутливість захисту. У резистивно-

заземлених мережах правильне врахування 

цих параметрів дає змогу значно підвищити 

селективність порівняно з ізольованою 

нейтраллю, зменшити ризик дугових 

перенапруг і переходу ОЗЗ у багатофазне 

пошкодження [2, 6, 7]. 

Незважаючи на значний прогрес, 

більшість досліджень вказує на недостатню 

кількість систематизованих експеримен-

тальних даних про реальні діапазони 

варіації ємності, tgδ і параметри заземлення 

нейтралі саме для мереж 6–10–35 кВ з 

ізольованою та резистивно-заземленою 

нейтраллю в умовах сезонних змін і різного 

перехідного опору. Для точного визначення 

впливу цих параметрів на робочі сигнали 

струмових захистів від ОЗЗ необхідне 

встановлення обґрунтованих діапазонів 

їхньої зміни з урахуванням нормативних 

обмежень, сезонних факторів і конкретного 

режиму нейтралі [3, 4]. 

Проведений аналіз свідчить про 

високу актуальність теми та потребу в 

подальших дослідженнях, спрямованих на 

уточнення діапазонів варіації параметрів 

контуру нульової послідовності для 

підвищення надійності та селективності 

захисту розподільних мереж 6–10–35 кВ. 

Визначення мети та задач 

дослідження. Метою роботи є встановлення 

діапазонів варіації параметрів контуру 

нульової послідовності в мережах 6–10–

35 кВ з ізольованою та резистивно-

заземленою нейтраллю та оцінювання 

їхнього впливу на робочі сигнали струмових 

захистів від ОЗЗ. 

Для досягнення поставленої мети 

необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати відомі нормативні 

обмеження та експлуатаційні дані про 

сумарну ємність фаз мережі 6–10–35 кВ і 

встановити обґрунтований діапазон варіації 

ємності (0,01 ≤ CΣ ≤ 9,2 мкФ). 

2. Проаналізувати діапазон зміни 

активної провідності фаз відносно землі за 

допомогою тангенса кута діелектричних 

втрат (tgδ) на основі результатів досліджень 

у розподільних мережах з урахуванням 

сезонних змін вологості ізоляції та прийняти 

діапазон 0,02 ≤ tgδ ≤ 3,5 як коефіцієнт 

демпфування мережі. 

3. Дослідити вплив параметрів 

системи заземлення нейтралі на величини 

нульової послідовності, проаналізувавши 

два основні компоненти: коефіцієнт Кd, який 

характеризує режим роботи нейтралі. 

4. Виконати математичний аналіз 

контуру нульової послідовності з 

урахуванням встановлених діапазонів 

варіації параметрів мережі та оцінити їхній 

вплив на робочі сигнали (струми та напруги 

нульової послідовності) струмових захистів 

від ОЗЗ за різних значень перехідного опору 

в місці замикання. 

5. Розглянути можливі рекомендації 

щодо врахування варіації параметрів 

контуру нульової послідовності для 

розрахунку уставок і налаштування 

струмових захистів від ОЗЗ у мережах з 

ізольованою та резистивно-заземленою 

нейтраллю для підвищення їхньої 

чутливості та селективності. 

Вирішення поставлених завдань 

допоможе кількісно оцінити межі зміни 

параметрів контуру нульової послідовності 

та їхній реальний вплив на роботу захисту, 

що є необхідною основою для підвищення 

надійності експлуатації розподільних мереж 

6–10–35 кВ. 

Основна частина дослідження. Для 

визначення впливу параметрів контуру 

нульової послідовності на робочі сигнали 
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струмових захистів від ОЗЗ, які застосовано 

в електричних мережах 6–10–35 кВ з 

ізольованою та резистивно-заземленою 

нейтраллю, необхідно встановити діапазони 

їхньої варіації. Максимальна ємність фаз 

мережі відносно землі може досягати в 

мережах напругою 6 кВ – 9,2 мкФ, 10 кВ – 

3,7 мкФ, 35 кВ – 0,5 мкФ, виходячи з умови 

найбільшої значення струму металевого 

замикання на землю, за якого допускають 

роботу електричної мережі без компенсації 

струму замикання землі [2, 3]. На основі цих 

обмежень для загального випадку діапазон 

варіації сумарної ємності фаз мережі 

відносно землі становить 0,01  C  9,2 мкФ 

[8-10]. 

Для обліку активних провідностей фаз 

ліній мережі відносно землі 

використовують тангенс кута 

діелектричних втрат tg [11]. На основі 

досліджень, що проведені в розподільних 

мережах 6-10-35 кВ, встановлено, що 

тангенс кута діелектричних втрат мережі 

змінюється в межах від 0,02 до 3,5 [10]. 

Збільшення tg пов'язане зі зволоженням 

ізоляції ліній, особливо в осінньо-весняний 

період року. Отримані дані є цілком 

адекватними через те, що відношення 

сухорозрядного опору до мокророзрядного 

становить приблизно 250 для ізоляторів 

повітряних ліній електропередач [1]. Отже, 

у подальших дослідженнях діапазон варіації 

коефіцієнта демпфування мережі приймемо 

0,02  tg  3,5.  

Вплив параметрів системи заземлення 

нейтралі на величини нульової 

послідовності визначають за допомогою 

двох компонентів: коефіцієнта  dN, що 

характеризує режим роботи нейтралі, і 

безрозмірного комплексного показника , 

що враховує параметри трансформатора 

заземлення нейтралі. 

На рис. 1 подані схеми підключення 

заземлювального резистора в нейтраль 

електричної мережі [10-16]. За відсутності 

виведеної нейтралі на силовому 

трансформаторі виникає потреба штучного 

створення нейтральної точки розподільної 

мережі для підключення заземлювального 

резистора. Як трансформатори заземлення 

нейтралі (ТЗН) застосовують стандартні 

силові трансформатори зі схемою з’єднання 

обмоток зірка з нульовим проводом – 

трикутник (рис. 1, б). 

Розрахункові параметри трансформа-

торів заземлення нейтралі подані в таблиці. 
 

 
 

Рис. 1. Схеми підключення заземлювального резистора в нейтраль мережі: 

а – за допомогою виведеної нейтралі силового трансформатора зі схемою  

з’єднання обмоток Y0/Y0; б – за допомогою трансформатора із схемою з’єднання  

обмоток Y0/Δ 
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Таблиця 

Розрахункові параметри трансформаторів заземлення нейтралі 

Тип 

трансфор-

матора 

Iном, А UК, % Pкз, кВт Pхх, кВт Iхх, % Rm, Ом  Xm,Ом Ymp,См  

ТМ-250/10  14,5  4,5  3,7  0,65  1,2  5,92  18,1  0,052  

ТМ-400/10  38,5  5,9 5,9  0,92 1,9 1,23  4,1  0,234  

 

З урахуванням таблиці безрозмірний 

комплексний показник , прийнявши RN у 

діапазоні 500-2000 Ом (високоомне 

заземлення нейтралі), визначають так: 

 

- для ТМ-250/10 

 

( 500)

0,146
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0,002 0,146N

mp
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N mp
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( 2000)

0,146
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0,0005 0,146N

mp
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N mp
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
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- ТМ-400/10 

 

( 500)

0, 234
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( 2000)

0, 234
0,997.

0,0005 0, 234N

mp
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Y
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

=



= = =
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На основі отриманих виразів 

встановлено, що значення безрозмірного 

комплексного показника  знаходиться в 

межах 0,986-0,997.  

Коефіцієнт Кd дає змогу моделювати 

режим заземлення нейтралі, а також 

вибирати частку активного струму 

замикання на землю відносно ємнісного 

струму мережі. Наприклад, у мережі з 

ізольованою нейтраллю резистивно-

заземленої мережі, вибираючи значення 

опору резистора в нейтралі за умови 

рівності сумарного ємнісного струму 

мережі IC активному струму, що створений 

елементом заземлення нейтралі IN, 

коефіцієнт Кd = 0. У ряді робіт для 

забезпечення надійного функціонування 

захисту від ОЗЗ рекомендовано вибирати 

величину опору резистора в нейтралі 

виходячи з умови IN = (2-4)IC [9-11], тобто 

відносна провідність елемента заземлення 

нейтралі становитиме Кd = 2 і Кd = 4 

відповідно.  

Значення перехідного опору в місці 

замикання на землю має імовірнісний 

характер і може змінюватися в межах від 

одиниць омів до кількох кілоомів. На рис. 2 

наведено експериментальні дані, що 

характеризують взаємозв'язок кількості ОЗЗ 

і величини перехідного опору в місці 
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пошкодження в умовах ґрунту з високим 

питомим опором [9]. З рис. 2 видно, що 

найбільша кількість ОЗЗ відбувається через 

перехідний опір, значення якого 

знаходиться в межах 1 Rп  7·103 Ом.

 

 

 
 

Рис. 2. Взаємозв’язок кількості ОЗЗ і величини перехідного опору в місці пошкодження 

електричної мережі 10 кВ 

 

 

Результати дослідження імовірнісних 

значень перехідного опору в місці ушкод-

ження отримані у джерелах [8, 9], де 

зазначено, що величина перехідного опору 

може досягати 7 кОм. У статті [10] зазначе-

но, що його значення досягає 5 кОм і біль-

ше. Тому доцільно вибрати діапазон варіації 

перехідного опору в місці 1  Rп  7 кОм.  

Взявши за базисну величину граничне 

значення з вибраних діапазонів варіації 

сумарної ємності мережі, тангенса кута 

діелектричних втрат, перехідного опору, 

отримаємо 0,01  C*
  1; 0,006  tg*  1; 

0,00014  Rп
* 1 відповідно. Для нормаль-

ного режиму роботи електричної мережі 

характерна наявність фазних напруг 

відносно землі. 

 

;

;

.

AA N

BB N

CC N
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Для визначення впливу параметрів 

контуру нульової послідовності на струм 

ОЗЗ, напругу нульової послідовності та 

напругу неушкоджених фаз мережі 

використовуємо такі  вирази [5, 6]:  

- струм замикання на землю
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- напруга нульової послідовності мережі  
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- напруги неушкоджених фаз мережі 
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де Ng
tg

C


 

=  – тангенс кута діелектричних 

втрат; 

3

N
d

g
К

C 

=  – коефіцієнт, що враховує 

вибір величини опору заземлювального 

резистора відносно ємнісного опору мережі. 

 

На рис. 3 подані залежності напруги 

нульової послідовності мережі та напруг 

непошкоджених фаз від перехідного опору в 

місці ОЗЗ за різного значення 

коефіцієнта Кd. 

 
 

а         б 

 

Рис. 3. Залежності напруги нульової послідовності та напруг непошкоджених фаз для ОЗЗ 

через перехідний опір мережі з ізольованою та резистивно-заземленою нейтраллю за різної 

величини опору резистора в колі нейтралі: 1, 2, 3 – напруга нульової послідовності мережі;  

4, 5 – напруга на фазі А; 6, 7 – напруга на фазі В 

 

 

Із рис. 3 видно, що в режимі 

однофазного металевого замикання на 

землю (фаза А) напруги неушкоджених фаз 

дорівнюють лінійним значенням і зі 
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збільшенням перехідного опору в місці ОЗЗ 

знижуються. Напруга нульової послідов-

ності мережі зі збільшенням перехідного 

опору також знижується, значення за однієї 

й тієї самої величині перехідного опору в 

місці ОЗЗ у мережі з резистивно-заземленою 

нейтраллю буде менше порівняно з 

мережею із ізольованою нейтраллю.  

На основі виразу (2) побудовані 

залежності струму замикання на землю від 

величини перехідного опору за різного 

вибору величини резистора в нейтралі 

мережі (рис. 3). Із рис. 4 випливає, що зі 

збільшенням перехідного опору в місці ОЗЗ 

струм замикання на землю знижується і, 

отже, знижуються і величини сигналів 

струмів нульової послідовності, 

контрольовані   колами  захисту  від  ОЗЗ у 

пошкодженій і непошкоджених лініях, що є 

причиною низької селективності її дії за 

таких умов. Перехід від режиму ізольованої 

нейтралі до режиму заземлення через 

резистор дасть змогу підвищити значення 

струму замикання на землю за рахунок 

активної складової, обумовленої елементом 

заземлення нейтралі.  

Із рис. 5, де подані залежності 

нульового струму послідовності від кута 

діелектричних втрат за різного перехідного 

опору в місці пошкодження, випливає, що в 

режимі металевого ОЗЗ підвищення tg* 

призводить до пропорційного збільшення 

струму замикання на землю. Однак із 

збільшенням перехідного опору в місці ОЗЗ 

підвищення tg* не впливає на значення 

струму замикання на землю. 
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Рис. 4. Залежності струму замикання на землю від величини перехідного опору  

в місці ОЗЗ за різної відносної провідності кола нейтралі 
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Рис. 5. Залежність струму нульової послідовності від кута діелектричних втрат за різного 

перехідного опору в місці пошкодження 

 

 

Ступінь зниження величин нульової 

послідовності в умовах виникнення в 

електричній мережі ОЗЗ через перехідний 

опір порівняно з їхніми значеннями в 

режимі металевого замикання характеризує 

коефіцієнт неповноти замикання на землю 

[10-16], який з урахуванням виразів (3) і (4) 

визначено за виразом 
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На підставі виразу (6), прийнявши 

tg* = 0,006 (що відповідає значенню 

нормального стану ізоляції), отримано 

залежності коефіцієнта неповноти ОЗЗ від 

величини перехідного опору в місці 

пошкодження та сумарної ємності для 

мережі з ізольованою нейтраллю (рис. 6).  

Із рис. 6 і виразу (6) випливає, що 

значення коефіцієнта неповноти замикання 

змінюється в межах 0  n  1 і зі 

збільшенням перехідного опору в місці ОЗЗ 

знижуватиметься.  

Зазначимо, що зі збільшенням 

параметрів контуру нульової послідовності, 

включаючи сумарну ємність мережі, 

тангенс кута діелектричних втрат, 

перехідний опір і коефіцієнт Кd, градієнт 

зниження коефіцієнта неповноти замикання 

має найбільше значення. 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта неповноти замикання від перехідного опору в місці ОЗЗ  

та сумарної ємності мережі з ізольованою нейтраллю 
 

 

У дослідженні встановлено, що 

зниження струму та напруги нульової 

послідовності за однофазного замикання на 

землю через перехідний опір порівняно з 

режимом металевого ОЗЗ відбувається 

пропорційно коефіцієнту неповноти 

замикання на землю, значення якого 

залежить від параметрів контуру нульової 

послідовності, включаючи поперечні 

провідності фаз відносно землі, перехідний 

опір у місці пошкодження та параметри 

системи заземлення нейтралі. Це необхідно 

враховувати для вибору уставок на 

спрацювання струмових захистів від 

однофазних замикань на землю. 

Висновки. Проведені дослідження 

варіації параметрів контуру нульової 

послідовності за однофазних замикань на 

землю в повітряних лініях електропередачі 

розподільних мереж 6–10–35 кВ з 

ізольованою та резистивно-заземленою 

нейтраллю дають змогу встановити важливі 

закономірності, що впливають на роботу 

струмових захистів від ОЗЗ. 

Встановлено, що зі збільшенням 

параметрів контуру нульової послідовності, 

а саме сумарної ємності мережі відносно 

землі (CΣ), тангенса кута діелектричних 

втрат (tgδ), перехідного опору в місці 

замикання та коефіцієнта Кd, градієнт 

зниження коефіцієнта неповноти замикання 

має найбільше значення. Зниження струму 

та напруги нульової послідовності за 

однофазного замикання на землю через 

перехідний опір порівняно з режимом 

металевого ОЗЗ відбувається пропорційно 

коефіцієнту неповноти замикання на землю. 

Отримані результати свідчать про значну 
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варіативність параметрів контуру нульової 

послідовності в реальних умовах 

експлуатації. Діапазон зміни сумарної 

ємності фаз відносно землі становить 

0,01 ≤ CΣ ≤ 9,2 мкФ, а тангенс кута 

діелектричних втрат 0,02 ≤ tgδ ≤ 3,5. Ці межі 

необхідно обов’язково враховувати для 

розрахунку уставок струмових захистів від 

ОЗЗ, оскільки це може призвести як до 

втрати чутливості захисту за високих 

значень перехідного опору, так і його 

надмірної чутливості та хибних спрацювань 

за нормальних режимів.  

У мережах із резистивно-заземленою 

нейтраллю правильний вибір коефіцієнта, 

який враховує вибір величини опору 

заземлювального резистора відносно 

ємнісного опору мережі (Kd) і параметрів 

заземлювального резистора дає змогу 

суттєво стабілізувати сигнали нульової 

послідовності та підвищити селективність 

захисту порівняно з мережами з 

ізольованою нейтраллю. Подальші 

дослідження заплановано спрямувати на 

експериментальну верифікацію отриманих 

діапазонів варіації в умовах реальних мереж 

і розроблення алгоритмів адаптивного 

захисту, що автоматично враховують 

поточні значення параметрів контуру 

нульової послідовності.
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Abstract. The efficient operation of locomotive traction motors is one of the key factors in the 

reliability, energy efficiency, and cost-effectiveness of rail transport. With the growth in transport 

volumes, increased speeds, more complex track profiles, and an aging locomotive fleet, the issue of 

ensuring stable and reliable operation of traction electric machines is becoming particularly 

relevant. Traction motors operate in difficult operating conditions characterized by significant 

mechanical, electromagnetic, and thermal loads, as well as uneven operating modes, which 

negatively affects their service life and performance. 

The current development of power electronics, control systems, materials science, and 

information technology creates the conditions for the introduction of new methods and means of 

improving the efficiency of traction motors. At the same time, the practical implementation of such 
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