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Рассмотрены разработанные авторами научно-технические решения по моделирова-
нию перенапряжений в электрических сетях. Поставленную задачу предполагается решать 
при помощи ЭВМ с использованием программного пакета NI Multisim 14.0 [1].  

Моделирование в электроэнергетике позволяет заменить сложные, а иногда и невоз-
можные эксперименты на реальных объектах экспериментированием на их моделях.  

Для исследования перенапряжений в электрических сетях необходимо провести ряд 
экспериментов, чтобы получить данные о перенапряжениях, которые могут возникнуть в 
исследуемой сети, а также опробовать различные методы предупреждения и подавления 
возникающих перенапряжений. 
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In the paper the scientific and technical solutions developed by the authors of modeling 
overvoltages in electric networks are considered. It is assumed to solve this problem by computer 
using the software package NI Multisim 14.0 [1].  
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Modeling in the electric power industry allows replacing complex and sometimes impossible 
experiments on real objects by experiments on their models.  

To study overvoltages in electrical networks, it is necessary to perform a number of 
experiments to obtain data on overvoltages that may occur in the network under study, as well as to 
try out different methods for preventing and suppressing the arising overvoltages. 

Keywords: modeling in the electric power industry, studies of overvoltages in electric 
networks, NI Multisim 14.0 software package. 

Для исследования перенапряжения выберем воздушную линию электропередач 
длиной 40 км. Линия выполнена проводом АС-150. Диаметр провода d = 17,1 мм. 
Удельное активное сопротивление r0 = 0,198 Ом/км. Удельное индуктивное сопро-
тивление х0 = 0,406 Ом/км. На рис. 1 показаны применяемые изолирующие траверсы 
с обозначением расстояний между проводами [2]. 

Найдем активное и индуктивное сопротивление линии и емкостную проводи-
мость [2]. 

Активное сопротивление линии будет равно: 

Rл = r0l = 0,198 ⋅ 40 = 7,92 Ом. 

Индуктивное сопротивление линии равно: 

Хл = х0l = 0,406 ⋅ 40 = 16,24 Ом. 

 

Рис. 1. Изолирующие траверсы для линии энергопередач 

Индуктивность линии будет равна: 
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где D – среднее геометрическое расстояние между проводами. 
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В нашем случае среднее расстояние между проводами будет равно: 
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Емкость линии будет равна: 
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Проведем моделирование перенапряжений в электрических сетях для системы 
заземления TN-C [3]. На рис. 2 показана схема для моделирования однофазного за-
мыкания на землю в системе TN-C. Для этой системы функциональный ноль и за-
щитный проводник объединены на всем протяжении – используется четырехпровод-
ная система. Нейтраль генератора при этом глухо заземлена [3]. 

Запустим моделирование в программном пакете NI Multisim 14.0 и получим 
осциллограмму напряжений в фазе, в которой произошло замыкание и в одной из 
рабочих фаз [1]. Полученная осциллограмма показана на рис. 3. 

Коэффициент перенапряжения будет равен: 
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Длительность перенапряжения будет равна 0,063 c. 

 

Рис. 2. Схема для моделирования перенапряжений при системе заземления TN-C 
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Рис. 3. Осциллограмма перенапряжений для системы TN-C 

Для защиты от перенапряжения применим резистивное заземление нейтрали 
генератора. Для сопротивления, равного 20 Ом, получим осциллограмму, показан-
ную на рис. 4.  

Коэффициент перенапряжения будет равен: 

18,1
14254
16858

==K . 

Коэффициент перенапряжения снизился, но при этом величина перенапряже-
ния остается стабильной на все время замыкания. 

 

Рис. 4. Осциллограмма перенапряжений для системы TN-C  
при заземлении нейтрали через резистор 20 Ом 

Для сопротивления, равного 5 Ом, получим осциллограмму, показанную на рис. 5.  

 

Рис. 5. Осциллограмма перенапряжений для системы TN-C  
при заземлении нейтрали через резистор 5 Ом 
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Коэффициент перенапряжения будет равен: 

.21,1
13919
16927

==K  

Коэффициент перенапряжения снизился, длительность перенапряжения – 0,04 с. 
С целью исследования влияния и ограничения перенапряжений был проведен 

ряд экспериментов в программном пакете NI Multisim 14.0 [1]. При переходных про-
цессах в момент замыкания одной из фаз на землю получены осциллограммы пере-
напряжений в различных режимах работы моделируемой сети. По полученным  
осциллограммам рассчитаны кратности перенапряжения и длительности перенапря-
жений. В качестве мероприятия по уменьшению уровня перенапряжения при одно-
фазном замыкании на землю предложено резистивное заземление нейтрали [3]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в системе заземления TN-C 
имеет смысл использовать заземление нейтрали через резистор. При этом сопротив-
ление резистора должно быть меньше сопротивления линии. 
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Приведены результаты моделирования перенапряжений в сети 10 кВ в программном 
комплексе Multisim для различных режимов работы нейтрали. Получены осциллограммы 
фазных напряжений для сетей с изолированной и заземленной через резистор нейтралями. 
Произведен расчет кратности перенапряжений в сети 10 кВ. Наглядно показана необходи-
мость применения резистивного заземления нейтрали для снижения кратности перена-
пряжений в сети. 
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MODELING OF OVERVOLTAGES 
M. V. Kaminsky, A. O. Dobrodey 
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The results of modeling overvoltages in a 10 kV network in the Multisim software package 
for various neutral operating modes are presented. Waveforms of phase voltages for networks with 
isolated and grounded through a resistor neutral are obtained. The multiplicity of overvoltages in 
the 10 kV network has been calculated. The necessity of resistive grounding of the neutral to 
reduce the multiplicity of overvoltages in the network is clearly shown. 


