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Анализ высших гармоник напряжения на ранней стадии 
развития однофазных замыканий на землю  
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Резюме. Цель – оценка возможности использования высших гармоник фазных напряжений в качестве 
средства для выявления однофазных замыканий на ранних стадиях их развития. В работе проведено исследо-
вание осциллограмм аварийных событий в распределительных сетях среднего напряжения Калининградской 
области. Осциллограммы получены с помощью автоматических пунктов секционирования воздушных линий 
(реклоузеров) за период с 2018 по 2023 г. Более чем из 2000 записанных осциллограмм были отобраны осцил-
лограммы фазных напряжений, соответствующие постепенному развитию однофазного замыкания на землю. 
Данные осциллограммы были подвергнуты гармоническому анализу по алгоритму быстрого преобразования 
Фурье. На основе результатов анализа впервые показано, что устойчивый рост коэффициента третьей гармо-
ники напряжения начинается за несколько периодов промышленной частоты до возникновения однофазного 
замыкания на землю. В ходе исследований выявлено, что уже за 200 мс до момента возникновения повреж-
дения более чем в половине случаев происходит превышение коэффициентом третьей гармоники фазного на-
пряжения значения, допустимого по стандарту качества электроэнергии. Начиная с 110 мс количество таких 
превышений достигает 75%. Выявленная закономерность может быть использована при совершенствовании 
защит от однофазных замыканий на землю и систем автоматического восстановления сети. Повышение тре-
тьей гармоники фазного напряжения может служить одним из ранних признаков формирования однофазного 
повреждения изоляции электросетевого оборудования и использоваться для превентивного запуска алгорит-
мов расчета локализации поврежденных участков сети в рамках построения адаптивных защит от однофазных 
замыканий на землю.

Ключевые слова: однофазные замыкания на землю, электрические сети, высшие гармоники, воздушные 
линии, среднее напряжение, осциллограммы, быстрое преобразование Фурье

Для цитирования: Кажекин И.Е., Старостин Е.С. Анализ высших гармоник напряжения на ранней стадии 
развития однофазных замыканий на землю в распределительных электрических сетях // iPolytech Journal. 
2025. Т. 29. № 4. С. 527–537. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-4-527-537. EDN: FXXGAU.

POWER ENGINEERING
Original article

Analysis of higher voltage harmonics at an early stages of single 
line-to-ground faults in electrical distribution grids

Ilya E. Kazhekin1, Egor S. Starostin2

1,2Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia

Abstract. The study aimed to assess the feasibility of using higher phase voltage harmonics as a means 
of detecting single-phase faults at an early stage of their development. An analysis of oscillograms obtained 
during emergency events was carried out for the medium-voltage distribution grids of Kaliningrad Oblast. The 
oscillograms were obtained using reclosers for the period from 2018 to 2023. Out of over 2,000 recorded 
oscillograms, the phase voltage oscillograms corresponding to the gradual development of a single line-to-
ground fault were selected. These oscillograms were harmonically analyzed using the fast Fourier transform 
algorithm. The results of this analysis showed that the third voltage harmonic distortion begins to increase 
steadily several industrial frequency cycles before the occurrence of a single line-to-ground fault. The study 
revealed that in over half of the cases, the third phase voltage harmonic distortion exceeds the value permitted 
by the power quality standard as early as 200 ms before the fault occurs. Starting from 110 ms, the number 
of such exceedances reaches 75%. The identified regularity can be used to improve automatic grid restoration 
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systems and protection against single line-to-ground faults. An increase in the third phase voltage harmonic 
can serve as one of the early signs of a single-phase insulation fault in power grid equipment and can be 
used to preventively run algorithms for localizing faulty grid sections as part of developing adaptive protection 
against single line-to-ground faults.

Keywords: single-phase ground faults, power grids, higher harmonics, overhead lines, medium voltage, 
waveforms, fast Fourier transform
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ВВЕДЕНИЕ
Распределительные сети среднего напря-

жения характеризуются большой протяжен-
ностью линий электропередачи и высокой 
степенью их повреждаемости [1, 2]. Проис-
ходящие в них аварии являются причиной 
70% всех нарушений электроснабжения по-
требителей [3]. Статистические данные пока-
зывают, что значительную долю (70–80%) от 
общего числа повреждений в электрических 
сетях составляют однофазные замыкания на 
землю (ОЗЗ). 

Опасность ОЗЗ заключается в их потен-
циальном развитии в двух- и трехфазные 
короткие замыкания (КЗ). По результа-
там длительного наблюдения за распре-
делительными сетями среднего напряже-
ния было установлено, что до 20% ОЗЗ в 
воздушных линиях среднего напряжения 
могут перейти в двухфазные КЗ, а при-
мерно 8% – в трехфазные [4]. Этому спо-
собствует то, что в большинстве случаев 
ОЗЗ не отключаются защитой и могут су-
ществовать достаточно длительное время. 
Все это время через место повреждения 
протекает ток замыкания, а при неустой-
чивом характере замыкания на изоляцию 
неповрежденных фаз действуют перена-
пряжения. В ряде работ отмечается по-
вышение уровня высших гармоник (ВГ) 
при однофазном повреждении изоляции 
[5–12]. Однако при этом рассматривают-
ся процессы лишь после значительного 
ухудшения состояния изоляции, конста-
тируя, что ВГ способствуют дальнейшему 
развитию ОЗЗ в более опасные повреж-
дения. Появление ВГ на ранних стадиях 
формирования замыкания, как правило, 
во внимание не принимается.

Между тем возникновение ВГ в электри-
ческой сети может быть рассмотрено как 
один из признаков развивающегося одно-
фазного повреждения изоляции. Известные 
на сегодняшний момент методы, использу-

ющие ВГ в качестве диагностического при-
знака ОЗЗ [13–17], способны решать лишь 
две задачи: оценку общего состояния изо-
ляции электрической сети и поиск ее повре-
жденного участка. Развитие этих методов 
происходит по пути совершенствования как 
программно-аппаратных комплексов [17–
21] для регистрации и анализа сигналов, 
так и самих методов обработки сигналов 
[22–26]. При этом практически не уделяет-
ся внимание процессам на ранней стадии 
развития повреждений, предшествующих 
ОЗЗ, во время которых также возможно 
возникновение ВГ. 

Целью проведенной работы является 
оценка возможности использования ВГ как 
средства для выявления однофазных замы-
каний на ранних стадиях развития и прогно-
зирования состояния фазной изоляции элек-
трической сети на основе данных, получен-
ных в действующих электрических сетях.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для анализа динамики развития ВГ в 

режиме, предшествующем ОЗЗ, была ис-
пользована база осциллограмм аварийных 
событий в распределительных сетях 15 кВ 
Калининградской области, работающих пре-
имущественно в режиме резонансно-за-
земленной нейтрали с 2018 по 2023 г. [4]. 
Осциллограммы были получены с помощью 
автоматических пунктов секционирования 
воздушных линий (реклоузеров), установ-
ленных в распределительной сети среднего 
напряжения. На рис. 1 представлена обоб-
щенная схема участка сети с установленным 
реклоузером.

На рис. 1 представлены следующие обо-
значения: 1 – линейный выключатель  линии 
электропередачи (ЛЭП); 2 – трансформатор 
тока линейного выключателя, передающий 
данные в терминал релейной защиты и авто-
матики (РЗА) этого выключателя; 3 – кабель-
ный участок ЛЭП; 4 – воздушный участок 
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ЛЭП с отпайкой к потребительской трансфор-
маторной подстанции (ТП); 5 – дистанцион-
ный выключатель; 6 – катушка Роговского; 
7 – емкостной делитель напряжения; 8 – 
трансформатор напряжения; 9 – микропро-
цессорный терминал (МП); 10 – автоматизи-
рованное рабочее место (АРМ) работника 
электросетевой организации. 

Алгоритмы терминала реклоузера по-
зволяют при определенных возмущениях 

в первичной цепи запускать процесс запи-
си осциллограммы во внутреннюю память 
устройства. Длительность сохраняемых 
осциллограмм ограничена 1000 мс, а их 
количество – внутренней памятью устрой-
ства, при заполнении которой новые реги-
страции записываются вместо старых. В 
рассматриваемой электрической сети на 
2018 г. было установлено 246 реклоузеров, 
к каждому из которых в ходе подготовки к 
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Рис. 1. Обобщенная схема участка распределительной сети
Fig. 1. Generalized diagram of the distribution network section
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исследованию было осуществлено дистан-
ционное подключение и проанализирова-
ны записанные на нем осциллограммы. В 
результате первичного анализа более чем 
из 2000 записанных осциллограмм была 
отобрана часть тех, на которых отображался 
процесс постепенного развития ОЗЗ.  Об-
щее описание исследуемых осциллограмм 
представлено в таблице.

Из таблицы видно, что не во всех случа-
ях заметны значительные изменения сред-
неквадратичных значений фазных токов 
ЛЭП после возникновения ОЗЗ. Такая осо-
бенность связана с тем, что осциллограммы 
фазных токов в случае ОЗЗ между линейным 
выключателем ЛЭП и реклоузером (см. рис. 
1) изменяются относительно нормального 
режима только на величину собственного 
емкостного тока ЛЭП, протекающего в сто-
рону точки замыкания. Поэтому в анализе 
электрических параметров режима сети пе-
ред ОЗЗ в целях выявления признаков фор-
мирования таких повреждений на ранних 
стадиях были выбраны фазные напряжения 
как более надежный признак.

Длительность осциллограмм до момента 
ОЗЗ составляет от 6 до 40 периодов. Анализ 
производился путем выделения ВГ напряже-
ния поврежденной фазы с помощью быстро-
го преобразования Фурье (БПФ) [27].

Для применения БПФ осциллограммы 
были разбиты по периодам, каждый из ко-
торых соответствует 32 точкам. В таком слу-
чае результатом БПФ становятся значения 

первых 15-ти гармоник. Каждый период 
от начала осциллограммы до момента ОЗЗ 
был разложен на гармоники с помощью 
БПФ. Тем самым обеспечена возможность 
анализа динамики изменения высших гар-
моник напряжений поврежденных фаз (до 
15-й) во времени при приближении к мо-
менту ОЗЗ.

С целью нормирования исследуемых гар-
моник их величины оценивались по коэффи-
циенту гармонических составляющих:

где  – амплитуда n-й гармоники напря-
жения, В;  – амплитуда первой гармони-
ки напряжения, В.

Для оценки значимости искажений полу-
ченные значения коэффициентов гармони-
ческих составляющих сопоставлены с требо-
ваниями ГОСТ 32144-20133. Стоит отметить, 
что требования стандарта направлены на 
оценку качества электроэнергии и должны 
сопоставляться со значениями коэффициен-
тов гармонических составляющих напряже-
ния, вычисленных как усредненное значе-
ние в интервале времени 10 мин. В прово-
димом исследовании осуществлялся анализ 
осциллограмм длительностью до 1000 мс, 
что не позволяет расценивать превышение 
указанных в стандарте значений как опре-
деление ненадлежащего качества электроэ-
нергии.

Описание исследуемых осциллограмм
Description of the studied waveforms

№ Длительность 
осциллограммы, 

мс

Среднеквадратичное значение фазного 
тока по фазам, А

Среднеквадратичное значение фазного 
напряжения по фазам, кВ

до ОЗЗ во время ОЗЗ до ОЗЗ во время ОЗЗ

А В С А В С А В С А В С

1 555 31 20 23 175 12 23 13,8 4,7 3,3 1,1 10,7 13,2
2 600 4 4 4 8 4 7 12,2 6,5 6,7 15,6 0,3 15,7
3 1000 32 23 23 28 196 27 13,8 4,7 3,2 13,8 6,0 7,3
4 520 5 5 5 5 4 6 7,4 14,3 5,5 16,2 14,5 3,3
5 885 5 4 4 7 5 5 4,6 4,4 9,0 0,7 10,5 15,8
6 1000 35 33 66 51 48 67 4,4 3,8 8,0 5,1 1,1 10,8
7 1000 33 28 58 61 60 60 4,5 4,0 8,3 9,2 0,8 12,1
8 700 5 3 7 6 5 8 14,7 1,6 4,3 15,8 15,8 0,5
9 1000 15 7 11 9 6 7 9,4 4,7 6,3 11,2 1,7 8,8

10 1000 2 2 5 2 2 5 6,6 10,8 8,5 13,6 15,7 1,8
11 1000 13 8 19 13 10 18 5,1 4,2 9,2 13,0 11,4 2,7
12 1000 2 2 3 2 1,3 414 8,6 14,1 6,8 13,7 16,2 1,4
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис. 2–5 представлены результаты 

анализа изменения высших гармоник фаз-
ного напряжения поврежденных фаз до 
момента ОЗЗ. Момент времени равный 0 
с соответствует периоду осциллограммы, в 
котором произошло ОЗЗ. Коэффициенты гар-
монических составляющих на каждом про-
межутке времени определены как среднее 
значение соответствующих коэффициентов 
всех исследуемых осциллограмм. Красным 
цветом и маркерами выделены участки пре-
вышения коэффициентов над нормальными 
значениями в соответствии с ГОСТ3.

Как видно из рис. 2, наиболее инфор-
мативным оказался коэффициент третьей 
гармоники. Его среднестатистическое зна-
чение превысило нормальное значение за 
25 периодов до наступления момента ОЗЗ, 

и вплоть до замыкания третья гармоника 
имела ярко выраженную тенденцию увели-
чения.

Из рис. 3 видно, что четные, кратные 3-м, 
гармоники не имели ярко выраженных трен-
дов при приближении к моменту ОЗЗ. Одна-
ко для этих гармоник также характерно пре-
вышение уровней, допускаемых ГОСТ3.

На рис. 4 продемонстрировано, что коэф-
фициенты гармонических составляющих фаз-
ного напряжения нечетных, некратных 3-м, 
гармоник превысили нормальные значения 
только в момент непосредственно ОЗЗ.

Зависимости, приведенные на рис. 5, по-
казывают, что изменения четных гармоник, 
некратных 3-м, не сопровождаются стабиль-
ным превышением уровней, установленных 
ГОСТ3. Однако заметные возмущения коэф-
фициентов этих гармоник возникли за 25 пе-

3ГОСТ 32144-2013. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. 
01.07.2014. М.: Стандартинформ, 2014.
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Рис. 2. График изменения коэффициентов гармонических составляющих фазного напряжения до момента возникновения 
однофазных замыканий на землю для нечетных гармоник, кратных 3-м
Fig. 2. Graph of changes in harmonic component coefficients of line-to-ground voltage before the occurrence of single-phase 
ground faults for odd harmonics, multiples of 3

Рис. 3. График изменения коэффициентов гармонических составляющих фазного напряжения до момента возникновения 
однофазных замыканий на землю для четных гармоник, кратных 3-м
Fig. 3. Graph of changes in harmonic component coefficients of line-to-ground voltage before the occurrence of single-phase 
ground faults for even harmonics, multiples of 3
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Рис. 4. График изменения коэффициентов гармонических составляющих фазного напряжения до момента возникновения 
однофазных замыканий на землю для нечетных гармоник, некратных 3-м
Fig. 4. Graph of changes in harmonic component coefficients of line-to-ground voltage before the occurrence of single-phase 
ground faults for odd harmonics, not multiples of 3

Рис. 5. График изменения коэффициентов гармонических составляющих фазного напряжения до момента возникновения 
однофазных замыканий на землю для четных гармоник, некратных 3-м
Fig. 5. Graph of changes in harmonic component coefficients of line-to-ground voltage before the occurrence of single-phase 
ground faults for even harmonics, not multiples of 3

риодов до замыкания и участились к момен-
ту его возникновения.

Наиболее информативным признаком 
наступающего пробоя изоляции является 
повышенный уровень третьей гармоники 
напряжения поврежденной фазы. В связи 
с этим важно оценить стабильность тако-
го диагностического признака. На рис. 6 
представлено сравнение графиков измене-
ния третьей гармонической составляющей 
и нормы, определенной ГОСТ3, для каждой 
рассмотренной осциллограммы.

Из рис. 6 видно, что до момента насту-
пления ОЗЗ в большинстве осциллограмм 
наблюдался стабильный рост коэффициента 
третьей гармонической составляющей фаз-
ного напряжения поврежденной фазы. 

Начиная с 200 мс до момента возник-
новения замыкания, превышение 3-й гар-
моникой нормального значения происходит 
более чем в половине случаев, а со 110 мс 
количество превышений достигает 75%.

ОБСУЖДЕНИЕ
В исследовании было проанализировано 

изменение ВГ напряжений поврежденных 
фаз в предшествующий ОЗЗ момент в доста-
точно ограниченном промежутке времени, 
что обусловлено техническими возможно-
стями средств регистрации. В этом диапа-
зоне времени отмечен постепенный рост 
3-й гармоники напряжения поврежденной 
фазы. Среди возможных причин такой зако-
номерности видится формирование контура 
нулевой последовательности и насыщение 
нелинейных элементов электрической сети 
при постепенном развитии дефекта. Следует 
отметить, что для описанной обработки не 
использовались осциллограммы с ОЗЗ, вы-
званные внезапными внешними поврежде-
ниями. 

Помимо описанных возможных причин 
повышения несинусоидальности фазных на-
пряжений в диапазон времени, предшеству-
ющий ОЗЗ, источником ВГ может являться 
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также и нагрузка с преобладанием нелиней-
ных элементов. В исследуемых электриче-
ских сетях достаточно высокие показатели 
качества электроэнергии, соответственно, 
фоновый уровень ВГ оказался низким и не 
повлиял на результаты исследования. Поэто-
му пороговые значения коэффициентов гар-
монических составляющих были выбраны 
с учетом ГОСТ3. В то же время известно, что 
в распределительных сетях промышленно 
развитых субъектов России суммарный ко-
эффициент гармонических составляющих, 
связанных с током нагрузки, может дости-
гать 20–30%. 

Можно предположить, что на фоне име-
ющегося высокого уровня ВГ при посте-
пенном развитии ОЗЗ в таких сетях будет 
наблюдаться еще большее искажение си-
нусоидальности. Это следует учитывать при 
выборе пороговых значений реагирования 
защит, использующих выявленную законо-
мерность. Пороговые значения должны быть 
адаптированы под специфику конкретной 
распределительной сети. Более длительное 
наблюдение за процессами в электрической 
сети до возникновения замыкания позволит 
не только установить значения ВГ, соответ-
ствующие началу процесса его формирова-
ния, но и оценить искажения синусоидально-
сти фазных напряжений на ранних стадиях 
развития повреждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые на основе анализа реальных ос-

циллограмм показано, что за несколько пе-
риодов промышленной частоты до момента 
ОЗЗ начинается устойчивый рост коэффици-
ента третьей гармоники напряжения повре-
жденной фазы, что может служить надежным 
диагностическим признаком для раннего об-
наружения ОЗЗ.

Полученные результаты могут быть 
использованы при совершенствовании 
адаптивных защит и систем автоматическо-
го восстановления сети (САВС). Выявленные 
в результате проведенного исследования 
закономерности могут рассматриваться как 
один из признаков формирования однофаз-
ных повреждений изоляции электросетевого 
оборудования и использоваться при постро-
ении защит, направленных на определение 
неполных замыканий и ускорение работы 
САВС в целях превентивного запуска алго-
ритмов расчета локализации поврежденных 
участков сети. При этом для перестроения 
сети могут быть использованы дистанцион-
ные выключатели (реклоузеры). Для выбора 
пороговых значений с целью   оценки роста 
коэффициента третьей гармонической со-
ставляющей фазного напряжения рекомен-
дуется проводить анализ реальной сети, в 
которой планируется использовать результа-
ты исследования.

Рис. 6. Графики изменения коэффициента третьей гармонической составляющей фазных напряжений каждой 
осциллограммы до момента возникновения однофазных замыканий на землю
Fig. 6. Graphs of changes in the coefficient of the third harmonic component of line-to-ground voltages of each waveform 
before the occurrence of single-phase ground faults
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