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Введение  
Обеспечение электробезопасности в условиях 

открытых горных работ зависит от решения ряда 
вопросов, среди которых одним из основных явля-
ется контроль сопротивления изоляции фаз сети 
относительно земли. 

В режиме эксплуатации на изоляцию электро-
оборудования воздействуют электрические, тепло-
вые, механические и другие нагрузки. Они вызы-
вают в изоляции сложные процессы, следствием 
которых является постоянное ухудшение свойств, 
именуемое старением [1–4]. Своевременное обна-
ружение участков сети с пониженным сопротив-
лением изоляции является одним из основных ме-
роприятий, позволяющих предотвратить пораже-
ние электрическим током и поддержать беспере-
бойное электроснабжение [1, 5–7]. 

Кроме того, надежность работы электрообо-
рудования и безопасность его эксплуатации непо-
средственно связаны с параметрами изоляции 
электрооборудования и прежде всего величиной 
емкости и активного сопротивления изоляции от-
носительно земли [1, 6, 8–11]. Контроль этих па-
раметров в процессе эксплуатации электрообору-
дования позволяет повысить эффективность рабо-
ты электрооборудования, качество технологиче-
ского процесса. 

При эксплуатации распределительных элек-
трических сетей основными требованиями, предъ-
являемыми к электрическим установкам, являются 
надежность снабжения потребителей электриче-
ской энергией и безопасность эксплуатации элек-

трооборудования. Безопасность эксплуатации 
электрооборудования в значительной мере опре-
деляется состоянием изоляции электрических се-
тей и установок [1, 3, 11, 12–17]. 

Повреждение электрической изоляции между 
проводом и землей или корпусом электроустанов-
ки может быть причиной поражения человека 
электрическим током при прикосновении к метал-
лическим частям электроприемников, оказавшихся 
под напряжением в результате повреждения изо-
ляции или в результате воздействия шагового на-
пряжения. 

Повреждение электрической изоляции между 
проводом и землей может быть причиной возник-
новения токов утечки на землю. Эти токи при оп-
ределенных условиях могут вызвать воспламене-
ние электрооборудования или взрыв во взрыво-
опасной среде. 

Таким образом, для обеспечения пожаробезо-
пасности, взрывобезопасности и электробезопас-
ности необходимо поддерживать изоляцию сети на 
высоком уровне. Это требование может быть вы-
полнено применением эффективных методов из-
мерения и устройств контроля за состоянием изо-
ляции. 

 
Актуальность 
Различают два вида контроля изоляции при 

эксплуатации электрооборудования: периодиче-
ский и непрерывный. Классификация существую-
щих способов периодического контроля изоляции 
без снятия рабочего напряжения с оценкой досто-
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инств и недостатков была рассмотрена на основе 
литературных источников [11, 18–20]. 

Проведенные исследования в [1, 21–24] пока-
зали, что из известных экспериментов, с учетом 
метрологических требований и необходимости 
создания безопасных условий для участвующих в 
них, наиболее подходящим будет косвенный ме-
тод, обеспечивающий получение необходимых 
информационных параметров за счет искусствен-
ного смещения нейтрали [1]. Из них наиболее при-
емлемым с точки зрения безопасности и точности 
измерений, а также надежности электроснабжения 
является косвенный метод, основанный на под-
ключении к одной из фаз дополнительной прово-
димости [11, 25–27]. 

С целью оценки влияния различных факторов 
на результаты измерения параметров изоляции 
косвенным методом нами была разработана ком-
пьютерная модель карьерной распределительной 
сети [1, 11, 28, 29], которая позволила получить 
данные для различных методик косвенного метода 
измерения параметров изоляции фаз сети относи-
тельно земли.  

В работах [1, 11, 30–32] рассмотрен метод из-
мерения активной и емкостной составляющих со-
противления изоляции фаз сети относительно зем-
ли при подключении к одной из фаз сети допол-
нительной емкости и измерении напряжений в 
этой сети. Проведенные исследования показали, 
что при несимметрии в сети, а также при измене-
нии величин и характера нагрузки погрешность в 
определении параметров изоляции не превышает 
8 % [1, 32]. 

Периодические проверки состояния изоляции 
и испытания повышенным напряжением не ис-
ключают возможности аварийных повреждений, 
следовательно, и поражений электрическим током. 
Чтобы уменьшить вероятность возникновения 
аварийных ситуаций, необходимо организовать 
непрерывный контроль изоляции в действующих 
установках, что особенно важно в сетях с изолиро-
ванной нейтралью [6, 30].  

С течением времени в процессе эксплуатации 
электроустановок карьеров горных предприятий 
наблюдаются существенные изменения схемы се-
тей по протяженности, количеству линий, составу 
потребителей и качеству изоляции работающих 
электроустановок. Эти изменения обусловлены 
действием оперативного персонала, воздействием 
защитных аппаратов на отдельные элементы элек-
троустановки, старением изоляции и другими фак-
торами. При таких изменениях протяженности 
сети и состава работающих потребителей изменя-
ются и параметры сопротивления изоляции сети, 
т. е. полное сопротивление изоляции относительно 
земли и его активная и емкостная составляющие.  

Кроме того, известно, что параметры изоля-
ции электроустановок не являются стабильными 
во времени. Снижение изоляционных свойств из-

за старения материалов в условиях эксплуатации 
происходит не только под воздействием факторов 
окружающей среды, но и в результате электриче-
ских процессов, протекающих в электрических 
сетях [1, 15, 25].  

Поэтому и сегодня актуальной является зада-
ча обеспечения контроля за состоянием изоляции 
и своевременное обнаружение и устранение де-
фектов изоляции до их перерастания в междуфаз-
ные и многоместные замыкания на землю. Выпол-
нение этой задачи позволит предотвратить воз-
никновение опасных ситуаций и обеспечить над-
лежащие условия электробезопасности при веде-
нии горных работ. 

 
Краткая характеристика совместного  
предприятия (СП) «Зеравшан» 
ООО СП «Зеравшан» было создано в 1994 го-

ду. Предприятие принадлежит правительству Тад-
жикистана совместно с горнопромышленной ком-
панией «Цзыцзинь». Доля Таджикистана – 30 %, 
Китая – 70 %. Оно находится в Пенджикентском 
районе Согдийской области. Основной сырьевой 
базой являются месторождения «Джилау», «Тар-
рор» и «Хирсхонаи северный». Руды добываются 
открытым способом. Полезные ископаемые – зо-
лото с попутным содержанием серебра [15, 33, 34]. 

ООО СП «Зеравшан» является типичным 
представителем золоторудных предприятий с от-
крытой разработкой месторождений полезных ис-
копаемых, основные технологические процессы 
которых механизированы и электрифицированы. 
Применение большого количество мощных элек-
тропотребителей, тяжелый режим их работы обу-
словливают жесткие требования, предъявляемые к 
созданию рациональных схем электроснабжения. 

 
Описание распределительной сети  
карьера «Таррор» 
Таррорское месторождение является самой 

крупной перспективной сырьевой базой ООО СП 
«Зеравшан». По нормам технологического проек-
тирования электроприемники карьера по месту 
электроснабжения относятся к потребителям III ка-
тегории. 

Внешнее электроснабжение карьера осущест-
вляется из ячейки 35 кВ, подстанции 110/35/10 кВ 
по воздушной линии электропередачи проводом 
АС-95/18 на металлических опорах с подключени-
ем ее к сооруженной на промплощадке карьера 
блочной комплектной передвижной трансформатор-
ной подстанции Т-9-1х2500 напряжением 35/6 кВ. 

Внутрикарьерные ВЛ-6 кВ выполнены прово-
дом АС-70 и А-50 на деревянных передвижных 
опорах с железобетонными подножниками. Под-
ключение высоковольтных потребителей карьера 
(экскаваторы и буровые станки) к внутрикарьер-
ным ВЛ-6 кВ предусмотрено через передвижные 
приключательные пункты типа ЯКНО-6. Пере-
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движные комплектные подстанции, расположе
ные в карьере, запитываются также от внутрикар
ерных ВЛ-6 кВ. 

Основными потребителями электроэнергии 
напряжением 6 кВ на карьере являются 
буровых станка типа SWDA-165С, один экскав
тор типа BONNY и водяные насосы. Силовая сеть 
выполнена кабелями КГ. 

На карьере применяются передвижные ко
плектные трансформаторные подстанции напр
жением 6/0, 4/0, 22 кВ с трансформато
ностью от 25 до 400 кВА. Для питания и защиты 
электрооборудования электропотребителей карь
ра применяются приключательные пункты типа 
ЯКНО-6. Кроме того, на карьере сооружаются 
стационарные подстанции напряжением 6/0, 4/0, 
22 кВ для электроснабжения отдельных цехов и 
объектов поверхности, а также РП-6 кВ. 

 
Система контроля изоляции 
В настоящее время в карьерных распредел

тельных сетях СП «Зеравшан» отсутствует какая
либо система непрерывного контроля изоляции. 
Однофазные замыкания на землю в указан
сетях вызывают срабатывание реле напряжения, 
включенного в обмотку, соединенную в разомкн
тый треугольник, трансформаторов напряжения, 
установленных на питающих подстанциях. Сл
жившаяся ситуация не может не сказаться на 
уровне безопасности при ведении 
ных работ и, в частности, на возникновении эле
троопасных ситуаций. 

Выполненный в [35] анализ показал, что на
более перспективными системами контроля пар
метров изоляции фаз сети относительно земли я
ляются те, что основаны на измерении режимных 
параметров в электрической сети с изолированной 
нейтралью.  

Рис. 1. Проверка работоспособности разработанной СКИ
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Для карьерных распределительных сетей СП 
«Зеравшан» нами предлагается система контроля 
изоляции (СКИ), теоретические основы пост
ния которой изложены в [6]. 

Система контроля изоляции работает сл
дующим образом. 

С измерительных трансформаторов токов и 
напряжений, расположенных в начале и конце 
контролируемого участка сети и являющихся 
штатными элементами этого участка сети, изм
ренные значения токов и напряжений подаются в 
автоматическое устройство сбора данных, которое 
обрабатывает полученные данные (рис. 1, блок 1), 
а затем передает накопленную информацию по 
запросу блока 2 (см. рис. 1). На основании рассо
тированных данных производится автоматическое 
определение параметров изоляции сети относ
тельно земли для каждого участка блоком 2. Т
кущее значение параметров изоляции выводится 
на дисплей (см. рис. 1). При возникновении одн
фазных замыканий на землю работа системы ко
троля изоляции блокируется. 

Человек как элемент автоматизированной 
системы управления воспринимает отображаемую 
информацию и принимает решение о продолжении 
работы участка сети либо его отключении. На о
новании полученной информации о состоянии 
изоляции участка сети диспетчер принимает р
шение о продолжении его эксплуатации.

Для практического исследования разработа
ной системы контроля изоляции фаз участка сети 
относительно земли, а также для проверки ее р
ботоспособности и получения дополнительных 
сведений о работе СКИ нами была рассмотрена 
моделирующая схема одной из линий с нагрузкой, 
принципиальная схема которой приведена на рис. 1.

Следует отметить, что основу составляет 
компьютерная модель, разработанная на кафедре 

Рис. 1. Проверка работоспособности разработанной СКИ 
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тельно земли для каждого участка блоком 2. Те-
кущее значение параметров изоляции выводится 
на дисплей (см. рис. 1). При возникновении одно-
фазных замыканий на землю работа системы кон-

 
Человек как элемент автоматизированной 

системы управления воспринимает отображаемую 
информацию и принимает решение о продолжении 
работы участка сети либо его отключении. На ос-
новании полученной информации о состоянии 

диспетчер принимает ре-
шение о продолжении его эксплуатации. 

Для практического исследования разработан-
ной системы контроля изоляции фаз участка сети 
относительно земли, а также для проверки ее ра-
ботоспособности и получения дополнительных 

СКИ нами была рассмотрена 
моделирующая схема одной из линий с нагрузкой, 
принципиальная схема которой приведена на рис. 1. 

Следует отметить, что основу составляет 
компьютерная модель, разработанная на кафедре 
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безопасности жизнедеятельности Южно
ского государственного университета [1, 11].

Модель содержит следующие элементы: и
точник трехфазного напряжения 35 кВ (Three
Phase Source); трехфазный двухобмоточный 
трансформатор (Three-Phase Transformer
Windings)); выключатель, установленный на гла
ной понизительной подстанции (Three
Breake); воздушная и кабельная линия, 
от секции шин с подключенной нагрузкой (ВЛ
КЛ-1, Three-Phase Series RLC Load); активное и 
емкостное сопротивление изоляции фаз сети отн
сительно земли (RC1–RC6); блок 1, определяющий 
комплексные величины необходимых для вычи
лений напряжений и токов в начале и конце ка
дой линии; блок 2, в котором рассчитывается по
ное сопротивление изоляции фаз сети относител
но земли, значение которого выводится на дисплей 
(рис. 2). 

 

Результаты исследования работы системы контроля изоляции на компьютерной модели 
карьерной распределительной сети (

Нагрузка 
в сети, % 

Активная нагрузка в сети
Полученные  

при измерениях Погрешность

Zф, кОм 
10 511 
20 268 
30 172,842 –
40 129,918 –
50 104 
60 86,84 
70 74,5 
80 65,26 
90 58,06 

100 52,29 
110 47,54 
120 43,64 
130 40,3 
140 37,45 
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безопасности жизнедеятельности Южно-Ураль-
государственного университета [1, 11]. 

Модель содержит следующие элементы: ис-
точник трехфазного напряжения 35 кВ (Three-
Phase Source); трехфазный двухобмоточный 

Transformer (Two 
)); выключатель, установленный на глав-

ной понизительной подстанции (Three-Phase 
линия, отходящие 

от секции шин с подключенной нагрузкой (ВЛ-1, 
Phase Series RLC Load); активное и 

емкостное сопротивление изоляции фаз сети отно-
блок 1, определяющий 

ичины необходимых для вычис-
лений напряжений и токов в начале и конце каж-

блок 2, в котором рассчитывается пол-
ное сопротивление изоляции фаз сети относитель-
но земли, значение которого выводится на дисплей 

Результаты исследований
Исследование погрешностей предложенной 

системы контроля изоляции параметров изоляции 
фаз сети относительно земли заключается в ра
крытии зависимостей величин установленного 
полного сопротивления изоляции сети относ
тельно земли от несимметрии в сети и разл
величин и вида нагрузки.  

Результаты исследований параметров изол
ции фаз сети относительно земли на компьюте
ной модели приведены в таблице.

Из таблицы следует, что с уменьшением н
грузки в сети погрешность 
сопротивления изоляции фаз сети относительно 
земли увеличивается. 

При номинальной нагрузке в сети (от 90 до 
110 %) погрешность определения 
ления изоляции не превышает 20
тить, что при минимальной нагрузке относительная

Рис. 2. Содержание блока 2 

Результаты исследования работы системы контроля изоляции на компьютерной модели 
карьерной распределительной сети (Zф в модели 39,548 кОм) 

Активная нагрузка в сети Реактивная нагрузка в сети Полная нагрузка в сети

Погрешность Полученные  
при измерениях Погрешность Полученные 

при измерениях
δ, % Zф, кОм δ, % Zф, кОм
–92,2 854,2 –95,4 438,625
–85,2 422,33 –90,6 220,39

–77,12 280,62 –86 147,177
–69,55 210,15 –81,2 110,546

–62 167,9 –76,44 88,522
–54,4 139,82 –71,7 73,84
–47 119,79 –67 63,337

–39,4 104,77 –62,2 55,452
–33 93,08 –57,5 49,328

–24,3 83,75 –52,77 44,427
–16,8 76,12 –48 40,41
–9,3 69,76 –43,3 37,065
–1,8 64,34 –38,5 34,236
5,6 59,78 –33,8 31,81
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Результаты исследований 
Исследование погрешностей предложенной 

системы контроля изоляции параметров изоляции 
фаз сети относительно земли заключается в рас-
крытии зависимостей величин установленного 
полного сопротивления изоляции сети относи-
тельно земли от несимметрии в сети и различных 

Результаты исследований параметров изоля-
ции фаз сети относительно земли на компьютер-
ной модели приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что с уменьшением на-
грузки в сети погрешность определения полного 

фаз сети относительно 

При номинальной нагрузке в сети (от 90 до 
%) погрешность определения полного сопротив-

ления изоляции не превышает 20 %. Следует отме-
тить, что при минимальной нагрузке относительная 

 

Результаты исследования работы системы контроля изоляции на компьютерной модели  

Полная нагрузка в сети 
Полученные  

при измерениях Погрешность 

, кОм δ, % 
438,625 –91 
220,39 –82 

147,177 –73,13 
110,546 –64,2 
88,522 –55,3 
73,84 –46,4 

63,337 –37,5 
55,452 –28,7 
49,328 –20 
44,427 –11 
40,41 –2,13 

37,065 7 
34,236 15,5 
31,81 24,3 
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погрешность может достигать 90 %. Необходимо 
особо отметить, что наличие несимметрии в сети 
практически не влияет на результаты измерений.  

Данные исследования на компьютерной мо-
дели участка сети показали работоспособность 
разработанной системы контроля изоляции фаз 
сети относительно земли. 

Применение системы контроля изоляции по-
зволит своевременно выявлять участок сети, на 
котором наметилась тенденция повреждения изо-
ляции, и отключать этот участок от источника пи-
тания до возникновения аварийной ситуации, что 
дает возможность исключить воздействие на изо-
ляцию всей электрически связанной сети перена-
пряжений, возникающих при ОЗЗ. Тем самым 
обеспечивается ликвидация указанных ранее при-
чин снижения уровня изоляции.  

 
Заключение 
1. Для повышения безопасности и надежности 

электроснабжения горных предприятий со слож-

ным технологическим процессом, повышенной 
опасностью к пожарам и взрывам необходимо не-
прерывно контролировать сопротивления изоля-
ции в сетях напряжением 6–10 кВ. 

2. Система контроля изоляции позволяет се-
лективно контролировать несколько десятков та-
ких участков. Опрос участков выполняется цикли-
чески и при обнаружении снижения сопротивле-
ния изоляции какого-либо участка ниже установ-
ленного уровня соответствующая информация 
появляется на блоке отображения, при дальней-
шем снижении система отключает аварийный уча-
сток. 

3. Предлагаемая система контроля сопротив-
ления изоляции сети относительно земли, состоя-
щая из устройства контроля изоляции и устройст-
ва автоматического отключения отходящей линии 
со сниженной изоляцией фаз, обеспечивает мини-
мальную возможность ложного срабатывания уст-
ройства контроля и минимальное время перерыва 
в электроснабжении. 
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The reliability and operation safety of electrical equipment, as well as the level of electrical and fire safety 
at mining enterprises are directly related to the state of electrical networks insulation, and particularly the value 
of the total insulation resistance relative to the ground. Controlling these parameters in the electrical equipment 
operation allows increasing the efficiency and reliability of such equipment. The paper concentrates on the cur-
rent problem of selecting methods to monitor the isolation parameters of the network phases relative to 
the ground in the distribution electric networks with an isolated neutral. It briefly describes “Zeravshan” joint 
venture, the isolation control system developed for it and the results of its computer model based operability 
tests. Studies have shown that at rated load in the network, the error in determining the total insulation re-
sistance is under 20%, which proves the operability of the proposed network phase isolation monitoring system 
relative to the ground. Thus, the implementation of the developed insulation parameter monitoring system in 
distribution networks operation will improve the reliability and safety of power supply. 

Keywords: quarry distribution networks, insulation level, insulation control system. 
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