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Аннотация. Рациональное решение вопросов, связанных с профилактикой электротравматизма, а также с 
безопасностью эксплуатации и надежностью электроснабжения потребителей электроэнергии невозможно без 
определения параметров изоляции электроустановок. Если в процессе эксплуатации электрооборудования вы-
являть участки, где наблюдается устойчивое снижение уровня изоляции и заблаговременно выводить их в ре-
монт, то можно значительно повысить надёжность электроснабжения и безопасность эксплуатации. Таким об-
разом, полная информация о состоянии изоляции электроустановок может быть получена при применении со-
ответствующих методов контроля изоляции. В статье рассматривается краткая характеристика существующих 
методов определения параметров изоляции сети относительно земли, проанализированы погрешности косвен-
ного метода, основанного на подключении к одной из фаз дополнительной емкости. Приведены результаты ис-
следований на компьютерной модели влияния различных факторов на точность измерений параметров изоля-
ции фаз сети относительно земли, которые показали, что при несимметрии фазных напряжений и изменении 
величины и вида нагрузки погрешность измерения не превышает 8 %. 
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Abstract. The insulation parameters of electrical installations must be determined to find methods to prevent elec-

trical injuries and ensure the safety of operation and reliability of power supply to electricity consumers. By identifying 
areas showing a steady decrease in insulation during operation and repairing such areas in a timely manner, the reliabi-
lity of power supply and operational safety can be significantly improved. Complete information about the insulation of 
electrical installations can be obtained by applying appropriate insulation monitoring methods. The article offers a brief 
description of existing methods for determining the parameters of network isolation relative to the ground and analyzes 
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Введение  
Интенсификация добычи полезных ископае-

мых открытым способом происходит на базе пол-
ной электрификации производства. Современные 
открытые горные разработки представляют ком-
плекс, насыщенный мощным энергоемким обору-
дованием с разветвленной системой электроснаб-
жения [1]. Специфические условия эксплуатации 
электрооборудования на открытых горных разра-
ботках – расположение горнодобывающих машин 
и пунктов электроснабжения на уступах карьеров 
под открытым небом, постоянное изменение гра-
ниц карьера и в связи с этим, перемещение горно-
добывающего оборудования и сетей электроснаб-
жения – все это определяет повышенные требова-
ния к вопросам электробезопасности [2–9].  

Изучение состояния электробезопасности и 
аварийности карьерных распределительных сетей 
(КРС) на открытых горных работах показывает, 
что одним из существенных недостатков эксплуа-
тации этих сетей является отсутствие совершен-
ных систем контроля изоляции [10–14]. Несо-
мненно, что решение этой проблемы позволит 
значительно сократить аварийность и простои вы-
сокопроизводительного оборудования, повысит 
безопасность обслуживающего персонала и умень-
шит вероятность возникновения пожаров на гор-
ных работах. 

На открытых горных работах наиболее опас-
ным с точки зрения электропоражения являются 
высоковольтные сети напряжением 6 кВ перемен-
ного тока. На их элементы – распредустройства, 
приключательные пункты, кабели, коммутацион-
ную аппаратуру и токоприемники – приходится 
36,7 % всех электропоражений и 10 % со смер-
тельным исходом [15]. Анализ причин этих элек-
тротравм показывает, что большинство из них 
явились следствием нарушения или невыполнения 
правила и инструкций по технике безопасности. 

Для предотвращения и предупреждения слу-
чаев электротравматизма и повышения электро-
безопасности обслуживающего персонала, а также 
сокращения простоев горных машин и механизмов 
большое значение имеет непрерывный контроль 
изоляции в карьерных сетях 6 кВ [16–18]. Совре-
менный карьер представляет собой полностью 
электрифицированное предприятия для открытой 
добычи полезного ископаемого. Открытые разра-
ботки – это наиболее механизированная отрасль, 

насыщенная разнообразным энергоемким оборудо-
ванием. Основным видом повреждений линий элек-
тропередачи напряжением 6 кВ являются однофаз-
ные замыкания на землю (ОЗЗ). Их число доходит 
до 90 % общего количества повреждения [19–22]. 

Причиной повреждений КРС в большинстве 
случаев является снижение сопротивления изоля-
ции. Для прогнозирования таких случаев необхо-
димы непрерывный контроль сопротивления изо-
ляции и автоматическое отключение участка ли-
нии до момента наступления аварии [23–26]. Необ-
ходимо отметить, что доля механических повреж-
дений изоляции незначительна. Для кабельной час-
ти КРС она составляет 5–6 % общего числа повре-
ждений кабеля, для воздушной – до 20 % [27]. Та-
ким образом, большая часть повреждений линий 
происходит по причине старения изоляции – про-
цесса, распределённого во времени. При решении 
вопросов повышения безопасности и надежности 
карьерного электроснабжения и оборудования не-
обходимо уделять первостепенное внимание кон-
тролю изоляции как всей электросистемы, так и ее 
элементов. 

Таким образом, в процессе эксплуатации воз-
никает необходимость периодического контроля 
изоляции КРС относительно земли. Кроме того, 
для правильного выбора параметров устройств 
защиты от ОЗЗ, уставок и проверки устройств кон-
троля изоляции и решения вопросов надежной 
эксплуатации сетей необходимо знать параметры 
их сопротивления изоляции. Следует подчеркнуть, 
что величины сопротивления изоляции также оп-
ределяют опасность возникновения пожара. В на-
стоящее время разработан и применяется ряд ме-
тодов контроля состояния изоляции. Однако при-
менение их не всегда оказывается эффективным.  

 
Методы контроля изоляции 
Недопустимое снижение изоляции любого из 

элементов электрооборудования или электриче-
ской сети вследствие старения изоляционного ма-
териала, отсыревания изоляции, механических 
повреждений и т. д. приводит к появлению элек-
троопасных ситуаций. Правила устройства элек-
троустановок совершенно не учитывают специфи-
ку условий работы электрооборудования горных 
работ и не нормируют величины параметров изо-
ляции сети относительно земли элементов элек-
трооборудования. 

the errors of the indirect method based on connecting to one of the phases of additional capacity. A computer model 
of the influence of various factors on the accuracy of measurements of the insulation parameters of the network phases 
relative to the ground was analyzed. The analysis showed that with phase voltage asymmetry and changes in the magni-
tude and type of load, the measurement error of the proposed method does not exceed 8%. 
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Величины полного сопротивления изоляции 
сети относительно земли, а также его активной и 
емкостной составляющих являются исходными 
данными при проектировании и выборе средств 
контроля изоляции и защитных устройств, а также 
при определении периодичности и характера про-
филактических мероприятий, направленных на 
повышение надежности и долговечности электро-
оборудования. 

Указанные параметры можно определить ли-
бо аналитически, либо экспериментально [1, 2, 28, 
29]. В настоящее время существуют достаточно 
простые и точные формулы для расчета величины 
тока замыкания на землю и сопротивления изоля-
ции в общепромышленных сетях с изолированной 
нейтралью по величине длины воздушных и ка-
бельных линий, электрически связанных между 
собой. Однако на открытых горных работах, где 
условия эксплуатации сетей электроснабжения 
значительно отличаются от условий промышлен-
ных стационарных сетей, где сопротивление изо-
ляции относительно земли зависит в большей мере 
от условий окружающей среды и условий эксплуа-
тации и где имеется большое число энергоемкого 
оборудования, применение этих формул дает зна-
чительные погрешности в получаемых результатах 
(30 %, в некоторые случае больше) [3].  

Экспериментальные измерения в сетях прово-
дятся либо прямым, либо косвенными методами 
(рис. 1). Для прямого метода производят искусст-
венное металлическое замыкание одной из фаз на 
землю, что крайне нежелательно по целому ряду 
причин. При металлическом замыкании на землю 
при переходном процессе возникают перенапря-
жения на здоровых фазах относительно земли.  
В этом случае возможен переход однофазного за-
мыкания в двухфазное короткое замыкание на 

землю в различных точках сети. На корпусах элек-
трооборудования возникают потенциалы, опасные 
для обслуживающего персонала, устранить кото-
рые простыми средствами не представляется воз-
можным [3, 30–32]. 

Проведенный анализ существующих методов 
[1, 8, 33–35] показал, что в настоящее время на 
практике в сетях с изолированной нейтралью для 
определения параметров изоляции используется 
либо подключение дополнительной активной про-
водимости, либо подключение дополнительной 
емкости. 

Необходимо отметить, что при подключении 
активной проводимости требуется рассеивать зна-
чительную мощность (10 кВт и выше), в результа-
те чего неизбежен значительный температурный 
дрейф параметров дополнительной активной про-
водимости, что существенно увеличит погреш-
ность результатов измерений. Кроме того, следует 
учитывать отсутствие доступных промышленных 
образцов высоковольтных активных проводимо-
стей, пригодных для использования в установках 
напряжением выше 1000 В. 

Анализ известных методов, практика приме-
нения их в реальных электрических сетях показы-
вают, что в качестве дополнительной емкости це-
лесообразно использовать силовые конденсаторы, 
применяемые в конденсаторных установках, пред-
назначенных для компенсации реактивной мощно-
сти и регулирования напряжения. 

 
Компьютерная модель 
С целью оценки влияния на точность опреде-

ления параметров изоляции фаз сети относительно 
земли была разработана компьютерная модель с ис-
пользованием MATLAB/Simulink (рис. 2) [36–39], а 
также проверена ее адекватность.  Следует отметить,  

 
Рис. 1. Классификация методов контроля изоляции сети относительно земли 

Fig. 1. Classification of methods for monitoring network isolation relative to the ground 
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что компьютерная модель и ее блоки были под-
робно рассмотрены в [1, 8, 31, 36, 37]. 

Исследования погрешностей косвенного ме-
тода, основанного на подключении к одной из фаз 
дополнительной емкости при естественной несим-
метрии в сети и изменении вида и величины на-
грузки в ней, проводились на данной компьютер-
ной модели. 

Необходимо особо отметить, что при модели-
ровании КРС использованы стандартные блоки из 
библиотеки SimPowerSystem. Разработанная мо-
дель включает в себя следующие основные блоки: 

 Блок 1 – энергосистема напряжением 35 кВ, 
которая моделируются с помощью стандартного 
блока Three-Phase Source; 

 Блок 2 – трансформатор был смоделирован 
при помощи стандартного блока Three-Phase 
Transformer Inductance Matrix Type (Two Windings); 

 Блок 3 – измерительный прибор для опре-
деления величин напряжений и токов в фазах; 

 Блоки 4–7 – выключатели; 
 Блоки 8–17 – моделирующие воздушные и 

кабельные линии с экскаваторами и буровыми 
станками; 

 Блок 18 – дополнительная емкость для соз-
дания несимметрии; 

 Display предназначен для представления чис-
ловых значений измеряемых величин на экране; 

 RMS служит для измерения действующего 
значения сигнала, поступающего на вход; 

 A, B, C – обозначение фаз на входе блока;  
a, b, c – обозначение фаз на выходе блока; 

 Блоки RC1–RC3 – ветви для интерпретации 
сопротивления изоляции фаз сети относительно 
земли. 

Адекватность указанной модели была прове-
рена на основе реальной КРС одного из горнодо-
бывающих предприятий Республики Таджикистан. 
Ее адекватность проверялась по величине IOЗЗ. Ре-
зультаты, полученные на имитационной модели и 
при аналитическом расчете, имели небольшое рас-
хождение (не более 5 %), что позволяет считать 
адекватной имитационную модель. 

 
Результаты исследований 
На разработанной модели проведены иссле-

дования влияния различных факторов на результа-
ты определения параметров изоляции косвенным 
методом, основанным на подключении к одной из 
фаз дополнительной емкости. 

Исследование погрешностей определения со-
противления изоляции фаз сети относительно зем-
ли заключается в раскрытии зависимостей величин 
установленной активной и емкостной проводимо-
стей изоляции сети относительно земли от несим-
метрии сети, нагрузки и т. п. Исследования по-
грешностей определения параметров изоляции фаз 
сети относительно земли проводились по методи-
ке, приведенной в [3].  

В таблице приведено влияние характера и ве-
личины нагрузки при изменении ее от 0 до 100 % и 
несиметрии в сети от 0 до 5 % на точность измере-
ния составляющих сопротивления изоляции фаз 
сети относительно земли. 

Выполненные исследования погрешностей 
определения параметров сети относительно земли 
показали, что при несимметрии фазных напряже-
ний погрешность измерения не превышает 8 %. 

Следует особо отметить, что в КРС всегда на-
блюдается несимметрия, следовательно, применение 
методики,  разработанной на кафедре  «Безопасность 

 
Рис. 2. Общий вид разработанной компьютерной модели 

Fig. 2. Schematic of the developed computer model 
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жизнедеятельности» ЮУрГУ, дает наименьшую 
погрешность и она может быть использована при 
проведении исследований интересующих нас пара-
метров КРС на открытых горных разработках. 

На основании проведенных исследований с 
помощью разработанной компьютерной модели и 
полученных результатов можно сделать вывод, что 
характер и величина нагрузки, а также несиммет-
рия сети во время измерений влияют на точность 
измерения незначительно. 

 
Выводы 
1. Измерение параметров изоляции сети отно-

сительно земли необходимо для рациональной 

организации профилактического обслуживания 
электроустановок, а также для разработки норм на 
допустимые значения указанных параметров, нор-
мирования уставок аппаратов защиты и проекти-
рования электроустановок. 

2. Проведенные исследования показали, что 
при несимметрии сети, а также при изменении 
величины нагрузки погрешность определения па-
раметров изоляции не превышает 8,3 %. 

3. Выполненный анализ погрешностей данно-
го метода позволяет рекомендовать его для карь-
ерных распределительных сетей, характеризую-
щихся сравнительно высоким уровнем естествен-
ной несимметрии напряжения. 
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