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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîãðåøíîñòè ìåòîäà äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ èçîëèðîâàííîé íåé-
òðàëüþ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè è îïðåäåëåíî âëèÿíèå èçìåðèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ôàç ñåòè. 
Îñóùåñòâëåí âûáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íåïðå-
ðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèé èçîëÿöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîëèðîâàííàÿ íåéòðàëü, òîêè óòå÷êè, ìåòîä äîáàâî÷íîé ïðîâî-
äèìîñòè, êîíòðîëü ñîïðîòèâëåíèé èçîëÿöèè. 
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ëåêòðè÷åñêèå ñåòè ñ èçîëèðî-
âàííîé íåéòðàëüþ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà 
ó÷àñòêàõ øàõò è ðóäíèêîâ. Òÿæåëûå 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñåòåé 
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëå-
íèé èçîëÿöèè è ïîÿâëåíèþ îïàñíûõ 
òîêîâ óòå÷åê íà çåìëþ, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê ïîæàðàì è âçðûâàì è êî-
òîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò óñëîâèÿ 
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. 

Â øàõòíûõ ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé 
íåéòðàëüþ, êàê èçâåñòíî, èç-çà îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé åìêîñòåé 
ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè, îáåñïå÷èòü 
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð çàùèòû íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [3, 5]. 
Ðå÷ü èäåò î äëèòåëüíûõ äîïóñòèìûõ 
óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðèêîñ-
íîâåíèÿ, (ïî ÃÎÑÒ 12.1.038-82) êàê 
â íîðìàëüíûõ, òàê è â àâàðèéíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå îä-
íîé èç ìåð ñïåöèàëüíîé çàùèòû âû-
ñòóïàåò êîíòðîëü òîêîâ óòå÷êè è îò-
êëþ÷åíèå ñåòè ïðè îïàñíîì èõ óâåëè-

÷åíèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ñðåäñò-
âà äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ èçîëÿöèè ñåòåé îòíîñèòåëüíî 
çåìëè, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü 
âîçìîæíûå òîêè óòå÷êè îòäåëüíûõ 
ôàç íà çåìëþ [4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíî-
æåñòâî òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé è 
ìåòîäîâ [1, 2, 3, 4, 5] îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè ñåòåé ñ èçîëè-
ðîâàííîé íåéòðàëüþ, îñíîâíûì íå-
äîñòàòêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè ïðè ðàáî÷åì 
íàïðÿæåíèè ñåòè èëè íåâîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ òîêîâ óòå÷êè îòäåëüíûõ 
ôàç íà çåìëþ. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ àê-
òèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé è åìêîñòåé 
îòäåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè 
äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ èçîëÿöèè ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæå-
íèè ñåòè è âêëþ÷åííûõ òîêîïðèåìíè-
êàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äîáàâî÷íîé ïðî-
âîäèìîñòè [6]. 
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Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè íàïðÿæåíèé îòäåëüíûõ ôàç îòíî-
ñèòåëüíî çåìëè â äâóõ ðåæèìàõ: â 
îáû÷íîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè è â 
ðåæèìå, êîãäà â îäíó èç ôàç ìåæäó 
çåìëåé è ëèíåéíûì ïðîâîäîì ïîä-
êëþ÷àåòñÿ äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü 
(àêòèâíàÿ èëè åìêîñòíàÿ). Ïîëó÷åí-
íûå íàïðÿæåíèÿ çàòåì èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè îò-
äåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè [1].  

Êðîìå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, 
êîòîðûå ïðåïÿòñòâîâàëè ïðàêòè÷å-
ñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ìåòîäà, 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì åãî, êàê 
ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, 
ïðåâûøàþùàÿ 40–60%. Íåäîñòàòêè 
ìåòîäà ìîãóò áûòü ïðèíöèïèàëüíî 
ïðåîäîëåíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
óñòðîéñòâ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíè-
êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçî-
ëÿöèè. À ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
òîêîâ óòå÷êè îòäåëüíûõ ôàç ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé ñ èçîëèðîâàííîé íåé-
òðàëüþ ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ áåçî-
ïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ.  

Âîîáùå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ñ èçî-
ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ è ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè èçîëÿöèè îò-
äåëüíûõ ôàç ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ìîäåëüþ èäåàëüíîé òðåõïðî-
âîäíîé òðåõôàçíîé öåïè çâåçäà-
çâåçäà ðèñ. 1 [5]. Çäåñü ïðåäñòàâëå-
íû: âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñèëîâîãî 
òðàíñôîðìàòîðà, òîêîïðèåìíèêè è 
ýêâèâàëåíòíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìî-
äåëü èçîëÿöèè öåïè îòäåëüíûõ ôàç 
îòíîñèòåëüíî çåìëè. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èçî-
ëÿöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè (çåìëè) ïî 
íàïðÿæåíèÿì îòäåëüíûõ ôàç áåç äî-
áàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè è ñ äîáàâî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ ìåæäó ëèíåéíûì 
ïðîâîäîì îäíîé èç ôàç è çåìëåé. Ïî-
ñëå òîãî êàê ðàññ÷èòàíû íàïðÿæåíèÿ 

ñìåùåíèÿ íåéòðàëè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïîëíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
èçîëÿöèè âñåõ ôàç ñåòè îòíîñèòåëüíî 
çåìëè, ãäå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÿâëÿåò-
ñÿ ñóììàðíîé àêòèâíîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ, à ìíèìàÿ ÷àñòü -  ñóììàðíîé ðå-
àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ òðåõôàçíîé 
ñåòè îòíîñèòåëüíî çåìëè. Äàëåå ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ àêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè 
îòäåëüíûõ ôàç â ïðåäïîëîæåíèè îäè-
íàêîâîñòè åìêîñòåé (ÑÀ = ÑÂ = ÑÑ).[2] 

Êàê èçâåñòíî [7], äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî 
âêëþ÷àòü òàêîå äîáàâî÷íîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ÷òîáû ðàçíèöà â ïîêàçàíè-
ÿõ âîëüòìåòðà äî è ïîñëå ïîäêëþ÷å-
íèÿ áûëà íå ìåíåå 10% ôàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè 
îòäåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè 
èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè ðèñ.1 è èç-
ìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ: 

Ua, Ub, Uc – âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé 
ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè áåç äîáàâî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè; 

U′a, U′b, U′c – âåëè÷èíû íàïðÿæå-
íèé ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè ñ äîáà-
âî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ; 

  Uô, Uë – ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷è-
íû ôàçíîãî è ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñåòè. 

Èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîì-
ïëåêñíàÿ äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü 
Yäîá (gäîá èëè  jbäîá). 

Êîìïëåêñíûå íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ íåéòðàëè áåç (UN) è ñ äîáàâî÷íîé 
(U′N) ïðîâîäèìîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè: 

2 2 2
2 b c л

N N N b
л

2 2
л b c

л

U U UU a jb U
2 U

U U Uj (1)
2 U2 3

− +
= + = − −

⋅

−
− +

⋅
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2 2 2
2 b c л

N N N b
л

2 2
л b c

л

U U UU a jb U
2 U

U U Uj (2)
2 U2 3

′ ′− +′ ′ ′ ′= + = − −
⋅

′ ′−
− +

⋅
Ïîëíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
èçîëÿöèè òðåõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåì-
ëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

NФ
добS

N N

U UY g jb Y
U UΣ Σ

′−
= + = ⋅

′ −
         (3) 

Àêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíûõ 
ôàç âû÷èñëÿþòñÿ òàê: 

A
g 2G1g

3
Σ +

= , A
g G1 G2g

3
Σ − −

= , 

A
g G1 G2g

3
Σ − +

= ,           (4) 

ãäå âñïîìîãàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû 
G1 è G2 ðàâíû 

N N

Ф

g a b bG1
U

Σ Σ−
= , 

N N

Ф

g b b aG2 3
U

Σ Σ+
= .           (5) 

Åìêîñòè èçîëÿöèè ôàç îòíîñèòåëü-
íî çåìëè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìíè-
ìîé ÷àñòè ïîëíîé êîìïëåêñíîé ïðî-
âîäèìîñòè (3) 

A B C
bC C C C
3ω

Σ= = = = . 

Íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî (4) ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ñåòè îòíîñè-
òåëüíî çåìëè. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèé 
ôàçíûõ íàïðÿæåíèé øåñòü îòíîñè-
òåëüíî çåìëè, òî âîçìîæíû ðàçëè÷íûå 
àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè Ï äëÿ êàæ-
äîãî èç èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé. Íà-
ïðèìåð, äëÿ íàïðÿæåíèÿ Ua èçìåðåíî 
(U*

a – Ïà), à äëÿ íàïðÿæåíèÿ U′c èçìå-
ðåíî (U′*ñ + Ïñ), è ò.ä. (çäåñü U*

a  è U′*ñ  
–èñòèííûå çíà÷åíèÿ). Ïðèíèìàÿ äëÿ 
âñåõ èçìåðåíèé íàèáîëüøóþ îäèíà-
êîâóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü Ï = 
2 Â, ìîæíî àíàëèòè÷åñêè óñòàíîâèòü 

ñî÷åòàíèÿ çíàêîâ ïîãðåøíîñòåé (+Ï è 
–Ï) äëÿ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ 
ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëüøàÿ îøèáêà ðàñ-
÷åòîâ ïî (4), òî åñòü ïðîâåñòè íîðìè-
ðîâàíèå ïîãðåøíîñòè. Èç 64 ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèé çíàêîâ ïîãðåøíîñòåé 
äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé ñó-
ùåñòâóþò íàèõóäøèå âàðèàíòû, äëÿ 
êîòîðûõ îøèáêà ðàñ÷åòîâ íàèáîëüøàÿ 
(≥ 35%). Òàêàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé 
ïîçâîëèò ïðèíöèïèàëüíî óñòàíîâèòü 
ïðèìåíèìîñòü âûáðàííîãî ìåòîäà äëÿ 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè îòäåëü-
íûõ ôàç. Íàèõóäøèå âàðèàíòû ïî-
ãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
àêòèâíîé äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè 
(Räîá = 10 êÎì) ê ñåòè ñî ñëåäóþùèìè 

ïàðàìåòðàìè èçîëÿöèè: ga=
1

30кОм
, 

gb=
1

15кОм
, è  

gc= 
1

4.8кОм
 Ca=Cb=Cc=0,5 ìêÔ, 

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè âìåñòî àêòèâíîé ðåàêòèâíîé 
äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àþò-
ñÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà íå õóæå, ÷åì 
ïðè àêòèâíîé (∆g < 69 %). Î÷åâèäíî, 
÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íåäî-
ïóñòèìî âåëèêà. 

Äëÿ ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé 
èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ôàç ñåòè îòíîñè-
òåëüíî çåìëè áûëè èñïîëüçîâàíû íà-
áîðû ðåçèñòîðîâ (íîìèíàëû: 30 êÎì, 
15 êÎì è 4.7 êÎì), à òàê æå äëÿ åì-
êîñòåé îòäåëüíûõ ôàç íà çåìëþ êîí-
äåíñàòîðû åìêîñòüþ 0,5 ìêÔ, 1 ìêÔ 
è 2 ìêÔ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçíûõ íà-
ïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî çåìëè è íà-
ïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ íåéòðàëè âûñòó-
ïàëè îáû÷íûå öèôðîâûå ìóëüòèìåò-
ðû UNI-T UT30B.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ òðàíñôîðìàòîðà è îñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

приемники приемники

N

UфА UфВ UфС

UN 

gА
CА

IуA IСA

IA
Uа

gB
CB

IуB IСB

IB
Ub

gC
CC

IуC IСC

IC
Uc

 

R2R1 R3 C2C1 C3 

А

B

C

N

Rдоб 

K2K1 K3

Cдоб Cдоб

V1 V2 V3

 
Схема за-
мещения 
изоляции  
фазы B 

 
Схема за-
мещения 
изоляции  
фазы C 

K4 K5 K6 K7 K8 K9



 236 

Â êà÷åñòâå äîáàâî÷íîé àêòèâíîé 
ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðåçè-
ñòîð íîìèíàëîì 10 êÎì, à ðåàêòèâ-
íîé – êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 0,5 ìêÔ 
è 1 ìêÔ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå òðåõôàçíî-
ãî èñòî÷íèêà áûë èñïîëüçîâàí ëàáî-
ðàòîðíûé ñòåíä ÝÂ-4 ñ íàïðÿæåíèåì 
220 Â. 

Â èñïûòàíèÿõ èçìåðÿëèñü: íàïðÿ-
æåíèÿ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè, íà-
ïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðàëè è ëè-
íåéíîå íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèÿ áû-
ëè èçìåðåíû ñ äîáàâî÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ, (âêëþ÷àëàñü â ôàçó À ñ íàè-
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì èçîëÿöèè), 
è áåç íåё.  

Ïî èçìåðåííûì íàïðÿæåíèÿì áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ïðîâîäèìîñòè èçîëÿ-
öèè ôàç ïî ôîðìóëàì (1) – (5), à çàòåì 

îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè èõ ðàñ÷åòà  â ïðîöåíòàõ. Ðå-
çóëüòàòû  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, íàèáîëü-
øàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòåé èçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò 41,8%, 
÷òî íåäîïóñòèìî ìíîãî äëÿ ïðàêòèêè. 

Ïðè âêëþ÷åíèè âìåñòî àêòèâíîé 
äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ðåàêòèâ-
íîé ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ïðèìåðíî 
òàêèìè æå. Ïîýòîìó íàëè÷èå íàáîðà 
äîáàâî÷íûõ ðåàêòèâíûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé â ñîñòàâå èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû íå îáÿçàòåëüíî. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ îøèáêè ðàñ÷åòà 
ïðåäëàãàåòñÿ ïîäêëþ÷àòü äîáàâî÷íóþ 
ïðîâîäèìîñòü ïîî÷åðåäíî ê êàæäîé 
èç òðåõ ôàç – öèêëè÷åñêè ê ôàçàì À, 
Â, Ñ, À, Â è ò.ä. Ïðè ýòîì, êàê ïîêà-
çàëè àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

Òàáëèöà 1 
Îöåíêà âëèÿíèÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè (Ï) èçìåðåíèé  
íàïðÿæåíèé íà îøèáêó (∆g) ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòåé îòäåëüíûõ ôàç 
 

№ Va Vb Vc Va' Vb' Vc' ∆g % 
21 Ua-Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'-Ï Uc'-Ï -65.2 
22 Ua-Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'-Ï Uc'+Ï -69.5 
23 Ua-Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'+Ï Uc'-Ï -62.1 
24 Ua-Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'+Ï Uc'+Ï -66.9 
53 Ua+Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'-Ï Uc'-Ï -41 
54 Ua+Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'-Ï Uc'+Ï -44.1 
55 Ua+Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'+Ï Uc'-Ï -38.9 
56 Ua+Ï Ub+Ï Uc-Ï Ua'+Ï Ub'+Ï Uc'+Ï -42.5 

 
Òàáëèöà 2 
Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé èçîëÿöèè îòäåëüíûõ  
ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè ðàçëè÷íûõ äîáàâî÷íûõ ïðîâîäèìîñòÿõ 
(àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé) íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà  
ïðîâîäèìîñòåé 

№ 
ï
ï 

Äîáàâî÷íàÿ
ïðîâîäè-

ìîñòü â ôàçå 
«À» ∆γα,% ∆γβ,% ∆γχ,% 

Ïàðàìåòðû èçîëÿöèè 
îòäåëüíûõ ôàç 

Åìêîñòè îò-
äåëüíûõ ôàç 
Ña = Cb = Cc = 

C 

1 1 ìêô 6.06 37.0 –
17.06 

2 10 êÎì 3.37 41.8 –8.30 

RÀ = R1 = 30 êÎì
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R3 = 4.7 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

3 10 êÎì –2.61 13.41 4.53 

4 1ìêô –1.53 13.87 5.57 

RÀ = R1 = 15 êÎì 
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R3 = 15 êÎì 

Ñ = 0.5 ìêô 

5 10 êÎì 16.2 21.3 14.3 

6 1ìêô 3.00 16.9 7.50 

RÀ = R1 = 30 êÎì 
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R3 = 15 êÎì 

Ñ = 0.5 ìêô 
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òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàèìåíüøàÿ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè èçîëÿöèè îêàçûâàåòñÿ â òîé 
ôàçå, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àåòñÿ äîáà-
âî÷íàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü (íå 
ïðåâûøàåò 11,5%). Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé ïðîâîäèìîñòåé èçîëÿöèè ïðè 
öèêëè÷åñêîì ïåðåêëþ÷åíèè äîáàâî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè ïðèâåäåíû â òàáë.  
3 è 4. 

Èç òàáë. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
öèêëè÷åñêîì ïîäêëþ÷åíèè äîáàâî÷-

íîé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ê ôàçàì 
À, Â, Ñ, À è ò.ä. ïðîâîäèìîñòü èçîëÿ-
öèè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü òîëüêî â îä-
íîé ôàçå, â òîé, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷à-
åòñÿ äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü. Íà-
ïðèìåð, âî âòîðîé ñòðîêå òàáëèöû 3 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ RA (èñòèííîå çíà÷åíèå ðàâíî 
R2 = 15 êÎì) ñîñòàâëÿåò 4,2%. Âî 
âòîðîé ñòðîêå ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà 
RA (èñòèííîå çíà÷åíèå ðàâíî R3 = 
4,8 êÎì) ñîñòàâëÿåò 4,2%. Ïîëó÷àåò-
ñÿ, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèìîñòåé èçî-

Òàëèöà 3 
Ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé  
èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè ïîî÷åðåäíîì  
ïîäêëþ÷åíèè äîáàâî÷íîé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ê ðàçëè÷íûì ôàçàì,  
èìåþùèì íåîäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè  
 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
ïðîâîäèìîñòåé 

№ 
ïï 

Äîáàâî÷íàÿ 
ïðîâîäèìîñòü 

ê RÀ ga,% gb,% gc,%

Ïàðàìåòðû èçîëÿöèè 
îòäåëüíûõ ôàç 

Åìêîñòè îò-
äåëüíûõ ôàç 
Ñà =Cb =Cc = Ñ 

1 10 êÎì  4.2 -30 49.1 
RÀ = R2 = 15 êÎì
RB = R3 = 4.8 êÎì
RC = R1 = 30 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

2 10 êÎì 4.2 24.7 -12.7 
RÀ = R3 = 4.8 êÎì
RB = R1 = 30 êÎì
RC = R2 = 15 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

3 10 êÎì 9.7 28.5 -15.1 
RÀ = R1 = 30 êÎì
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R3 = 4.7 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

 
 
Òàëèöà 4 
Ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé  
èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè ïîî÷åðåäíîì  
ïîäêëþ÷åíèè äîáàâî÷íîé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ê ðàçëè÷íûì ôàçàì, 
èìåþùèì îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè â äâóõ ôàçàõ 
 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà  
ïðîâîäèìîñòåé 

№ 
ïï Äîáàâî÷íàÿ 

ïðîâîäèìîñòü 
ê RÀ ga,% gb,% gc,% 

Ïàðàìåòðû èçîëÿöèè  
îòäåëüíûõ ôàç 

Åìêîñòè îò-
äåëüíûõ 

ôàç 
Ñà =Cb =Cc = 

Ñ 

1 10 êÎì 8.1 26.3 -5.6 
RÀ = R2 = 15 êÎì 
RB = R1 =  30 êÎì
RC = R2 = 15 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

2 10 êÎì 5.9 1.9 26.9 
RÀ = R2 = 15 êÎì 
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R1 = 30 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 

3 10 êÎì 16.2 21.3 14.3 
RÀ = R1 = 30 êÎì 
RB = R2 = 15 êÎì
RC = R3 = 15 êÎì 

C = 0,5 ìêÔ 
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ëÿöèè â ôàçå, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ äîáàâî÷íàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%, ÷òî âïîëíå 
äîñòàòî÷íî äëÿ ïðàêòèêè. Çàìåòèì, 
÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ôàç îòíîñè-
òåëüíî çåìëè ñîñòàâëÿëà ±1 Â (îäèí 
ðàçðÿä íà ïðåäåëå èçìåðåíèÿ 200 Â). 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, ïðè ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ èçîëÿöèè 
â äâóõ ôàçàõ (òðåòüÿ ñòðîêà), ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå 
10%, íî âñå æå íàõîäèòñÿ â ïðèåìëå-
ìûõ äëÿ ïðàêòèêè ïðåäåëàõ. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî 
ïðåäëîæèòü òàêîé àëãîðèòì ðàáîòû 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ) íåïðå-
ðûâíîãî êîíòðîëÿ èçîëÿöèè. Âíà÷àëå 
èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ôàç îòíîñè-
òåëüíî çåìëè áåç äîáàâî÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòè, äëÿ ýòîãî èçìåðåííûå íàïðÿæå-
íèÿ ïîñòóïàþò íà âõîä ïåðâè÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèñòåìû, çàòåì ñèãíàë 
ïîñòóïàåò ÷åðåç ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàç-
âÿçêó íà âõîä ÀÖÏ âûñîêîñêîðîñòíîé 
àðõèòåêòóðû (ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ 
(Flash), ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åòà (Bit-
Per-Stage) ), ïîñëå ÷åãî îöèôðîâàííûé 
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà öèôðîâîé ïðîöåñ-
ñîð îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, äàëåå ðåçóëü-
òàòû çàïèñûâàþòñÿ â óñòðîéñòâî õðàíå-
íèÿ äàííûõ. Çàòåì â îäíó èç ôàç âêëþ-
÷àåòñÿ äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïî-
ñëå ÷åãî âíîâü èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ 
ôàç, êîòîðûå òàê æå çàïèñûâàþòñÿ â 
óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ äàííûõ. Çàïèñàí-
íûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïî àëãî-
ðèòìó (1)-(5) â ðåøàþùåì áëîêå, ãäå 
âû÷èñëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 
òîëüêî òîé ôàçû, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷à-
ëàñü äîáàâî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü, è ðå-
çóëüòàò òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü. 

Ñëåäóþùèé öèêë èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ïîâòîðÿåòñÿ àíàëîãè÷íî 
ïðåäûäóùåìó, íî ïðè ýòîì äîáàâî÷-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïåðåêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùóþ ôàçó öèêëè÷åñêè (ïîñëå 

«À» ê «Â», ïîñëå «Â» ê «Ñ» è ò.ä.). Ñî-
ïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ äëÿ îäíîé ôàçû è çàïèñûâàþòñÿ â 
óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ äàííûõ. Çàòåì 
ïðîâîäèòñÿ åùå îäíî èçìåðåíèå àíà-
ëîãè÷íî ïðåäûäóùèì, òàê æå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, 
êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ â ïàìÿòü. Ïîëó-
÷åííûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé èçî-
ëÿöèè, õðàíÿùèåñÿ â ïàìÿòè, ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè çíà-
÷åíèÿìè (íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå) â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 52273 2004  
è ïåðåäàþòñÿ  íà ïóëüò äåæóðíîãî â 
âèäå ñîñòîÿíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ) êàæ-
äîé îòäåëüíîé ôàçû.  

Ïîñêîëüêó êîíòðîëü ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè íåïðåðûâíûé, òî âñå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïîâòî-
ðÿþòñÿ íåïðåðûâíî. 

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè äîáàâî÷íîé 
ïðîâîäèìîñòè â îäíó èç ôàç íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü åё âåëè÷èíó, ÷òîáû íå 
óõóäøèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè,  â 
êîòîðóþ áóäåò âêëþ÷åíà ïðîâîäè-
ìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâî÷íóþ 
ïðîâîäèìîñòü æåëàòåëüíî âûáèðàòü 
èñõîäÿ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿ-
öèè ñåòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü öåëûé íàáîð ïîäîáðàííûõ 
çàðàíåå àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ  ïðî-
âîäèìîñòåé äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ íà-
ïðÿæåíèé. Ïðè âêëþ÷åííîé äîáàâî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè íå äîëæíû áûòü 
íàðóøåíû òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð 52273 
2004 «ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÇÀÙÈÒÛ  ÎÒ 
ÒÎÊÎÂ ÓÒÅ×ÊÈ ÐÓÄÍÈ×ÍÛÅ ÄËß 
ÑÅÒÅÉ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ ÄÎ 1200 
Â» â ÷àñòè äîïóñòèìîãî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ôàç íà çåìëþ. 
Äëÿ àêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü íàáîð ñîïðî-
òèâëåíèé â äèàïàçîíå îò 6 êÎì  äî 
120 êÎì. Ïðè ýòîì óäàñòñÿ îáåñïå-
÷èòü äëÿ êàæäîãî íîìèíàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ óêàçàííîìó â ÃÎÑÒ Ð 
52273 2004, äîïóñòèìûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ íà çåìëþ (ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâ-
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ëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâ çàùèòû 
ïðè ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé óòå÷êå). 

Çàêëþ÷åíèå 
1. Äëÿ ðåàëèçàöèè îáùåãî àëãî-

ðèòìà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîïðî-
òèâëåíèé èçîëÿöèè â ñîñòàâå ÈÑ 
äîëæíî áûòü ïðîãðàììèðóåìîå óñò-
ðîéñòâî îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðîå ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò óñòàíîâèòü 
ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè è íàïðÿ-
æåíèÿ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè áåç 
äîáàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè è ñ íåé â 
îäíîé èç ôàç, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòàòü 
ïðîâîäèìîñòè èçîëÿöèè îòäåëüíûõ 
ôàç ïî ñîîòíîøåíèÿì (1 – 5) è óñò-
ðîéñòâî ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ íà 
ïóëüò äèñïåò÷åðà (èëè äèñïëåé â ÷èñ-
ëåííîé ôîðìå). 

2. Àíàëèòè÷åñêè óäàëîñü óñòàíî-
âèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâàíèÿ 
ïîãðåøíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòåé ñîñòàâëÿ-

åò 69% è ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèì âàðèàí-
òîì èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ äëÿ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì âíîñèìûõ ïîãðåøíîñòåé â 
èçìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ ñ äîáàâî÷íîé 
ïðîâîäèìîñòüþ è áåç. 

3. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà äî-
áàâî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïîäòâåðæäå-
íà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî), ãäå äëÿ èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû îáû÷-
íûå ìóëüòèìåòðû (UNI-T UT30B), ïðè 
ýòîì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðîâîäè-
ìîñòåé ñîñòàâëÿëà îò 3 äî 60 %. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå òî÷íûå âîëüòìåòðû, à òàê æå â àë-
ãîðèòìå èçìåðåíèÿ ñèñòåìû íåïðå-
ðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè íåîáõîäèìî öèêëè÷åñêè ïå-
ðåêëþ÷àòü äîáàâî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè. 
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