
Надежность работы электроустановок в значи�
тельной степени зависит, в том числе, и от состоя�
ния изоляции в сетях постоянного оперативного
тока электростанций и подстанций. Естественное
старение изоляции сетей, разрушение агрессивной
средой и механические повреждения снижают
электрическое сопротивление изоляции, что само
по себе не нарушает режима работы потребителей
постоянного тока, но может привести к образова�
нию обходных цепей и неправильному действию
релейной защиты и автоматики. Поэтому местное
снижение сопротивления изоляции относительно
земли отдельных участков электрической сети не�
допустимо, как по условиям безопасности обслу�
живающего персонала, так и по условиям работы
электроприемников.

Отыскание элемента со сниженным сопротив�
лением изоляции в разветвленной сети постоянно�
го оперативного тока представляет собой сложную
задачу. В большинстве случаев эта задача решается
поочередным отключением сначала фидеров щита
постоянного тока, а затем отдельных панелей, яче�
ек и других элементов. Естественно, что при по�
очередном отключении фидеров кратковременно
снимается оперативный ток с большого числа раз�
личных устройств, состояние которых в момент от�
ключения неизвестно. Это также может привести к
отказам или неправильным действиям релейной
защиты и автоматики. Кроме того, для элек�
троустановок, на которых установлены микропро�
цессорные устройства релейной защиты, поиск 
элемента со сниженным сопротивлением изоля�
ции путём поочередного отключения фидеров
не рекомендуется [1].

В настоящее время известен ряд методов
и устройств, позволяющих выявлять среди элемен�
тов сети элемент с ослабленной изоляцией без
их поочередного отключения [2, 3]. Однако данные
устройства не получили широкого распростране�
ния в силу некоторых присущих им недостатков.

Наиболее распространенным и очевидным ме�
тодом выполнения таких устройств является нало�

жение на сеть переменного контрольного тока
с частотой, отличной от промышленной. Из�за
значительной суммарной протяженности сетей по�
стоянного оперативного тока вся сеть и отдельные
присоединения имеют значительную емкость от�
носительно земли. Поэтому задача выявления эл�
емента с ослабленной изоляцией сводится к выде�
лению активной составляющей тока на фоне емко�
стного тока.

Упрощенная схема замещения сети постоянно�
го оперативного тока может быть представлена как
параллельное соединение обобщенного элемента
и контролируемого элемента, включенных между
полюсами сети постоянного оперативного тока
и точкой заземления (рис. 1). Обобщенный эл�
емент замещен эквивалентными емкостями прово�
дов всей сети относительно земли С�. Контролиру�
емый элемент замещен емкостями проводов от�
дельного присоединения относительно земли С и
сопротивлением изоляции RИЗ, подключенным па�
раллельно к одной из емкостей С.

При поочередном измерении с помощью тех�
нических средств абсолютного значения и фазы
контрольного переменного тока в присоединениях
сети относительно напряжения на полюсе можно
идентифицировать поврежденное присоединение
по величине активной составляющей этого тока

IA=Icos�,
�=arctg (�CRИЗ),

где I – действующее значение контрольного тока
в контролируемом элементе; � – угловая частота
тока контрольного источника; � – фаза контроль�
ного переменного тока; С и RИЗ – соответственно
емкость и активное сопротивление изоляции кон�
тролируемого присоединения.

Частота � может иметь различные значения.
Целесообразно выбирать частоту � такой, чтобы
фазовый сдвиг � при реальных емкостях элементов
сети и нормированных предельно допустимых со�
противлениях изоляции имел значение, позволяю�
щее проводить измерения, не прибегая к использо�
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ванию очень точных, и, следовательно, дорогих из�
мерительных устройств.

Поскольку для измерения тока предполагается
использовать довольно грубые бесконтактные дат�
чики тока, следует ограничить минимальное изме�
нение фазы значениями около 10°. Для получения
больших фазовых сдвигов нежелательно прини�
мать слишком низкие частоты вспомогательного
источника, так как при этом могут возникнуть
трудности при реализации бесконтактного измере�
ния токов. При таких параметрах сети достаточное
для надежного измерения изменение фазового
сдвига получается при частотах контрольного ис�
точника в пределах 3…8 Гц.

В сетях постоянного оперативного тока сум�
марная емкость всей сети может составлять нес�
колько десятков мкФ, а емкости отдельных присо�
единений достигают 3…5 мкФ. Минимально допу�

стимое сопротивление изоляции, до достижения
которого разрешается эксплуатировать сеть,
по ПТЭ нормируется значением 20 кОм. Для на�
дежного выявления элемента с таким сопротивле�
нием изоляции примем далее с запасом, что разра�
батываемое устройство должно позволять отыски�
вать поврежденный элемент с сопротивлением
изоляции 40 кОм.

Для измерения фазового сдвига необходимо
подведение к измерительному устройству напря�
жения с полюсов сети. Это не вызывает больших
затруднений при измерении фазы на головных
участках, сосредоточенных в пределах секции щи�
та постоянного тока, где соответствующие датчики
для измерения напряжения и тока могут быть под�
ключены стационарно. Однако важной также явля�
ется задача выявления поврежденного элемента
на периферии сети, где при использовании данно�
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Рис. 1. Структурная схема устройства
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го метода требуется проводить замеры в десятках
элементов. Подведение тока к измерительному
устройству может быть осуществлено, например,
с помощью токоизмерительных клещей, то есть
бесконтактно, а для подведения напряжения тре�
буется непосредственное подключение к полюсу
сети. Частое выполнение такой операции во мно�
гих точках сети может стать причиной попадания
оператора под напряжение или возникновения
междуполюсного замыкания.

В связи с этим актуальной является задача разра�
ботки методов и средств, позволяющих полноценно
реализовать фазочувствительный метод отыскания
элемента с ослабленной изоляцией без подведения
напряжения с полюса сети в точках измерения.

В [4, 5] предлагалось для решения задачи в та�
кой постановке наряду с наложением на сеть кон�
трольного переменного тока осуществить наложе�
ние коротких импульсов, синхронизированных
с моментом перехода через ноль напряжения
на полюсах сети, выделить эти сигналы в токе кон�
тролируемого элемента и измерить активную со�
ставляющую тока. Информацию об активной со�
ставляющей тока в контролируемом элементе
предлагалось получать на основании измерения
отрезка времени между моментом перехода через
ноль переменного тока контролируемого элемента
и моментом появления короткого импульса.

Принципиальным недостатком устройства, реа�
лизующего данный способ, является затруднение
отстройки от импульсных помех, возникающих при
коммутациях, так как для выделения короткого им�
пульса в месте измерения требуется фильтр с широ�
кой полосой пропускания. Кроме того, необходимо
отметить возможность совпадения собственной ча�
стоты отдельных участков сети с частотами спектра
короткого импульса, что приводит к зависимости
работы устройства от параметров сети.

В данной работе предлагается способ поиска эл�
емента со сниженным сопротивлением изоляции,
основанный на наложении на сеть контрольного то�
ка и импульсов тока высокой частоты [6]. Длитель�
ность импульсов принимается равной половине пе�
риода контрольного тока, и активная составляющая
тока контролируемого элемента определяется на ос�

новании подсчета полупериодов тока высокой часто�
ты, попадающих в отрезок времени между моментом
перехода через ноль переменного контрольного тока
контролируемого элемента и моментом исчезнове�
ния импульса тока высокой частоты, рис. 2.

На рис. 1 представлена одна из возможных
структурных схем устройства, реализующего пред�
ложенный способ.

Источник импульсов тока высокой частоты
синхронизирован так, что импульс тока высокой
частоты начинает вырабатываться в моменты пере�
хода напряжения на полюсах сети через ноль
и длится в течение одного положительного полу�
периода контрольного переменного напряжения.

Предлагаемое устройство также содержит
фильтр низкой частоты, на выходе которого фор�
мируется сигнал, пропорциональный контрольно�
му току низкой частоты.

Импульсы высокой частоты выделяются поло�
совым фильтром, что обеспечивает повышение по�
мехоустойчивости устройства. Необходимо отме�
тить, что частота синусоиды, наполняющей им�
пульсы, может приниматься заведомо меньше, чем
собственные частоты контролируемых элементов
сети, что также повышает помехоустойчивость
(собственные частоты присоединений сети лежат
в диапазоне от 3 кГц и выше).

Сигналы с выходов фильтров подаются на схе�
му совпадений, в которой определяется число по�
ложительных полупериодов импульса тока высо�
кой частоты, попадающих в отрезок времени меж�
ду моментом перехода через ноль переменного
контрольного тока t1 и моментом исчезновения
импульса тока высокой частоты t2 (рис. 2).

В элементе с неповрежденной изоляцией число
таких положительных полупериодов составляет
50 % от общего числа положительных полуперио�
дов, в элементе с пониженным сопротивлением
изоляции их число меньше 50 %. Далее на выходе
функционального преобразователя формируется
сигнал, пропорциональный cos�, а на выходе пе�
ремножителя получают сигнал

UA=kIcos�1,
где UA – напряжение, пропорциональное активной
составляющей контрольного тока; k – коэффици�
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Рис. 2. Сигналы в контролируемом присоединении: uнч(t) – контрольное напряжение на полюсе; iнч(t) – контрольный ток;
iимп(t) – импульсы тока высокой частоты
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ент пропорциональности; �1=180°(n/N) – фазовый
сдвиг между током в контролируемом элементе
и напряжением на полюсе сети; n – число положи�
тельных полупериодов импульса, попадающих
в отрезок времен t1…t2; N – общее число положи�
тельных полупериодов импульса.

Сигнал с выхода перемножителя подается
на индикатор, по показаниям которого оператор
может судить о снижении сопротивления изоляции
в контролируемом элементе.

В результате расчетов установлено, что при ре�
альных сочетаниях параметров сети постоянного
оперативного тока можно зафиксировать в месте
измерения угол ��10°.

Например, пусть контролируемый элемент
имеет следующие параметры: RИЗ=40 кОм,
С=3 мкФ. Тогда при частоте контрольного пере�
менного тока fНЧ=5 Гц в месте измерения отрезок
времени между моментом перехода через ноль кон�
трольного тока контролируемого элемента и мо�
ментом исчезновения импульса тока высокой ча�
стоты соответствует �=75°. То есть изменение фазы
составит 90°–75°=15°.

Оценим методическую погрешность метода. Од�
на из составляющих методической погрешности
обусловлена сдвигом по фазе синусоиды высокой
частоты, наполняющей импульсы тока. Фазовый
сдвиг импульсов тока высокой частоты по сравне�
нию с фазовым сдвигом контрольного переменного
тока при прочих равных условиях во столько же раз
меньше, во сколько раз высокая частота превышает
частоту контрольного переменного тока. Напри�
мер, при RИЗ=40 кОм, С=3 мкФ и частоте импуль�
сов тока высокой частоты fВЧ=800 Гц фазовый сдвиг
составит 0,1°, что вносит погрешность 0,6 %.

Другая составляющая погрешности обусловле�
на дискретностью подсчета количества импульсов
высокой частоты, лежащих в области t1…t2. В логи�
ческом устройстве каждому положительному полу�
периоду сигналов соответствует прямоугольный
импульс. Если момент перехода контрольного тока
низкой частоты через ноль попадает в интервал
между импульсами или находится «внутри» им�
пульса, то погрешность определения данного мо�
мента времени зависит от длительности половины
периода синусоиды высокой частоты, и погреш�
ность определения фазы тока ��М составляет

��М=�НЧ (ТВЧ/2)=�fНЧ/fBЧ,
где fНЧ – частота контрольного тока; fBЧ – частота
заполнения прямоугольных импульсов.

Например, при отношении fНЧ/fBЧ=5/800 по�
грешность ��M=1,125°.

При определении методической погрешности
метода необходимо также учесть погрешность, об�
условленную переходными процессами в фильтрах.
Погрешность определения момента исчезновения
сигнала высокой частоты (момент t2), вносимая по�
лосовым фильтром, определяется количеством по�
ложительных полупериодов сигнала высокой ча�
стоты m на выходе фильтра, попадающих в область
(t2, t2+3�), где � – постоянная времени фильтра, ко�
торая определяется следующим образом

�=Q/(�fBЧ),
где Q – добротность полосового фильтра.

Для исключения данной погрешности можно
назначить некоторый пороговый уровень сигнала.
Импульсы, имеющие амплитуду меньше заданного
уровня, не учитываются при определении фазы.
Если принять Q=30, fВЧ=800 Гц, то пороговый уро�
вень может быть принят равным 0,8 от установив�
шегося значения сигнала высокой частоты.

Таким образом, при принятых параметрах сум�
марная методическая погрешность измерения актив�
ной составляющей переменного тока контролируе�
мого элемента составляет не более 3 % при снижении
сопротивления его изоляции до 40 кОм и ниже.

Полученные результаты могут быть использова�
ны, например, для выбора параметров соответ�
ствующей аппаратуры.

Выводы
Показано, что для выявления поврежденного

элемента в разветвленной сети постоянного опера�
тивного тока может быть использован метод, осно�
ванный на наложении на сеть синусоидального
сигнала частотой от 5 до 10 Гц и пакетов прямоу�
гольных импульсов с частотой заполнения
500…1000 Гц, синхронизированных с моментом
перехода через ноль напряжения синусоидального
сигнала на полюсах сети. Скважность прямоуголь�
ных импульсов равна 0,5. Амплитуда синусоидаль�
ного сигнала низкой частоты может быть принята
равной 100 В, прямоугольных импульсов – 150 В.
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