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АНОТАЦІЯ 

Грабенко А.Д. Підвищення надійності роботи повітряних розподільчих мереж 

з ізольованою нейтраллю в умовах однофазного замикання на землю. 141 

«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електротехнічні 

системи електроспоживання». Центральноукраїнський національний технічний 

університет. Кропивницький, 2021 р. 

Метою кваліфікаційної роботи є підвищення надійності роботи повітряних 

розподільчих мереж в умовах однофазного замикання на землю. 

В даній роботі досліджено режими роботи обладнання повітряних розподільчих 

мереж з ізольованою нейтраллю в умовах однофазного замикання на землю. 

Проведені дослідження показали, що замикання на землю відбуваються через 

перекриття ізоляції. Найбільш чутливим до однофазного замикання на землю є 

трансформатори контролю ізоляції. 

Також в роботі досліджено режими роботи трансформатора напруги типу НАМИ 

– 10 і виведено рівняння залежності струму намагнічування заземленої фази від 

напруги, розраховано довжину приєднаних ліній при яких можливий 

ферорезонанс індуктивності трансформатора і ємності мережі. 

Доведено можливість використання струму витоку опорного ізолятора в якості 

параметру стану ізоляції мереж 10 - 35 кВ. 

Розроблено пристрій автоматизованого контролю стану ізоляції, який дозволяє 

надійно контролювати стан ізоляції в мережі, визначати міру забруднення 

підстанційних ізоляторів, доведено економічну ефективність від його 

використання. 

Ключові слова: трансформатор напруги, перемежаюча дуга, ферорезонанс, 

однофазне замикання на землю, трансформатор напруги контролю ізоляції, струм 

витоку опорного ізолятора. 

 

SUMMARY 



 

 

Grabenko A.D. Improvement of the reliability of air distribution networks with isolated 

neutral in a single-phase ground fault. 141 "Electric power, electrical engineering and 

electromechanics" ЕРР, "Electrical power consumption systems". Central Ukrainian 

National Technical University. Kropyvnytskyi, 2021. 

The purpose of the qualification work is to increase the reliability of air distribution 

networks in a single-phase ground fault. 

In this work the modes of operation of the equipment of air distribution networks with 

isolated neutral in the conditions of single-phase earth fault are investigated. Studies 

have shown that earth faults occur due to insulation overlap. Insulation control 

transformers are the most sensitive to single-phase earth fault. 

Also in the work the modes of operation of voltage transformer type NAMI - 10 are 

investigated and the equation of dependence of current of magnetization of grounded 

phase on voltage is deduced, the length of connected lines at which ferroresonance of 

inductance of transformer and network capacity is possible is calculated. 

The possibility of using the leakage current of the reference insulator as a parameter of 

the insulation state of 10 - 35 kV networks is proved. 

The device of the automated control of a condition of isolation which allows to control 

reliably a condition of isolation in a network, to define a degree of pollution of 

substation insulators is developed, economic efficiency from its use is proved. 

Keywords: voltage transformer, intermittent arc, ferroresonance, single-phase earth 

fault, insulation control voltage transformer, leakage current of the reference insulator. 
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ВСТУП 

 

Традиційно повітряні електричні мережі відрізняються низькою надійністю в 

зрівнянні з мрежами промислового та міського призначення. Це пояснюється тим 

фактом, що вони як правило знаходяться у сільській місцевості, де щільність 

навантаження мала, а споживачі розкидані на великій території. Тому в більшості 

випадків застосування таких заходів, як мережне резервування, використання ліній 

електропередач з двостороннім живленням економічно невиправдано. В зв’язку з 

цим виникає проблема, як при мінімальних витратах підвищити надійність роботи 

повітряних електричних мереж і зменшити до мінімуму шкоду, пов’язану з 

перервами електропостачання.  

Тому метою кваліфкаційної роботи є підвищення надійності роботи повітряних 

розподільчих мереж з ізольованою нейтраллю в умовах однофазного замикання на 

землю.  

Для досягнення вказаної вище мети. У роботі вирішувалися наступні задачі: 

1.  Аналіз надійності роботи обладнання в розподільчих мережах, причини і 

наслідки пошкоджень. 

2. Дослідження режимів роботи обладнання повітряних розподільчих мереж з 

ізольованою нейтраллю  в умовах однофазного замикання на землю.  

3. Дослідження режимів роботи трансформаторів напруги контролю ізоляції при 

замиканнях фази на землю. 

4. Розробка пристроїв автоматизованого контролю за станом ізоляції без 

застосування трансформаторів напруги. 

 



 

 

1  Літературний огляд методів підвищення надійності роботи повітряних розподільчих мереж з 

ізольованою нейтраллю в умовах однофазного замикання на землю 

 

1.1 Поняття про надійність розподільчих мереж 

 

Під надійністю електропостачання розуміється властивість системи електропостачання забезпечувати 

споживачів електроенергією в потрібному об’ємі і заданої якості. Чотири взаємозв’язаних фактори 

визначають рівень надійності електропостачання споживачів: 

схема електричної мережі (степінь резервування); 

надійність елементів електричної мережі; 

оснащеність мережі засобами управління; 

організація експлуатації. 

Система електропостачання сільського господарства включає в себе розподільчі мережі 150, 

110, 35, 10 (6) і 0,38 кВ. Загальна їх протяжність складає більше 80% сумарної протяжності 

електричних мереж країни. 

Сільська електроенергетика розвивалася екстенсивно, що привело до істотних диспропорцій, а 

саме: мережі 10 кВ споруджувалися більш високими темпами, ніж мережі 35 - 150 кВ, 

використовувались більш дешеві, а значить, менш надійні вироби – опори, провода, ізолятори, 

роз’єднувачі. В результаті склалася система електропостачання з дуже протягнутими 

радіальними лініями 10 кВ і багаточисельними нерезервованими відгалуженнями. 

Пошкоджуємість елементів даної мережі в 2 – 3  рази вище, ніж в промислово розвинених 

країнах [1]. 

В теперішній час споживач на селі відключається в середньому шість разів на рік, при чому 

тривалість одного відключення може доходити до шести-десяти годин. До 80% цих відключень 

відбувається через відмови в мережах 10 кВ [1]. 

В даний час практично всі сільські споживачі отримують електроенергію через посередників від 

державної енергосистеми. Джерелами електричної енергії для розподільчих мереж є, як 

правило, вузлові районні підстанції з вищою напругою 110, 150 кВ. Високий рівень надійності 



 

 

роботи вузлових підстанцій забезпечується резервуванням основних елементів: вони мають не 

менше ніж двохстороннє живлення, два трансформатора, подвійну систему шин 35 – 150 кВ.  

В розподільчих мережах отримала широкий розвиток система напруг 35/10, 150/35/10, 150/10 

кВ. 

Система розподільчих мереж поділяється на два рівні: живляча електрична мережа 35 – 150 кВ з 

понижуючими підстанціями 35 – 150/10 кВ, розподільча мережа 10 кВ. 

Мережа 35 – 150 кВ складається з ліній 35 – 150 кВ, які відходять від шин 35 – 150 кВ вузлових 

(районних) підстанцій енергосистеми або різних систем шин однієї підстанції. До ліній 35 – 150 

кВ приєднуються понижуючі підстанції 35 – 150/10 кВ через комутаційні апарати або глухими 

відгалуженнями. 

Мережа 35 – 150 кВ оснащена пристроями автоматики і телемеханіки, які дозволяють 

автоматично відключати пошкоджені ділянки ліній або підстанцій і вмикати резервне живлення, 

а також дистанційно управляти режимами роботи мереж. 

Лінії 35 – 150 кВ виконуються на залізобетонних центрофугованих стійках, з підвісною 

ізоляцією; провода, як правило, сталеалюмінійові перерізом 70 – 150 
2мм . До однієї лінії 35 – 

150 кВ приєднано не більше 5 – 6 понижуючих підстанцій. 

Понижуючі підстанції 35 – 110 кВ звичайно відкритого типу в одно- і двотрансформаторному 

виконанні з вторинною напругою 10 кВ. однотрансформаторні підстанції виконуються по схемі 

лінія – трансформатор (при приєднанні відгалуженням) або з одним вимикачем на живлячій 

лінії. Для двотрансформаторних підстанцій характерна  схема «містка» з секційним вимикачем 

між живлячими лініями (він же може слугувати пунктом АВР). Розподільчий пристрій 10 кВ 

зовнішньої установки типу КРУН. Між двома секціями шин 10 кВ встановлюється секційний 

вимикач. 

Мережа 10 кВ складається з взаємно резервуємих ліній деревовидної конфігурації з перерізом 

проводів, зменшуючихся до кінців ліній, і трансформаторних підстанцій 10/0,4 кВ в основному 

на відгалуженнях. 



 

 

Однією з особливостей повітряних розподільчих мереж являється недостатня автоматизація 

після аварійних переключень: останні виконуються вручну, в основному силами оперативно-

виїздної бригади (ОВБ), яка долає значні відстані для здіснення операцій територіально 

розрізненими комутаційними апаратами (КА). Тому тривалість аварійного відключення 

розподільчої лінії визначається як конфігурацією її схеми і місцями встановлення в ній КА (з 

урахуванням можливості операцій з ними під навантаженням і при не відключеному к.з.), так і 

місцевими умовами оперативного обслуговування (наявністю і станом доріг, природних 

перешкод і т.п.), а також логікою управління процесом, визначаючим вибір послідовності 

виконуємих ОВБ операцій. 

Одним із способів підвищення надійності електропостачання в розподільчих мережах прийнято 

рахувати компенсацію ємнісних струмів однофазного замикання. Позитивний досвід 

експлуатації компенсуючих дугогасящих апаратів за кордоном був накоплений переважно в 

мережах 35 кВ і вище. В колишньому СРСР резонансне заземлення нейтралі почалося широко 

упроваджуватися лише в післявоєнні роки. Використання компенсації ємнісних струмів 

дозволило не тільки вирішити задачу гасіння дуг нестійких однофазних замикань, але й суттєво 

знизити струм в місці пошкодження, обмежити число переходів однофазних замикань в між 

фазні. 

Досягнуті в ту пору позитивні результати використання пристроїв компенсації ємнісних струмів 

сприяли їх широкому розповсюдженню в мережах різних класів напруг. Однак в останній час 

все частіше звертається увага на ряд серйозних недоліків компенсації ємнісних струмів 

однофазних замикань, яка використовується в якості метода покращення показників надійності і 

електробезпеки експлуатації розподільчих мереж. Слід відмітити, що обмеження струму 

однофазного замикання до безпечного для ізоляції пошкоджених фаз значення можливе при 

умові, що в струмі замикання нема активної і вищих гармонічних складових. В той же час в ряді 

публікацій [2,3,4] справедливо вказується на високий рівень вищих гармонік у фазних напругах 

і в струмі однофазного замикання. Принципово можна створити пристрої компенсації і 

автоматичні регулятори, які забезпечать обмеження до малого значення струму однофазного 



 

 

замикання незалежно від його роду. Але розробка, виготовлення і експлуатація таких пристроїв 

потребують значних і не завжди виправданих затрат. 

Компенсація ємнісних струмів однофазних замикань створює серйозні перешкоди автоматизації 

розподільчих мереж. Особливості процесів при замикані на землю, порушення природного 

співвідношення між значеннями і напрямами струмів нульової послідовності пошкодженої і не 

пошкодженої лінії в мережах з компенсуючими апаратами  ускладнюють задачі розробки 

надійно функціонуємих пристроїв селективної сигналізації і релейного захисту. В той же час 

організації, що експлуатують мережі 6 – 35 кВ, зацікавлені в зміні положення що склалося, 

більш широкого використання засобів автоматики і релейного захисту від однофазних замикань. 

Можливість і одночасно необхідність їх упровадження обумовлені і тим, що в державах 

колишнього СРСР за останні 15 – 20 років змінився підхід до побудови схем розподільчих 

мереж. Наприклад, в енергосистемах України як міські, так і сільські мережі добре розвинені, 

підстанції відповідальних споживачів мають не менше двох вводів живлячих ліній. 

Передбачається подальше збільшення об’єму робіт по реконструкції мереж і створення умов для 

їх комплексної автоматизації, використання пристроїв, виконуючих функції локалізації 

однофазних пошкоджень, з урахуванням того, що ці пристрої можуть дати більший ефект, ніж 

компенсація ємнісних струмів.     

 

1.2  Причини та наслідки однофазних замикань на землю     

 

Основною і принциповою технічною причиною високої аварійності розподільчих мереж є те, 

що вони в основному є повітряними. Тому ці мережі страждають від ураганних вітрів, 

ожеледиці, прямих ударів блискавки. Пошкодження ліній 10 кВ є найбільш частою причиною 

відключення споживачів. Щоб радикально вирішити це питання, необхідно замінити повітряні 

лінії кабельними. Кабель не піддається перерахованим аваріям, не потребує витрат залізобетону. 



 

 

Але в теперішній час нема можливості для масового переходу на кабельні мережі, тому 

необхідно максимально підвищувати надійність повітряних розподільчих мереж. 

Повітряні лінії є найменш надійними елементами розподільчих мереж; близько 85 – 90 % всіх 

порушень в цих мережах приходиться на їх долю. 

Основними причинами пошкодження повітряних ліній є: 

 поверхневий і інші пробої і перекриття ізоляції (30%); 

 ожеледо-паморозеві відкладення на проводах; 

 навантаження від вітру; 

 сумісні навантаження від вітру і ожеледиці; 

 вібрація; “пляска” і схльостуваня проводів; 

 послаблення механічної міцності деталей опор; 

 пошкодження, нанесені лінії транспортом, механізмами і т.п. 

Пошкодження повітряних ліній викликаються наступними причинами: 

перевищення фактичних зовнішніх навантажень розрахункових значень; 

неправильним вибором типів проводів, опор, ізоляторів по природно-кліматичним зонам; 

використання жорсткого закладення проводів на опорах; 

дефектами, допущеними при виготовленні опор, проводів, ізоляції; 

не виконання правил спорудження повітряних ліній; 

пошкодження ліній людьми, птахами, через наїзди, проїзди великогабаритних механізмів та ін.  

Основними видами пошкодження розподільчих мереж являються короткі замикання; 

неповнофазні режими, викликані обривами проводів, недовмиканням контактних систем 

комутаційної апаратури, перегоранням запобіжників; замикання на землю через перекриття 

ізоляції, перекривання, обриву проводу. Всі ці аварії приводять до досить тяжких наслідків. При 

коротких замиканнях лінія відключається і електропостачання переривається. Неповнофазні 



 

 

режими призводять до виходу з ладу електродвигунів і порушенню технологічного процесу у 

споживачів. При замиканнях на землю з’являється небезпека враження струмам людей і тварин, 

перенапруг, що призводять до пожеж. 

Замикання на землю в розподільчих мережах 10 – 35 кВ є достатньо частим явищем і складає не 

менше 75% загального числа пошкоджень. В мережі з ізольованою нейтраллю замикання однієї 

фази на землю саме по собі не є аварією. Однак із збільшенням протяжності електромереж 

збільшується їх ємність і збільшуються струми замикання на землю. Проходячи через місце 

пошкодження, струм виділяє багато тепла, пошкоджуючи при цьому струмоведучі частини і 

ізоляцію. Однофазне замикання переходить в аварійне трьохфазне порушуючи електро-

постачання споживачів. Крім того, струм однофазного замикання являється причиною 

збільшення напруги непошкоджених фаз відносно землі в 3  раз. Довготривалий режим 

сприяє виникненню подвійних замикань на землю, котрі навіть при хорошому стані 

заземлюючих пристроїв призводять до появи небезпечних потенціалів на металічних корпусах 

устаткування, створюють підвищену небезпеку для персоналу. 

Причини виникнення однофазних замикань на землю в розподільчих мережах різноманітні. 

Вони з’являються по причині механічних пошкоджень ізоляції, обривів проводів і тросів, а 

також в результаті пошкодження ізоляції через грозові і внутрішні перенапруження. До 

внутрішніх перенапружень відносяться комутаційні і резонансні. Комутаційні перенапруження 

не можуть мати великих кратностей, так як виникають внаслідок перехідних процесів. В 

теоретичній електротехніці показано, що комутаційні збільшення напруг і струмів в лінійних 

колах, як правило, не можуть перевищувати подвійну амплітуду усталеного значення. Щодо 

резонансних перенапруг, то вони змінюються в широких діапазонах і в межі (теоретично) 

можуть досягати безкінечно великих значень. Перенапруга залежить від того, наскільки 

співвідношення активних, індуктивних і ємнісних елементів близьке до умови резонансу в даній 

мережі. Якщо в мережі відсутні індуктивності відносно землі, то, очевидно, резонансні 

перенапруження не виникнуть. 



 

 

Резонансні перенапруження відносно землі в повітряних розподільчих мережах 10 – 35 кВ з 

ізольованою нейтраллю викликаються створенням резонансного контуру із індуктивностей і 

ємностей між фазами мережі і землею. В мережах звичайно присутні індуктивності 

вимірювальних трансформаторів напруги. Ємності в мережі завжди маються як між фазами, так 

і між фазами і землею. Як показують дослідження [5,6,], проведені в розподільчих мережах 10 

кВ, саме резонансні перенапруги приводять до виходу з ладу трансформаторів контролю 

ізоляції (трансформатори напруги). 

Пошкодження трансформаторів напруги (ТН) відбувається або при тривалому однофазному 

дуговому замикані на землю в результаті появи струмів в обмотці високої напруги (ВН), значно 

перевищуючих допустимий рівень теплової стійкості обмотки, або при збуджені в мережі з 

ізольованою нейтраллю субгармонійних ферорезонансних коливань (ФК), які також 

супроводжуються появою небезпечних струмів в обмотках ВН. 

Результати досвіду експлуатації і досліджень свідчать в ряді випадків про низьку ефективність 

рекомендуємих заходів, в частковості таких, як включення в додаткову обмотку ТН активних 

опорів 12,5 – 25 Ом, заземлення нейтралі ТН через високоомний опір 3 – 10 кОм. Варіант 

включення опору 25 Ом (400 Вт) в додаткову обмотку ТН типу НАМИ – 10 недопустимий через 

те, що вторинна обмотка розрахована на потужність 100 Вт .  

Багато авторів стверджують [7,8], що заземлення нейтралі ТН через високоомний опір, усуває 

комутаційні та ферорезонансні перенапруження. Крім ефективного подавленя таких 

перенапружень, високоомне заземлення нейтралі сприяє запобіганню пошкодженю самих ТН 

при перемежающихся однофазних замиканнях на землю в мережах з ємнісними струмами до 20 

А. Використання резисторів і релейного захисту від однофазного замикання дозволяє також, по-

перше, в 3 – 5 раз, а часто і на порядок, знизити кількість операцій включення і відключення в 

процесі локалізації пошкодженої ділянки мережі, які можуть супроводжуватися найбільшими 

комутаційними напругами, а по-друге, зменшити тривалість існування однофазних пошкоджень 

(включаючи перемежовані замикання і неповнофазні режими) до 5 с, що в свою чергу сприяє 



 

 

вирішенню задачі ефективного обмеження не тільки внутрішніх, але й атмосферних перенапруг 

за допомогою широкого використання нелінійних обмежувачів. 

  

1.3 Захист від однофазних замикань 

 

Ефективним засобом, що усуває аварійний режим замикання на 

землю, являється швидке автоматичне відключення пошкодженої ділянки мережі.  

Захист від однофазних замикань на землю в розподільчих мережах 10 – 35 кВ має велике 

значення для надійності енергопостачання і безпеки персоналу, обслуговуючого мережі і 

електроустановки споживачів. 

Розглядаючи захист від замикань на землю з точки зору електробезпеки, ми маємо на увазі 

перед усім зменшення небезпеки однополюсних доторкань. Відомо, що доторкання до фази 

мережі 10 або 35 кВ представляє собою виняткову небезпеку для життя людини. Однак можна з 

упевненістю сказати, що шляхом швидкого відключення напруги можна в багатьох випадках 

уникнути смертельного результату, особливо якщо потерпілому буде негайно зроблена 

ефективна долікарська допомога. Вказане відключення можна виконати пристроєм захисту від 

однофазних замикань на землю. При попаданні людини під високу напругу його опір різко 

знижується і струм, проходячи через тіло людини, зможе визвати спрацювання захисту. Таким 

чином, захист від замикань на землю повинен виконувати і функції захисного відключення. І з 

цієї точки зору він має виключно важливе значення. 

В теперішній час використовують наступні види захисту: реагуючі на напругу нульової 

послідовності; на струми нульової послідовності; реагуючий на напругу і струми нульової 

послідовності. 

В захистах реагуючих, на напругу нульової послідовності, сигнал знімається з вторинних 

обмоток трансформатора напруги, з’єднаних у відкритий трикутник. На рис.1.1 показана 

принципова схема захисту, реагуючого на напругу нульової послідовності. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Принципова схема захисту, реагуючого на напругу нульової  

послідовності.  

 

При відсутності замикання на землю напруги cU,bU,aU рівні між собою і здвинуті по фазі 

на кут 
120 (рис.1.2). 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

Рис.1.2. Векторна діаграма напруг. 

 

Тому вторинна напруга нульової послідовності на вторинній обмотці рівна нулю. 
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При замикані на землю однієї фази, наприклад фази В: 
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де 
л

U - лінійна напруга мережі; 

     K  - коефіцієнт трансформації трансформатора напруги. 

На рис.1.2,б показана векторна діаграма первинних і вторинних напруг при 

однофазному замикані на землю фази В. 

Таким чином, напруга нульової послідовності на вторинній обмотці трансформатора зростає від нуля до:  
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В умовах глухого замикання на землю напруга 
'
0U3 у трансформаторів типу НАМИ – 10, НТМИ, ЗНОЛ, 

ЗНОМ складає 100 В. 

Напруга 
'
0U3  підводиться до реле напруги KV (рис.1.1). При спрацюванні цього реле сигнал поступає 

на проміжне реле KL , яке своїми контактами подає напругу на котушку відключення YAT  вимикача. 

В результаті проходе відключення пошкодженого відгалуження від шин підстанції. 

В якості реле напруги звичайно використовують реле типу РН53/60Д. 

Оскільки розглянута схема не може працювати селективно, вона застосовується в тих випадках, коли до 

шин підстанції підключена нерозгалужена мережа. 

  В мережах з числом приєднань більше восьми – десяти, відходячих від шин підстанції, для 

селективного відключення пошкодженої ділянки застосовується простий струмовий захист, в якому в 

якості датчиків сигналу використовуються трансформатори струму нульової послідовності, а в якості 

реагуючих органів – різні струмові реле. 

На пошкодженій ділянці струм нульової послідовності має найбільше значення і тому  напруга на 

вторинній обмотці трансформатора струму також буде найбільшим. Тому чим більше ділянок в мережі, 

тим вища селективність захисту. На практиці захист, реагуючий на струм нульової послідовності, 

використовується в тих випадках, коли до шин підстанції підключено не менше п’яти відходячих 

приєднань. В цьому випадку добре забезпечуються умови для чіткої селективної роботи захисту. 

На рис.1.3 показана принципова схема струмового захисту від однофазних замикань на землю. Якщо 

відбудеться замикання на землю, у вторинній обмотці трансформатора струму нульової послідовності 

TA  виникає струм 
'
0I3 , під дією якого включиться струмове реле KA і своїми замикаючим контактом 

подасть напругу на проміжне реле KL . Контакт цього реле з’єднаний послідовно з електромагнітом 

відключення YATвимикача. 

В якості датчика сигналу нульової послідовності промисловість випускає трансформатори струму 

нульової послідовності ТЗ, ТЗР, ТФ, ТТНП-2 та ін.  

Основний недолік струмових захистів – можливість неселективних відключень непошкоджених ділянок 

мережі особливо при невеликій кількості приєднань на шинах підстанції. Так, при двох відходячих 

приєднаннях, на яких встановлений захист, при замиканнях на одному з них відключаються обидва 

приєднання. В цьому випадку за рахунок впливу ємнісних складових струм нульової послідовності в 

непошкодженій лінії, від якої налаштовується захист, стає порівнянним з струмом замикання на землю в 

пошкодженій лінії. Недоліком цієї системи захисту є важкість вибору уставки струму спрацювання, так 



 

 

як кількість одночасно працюючих приєднань в процесі експлуатації мережі змінюється, а отже, 

змінюється і повний струм замикання на землю. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.3. Принципова схема струмового захисту від однофазних замикань. 

 

Вказаних недоліків не має захист, реагуючий на початковий знак потужності нульової послідовності 

перехідного процесу. В перехідному процесі виниклий перерозподіл фазних напруг в точці замикання 

поширюється по лініям до шин у вигляді електромагнітних хвиль. Напрям поширення хвилі визначається 

законом її миттєвої швидкості uip  , де u , i - напруга і струм хвилі. Таким чином, на початку 

пошкодженої лінії миттєва потужність має від’ємний знак, а на початку непошкодженої – додатковий. Це 

справедливо для мереж любої складності. 

Дослідження показують, що в початковій стадії перехідного процесу результуюча потужність нульової 

послідовності і потужність електромагнітної хвилі мають однакові знаки. Це дозволяє виконати 

імпульсний направлений захист нульової послідовності, який підключається до стандартних 

вимірювальних трансформаторів струму і трансформаторів напруги. Структурна схема показана на 

рис.1.4. Пристрій виконаний на напівпровідниковій базі. Основним органом захисту являється імпульсне 

реле напряму потужності KW , фіксуюче початковий знак миттєвої потужності перехідного процесу 

при замикані на землю. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Рис.1.4. Функціональна схема захисту від замикань на землю, реагуючого на початковий знак потужності 

нульової послідовності перехідного процесу. 

Фіксація здійснюється через 15 – 20 мкс від початку виникнення пошкодження. Цим виключається 

можливі впливи початкових спотворень на роботу захисту, викликаних перехідними процесами у фільтрі 

напруги нульової послідовності. Реле KW складається з: Т – подібні RC  фільтри AZ  і VZ  кіл 

струму і напруги, які подавлюють величини промислової частоти і пропускають гармонічні складові 

частотою порядку 1 кГц і вище без затухання; кільцевий фазочутливий випрямляч 1VS , визначаючий 

знак потужності; одновібратор 2D , який спрацьовує при полярності імпульсу на виході 1VS , 

відповідаючій пошкодженню в зоні захисту, і одновібратор 1D , спрацьовуючий при протилежній 

полярності імпульсу. Одновібратори 1D  і 2D  взаємно блокують один одного, чим забезпечують 

стабільність фіксації першого знаку потужності. Причому одновібратор 1D  більш високої чутливості 

ніж 2D . 

Перехідні процеси виникають також і при відсутності замикань на землю, наприклад при включені лінії 

під напругу. Для того щоб захист приходив в дію тільки при замиканнях на землю, в його схему 

включене максимальне реле напруги KV , реагуюче на напругу нульової послідовності 0U3  

промислової частоти. В склад реле входять випрямляч 2VS  і тригер 1RS . Елемент 3D  виконує 

логічну операцію І при спрацюванні реле KW і KV . Для правильної дії захисту протягом всього часу 

існування пошкодження необхідно зафіксувати початковий знак потужності перехідного процесу. Для 

цієї цілі слугує тригер 2RS , на виході якого з’являється сигнал з затримкою, яка дозволяє реле 

KW зафіксувати знак потужності. У вихідних колах захисту лампа HL , лічильник 4D , релеKL  і реле 

KTдозволяють при пошкоджені в захищаємій зоні здійснювати світлову сигналізацію, підрахунок 

стійких і нестійких замикань, діяти на відключення пошкодженої лінії без витримки часу або з 

витримкою часу біля 1,5 с. 

Основним недоліком цих захистів є те, що вони розраховані лише для роботи з кабельними лініями в 

яких струм замикання на землю більший за струм робочої лінії. Повітряні лінії мають високу підвіску 

проводів, і як наслідок, малу ємність на землю, тому ємнісний струм замикання на землю повітряної 

мережі 10 кВ протяжністю 100 км складає всього 2,5 А. Тому такі захисти будуть працювати в 

повітряних розподільчих мережах не ефективно. 

В закордонній практиці труднощі створення селективного захисту від замикання на землю в 

розподільчих мережах переборені в основному шляхом раціонального вибору режиму нейтралі. Так, 

наприклад, в США основна частина мереж середньої і високої напруги, в тому числі і кар‘єрні мережі, 

мають нейтраль, заземлену через резистор. Заземлення може бути виконано як через резистор з малим 

опором, так і з великим. В першому випадку резистор використовується в основному в мережах 

напругою 1,4 – 13,8 кВ. Опір резистора в колі заземлення обирається так, щоб при замиканні на землю 

створити струм, достатній для надійного спрацювання захисту. В мережах, заземлених через великий 

активний опір, резистори розраховуються на струм 15 – 20 А, а в мережах, заземлених через малий 

активний опір, на струм до 600 А. 

При ввімкнені резисторів між нейтраллю мережі і землею зменшується вірогідність виникнення 

резонансних перенапруг; відпадає необхідність у використанні трансформаторів нульової послідовності, 

що є при деяких умовах причиною небезпечних перенапруг [12]. 



 

 

Захист із штучно збільшеним струмом замикання на землю за кордоном використовується вже протягом 

багатьох років. Наприклад, в колишній ЧРСР ця ідея здійснюється шляхом створення штучної нейтралі, 

заземленої через резистор. 

 

1.4  Контроль ізоляції в мережах з ізольованою нейтраллю 

 

Безперервний контроль ізоляції в розподільчих мережах з ізольованою нейтраллю являється ефективним 

засобом, який підвищує рівень електробезпеки електроустановок і надійності постачання споживачів 

електроенергією. Дійсно, якщо своєчасно виявити зниження опору ізоляції, то можна попередити багато 

аварій в електроустановках. Для цієї мети в теперішній час використовуються вольтметри контролю 

ізоляції, ввімкненні у вторинні обмотки трансформаторів напруги типу НТМИ, ЗНОЛ, ЗНОМ, НАМИ – 

10 (рис.1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.5. Схема контролю ізоляції за допомогою вольтметрів. 

 

Напруги vCvB U,U,U vA  на вольтметрах можуть бути представлені у вигляді: 
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Із цих рівнянь слідує, що при рівних провідностях ізоляції фаз мережі відносно землі CBA YYY


  

напруги, вимірюємі вольтметрами, будуть рівні фазному, тоді фUUUU vCvBvA   незалежно 

від значення цих провідностей. Отже, рівномірне пониження опору ізоляції не може бути виявлене. В 

більш загальному випадку, коли CBA YYY


 , покази вольтметрів будуть різними і судити про 

значення опору ізоляції неможливо. По цим причинам контроль вольтметрами доцільно використовувати 

тільки для реєстрації однофазних замикань на землю. При замикані на землю однієї фази, наприклад A  

)Y( A  , будемо мати: 

 

                       0U vA  , фU3UU vCvB                       (1.6) 

 

отже напруга вольтметра пошкодженої фази рівна нулю, а два інші знаходяться під лінійними 

напругами. З цієї точки зору кращим являється використання фільтрів нульової послідовності – 

асиметрів. Асиметр складається із трьох рівних по значенню опорів (активних чи реактивних), з’єднаних 

в зірку. Нульова точка зірки через трансформатор струму приєднується до заземлюючого пристрою. Інші 

кінці опорів зірки асиметра приєднуються до фаз мережі А, В, С (рис.1.6). 

Первинний струм в колі трансформатора струму визначається рівнянням: 
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  - внесена асиметром в мережу еквівалентна провідність нульової послідовності 

однієї фази. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.6. Схема безперервного контролю ізоляції за  

допомогою асиметра. 

 

Із (1.7) слідує, що при рівних опорах мережі відносно землі, коли CBA YYY


 , струм в колі 

навантаження асиметра рівний нулю. Таким чином, як і в схемі з вольтметрами, рівномірне зниження 

опору ізоляції в цьому випадку не може бути виявлене. 

Недоліком схеми є також залежність струму І від ємності фаз мережі відносно землі, тому по значенню 

струму не можна однозначно судити про значення активного опору ізоляції мережі відносно землі. По 

цим причинам пристрої, працюючі на струмах нульової послідовності, доцільно використовувати тільки 

в якості пристроїв контролю однофазних замикань на землю. В таких режимах завжди мається нерівність 

опорів фаз відносно землі. 

 При замикані однієї фази на землю, наприклад фази А ( 


AY ), (1.7) має вид: 
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Для усунення вказаних недоліків контролю за допомогою вольтметрів і асиметрів в останній час 

починають використовувати більш досконалі методи, основані на накладені постійних струмів на 

контролюєму мережу, а також схеми на випрямлених струмах контрольованої мережі (вентильні схеми). 

При способі безперервного контролю ізоляції струмами стороннього джерела, використовуються струми 

створювані джерелом енергії. Зазвичай в якості такого джерела використовують трансформатор з 

випрямлячем. В колі навантаження таких схем, крім випрямленого струму джерела енергії, проходе 

змінний струм, викликаний напругою контрольованої мережі. Для його ослаблення використовують різні 

фільтруючі опори. Слід вказати, що схеми з використанням стороннього джерела знайшли широке 

використання в мережах напругою до 1 кВ. 

Використання таких схем в мережах 10 – 35 кВ обмежено труднощами розділу кіл високої і низької 

напруги, що необхідно для забезпечення безпечної експлуатації самого пристрою контролю ізоляції. З 

цієї точки зору оригінальним являється пропозиція про включення контролюємого опору ізоляції в коло 

навантаження розділяючого трансформатора. На рис.1.7  приведена принципова схема контролю. В якій 



 

 

вимірювальне коло відділене від високої напруги розділяючим трансформатором Т2. Покази 

вимірювального приладу магнітоелектричної системи пропорційні значенню r . Три однофазні дроселі 

слугують для приєднання схеми вимірювання до контролюємої мережі. Ємність фC  зменшує вплив 

змінного струму на роботу схеми вимірювання. Опір 1r  обмежує струм вимірювання на стороні високої 

напруги, опір 2r  - струм вимірювання на стороні низької напруги трансформатора Т1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.7. Схема безперервного контролю ізоляції струмами стороннього  

джерела. 

 

На струм в колі вимірювального приладу і сигнального реле К, викликаного оперативним джерелом 

випрямленої напруги, суттєвий вплив чинить струм від дії напруги контролюємої мережі, що приводить 

до значної похибки показів вимірювального приладу. Це являється серйозним недоліком цих пристроїв. 

Вентильні схеми безперервного контролю опору ізоляції знайшли широке використання в мережах 

напругою до 1 кВ з ізольованою нейтраллю. Їх основні переваги: простота схеми, відсутність окремого 

джерела живлення, незалежність вимірювального струму від індуктивних і ємнісних елементів кола 

контролю. В теперішній час в зв’язку з розвитком технології виробництва напівпровідникових вентилів 

високої напруги і покращенням їх характеристик можливе використання вентильних схем і в мережах 

високої напруги (10 – 35 кВ). 

Принципова вентильна схема показана на рис.1.8. Три напівпровідникові вентилі VD підключаються до 

фаз А, В, С контролюємої мережі через запобіжники FU. Загальна точка вентилів з’єднується з землею 

через обмежуючий резистор дR , кілоомметр PR  і сигнальне реле К. Кілоомметр вимірює загальний 

активний опір ізоляції мережі відносно землі, а сигнальне реле приводе вдію світлову або звукову 

сигналізацію при знижені опору ізоляції нижче встановленого рівня. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.8. Вентильна схема безперервного контролю ізоляції. 

 

Недоліком вентильних схем контролю ізоляції є залежність їх вимірювального струму від коливань 

напруги контролюємої мережі, такі коливання при експлуатації можуть досягати 25 – 30% номінального 

значення. Настільки ж буде змінюватися і вимірювальний струм, оскільки його значення прямо 

пропорційне лінійній напрузі лU . 

 

 

1.5 Висновки 

1. Аналіз повітряних розподільчих мереж з ізольованою нейтраллю за критерієм надійності показує, 

що в більшості випадків відмови обумовлені замиканням фази на землю. Замикання на землю 

найчастіше відбувається через перекриття ізоляції. За статистикою це біля 30% від усіх 

пошкоджень 

2. Основною причиною неможливості використання струмових захистів в повітряних розподільчих 

мережах є те, що струм однофазного замикання на землю не перевищує 5 – 10 А, що не дає змоги 

відстроїти захист, так як робочий струм мережі співрозмірний а, іноді, на порядок більший ніж 

аварійний. Також при замиканні фази на землю в момент зниження напруги пошкодженої фази до 

нуля відбувається порушення відомих закономірностей в знаках струму і напруги нульової 

послідовності, що також викликає неселективне спрацювання захисту. 

3. Із досліджень видно, що найбільш частими причинами пошкодження трансформатора напруги 

контролю ізоляції є дугові однофазні замикання на землю і ферорезонанс між ємністю мережі і 

індуктивністю первинної обмотки трансформатора напруги, що призводить в деяких випадках до 

експлуатації мереж без контролю ізоляції. 

4. Показано, що в теперішній час не існує ефективного методу контролю ізоляції, а контроль в 

більшості випадках здійснюється лише вольтметрами у вторинній обмотці трансформатора 

напруги.  

5. Існує необхідність у  розробці нетрадиційних методів контролю ізоляції в розподільчих мережах з 

ізольованою нейтраллю 10 – 35 кВ  і пристроїв які б здійснювали цю функцію.  

 



 

 

 



 

 

2  Дослідження впливу перехідних процесів, при пошкоджені стану ізоляції, 

на надійність роботи обладнання в розподільчих мережах 10-35 кВ 

 

2.1 Замикання на землю в мережах з iзольованою нейтраллю 

 

Розподiльчi мережi напругою 10-35 кВ є самим ненадiйною ланкою системи 

електропостачання народного господарства [9]. Аналiз розподiльних мереж як 

об’єкта показує,  що в бiльшостi випадкiв вiдкази виникають в зв’язку iз втратою 

працездатностi фаз вiдносно землi [10]. 

Замикання на землю в розподiльних мережах 10-35 кВ є досить 

розповсюдженим явищем i складають  бiля  80%  загальної  кiлькостi пошкоджень 

[11,12]. В мережi з iзольованою нейтраллю замикання однiєї фази на землю само по 

собi не є аварiєю. Однак iз збiльшенням довжини електричних мереж збiльшується 

їх ємнiсть, а як наслiдок i струми замикання на землю. При проходженнi через мiсце  

пошкодження, струм видiляє багато тепла, руйнуючи при цьому струмопроводячих 

частини та iзоляцiю. Однофазне замикання може перейти  в  аварiйне двох або 

трьохфазне, порушуючи електропостачання споживачів.  Крiм того, струм 

однофазного замикання є причиною збiльшення напруги непошкоджених фаз 

вiдносно землi в 3  разiв. Тривалий режим сприяє виниканню подвiйних замикань 

на землю, котрi навiть при вiдмiнному станi заземлюючих пристроїв призводять до 

появи  небезпечних потенцiалiв на металевих корпусах обладнання, створюють  

пiдвищену небезпеку для обслуговуючого персоналу. Але найбiльшу  небезпеку 

викликають однофазнi замикання на землю якi супроводжуються  перемежаючою 

електричною дугою, що може бути причиною великих перенапруг в електричнiй 

мережi.  

На рисунку 2.1 показана схема замiщення трьохфазної мережi з      iзольованою 

нейтраллю. Де  фАU


, фВU


, фСU


 - комплекснi фазнi напруги, рiвнi по модулю; 

AU


, BU


, CU


 -  комплекснi  напруги  окремих  фаз  вiдносно  землi; NU


 - комплексна 



 

 

напруга змiщення нейтралi; yaI


, ybI


, ycI


 - комплекснi повнi струми витоку на 

землю; ra, rb, rc - активнi опори мiж окремими фазами мережi й землею; aC , bC , cC - 

ємностi проводiв по вiдношенню до землi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1. Схема замiщення трьохфазної iдеалiзованої мережi з iзольованою 

нейтраллю. 

 

Для показаної мережi справедливi слiдуючи вiдношення. Повнi комплекснi 

проводимостi фаз вiдносно землi: 
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          Напруга змiщення нейтралi: 
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де CBA YYYY






 - сумарна комплексна провiднiсть мережi вiдносно землi; 

фU - модуль фазної напруги мережi; 

CB
2

AS YaYaYY


  - фазна комплексна провiднiсть мережi вiдносно землi,  

котра дорiвнює нулю при рiвностi  провідностей  фаз CBA YYY


 ; 

3

2
j

e
2

3
j

2

1
a



 -  фазний множник. 

Беручи до уваги, що струм витоку в фазi А дорiвнює ANфАyA Y)UU(I


 , то 

враховуючи (2.2) отримуємо: 
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аналогiчно для iнших фаз: 
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Вiдношення (2.3)-(2.5) дозволяють визначити струми витоку в любiй фазi 

мережi при вiдомих активних опорах ar , br , cr   та ємностях aC , bC , cC  вiдносно 

землi. 

З цих спiввiдношень отримуємо вираження для струмiв глухого замикання на 

землю для рiзних фаз мережi. Так для струму замикання в фазi A  )Y( A 


: 
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аналогiчно для iнших фаз: 
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Таким чином для аналiтичного визначення струмiв замикання на землю 

необхiдно знати параметри iзоляцiї мережi вiдносно землi. 

Причини виникнення замикань на землю в повiтряних мережах досить 

рiзноманiтнi, але бiльшiсть з них поєднує той факт, що це так чи iнакше пов’язано з 

iзоляцiєю за виключенням  обривiв  з  рiзних причин проводiв i тросiв. 

Дуже важливим є той факт, що контроль iзоляцiї в мережах з iзольованою 

нейтраллю дуже пов’язаний з контролем забруднення iзоляторiв. Порушення iзоляцiї 

по6вiтряних лiнiй призводить до однофазних замикань на землю або до мiжфазних 

коротких  замикань.  Останнi як правило лiквiдуються швидким вiдключенням  

приєднання,  а замикання на землю можуть iснувати досить тривалий час. Велика 

забрудненiсть iзоляторiв  при їх зволоженнi може призвести до перекриття, а як 



 

 

наслiдок i замикання на землю, про що повиннi сигналiзувати пристрої релейного 

захисту та автоматики. Тому представляється, що контроль  забруднення  iзоляторiв  

i сам контроль iзоляцiї в мережi є двома сторонами однiєї проблеми. 

 

      2.2 Причини виникнення внутрiшнiх перенапруг в мережах з 

             iзольованою нейтраллю 

 

Спочатку слiд зазначити, що в цьому роздiлi мова буде йти лише про 

перенапруги якi виникають в результатi замикань  на  землю, що супроводжуються 

дугою. 

При однофазних замиканнях в мережах 10-35 кВ в зонi контакту провiдника iз 

землею часто виникає електрична дуга. Аварiйний процес характеризується рядом 

слiдуючих один за одним повторних  запалювань та згасань електричної дуги. Дуга, 

вiдiграючи роль своєрiдного комутатора, перiодично закорочує ємнiсть 

пошкодженої фази вiдносно землi, потiм знову вмикає її в мережу. Згасання та 

запалювання перемежаючої дуги викликає складнi перехiднi процеси,  iнтенсивнiсть 

котрих залежить вiд таких факторiв, як, наприклад  характеристика дуги, ємнiсть, 

iндуктивнiсть, опiр ланцюга i т.iн. 

Слiд зазначити, що врахування всiх факторiв, якi впливають на перехiднi 

процеси при перемежаючих замиканнях на  землю  становить собою дуже складну 

задачу. Iз-за складностi фiзичних явищ пов’язаних iз дуговими замиканнями, не 

iснує їх точного аналiтичного описання. 

Згiдно з теорiєю Петерсена максимальна кратнiсть перенапруг при перехiдних 

процесах не перевищує 3...4 в  порiвняннi  з  номiнальними значеннями фазних 

напруг мережi. 

Розглянемо поведiнку трьохфазної iдеальної симетричної мережi рис.2.2 при 

однофазному дуговому замиканнi на землю фази А. 

Припустимо, що замикання виникло в момент часу 0t  , коли напруга фази А 

вiдносно землi має максимальне значення. Тодi фазнi напруги мережi дорiвнюють: 
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Рис. 2.2. Розрахункова схема ідеалізованої мережі при однофазному  

замиканні на землю. 

 

Безпосередньо перед замиканням фази А на землю, тобто при t=(0), напруга  фаз А, 

В, С  вiдносно  землi  мали  значення (див.рис.2.3) mфA U)0(u  ; 

mфCB U5,0)0(u)0(u  . 



 

 

В iнтервалi часу вiд t=0 до t= струм  замикання на землю змiнювався по 

закону: 

 

                                      )tsin(CU3i mфЗ                          (2.10) 

 

а напруга змiщення нейтралi NU  дорiвнює напрузi фази А. 

Згiдно з гiпотезою Петерсена дуга згасає при проходженнi струму замикання 

через найближчий нуль. Це вiдбувається в момент t= (рис.2.3). Ємнiсть 

пошкодженої фази бiльше не буде закорочена струмом дуги, опiр якої в даний 

момент дорiвнює нулю. Отже вiдбувається миттєвий перерозподiл напруг на 

ємностях  мережi  вiдносно землi. 

Напруга змiщення нейтралi в наступному iнтервалi,  при  2/3t   буде 

mфN UU  . Таким чином, нульова точка джерела трьохфазного живлення вiдносно 

землi пiсля згасання дуги приймає потенцiал, який з часом змiнюється i  дорiвнює  

по  значенню  амплiтудi фазної напруги мережi. 

Тому напруги в мережi в iнтервалi згасання дуги будуть визначатися як: 
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Рис. 2.3. Криві які характеризують перехідний процес при дуговому замиканні 

на землю в ідеалізованій мережі. 

В момент 2/3t   напруга фази А знову досягне максимума, тобто знову 

виникає струм дуги на землю i вiдбувається кидок струму Зi  (рис.2.3). Далi процес 

повторюються, але з протилежними  знаками. 



 

 

Таким чином, як видно iз рис.2.3 при дугових замиканнях на землю в iдеальнiй 

електричнiй мережi перенапруги не перевищують подвiйної амплiтуди фазної 

напруги. Це засвiдчують також дослiдження [12]. 

Але реальнi електричнi мережi мають окрiм ємнiсної провідностi фаз вiдносно 

землi ще й активно-iндуктивний  опiр  проводiв. Тому при перемежаючих 

замиканнях на землю, що супроводжуються дугою можливi коливальнi процеси.  

Перенапруга  залежить  вiд  того, наскiльки спiввiдношення активних, iндуктивних 

та  ємнісних  елементiв сприяють умовам резонансу в данiй мережi. Резонанснi ж 

перенапруги змiнюються в широких межах i теоретично можуть досягати безкiнечно 

великих значень [5]. В зв’язку з цим процеси, якi вiдбуваються при перемежаючій 

дузi доцiльно  дослiджувати  по  схемi рис.2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4. Розрахункова схема трьохфазної мережі при замиканні  

на землю. 

 

Бiльш доцiльно розглядати перехiднi процеси поступово, крок за кроком, 

починаючи iз найпершого виникнення електричної дуги. 

Методика рiшення полягає в слiдуючому. Припустимо, що виникнення дуги 

вiдбувається в той момент, коли напруга даної фази  має значення близьке до 



 

 

амплiтудного. Знайдемо напругу пошкодженої фази А в момент проходження її 

через максимум, при цьому визначимо початкову фазу    напруг живлення: 
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Згiдно iз схемою напруга фази А безпосередньо до замикання на землю 

визначається рiвнянням: 
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Очевидно, що для моменту часу 0t  найбiльше значення uA буде мати при 

 2/ . 

Розглядаючи таким чином iнтервал за iнтервалом згасання та запалювання 

дуги, можливо отримати картину перехiдних процесiв, iз якої визначити кратнiсть 

виникаючих перенапруг для конкретних параметрiв електричної мережi r, L, C. 

 

 2.3. Особливостi процесiв при замиканнi на землю в мережах з   

                компенсованою нейтраллю 



 

 

В ПУЕ [13]вiдмiчається, що робота електричних мереж 3-35 кВ повинна 

передбачатися з iзольованою або заземленою через дугогасячий реактори 

нейтраллю. 

Компенсацiя ємнiсного струму замикання на землю повинна 

використовуватися при значеннях цього струму в нормальних режимах: 

в мережах 3-20 кВ, що мають залiзобетоннi та металевi опори на ПЛ та у всiх 

мережах 35 кВ - бiльше 10 А; 

в мережах, що не мають залiзобетонних та металевих опор на ПЛ: при напрузi 

3-6 кВ - бiльше 30 А; при 10 кВ - бiльше 20 А; при 15-20 кВ - бiльше 15 А. 

Розглянемо iдеальну симетричну мережу рис.2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.5. Схема компенсацiї ємнiсних струмiв замикання на землю при 

 iдеальних параметрах мережi й котушки. 

 

В мережi CCCC CBA  , струм замикання на землю дорiвнює: 
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При виконаннi умови резонансу 0L/1C3  . 

Таким чином, проблема гасiння дуги начебто вирiшена. При iдеальних умовах не 

виникає перенапруження вiдносно землi. Напруга змiщення нейтралi UN при 

CBA CCC   дорiвнює нулю. 

Але мережi і котушки мають ще й активний опiр, а ємностi мережi вiдносно 

землi можуть вiдрiзнятися  одне  вiд  одного,  тобто CBA CCC  . Є також  

принципова  рiзниця  мiж  замиканням  металевим (бездуговим) та iз перемежаючою 

дугою. В зв’язку з цим схема  зображена на рис.2.5 предстане у виглядi: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.6. Схема мережi з компенсованою нейтраллю з урахуванням  

активних опорiв мережi й реактора. 

 

Вважаючи схему рис.2.6 симетричною )CCCC( CBA  , 

( rrrr CBA  ) приведемо її до розрахункової схеми рис.2.7. 



 

 

     

          

     

                          

 

 

 

 

Рис. 2.7. Розрахункова схема мережі з компенсованою нейтраллю. 

Умовою резонансу є рiвнiсть ємнiсного IC та iндуктивного IL струмiв. Струм 

замикання на землю в цьому випадку визначиться з виразу: 
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Як видно iз цього навiть при резонанснiй настройцi струм замикання на землю 

не дорiвнює нулю й визначається опорами  iзоляцiї i параметрами котушки. 

Оскiльки ємнiсна складова струму замикання на землю не може бути 

визначена прямим вимiрюванням, то резонансна  настройка, яка вiдповiдає умовi 

LC II  , не може бути здiйснена безпосередньо, тому настройку компенсацiї ведуть 

по розрахунковому струму: 

CU3I фC   

 

Таким чином резонансна настройка котушки для компенсацiї ємнiсних струмiв 

може бути здiйснена лише приблизно, а струм замикання на землю завжди на буде 

рiвний нулю. 



 

 

При дуговому замиканнi на землю в компенсованiй мережi (рис.2.6) при умовi 

резонансної настройки, записавши фазнi напруги у виглядi: 
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струм замикання на землю в перший iнтервал часу дорiвнює: 
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В момент проходження струму ЗАi  через нуль, тобто при 2/t   , дуга 

згасне. Безпосередньо перед згасанням дуги напруги непошкоджених фаз будуть 

дорівнювати: 
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Струм в котушцi KL  в момент згасання дуги ( 0iЗА  ) дорiвнює   

амплiтудному значенню: 
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Згiдно [12] при дослiдженнi наступних iнтервалiв запалювання та згасання  

електричної дуги напруга вiльної складової мiж нульовою точкою трансформатора й 

землею буде носити затухаючий коливальний характер iз кутовою частотою: 
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Для iдеалiзованої мережi й котушки, коли 0r3/1r/1 K  ,  кутова частота 

незатухаючих коливань 
CL

1

K

0  . 

Таким чином, в iнтервалi пiсля згасання дуги навiть  при  симетричнiй мережi 

напруга на дугогасному реакторi не дорiвнює нулю. Вона змiнюється з певною 

кутовою частотою. В цих умовах мiж окремими проводами мережi й землею  можуть  

виникати перенапруги. Їх значення визначається рiзницею фазних напруг та напруг  

змiщення нейтралi: 

 

                           NфAA uuu  ; NфВB uuu  ; NфСC uuu  . 

 

 

Дуга знову запалюється при проходженнi напруги через найближчий 

максимум. Далi процес повторюється. Але при розрахунку струмiв i напруг 

перехiдного процесу в наступнi iнтервали необхiдно врахувати iншi початковi 

значення струму в iндуктивностi котушки як в моменти замикання на землю, так i в 

моменти згасання дуги. 



 

 

 

2.4. Умови роботи трансформаторiв напруги в розподiльчих 

 мережах 10 - 35 кВ 

 

Вище було розглянуто роботу мереж з iзольованою й компенсованою 

нейтраллю в умовах однофазного замикання на землю, та виявлено небезпеку такого 

явища. I як показує практика цим мережам властива дуже велика iмовiрнiсть 

пошкоджень, причини котрих в певнiй мiрi пов’язанi саме з режимом нейтралi. 

Основними з них є: 

1) значна кратнiсть внутрiшнiх перенапруг; 

2) невисока ефективнiсть компенсацiї ємнiсних струмiв замикань на землю; 

3) не задовольняючі сучасним вимогам умови безпеки експлуатацiї мережi 

(можливiсть тривалого iснування небезпечних напруг доторкання, виникнення 

подвiйних замикань на землю); 

4) можливiсть помилкових дiй експлуатацiйного персоналу при оперативних 

переключеннях, що виконуються з метою  визначення  дiлянки лiнiї з однофазним 

замиканням; 

5) незадовiльна селективнiсть, стiйкiсть до перешкод та недостатня чутливiсть 

пристроїв релейного захисту вiд однофазних замикань на землю; 

6) зростання збиткiв вiд аварiйних вiдключень споживачів та витрат на 

пристрої компенсацiї струмiв замикань на землю. 

Одним iз заходiв пiдвищення надiйностi електропостачання в розподiльних 

мережах вважається, як зазначалось вище, компенсацiя ємнiсних струмiв мережi. 

Однак останнiм часом все бiльше  авторiв [12,14,15] звертають увагу на ряд 

серйозних недолiкiв цього заходу. Слiд зазначити, що обмеження струму 

однофазного замикання до безпечного для iзоляцiї значення можливо при умовi, 

якщо в струмi замикання немає активної та вищих  гармонiчних  складових,  рiвень 

яких в ньому досить високий [15]. До того ж  наявнiсть додаткової iндуктивностi 



 

 

може бути причиною резонансних явищ, а зв’язанi з ними перенапруги, в свою чергу 

є основною  причиною пошкодження трансформаторiв напруги. 

Висока аварiйнiсть трансформаторiв напруги НТМИ-10 та ЗНОМ-35 

вiдмiчається майже у всiх енергосистемах колишнього СРСР. Середнiй рiвень 

пошкодження останнiм часом трансформаторiв напруги, що працюють в мережах 6-

35 кВ, згiдно [8] складає від 6 до 10%. Так наприклад на пiдстанцiї “Фундуклєєвка” 

протягом одного (1996) року вiдбулося п’ять  випадкiв  пошкодження  

трансформаторiв   напруги ЗНОМ-35, на пiдстанцiях “Сiльмаш” та “Янтарна” 

Кiровоградобленерго в 1997 році вийшли з ладу цi ж трансформатори на обох 

секцiях шин. 

Частi пошкодження вказаних вище трансформаторiв напруги призвели до того, 

що в рядi випадкiв електричнi мережi експлуатуються без контролю iзоляцiї, що 

неприпустимо. 

Пошкодження трансформаторiв напруги  в  розподiльних  мережах 10-35 кВ 

вiдбувається при тривалому однофазному дуговому замиканнi на землю, в результатi 

появи струмiв в обмотках високої напруги, що перевищують допустиму теплову 

стiйкiсть обмотки [7,16], або при збудженнi в мережi з iзольованою нейтраллю 

субгармонійних  ферорезонансних коливань, якi також супроводжуються  появою  

небезпечних струмiв в обмотках високої напруги [17]. 

Струм замикання на землю в повiтряних мережах порiвняно невеликий i 

складає 1...10 А на вiдмiну вiд кабельних лiнiй промислових пiдприємств 

(десятки, сотнi ампер), де тривалiсть дугових замикань не перевищує декiлькох 

хвилин, переходячи в металевi замикання на землю, або в мiжфазнi к.з., а як 

наслiдок  вiдсоток  пошкоджень трансформаторiв напруги в  кабельних  

мережах  значно  нижчий [18]. При невеликому ж струмi замикання дуга не  

розплавлює  метал масивних струмопровiдних частин i може горiти на протязi 

багатьох годин. Це пояснюється хоча б тим, що для розплавлювання сталевого 

електроду дiаметром 3 мм при електрозварюваннi потрiбен струм  100 А [19]. 

Втрати тепла в дузi рiзко зростають з посиленням вiтру. Так, в тиху погоду 

конвективнi втрати стовпа дуги дiаметром 3 мм складають 80...100 Вт/см [16]. При 

таких умовах дуга не спроможна до безперервного горiння, але й не гасне зовсiм, а 



 

 

переходе в перемежаючу i починає проводити струм iмпульсами. Цьому ж сприяє i 

ємнiсний характер струму замикання на землю.  При  пробої  дугового проміжку 

ємнiсть мережi розряджається через нього з частотою 300...1500 Гц [20]. Амплiтуда 

високочастотної складової струму на порядок перевищує амплiтуду  струму  

промислової частоти, в результатi чого радiус стовбура дуги збiльшується, а її 

температура пiдвищується. Однак високочастотна складова швидко затухає, 

температура дуги спадає, i струм припиняється до наступного пробою.  На думку 

автора ця стадiя є визначальною з точки зору струмового  навантаження на 

трансформатори напруги. 

При розрядженнi ємностi мережi через трансформатор напруги, внаслiдок 

малого активного опору його обмотки високої напруги процес носить коливальний 

характер. Потокозчеплення обмоток трансформатора напруги через 0,015-0,02 с. 

пiсля  погашення  дуги  досягає 3...4н, а кидки струму намагнічування можуть 

досягати 5-6 А  [16], а вiдомо що допустиме значення  струму обмоток  ВН НТМИ – 

10, НАМИ – 10, ЗНОМ - 35  0,5...0,13 А [8]. 

Однак слiд зазначити, що не всяка перемежаюча дуга може призвести до 

перезбудження трансформатора напруги. Якщо  вона  запалюється й згасає частiше 

одного разу за перiод, перехiднi процеси не досягнуть свого розвитку i 

трансформатор не пошкодиться. Якщо ж запалювання й згасання вiдбувається 1 раз 

за перiод або рiдше, то за даними [16] трансформатор НТМИ-10 здатен пошкодитися 

швидше нiж за 5 хвилин. 

Ферорезонанснi явища також можуть бути причиною пошкодження 

трансформаторiв напруги. Виникають вони найчастiше при обривах i заземленнях 

проводiв. На рис.2.8 показано утворення контуру при якому можливий 

ферорезонанс. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Рис.2.8. Схема утворення контуру сприятливого до умов виникнення 

ферорезонансу. 

При замиканнi однiєї з фаз на землю й обривi двох iнших (перегорання 

запобiжникiв фаз А i В при к.з.), в мережi з iзольованою нейтраллю можливий режим 

ферорезонансного перетворення однофазної напруги в трьохфазну. Причому 

напрямок чергування фаз може бути як прямим так i зворотнiм. У випадку 

зворотного чергування вiдбувається “перекидання” фази й пiдвищення однiєї з 

фазних напруг мережi 10 кВ до фU4  [21]. Таке велике пiдвищення напруги 

промислової частоти викликає перезбудження й швидкий вихiд з ладу  

трансформаторiв напруги (рис.2.8). 

Таким чином з’ясовано, що найбiльшу небезпеку для роботи трансформаторiв 

напруги в мережах з iзольованою нейтраллю представляють дуговi замикання на 

землю та ферорезонанснi коливання, що виникають в електричнiй мережi за певних 

обставин. 

2.5. Вплив трансформаторiв контролю iзоляцiї на 

перенапруги в розподiльчих мережах 

Розглядаючи в попереднiх роздiлах причини виникнення перенапруг в 

мережах з iзольованою i компенсованою нейтраллю не було з’ясовано впливу самих 

трансформаторiв напруги, адже вони також вносять свою частку щодо цiєї 

проблеми.  

Трансформатори напруги контролю ізоляції вмикаються між фазами мережі й 

землею і тому вносять певний опір в ланцюг протікання струму відносно землі. 

Оскільки ці опори мають індуктивний характер, а мережа ємнісний, відносно землі, 

то цей факт значно впливає на струми витоку й замикань на землю. 

При роботi ТН паралельно до його фаз увiмкнена фазна ємнiсть сполученої 

мережi (рис.2.9). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Рис.2.9. Схема замiщення мережi з врахуванням опорiв ТН. 

Для прийнятої на практицi схеми з’єднання обмоток (рис.2.10) на основi 

законiв Кiрхгофа запишемо рiвняння для струмiв первинних обмоток ТН в функцiї 

напруг окремих фаз мережi  AU


, BU


, CU


вiдносно землi (рис.2.9): 
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де 21211 U/UW/Wk  ; 31312 U/UW/Wk  - коефiцiєнти трансформацiї ТН; 



 

 

r0 та rн - опори в ланцюгу вторинних обмоток, з’єднаних вiдповiдно в розiмкнутий 

трикутник i зiрку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.10. Схема з’єднання обмоток трансформаторiв напруги типу НТМИ -10 та 

ЗНОМ -35. 

Оскiльки струм 0I


 й напругу 0U


 нульової послiдовностi можливо визначити iз 

рiвнянь (2.16): 
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то повна провiднiсть однiєї фази трансформатора напруги вiдносно землi буде 

дорiвнювати: 
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тобто активний опiр, що вноситься в схему трансформатором напруги визначиться 

як: 
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а iндуктивний опiр - L1. 

Перенапруги вiдносно землi зручно характеризувати напругою змiщення 

нейтралi NU


, тому що вона визначає значення напруг фаз вiдносно землi: 

NфАA UUU


 ; NфВB UUU


 ; NфСC UUU


  

 

Для схеми зображеної на рис.2.9 напруга змiщення нейтралi визначається 

формулою: 
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де AC , BC , CC -  ємностi окремих фаз мережi вiдносно землi; 

а кратність перенапруги згідно [6] дорівнює: 
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де С - ємність не симетрії в мережі при замиканні на землю;  

re- еквiвалентний активний опiр схеми (рис.2.9) 

Формула (2.20) дозволяє  при  вiдомих  ємностi,  що створює не симетрiю та 

параметрах iзоляцiї мережi й трансформатора напруги визначити кратнiсть 

перенапруги.  

 

2.6 Режими роботи трансформаторів напруги типу НАМИ – 10 

 

Як було зазначено вище, кратнiсть перенапруги по формулi (2.20) можливо 

визначити лише за умов резонансу опорiв ТН iз ємнiстю мережi.  

В даній роботі проведена аналітична оцінка можливості виникнення 

ферорезонансу трансформатора напруги типу НАМИ – 10 з ємністю приєднаної 

мережі. 

Для цієї цілі були знята вольт-амперна характеристика заземленої  фази ТН 

(рис.2.11) в діапазоні від нуля до фазної напруги мережі промислової частоти. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.11 Схема з’єднання обмоток трансформатора НАМИ – 10. 

 

Характер отриманої залежності вирізняється явно вираженою не лінійністю і 

задовільно апроксимується (за допомогою пакету програм Mathcad 2000 Professional  

з точністю 97 – 98% (див. додаток Б)) наступною функцією: 

 

                      32 U25,0U333,3U321,19048,0Іm              (2.21) 

 

Таке описання характеристики дає можливість на відміну від графічних рішень 

ферорезонансних процесів [33] аналітично вирахувати граничні значення параметрів 

реальних мереж, при яких стає можливим ферорезонанс. Покажемо це. 

При роботі ТН паралельно його фазі ввімкнена фазна ємність мережі 

(рис.2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 Рис.2.12 Розрахункова схема,  щодо встановлення границi початку  

розвитку ферорезонансу. 

 

   Величина ємнісного струму має лінійну залежність від величини прикладеної 

напруги: 

 

                                                     кUІс     (2.22) 

 

де  к – фазна ємнісна провідність мережі, мА/кВ; 

       U – фазна напруга заземленої фази, кВ. 

Результуючий струм схеми на рис. 2.12 виражається залежністю: 

 

        kUU25,0U333,3U321,19048,0III 32
cm           (2.23) 

 

Ферорезонансний зрив [33] із зміною фази струму проходить при досягненні 

залежністю (2.23) екстремальної точки М (рис. 2.13). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.13  Ферорезонанс струмів. 

Сказане є необхідною умовою розвитку ферорезонансу і його відмітною 

рисою. 

Вираз (2.23) дозволяє провести аналіз умови виникнення ферорезонансу для 

схеми на рис. 2.12 в діапазоні робочих напруг. Точка М (точка ферорезонансної 

нестійкості) відповідає точці екстремуму графіка функції (2.23). 

Диференціюючи (2.23) по величині напруги і прирівнюючи першу похідну до 

нуля, отримаємо, що при зміні напруги фUU0   ( фU - фазна напруга мережі) 

коефіцієнт к змінюється в межах 321,19k06,4   [мА/кВ]. 

Така ємнісна провідність відповідає фазній ємності приєднаної мережі 

062,0С013,0 ф   мкФ, що в свою чергу відповідає ємнісному струму 

однофазного замикання 116,0І024,0 с  А. 



 

 

У випадку, якщо фC  перевищить вказане значення, то для розвитку 

ферорезонансу буде потрібно напруга більша ніж фазна напруга мережі, тобто при 

ємності фС  більше вказаної, ферорезонанс на основній частоті при металевому 

замикані на землю не можливий. 

Справедливість викладеної методики по встановлені границь ферорезонансної 

нестійкості схем підтверджена дослідженнями на моделях [22]. 

В додатку А приведені результати розрахунку можливості розвитку 

ферорезонансу на частоті 50 Гц по описаній методиці. 

 

2.7. Заходи, що пiдвищують надійність розподільчих мереж та запобiгають 

пошкодженню трансформаторiв напруги 

Питання надiйної роботи трансформаторiв напруги НТМИ-10(6)-66 та ЗНОМ-

35-65 складає велику проблему в експлуатацiї електричних мереж з iзольованою й 

компенсованою нейтраллю. За даними  [8]  за останнi 10 рокiв їх аварiйнiсть 

підвищилась майже в 2 рази. I все ж вони залишаються основним i традицiйним 

методом контролю працездатностi розподiльних мереж при пошкодженнi iзоляцiї 

мiж фазами мережi й землею. Цей контроль здiйснюється як правило за допомогою 

обмотки ТН з’єднаної в розiмкнутий трикутник (рис.2.10). 

Для захисту трансформаторiв напруги контролю iзоляцiї в теперiшнiй час 

запропоновано ряд заходiв, а саме: 

- пiдключення додаткового резистора в ланцюг вторинної обмотки, з’єднаної в 

розiмкнутий трикутник; 

- заземлення нейтралi мережi через високоомний резистор; 

- включення резистора мiж землею й нейтраллю первинної обмотки ТН. 

- Використання антирезонансних трансформаторів напруги типу НАМИ. 

Щодо першого заходу, то вiн дiйсно пiдвищує ефективнiсть роботи ТН за 

рахунок зниження рiвня перенапруг. Iз (2.18) видно що навiть дуже невелике 

значення 0r  значно впливає на 1r  в бiк його зменшення, а як наслiдок зменшується 



 

 

er (2.20) знижуючи при цьому кратнiсть перенапруг в умовах ферорезонансу. Однак 

такий захiд не сприяє нормальнiй роботi ТН, внаслiдок перевантаження останнiх. 

В другому випадку також пiдвищується показники ефективностi режиму 

нейтралi для сiльських мереж приблизно в 2 рази  [15].  Але застосування 

високоомного опору 10...30 кОм при струмах замикання на землю 5А i бiльше 

потребують значних додаткових витрат пов’язаних з придбанням, монтажем i 

покриттям втрат електроенергiї на резисторах значної потужностi. Цей же недолiк, а 

також зниження чутливостi при замиканнях через великий перехiдний опiр слiд 

вiднести до третього заходу. 

Щодо застосування антирезонансних ТН типу НАМИ, то їх вартість в 1,5 - 2 

рази вища за НТМИ  і, як було показано в 2.6, для цього трансформатора також існує 

вірогідність бути пошкодженим за умови виникнення ферорезонансу, що може 

виникнути в результаті резонансу індуктивності заземленої фази з ємністю мережі. 

Таким чином нi один iз запропонованих заходiв не є унiверсальним для 

підвищення надійності роботи розподільчих мереж захисту трансформаторiв 

напруги. 

Пошкодження ТН при дугових замиканнях на землю і при ферорезонансних 

явищах можливо виключити, якщо розземлити нейтраль його первинної обмотки, 

тобто розiмкнути шлях протiкання струму нульової послiдовностi через цю обмотку, 

але тодi вторинна обмотка, з’єднана за схемою розiмкнутого трикутника, не може 

бути використана для контролю iзоляцiї мережi як фiльтр напруги нульової 

послiдовностi. 

Всi цi причини спонукали автора вишукувати новi, нетрадицiйнi методи 

контролю iзоляцiї [23], особливо для електроустаткування яке залишилося без ТН. 

Видiлити напругу нульової послiдовностi без використання ТН можливо за 

допомогою антени, розташованої пiд проводами лiнiї електропередачі [10]. Напруга 

мiж такою антеною i землею в нормальному режимi дорiвнює: 
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де 0C - ємнiсть одиницi довжини лiнiї мiж фазним проводом i землею; 

0 - дiелектрична проникнiсть повiтря; 

L'А, L'В, L'С - вiдстань мiж точкою вимiрювання й дзеркальним вiдображенням 

фазних проводiв вiдносно землi; 

LА, LВ, LС - вiдстань мiж фазними проводами й точкою вимiрювання; 

фU - фазна напруга мережi; 

а - фазний множник. 

При замиканні на землю напруга мiж такою антеною i землею виразиться 

рiвнянням: 
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де 0U - напруга нульової послiдовностi. 

Недолiком цього методу є низька чутливiсть при замиканнях через великий 

перехiдний опiр. Така ситуацiя часто виникає при пробої iзоляторiв, обривi проводiв, 

пошкодженнi розрядникiв. 

Найбiльш прогресивним, на погляд автора, методом контролю iзоляцiї без 

застосування ТН може бути використання струмiв витоку опорних iзоляторiв, але 

розроблені за цим методом пристрої [24,25] мають значні недоліки, які обумовлені 

помилковим спрацьовуванням в нормальному режимі роботи мережі при 

забрудненій поверхні ізоляторів або взагалі неспрацьовуванням при певних 

співвідношеннях струмів витоку забруднених ізоляторів при замиканні однієї з фаз 

на землю. Тому є необхідність в пошуках нового підходу, щодо реалізації цього 

методу. 



 

 

Якщо три iзолятора рiзних фаз прикрiпити до шин високої напруги верхнiми 

фланцями, а нижнi об’єднати шинкою  (рис.2.14)  то остання  утворює нульову точку 

зiрки опорiв витоку iзоляторiв. Мiж цією точкою й землею слiд увiмкнути пристрiй 

контролю iзоляцiї.  Таким  чином спосiб контролю iзоляцiї можливий тiльки в тому 

випадку, якщо зiрка опорiв витоку достатньо симетрична, тобто  опори  витоку  

трьох iзоляторiв приблизно однаковi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.14 Схема підключення пристрою контролю ізоляції 

до електричної мережі. 

 

Результати вимiрювань  [26]  показали,  що  вiдхилення  опору iдентичних 

iзоляторiв середнього значення не перевищують 4-5 %. Такi малi вiдхилення 

пiдтвердили можливiсть практичної реалiзацiї цього шляху контролю iзоляцiї [27]. 

 

2.8. Висновки 



 

 

1. Найбiльш розповсюдженими пошкодженнями в розподiльних мережах 10-35 

кВ є однофазнi замикання на землю, що в багатьох випадках виникають завдяки 

перекриттю iзоляцiї в електричнiй мережi. 

2. Однофазнi замикання на землю, особливо тi що супроводжуються 

електричною дугою є причиною виникнення внутрiшнiх перенапруг в електричних 

мережах з iзольованою нейтраллю. 

3. Найбiльш чутливими до перенапруг є трансформатори напруги контролю 

iзоляцiї, якi досить часто ушкоджуються при замиканнях на землю й при 

ферорезонансних коливаннях в електричних  мережах, що виникають за певних 

обставин. 

4. З’ясовано, що зараз не  iснує  унiверсального  ефективного захисту ТН вiд 

пошкоджень при замиканнях на землю, що призводить в деяких випадках до 

експлуатацiї мереж без контролю iзоляцiї. 

5. Iснує необхiднiсть у використаннi й запровадженні нетрадицiйних методiв 

контролю iзоляцiї (наприклад, в якості контролюємого параметру використовувати 

струм витоку опорного ізолятора) в розподiльних мережах 10-35 кВ з розробкою 

пристроїв якi б здiйснювали цю функцiю. 

 



 

 

3. Розробка засобу автоматизованого контролю за станом ізоляції в мережах 

10 – 35 кВ 

 

3.1 Обґрунтування можливості використання нетрадиційних методів контролю за станом ізоляції 

 

Як відмічалося в 2.7 контроль за станом ізоляції в мережах з ізольованою нейтраллю можливо 

здійснювати не лише за допомогою трансформаторів напруги. Різноманітні експериментальні і 

теоретичні дослідження 23,24,25,28 показали, що не менш ефективно можливо контролювати 

цей процес без застосування останніх. Особливо зручно й досить просто використовувати з цією 

метою струми витоку опорних ізоляторів, причому можливе застосування вже встановлених 

опорних ізоляторів, що знаходяться в експлуатації. Єдиною вимогою, що ставиться до таких 

ізоляторів є їх абсолютна ідентичність. 

Струми витоку однакових опорних ізоляторів, встановлених в фазах А, В, С практично рівні, 

відхилення складає менше 5%. Очевидно, що кількісний і якісний склад поверхневого шару 

забруднення таких ізоляторів, за певний відрізок часу, що сплинув в експлуатації однаковий, по 

причині знаходження їх в безпосередній близькості один від одного. А як наслідок в 

нейтральній точці зірки опорів (див. рис. 2.14) сумарний струм витоку трьох ізоляторів 

дорівнюватиме нулю незалежно від їх терміну експлуатації. При порушені ізоляції в мережі 

(замикання фази на землю) порушується і симетричність зірки опорів і вже сумарний струм 

витоку трьох ізоляторів різних фаз буде мати певне значення яке можливо контролювати, 

попередньо підсиливши його. Величина струму витоку також може вказувати на міру 

забруднення ізоляторів і досягаючи свого певного значення вказувати на те, що можливе його 

перекриття, а як наслідок ненормальний режим роботи мережі (рис.3.1). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Рис. 3.1 Осцилограми зміни струмів витоку ізолятора: а) практично чистий ізолятор; б) незначне 

забруднення; в) сильно забруднений ізолятор 

 

 

Таким чином використання опорних ізоляторів як “універсальних датчиків” дозволяє без 

застосування дорогокоштуючих трансформаторів напруги, які досить часто виходять з ладу, 

здійснювати контроль ізоляції в мережі, а також контролювати міру забруднення підстанційної 

ізоляції як у ВРП так і КРЗ, в залежності від того на яку напругу виконано пристрій. 

Для надійної роботи пристроїв контролю за станом ізоляції мережі, останні повинні відповідати 

наступним вимогам: 

- надійна робота при зміні напруги в мережі; 

- чутливість до фіксації не металевих (дугових замикань) на землю; 

- необхідність автоматизованого контролю міри забруднення ізоляторів; 

- захист вторинних ланцюгів від попадання високої напруги; 

- невеликі габарити. 

 

3.2 Пристрій контролю ізоляції ПКІ – 1 

 

Функціональна схема пристрою контролю ізоляції ПКІ – 1 приведена на рис. 3.2, а принципова 

на рис. 3.3. 

Пристрій має три опорні ізолятори 1, 2, 3 відповідно фаз А, В, С, встановлених в одній з комірок 

КРЗ. Кожен ізолятор своїм верхнім фланцем кріпиться до шини високої напруги (6 – 10 кВ), а 

нижній фланець з’єднаний з вхідним шунтом R1, R2, R3 – відповідно фаз А, В, С. вхідні шунти 

R1, R2, R3 своїми входами сполучені з входами порогових органів DA1, DA2, DA3 – відповідно. 

Виходи вхідних шунтів R1, R2, R3 підключені до входу спільного шунта R4, котрий заземлений 

та на вихід четвертого порогового органу DA4. Вихід DA4 сполучений з першими входами 

елементів “І” DD1, DD2, DD3, та першим і другим входом елемента “І” DD4 котрі з’єднані з 



 

 

виконавчими органами відповідно 4, 5, 6, 7. Другі входи елементів “І” DD1, DD2, DD3 

підключені до виходів відповідно DA1, DA2, DA3. Входи шунтів R1, R2 з’єднані також з 

пороговими органами DA5, DA6, виходи яких підключені до елемента “АБО” – DD5. Вихід 

елемента “АБО” сполучений з виконавчим органом 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Рис. 3.2. Функціональна схема пристрою контролю ізоляції ПКІ – 1. 

 

 

Резисторами R11, R12, R13 регулюється уставка спрацювання пристрою. Резистори R5 – R10 та 

стабілітрони VD1 – VD6 – елементи захисту операційних підсилювачів від попадання високої 

напруги. Операційні підсилювачі DA1, DA2, DA3 – реагують на пониження напруги, а DA4, 

DA5, DA6 – на її підвищення. 

Працює запропонований пристрій таким чином: 

1. Нормальний режим роботи мережі та відсутність небезпечного забруднення ізоляторів. 

На виходах порогових органів DA1 – DA4 та DA5, DA6 – нульові сигнали, пристрій не 

спрацьовує. 

2. Режим замикання фази на землю (ЗНЗ) (наприклад фази А). Напруга пошкодженої фази 

зменшується, в залежності від повноти ЗНЗ до залишкової напруги. Напруга двох інших 

фаз збільшується в 3 . Пропорційно цьому змінюється і струм витоку ізоляторів. На 

вході порогового органу DA1 з‘являється сигнал – логічна одиниця, на виходах 

порогових органів DA2, DA3 – логічні нулі. Порушується симетрія струмів витоку 

опорних ізоляторів 1, 2, 3, з‘єднаних в зірку через вхідні шунти R1, R2, R3. Через шунт 

R4 протікає підсумковий струм витоку, що призводить до спрацювання порогового 

органу DA4, на його виході сигнал – логічна одиниця. На входи елемента “І” DD1 

приходять сигнали – дві логічні одиниці, на його виході теж логічна одиниця. На виходах 

елементів DD2, DD3 – логічні нулі. Поява логічних одиниць на виході DD1, та DD4 

призведе до спрацювання виконавчих органів 4 і 7. При цьому замикаються контакти 

реле цих виконавчих органів на сигнал про замикання фази А на землю і на центральну 

сигналізацію про ЗНЗ. 

3. Нормальний режим роботи мережі. Ізолятори забруднені. При зволожені ізоляторів 

росою по їх поверхні тече струм витоку. При досягненні величини напруги на шунтах R1, 

R2 порогового значення спрацьовують порогові органи DA5, DA6. При спрацюванні хоча 

б одного з них, на вході логічного елемента “АБО” DD5 з’являється сигнал – логічна 

одиниця, що викликає спрацювання виконавчого органу 8. Транзистор VT2 

відкривається, реле KL2 обтікається струмом, що призводить до його спрацювання. 



 

 

Замикаються його контакти KL2.1 в колі реле KL3, та KL2.2 в колі управління роботою 

системи обігріву КРЗ. Спрацьовує реле KL3, замикається його контакт KL3.1, шунтуючи 

KL2.1 та KL3.3 – на сигнал про перед аварійне забруднення ізоляторів в КРЗ. При роботі 

нагрівальних елементів в комірці відбувається нормалізація мікроклімату, в зв’язку з чим 

струм витоку ізолятора зменшується. Це призводить до відпадання реле KL2 й 

відключення нагрівальних елементів. Реле KL3 самоутримується, контакт KL3.3 

залишається замкненим в ланцюгу сигналізації про перед аварійне забруднення аж до 

зняття сигналу черговим або обслуговуючим персоналом. 

4. Режим замикання фази на землю (наприклад фази А) при забрудненій поверхні 

ізоляторів. В цьому випадку спрацьовує виконавчий орган 8 (аналогічно випадку 3), в 

результаті чого видається сигнал про перед аварійну забрудненість ізоляторів, 

нормалізується мікроклімат в комірці при роботі нагрівальних елементів, що призводить 

до підсихання поверхневого шару ізоляторів 1, 2, 3. В результаті струми витоку 

ізоляторів навіть при неоднаковій забрудненості і наявності залишкової напруги на 

пошкодженій фазі будуть різними. Струми витоку непошкоджених фаз будуть більшими 

за струм витоку ізолятора пошкодженої фази, що призведе до спрацювання виконавчих 

органів 4 і 7 (аналогічно випадку 2). 

5. При відключені розподільчого пристрою від електричної мережі на виходах порогових 

органів DA1, DA2, DA3 – сигнали, логічна одиниця, а на виході DA4 – логічний нуль. 

Помилкове спрацювання пристрою неможливе. 

Контроль забруднення ізоляторів по струмам витоку двох ізоляторів 1 і 2 підвищує надійність 

роботи пристрою. Так, при замикані однієї фази на землю (наприклад фази А) струм витоку 

ізолятора 1 зменшується і пороговий орган DA5 не спрацьовує. Струм ізолятора 2 збільшується, 

що призводить до спрацювання порогового органу DA6 і виконавчого органу 8. 

3.1. Висновки 

 

1. На основі теоретичних досліджень було доведено можливість створення  приладу 

автоматизованого контролю ізоляції в розподільчих мережах 10 кВ, який працює на 

основі використання струму витоку опорних ізоляторів. 

2. Розроблено функціональну і принципову схеми приладу. Пристрій ПКІ - 1 дозволяє 

надійно контролювати стан ізоляції в мережі 10 кВ в усіх режимах її роботи. Окрім 

того, контролювати міру забруднення ізоляторів і управляти роботою нагрівальних 

елементів КРЗ.            



 

 

 

 



 

 

4 Техніко-економічна ефективність від використання пристрою  автоматизованого 

контролю за станом ізоляції 

в мережах 10 кВ. 

 
Виробники сільськогосподарської продукції мають дуже різноманітний склад споживачів. Припинення 

подачі електроенергії призводить до зриву основних технологічних процесів: доїння, годування, 

напування, кормовиробництва; перерви в роботі вентиляції опалення, а як наслідок до зміни 

мікроклімату в тваринницьких та інших приміщеннях, порушенню режиму інкубації, тощо. 

Так , наприклад, зменшення подачі води на 40% призводить до зниження 

надоїв на 16%, а припинення первинної обробки молока призводить до початку його 

скисання вже через 6 годин [1]. 

Погіршення мікроклімату на підприємствах великої рогатої худоби призводить 

до зменшення надоїв та привісів. Причому в зимовий період основний негативний 

вплив обумовлений концентрацією газів (вуглецю, аміаку, сірководню), а літом – 

підвищення температури. На свино- і птахофермах незадовільні параметри 

мікроклімату бувають не тільки причиною зменшення продуктивності, а й загибелі 

тварин та птиці. Великі втрати від перерв в електропостачанні несуть теплиці і, 

особливо, інкубатори. 

Не можна відкидати і той факт, що часті й тривалі перерви в електропостачанні 

побутових споживачів призводить до негативних економічних, а головне до 

соціальних наслідків. 

Використання пристроїв автоматизованого контролю за станом ізоляції в 

сільських розподільчих мережах може призвести до значного підвищення надійності 

електропостачання сільськогосподарських споживачів. 

 



 

 

 

4.1 Розрахунок техніко-економічної ефективності від використання пристрою 

автоматизованого контролю за станом ізоляції в мережах 10 кВ 

 

Розглянемо розрахунок економічної ефективності від використання пристрою 

автоматизованого контролю ізоляції ПКІ – 1 на прикладі типової підстанції 

сільськогосподарського призначення напругою 35/10 кВ з силовими 

трансформаторами потужністю 4000 кВА. Кількість відходячих ліній 10 кВ від однієї 

секції шин – 4 шт. загальною довжиною 46 км (усереднені дані по 

Олександрійському РЕМ Кіровоградобленерго). 

 Розрахунок економічної ефективності вищезгаданого пристрою здійснюється 

згідно рекомендацій [64] за формулою: 
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де pP - вартісна оцінка результатів використання пристрою; 

     pB - річні витрати на реалізацію заходів по використанню пристрою; 

     pk - норма реновації основних фондів, з розрахунку терміну експлуатації пристрою 

10 років – згідно [64] 0627.0kp  ; 

     HE - норматив приведення різних у часі витрат й результатів, дорівнює 0,12. 

 

                                                  K)Ek(ИB Hpp                     (4.2) 

 

де И – річні поточні витрати при експлуатації пристрою; 



 

 

     К – одноразові витрати при використанні пристрою. 

Одноразові витрати при використанні пристрою автоматизованого контролю за станом ізоляції 

дорівнюють для ПКІ – 1 – 1128,78 гривень (див. додаток В, табл.В.1). 

Річні поточні витрати в процесі експлуатації пристрою складаються: 

- витрати на проведення планово-попереджувальних ремонтів; 

- витрати на монтажні й пусконалагоджувальні роботи; 

- витрати на навчання обслуговуючого персоналу правилам технічної 

експлуатації та правилам безпеки при роботі з пристроєм. 

Окрім поточних витрат на експлуатацію необхідно враховувати також витрати 

які будуть складатися з наступних статей: 

- отримання інструктивної технічної інформації про запропонований пристрій; 

- підвищення кваліфікації обслуговуючого персоналу шляхом навчання на 

спеціальних курсах та участі в науково-технічних конференціях; 

- участь у виставках та витрати на рекламу. 

Всі ці витрати розраховуються по укрупненим нормативам від вартості 

устаткування. 

Результати розрахунків наведені в таблиці 4.1. 

Підставляючи в формулу (4.2) всі значення, отримуємо річні витрати на реалізацію заходів по 

використанню пристрою ПКІ – 1. 

 

4,31378,1128)12,00627,0(2,1071 ПКІ

pB  гр 

 

Як зазначалося в 3.2 використання пристрою контролю ізоляції ПКІ – 1  надає можливість визначати 

міру забруднення підстанційної (а в принципі і лінійної) ізоляції, сигналізуючи про її небезпечний стан. 

Окрім того пристрій дозволяє здійснювати контроль ізоляції в мережі, вказуючи як на сам факт 

замикання на землю, так і на те яка з фаз мережі втратила ізоляцію відносно землі, без використання 

традиційних засобів – трансформаторів напруги. Останні, як було зазначено в розділі 2 часто 

пошкоджуються при замиканнях на землю, при чому не існує універсального надійного захисту проти 

цього. Використання вище згаданого пристрою призвело б до запобігання пошкодження 

трансформаторів напруги контролю ізоляції (ТНКІ) типу НТМИ – 10, ЗНОМ – 35 та НАМИ – 10 при 

умові розземлення їх нейтралі і використання тільки з метою обліку електроенергії та живлення 

ланцюгів релейного захисту. 



 

 

 

 

 

Таблиця 4.1 Розрахунок питомих витрат 

№ 

 

Норматив 

 

 

Значення, 

% 

 

Питомі витрати,гр. 

ПКІ - 1 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

 

5 

 

 

6 

Витрати на монтажні й пуско- 

Налагоджувальні роботи 

Витрати на навчання обслуго - 

вуючого персоналу 

Витрати на проведення планово - 

Попереджувальних ремонтів 

Витрати на отримання інструктив – 

ної технічної інформації про при - 

стрій 

Витрати на підвищення кваліфікації 

обслуговуючого пер - 

соналу 

Витрати на рекламу та участь у 

виставках 

 

4,5 

 

1 

 

2,5 

 

 

0,5 

 

 

0,2 

 

0,8 

 

50,8 

 

11,3 

 

28,2 

 

 

5,6 

 

 

2,3 

 

9,0 

7 
Всього 

 107,2 



 

 

 

Таким чином вартісна оцінка результатів використання пристрою 

автоматизованого контролю за станом ізоляції виразиться в наступному: 

 

                                        ПBBP 21p                                   (4.3) 

 

де 1B - витрати пов‘язані з плановими чистками ізоляції; 

     2B - витрати пов‘язані з чистками ізоляції в залежності від спрацювання пристрою; 

     П – додатковий прибуток, пов‘язаний із запобіганням пошкоджень ТНКІ. 

 

                                         УИИB 1Е1Ч1   

                                         2Е2ЧН2 ИИКЕВ   

 

де 1ЧИ та 2ЧИ - експлуатаційні витрати, що визначаються чистками ізоляції відповідно 

без використання та з використанням запропонованого пристрою; 

     1ЕИ та 2ЕИ - витрати пов‘язані з перервами в електропостачанні при планових 

відключеннях під час чисток відповідно без використання та з використанням 

запропонованого пристрою. 

В розрахунках можливо прийняти 2Ч1Ч ИИ  та 2Е1Е ИИ  бо на основі 

досліджень встановлено, що приблизно в 50% випадків аварійна забрудненість 

відмічалася до планового терміну чистки, а в 50% - після нього. 

 



 

 

                                        ),УУ(У 21                        (4.4) 

 

де 1У - прямі збитки енергосистеми від аварії в комірці розподільчого пристрою 

зовнішньої установки (КРЗ). Так, згідно з експертними оцінками працівників служби 

підстанцій Кіровоградобленерго 1У  для комірки КРЗ складає 15126 гр.; 

       2У - збитки від недовідпуску електроенергії споживачам; 

         - параметр потоку відмов. 

 

                                                   WуУ 02                            (4.5) 

 

де 0у - питомі збитки від недовідпуску електроенергії. Середнє значення 0у  на 2018 

рік для сільськогосподарських споживачів складає 15 гр/кВт год; 

     W - кількість електроенергії, що недоотримали споживачі. 

 

                                                 qTPW maxmax                  (4.6) 

 

де maxP - максимальне активне навантаження на один трансформатор 35/10 кВ 

сільськогосподарського призначення. Згідно розрахунку навантажень для 

Новопражської підстанції Олександрійського РЕМ Кіровоградобленерго середнє 

значення maxP  складає 1750 кВт на один силовий трансформатор; 

      maxT - число годин використання максимуму енергії. Для сільськогосподарських 

споживачів цей показник приймається в середньому 3500 годин [31,32]; 

      q - імовірність аварійного відключення шафи КРЗ (для ПКІ – 1). 
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де 1 - параметр потоку відмов шафи КРЗ, дорівнює 0,05 1/рік [1]; 

      
1pt - середній час ремонту комірки КРЗ, складає 4 години [1]; 

        51ПКІ 1028,2
8760

405,0
q  


  

Тоді   

65,1391028,235001750W 51ПКІ    годкВт  . 

 

Знаходимо збитки від недовідпуску електроенергії споживачам: 

 

75,209465,139151

2 ПКІy  гр . 

 

Знаходимо повні збитки енергосистеми, враховуючи той факт, що імовірність 

відмови однієї секції шин 10 кВ (чотири фідери і ввод) складає: 

 

25,0505,0    1/рік 

 

2,430525,0)75,209415126(1 ПКІУ  гр. 

 



 

 

Додатковий прибуток, пов‘язаний із запобіганням пошкодження 

трансформаторів напруги визначаємо таким чином: 

 

                                               'ВП                         (4.7) 

 

де 'В - втрати пов‘язані із придбанням і встановленням нового (замість 

пошкодженого) трансформатора напруги контролю ізоляції. Ці витрати, згідно 

бухгалтерських звітів підприємств електричних мереж, складають для НТМИ – 10 – 

8000, а для НАМИ – 10 - 12000 гривень; 

       - параметр потоку відмов трансформаторів напруги контролю ізоляції. 

Як зазначалося в 2.4 цей показник складає 0,08 1/рік. 

Тоді  

 

                        96008,0120001 ПКІП  гр. 

 

Підставляючи розраховані значення в формулу (4.3) отримуємо: 

 

513096078,112812,02,43051 ПКІ

рP  гр. 

 

Розраховуємо економічну ефективність від використання пристроїв 

автоматизованого контролю за станом ізоляції по формулі (4.1): 

 



 

 

                        26363
12,00627,0

4,31351301 



ПКІ

ТЕ  гр. 

 

4.2 Висновки 

 

1. Розроблений пристрій ПКІ – 1 дозволяє надійно контролювати міру забруднення ізоляторів 

КРЗ, а також здійснювати автоматичний контроль за станом ізоляції в мережі без використання 

трансформаторів напруги. 

2. Очікуваний економічний ефект від використання зазначеного пристрою складає 26363 гривень 

на один пристрій. 



 

 

5. ОХОРОНА ПРАЦI 

 

5.1.  Технiчнi заходи, що забезпечують безпеку робiт в 

електроустановках. Оперативне обслуговування 

 

Одним iз заходiв, що забезпечують безпеку робiт в електроустановках є 

захисне заземлення. 

Захисне заземлення – навмисне електричне з’єднання з землею чи її 

еквiвалентом металiчних неструмоведучих частин, якi можуть опинитися пiд 

напругою внаслiдок замкнення на корпус i по iншим причинам (iндуктивний вплив 

сусiднiх струмоведучих частин, винiс потенцiалу i т. п.). 

Еквiвалентом землi може слугувати вода рiки чи моря, кам’яне вугiлля в 

корiнному заляганнi тощо. 

Призначення захисного заземлення – усунення небезпеки враження струмом 

у випадку доторкання до корпусу електроустановки та до iнших неструмоведучих 

металiчних  частин, що опинилися пiд напругою внаслiдок замкнення на корпус та з 

iнших причин. 

Захисне заземлення потрiбно вiдрiзняти вiд робочого заземлення та 

заземлення блискавкозахисту. 

Робоче заземлення – навмисне сполучення з землею окремих точок 

струмового кола, наприклад нейтральних точок обмоток генераторiв, силових та 

вимiрювальних трансформаторiв, дугогасячих апаратiв, реакторiв поперечної 

компенсацiї в дальнiх лiнiях електропередач, а також фази при використаннi землi в 

якостi фазного чи зворотного проводу. Робоче заземлення призначене для 

забезпечення належної роботи електроустановки в нормальних чи аварiйних умовах 

i здiйснюється безпосередньо (тобто шляхом з’єднання провiдником частин, що 



 

 

заземлюються iз заземлювачем) чи через спецiальнi апарати – пробивнi 

запобiжники, розрядники, резистори тощо. 

Заземлення блискавкозахисту – навмисне з’єднання iз землею 

блискавкоприймачiв i розрядникiв з метою вiдводу вiд них струмiв блискавки в 

землю. 

Принцип дiї захисного заземлення – зниження до безпечних значень напруги 

доторкання i кроку, обумовлених замкненням на корпус та iншими причинами. Це 

досягається шляхом зменшення потенцiалу заземленого обладнання (зменшенням 

опору заземлювача), а також шляхом вирiвнювання потенцiалiв основи, на якiй 

стоїть людина, i заземленого обладнання (пiдйом потенцiалу основи, на якiй стоїть 

людина, до значення, близького до значення потенцiалу заземленого обладнання). 

Область застосування захисного заземлення: 

- мережi напругою до 1000 В змiнного струму – трифазнi трипроводнi з 

iзольованою нейтраллю, однофазнi двопроводнi, iзольованi вiд землi, а також 

постiйного струму двопроводнi з iзольованою середньою точкою обмоток джерела 

струму; 

- мережi напругою вище 1000 В змiнного i постiйного струму з будь – 

яким режимом нейтралi чи середньою точкою обмоток джерела струму. 

Захисне заземлення є найбiльш простою i в той же час ефективною мiрою 

захисту вiд ураження електричним струмом при виникненнi напруги на металевих 

неструмоведучих частинах. 

Перед початком роботи в електроустановках оперативним персоналом даної 

електроустановки повиннi бути виконанi технiчнi заходи, що забезпечують безпеку 

робiт: 

1. Вимкнення обладнання, що виводиться в ремонт та використання заходiв 

проти його помилкового включення або самоувiмкнення. 



 

 

2. Установка тимчасових огорож, плакатiв: “Не вмикати працюють люди”, “Не 

вiдкривати працюють люди”. 

3. Приєднання переносного заземлення до заземлюючої шини i перевiрка 

вiдсутностi напруги на струмопровiдних частинах, якi з метою безпеки виробництва 

робiт потрiбно заземлювати. 

4. Накладання переносного заземлення на вимкненi струмопровiднi частини 

електроустановок одразу пiсля перевiрки, вiдсутностi напруги або включення 

заземлюючих ножiв, що мають бути на кожному приєднанi електроустановки. 

5. Огородження робочого мiсця i вивiшування плакатiв, що дозволяють 

працювати “Працювати тут”. 

 

Захиснi заходи при пошкодженнi iзоляцiї: 

Контроль iзоляцiї – вимiрювання її активного або омiчного опору для 

знаходження дефектiв i попередження замкнень на землю та коротких замикань. 

Стан iзоляцiї в значнiй мiрi визначає степiнь безпеки експлуатацiї електроустановок, 

оскiльки опiр iзоляцiї в мережах з iзольованою нейтраллю  визначає величину 

струму замикання на землю, а отже i струму, що проходить через людину. В мережах 

напругою вище 1000 В зменшення опору iзоляцiї майже завжди призводить до 

пробою iзоляцiї i до глухого замикання на землю.  

При глухозаземленiй нейтралi струм замикання на землю i струм, що 

проходить через людину, не залежать вiд величини опору iзоляцiї. Але при поганому 

станi iзоляцiї часто виникають її пошкодження, що призводить до глухих замкнень на 

землю (корпус) i до коротких замикань. При замиканнi на землю i не спрацюваннi 

захисту на вiдключення виникає небезпека ураження електричним струмом, так як 

не струмоведучi  металiчнi частини, з якими людина нормально має контакт, 

виявляються пiд напругою. 

Щоб попередити замикання на землю i iншi пошкодження iзоляцiї, при яких 

виникає небезпека ураження електричним струмом, а також виходить з ладу 



 

 

обладнання, необхiдно проводити випробування пiдвищеною напругою та контроль 

опору iзоляцiї. 

Приймально - здавальнi випробування проводяться при введеннi в 

експлуатацiю заново змонтованих i виведених з ремонту електроустановок. Об’єм i 

норми приймально-здавальних випробувань регламентуються Правилами технiчної 

експлуатацiї електроустановок. 

При випробування пiдвищеною напругою дефекти iзоляцiї виявляються в 

результатi пробою i наступного про палення iзоляцiї. Виявленi дефекти усуваються, а 

потiм проводяться повторно випробування налагодженого обладнання. 

Експлуатацiйний контроль iзоляцiї – вимiрювання її опору при прийманнi 

електроустановки пiсля монтажу перiодично в строк, визначений Правилами, або в 

випадку знаходження дефектiв. Опiр iзоляцiї вимiряється на вiдiмкненi установцi. 

При такому вимiрюваннi можна визначити опiр iзоляцiї окремих дiлянок мережi, 

електричних апаратiв, машин i т.п. В мережi вимiрюється опiр iзоляцiї кожної фази 

вiдносно землi i мiж кожною парою фаз  на кожнiй дiлянцi мiж двома послiдовно 

встановленими апаратами захисту, а також за останнiм апаратом захисту до зажимiв 

електроприймача. Опiр iзоляцiї кожної дiлянки в мережах напругою до 1000 В має 

бути не нижче 0,5 МОм. Для електричних апаратiв i машин норми iншi, тому вони 

вiдмикаються вiд мережi, i опiр їх iзоляцiї мiряється окремо. 

Вимiрювання опору iзоляцiї пiд робочою напругою дозволяє визначити стан 

iзоляцiї всiєї мережi, включаючи джерело i електроприймачi. Отримана таким чином 

величина опору iзоляцiї дозволяє визначити степiнь безпеки експлуатацiї даної 

мережi. Тому норми, наведенi  в ПТЕ, не можуть бути в даному випадку критерiєм 

нормальної роботи iзоляцiї, так як вони заданi не для всiєї мережi, а для її окремих 

дiлянок. 

Судити про нормальну роботу або про появу дефектiв iзоляцiї за результатами 

вимiрювань пiд напругою можна лише шляхом порiвняння з даними попереднiх 



 

 

вимiрювань. Якщо результати спiвпадають, iзоляцiя робоча. Якщо ж виявлене рiзке 

зниження опору iзоляцiї в порiвняннi з даними попереднiх вимiрювань, це вказує на 

наявнiсть дефектiв iзоляцiї.  

В мережах напругою до 1000 В невеликої ємностi (до 0,05 мкФ) слiд 

пiдтримувати опiр iзоляцiї на такому рiвнi, щоб струм, який проходить через людину, 

яка торкнулася до фази, не перебiльшував тривало допустимої величини. 

Постiйний контроль iзоляцiї – вимiрювання опору iзоляцiї пiд робочою 

напругою на протязi всього часу роботи електроустановки з дiєю на сигнал. Величина 

опору iзоляцiї вiдраховується за шкалою приладу. При зниженнi опору iзоляцiї до 

гранично допустимої величини або нижче прилад подає звуковий або свiтловий 

сигнал. 

Прилад постiйного контролю iзоляцiї має задовольняти наступним основним 

вимогам: 

1) показувати лише активний або омiчний опiр iзоляцiї фаз вiдносно землi 

незалежно вiд величини ємностi; 

2) на точнiсть показань приладу не повиннi впливати коливання напруги 

мережi; 

3) бути досить надiйним; 

4) здiйснювати самоконтроль, тобто при несправностi приладу стрiлка 

вказувача повинна встановлюватися на нуль, а не на ∞; 

5) опiр внутрiшнiх кiл опору приладу має бути значно вищим повного опору 

фаз вiдносно землi (не нижче 100 кОм). У  iншому випадку пiдключення приладу до 

мережi пiдвищує небезпеку ураження електричним струмом при експлуатацiї 

електрообладнання. 

Органiзацiя безпечної експлуатацiї електроустановок 



 

 

Керiвник пiдприємства зобов’язаний забезпечити утримання, експлуатацiю i 

обслуговування електроустановок  вiдповiдно до вимог чинних нормативних 

документiв. 

Для цього вiн повинен: 

- призначити вiдповiдального за справний стан i безпечну експлуатацiю 

електрогосподарства з числа iнженерно-технiчних працiвникiв, якi мають 

електротехнiчну пiдготовку i пройшли перевiрку знань у встановленому порядку; 

- забезпечити достатню кiлькiсть електротехнiчних працiвникiв; 

- затвердити Положення про енергетичну службу пiдприємства, а також 

посадовi iнструкцiї i iнструкцiї з охорони працi; 

- встановити такий порядок, щоб працiвники, на яких покладено обов’язки 

з обслуговування електроустановок, вели ретельнi спостереження за дорученим їм 

обладнанням i мережами – оглядом, перевiркою дiї, випробуванням i 

вимiрюванням; 

- забезпечити перевiрку знань працiвникiв у встановленi строки згiдно з 

вимогами ПБЕЕС; 

- забезпечити проведення проти аварiйних, приймально-здавальних i 

профiлактичних випробувань та вимiрювань електроустановок згiдно з правилами i 

нормами; 

- забезпечити проведення технiчного огляду електроустановок. 

Фахiвцi служб охорони працi зобов’язанi контролювати безпечну експлуатацiю 

електроустановок i повиннi мати групу не нижче IV з електробезпеки. 

Забороняється покладати на енергослужбу обов’язки, що не входять до її 

професiйної компетенцiї. 

Оперативне обслуговування 



 

 

Оперативне обслуговування може здiйснюватися як мiсцевими оперативними 

чи оперативно-ремонтними працiвниками, за якими закрiплена ця 

електроустановка, так i виїзними, за якими закрiплена група електроустановок. 

Вид оперативного обслуговування, кiлькiсть оперативних працiвникiв в змiну 

чи на електроустановцi визначаються особою, вiдповiдальною за 

електрогосподарство, за узгодженням з керiвником пiдприємства (органiзацiї) i 

зазначається в мiсцевих iнструкцiях. 

До оперативного обслуговування електроустановок допускаються працiвники, 

якi знають оперативнi схеми, посадовi i експлуатацiйнi iнструкцiї, iнструкцiї з охорони 

працi, особливостi обладнання i пройшли навчання, дублювання та перевiрку ПБЕЕС. 

Оперативнi працiвники, якi обслуговують електроустановки одноосiбно, та тi 

старшi в змiнi чи бригадi оперативнi працiвники, за якими закрiпленi 

електроустановки, повиннi мати групу з електробезпеки IV в електроустановках 

напругою вище 1000 В i III – в електроустановках напругою до 1000 В. 

Оперативнi працiвники, якi заступають на чергування, мають прийняти змiну 

вiд попереднього чергового, здати змiну наступному черговому у вiдповiдностi з 

графiком. 

Пiд час приймання змiни оперативний працiвник зобов’язаний: 

- ознайомитися зi схемою i станом та режимом роботи устаткування на 

своїй дiльницi особистим оглядом в обсязi, встановленому iнструкцiєю; 

- одержати вiд чергового, який здає змiну, iнформацiю про стан 

устаткування, за яким необхiдно вести ретельний нагляд для запобiгання аварiям та 

неполадкам, а також про стан устаткування, що перебуває в ремонтi або резервi; 

- перевiрити й прийняти iнструмент, матерiали, ключi вiд примiщень, 

засоби захисту, оперативну документацiю та iнструкцiї; 

- ознайомитися з усiма записами та розпорядженнями за час, що минув з 

його останнього чергування; 



 

 

- оформити приймання змiни записом у журналi, вiдомостi, а також в 

оперативнiй схемi власним пiдписом та пiдписом працiвника, який її здає; 

- доповiсти старшому змiни про початок чергування та про неполадки,  

виявленi пiд час прийняття змiни. 

Прийняття i здача змiни безпосередньо пiд час лiквiдацiї аварiї, виконання 

перемикань чи операцiй по вмиканню та вимиканню обладнання забороняється. 

Старший в змiнi оперативний працiвник зобов’язаний негайно повiдомити 

диспетчера енергопостачальної органiзацiї про аварiї, якi спричинили вiдключення 

однiєї або кiлькох лiнiй електропередачi, що живлять пiдприємство. 

В разi порушення режиму роботи, пошкодження чи аварiї електроустаткування 

оперативний працiвник зобов’язаний негайно вжити заходiв з вiдновлення схеми 

нормального режиму роботи i повiдомити про те, що сталося, безпосередньо 

старшому у змiнi працiвнику або особi, вiдповiдальнiй за електрогосподарство. 

У випадку неправильних дiй оперативних працiвникiв пiд час лiквiдацiї аварiї 

старший в змiнi оперативний працiвник зобов’язаний прийняти на себе керiвництво i 

вiдповiдальнiсть за подальший перебiг лiквiдацiї аварiї. 

Оперативнi працiвники повиннi проводити обходи та огляди устаткування i 

виробничих примiщень на закрiпленiй за ними дiльницi. 

Забороняється пiд час огляду електроустановок виконувати будь-яку роботу.   

Огляди, виявлення i лiквiдацiя несправностей в електроустановках без 

мiсцевих чергових працiвникiв виконується централiзовано виїзними працiвниками, 

що здiйснюють нагляд i роботи на об’єктi. Результати оглядiв фiксуються в 

оперативному журналi. 

Дверi примiщень електроустановок (щитiв, збiрок тощо) мають бути постiйно 

замкненi. 



 

 

В примiщеннях електроустановок забороняється зберiгання матерiалiв та 

iнструментiв, що не належать до даної електроустановки. 

Занулення 

Небезпека ураження струмом при торканнi до корпуса та iнших не 

струмоведучих металiчних частин електрообладнання, що виявилися пiд напругою 

внаслiдок замикання на корпус та по iншим причинам, може бути усунена швидким 

вiдключенням пошкодженої електроустановки вiд живлячої мережi i разом з тим 

зниженням напруги корпуса вiдносно землi. Цiй метi слугує занулення, принципова 

схема якого в мережi трифазного струму показана на рис.       

Занулення  - металiчне з’єднання металiчних не струмоведучих частин електроустановки, якi 

можуть потрапити пiд напругу, з глухо заземленою нейтральною точкою обмотки джерела струму в 

трифазних мережах, при цьому провiдник який забезпечує вказане з’єднання занулених частин з 

глухо заземленою нейтраллю називається нульовим захисним провiдником. 

Призначення занулення – усунення небезпеки пошкодження струмом в разi доторкання до 

корпусу електроприймача та других металiчним не струмоведучим частинам якi опинилися пiд 

напругою вiдносно землi в наслiдок замикання на корпус та по другим причинам. 

Принцип дiї занулення це перетворення замикання на корпус в однофазне 

коротке замкнення з метою визвати найбiльший струм, здатний забезпечити 

спрацювання захисту i тим самими автоматичну вiд’єднати пошкоджену установку 

вiд живлячiй мережi. Крiм того заземлення корпусiв через нульовий провiдник 

знижує в аварiйний перiод їх напругу вiдносно землi. 

Таким чином – занулення здiйснює двi захисних дiї  - швидке автоматичне 

вiд’єднання пошкодженої дiлянки вiд живлячої мережi i зниження напруги 

занулених металiчних неструмоведучих частин, якi опинилися пiд напругою, 

вiдносно землi. 

Занулення застосовується в трифазних чотирьох провiдних мережах до 1000 В 

глухо заземленою нейтраллю напругою 380/220, 220/127 660/380 В. Занулення 

застосовується i в три провiдних мережах постiйного струму з глухо заземленою 



 

 

середньою точкою обмотки джерела живлення, а також в однофазних двопровiдних 

мережах змiнного струму з глухо заземленим виводом обмотки джерела струму. 

Нульовий захисний провiдник призначений для забезпечення необхiдного для 

вiдключення установки значення струму однофазного короткого замкнення, шляхом 

утворення для цього струму ланцюга з малим опором. 

Заземлення нейтралi обмоток джерела живлення, живлячого мережу до 1000 

В необхiдне для зниження напруги занулених корпусiв (i нульового захисного 

провiдника) вiдносно землi до безпечного значення при замкненнi фази на землю. 

Повторне заземлення нульового робочого провiдника практичне не дiє на 

вiдключаючу здатнiсть схеми, але значно зменшує небезпеку враження струмом 

виникаючу в результатi обриву нульового захисного провiдника i замикання фази на 

корпус за мiсцем обриву, але не може усунути Iї повнiстю, тобто не може 

забезпечити тих умов безпеки котрi iснували до пошкодження. У зв’язку з цим треба 

здiйснювати прокладку нульового захисного провiдника так, щоб виключити 

можливiсть його пошкодження. В нульовому захисному провiднику забороняється 

встановлювати вимикачi, запобiжники та iншi прибори якi здатна порушувати його 

цiлiснiсть. 

Таким чином призначення повторного заземлення провiдника  - зниження 

напруги вiдносно землi занулених конструкцiй в перiод замкнення фази на корпус як 

при справнiй схемi занулення, так i в разi обриву нульового захисного провiдника. 

Занулення повинно виконуватися у наступних випадках: 

В примiщеннях з пiдвищеною небезпекою та особо небезпечних по 

вiдношенню враження електричним струмом, а також ззовнi примiщень при напрузi 

електроустановок 42 В. 

В примiщеннях без пiдвищеної небезпеки при напрузi електроустаткувань 380 

В та вище змiнного струму i 440 В i вище постiйного струму. 



 

 

В вибухонебезпечних примiщеннях усiх класiв незалежно вiд напруги 

електроустаткувань 

Зануленню також пiдлягають металiчнi не струмоведучi частини котрi 

пiдлягають заземленню в тому числi корпуса електричних машин, трансформаторiв 

апаратiв, свiтильникiв, металiчнi кабельнi з’єднувальнi муфти, металiчнi оболонки i 

броня контрольних та силових кабелiв, металiчнi рукава та труби електропроводки. 

 

5.2.  Розрахунок заземлення 

У вiдповiдностi з ПУЕ, всi металевi частини електроустановок, якi в процесi 

роботи не мають з’єднання з струмопровiдними частинами, але можуть потрапити 

пiд напругу, повиннi бути заземленi. 

Трансформаторнi пiдстанцiї напругою 10/0,4 кВ на сторонi 0,4 кВ мають 

глухозаземлену нейтраль. З’єднання обмоток цехових трансформаторiв - /Y з 

нулем. Струм замикання на землю 27А. Для цехового обладнання використовується 

заземлення. Цеховi пiдстанцiї отримують живлення вiд 2 кабелiв, що прокладенi в 

однiй траншеї. 

Ґрунт – супiсь , II клiматичний район. 

Розрахунок зводиться до визначення вертикальних заземлювачiв i довжини 

з’єднувальної смуги з розмiщенням на планi. 

1. Визначається норма на опiр заземлення н
зR . 

Якщо заземлюючий пристрiй використовується одночасно для 

електроустановок напругою до 1000 В та вище: 
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Згiдно ПУЕ , так як сумарна потужнiсть  струмоприймачiв бiльш 100 кВА то Rз 

повен бути не бiльше 4 Ом. Приймається Rз = 4 Ом. 

2. Визначається розрахунковий питомий опiр ґрунту: 

мОмтаблр  3504,1250  

де  табл  - табличне значення, для супiску  табл  =250 Омм ; 

  - пiдвищуючий коефiцiєнт, для України, для стрижневих заземлювачiв   

=1,4. 

3. Опiр одинарного вертикального заземлювача: 
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де l – довжина заземлювача, приймається 5 м; d – дiаметр заземлювача 

(приймаються стрижнi дiаметром 2,5 см). 
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де h – глибина прокладки смуг (згiдно ПУЕ – 0,5...0,8 м). 

Приймаються електроди прокладенi по замкнутому контуру згiдно плану та 

визначається орiєнтовна кiлькiсть заземлювачiв: 
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де о – коефiцiєнт використання ряду заземлювачiв, для а/l=4/5=0.8, о =0,59. 

де а = 4 м – вiдстань мiж електродами згiдно ПУЕ. 

 

4. Довжина горизонтальної з’єднувальної смуги: 
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5. Опiр смуги з урахуванням екранування: 
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де n – коефiцiєнт використання з’єднувальної смуги шириною b = 10 мм та 

товщиною 5 мм. 

 

 



 

 

Рис. 5.1 - Схема прокладки заземлення 

 

6. Необхiдний опiр вертикальних заземлювачiв з урахуванням опору 

з’єднувальної смуги: 
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7. Остаточна кiлькiсть заземлювачiв: 
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8. Проводиться перевiрка опору заземлювача i порiвнюється отримане 

значення з нормуємим: 

.4

24

1

8,4

1

1

11

1
Ом

RR

R

nтр

з 








 

Дiйсний опiр заземлюючого пристрою з 8-ма заземлювачами не перевищує 

нормуючого значення. 



 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз статистичних даних проведений з 1995 по 2020 рік свідчить про те, що основною 

причиною аварійних відключень сільськогосподарських споживачів є перекриття ізоляції. 

Питома вага таких пошкоджень складає близько 30% від загальної кількості. 

2. Існує необхідність в розробці пристроїв діагностування та автоматизованого контролю ізоляції в 

комплектних, а особливо у відкритих розподільчих пристроях, де ізоляція зазнає впливу 

атмосферних процесів. 

3. Існуючі засоби контролю ізоляції не достатньо надійні й дорогокоштуючі. Застосування нових 

типів пристроїв (систем) автоматизованого контролю стану ізоляції дозволило б підвищити 

надійність роботи повітряних розподільчих мереж з ізольованою нейтралю. 

4. Теоретичні дослідження показали, що однофазні замикання на землю, які є найбільш 

розповсюдженим видом пошкоджень в повітряних розподільчих мережах в багатьох випадках 

виникають завдяки перекриттю ізоляції. 

5. Найбільш чутливим до впливу дугових замикань на землю є трансформатори напруги контролю 

ізоляції (ТНКІ). З’ясовано, що в теперішній час не існує універсального захисту цих 

трансформаторів і як наслідок пошкоджуються 6 – 10% ТНКІ типу НТМИ – 10 та ЗНОМ – 35 

щорічно від загальної кількості. 

6. Проведені теоретичні дослідження показали, що антирезонансні трансформатори типу НАМИ – 

10 не є надійним засобом підвищення надійності роботи розподільчих мереж так як, можливий 

ферорезонанс заземленої фази ТНКІ з ємністю мережі. 

7. Теоретичні дослідження показали, що процес контролювання ізоляції в мережі, також як і 

контроль забруднення ізоляторів можливо здійснювати по струмам витоку опорних ізоляторів, 

звільняючи від цієї функції ТНКІ шляхом розземлення їх нейтралі, а як наслідок запобігання їх 

пошкодження при дугових замиканнях на землю і ферорезонансі. 

8. Розроблений пристрій автоматизованого контролю і діагностування стану ізоляції дозволяє 

надійно контролювати міру забруднення ізоляторів в комплектних і відкритих розподільчих 

пристроях, а також здійснювати автоматичний контроль за станом ізоляції в мережах 10 - 3– кВ 

без використання трансформаторів напруги. Очікуваний економічний ефект від використання 

зазначеного пристрою складає 26363 гривень.    
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Додаток А 

Матерiали до роздiлу 2 

 

В таблиці А.1 приведені результати розрахунку можливості розвиту 

ферорезонансу на частоті 50 Гц по методиці описаній в 2.6. 

Функцiональнi залежностi   

 

                         Im=4,710-2U4 - для НТМИ-6-66 

                         Im=0,4710-2U4 - для НТМИ-10-66                     (А.1) 

                         Im=1,0010-5U4 - для ЗНОМ-35-65 

 

отримані так само як і функціональна залежність (2.21). 

  

  32 U241.0U27.3U22.19063.0Іm   - НАМИ - 10           (2.21) 

 

Таблиця А.1 Можливість розвитку ферорезонансу при наступних 

 параметрах мережі 

Тип ТН Uном Фазна ємність при 

якій можливий 

ферорезонанс, мкф 

Струм, при 

якому можливий 

ферорезонанс, А  

Відповідна 

довжина 

приєднаних 

ПЛ, км 

НТМИ-6-66 6 5,3210-3...0,16 0,017...0,54 1...28 

НТМИ-10-66 10 2,2810-3...0,08 0,012...0,44 0,4...16,2 

НАМИ - 10 10 0,013...0,062 0,024...0,116 1,5...7,2 

ЗНОМ-35-65 35 0,21210-3...0,0055 0,004...0,105 0,038...1 

 

 



 

 

Кратнiсть перенапруг при  ферорезонансi  легко  визначити  за умови: 

 

                                     фС 1/2L1       (див. роздiл 2.5)  

 

Пiдставляючи iндуктивнiсть фази трансформатора напруги наприклад НАМИ - 

10 383 Гн (визначенiй експериментально або за формулою А.2) 

                                                 
m

ф
1

I

U
L


                                        (А.2) 

 

де Uф - фазна напруга мережi; 

Im-струм намагнiчування, визначений за формулою (2.21) при умовi, що ТН працює 

в режимi холостого ходу. 

фС =0,026 мкф, що вiдповiдає розрахункам (табл.А.1). Згiдно табл.А.1 при 

такiй невеликiй довжинi лiнiй ( 3 км), опiр ПЛ вiдносно землi може досягати 

безкiнечно великих значень, але rе - еквiвалентний опiр  мережi й трансформатора 

напруги (2.20), приймаючи значення хоча б 0,5 МОм 

 

          1,4105,010026,0314Сr
U

U 66
е

ф

N  
 

 

Таким чином в даному прикладi з реальними параметрами мережi можливе 

бiльш нiж в чотирьохкратне збiльшення напруги змiщення  нейтралi, а як наслiдок 

напруги мережi вiдносно землi  за  умов  виникнення ферорезонансу. 



 

 

Додаток Б 

Матеріали до розділу 2 

Програма Mathcad 2000 Professional для  апроксимації вольт-амперної характеристики трансформатора 

напруги типу НАМИ – 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
coeffs

T
0.048 19.321 3.333 0.25( )

Coefficients:

coeffs submatrix z 3 length z( ) 1 0 0( )

fit x( ) interp z X Y x( )

Polynomial fitting function:

z regress X Y k( )

n 7

Number of data points:

k 3

Enter degree of polynomial to fit:

n rows data( )Y data
1 

X data
0 



Click on the Input Table above until you see the handles, and 

enlarge it to see the matrix data used in this example.

data
0 0

1 17

2 25

3 38

4 38

5 45



Enter a matrix of X-Y data to be analyzed (x-coordinate in first 

column, y-coordinate in second):

This QuickSheet demonstrates Mathcad statistical functions for 

polynomial regression of X-Y data.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2:

fit X( ) mean Y( )( )
2





Y mean Y( )( )
2





0.989

Degrees of freedom: n k 1 3

0 0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 6.5
0

4.82

9.64

14.45

19.27

24.09

28.91

33.73

38.55

43.36

48.18

53

X-Y data                                                      
Least-squares fit

Polynomial Regression of Y on X

Plots

scale max fit X( ) Y
  1.1

0 5

0

Residual Plot 

0



 

 

Додаток В 

 

Матеріали до розділу 4 

 

Таблиця В.1 Перелік і вартісна оцінка комплектуючих для пристрою контролю ізоляції ПКІ 

– 1 

Назва елемента 
Вартість одиниці, 

гр. 

ПКІ - 1 

Кількість, 

шт. 

Сума, 

гр. 

Мікросхема К548УН1А 

Мікросхема К155ЛЛ1 

Мікросхема К155ЛИ1 

Мікросхема КРЕН5А 

Мікросхема КРЕН8Б 

Транзистор КТ940А 

Стабілітрон КС133 

Діод Д220 

Світлодіод АЛ107 

Резистор МЛТ 0,25 

Резистор змінний СП3 

Реле РЭС22 

Реле РЭС9 

Конденсатор К50 – 6 

                       1000,0  25 В 

                         500,0  16 В 

Конденсатор КМ75 

8 

10,6 

6 

12 

8 

7,5 

12,25 

1 

1,5 

0,48 

20 

50 

27 

 

15 

10 

35 

4 

1 

1 

1 

1 

5 

6 

6 

6 

21 

3 

5 

1 

 

1 

2 

5 

32 

10,6 

6 

12 

8 

37,5 

73,5 

6 

9 

10,08 

60 

250 

27 

 

15 

20 

175 



 

 

 

 

 

 

Продовження таблиці В.1 

Діодна збірка КЦ405 

Трансформатор ТС – 10 

Вимикач 

Запобіжник  

Текстолітова пластина 

Шнур з вилкою 

Корпус 

Провід монтажний 

6,12 

25 

10 

2,85 

35 

33,6 

68 

4,2 гр/м 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

6,12 

25 

10 

2,85 

35 

33,6 

68 

8,4 

Підсумок   940,65 

Вартість монтажу (20% від вартості елементів) 188,13 

Всього  1128,78 

 

 


