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ПРИНЦИП ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ РОБОТОЗДАТНОСТІ ІЗОЛЯЦІЇ 

РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ З НАПРУГОЮ 6- 35 КВ 
 
Запропоновано принцип визначення роботоздатності ізоляції розподільної мережі відносно землі, який 

ґрунтується на використані  критерія електробезпеки і мінімуму струму стікання на землю. Умови 
роботоздатності ізоляції розподільної мережі визначають у вигляді обмежень на зміну показників 
роботоздатності ізоляції відповідно до нормативних документів і стандартів. Розроблено метод визначення 
параметрів ізоляції фази мережі відносно землі шляхом неперервного контролю загального активного опору 
ізоляції і напруги фаз відносно землі і обробки результатів за допомогою спеціально діагностичної моделі, яка 
відображає залежність параметрів ізоляції від контрольованих показників. Для обробки даних вимірювань і 
визначення роботоздатності ізоляції РМ відносно землі розроблено структуру і алгоритми функціонування 
діагностичного комплексу який складається із підсистеми неперервного і періодичного контролю, а також 
алгоритмічного програмного забезпечення на основі мікроконтролера.  

Ключові слова: розподільна мережа, контроль ізоляції, визначення умов роботоздатності , 
діагностичний комплекс. 
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WORKABILITY CONDITIONS DETERMINATION OF NETWORK DISTRIBUTION  

WITH OVERHEAD LINES POWER TRANSMISSION WITH THE 6-35 KV 
 

The principal of identification of isolation workability in relation to a ground was proposed. It is based on the electrosafety 
criteria usage and a minimum current flow to a ground. The conditions of workability of isolation of distribution network is calculated in 
look of changes of isolation workability restrictions in relation to regulations and standards. The Method of parameters of isolation phase 
calculation was developed in relation to a ground by continuous of common active isolation resistance and voltage phase in relation to a 
ground and results analysis with the help of special diagnostic model which shows the dependence of parameters of isolation from 
controllable items. For the calculation of data work and determination of isolation workability DN in relation to a ground was made a 
structure and algorithms of diagnostic complex functioning that contains the subsistence of constant and periodic control and algorithmical 
program software oh the base of microcontroller. The main cause of insulation damage is the formation of shunt connections between the 
conductive part and the ground in electrical distribution networks with a voltage of 6-10 kV. In this case, there are two processes - a smooth 
symmetrical decrease in the active resistance of the insulation phases due to the action of moisture on the surface of the insulators and an 
asymmetric sharp decrease in the active resistance of the insulation of individual phases relative to the ground due to shunt connections. 
Determining the conditions of insulation performance of the distribution network in the form of restrictions on changes in insulation 
performance in relation to the ground, in accordance with regulations and standards, it is necessary to limit the amount of current through  
shunting minimum electricity losses.  

Keywords: distribution network, isolation control, workability conditions determination, diagnostical complex 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Визначення роботоздатності ізоляції розподільної мережі в умовах експлуатації ускладняєтся тим, 

що не існує достатньо точних кількісних методів  оцінювання впливу факторів, що погіршують стан 

ізоляції. До таких факторів належать процес старіння ізоляції, вологість, забруднення, механічні впливи, 

перенапруга, корозія і т.п. Тому для контролю ТС ізоляції на практиці використовують опосередковані 

електричні показники: напругу зміщення нейтралі, тангенс кута діелектричних втрат, загальний активний 
опір мережі відносно землі, струм і напругу нульової послідовності, провідність фаз відносно землі [1-12].  

Для вирішення задачі визначення роботоздатності ізоляції РМ пропонується обрати чіткі і зрозумілі 

критерії для визначення роботоздатності ізоляції РМ і, таким чином, розмежувати роботоздатний і 

нероботоздатний стани ізоляції РМ. В якості таких критеріїв необхідно використовувати умови безпеки 

експлуатації ізоляційного обладнання РМ і мінімум втрат електроенергії в ізоляції РМ від струмів стікання 

на землю, що виникають через дефекти і пошкоджень ізоляції. 

Метою роботи є визначення умов роботоздатності ізоляції розподільної мережі відносно землі 

шляхом оцінювання технічного стану ізоляції за критеріями безпеки і мінімума втрат електроенергії від 

струмів стікання на землю. 
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Результати досліджень 

Для досягнення поставленої мети пропонується такий алгоритм. На першому кроці 

обґрунтовуються критерії для визначення умов роботоздатності ізоляції які повинні множину ТС ізоляції 

{S} розділити на дві підмножини {S1} роботоздатних станів і {S2} нероботоздатного стану. В якості таких 

критеріїв пропонується використати умови безпеки експлуатації електрообладнання розподільних мереж і 

мінімум втрат електроенергії в ізоляції РМ від струмів стікання на землю, що виникають через дефекти і 

пошкодження ізоляції. 

На другому етапі визначаються умови роботоздатності. Ізоляція РМ відносно землі розглядається як 

єдиний інтегральний об’єкт технічний стан якого описується зміною групи параметрів – активних 

провідностей фаз РМ відносно землі. Вибір показників технічного стану ізоляції має ґрунтуватись на аналізі 
відповідності  усієї сукупності показників, що тим чи іншим чином характеризують процеси зміни 

технічного стану ізоляції, вибраним критеріям оцінки ТС ізоляції: безпека експлуатації РМ і економічність її 

функціонування [13]. 

Основною причиною зміни ТС ізоляції РМ з ізольованою нейтраллю є її пошкодження відносно 

землі, тому вважають, що технічний стан міжфазної ізоляції не суттєво впливає на її загальний ТС. І його 

впливом можна знехтувати. Ємність фаз мережі відносно землі Са, Св, Сс  залежить від конструктивних 

параметрів мережі і тому їх величини вважають постійними. Незначне зростання загальної ємності 

спостерігається лише при зволожені поверхні ізоляторі. Активні провідності ізоляції відносно землі qa, qb, qc 

, можуть змінюватись в досить широкому діапазоні значень. Ці зміни характеризують процес виникнення 

пошкоджень ізоляції. Основною причиною якого є виникнення шунтувальних зв’язків між фазами мережі і 

землею. При цьому розрізняють два граничних процеса зміни ТС ізоляції: 
1. Симетричне підвищення активних провідностей ізоляції фаз відносно землі внаслідок старіння, 

зволоження і забруднення поверхні ізоляторів; 

2. Несиметричне значне підвищення активної провідності окремих фаз відносно землі, внаслідок 

появи в них шунтувальних зв’язків із землею. 

Як відомо [14] в Україні діє стандарт, згідно з яким обмежується струм, що може протікати через 

тіло людини при частоті 50 Гц, величиною не більше 6 mA в межах тривалої дії захисту від однофазних 

замикань на землю (ОЗЗ), що не перевищує 1 с. При вимірюванні напруги і струму через тіло людини, воно 

модулюється в електричному ланцюзі резистором з опором при тривалості дії захисту від ОЗЗ до 1с – 1кОм, 

більше 1с – 6кОм. Отже для обґрунтування критерію безпеки експлуатації необхідно ввести показник 

технічного стану, який має зв’язок із процесом пошкодження ізоляції і струмом через тіло людини, що 

виникає при цьому. Таким показником може бути струм в шунтувальному зв’язку, утворений людиною при 
її дотику до струмопровідної частини електрообладнання. Для обґрунтування вибору цього показника 

необхідно побудувати і розглянути спеціальну модель виникнення пошкодження ізоляції [15]. 

Відносно іншого критерія, очевидним є те, що основною мірою економічності функціонування 

розподільних мереж є втрати при передачі електроенергії. Миттєвою характеристикою є активна потужність 

втрат електроенергії від струмів стікання на землю . Її можна вважати мірою економічності  

функціонування ізоляції РМ і, відповідно, показникам роботоздатності при застосуванні цього критерію. 

Для обґрунтування критерія електробезпеки розглянемо випадок коли дотик людини відбувається 

до заземлених частин електроустановки (корпус, арматура, металеві конструкції). Заступна схема мережі 

зображена на рисунку 1, де ra, rb, rc  активні опори ізоляції фаз РМ; Сa, Сb, Сb – ємності окремих фаз відносно 

землі;  r1, L1- параметри заступної схеми трансформатора напруги (ТН) контролю ізоляції; ZN – 

еквівалентний опір навантаження; rh – опір тіла людини, rh =6кОм [16], Rz – опір заземлюючого пристрою ( 

згідно [16] не повинен перевищувати 10 Ом для мережі 6-10 кВ), rd – додатковий перехідний опір. 
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Рис. 1.  Заступна схема для опису процесу виникнення шунтувального зв’язку РМ і дотику людини до заземлених елементів 

електроустановки 
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Для моделювання найнесприятливішого випадку будемо вважати, що пошкодження ізоляції  

відбувається  в електроустановці з найпростішим варіантом заземлення, при цьому вважається, що 

додатковий перехідний опір струму розтікання на землю є приблизно таким же, як і для проводу, що впав на 

землю [17], який в місті розтікання на землю приблизно дорівнює 100 Ом для сирої землі. Для 

найнесприятливішого випадку будемо вважати, що пошкодження виникає одночасно в 2-х різних фазах 

мережі, а дотик людини відбувається в місці найбільшого пошкодження ізоляції і по тілу людини протікає 

струм іzА (t), який не повинен перевищувати 6 mA. Для цих умов граничні значення умов роботоздатності 

ізоляції можна визначити як: 

                                                              (1) 

де  UA, UB, UC – напруги фаз А, В, С відносно землі (діючі значення); 

qshА, qshВ, qshС - провідності шунтувальних зв’язків при виникненні пошкодження у відповідних 

фазах; 

qh  -  провідність тіла людини, яка дорівнює          qh = 1/ rh = 1/(6·103) См; 

qq - провідність заземлення, що визначається як  qq = 1/ Rz +1/rd, де Rz – номінальний опір 

заземлювального пристрою, який для цього типу мереж не повинен перевищувати 10 Ом;  

rd – додатковий перехідний опір заземлення (обмежений величиною 100 Ом). Провідності 

шунтувальних зв’язків для різних варіантів їх виникнення у відповідних фазах qshА, qshВ, qshС можна 

визначити шляхом вимірювання активного опору ізоляції фаз відносно землі в початковий момент часу (ra0, 
ra0, rc0), наприклад, після введення в експлуатацію електроустановки або її поточного ремонту, а також 

визначення цих опорів в будь-який момент часу (ra, rb, rc) і подальшого їх порівняння з початковими 

значеннями за формулами : 

                                                                                                                (2) 

де  rs – симетричне зниження опору ізоляції відносно землі внаслідок зволоження поверхні ізоляторів 

під час атмосферних опадів, яке можна визначити як   

rs = Min(ra0 – ra) (rb0 – rb) (rc0 – rc) .                                                                 (3)  
Використання струму в шунтувальному зв’язку в якості показника технічного стану ізоляції 

дозволяє обмежити множину роботоздатних станів ізоляції, виходячи з умов безпечної експлуатації 

обладнання. 

Величини напруг в фазах відносно землі також залежить від параметрів ізоляції: 

                                                   (4) 

де  Uf – фазна напруга розподільної мережі;  

 – кутова частота РМ;  

СA, СB, СC - ємності окремих фаз відносно землі;  

gА, gВ, gС – активні провідності фаз мережі відносно землі;  
BL – сумарна реактивна провідність всіх індуктивних елементів, підключених до РМ відносно землі 

( обмоток трансформаторів напруги для контролю ізоляції типу ЗНОМ і НТМИ, а також дугогасильних 
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реакторів ДГР і пристроїв для резонансного заземлення нейтралі) :  

  Тут слід зауважити, що індуктивності обмоток ТН вважаються  

лінійними величинами (для усталених режимів роботи мережі.) 

Підставивши (4) в вираз (1) отримаємо вираз для математичної моделі визначення роботоздатності 

при застосуванні вище зазначених критеріїв. 

При застосуванні критерію безпеки експлуатації математична модель для визначення 
роботоздатності ізоляції має вигляд: 

                                         (5) 

Потужність втрат електроенергії від струмів стікання на землю можна визначити, маючи 

інформацію про напруги і активні провідності фаз мережі відносно землі 

                                                              (6) 

Отримане значення потужності втрат в ізоляції ΔPizΣ порівнюють з нормативним ΔPiz
norm, яке можна 

розрахувати, маючи такі технічні дані про мережу, як тип (ПЛ чи КЛ) загальну довжину L, номінальну 

напругу та переважну марку кабелів, згідно з методикою описаною в [18] 

.                                                                                (7) 

Таким чином, можна визначити понаднормативну потужність втрат ізоляції і накладання на її 

величину обмеження для формування умов роботоздатності. 

Також, обмеження можна накладати для кожної фази окремо: 

 

 

 
Згідно з методикою [18], виділяються декілька станів навколишнього середовища, для яких були 

проведені дослідження (Львів ОРГ-РЕС) і отримані для розрахунку нормативної потужності втрат ізоляції. 

Це такі: 1) дощ, мокрий сніг, мряка; 2) туман; 3) роса, погода без опадів. Тому, для визначення 

роботоздатності ізоляції РМ потрібно спочатку визначити нормативну потужність втрат в ізоляції для всіх 

трьох станів навколишнього середовища, і лише потім порівнювати фактичну величину потужності втрат в 
ізоляції з нормативною для відповідного рівня вологості навколишнього середовища, який необхідно 

контролювати. 

При застосуванні критерію економічності функціонування математична модель для визначення 

роботоздатності ізоляції матиме такий вигляд: 
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   (8) 

Як бачимо, основну роль у відображенні процесу зміни технічного стану ізоляції РМ будуть 

відігравати активні провідності фаз мережі відносно землі . Вони є єдиними величинами у 

співвідношеннях (7) і (8), що змінюються в процесі розвитку пошкодження, тому їх надалі і будемо вважати 

діагностичними показниками для визначення роботоздатності ізоляції.  

З врахуванням вище наведеного, діагностичну модель для методу визначення роботоздатності 

ізоляції можна представити у вигляді чотириполюсника з вхідним сигналом – фазними напругами РМ, і 

вихідним: в першому випадку (при застосуванні критерію безпеки експлуатації) – струмами стікання на 

землю через шунтувальний зв’язок (рис.2.а); в другому випадку (при застосуванні критерію економічності 

функціонування) – потужністю втрат електроенергії від струмів стікання на землю (рис. 2.б).  

 

а)  

IW

fvkh UX = zvykh IY =

 
б) 

fvkh UX =

PW

izvykh PY =

 
Рис. 2.  Діагностична модель для визначення роботоздатності ізоляції 

 

а) – при застосуванні критерію безпеки експлуатації; б) – при застосуванні критерію економічності 

функціонування; на схемі WI – передатна функція при застосуванні  в якості вихідного сигналу струму в 

шунтувальному зв’язку, WP – передатна функція при застосуванні  в якості вихідного сигналу потужності 

втрат електроенергії від струмів стікання на землю. 

Визначення роботоздатності, можна отримати із співвідношення між передатними функціями  WI та 

WP, оскільки і струми в шунтувальному зв’язку, і потужність втрат електроенергії від струмів стікання на 

землю залежать від напруг фаз мережі відносно землі: 

 
                                                                 (9) 

де  х – індекс відповідної фази мережі; W(iω) – комплекс передатної функції, коли в якості вихідного 
сигналу використовується напруга фази х мережі відносно землі. 

Як бачимо, обидві передатні функції мають спільну складову – комплекс передатної функції W(iω). 

Для спрощення задачі побудови характеристичного рівняння будемо надалі використовувати саме її в якості 

діагностичної моделі. 

Визначимо передатну функцію для отриманої діагностичної моделі і характеристичне рівняння для 

проведення перевірки правильності вибору показників роботоздатності ізоляції. 

Визначимо комплекси передатних функцій при розгляді різних фаз мережі за формулою: 

 
Для спрощення розрахунків при подальших дослідженнях будемо розглядати лише мережі з 

ізольованою нейтраллю, в яких відсутні індуктивні елементи, що мають зв’язок із землею, тобто BL=0. 
Отже,  

 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Вісник Хмельницького національного університету, №1, 2022 (305) 157 

 

                                 (10) 

У співвідношеннях (10) вирази для комплексів напруг фаз мережі відносно землі були отримані 

шляхом використання формули для напруги зміщення нейтралі U0 у комплексному вигляді і аналізу 

заступної схеми трифазної мережі з ізольованою нейтраллю, зображеної на рис.2.  

Для переходу від комплексної до операторної форми запису (використовуємо операторний метод: 
iω→p)  розкриємо комплекси в чисельнику виразів (10) і помножимо чисельник і знаменник на спряжений 

знаменнику комплекс. В результаті отримаємо: 

                                             (11) 

де  а0, а1, а2, а3 – коефіцієнти характеристичного рівняння. 

Для отримання характеристичного рівняння необхідно прирівняти чисельник виразу (11) до нуля. 

                                                         (12) 

Для фази А коефіцієнти характеристичного рівняння  

                                               (13) 

Для фаз В і С коефіцієнти характеристичного рівняння є аналогічними виразам (13) з тією лише 

різницею, що замість множників (qb±qc) і (Cb±Сc) для фази В будуть множники (qc±qa) і (Cc±Сa), а для фази С 

– (qa±qb) і (Ca±Сb). 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

В переважній більшості випадків основною причиною пошкодження ізоляції є утворення 

шунтувальних зв’язків між струмопровідною частиною і землею в електричних розподільних мережах 

напругою 6-35 кВ. В цьому випадку відбувається два процеси – плавне симетричне зниження активного 

опору ізоляції фаз внаслідок дії вологи на поверхні ізоляторів та несиметричне різке зниження активного 

опору ізоляції окремих фаз відносно землі внаслідок появи шунтувальних зв’язків.В разі  визначення умов 
роботоздатності ізоляції розподільної мережі у вигляді обмежень на зміну показників роботоздатності 

ізоляції відносно землі, узгоджених із нормативними документами і стандартами, необхідно здійснювати 

обмеження величини струму через шунтувальний зв’язок за критеріями електробезпеки і активної 

потужності втрат в ізоляції від струмів стікання на землю за економічним критерієм мінімуму втрат 

електроенергії 
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