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Б
ольшее влияние на
надежность работы элек�
т р о э н е р г е т и ч е с к и х

систем (ЭЭС) оказывает возни�
кновение повреждений электро�
оборудования и дальнейшее
развитие аварийных ситуаций.
Доля повреждений, обусловлен�
ных  моральным и физическим
износом оборудования, продол�
жает увеличиваться. Результаты
эксплуатации электрооборудова�
ния АЭС показывают, что только
25% нарушений возникает на тур�
богенераторах и их вспомогатель�
ных системах, а почти половина
всех повреждений приходится на
электродвигатели собственных
нужд (с.н.) 6 кВ (37%) и кабели
(7,5%) [1]. 

Одним из путей повышения не
только надежности, но и эконо�
мичности работы ТЭС,  является
управление техническим состоя�
нием оборудования [1]. Основы�
вается такое управление на тех�
нической диагностике. Учитывая
то, что на ТЭС значительная
часть повреждений происходит в
системе с.н., можно сделать вывод
о возможности повышения
надежности работы ЭЭС на
использовании результатов
непрерывной диагностики систе�
мы с. н. ТЭС. 

Однако, следует отметить, что
средства диагностирования тре�
буют больших финансовых зат�
рат. Ограниченность средств
вынуждает искать компромис�

сные пути решения проблемы. По
одному из таких путей уже более
десяти лет в Донецком нацио�
нальном техническом универси�
тете  проводятся исследования и
разработка средств диагностиро�
вания «среднего класса», т.е.
средств, не требующих больших
затрат, но позволяющих предот�
вращать возникновение многих
повреждений (руководитель д.т.н.
Н.В. Гребченко). В первую оче�
редь, эти средства ориентированы
на непрерывную оценку состоя�
ния изоляции системы собствен�
ных нужд ТЭС. 

В общем случае методы выяв�
ления места и степени развития
дефектов электрической изоля�
ции разделяются на методы, кото�
рые применяются на отключен�
ном электрооборудовании и мето�
ды, применяемые в рабочих режи�
мах электрооборудования [2].
Несмотря на целый ряд недостат�
ков, методы на отключенном обо�
рудовании  в настоящее время
получили большее развитие, что
связано в основном с лучшими
возможностями их практической
реализации [2]. В то же время
методы, не требующие отключе�
ния оборудования, имеют ряд
существенных преимуществ.  К
основным преимуществам опера�
тивных методов оценки состоя�
ния изоляции относятся: выявле�
ние дефектов на начальной ста�
дии развития, когда имеется воз�
можность предотвратить разви�
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тие и переход в повреждение; зна�
чительное сокращение объемов
профилактических работ; умень�
шение времени отыскания места
возникновения дефектов. Поэто�
му актуальной является разработ�
ка относительно простого метода
выявления дефектов изоляции
без отключения оборудования и
обеспечивающего приемлемую
точность определения расстояния
до точки замыкания на землю.
Обычно в оперативных методах
используется то, что возникнове�
ние дефектов изоляции связано с
ее механическим повреждением,
т.е. нарушением целостности и
изменением геометрических раз�
меров, или – с изменением ее диэ�
лектрической проницаемости
вследствие увлажнения, загрязне�
ния или старения. 

При разработке методов диаг�
ностирования электрооборудова�
ния в рабочих режимах возникли
трудности, которые в основном
обусловлены следующим:

· ограниченными возможно�
стями подключения электриче�
ских, механических и других дат�

чиков, в первую очередь, из�за
высокого уровня напряжения;

· незначительным уровнем
аварийных сигналов по сравне�
нию с параметрами рабочего
режима;

· отсутствием прямого доступа
к большей части элементов обо�
рудования, т.е. доступ непосред�
ственно к элементам диагности�
рования (например, обмотки ста�
тора и ротора электродвигате�
лей). 

Чтобы не усложнять практиче�
скую реализацию технологии
выявления дефектов изоляции
принято решение об использова�
нии только параметров текущего
режима электрооборудования.
Эту информацию получают от
имеющихся измерительных тран�
сформаторов тока и напряжения.

В предлагаемой работе рассма�
тривается метод определения
параметров локальных дефектов
изоляции присоединений с.н. 6
кВ кабель�двигатель, который
базируется на выявлении измене�
ний параметров рабочего режима,
происходящих в результате воз�

никновения дефектов. Для его
реализации используется персо�
нальный компьютер с дополни�
тельно установленной платой
аналого�цифрового преобразова�
теля фазных токов каждого при�
соединения и напряжения секции
6 кВ.

Для разных объектов требуе�
мая точность определения места
возникновения локального
дефекта изоляции различна. Для
с.н., в первую очередь, необходи�
мо определить присоединение с
дефектом. При определении при�
соединения (i – номер присоеди�
нения), на котором возник дефект
изоляции, используется извест�
ный способ сравнения величины
тока нулевой последовательности
соседних присоединений. Один
из возможных алгоритмов, реали�
зующих этот способ, представлен
на рис.1. 

В соответствии с алгоритмом
периодически производится
определение присоединения с
максимальным значением тока
нулевой последовательности 3I0.
Если ток 3I0 этого присоединения
превышает токи других присое�
динений на величину, которая
больше заданной, то на этом при�
соединении фиксируется дефект
изоляции.

После определения присоеди�
нения с дефектом, определяются
параметры локального дефекта
изоляции, т.е. фаза (А,В,С), а
также где возник дефект: в кабе�
ле или в двигателе. Если дефект
возник в двигателе, то определе�
ние lДЕФ позволяет рассчитать
секцию обмотки статора с
дефектом.

Определение lДЕФ и RДЕФ про�
изводится по методу [3], который
основан на сравнении расчетного
и действительного векторов тока
нулевой последовательности.
При этом используется следую�
щая зависимость вектора тока
нулевой последовательности,
полученная в соответствии со
схемой замещения, показанной
на рис.2:Рис.1. Алгоритм выявления присоединения, на котором возник локальный

дефект изоляции
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(1)

где lДЕФ – расстояние до точки локального дефекта изоляции; RДЕФ – активное сопротивление дефекта изо�

ляции;           и          – векторы соответствующих междуфазных напряжений; ХС – емкостное сопротивле�

ние фазы всей сети;  – продольное комплексное сопротивление присоединения.
В алгоритме используется математическая модель узла электрической системы (на рис.2 упрощенный

вариант), на которой выполняется моделирование предполагаемого дефекта. Получаемые параметры или
связанные с ними параметры (вектор тока нулевой последовательности) сравниваются с соответствующи�
ми параметрами, которые определяются на работающем оборудовании. При совпадении расчетных и дей�
ствительных значений параметров фиксируются значения расстояния до точки замыкания и величины
сопротивления в месте замыкания, которые использовались на этом шаге расчета. Эти расчетные значения
принимаются в качестве действительных параметров замыкания на землю. В алгоритме предусмотрен авто�
матический учет изменения конфигурации узла системы.

Определенным преимуществом по сравнению с известными способами является то, что определяется не
только расстояние  lДЕФ, но и сопротивление дефекта RДЕФ.

Выполнены исследования погрешности определения места возникновения замыкания на землю в зави�
симости от выбранного шага изменения предполагаемой проводимости дефекта изоляции и шага удаленно�
сти предполагаемой точки замыкания, а также от величины допустимого отклонения расчетного и действи�
тельного векторов тока нулевой последовательности.

В модифицированном методе выявления параметров дефектов изоляции из зависимости (1) вектора
тока нулевой последовательности получено выражение для определения удаленности до точки замыкания,
представляющее собой квадратное уравнение. Точное решение такого уравнения с комплексными перемен�
ными затруднительно. Поэтому приняты и обоснованы допущения, позволившие упростить решение ура�
внения. После упрощения из (1) получено

(2)

При этом предварительно выполняется расчет сопротивления дефекта изоляции            в месте замыка�
ния на землю. Для этого используется схема присоединения, представленная на рис.3 [4].

Для схемы замещения (рис.3) при равных значениях проводимостей фаз нагрузки записаны следующие
уравнения состояния:

(3)

(4)

(5)

где – векторы токов фаз нагрузки  присоединения; – векторы

Рис. 2. Схема замещения участка сети и присоединения
нагрузки Рис. 3. Схема замещения присоединения нагрузки

,
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токов через изоляцию фаз присоединения; 
– комплексные проводимо�

сти изоляции фаз по отношению к земле (диаго�
нальная матрица                         – фазные
комплексные проводимости нагрузки присоедине�
ния (диагональная матрица              –
векторы напряжений фаз присоединения по отно�
шению к земле;         – напряжение нейтрали присо�
единения по отношению к земле,

В результате решения системы уравнений (3)–(5)
определяются проводимости изоляции фаз по отно�
шению к земле, а затем определяется              Найден�
ное значение            совместно с текущими параме�
трами режима используются в выражении (2) для
определения lДЕФ.

На рис.4 приведены расчетные данные о погреш�
ности модифицированного метода определения рас�
стояния до точки замыкания на землю ∆l. Данные
получены в результате выполнения серии расчетов
на математической модели с.н.

Анализ данных, предоставленных на рис. 4,
показывает, что предложенный метод определения
расстояния до места локального дефекта имеет
точность, достаточную для его практического при�
менения.

Рис. 4. Погрешность определения точки замыкания на
землю в зависимости от действительной удаленности

lДЕФ
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ВЫВОДЫ

1. Предложенный метод непрерывного диагностирования  присоединений с.н. 6 кВ ТЭС, при его практи�
ческой реализации может быть отнесен к средствам «среднего класса». Внедрение таких средств на ТЭС
позволит предотвратить возникновение большого количества повреждений и аварий, в первую очередь,
связанных с локальными дефектами изоляции в кабелях и двигателях.  

2. Рассмотренный итерационный метод может использоваться для определения расстояния до точки
замыкания на землю без отключения присоединения нагрузки. Погрешность метода находится в пределах
5…7%.


