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Эксплуатация электротехнических комплексов в особо опасных условиях, которыми являются предприятия 

с подземными способами добычи полезных ископаемых, напрямую связана с необходимостью защиты горня-

ков от поражения электрическим током, поэтому рудничные электрические сети с изолированной нейтралью 

трансформатора оснащены рудничными аппаратами защиты от токов утечки. Однако в рудничных электриче-

ских сетях уже давно начато применение на горных машинах и механизмах полупроводниковых преобразова-

телей энергии в схемах регулируемых электроприводов постоянного и переменного токов. Это превратило руд-

ничные электрические сети из сетей переменного тока в комбинированные, состоящие из участков промыш-

ленной частоты, участков постоянного тока и участков переменной частоты 0–70 Гц. Существующие аппараты 

защиты от утечек токов выполнены согласно требованиям ГОСТ 22929–78, который не распространяется на 

аппараты защиты комбинированных электрических сетей, поэтому и использование существующих аппаратов 

защиты в рудничных электрических сетях является неправомочным. Аппарат защиты от токов утечки с рабо-

чим диапазонов емкости от 0 до 3,0 мкФ до настоящего времени не создан. Предлагается новый способ автома-

тической компенсации емкостных токов утечки, основанный на поинтервальном ограничении статическим 

дросселем кратковременных токов, в пределах которых токи утечки не превышают их нормирующие значения 

при создании дросселем колебательного контура с емкостью середины интервала, а для идентификации интер-

вала рабочего диапазона емкости изоляции сети с текущим ее значением на сеть накладывают под рабочим 

напряжением оперативный ток повышенной частоты, а по его значению судят об интервале рабочего диапазона 

емкости сети, где находится ее текущее значение, и переключают витки дросселя на создание колебательного 

контура с емкостью середины идентифицированного интервала.  

Ключевые слова: рудничная электрическая сеть, электробезопасность, токи утечки, автоматическая ком-

пенсация, аппарат защиты. 
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Експлуатація електротехнічних комплексів в особливо небезпечних умовах, якими є підприємства з підзем-

ними способами видобутку корисних копалин, безпосередньо пов'язана з необхідністю захисту гірників від 

ураження електричним струмом, тому рудничні електричні мережі з ізольованою нейтраллю трансформатора 

оснащені рудничними апаратами захисту від струмів витоку. Однак у рудничних електричних мережах вже 

давно розпочато застосування на гірничих машинах і механізмах напівпровідникових перетворювачів енергії в 

схемах регульованих електроприводів постійного й змінного струмів. Це перетворило рудничні електричні ме-

режі з мереж змінного струму в комбіновані, що складаються з ділянок промислової частоти, ділянок постійно-

го струму й ділянок змінної частоти 0–70 Гц. Існуючі апарати захисту від витоків струмів виконано згідно з 

вимогами ГОСТ 22929–78, який не поширюється на апарати захисту для комбінованих електричних мереж, то-

му й використання існуючих апаратів захисту в рудничних електричних мережах є неправомірним. Апарат за-

хисту від струмів витоку з робочим діапазоном ємності від 0 до 3,0 мкФ до теперішнього часу не створено. 

Пропонується новий спосіб автоматичної компенсації ємнісних струмів витоку, заснований на поінтервальному 

обмеженні статичним дроселем короткочасних струмів, у межах яких струми витоку не перевищують їх нормо-

ване значення при створенні дроселем коливального контуру з ємністю середини інтервалу, а для ідентифікації 

інтервалу робочого діапазону ємності ізоляції мережі з поточним її значенням на мережу накладають під робо-

чою напругою оперативний струм підвищеної частоти й по його значенню судять про інтервал робочого діапа-

зону ємності мережі, де знаходиться її поточне значення, та перемикають витки дроселя на створення коли-

вального контуру з ємністю середини ідентифікованого інтервалу. 

Ключові слова: рудникова електрична мережа, електробезпека, струми витоку, автоматична компенсація, 

апарат захисту. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Для защиты горно-

рабочих от поражения электрическим током и дру-

гих опасностей вследствие утечек тока на землю 

рудничные электрические сети до 1200 В с изолиро-

ванной нейтралью трансформатора, применяемые в 

подземных выработках угольных и горнорудных 

предприятий, оснащены аппаратами от токов утеч-

ки. К последним относят аппараты общесетевой 

защиты от утечек, устройства компенсации емкост-

ной составляющей тока утечки (встраиваемые в ап-
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параты защиты или индивидуального исполнения), 

фазные короткозамыкатели и аппараты предупреди-

тельного контроля и блокировки [1]. 

Применяемые в отечественной и зарубежной 

практике схемы аппаратов защиты от токов утечки 

основаны на принципе измерения активного сопро-

тивления фаз сети относительно земли. Они предна-

значены для применения в простых сетях промыш-

ленной частоты, где основными дестабилизирую-

щими факторами являются параметры изоляции 

сети. Однако в этих сетях уже давно начато внедре-

ние полупроводниковых преобразователей для ре-

гулированных электроприводов постоянного и пе-

ременного токов, что превратило эти сети в комби-

нированные, состоящие из участков промышленной 

частоты, участков постоянного тока и участка изме-

няемой частоты 0–70 Гц. Поскольку существующие 

аппараты защиты выполнены с учетом требований 

ГОСТ 22929-78 [1], который не распространяется на 

аппараты защиты для комбинированных сетей, то и 

применение существующих аппаратов защиты в 

этих сетях неправомочно. Это было известно еще в 

80-х годах прошлого века, когда предпринимались 

попытки внедрения в шахты комбайнов с регулиру-

емой подачей на постоянном токе. Однако аппарат 

защиты от токов утечки для комбинированных сетей 

до настоящего времени не создан. 

Многочисленные исследования токов утечки на 

участках промышленной частоты и изменяемой ча-

стоты показали, что они являются переменными, а 

при несимметричном токе утечки на участке посто-

янного тока появляется постоянная составляющая, 

возникновение которой является причиной нерабо-

тоспособности серийных общесетевых аппаратов 

защиты от токов утечки [2]. Для устранения этого 

недостатка предложено дополнительно применить 

асимметр для контроля асимметрии напряжения 

положительного и отрицательного полюсов относи-

тельно земли. При возникновении асимметрии сеть 

будет отключаться асимметром, во всех остальных 

случаях – общесетевым аппаратом.  

Однако при исследовании защитных характери-

стик серийных аппаратов в условиях дестабилизи-

рующих факторов комбинированных сетей установ-

лено, что они также неработоспособны и при сим-

метричных утечках на участке постоянного тока [3], 

поэтому от применения оперативного постоянного 

тока в аппаратах защиты вообще необходимо отка-

заться. Альтернативой этому направлению является 

разработка для комбинированных сетей аппарата 

защиты на переменном оперативном токе при выде-

лении и контроле его активной составляющей. До 

настоящего времени работы в этом направлении 

практически не проводились.  

Аппараты защиты от утечек должны иметь такие 

функциональные характеристики, чтобы ток через 

тело человека и время действия тока в интервале до 

1 с не превышали значений, установленных в  

ГОСТ ССБ-12.1.038-82 [4]. В соответствии с его 

нормами на практике достигается лишь минималь-

ная безопасность при соблюдении двух условий:  

у у.пр.g g ;  

2 2 . ,к д доп

ф ч ф

или
QI

G b
U t U

 

 

(1) 

 

 

(2) 

где i

у.пр.g  – предельное значение сопротивления 

утечки, при котором ток через тело человека 
дл.дI  

равен или меньше длительно допустимого тока 
дл.дI : 

ч дл.дI I , 
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ное расчетное сопротивление тела человека при со-

противлении изоляции не менее сопротивления сра-

батывания и емкости изоляции сети в пределах ра-

бочего диапазона в течение времени отключения 

сети и действия ЭДС выбега электродвигателей [1]; 
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 – допустимое количество элек-

тричества через тело человека за время протекания 

тока ( чt ) под действием рабочего напряжения сети и 

ЭДС вращающихся по инерции электродвигателей 

до отключения контакторов аппаратов управления 

[1]; чt  – время протекания тока через тело прикос-

нувшегося человека.  

Для реализации условий минимальной безопас-

ности (1) и (2) необходимо, чтобы защита от утечек 

вызывала отключение сети от источника питания 

как при появлении предельной утечки у.пру.пр g/r  1 , 

так и снижении активного сопротивления изоляции 

до критического отключающего значения 
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1 . Проверка условия достижения мини-

мальной безопасности (1) осуществляется сравнени-

ем фактических защитных характеристик с требуе-

мыми по условию обеспечения электробезопасно-

сти. Причем отключающие сопротивления однофаз-

ной утечки защитных характеристик аппаратов за-

щиты не должны превышать более чем 150 % их 

уставки по нормативам электробезопасности [1], 

определяемых для всех уровней напряжения по вы-

ражению 
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Для 380 660 1140CU ;   ;    В  величина уставки по 

однофазной утечке соответственно равна 

8 8 15 2 26 4устr , ;   , ;   ,   кОм .  

Для снижения кратковременного тока до норма-

тивов по требованиям минимальной безопасности 

(2) во всех рудничных сетях до 1200 В применяется 

компенсация емкостной составляющей тока утечки 

и, кроме того, шунтирование утечки путем автома-

тического присоединения между поврежденной фа-

зой и землей резистора малого сопротивления. В 

сетях 380 и 660 В применяются аппараты защиты с 

устройствами автоматической компенсации емкост-

ных токов утечки АЗАК–380, АЗАК–660, АЗПБ. В 
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блоке компенсации и шунтирования поврежденной 

фазы БКЗ–1140 использована нерегулируемая ком-

пенсация емкостной составляющей тока утечки с 

помощью дросселя, настроенного в резонанс с ем-

костью сети, равной 0,5 мкФ на фазу, а шунтирова-

ние поврежденной фазы производится через 0,17 с 

после возникновения утечки тока с помощью рези-

стора сопротивлением 100 Ом [5]. При указанной 

настройке компенсирующего дросселя кратковре-

менный ток через утечку сопротивлением 1 кОм в 

сети с максимальной емкостью в 1 мкФ на фазу и 

напряжением 1200 В составит 0,295 А. Поэтому за 

0,17 с, прошедшие от момента шунтирования по-

врежденной фазы, через указанную утечку пройдет 

количество электричества 50 мА  с, равное предель-

ной норме.  

Аппараты защиты с устройствами автоматиче-

ской компенсации емкостных токов утечки АЗАК–

380, АЗАК–660, АЗПБ обеспечивают эффективное 

снижение кратковременных токов до нормируемых 

значений (2) в 100 мА [5]. Однако защитные харак-

теристики этих устройств защиты не обеспечивают 

выполнение условия (1) по минимальной безопасно-

сти. Они находятся в областях как выше, так и ниже 

требуемых по условиям электробезопасности и 

имеют области полных функциональных отказов 

при однополюсных утечках на участке постоянного 

тока [3]. Применяемый в блоке БКЗ–1140 статиче-

ский компенсатор обеспечивает снижение кратко-

временного тока однофазной утечки сопротивлени-

ем 1 кОм только с 483 до 281 мА [5]. Для дальней-

шего снижения кратковременного тока в этом блоке 

применено устройство выбора поврежденной фазы и 

шунтирование ее через малое сопротивление на 

землю. Однако это устройство не работоспособно в 

условиях комбинированных сетей из-за наличия в 

частотном преобразователе звена постоянного тока. 

Таким образом, существующие аппараты защиты 

типов АЗАК, АЗПБ, БКЗ–1140 не обеспечивают 

условие (1) по минимальной безопасности, а блок 

короткозамыкателя БКЗ–1140 еще и условие (2) по 

кратковременному току.  

Для выполнения условия (1) по длительному то-

ку необходимо решить задачу разработки устрой-

ства защитного отключения на переменном опера-

тивном токе, осуществляющем контроль  сопротив-

лений изоляции и утечек на его активной составля-

ющей. Для выполнения условия (2) по кратковре-

менному току необходимо разработать новую кон-

цепцию автоматической компенсации емкостной 

составляющей токов утечек в рудничных комбини-

рованных сетях до 1200 В с изолированной нейтра-

лью, применяемых в шахтах угольных и горноруд-

ных предприятий.  

Целью исследования является обоснование но-

вой концепции автоматической компенсации ем-

костной составляющей токов утечки для всех уров-

ней напряжений рудничных комбинированных се-

тей до 1200 В с изолированной нейтралью.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Рассмотрим, на каком принципе обеспечивается 

выполнение условия минимальной безопасности по 

кратковременному току (2). 

На рис. 1 представлена эквивалентная схема для 

расчета кратковременного тока, полученная по ме-

тоду эквивалентного генератора из известной схемы 

шахтной сети переменного тока с компенсатором 

емкостной составляющей тока утечки [5]. 

а)                                                                                                  б)  

 
 

Рисунок 1 – Эквивалентные схемы для расчета кратковременного тока: а) при последовательной схеме  

замещения компенсирующего дросселя; б) при параллельной схеме замещения компенсирующего дросселя 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

3

u

u

r
R ,

3

r
X

C



 – активное и емкостное сопротив-

ление изоляции сети; ur , Cи  – сопротивление и ем-

кость изоляции фазы сети относительно земли; 

RG,R ччч 1  – сопротивление и активная проводи-

мость тела человека; 
д д дR Х L   – активное и индук-

тивное сопротивление компенсирующего дросселя; 

3
дф д

ф

1
X j Х

С

 
  

  

 – индуктивное сопротивление 

дросселя с фильтром присоединения к сети ( Cф3 ); 

д д дэ дэR , Х , R , Х  – сопротивление ветвей дросселя со-

ответственно при последовательной и параллельной 

схеме замещения; U ф  – фазное напряжение сети; 

SA  – коммутационный аппарат, имитирующий при-

косновение человека; I,E опоп  – источник оператив-
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ного напряжения частотой f оп
< 50 Гц для создания 

оперативного тока I оп  и  выделения его емкостной 

составляющей для регулирования индуктивности 
дросселя.  

Компенсирующий дроссель на расчетной схеме 
представлен двумя эквивалентными схемами, т.е. 
имеющими одинаковые сопротивления на зажимах 
только на одной частоте. Если задана схема с после-
довательным соединением элементов дросселя, то 
преобразование ее в параллельную схему произво-
дится по выражениям 

)
X

R
(XX

дф

д
дфдэ 2

2

1 ; 

)
R

X
(RR

д

дф
дфдэ 2

2

1 . 

 
(4) 

 
 

(5) 

Индуктивное сопротивление ветви X дэ  прини-

мается из условия равенства его емкостному сопро-
тивлению изоляции в точке резонанса:  

2

2

1
1 д

дэ дф

рездф

R
X Х .
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 
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(6) 

При принятом значении X дэ  из (6) эквивалент-

ное сопротивление дросселя и фильтра X дф  нахо-

дится из уравнения 

22

22
оф

дэдэ
дф R)

X
(

X
X  . 

 
(7) 

Приняв к расчету параллельную схему замеще-
ния дросселя из расчетной схемы (рис. 1,б), находим 
в комплексной форме выражение для расчета крат-
ковременного тока в компенсированной сети: 

 
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, 
(8) 

где Cb ис   – емкостная проводимость изоляции;  

ggg дэиид
  – суммарная активная проводимость 

изоляции и активной ветви (5) дросселя. 
Выражение для определения действующего зна-

чения кратковременного тока для случаев отсут-
ствия и наличия компенсации емкостной составля-
ющей тока утечки соответственно равны:  
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(10) 

Учитывая примерно равновеликую вероятность 
наличия в процессе эксплуатации сети любого зна-
чения емкости относительно земли в диапазоне 

CC maxmin , величину индуктивной проводимости 

дросселя при параллельной схеме его замещения 

bдэ  (рис. 1,б) находят из равенства ее проводимости 

резонансной емкости, определяемой по выражению 

)CC(,C maxminрез  50 . Подставив найденное зна-

чение X дэ  из условия резонанса в (7), находим эк-

вивалентное значение сопротивления дросселя и 

фильтра Rдф  и после подстановки их в (5) находим 

активное сопротивление ветви дросселя Rдэ  при 

параллельной схеме его замещения.  
Оценка выполнения условий минимальной без-

опасности (1) и (2) без компенсации емкостной со-
ставляющей тока утечки производилась по зависи-
мостям тока, протекающего через тело человека, от 
активного и емкостного сопротивления изоляции и 
емкости фаз сети по отношению к земле. 

На рис. 2 представлены графики, построенные по 
выражениям, полученным из уравнения (9): 

1 – при 0Cи зависимость )r(fI ик  ;  

2 – при rи  зависимость )X(fI cк  ;  

3 – при rи зависимость )C(fI ик  . 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость тока, протекающего  
через тело человека, от активного и емкостного  

сопротивления изоляции и емкости фазы  
по отношению к земле 

 

Зависимости построены применительно к элект-
роустановкам напряжением 380 и 660 В, предельно 

допустимых токах I д.дл , I д.к  по условиям (1) и (2), 

сопротивлении тела человека Rч , согласно норма-

тивам ГОСТ 12.1.038–82 [6].  
Приведенные кривые показывают, что наличие 

только одной из составляющих полного сопротив-
ления изоляции может создать условия, при кото-
рых прикосновение стоящего на земле человека к 
токоведущему каналу приведет к тяжелой электро-
травме. Необходимо подчеркнуть, что наличие 
только емкостного сопротивления изоляции опреде-
ляет значительно больший ток, протекающий через 
тело человека, чем наличие только активного сопро-
тивления той же величины. Наиболее ярко это про-
является в области больших токов. Приведенные 
кривые соответствуют граничным значениям состо-
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яния изоляции. Действительное значение тока по-
ражения в зависимости от соотношения полного 
сопротивления изоляции, откладываемого по оси 
абсцисс, будет лежать внутри области, ограничен-
ной рассмотренными кривыми (заштрихованные 
части рис. 2). При этом наименее опасный режим 
соответствует случаю преобладания активной со-
ставляющей сопротивления.  

В соответствии с нормативами [1] минимальная 
безопасность должна обеспечиваться в рабочем 
 

диапазоне параметров изоляции: активное сопро-
тивление от 10,5 кОм на фазу до  ; емкость от 0 до 
1 мкФ на фазу [1]. Из кривых зависимостей на рис. 4 
видно, что этот диапазон при отсутствии компенса-
ции емкостной составляющей тока утечки является 
значительно меньшим. 

В табл. 1 приведены данные, нормируемые 

ГОСТ 22929–78. За нижнее значение диапазона rи  

принята нормируемая величина критического  

(отключаемого) сопротивления Rкр .  

Таблица 1 – Диапазон параметров изоляции, где выполняется условие минимальной безопасности  

по кратковременному току (2) при отсутствии компенсации его емкостной составляющей 
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Критическое сопротивле-

ние изоляции Rкр (кОм) 

10,0 
фаза 

22,0 
фаза 

 
+120 % 

20,0 
фаза 

45,0 
фаза 

 
+150 % 

35,0 
фаза 

 
– 

 
– 

Емкость сети на 

фазу Cи  (мкФ) 

1,0 0,54 –46 % 1,0 0,29 –71 % 1,0 0,16 –84 % 

Примечание:       выполняется:        – не выполняется 

 

Таким образом, во всех сетях кратковременные 

токи не ограничиваются до нормируемых значений 

при отсутствии компенсации его емкостной состав-

ляющей. 

Для исследования выражения кратковременного 

тока с компенсацией его емкостной составляющей 

(10) оно было разделено на активную и реактивную 

составляющие: 
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(12) 

 

 

 

(13) 

В существующих аппаратах защиты применяется 

статическая компенсация или автоматическая ком-

пенсация емкостной составляющей тока утечки с 

помощью индуктивности дросселя, присоединенно-

го к сети через фильтр напряжения нулевой после-

довательности (ФННП). 

При таком подключении дросселя создается па-

раллельный колебательный контур из емкостной 

проводимости изоляции и индуктивной – дросселя 

(рис. 1,б), поэтому на ток утечки '
утI , протекающий 

через тело человека, накладывается генерируемый 

дросселем индуктивный ток LI , противоположный 

по фазе емкостной составляющей тока утечки CI . 

При соблюдении равенства L CI =I , что соответ-

ствует полной компенсации, величина реактивной 

составляющей тока утечки (13) будет равна нулю. 

Через тело человека будет протекать только актив-

ная составляющая тока утечки, определяемая актив-

ной проводимостью сети (12). 

Таким образом, если при автоматической ком-

пенсации достичь равенства емкостной и индуктив-

ной проводимости сети относительно земли, то  

ток утечки определится только ее активной прово-

димостью (12) и создается принципиальная возмож-

ность выполнения условия (2) по минимальной без-

опасности.  

Автокомпенсаторы аппаратов, находящихся в 

эксплуатации, работают по принципу измерения ем-

кости изоляции сети и отработки выходного сигнала 

для поддержания известного соотношения равенства 

реактивных сопротивлений колебательного контура, 

образованного емкостью сети и индуктивностью 

компенсирующего дросселя. При этом параметры 

последнего изменяются введением и регулировкой 

подмагничивающего постоянного тока  в зависимо-

сти от протяженности кабельной сети. Автоматиче-

ские компенсаторы созданы только для сетей 0,38 и 

0,66 кВ и отсутствуют для сетей 1140 В [5].  

Измерение емкости изоляции сети во всех из-

вестных аппаратах защиты производится под рабо-

чим напряжением с помощью оперативного тока 

частотой, в десятки раз большей промышленной 

частоты. Схема их генератора оперативного напря-

жения представляет L-C  генератор звуковой часто-

ты. По данным работы [5], зависимость его напря-

жения на выходе от емкости изоляции сети опреде-

лена графически и носит ярко выраженный нели-

нейный характер.  

Эта зависимость )f(CU иг  , при ее кусочной 

аппроксимации графиками прямой пропорциональ-

ности, приведена в табл. 2.  
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Таблица 2 – Зависимость оперативного напряжения измерительного генератора  

аппарата защиты АЗАК от емкости изоляции сети 
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1 0–0,45 0,45 0,0 0,0 0,0 0,0 (%) 

2 0,45–0,75 0,3 0–1,5 1,5 5,0 85,91 (%) 

3 0,75–1,5 0,75 1,5–2,0 0,5 0,667 97,37 (%) 

4 1,5–3,0 1,5 2,0–2,23 0,23 0,153 100 (%) 

Из табл. 2 видно, что измерительная функция  

)f(CU иг   в рабочем диапазоне емкости 

0 3иC ( - )мкФ  состоит из четырех участков с 

резко отличающимися характерами изменений 

оперативного напряжения:  

1) в интервале емкости от 0 до 0,45 мкФ из-

мерительная функция вообще отсутствует; 

2) от 0,45 до 0,75 мкФ она скачком нарастает 

с плотностью приращений 5,0 В/мкФ; 

3) от 0,75 до 1,5 мкФ функция монотонно 

нарастает с плотностью приращений 0,667 В/мкФ; 

4) от 1,5 до 3,0 она монотонно нарастает с 

плотностью приращений 0,153 В/мкФ. 

Таким образом, измерительная функция емко-

сти изоляции сети в серийных аппаратах защиты 

не устанавливает функциональной связи, а отра-

жает лишь некоторую статистическую закономер-

ность. Она не пригодна для регулирования индук-

тивности дросселя насыщения, т.к. имеет «мерт-

вую» зону от 0 до 0,45 мкФ и очень малый участок 

с приемлемой плотностью приращений  

(5,0 В/мкФ), а на остальной части, в 75 % рабочего 

диапазона емкости, плотность приращений явно 

недостаточна для управления дросселем  

насыщения. 

Более совершенным является устройство для 

измерения емкости изоляции сети, содержащее 

стабилизированный по частоте и амплитуде гене-

ратор высокой частоты, резонансный фильтр при-

соединении к сети, настроенный на частоту коле-

баний генератора и индикатор тока [7]. Ввиду то-

го, что напряжение генератора при измерении 

нагрузки мало меняется, ток, проходящий через 

индикатор, изменяется практически пропорцио-

нально изменению емкости сети. При такой про-

порциональной измерительной функции 

)f(CI иоп   возможно установление регулирова-

ния индуктивностью компенсирующего дросселя с 

приемлемой точностью. 

Все серийные автоматические компенсаторы 

емкости основаны на применении дросселей 

насыщения с введением для изменения их пара-

метров подмагничивающего постоянного тока. 

Однако многолетний опыт эксплуатации аппара-

тов защиты с автокомпенсаторами свидетельству-

ет, что аппаратная часть устройств автокомпенса-

ции является самой ненадежной и более 85 % ап-

паратов на практике не работают [9]. Кроме того, 

компенсирующие дроссели насыщения имеют зна-

чительную мощность управления,  достигающую 

десятков ватт. Это требует применения в устрой-

ствах компенсации мощных выходных усилите-

лей. Однако точность их настройки зависит от из-

менения сопротивлений управляющих обмоток, 

вызванного нагревом, изменениями напряжения 

источника питания, температуры окружающей 

среды и параметров элементов управления. Кроме 

того, дроссели насыщения подвержены образова-

нию феррорезонансных явлений в их цепях. При 

втягивании их в феррорезонанс в цепи дросселей 

насыщения возникают большие токи, приводящие 

к повреждениям. Все это обусловило отказ от 

применения дросселей насыщения и переход на 

разработку автокомпенсаторов, основанных на 

применении статических дросселей с немагнит-

ным зазором, в которых индуктивность изменяется 

за счет величины зазора и переключения отпаек  

обмотки.  
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Известно устройство автокомпенсации ем-

костной составляющей тока утечки, основанное на 

статической компенсации (не регулированной) 

индуктивности дросселя, настроенного на макси-

мальное значение рабочего диапазона емкости 

изоляции сети [8, 9]. Регулируемым элементом 

здесь является величина емкости конденсаторов, 

создающих искусственную утечку тока для под-

держания постоянства величины предельной емко-

сти фаз сети относительно земли, т.е. 

из к(ут) 3 0мкФC C const ,   , 

где изC  – фактическая (измеренная) емкость изо-

ляции сети относительно земли (мкФ); 

к(ут)C  – емкость конденсатора искусственной 

утечки тока на землю (мкФ).  

Алгоритм этого способа автоматической ком-

пенсации емкостной составляющей тока утечки 

реализован в аппарате защиты АЗУР–1М [9]. Из-

мерение емкости фаз сети относительно земли в 

нем выполнено так же, как и в уже рассмотренном 

аппарате АЗАК (табл. 2). Измерительный генера-

тор повышенной частоты, напряжение которого 

зависит от емкости фаз сети, присоединен к мно-

горазрядному блоку управления. При изменении 

емкости фаз сети (уменьшении или увеличении) 

происходят соответствующие изменения в сигна-

лах, поступающих в блок управления. В соответ-

ствии с заданным алгоритмом работы блок управ-

ления выдает сигналы на коммутирующие ключи, 

которые подключают или отключают конденсато-

ры искусственной утечки тока к земле. Осуществ-

ляется ступенчатое подключение или отключение 

конденсаторов в зависимости от величины емко-

сти сети, которая изменяется. Шаг дискретности 

регулирования емкости конденсаторов искус-

ственной утечки тока в аппарате защиты АЗУР–

1М принят 0,2 мкФ.  

Недостатками устройства автоматической ком-

пенсации емкостной составляющей тока утечки в 

этом аппарате защиты, снижающим его эффектив-

ность и не позволяющими достичь выполнения 

условия (2), являются: 

1) измерительная функция «напряжение 

C-L генератора от емкости сети» нелинейная и не 

устанавливает пропорциональной функциональной 

связи между этими величинами; 

2) так как входное напряжение в вычисли-

тельный блок поступает не идентифицированное 

по составляющим емкости изоляции сети и кон-

денсаторов искусственной утечек тока, то их точ-

ный расчет для поддержания постоянства емкости 

фаз сети относительно земли практически невоз-

можен; 

 

3) по нормативам ГОСТ 22929–78 [1] время 

настройки устройств автоматической компенсации 

при изменении емкости сети в пределах рабочего 

диапазона и наличии однофазной утечки сопро-

тивлением 1,0 кОм должно быть не более 0,1 с. 

Продолжительность настройки автоком-пенсации 

измеряют в режимах скачкообразного изменения 

емкости сети: от 0 до 1,5 мкФ и от 1,5 до 3,0 мкФ. 

При принятой дискретности шага настройки авто-

компенсации в аппарате АЗУР–1М (0,2 мкФ) это 

требование практически не выполняется; 

4) поскольку диапазон изменений и устойчи-

вые уровни емкости изоляции по присоединениям 

подстанции шахт значительно меньше, чем во всей 

сети (0,063–3,0) мкФ и (0,207–0,63) мкФ против 

(0,22–4,3) мкФ и (0,4–1,8) мкФ соответственно, то 

переход с защиты общесетевого действия на се-

лективную по присоединениям подстанции позво-

лил бы существенно снизить кратковременные 

токи в период действия ЭДС выбега электродвига-

телей для выполнения условия (2). Однако прин-

цип действия компенсации емкостной составляю-

щей, реализованный в аппаратуре АЗУР–1М, не-

реализуем в селективной защите от утечек, т.к. 

компенсирующие дроссели нельзя рассредоточить 

по присоединениям.  

На основании теоретического обобщения вы-

полненных работ предлагается новая концепция 

автоматической компенсации емкостной состав-

ляющей тока утечки, основанная на по-

интервальном ограничении статическим дросселем 

кратковременных токов, в границах которых эти 

токи не превышают их нормирующие значения 

при создании дросселем колебательного контура с 

емкостью середины интервала, а для идентифика-

ции интервала рабочего диапазона емкости изоля-

ции сети с текущим ее значением на сеть наклады-

вают под рабочим напряжением оперативный ток 

повышенной частоты и по его значению судят об 

интервале рабочего диапазона емкости сети, где 

находится ее текущее значение, и переключают 

витки дросселя на создание колебательного конту-

ра с емкостью середины идентифицированного 

интервала.  

При рабочем диапазоне емкости изоляции сети 

(0–3) мкФ минимальное количество интервалов 

для достижения нормируемой величины кратко-

временного тока 100 мА составляет по сетям: 380 

В – один интервал (диапазон); 660 В – два интер-

вала: (0–1,5) и (1,5–3,0) мкФ; 1140 В – три интер-

вала: (0–1,0), (1,0–2,0) и (2,0–3,0) мкФ. 

Устройство для реализации предложенной кон-

цепции представлено принципиальной электриче-

ской схемой на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Устройство для реализации концепции автоматической компенсации емкостной составляющей 

тока утечки статическим дросселем и регулятором его резонансной настройки на три интервала  

рабочего диапазона изменения емкости изоляции сети 

 

Устройство содержит фильтр напряжения нуле-

вой последовательности (ФННП) 1, источник опера-

тивного (измерительного) напряжения повышенной 

частоты 2, присоединенный к ФННП 1, а к земле – 

через измерительный шунт 3, компенсирующий 

дроссель 4, с обмоткой из трех секций и двумя про-

межуточными выводами  «а» и «b», присоединен-

ный выводом «d» к сети через второй фильтр ФННП 

5, выполненный в виде трехфазного дросселя, а вы-

водами «а», «b», «с» – к регулятору резонансной 

настройки 6 статического дроселя 4, состоящему из 

усилителя мощности 7, присоединенного к измери-

тельному шунту 3 и воздействующему на измери-

тельные реле 8 и 9, которые своими переключаю-

щими контактами 10 и 11 формируют из секций ка-

тушки необходимую индуктивность для резонанс-

ной настройки дросселя со средним значением ем-

кости идентифицируемого интервала с текущим 

значением емкости изоляции сети. 

Резонансная емкость для первого интервала  

0–1,0 мкФ формируется полной обмоткой дросселя, 

присоединенной к «земле» через нормально закры-

тый контакт 10 первого измерительного реле 8. При 

нахождении текущего значения емкости изоляции в 

первом интервале, т.е. до 1,0 мкФ, оба реле 8 и 9 не 

срабатывают и через нормально закрытый контакт 

10 вывод катушки «с» соединен с «землей», т.е. все 

три секции дросселя формируют резонансную 

настройку дросселя  рез(1)C 0 5мкФ,   .  

При увеличении текущего значения емкости 

изоляции иC 1 0мкФ,    срабатывает первое измери-

тельное реле 8 и переключением своего контакта 10 

отсоединяет вывод «с» катушки от «земли» и под-

ключает ее на вывод «а». При этом формируется 

резонансная настройка дросселя на среднюю ем-

кость второго интервала рез(2)C 1 5 мкФ, , т.е. в ра-

боте находятся секции между выводами «а»–«d». 

При увеличении текущего значения емкости 

изоляции сети иC 2 0мкФ,    срабатывает второе из-

мерительное реле 9 и переключает «заземление» с 

вывода «а» на вывод «b». При этом в работе нахо-

дится секция третьего дросселя (выводы  

«b»–«d»), витки которой формируют резонансную 

настройку дросселя на среднюю емкость третьего 

интервала рез(3)C 2 5 мкФ, . 

Если, например, текущее значение емкости изо-

ляции иC  уменьшилось и перешло во второй интер-

вал 1 0 2 0  мкФиC ( , , )  , то измерительное реле 11 

отпадает и «заземление» переключается на вывод 

катушки 1, т.е. происходит перестройка дросселя на 

резонансную емкость второго интервала 

рез(2)C 1 5 мкФ, . Если текущее значение емкости 

изоляции переходит в первый интервал 

0 1 0 мкФиC ( , )  , то измерительное реле 11 отпа-

дает и переключает «заземление» на вывод «с» ка-

тушки, т.е. резонансная настройка дросселя будет 

равной рез(1)C 0 5мкФ,   . 

Эффективность компенсации емкостной состав-

ляющей тока утечки по предложенной концепции, 

т.е. выполнение условия минимальной безопасности 

по кратковременному току (2) проверялась на осно-

ве данных экспериментальных исследований элек-

трических параметров относительно земли сетей 

напряжением до 1200 В, выполненный на рудных 

шахтах Кривбасса [3]. В качестве статических ком-

пенсаторов использовались данные дросселей, при-

меняемых в аппаратах защиты типа УАКИ. 

Исходные данные для исследований кратковре-

менного тока кI  сведены в табл. 3.  
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Таблица 3 – Исходные данные для исследования эффективности компенсации емкостной составляющей 

 кратковременного тока (11)–(13) 
 

Наименование параметра изоляции электриче-

ской сети 

Интервалы рабочего диапазона емкости изоляции сети 

380 В 660 В 1140 В 

диапазон 1-й 2-й 1-й 2-й 3-й 

1. Интервалы рабочего диапазона емкости 

изоляции сети (мкФ) 

0–3  0–1,5 1,5–3  0–1  1–2  2–3  

2. Емкость середины интервала для созда-

ния колебательного контура с индуктивностью 

дросселя (мкФ) 

 

1,5 

 

0,75 

 

2,25 

 

0,5 

 

1,5 

 

2,5 

3. Эквивалентное сопротивление индуктив-

ной ветви дросселя (рис. 1,б) при создании коле-

бательного контура по интервалам (пункт 2) (Ом) 

 

2123 

 

4246 

 

1415 

 

6369 

 

2123 

 

1274 

4. Эквивалентное сопротивление активной 

ветви дросселя (рис. 1,б) при создании коле-

бательного контура по интервалам (пункт 2) (Ом) 

 

12519 

 

38485 

 

10217 

 

85882 

 

12519 

 

9193 

5. Статические данные о сопротивлении 

изоляции по интервалам: 

математическое ожидание – x , кОм; 

доверительные границы погрешности –  ; 

количество измерений – n  

 

 

61,796 

16,725 

110 

 

 

70,009 

19,38 

92 

 

 

45,867 

32,78 

6 

 

 

82,602 

24,35 

69 

 

 

74,029 

42,2 

9 

 

 

52,43 

47,28 

2 

6. Статические данные о емкости изоляции 

по интервалам: 

математическое ожидание – x , мкФ; 

доверительные границы погрешности –  ; 

количество измерений – n   

 

 

0,732 

0,097 

110 

 

 

0,115 

0,46 

92 

 

 

1,96 

0,36 

6 

 

 

0,483 

0,05 

69 

 

 

1,334 

0,2 

9 

 

 

2,421 

0,14 

2 

По данным табл. 3 и уравнениям (11)–(13)  

был рассчитан кратковременный ток кI  для каждо-

го опыта в соответствующих интервалах. Эти эмпи-

рические зависимости выравнивались аналитиче-

ской зависимостью по принципу наименьших  

квадратов. 

На рис. 4 представлены эмпирические зависимо-

сти для сетей 380, 660, 1140 В в их соответствую-

щих интервалах. Там же приведены уравнения не-

линейной регрессии по интервалам, а также указан 

коэффициент корреляции Пирсона 2R  как мера  

отклонения экспериментальных данных от гипоте-

тических.  

Из рассмотрения кривых кратковременного тока 

видно, что условие минимальной безопасности (2) 

выполняется во всех сетях: 380 В – при одном зна-

чении индуктивности статического дросселя  для 

создания колебательного контура с емкостью  

1,5 мкФ; 660 В – при двух значениях индуктивности 

статического дросселя для создания колебательного 

контура со значением емкости изоляции сети:  

0,75 мкФ и 2,25 мкФ; 1140 В – при трех значениях 

емкости на соответствующих интервалах: 0,5 мкФ, 

1,5 мкФ, 2,5 мкФ. 

При увеличении разбиения емкости изоляции се-

ти на большее количество интервалов значения 

кратковременных токов утечки снижаются еще бо-

лее, т.е. электробезопасность увеличивается.  

Так, при разбиении диапазона емкости изоляции 

в сети 380 В на два участка кратковременный ток не 

превышает значения в 60 мА при нормативе  

100 мА. 

Коэффициент корреляции Пирсона 2R находится 

в пределах 0,881; 0,884; 0,894; 0,932, т.е. имеется 

практически полная корреляция между фактически-

ми и оцениваемыми значениями кратковременного 

тока. 

ВЫВОДЫ. 1. Предложена новая концепция ав-

томатической компенсации емкостной составляю-

щей тока утечки, основанная на по-интервальном 

ограничении статическим дросселем кратковремен-

ных токов, в границах которых эти токи не превы-

шают нормируемые значения при создании дроссе-

лем колебательного контура с емкостью середины 

интервала.  
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1 интервал 380 В 

 

 2 интервала 380 В 

 

2 интервала 660В 

 
3 интервала 1140В 

 

Рисунок 4 – Ограничение кратковременных токов утечки статическим дросселем при разбиении рабочего 

 диапазона емкости изоляции сети на интервалы и поинтервальном регулировании резонансной  

настройки дроселя с емкостью середины интервалов:  

                                                                             –    допустимое значение кратковременного тока [3] 

 

2. При рабочем диапазоне емкости изоляции сети 

0–3 мкФ минимальное количество интервалов для 

снижения кратковременного тока до нормируемой 

величины 100 мА по сетям составляет: 380 В – один 

интервал (диапазон); 660 В – два интервала:  

1) 0–1,5 мкФ; 2) 1,5–3,0 мкФ; 1140 В – три интерва-

ла: 1) 0–1мкФ; 2) 1–2 мкФ; 3) 2–3мкФ. 
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THE CONCEPT OF AUTOMATIC COMPENSATION OF CAPACITIVE LEAKAGE CURRENTS  
IN ORE-MINING ELECTRICAL NETWORKS  

A. Likarenko, A. Petrychenko, A. Omelchenko  

State Institution of Higher Education «Kryvyi Rih National University» 

ul. ХХII Partsyezda, 11, Krivoy Rog, 50027, Ukraine. Е-mail: speet@ukr.net 

The exploitation of electrotechnical complexes, namely underground mining enterprises in particularly hazardous 

conditions are directly connected with necessity of protecting miners against electrical shock. Therefore ore-mining 

electrical nets with isolated neutral of the transformer are equipped with leakage current protection devices. However, 

in  mine  electrical supply networks  semiconductor converters for regulating  AC and DC in electric drives have been 

used for a long time. It transformed mine  electrical supply networks to combined  electrical supply networks that 

contain areas of commercial frequency, areas of DC and areas of variable frequency 0–70 Hz. The existing leakage 

current protection devices have been produced according to the requirements of GOST 22929–78, which is not applied 

in protection devices for combined electrical supply networks. Thus, the use of modern protection devices in mine 

combined  electrical supply networks  is unlawful. Leakage current protection devices with a working range of 

capacities from 0.0 to 3.0 uF has not been produced yet. A new method of capacitive leakage current automatic 

compensation based on usage of static throttle for  limiting short - time currents  in intervals is proposed. Short - time 

current in these intervals cannot exceed their norm value when the throttle makes a oscillating circuit with the capacity 

of the middle of the interval. To identify the working interval operating range of isolated network capacitance with its 

current value the operative current of high frequency is imposed on electrical supply network. Then coil windings 

switch over oscillating circuit with the capacity of the middle of the interval. 

Кey words: ore-mine electrical network, electrical safety, leakage currents, automatic compensation, protection device. 
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