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ВВ
ступ. Ме режі опе ра тив но го постійно го
стру му (ОПС) є од ни ми із най важ ли ві -
ших скла дових ба га ть ох еле к т рич них

стан цій та підстанцій, зо к ре ма гідро е ле к т ро с танцій,
і при зна чені для живлен ня при ст роїв ре лей но го за -
хи с ту, сиг налізації та ав то ма ти ки, від по відаль них
ме ханізмів влас них по треб, ава рій но го освітлен ня,
при водів ви со ко вольтних ви ми качів [1] та ін. Важ -
ливість та ких спожи ва чів ви су ває ви сокі ви мо ги до
надійності та ких ме реж.

Аналіз літе ра тур них да них і по ста нов ка про -
бле ми. Існує ба га то при ст роїв виз на чен ня по шко д -
же ної ка бель ної лінії ме реж ОПС [2—6], од нак спе -
цифіка об'єкта кон тро лю по тре бує: збільшен ня до -
стовірності у виз на ченні ча су по яви не без печ но го
зни жен ня опо ру ізо ляції на ранній стадії; виз на чен ня
по шко д же ної ділян ки та за без пе чен ня швид ко го зна -
хо д жен ня місця за ми кан ня при зни женні ак тив но го
опо ру ізо ляції по лю са віднос но землі до 20—0 кОм
без до дат ко вих пе ре ми кань в ме режі; про сто ти і
надійності в ек сплу а тації, без пе рерв но го кон тро лю
зна чен ня опо ру ізо ляції; спраць о ву ван ня на сиг нал;
відсутність погіршен ня па ра метрів ме режі (си метрії
на пруг по люсів віднос но землі, зна чен ня опорів ізо -
ляції, ко ефіцієнта пуль сацій на пру ги на ши нах аку -
му ля тор ної ба та реї та ін.). Так, на при клад, відо мо [7],
що підза ряд на аку му ля тор на ус та нов ка по вин на за -
без пе чу ва ти стабілізацію на пру ги на ши нах аку му ля -
тор ної ба та реї (АБ) з відхи лен ня ми, які не пе ре ви щу -
ють вста нов лені за во дом5ви роб ни ком АБ, але не
більше 2 % номіна ль ної на пру ги [8]. Од нак, знач на
ча с ти на відо мих при ст роїв пе ред ба ча ють на кла дан ня
на кон тро ль о ва ну ме ре жу те с то во го сиг на лу на пру -
га ми 45 В (ИПИ51М), 7 та 20 В (ЕРИС5ПКІ.01), 60 В
(СКІФ51, СКІФ52), 70 В (EDS470 фірми BENDER).
Ви ко ри с тані в цих при ст ро ях дже ре ла те с то вих сиг -
налів змен шу ють опір по лю са віднос но землі, на при -
клад: ЕРИС5ПКІ.01 — 240 Ом, ИПИ51М — 17 кОм.
Підклю чен ня ге не ра то ра те с то во го сиг на лу тільки до
од но го по лю са ме режі ОПС (ИПИ51М та
ЕРИС5ПКІ.01) при зво дить до ба га то ра зо вої зміни
си метрії ме режі і пе ре роз поділу за ря ду ємності по -
люсів ме режі віднос но "землі" та до протікан ня роз -

ряд но го стру му цих єм но с тей в ко лах ре лей но го за -
хи с ту та ав то ма ти ки (РЗА), що погіршує надійність
при ст роїв РЗА. Ви ко ри с тан ня пе ре нос них сен сорів
(ИПИ51М, ЕРИС5ПКІ.01, СКІФ51 та СКІФ52) об -
ме жується ме ре жа ми, при дат ни ми для під'єднан ня
цих сен со рів, що не завжди мож ли во в умо вах ек -
сплу а тації. Та кож зна чен ня ампліту ди імпуль су на -
пру ги на по шко д же но му фідері в ре жимі по шу ку за -
ми кан ня по лю са на зем лю при струмі 10 мА і більше
до ся гає зна чен ня 180В (в нор маль но му ре жимі
110В) при опо рі ізо ляції приєднан ня 20 кОм і ви ще,
що до сить для спраць о ву ван ня дис крет но го вхо ду су -
час них мікро про це сор них си с тем за хи с ту у разі ме та -
ле во го за ми кан ня по лю са ме режі на "зем лю"
(EDS470 фірми BENDER).

В наш час про во дять ся віднов лю вальні та ре мон т -
ні ро бо ти не ли ше пла нові, а і "на ви пе ре д жен ня", на ос -
нові ре аль но го і про гноз но го ста ну ус тат ку ван ня (що
дає змо гу знач но зе ко но ми ти людські та ма теріальні
ре сур си). То му існує на галь на прак тич на по тре ба в
найбільш по вно му за без пе ченні при ст ро я ми кон тро лю
ізо ляції ме реж ОПС для під ви щен ня на дійності ек -
сплу а тації об лад нан ня гідро е ле к т ро с танцій.

Це виз на чи ло про бле му, доз во ли ло обґрун ту ва ти
ме ту, спри чи ни ло по ста нов ку за дач та про ве ден ня дос -
ліджень, опис і ре зуль та ти яких по дані в даній статті.

Ме та та за дачі досліджен ня. Ме тою ро бо ти є
роз роб ка при ст роїв кон тро лю ізо ляції (ПКІ) та виз -
на чен ня по шко д же ної ділян ки (ПВПД) ме реж ОПС
та йо го про грам но го за без пе чен ня.

Для до сяг нен ня по став ле ної ме ти потрібно
розв'яза ти на ступні за дачі:

5 обґрун ту ва ти доцільності вдо с ко на лен ня при -
ст ро їв кон тро лю ізо ляції ме реж ОПС за ре зуль та та -
ми ана лізу літе ра тур них да них про відомі при ст рої
ПКІ та НВПД;

5 роз ро би ти ви мо ги та ал го ритм функціону ван -
ня при ст рою кон тро лю ізо ляції ме режі ОПС;

5 роз ро би ти про грам не за без пе чен ня при ст рою
кон тро лю ізо ляції ме режі ОПС; 

5 роз ро би ти функціональ ну схе му ПВПД ме -
режі ОПС.
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Ма теріали досліджень з роз роб ки ви мог до
ПКІ. Ре зуль та ти при ве де них досліджень свідчать
про не обхідність ство рен ня при ст рою кон тро лю ізо -
ляції (ПКІ) по люсів ме реж ОПС який ре а гує на
змен шен ня опо ру ізо ляції до зна чень, що знач но
змен шу ють надійність ек сплу а тації цих ме реж.

Роз роб лю ва ний ПКІ має здійсню ва ти моніто -
ринг ста ну ізо ляції по люсів ме режі опе ра тив но го
постійно го стру му. ПКІ не замінює, а до пов нює
відо мий пристрій УКІ51. На відміну від існу ю чо го,
ПКІ доз во ляє ви яв ля ти ко рот ко часні, три валістю

не більше 1 хви ли ни, змен шен ня опо ру по зи тив но го
або не га тив но го по люсів ОПС, при ст рою за галь но -
ме ре же во го кон тро лю ізо ляції.

Пристрій ПКІ приєднується до ме режі ОПС на -
пру гою 220 В (по зи тив но го і не га тив но го по люсів, а
та кож до ме режі 220 В, 50 Гц змінно го стру му, має
при єднан ня до при ст рою за зем лен ня). Опір вхідних
ви мірю валь них кіл ПКІ (між кож ним з вхідних ви мі -
рю валь них ка налів і "зем лею") — не мен ше 1 МОм.
Опір ізо ляції вхідних вимірю валь них кіл ОПС — не
мен ше 1 МОм. Опір ізо ляції кіл жив лен ня 220 В, 50 Гц
— не мен ше 1 МОм. Пристрій має вбу до ва ний еле к -
трон ний го дин ник ре аль но го ча су.

При лад ре а гує на ко рот ко часні змен шен ня опо -
ру по лю са віднос но "землі" до 100 кОм і мен ше та
за пам'ято вує да ту і час та ких змен шень.

Як що кількість ко рот ко час них (мен ше 1 хви ли -
ни) змен шень опо ру по лю са віднос но "землі" до 100
кОм і мен ше бу де не мен ше 3 разів про тя гом не
більше 6 го дин, то в при ладі засвітить ся світлодіод
та за мк нуть ся кон так ти вихідно го ре ле, які задіяні в
ко лах зву ко вої сиг налізації опе ра тив но му пер со на -
лу гідро е ле к т ро с танції.

При лад доз во ляє от ри ма ти ре т ро спек тив ну
інфор мацію про ви яв лені раніше ви пад ки змен шен -
ня опо ру по люсів ме режі ОПС віднос но "землі". Та -
ка інфор мація потрібна опе ра тив но му пер со на лу
еле к т рич них станцій та підстанцій. 

Роз роб ка ал го рит му функціону ван ня ПКІ
ОПС. Роз роб ка при ст роїв кон тро лю пе ред ба чає, се -
ред іншо го, і роз роб ку ал го рит му їх ро бо ти (Рис. 1).

Ре алізація ал го рит му та ка: при увімкненні при -
ла ду відбу вається ініціалізація по чат ко вих да них
(ча су спо с те ре жен ня, кількості ко рот ко час них
змен шень опорів ізо ляції по люсів) та з'єднан ня з
пер со наль ним комп'юте ром (ПК). При не вда ло му
з'єднанні потрібно пе ре за ван та жи ти пристрій, при
вда ло му — ПК че рез ПКІ виз на чає кількість змен -
шень опорів ізо ляції по кож но му по лю су за кон -
троль ний проміжок ча су ек сплу а тації. Як що за галь -
на кількість та ких змен шень по кож но му по лю су пе -
ре ви щує пев не зна чен ня за пев ний період ча су, то
спраць о вує сиг налізація із ви ве ден ням інфор мації
на ек ран. В про ти леж но му ви пад ку — ви да ля ють ся
ре зуль та ти по пе редніх спо с те ре жень і підра ху нок
кількості ко рот ко час них змен шень опо ру ізо ляції
по люсів по чи нається спо чат ку. Після спра цю ван ня
при ст рою вми кається ге не ра тор те с то вих сиг налів,
ви во дить ся інфор мація про не справність в ме режі
ОПС на ек ран комп'юте ра, а та кож вно сить ся за пис
про спра цю ван ня у спеціаль ний жур нал на ПК. В
по даль шо му є мож ливість ви мк нен ня сиг налізації
та та кож пе ре ве ден ня при ст рою в по чат ко ве по ло -
жен ня для но вих вимірю вань.

Роз роб лен ня про грам но го за без пе чен ня при -
ст рою кон тро лю ізо ляції ме режі ОПС. Про гра ма,
яка відповідає ви ще опи са но му ал го рит му, на пи са -

Рис. 1. Спрощений алгоритм роботи ПКІ
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на на мові про гра му ван ня Асем б лер для мікро кон т -
ро ле ра Atmel 8515.

Для зчи ту ван ня да них з ПКІ про час і кількість
спраць о ву вань цьо го при ст рою пе ред ба че но ви ко -
ри с тан ня пе ре нос но го ПК. Для цьо го на пи са на про -
гра ма на мові про гра му ван ня Delphi [9], яка пра цює
в се ре до вищі опе раційної си с те ми Windows.

Фраг мен ти вікон них за ста вок роз роб ле но го
про грам но го за без пе чен ня по ка зані на на ступ них
ри сун ках (Рис. 2, 3).

На ос нові роз роб ле ного ал го рит му та еле к т ри ч -
ної прин ци по вої схе ми ПКІ був роз роб ле ний при лад
ПКІ, зовнішній ви гляд яко го по ка за ний на Рис. 4, 5.

Роз та шу ван ня плат та де та лей в кор пусі при ст -
рою по ка за не на Рис. 6. 

Роз роб лен ня функціональ ної схе ми ПВПД
ме режі ОПС. Пристрій ПКІ доз во ляє виз на чи ти
по ш ко д жен ня ізо ляції по люсів ме режі ОПС на
ранній стадії роз вит ку де фек ту. Од нак, вра хо ву ю чи
знач ну роз га лу женість цієї ме режі та особ ли ву від -
повідальність спо жи вачів опе ра тив но го постій но го
стру му, ак ту аль ною по стає за да ча швид ко го зна хо д -
жен ня по шко д же ної ділян ки з ме тою її ло калізації і
віднов лен ня жив лен ня спо жи вачів ме режі ОПС
шля хом зміни схе ми еле к т ро по с та чан ня. Це по тре -
бує ви ко ри с тан ня при ст роїв ав то ма ти зації про це су
виз  на чен ня по шко д же ної ділян ки. На жаль, вра хо ву -
ю чи ве ли ку, змінну в часі, ємність по люсів, а та кож
не впин но зро с та ючі ви мо ги до якості та ких ме реж та
їх дже рел жив лен ня, ба га то з існу ю чих ме то дів і при -
ст роїв ма ють об ме же ну га лузь за сто су ван ня, на при -
клад, не мо жуть бу ти ви ко ри с тані для ме реж ОПС, в
якості на ван та жен ня яких ви ко ри с то ву ють ся мікро -
про це сорні при ла ди, а дже ре ла ми жив лен ня ви с ту па -
ють су часні фірмові аку му ля торні ба та реї. 

В на прузі ме реж ОПС інко ли з'яв ля ють ся за ва -
ди, що ма ють скла дові різних ча с тот. Ці за ва ди мо -
жуть бу ти вик ли кані, на при клад, по шко д жен ня ми
пе ре тво рю вачів в ша фах ре лей но го за хи с ту або по -
туж ни ми еле к т ро магнітни ми за ва да ми, які ви ни ка -
ють під впли вом ре зо нанс них пе ре на пруг під час
спраць о ву вань ви со ко вольт них ви ми качів [10]. Це,
за пев них умов, при зво дить до зро с тан ня погіршен -
ня якості на пру ги в цих ме ре жах на ча с тоті те с то вих

сиг налів при ст роїв зна хо д жен ня по шко д же ної
ділян ки ме реж ОПС.

Про ве де ний аналіз існу ю чих при ст роїв ав то ма -
тич но го або ав то ма ти зо ва но го виз на чен ня по шко д -
же ної ділян ки МОПС свідчить, що під час по шко д -
жен ня дже ре ла змінно го те с то во го сиг на лу або
внаслідок дії за вад на ча с тоті те с то во го сиг на лу ці
при ст рої ма ли хибні спра цю ван ня або зовсім не
спраць о ву ва ли. З ме тою змен шен ня по ру шень в ро -
боті при ст роїв ав то ма тич но го виз на чен ня по шко д -
же ної ділян ки про по нуємо ви ко ри с то ву ва ти
пристрій, схе му підклю чен ня яко го по да но на Рис.
7, функціональ ну схе му при ст рою для виз на чен ня
ділян ки із зни же ним опо ром ізо ля ції ме режі опе ра -
тив но го постійно го стру му по ка за но на Рис. 8, а

Рис. 2. Основне вікно програми Рис. 3. Сигналізація про зниження рівня ізоляції

Рис. 4. Зовнішній вигляд приладу ПКІ — передня панель

Рис. 6. Розташування плат та деталей в корпусі розробленого ПКВ

Рис. 5. Зовнішній вигляд приладу ПКІ — задня панель
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функціональ ну схе му бло ка ви ді лен ня та за пам'ято -
ву ван ня діючо го зна чен ня те с то во го сиг на лу за да ної
ча с то ти при ст рою для виз на чен ня ділян ки із зни же -
ним опо ром ізо ляції ме режі опе ра тив но го постійно го
стру му — на Рис. 9.

Пристрій для виз на чен ня ділян ки із зни же ним
опо ром ізо ляції ме режі опе ра тив но го постійно го
стру му пра цює та ким чи ном. 

Пристрій ПВПК підклю чається до дво про від -
ної ме режі ОПС, як по ка за но Рис. 7, та скла дається
з дже ре ла змінної на пру ги 1 те с то во го сиг на лу
різних ча с тот, дат чиків стру му 2 (транс фор ма торів
стру му [8]), од но тип них блоків кон тро лю ак тив но го
опо ру ізо ляції діля нок 3 ме режі ОПС 7, розділо вих
фільтрів 4, 5, бло ка кон тро лю по вно го еле к т рич но го
за галь но ме ре же во го опо ру ізо ляції 6 (що є ком бі -
нацією при ст роїв ПКІ та, на при клад, УКІ51, вихідні
ко ла яких вклю чені за схе мою "2або"). Пер ший
вивід бло ка 1 че рез роздільні фільтри 3, 4 підклю -
чається до по зи тив но го та не га тив но го по лю сів ме -
режі ОПС 7. Вхо ди бло ка 6 підклю чені до по лю сів
ме режі та до кон ту ру за зем лен ня. А вихід бло ка 6
підклю че ний до за пу с ка ю чо го вхо ду бло ка 1.

Блок 6 кон тро лю за галь но ме реж но го опо ру ізо -
ляції по люсів ме режі 7 опе ра тив но го постійно го стру -
му (ОПС) віднос но "землі" пра цює без пе рерв но, кон -
тро лює цей опір. Ко ли в про цесі ек сплу а тації опір ізо -
ляції змен шується мен ше ус тав ки спра цю ван ня бло ка
6 кон тро лю за галь но ме реж но го опо ру ізо ляції по -
люсів, цей блок 6 ви роб ляє сиг нал за пу с ку дже ре ла
змінної на пру ги 1. Блок 1 по чи нає ге не ру ва ти те с то -
вий сиг нал змінної на пру ги спо чат ку пер шої ча с то ти
f1 (Гц), потім іншої більш ви со кої дру гої ча с то ти f2

(Гц), а потім ще більш ви со кої тре тьої ча с то ти f3 (Гц).

З ме тою надійної ек сплу а тації бло ка 1 дже рел та спо -
жи вачів ме реж ОПС 7 блок 2 підклю че ний до по -
люсів ме режі че рез розділові фільтри 4, 5, які за без пе -
чу ють ве ли кий опір для пос тій но го стру му. Та ким чи -
ном, змінна на пру га дже ре ла на пру ги 1 (те с то во го
сиг на лу) з'яв ляється на по лю сах ме режі віднос но
кон ту ру за зем лен ня. Вхо ди бло ка 1 підклю чені для
за без пе чен ня протікан ня стру му змінно го те с то во го
сиг на лу від бло ка 1 че рез опір ізо ляції бло ка 6 на "зем -
лю", а для за без пе чен ня протікан ня постійно го опе ра -
тив но го стру му дже рел постійної (ви прям ле ної) на -
пру ги ме режі ОПС — че рез ре а гу ю чий ор ган бло ка 6
та че рез опір ізо ляції ме режі на "зем лю".

Дат чи ки стру му (ДС) відігра ють важ ли ву роль
в інте лек ту аль них енер го си с те мах [11]. ДС — це
транс фор ма то ри стру му, вбу до вані в ди фе ренційні
ав то ма тичні ви ми качі, або ок ремі транс фор ма то ри
стру му з розбірним осер дям. Транс фор мо ва ний те с -
то вий сиг нал бло ка 1, який про хо дить че рез ємність
8 по зи тив но го і не га тив но го по люсів кон тро ль о ва -
ної ділян ки 7, а та кож че рез ак тив ний опір ізо ляції
9, по дається на пер ший вхід бло ка 3. 

З пер шо го ви хо ду бло ка 3 транс фор мо ва ний те с -
то вий сиг нал (ТТС) по дається на вхід підси лю ва ча
ТТС 10 бло ка 3, який зо б ра же ний на Рис. 8. З ви хо ду
підси лю ва ча ТТС сиг нал по дається на вхо ди блоків
11, 12, 13 виділен ня та за пам'ято ву ван ня діючо го
зна чен ня те с то во го сиг на лу ча с то тою f1 (Гц). 

З вхо ду бло ка 10 сиг нал по дається на вузь ко с му -
го вий фільтр пер шої ча с то ти f1 (Гц) 14, а з ви хо ду
бло ка 14 по дається на блок виділен ня діючо го зна чен -
ня ТТС 15. З йо го ви хо ду сиг нал постійної на пру ги,
про порційний зна чен ню ді ю чої на пру ги ТТС 15 пер -
шої ча с то ти f1 (Гц), по да єть ся на еле к трон ний ана ло -
го вий ключ 16 та на пер ший вхід бло ка кон тро лю зна -
чен ня на пру ги 17, ус тав ка спраць о ву ван ня яко го
дорівнює об ґ рун  то ва но му зна чен ню. Як що на пру га
на вході 1 бло ка 17 пе ре ви щує ус тав ку (зна чен ня на -
пру ги цьо го бло ка), то на ви ході бло ка 17 з'яв ляється
на пру га логічної оди ниці (якої раніше не бу ло), і яка
є сиг на лом на відкрит тя еле к трон но го клю ча 16.

Сиг нал, який дорівнює діючій на прузі те с то во -
го сиг на лу пер шої ча с то ти f1 (Гц) про хо дить з пер -
шо го вхо ду клю ча 16 на йо го вихід, а з йо го ви хо ду
— на вхо ди бло ка кон тро лю ча су три ва лості t1f1 іс ну -
ван ня те с то во го сиг на лу пер шої ча с то ти f1 (Гц) 18

та на вхід бло ка 19 кон тро лю три ва лості на пру ги
Dt1f1 між те с то ви ми сиг на ла ми на першій ча с тоті f1

(Гц). Як що t1f1 та Dt1f1 дорівню ють раніше ви б ра ним
та обґрун то ва ним зна чен ням, то на ви хо дах блоків
18 та 19 сиг нал логічно го ну ля замінюється сиг на -
лом логічної оди ниці потрібно го рівня на пру ги. Ці
сиг на ли по да ють ся на вхо ди логічно го еле мен та "2і"
20 з ви хо ду яко го сиг нал логічної оди ниці по дається
на пер ший (ке ру ю чий) вхід еле к трон но го клю ча 21,
а на дру гий йо го вхід по дається постійне зна чен ня

Рис. 7. Схема пошкодженої ділянки мережі ОПС

Рис. 8. Функціональна схема пристрою для визначення ділянки із
зниженим опором ізоляції мережі оперативного постійного струму 
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на пру ги, яке про порційне діючо му зна чен ню на пру -
ги те с то во го сиг на лу пер шої ча с то ти.

Еле к трон ний ключ 21 пе ре дає цю на пру гу з
дру го го вхо ду на вихід бло ка 21. З ви хо ду бло ка 21
сиг нал пе ре дається на пер ший вхід за пам'ято ву -
валь  но го бло ка 22 (Рис. 9). 

З ви хо ду бло ка 20 сиг нал логічної оди ниці по -
дається на вхід бло ка за трим ки сиг на лу 23, який ство -
рює за трим ку в часі про хо д жен ня сиг на лу з йо го вхо -
ду на вихід. Че рез час за трим ки сиг нал з ви хо ду бло -
ка 23 по дається на дру гий вхід за пам'ято ву валь но го
бло ка 22. Дру гий вхід бло ка 22 є вхо дом для сти ран ня
да них, які збе ріга ють ся в бло кці 22. Так са мо по бу до -
вані бло ки виділен ня та за пам'ято ву ван ня діючо го
зна чен ня стру му те с то во го сиг на лу дру гої ча с то ти f2

(Гц) — блок 12 та тре тьої ча с то ти f3 (Гц) — блок 13.
Сиг нал з ви хо ду за пам'ято вуючо го бло ка 22 по -

дається на вихід всьо го бло ка за пам'ято ву ван ня зна -
чен ня на пру ги те с то во го сиг на лу пер шої ча с то ти f1
(Гц) 11. З ви ходів блоків 11, 12, 13, як зо б ра же но на
Рис. 8, сиг на ли по да ють ся на вхо ди блоків пе -
ревірки на яв ності на пру ги (24, 25, 26) та на вхо ди
блоків 27, 28, 29 виділен ня ак тив ної скла до вої стру -
му ви то ку із стру му те с то во го сиг на лу в кон тро ль о -
ваній ділянці ме режі. 

З ви ходів блоків 24, 25, 26 сиг нал по дається на
вхо ди логічних еле ментів "2і" 30, 31, 32. З ви хо ду 30,
31, 32 сиг нал ке ру ван ня відповідно по дається на вхо -
ди ке ру ван ня еле к трон них ключів 33, 34, 35, з ви хо ду
яких сиг на ли на пру ги по да ють ся на вхо ди 1, 2, 3 бло -
ка ба га то ка наль но го еле к трон но го клю ча 36, з ана ло -
го во го ви хо ду сиг на ли ак тив ної скла до вої зна чень
на пру ги те с то вих сиг налів ча с то ти f1 (Гц), f2 (Гц), f3
(Гц), по да ють ся на вхо ди бло ка 37 роз ра хун ку се ред -
нь о го зна чен ня опо ру ізо ляції кон тро ль о ва ної ділян -
ки ме режі, який роз ра хо вується за фор му лою

,        

де , , — ак тивні опо ри ізо ляції кон -

тро ль о ва ної ділян ки ме режі ОПС, виз на чені від по -
відно з ви ко ри с тан ням ча с тот f1 та f2; f2 та f3; f3 та f1.

З ви хо ду бло ка 37 (Рис. 8) сиг нал по дається на
пер ший вхід еле к трон но го клю ча 38, з ви хо ду яко го
цей сиг нал пе ре дається далі на вхід бло ка порівнян -
ня зна чень на пру ги 39, з ви хо ду яко го сиг нал по -
дається на за пам'ято ву ючий блок 40, з ви хо ду яко го
сиг нал по дається на вихідний блок 41. Для ре гу лю -
ван ня ус тав ки спра цю ван ня бло ка 39 стабілізо ва на
на пру га дже ре ла жив лен ня по дається на інший вхід
цьо го бло ка че рез змінний ба га то обер то вий ре зи с -
тор 42. При за мк ненні на зем лю по люсів кон тро ль о -
ва ної ділян ки МОПС спраць о вує блок 39, і блок 40
за пам'ято вує сиг нал спра цю ван ня бло ка 39. При
цьо му по чи нає і про дов жує світи тись світлодіод
бло ка 41. Те с то вий сиг нал існує ко рот ко час но, од -
нак світлодіод про дов жує світи тись до тих пір, по ки
не бу де на тис ну та кноп ка сти ран ня пам'яті "ски дан -
ня" і кноп ка сти ран ня інфор мації з пам'яті бло ка 43.
Як що під час ек сплу а тації в ме режі з'яв ляється по -

туж на постійно діюча за ва да на одній з те с то вих ча -
с тот або бу де по мил ко во відсутній один з те с то вих
сиг налів, тоді бло ки 18, 19 та 20 за бло ку ють про хо д -
жен ня та кої ча с то ти на ви хо ди блоків 11, 12, 13. Тоді
на од но му з ви ходів цих блоків сиг нал дорівню ва ти -
ме ну лю. Цей сиг нал, про хо дя чи че рез бло ки 24, 25,
26, пе ре тво рюється на логічний нуль (або логічну
оди ни цю, як що на їх вхо дах бу де на яв на на пру га).
Логічні сиг на ли з входів блоків 24, 25 та 26 по да ють -
ся на вхо ди логічно го еле мен та "35АБО" 44, а з йо го
ви хо ду — на вхід за пам'ято ву ючо го при ст рою 45, а з
йо го ви хо ду — на вихідний ор ган 46, який сиг -
налізує про змен шен ня опо ру ізо ляції в ме режі
ОПС або про не справність при ст рою для виз на чен -
ня ділян ки із зни же ним опо ром ізо ляції ме режі опе -
ра тив но го постійно го стру му. А та кож в цьо му ви -
пад ку сиг на ли логічно го ну ля по да ють ся на бло ки
30, 31, 32, на ви ході яких з'яв ляється сиг нал ло гіч -
но го ну ля, який бло кує спра цю ван ня еле к трон них
ко му та торів 33, 34, 35, відповідно. Логічний нуль з
ви ходів блоків 30, 31, 32 по дається на вхід логічно го
еле мен та "3і" 47. На ви ході ло гіч но го еле мен та "3і"
з'яв ляється сиг нал логічно го ну ля.

Цей сиг нал по дається на вхід еле к трон но го
клю ча 38 і три має йо го відклю че ним, пе ре шко д жа ю -
чи про хо д жен ню по мил ко во го сиг на лу з ви хо ду
бло ка 37 на вхід бло ка 39. Та кож з ви хо ду бло ка 47
сиг нал логічно го ну ля по дається на вхід інверс но го
еле мен та 48, з ви хо ду яко го сиг нал логічної оди ниці
по дається на ке ру ю чий вхід ба га то ка наль но го еле к -
трон но го клю ча 36, доз во ля ю чи про хо д жен ня ли ше
од но го сиг на лу (постійної на пру ги, про порційної
опо ру ізо ляції кон тро ль о ва ної ділян ки ме режі
ОПС) на вхід бло ка 39. 

Схе ми на Рис. 8, 9 ре алізо вані з ви ко ри с тан ням
про це со ра ATMEL 3278 [12] (як підси лю вач ви ко -
ри с то вується мікроcхе ма TDA 7294).

В про цесі ек сплу а тації ви ни кає за да ча підви щен -
ня точ ності виз на чен ня змен шен ня опо ру ізо ляції на
кон тро ль о ваній ділянці. В та ко му ви пад ку сиг нал із
підси лю вачів пе ре дається на три при ст рої вимірю ван -
ня па ра метрів ПРО МА5ІП, з ви хо ду яких сиг нал в ци -
ф ро во му ви гляді пе ре дається для об роб ки на мікро -
кон т ро лер U1 сплітер5бло ка че рез RS485. Мікро кон т -
ро лер U5 C8051F021 ви ко ри с то вується для об роб ки
от ри ма  них від ПРО МА5ІП сиг налів, прий нят тя рі -
шен ня та сиг налізації про стан ізо ляції си ло вих кіл.

Об го во рен ня ре зуль татів досліджень роз роб ле -
них при ст роїв. Про ве дені досліджен ня за ко но мір но с -
тей зміни ізо ляції ме режі ОПС свідчать, що при чи -

Рис. 9. Функціональна схема блока виділення та запам'ятовування
діючого значення тестового сигналу заданої частоти пристрою для

визначення ділянки із зниженим опором ізоляції мережі
еративного постійного струму
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ною змен шен ня опо ру по люсів віднос но "землі" мо -
жуть бу ти се зонні ко ли ван ня цьо го опо ру під дією во -
ло ги і тем пе ра тур, внаслідок втра ти ізо ляційних вла -
с ти во с тей та по ми лок ек сплу а таційно го пер со на лу.

По дальші досліджен ня свідчать про те, що як по -
сту пові, так і рап тові ко рот ко часні змен шен ня опо ру
ізо ляції, за ле жать від ба га ть ох фак торів, та ких як ре -
жим ро бо ти еле к т рич ної станції, ре жим ро бо ти на ван -
та жен ня ме режі, стан ме режі та її на ван та жен ня, роз -
та шу ван ня на ван та жен ня в ме режі, за ле жить від ви ду
ізо ляції ме режі, ста ну ка бель них ту нелів, від ста ну ко -
му таційно го та ко мунікаційно го об лад нан ня. 

Та кож на де я ких еле к т рич них станціях під час
ро бо ти гідро а г ре гатів різко зро с тає во логість
повітря, а та кож повільно змен шується за галь но ме -
ре же вий опір, вик ли ка ний цим про це сом. В цьо му
ви пад ку ізо ляція має схильність до са мовіднов лен -
ня. Вод но час ма ють місце по шко д жен ня ПВХ або
гу мо вої ізо ляції внаслідок три ва лої дії ви со ких
літніх та низь ких зи мо вих тем пе ра тур про тя гом ба -
га ть ох років (по над 25 років) та по трап лян ня во ло -
ги в ка бельні ту нелі з ка бе ля ми із ви ще заз на че ною
ізо  ляцією, особ ли во під час ро бо ти гідро а г ре гатів
або пе ре ли ву во ди че рез греб лю, а та кож внаслідок
інших по шко д жень як ізо ляції са мих ме реж ОПС,
так і до поміжно го об лад нан ня. То му за ко номірності
повільних ко ли вань, інтен сив ності, три ва лості та
зна чен ня рап то вих змен шень за галь но ме ре же во го
опо ру за ле жать від особ ли во с тей ме реж ОПС ок ре -
мих станцій або від регіону розміщен ня. 

З ме тою змен шен ня по хиб ки вимірю ван ня як
сен со ри на пруг мо жуть бу ти ви ко ри с тані мо дулі
ПРО МА5ІП.

От ри мані зна чен ня опорів та три ва лості існу -
ван  ня та ких зни жень опорів за пи су ють ся в flash- па -
м'ять. Після стійко го змен шен ня опо ру ізо ляції до
20 кОм і мен ше, або після по мил ко во го спра цю ван -
ня сиг налізації за вста нов ле них ус та вок, пристрій
ПКІ, звер та ю чись до да них, що зберіга ють ся у
flash5 пам'яті, здійснює роз ра ху нок ус тав ки спра цю -
ван ня, до пов ню ю чи по чат ко ву ба зу да них но ви ми
да ни ми, за пи са ни ми у flash5пам'ять. Для цьо го мік -
ро кон т ро лер здійснює роз ра ху нок ус та вок спра цю -
ван ня із вибіркою по чат ко вих да них опорів та ча су
існу ван ня та ких опорів ізо ляції.

З ме тою порівнян ня по хиб ки виз на чен ня опо ру
роз роб ле ним при ст роєм бу ло ство ре но з'єднан ня
по зи тив но го по лю са ме режі із "зем лею" че рез опо ри
30, 40 та 50 кОм. Ре зуль та ти вимірю вань кон тро лю -
ва ла ся за до по мо гою під'єднан ня ПК до пор ту
RS432 при ст рою кон тро лю за до по мо гою те с то вої
про гра ми. А та кож до дат ко во здійсню ва лись ви мі -
рю  ван ня штат ним при ст роєм ILW200 (SE).

Вис нов ки
1. По ка за но, що доцільно вдо с ко на лю ва ти при -

ст рої кон тро лю ізо ляції ме реж ОПС ав то ма тич но го
ви яв лен ня місця по шко д жен ня ізо ляції на ранній
стадії за пе рехідно го опо ру в місці за ми кан ня не
більше 20 кОм;

2. Роз роб ле но ал го ритм функціону ван ня при ст -
рою кон тро лю ізо ляції ме режі ОПС, який доз во ляє
виз на ча ти змен шен ня опо ру ізо ляції по люсів на
ранній стадії роз вит ку по шко д жен ня;

3. Ство ре не про грам не за без пе чен ня при ст рою
кон тро лю ізо ляції ме режі ОПС та йо го інтер фейс
спро щує ек сплу а тацію ме реж ОПС; 

4. Роз роб ле на функціональ на схе ма ПВПД ме -
режі ОПС мо же бу ти ре алізо ва на в при ст ро ях ав то -
ма тич но го виз на чен ня по шко д же ної ділян ки ОПС
на ранній стадії роз вит ку по шко д жен ня ізо ляції.
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