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К вопросу о требованиях  
к оборудованию контроля 
сопротивления изоляции СОПТ, 
снижающих ложную работу 
устройств релейной защиты 
и автоматики
Аннотация: в статье изложены вопросы, связанные с требованиями к оборудованию кон-
троля сопротивления изоляции. На основе анализа схемы замещения сети оперативного 
постоянного тока и опыта внедрения системы контроля изоляции ЭКРА-СКИ выбраны 
дополнительные требования к оборудованию контроля сопротивления изоляции.

Введение
Одними из важнейших частей систем 

электроснабжения подстанций и электростан-
ций, обеспечивающих бесперебойную работу 
устройств релейной защиты и автоматики (РЗА), 
аварийных систем, АСУ ТП связи являются се-
ти оперативного постоянного тока (СОПТ). Они 
имеют большую протяженность и связь с «зем-
лей» через делители напряжения. 

Несмотря на то, что при снижении сопро-
тивления изоляции в этой сети всё оборудова-
ние продолжает нормально функционировать, 
повреждение должно быть выявлено и устра-
нено в кратчайший срок, во избежание появ-
ления КЗ в системе оперативного питания и не-
правильной работы зависимого от этой сети 
оборудования.

В наиболее полной мере этим задачам со-
ответствуют системы непрерывного контроля 
состояния изоляции с возможностью определе-
ния места повреждения.

В последнее время наблюдается рост коли-
чества разработанных новых устройств контро-
ля изоляции (УКИ) в сети оперативного постоян-
ного тока, принцип работы которых основан на 
методе смещения нейтрали и выявлении присо-
единений со сниженным сопротивлением изо-
ляции с помощью дифференциальных датчиков 
постоянных токов. 

К таким УКИ относятся устройства фирм: 
НПП «ЭКРА» (г. Чебоксары), «НПО Энергоавтома-
тика» (г. Москва), «Электросбыт» (г. Чебоксары), 
«МПОТК Технокомплект» (г. Дубна), «Радиус 

Автоматика» (г. Зеленоград), ПК «ЭлектроКон-
цепт» (г. Новосибирск), «C&T Elmech» (г. Прущ-
Гданьский, Польша), «State Grid Corporation of 
China» (г. Пекин, Китай) и др.

Вопросам защиты дискретных входов 
устройств РЗА посвящены работы [3-6]. В на-
стоящее время при проектировании СОПТ ис-
пользуют стандарты [1, 2]. Как показывает опыт 
внедрения УКИ в СОПТ, при проектировании 
оборудования контроля изоляции у различных 
производителей нет единого подхода, поэтому, 
мы предлагаем некоторые требования к обору-
дованию контроля сопротивления изоляции, по-
лученные на основе внедрения системы контро-
ля изоляции «ЭКРА-СКИ».

Одним из важнейших вопросов, возника-
ющих при внедрении таких устройств, являет-
ся величина сопротивлений выравнивающих 
резисторов, включенных между полюсами сети 
и «землей», и их влияние на работу дискретных 
входов (ДВ) МП РЗА.

Ложная работа ДВ может произойти в ни-
жеследующих случаях:

1) при снижении сопротивления изоляции 
положительного полюса относительно «земли» 
и последующем замыкании положительного 
входа ДВ на «землю»;

2) при работе УКИ и одновременном замы-
кании положительного входа ДВ на «землю».    

Для оценки влияния выравнивающих ре-
зисторов рассмотрим расчетную эквивалентную 
схему замещения сети оперативного постоянно-
го тока (рис. 1), где R1, R2 – сопротивления вырав-
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нивающих резисторов; С1, С2 – емкости полюсов 
сети относительно «земли»; R3, R4 – сопротив-
ления соответственно положительного и отри-
цательного полюсов сети относительно «зем-
ли»; R5 – сопротивление дискретного входа (ДВ);  
R6 – сопротивление, шунтирующее ДВ; S2 – ключ, 
имитирующий замыкание на «землю», S1– ключ 
(не используется); ДДТ– датчик дифференциаль-
ного тока для контроля сопротивления изоля-
ции присоединения относительно «земли».

Начальными условиями для расчета пер-
вого случая ложной работы приняты: напряже-
ние на аккумуляторной батарее 235 В, емкости 
сети относительно «земли» 20 мкФ; сопротивле-
ние ДВ 60 кОм, сопротивление положительного 
полюса относительно «земли» 20 кОм, напряже-
ние срабатывания и возврата ДВ устройств РЗА 
158-170/132-154 В.

Расчетная модель показывает, что при сни-
жении сопротивления изоляции положительно-
го полюса относительно «земли» и одновремен-
ном замыкании положительного вывода ДВ на 
«землю» напряжение на ДВ увеличивается. Вели-
чина амплитуды импульса напряжения на ДВ за-
висит от величины сопротивления положитель-
ного полюса относительно «земли» и величин 
сопротивлений выравнивающих резисторов, 
а длительность импульса зависит от величины 
емкости полюсов сети относительно «земли», ве-
личин сопротивлений выравнивающих резисто-
ров и сопротивления ДВ.

Результаты расчетов сведены в табл. 1, где 
приведены величины амплитуд импульсов на-
пряжения на ДВ при замыкании дискретного 
входа терминала (ДВ) на «землю» и время дли-
тельности импульса до момента снижения на-

пряжения на ДВ до 132 В при различных величи-
нах сопротивлений выравнивающих резисторов.

Таблица 1. Расчетные величины моделирования ложной 

работы ДВ 

Сопро-
тивление 
выравни-
вающих 
резисто-
ров, кОм

1 случай 2 случай

Ампли-
туда им-

пульса на-
пряжения 

на ДВ, В

Время 
длитель-

ности 
импульса, 

мсек

Напряже-
ние на ДВ 
при замы-
кании его 
входа на 
«землю»

Допусти-
мое на-

пряжение 
смещения 
нейтрали 
сети при 
поиске 

повреж-
денного 

присоеди-
нения, В

10 141 0 109 49

30 168 35 94 64

Как видно из таблицы, для сети с сопро-
тивлением выравнивающих резисторов 30 кОм 
при снижении сопротивления изоляции по-
ложительного полюса относительно «земли»  
20 кОм (уставка «Авария») амплитуда импульса 
составляет 168 В, а длительности импульса 35 мс 
до момента снижения напряжения до 132 В, что 
достаточно для ложной работы ДВ. Для исклю-
чения ложной работы ДВ необходимо, чтобы со-
противление выравнивающих резисторов было 
не более 10 кОм, при применении выравниваю-
щих резисторов 30 кОм необходимо ДВ шунтиро-
вать сопротивлением примерно 10 кОм.

Проанализируем второй случай возмож-
ной ложной работы ДВ при работе УКИ и одно-
временном замыкании положительного вывода 
ДВ на «землю». Первоначальные расчетные усло-
вия модели те же, как и в первом случае. 

Как видно из табл. 1, с увеличением сопро-
тивлений выравнивающих резисторов напряже-
ние на ДВ уменьшается, что не является критич-
ным с точки зрения ложной работы ДВ, однако 
данный режим является предаварийным. 

При снижении сопротивления изоляции 
на положительном полюсе сети или при работе 
УКИ, у которого напряжение смещения нейтра-
ли составляет более 49 В, возможна ложная ра-
бота терминала защиты. Примером может слу-
жить авария на ПС «Бугульма» 500 кВ в 2010 году. 
Поэтому важным требованием, предъявляемым 
к УКИ, является определение датчиком диффе-
ренциального тока металлического замыкания 
ДВ на «землю». Проведенные испытания системы 
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«ЭКРА-СКИ», например, в щите постоян-
ного тока Белорусской АЭС, показали, 
что это возможно, если сопротивле-
ние ДВ не превышает 100 кОм. К таким 
устройствам относятся терминалы за-
щиты НПП «ЭКРА» типов Э242А, Э223А 
и БЭ2704А.

Другой вопрос, связанный с лож-
ной работой реле и терминалов РЗА, 
возникает при эксплуатации термина-
лов, разработанных задолго от появле-
ния устройств автоматического поиска 
присоединений с поврежденной изоля-
цией. К таким устройствам относятся ре-
ле защиты «Орион-КИ» («Радиус Авто-
матика»), терминалы БЭ2704 выпуска до 
2005 года (НПП «ЭКРА») и устройства РЗА 
других фирм. Проведенные при внедре-
нии системы контроля изоляции «ЭКРА-
СКИ» исследования на ПС «Киндери»  

500 кВ (ОАО «Сетевая компания») пока-
зали, что для терминалов, напряжение 
срабатывания которых составляет при-
мерно 135-140 В, при снижении сопро-
тивления на положительном полюсе до 
20 кОм и металлическом замыкании по-
ложительного входа ДВ на «землю» мо-
жет произойти ложное срабатывание 
ДВ даже при применении выравниваю-
щих резисторов 10 кОм. Для исключе-
ния этого необходимо контролировать, 
чтобы напряжение на отрицательном 
полюсе сети не превышало 135 В. При 
этом контроль перекоса напряжений 
между полюсами сети, который заявлен 
в [1], не может гарантировать отсутствие 
ложной работы устройств РЗА. 

В случаях применения перенос-
ных устройств контроля изоляции (ПКИ) 
некоторых производителей требуется 

отключить стационарную систему кон-
троля изоляции (СКИ), которая со-
вместно работает с выравнивающими 
резисторами. При этом возрастает со-
противление полюсов сети относи-
тельно «земли», что, в свою очередь, 
может привести, как было отмечено 
при анализе первого случая, к ложной  
работе ДВ.

В настоящее время в стандартах 
ПАО «ФСК ЕЭС» [1, 2] отсутствуют тре-
бования к подключаемым в сеть СОПТ 
устройствам, например, устройствам 
мигающего света, по величине и дли-
тельности импульсов, накладываемых 
на полюса сети относительно «земли». 
Это приводит к тому, что применяемые 
в сети устройства конфликтуют меж-
ду собой. На рис. 2 приведена осцил-
лограмма напряжения на полюсе сети 
при совместной работе УКИ типа «ЭКРА-
СКИ» и устройства ППБР-2М. Таким об-
разом, перед разработчиками УКИ ста-
вится задача борьбы с помехой от этих 
устройств. Другим решением могло бы 
быть поручение функции мигающего 
света терминалам центральной сигна-
лизации либо применение шкафа с галь-
ванически развязанным источником 
для формирования в сети шинки мига-
ющего света. 

Авторы считают, что при налад-
ке устройств контроля изоляции необ-
ходима методика, позволяющая опре-
делить область применения УКИ, при 
которой невозможна ложная работа 
устройств РЗА. Такая методика была 
применена при наладке «ЭКРА-СКИ» 
в 2017 году на ПС «Киндери» 500 кВ.

На наш взгляд, испытания УКИ на 
ЭМС, проводимые при аттестации ПАО 
«Россети», не в полной мере удовлет-
воряют требованиям потребителей, 
особенно по предотвращению ложной 
работы устройств РЗА. Считаем, что не-
обходимо в полной мере выработать 
общие технические требования к УКИ 
и внести их в нормативные документы. 
Также предлагаем создать лаборато-
рию на базе одного из известных инсти-
тутов, например, МЭИ, в которой будет 
проводиться проверка УКИ различных 
производителей с выдачей рекоменда-
ций по их применению.

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на положительном полюсе сети при одновременной работе 

«ЭКРА-СКИ» и ППБР-2М
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Выводы
1.	Для исключения ложной работы 

ДВ при существующей уставке сниже-
ния сопротивления изоляции, равной 
20 кОм (уставка «Авария»), необходимо 
применять выравнивающие резисторы 
не более 10 кОм.

2.	Датчик дифференциального то-
ка, применяемый для контроля сопро-
тивления изоляции присоединения, 
должен определять металлическое за-
мыкание на «землю» ДВ, при этом со-
противление ДВ не должно превышать 
100 кОм.

3.	На энергообъектах, где установ-
лены терминалы, выпущенные до 2005 
года, необходимо применять УКИ, по-
зволяющие контролировать превыше-
ние напряжения на отрицательном по-
люсе сети оперативного постоянного 
тока выше 135 В.

4.	В случаях применения ПКИ 
при отключении стационарной систе-
мы контроля изоляции необходимо 

оставлять подключенные между полю-
сами сети и «землей» выравнивающие 
резисторы.

5.	Необходимо доработать общие 
технические требования к УКИ и внести 
их в нормативные документы.

6.	Необходимо разработать ме-
тодические указания по эксплуата-
ции устройств контроля сопротивле-
ния изоляции в СОПТ, позволяющие 
определить границы применения 
УКИ, при которых отсутствует ложная  
работа РЗА. 

7.	Необходимо создать на базе од-
ного из известных институтов, напри-
мер МЭИ, лабораторию, в которой будет 
проводиться проверка УКИ различных 
производителей с выдачей рекоменда-
ций по их применению.
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