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Рассмотрены вопросы электробезопасности  в рудничных комбинированных электрических сетях, содержа-

щих участки промышленной частоты, участки постоянного тока и участки изменяемой частоты 0–70 Гц в связи 
с использованием полупроводниковых преобразователей для регулирования электрических приводов постоян-
ного и переменного токов. Приведены результаты исследований защитных характеристик аппаратов защиты от 
токов утечки АЗАК и САЗУ  в условиях комбинированной электрической сети с целью оценки возможности 
использования в них постоянного тока для контроля сопротивлений изоляции и утечек. Установлено беспер-
спективность  направления создания новых аппаратов защиты от токов утечки на постоянном оперативном  
токе  на базе существующих аппаратов защити  для рудничных комбинированных электрических сетей. Аль-
тернативой является разработка для рудничных комбинированных сетей аппаратуры защиты на переменном 
оперативном токе при выделении и контроле его активной составляющей. 
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напівпровідникових перетворювачів для регулювання електричних приводів постійного та змінного струмів. 
Наведено результати досліджень захисних характеристик апаратів захисту від струмів витоку АЗАК і САЗУ в 
умовах комбінованої електричної мережі з метою оцінки можливості використання в них постійного струму 
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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 рудничными аппаратами от 
токов утечки, к которым относят аппараты общесе-
тевой защиты от утечек, устройства компенсации 
емкостной составляющей тока утечки (встраивае-
мые в аппараты защиты или индивидуального ис-
полнения), фазные короткозамыкатели и аппараты 
предупредительного 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 в требованиях ГОСТ 
22929-78 [1], который не распространяется на аппа-
раты защиты для комбинированных сетей, то и при-
менение существующих аппаратов защиты в этих 
сетях неправомочно. Это было известно еще в 80-х 
годах прошлого века, когда предпринимались по-
пытки внедрения в шахты комбайнов с регулируе-
мой подачей на постоянном токе. Однако аппарат 
защиты от токов утечки для комбинированных сетей 
до настоящего времени не создан. 

Анализ исследований и публикаций. Многочис-
ленные исследования токов утечки на участках про-
мышленной частоты и изменяемой частоты показа-
ли, что они являются переменными, а при несим-
метричном токе утечки на участке постоянного тока 
появляется постоянная составляющая, возникнове-
ние которой является причиной неработоспособно-
сти серийных общесетевых аппаратов защиты от 
токов утечки [2–4]. Необходима разработка системы 
защиты, свободной от этого недостатка. Его давно и 
безуспешно пытаются устранить созданием аппара-
туры защиты от утечек для сетей с выпрямителями 
на базе существующих аппаратов защиты на посто-
янном оперативном токе, которые разработаны для 
трехфазных электрических сетей переменного тока 
[5–7]. Однако давно известно, что любой аппарат, 
работающий на постоянном оперативном токе, не 
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может обеспечить безопасность эксплуатации сетей 
с выпрямителями из-за функциональных отказов 
при возникновении утечек или плавном снижении 
сопротивления изоляции на участке постоянного 
тока, так как появляется дополнительный источник 
постоянного тока между сетью и землей, напряже-
ние которого значительно выше напряжения опера-
тивного тока аппарата защиты [6]. Более тяжелые 
последствия возникают в распределительных сетях 
напряжением 1140 В, где для ограничения тока 
утечки используют устройства обнаружения повре-
жденной фазы и шунтирование ее через малое со-
противление. Однако, это приводит к тому, что про-
текающий ток будет подпитывать утечки на участ-
ках постоянного тока и изменяющейся частоты, т.е. 
ухудшит условия обеспечения электробезопасности 
[6].  

Предполагалось дополнительно применить 
асимметр для контроля асимметрии напряжения 
положительного и отрицательного полюсов относи-
тельно земли. При возникновении ассиметрии сеть 
будет отключаться ассимметром, во всех остальных 
случаях – общесетевым аппаратом. Однако является 
очевидным что аппарат защиты на постоянном опе-
ративном токе принципиально невозможно отстро-
ить от дестабилизирующего действия утечек на уча-
стке постоянного тока. 

Цель работы – исследование защитных характе-
ристик аппаратов защиты от токов утечки АЗАК и 
САЗУ в условиях комбинированной электрической 
сети для оценки возможности использования в них 
постоянного тока для контроля сопротивлений изо-
ляции  и утечек.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Нами были проведены исследования защитных ха-
рактеристик аппаратов защиты АЗАК и САЗУ, име-
ющих принципиально различные схемные решения. 
Для проведения исследований была создана физиче-
ская модель  комбинированной сети, которая содер-
жала промышленный выпрямитель и тиристорный 
преобразователь напряжения, а в качестве их на-
грузки использовалась система “двигатель–
генератор”. Генератор нагружался на балластные 
сопротивления.  

Параметры изоляции участков сети принимались 
сосредоточенными, а их имитация осуществлялась 
набором соответствующих сопротивлений (резисто-
ров) и конденсаторов. Испытание аппаратов защиты 
осуществлялись методом  активного эксперимента. 
Общие условия и методика испытаний  аппаратов 
защиты соответствовала ГОСТ 22929 [1].  

Защитные характеристики представлены в отно-
сительных единицах, при базовой величине уставки 
по отключающему сопротивлению утечки: 
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На рис. 1 представлены защитные характеристи-
ки аппаратов АЗУР (1, 3, 5) и САЗУ (2, 4, 6) в ком-
бинированной сети, содержащей электропривод по-
стоянного тока, питаемый через нерегулируемый 
выпрямитель.  

Защитные характеристики являются зависимо-

стями однофазной r у
'*

)(  и однополюсной r у
'*

)(  уте-
чек от сопротивления изоляции на участках пере-
менного Rи

*
)( и постоянного Rи

*
)(  токов. Парамет-

ры изоляции на участках, где не создавалась утечка, 
принимались равными 25,11*

)(
*

)(   RR ии . При 
утечках на отрицательном полюсе отключающие 
сопротивление для обеих аппаратов значительно 
превышали требуемую защитную характеристику: 
САЗУ в (4,5–7) раз; АЗУР в (2–6,5) раз. При утечках 
на положительном полюсе выпрямителя АЗУР и 
САЗУ не срабатывали, т.е. r у

'*
)( . Введение ем-

кости в электрическую сеть, как до выпрямителя, 
так и после него, практически никакого влияния на 
отключающие сопротивление утечки САЗУ–2 и 
АЗУР  не оказывало. Напряжение выпрямителя даже 
при высоком симметричном сопротивлении изоля-
ции (99 кОм) на участке выпрямленного напряже-
ния существенно увеличивает отключающие сопро-
тивление при однофазной утечке до выпрямителя 
как в аппарате АЗУР, так и САЗУ, т.е. имеет место 
значительная “перезащита” сети.  

 
Рисунок 1 – Защитные характеристики аппаратов 

защиты АЗУР и САЗУ  при работе в сети неуправ-
ляемого выпрямителя и утечках на стороне питания 

и выпрямленной стороне: 
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Из сравнения защитных характеристик АЗУР и 

САЗУ можно сделать вывод, что они не обеспечи-
вают минимальную безопасность при работе в сети 
неуправляемого выпрямителя, т.к. при утечках с 
положительного полюса имеют место их полные 
функциональные отказы. При утечках в других точ-
ках комбинированной сети аппараты срабатывают 
со значительным превышением требуемого по усло-
виям электробезопасности значения (в 1,5–7 раз), 
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стика по электробезопасности :  
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т.е. создают неприемлемую по условиям эксплуата-
ции “перезащиту” сети. 

Защитные характеристики аппаратов САЗУ и 
АЗАК в комбинированной сети с тиристорным ре-
гулятором напряжения для регулируемого электро-
привода постоянного тока снимались для случаев 
возникновения однофазной утечки до и после вы-
прямителя  r у

'*
)( , r у

'*
)(  в зависимости от сопротив-

ления изоляции на участке, где возникала утечка 
Rи

*
)(  или Rи

*
)(  и величины регулируемого напря-

жения ВU пр 250;150;100;50;0 . На участке, где не 
создавалась утечка, сопротивление изоляции уста-
навливались равным 99 кОм. 

На рис. 2 представлены защитные характеристи-
ки аппарата АЗАК при утечке тока до тиристорного 
регулятора, а на рис. 3 – для аппарата САЗУ в зави-
симости от регулируемого напряжения Uпр = 0, 50, 
100, 150, 200 В и сопротивления изоляции участков 
сети переменного тока Rи

*
)(  и постоянного токов 

Rи
*

)( .  
 

 
Рисунок 2 – Защитные характеристики АЗАК 

при утечке до тиристорного регулятора напряжения 
 

 
Рисунок 3 – Защитные характеристики САЗУ  

при утечке до тиристорного регулятора напряжения 
 

Сопротивление изоляции участка сети без утечки 
Rи

*
)(  или Rи

*
)(  принималось 11,25, а емкость  изо-

ляции до и после преобразователя – равной нулю. 
Так как защитные характеристики АЗАК и САЗУ 

при утечке на участке сети до выпрямителя при 
включенном его состоянии находятся существенно 
ниже характеристики, требуемой по условиям ми-
нимальной безопасности (затененная область), то 
эти аппараты её не обеспечивают, причем в аппара-
те САЗУ при критическом значении сопротивления 
изоляции имеет место его полный функциональный 
отказ, т.е. несрабатывание. 

Таким образом,  защитные   характеристики   ап-
паратов  АЗАК и САЗУ (рис. 2, 3) опровергают су-
ществующее мнение, что симметричное сопротив-
ление изоляции на участке постоянного тока ника-
кого влияния на их работу не оказывает. 

На рис. 4, 5 представлены защитные характери-
стики соответственно аппаратов АЗАК и САЗУ в 
комбинированной сети с тиристорным регулятором 
напряжения на участке сети постоянного тока.  

 

 

Рисунок 4 – Защитные характеристики АЗАК  
на участке постоянного тока 

 

 
Рисунок 5 – Защитные характеристики САЗУ  

на участке постоянного тока 
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Эти защитные характеристики есть зависимости 
предельно отключающего сопротивления утечки с 
положительного (+) или отрицательного (–) полюса 
тиристорного регулятора в зависимости от: 

1) сопротивления изоляции участка промыш-
ленной частоты Rи

*
)(  и напряжения преобразовате-

ля ВU пр 250;150;100;50;0 : );( *
)(

'*
)( URfr приу   и 

);( *
)(

'*
)( URfr приу   ; 

2) сопротивления изоляции участка постоянного 
тока Rи

*
)(  и тех же значений напряжения U пр  пре-

образователя: 
   );( *

)(
'*

)( URfr приу   и );( *
)(

'*
)( URfr приу   . 

Сопротивление изоляции участка без утечки: 
25,11*

)(
*

)(   RR ии ; емкость изоляции участков 
сети: 0Cu . 

Из сравнений защитных характеристик АЗАК 
(рис. 4) и САЗУ (рис. 5) видно, что влияние однопо-
люсных утечек тока на их защитные характеристики 
практически одинаково. При утечке с положитель-
ного полюса защитные характеристики аппаратов 
располагаются значительно ниже требуемой, по ус-
ловиям электробезопасности, а в зоне критического 
сопротивления изоляции они имеют разрыв, т.е. не-
срабатывание. При утечке с отрицательного полюса 
защитные характеристики АЗАК и САЗУ распола-
гаются значительно выше требуемой, т.е. имеет ме-
сто “перезашита” сети в 2–7 раз, что не приемлемо 
по условиям эксплуатации.  

Таким образом, защитные характеристики аппа-
ратов защиты на постоянном оперативном токе не 
удовлетворяют требованиям электробезопасности и  
условиям эксплуатации комбинированных сетей. 
Поэтому направления создания аппаратуры защиты 
от утечек для сетей с преобразователями энергии на 
базе существующих аппаратов от утечек в трехфаз-
ных электрических сетях, т.е. аппаратов на постоян-
ном оперативном токе является бесперспективным. 
Необходимо вести разработку аппаратуры защиты 
для этих сетей на переменном оперативном токе, 
выделяя и контролируя его активную составляю-
щую [5]. 

ВЫВОДЫ. 1. В комбинированной сети с не-
управляемым выпрямителем защитные характери-
стики аппарата защиты на постоянном оперативном 
токе существенно отличаются от требуемой по ус-
ловиям электробезопасности. На участке промыш-
ленной частоты )( )(

' Rfr иуо  , уже при симметрич-
ной изоляции 99 кОм на участке постоянного тока, у 
аппарата САЗУ они проходят значительно выше 
требуемой (2-5 раз), а АЗАК – в зоне значений 
меньших половины требуемых. Зависимость отклю-
чающих сопротивлений однофазных сопротивлений 
изоляции на участке постоянного тока 

)( )(
' Rfr иуо  отличается от требуемой в 2–7 раз. 

2. В комбинированной сети с тиристорным регу-
лятором напряжения защитные характеристики ис-
следуемых аппаратов на участке промышленной 
частоты в зависимости от параметров симметричной 
изоляции на участке промышленной частоты  

)( )(
' Rfr иуо   и постоянного тока )( )(

' Rfr иуо   
проходят существенно ниже требуемой, т.е. элек-
тробезопасность не обеспечивается. Причем у аппа-
рата САЗУ имеет место функциональный отказ при 
напряжении выпрямителя 0U пр , вплоть до крити-
ческого значения сопротивления изоляции.  

3. В комбинированной сети с тиристорным регу-
лятором напряжения защитные характеристики ис-
следуемых аппаратов на участке постоянного тока с 
отрицательного и положительного полюса в зависи-
мости от сопротивлений симметричной изоляции на 
участках промышленной частоты r уо

 ; )( )(Rfr иуо 
   

и постоянного тока r уо
 ; )( )(Rfr иуо 

   имеют разры-
вы, а их участки проходят как выше, так и ниже тре-
буемой защитной характеристики. 

4. Направление создания аппаратуры защиты от 
утечек для сетей с преобразователями энергии на 
базе существующих аппаратов защиты на постоян-
ном оперативном токе следует признать беcперспек-
тивным. Альтернативой ему является разработка 
для этих сетей аппаратуры на переменном опера-
тивном токе при выделении и контроле его актив-
ной составляющей. 
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.
ON THE PROBLEM OF LEAKAGE CURRENT PROTECTION  

IN THE ORE-MINING COMBINED POWER SUPPLY NETWORKS 
 
O. Sinchuk, V. Morkun, A. Likarenko, A. Petrychenko 
Kryvyi Rih National University 
vul. ХХII Parts’ezda 11, Krivoy Rog, 50027,Ukraine. Е-mail: speet@ukr.net 
The article is devoted to the questions of electrical safety in the ore-mining combined power supply networks that 

contain areas of industrial frequency, DC zones and zones of variable frequency 0 -70 Hz as a result of the use of semi-
conductor converters for regulating AC and DC electric drives. The results of the research of protective characteristics 
of leakage-current protection devices AZAK and SAZY were presented for the combined power supply networks in 
order to assess the possibility of using DC to control insulation resistance and current leakage. It was established that 
development of the branch of new DC leakage-current protection devices and were based on the existing devices for 
ore-mining combined electrical supply networks would not be rational. The alternative way for the ore-mining com-
bined electrical supply networks is development of AC protection devices operating while selection and control of AC 
active component. 

Кey words: protective characteristics, leakage current, combined electrical supply networks. 
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