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ВВ
ступ. Складні умо ви ек сплу а тації еле к -
т рич них ме реж обу мов лю ють ви ник -
нен ня аварій, які ча с то ста ють при чи -

ною не тільки еко номічних втрат, але й людсь ких
жертв.

Ме режі опе ра тив но го постійно го стру му
(МОПС) еле к т рич них станцій і підстанцій при -
зна чені для жив лен ня при ст роїв ре лей но го за хи с -
ту і ав то ма ти ки, си с тем ке ру ван ня, при водів ви -
со ко вольт них ви ми качів, ева ку аційно го освітлен -
ня. Ме режі опе ра тив но го постійно го стру му знач -
но роз га лу жені, що знач но ус клад нює по шук
місць по шко д жен ня.

Досліджен ня аварійних си ту ацій в МОПС
еле к т рич них станцій і підстанцій свідчить про те,

що най частішим ви дом по ру шень в цих ме ре жах є
за ми кан ня од но го по лю са (±) на “зем лю”. Вра хо -
ву ю чи термін ек сплу а тації підстанцій та старіння
ізо ляції МОПС вар то про гно зу ва ти зро с тан ня та -
ких видів де фектів.

Та ким чи ном, особ ли ва відповідальність ме -
реж ОПС ви ма гає ство рен ня надійних ме тодів і
при ст роїв про гно зу ван ня роз вит ку ко рот ких за -
ми кань на ранніх стадіях. 

1. Фак то ри, які впли ва ють на ве ли чи ну
опо ру ізо ляції. 

На ізо ляцію по люсів у си с темі ОПС, що зна -
хо дять ся під ро бо чою на пру гою, впли ва ють ме -
ханічні, еле к т ричні й ат мо сферні впли ви. Особ -
ли во силь но на ізо ляцію впли ва ють ат мо сферні
опа ди: дощ, ро са, ту ман.

З ме тою з'ясу ван ня за ко номірності зміни
опо ру ізо ляції, зібрані ста ти с тичні дані про ве ли -
чи ну цьо го опо ру. Дня цьо го на досліджу вальній
підстанції 330 кВ бу ли вста нов лені два са мо пис -
них вольт ме т ри ти пу КСП'2, із внутрішні м опо -
ром не мен ше 1000 кОм. 

От ри мані в 2005—2007 роках дані свідчать про
те, що на стан ізо ляції впли ває во логість се ре до ви -
ща ек сплу а тації. На Рис. 1 по ка за на за лежність
опо ру ізо ляції від три ва лості до щу. От ри ма на за -
лежність по ка зує, що при три ва лості до щу до 30
хви лин опір ізо ляції істот но не змінюється. У на -
ступ ні 3—4 го ди ни опір повільно зни жується до
100—80 кОм, після чо го відбу вається за ми кан ня
по лю са на зем лю че рез опір 0—3 кОм, вик ли ка не
ко му таційни ми пе ре на пру га ми, по верх не ви ми
ду го ви ми роз ря да ми. 

Аналіз за ми кань, що відбу ли ся про тя гом 2007
ро ку на підстанції 330 кВ, доз во лив по бу ду ва ти
гісто гра му, пред став ле ну на Рис. 2. 

З цієї гісто гра ми вид но, що в се ред нь о му, з 10
до щів п'ять при зво ди ли до зни жен ня ізо ляції по -
лю са менш 100 кОм.

Досліджен ня по ка за ли, що зни жен ня опо ру
до 500 кОм під дією ро си відбу вається про тя гом
3—4 го дин щод ня, ко ли ро са ви па дає. Не за ба ром
во ло га ви па ро вується че рез ве ли ку по верх ню й
ізо ляція віднов люється.

ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ІЗОЛЯЦІЇ МЕРЕЖ
ОПЕРАТИВНОГО ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ЕЛЕКТРИЧНИХ
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Рис. 2. Гістограма розподілу ймовірностей виникнення
замикання на землю через опір від 0 до 30 кОм при різних видах

атмосферних опадів: 
———  — ймовірність випадання даного виду опадів, 

# # # # — ймовірність замикань.

Рис. 1. Залежність опору одного полюса мережі відносно 
землі від тривалості дощу

В даній статті розглядається математичний метод прогнозування ймовірності
короткого замикання в мережах оперативного постійного струму на основі аналізу
попереднього короткочасного зниження ізоляції в цих колах.
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На те ри торії досліджу ва ної під -
станції в 2007 ро ці 5 разів був ту ман. Ту -
ман стабільно вик ли кав зни жен ня опо -
ру ізо ляції до 200—300 кОм. Про цес зво -
ло жен ня ізо ляції під впли вом ту ма ну
по віль ний у часі.

Після зник нен ня ту ма ну ізо ляція
віднов лю ва ла ся про тя гом 1—2 го дин. Це
свідчить про те, що ту ман про ни кав у ті
місця на те ри торії відкритого роз -
подільчого пристрою (ВРП), де роз та шо -
вані ого лені ча с ти ни ка белів, що зна хо -
дять ся під ро бо чою на пру гою. При цьо -
му, у ба га ть ох місцях відбу вається не -
знач не погіршен ня ізо ляції, що ра зом вик ли кає
зни жен ня ізо ляції по лю са до 200 кОм. Як що під
дією до щу або ро си кількість од но по люс них за ми -
кань знач но пе ре ви щує двох по люсні, то при ту -
мані ізо ляція по гір шу єть ся май же си ме т рич но.
При па мо розі опір ізо ляції по лю са не зни жу вав ся
ниж че 500 кОм.

2. Ре зуль та ти ек с пе ри мен таль них дос лід жень
ве ли чи ни ак тив но го опо ру в місці за ми кан ня.

2.1 Досліджен ня три ва лих змін опо ру по люсів
віднос но землі.

З ме тою обґрун ту ван ня ус тав ки спраць о ву -
ван ня при ст рою без пе рерв но го кон тро лю ізо ляції
бу ли про аналізо вані ре зуль та ти дворічних спо с -
те ре жень за опо ром ізо ляції підстанції 330 кВ у
2000—2007 ро ках. 

З 2005 по 2007 рік усі зни жен ня опо ру ізо -
ляції до 30 кОм і ниж че но си ли рап то вий ха рак -
тер. Від 1 МОм до 200 кОм опір ізо ляції зни жу ва -
ло ся плав но.

Зни жен ня ізо ляції мо же бу ти вик ли ка но шун -
ту ван ням ізо ляції в од но му місці і по явою безлічі
шун ту валь них зв'язків по лю са з “зем лею” на різних
ділян ках си с те ми, які являються па ра лель ним
з'єднан ня ми і з ви со ким опо ром 700—1200 кОм, у
кілька разів змен шу ють опір ізо ляції. Оче вид но, що
в пер шо му ви пад ку зни жен ня ізо ляції мо же швид -
ко пе рей ти у ко рот ке за ми кан ня, а в дру го му ви пад -
ку ізо ляція прак тич но завжди віднов люється, во ло -
га ви па ро вується, опір ізо ляції збільшується.

От же, пристрій без пе рерв но го кон тро лю опо -
ру ізо ляції, вирішу ю чи за да чу діаг но с ту ван ня
ста ну ізо ляції, по ви нен сиг налізу ва ти ли ше про ті
зни жен ня опо ру ізо ляції, що з ве ли ким сту пе нем
імовірності мо жуть при ве с ти до ко рот ких за ми -
кань.

Роз поділ зна чень ве ли чи ни опо ру в місці за -
ми кан ня для си с те ми досліджу ва ної ме режі опе -
ра тив но го постійно го стру му пред став ле но у ви -
гляді гісто гра ми, по ка за ної на Рис. 3.

З цього вип ли ває, що за лежність Р = f(R)
на га дує кри ву по каз ни ко во го за ко ну роз поділу.
Ек с по ненційна ре г ресія (на бли жен ня функції по
ме то ду най мен ших ква д ратів) за без пе чує одер -
жан ня па ра метрів функції f(R) = b0exp(b1R) за
фор му ла ми:

,     (1) 

,   (2)

Щільність імовірності по ка знико во го за ко ну
за пи сується за лежністю [1]  

f(R) = λ exp(− λR),                  (3)
де λ — гу с ти на або інтен сивність (се реднє чис ло)
подій на оди ни цю опо ру. У по каз ни ко во му за коні
гу с ти на є ве ли чи ною зво рот нь ою ма те ма тич но му
очіку ван ню 

λ = 1/[m(R)].                        (4)
Вирівнюємо по ка знико вим за ко ном от ри ма -

ний за да ни ми вимірів роз поділ ак тив но го опо ру
за ми  кан ня. Як ба чи мо, аналітич на кри ва до сить
точ но відповідає да ним ста ти с тич них роз ра хун ків.

Май же че рез усі місця зі зруй но ва ної, силь но
за бруд не ної, зво ло же ної ізо ляції відбу вається за -
ми кан ня по лю са на зем лю при зни женні опо ру
ізо ляції до 100 кОм. Від 40 кОм і ниж че зро с тає
кількість по втор них за ми кань. Їхня імовірність
до ся гає 0,36. За сто су ван ня при ст роїв кон тро лю
ізо ляції ви кли ка но мож ливістю по втор них за ми -
кань. Це дозволить про аналізу ва ти при чи ни та -
ких спраць о ву вань і, в разі не обхідності, вжи ти
за хо ди з ме тою уник нен ня по втор них спраць о ву -
вань. Тоді (пунк тир на лінія на Рис. 3) імовірність
за ми кань у діапа зоні 0—100 кОм по вин на змен -

Рис. 3. Гістограма розподілу опору замикання і крива показникового розподілу
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шить ся від 0,36 до 0,07, а в діапа зоні 0—30 кОм —
від 0,3 до 0.

2.2. Досліджен ня ко рот ко час них змін опо ру
по люсів віднос но “землі”.

З ме тою за вчас но го про гно зу ван ня змен шень
опо ру ізо ляції до ус тав ки спраць о ву ван ня при ст -
рою кон тро лю ізо ляції (тоб то до 20 кОм) по тріб -
но досліди ти ста ти с ти ку по пе редніх змін опо ру.
То му бу ли про аналізо вані зміни опо ру по люсів,
які три ва ли до 1 хви ли ни, і шля хом об роб ки ста -
ти с тич них да них бу ли виз на чені:

' кількості ко рот ко час них змен шень опо ру
по люсів про тягом ро ку в за леж ності від ве ли чи ни
змен шен ня опо ру R1пол, які в май бут нь о му при ве -
ли до три ва ло го змен шен ня  опо ру до 20 кОм і
мен ше;

' кількості ко рот ко час них змен шень опо ру
по люсів, які в май бут нь о му при ве ли до три ва ло го
змен шен ня  опо ру до 20 кОм і мен ше, в за леж -
ності від проміжку ча су Т, за який бу ла по ра хо ва -
на ця кількість імпульсів, та в за леж ності від ве -
ли чи ни змен шен ня опо ру R1пол;

' кількості ко рот ко час них змен шень опо ру
по люсів, які в май бут нь о му при ве ли до три ва ло го

змен шен ня  опо ру до 20 кОм і мен ше, в за леж -
ності від кількості k ко рот ко час них змен шень
опо ру по люсів за виз на че ний проміжок ча су спо -
с те ре жень, за який бу ла по ра хо ва на ця кількість
імпульсів, та в за леж ності від ве ли чи ни змен шен -
ня опо ру R1пол .

Ре зуль та ти ста ти с тич них досліджень на ве -
дені в Таб л. 1. 

З ме тою виз на чен ня найбільш інфор ма тив них
(з точ ки зо ру до стовірності про гно зу ван ня три ва -
ло го змен шен ня  опо ру по люсів до 20 кОм і мен -
ше) ве ли чин кон тро ль о ва них па ра метрів, по ра -
хуємо імовірність ви ник нен ня три ва ло го змен -
шен ня  опо ру по люсів до 20 кОм і мен ше для різ -
них ве ли чин су куп но с тей кон тро ль о ва них па ра -
мет рів. Ре зуль та ти роз ра хунків на ве дені в Табл. 2
та показані: 

' ймовірності (Р1) три ва ло го змен шен ня опо ру
по люсів до 20 кОм і мен ше в за леж ності від ве ли чи -
ни змен шен ня опо ру R1пол. Во на виз на ча лась, як
відно шен ня кількості змен шень опо ру по лю са (при
певній ве ли чині цьо го опо ру), які в по даль шо му
при зве ли до три ва ло го змен шен ня опо ру по люсів

Таблиця 2. Результати статистичних дослідженьТаблицz 1. Результати статистичних досліджень
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до 20 кОм і мен ше, до за галь ної кіль кості три ва лих
змен шень опо ру по люсів до 20 кОм і мен ше;

'  ймовірності (Р2) три ва ло го змен шен ня опо -
ру по люсів до 20 кОм і мен ше в за леж ності від ве -
ли чи ни ча су спо с те ре жень. Во ни виз на ча лись, як
відно шен ня кількості змен шень опо ру по лю са (за
пев ний час спо с те ре жень), які в по даль шо му при -
ве ли до три ва ло го змен шен ня опо ру по люсів до
20 кОм і мен ше, до за галь ної кількості три ва лих
змен шень опо ру по люсів до 20 кОм і мен ше;

' ймовірності (Р3) три ва ло го змен шен ня опо -
ру по люсів до 20 кОм і мен ше в за леж ності від
кількості (k) ко рот ко час них змен шень опо ру за
пев ний час. Во ни виз на ча лись, як відно шен ня
кількості змен шень опо ру по лю са (при певній
кількості змен шень опо ру по люсів за пев ний час
до пев но го опо ру), які в по даль шо му при ве ли до
три ва ло го змен шен ня опо ру по люсів до 20 кОм і
мен ше, до за галь ної кількості три ва лих змен шень
опо ру по люсів до 20 кОм і мен ше;

' ймовірності (Р4) три ва ло го змен шен ня опо -
ру по люсів до 20 кОм і мен ше в за леж ності від ве -
ли чи ни змен шен ня опо ру R2пол. Во ни виз на ча -
лись, як відно шен ня кількості змен шень опо ру
по лю са (при певній ве ли чині цьо го опо ру), які в
по даль шо му при ве ли до три ва ло го змен шен ня
опо ру по люсів до 20 кОм і мен ше, до за галь ної
кіль кості ко рот ко час них змен шень опо ру по лю са
цієї ж ве ли чи ни опо ру (тоб то до су мар ної кіль -
кості та ких змен шень опо ру, які при во ди ли в
май  бут нь о му до змен шень 20 кОм і мен ше, ра зом
з кількістю змен шень опо ру, які не при во ди ли в
май бут нь о му до змен шень 20 кОм і мен ше).

3. Виз на чен ня аналітич них за леж но с тей
ймовірно с тей змен шень опорів від кон тро ль о ва -
них па ра метрів. 

Під час об роб ки ре зуль татів ек с пе ри мен таль -
них досліджень ча с то опи су ють от ри мані (ек с пе -
ри мен таль ним шля хом, шля хом спо с те ре жень)
таб личні ре зуль та ти, рівнян ням. В більшості ви -
падків та ке рівнян ня згла д жує ек с пе ри мен тальні
дані, тоб то  ап рок си мує їх. То му для по бу до ви
досліджу ва них за ко номірно с тей ви ко ри с таємо
ма те ма тичні ме то ди ап рок си мації таб лич них да -
них, от ри ма них ек с пе ри мен таль ним шля хом. Ос -
нов не за вдан ня ап рок си мації — по бу до ва на бли -
же ної (що ап рок си мує) функції, яка найбільш
близь ко про хо дить на вко ло за да них то чок або
біля за да ної не пе рерв ної функції 

Аналізу ю чи дані Таб л. 2 ба чи мо, що імовір -
ність вірно го про гно зу ван ня змен шен ня опо ру
по лю са до 20 кОм в за леж ності від ве ли чи ни по -
пе ред нь о го ко рот ко час но го змен шен ня цьо го

опо ру на га дує кри ву нор маль но го за ко ну роз -
поділу. В ре зуль таті ап рок си мації (Рис.4) от ри -
ма но рівнян ня (5)

P1 = −4.378e−3 + 8.233e−5·R1 + 2.649e−5·R12 +
+ 7.003e−7·R13 + 2.143e−9·R14 − 8.607e−11·R15 −

− 4.431e−13·R16 + 5.522e−15·R17 .           (5)
Аналіз да них Табл. 2, ви ра зу (5) та Рис. 4 доз -

во ля ють зро би ти вис но вок: як що ма ли місце  по -
пе редні ко рот ко часні змен шен ня опо ру по лю са
близь ко до 100 кОм, то імовірність ви ник нен ня в
най б лиж чо му май бут нь о му три ва ло го змен шен -
ня опо ру по лю са до 20 кОм є найбіль шою і ста но -
вить 46 %. 

Ма ю чи ймовірності про гно зу ван ня змен шен -
ня опо ру ізо ляції по люсів віднос но землі в за леж -
ності від зміни по кож но му з кон тро ль о ва них па -
ра метрів, виз на чаємо за галь ну вірогідність без по -
мил ко во го про гно зу ван ня Р   в за леж ності від од -
но час но го впли ву всіх па ра метрів (6)

PΣ(R1пол, T, k, R2пол) =

= P1(R1пол)P2(T)P3(k) P4(R2пол).         (6)

З ме тою виз на чен ня аналітич ної за леж ності 
PΣ = f(R1пол, T, k, R2пол) ап рок си муємо от ри мані
дані кри вою, яка відповідає поліноміна ль но му
рівнян ню дру гого сту пеня (7) 

,                    (7)

де Ni — ко ефіцієнти пе ред до дат ка ми, n — кіль -
кість до датків, X1 = R1пол, X2 = Т, X3 = k, X4 = R2пол,
m — кількість ар гу ментів (m = 4), B — по каз ник
сту пеня кож но го ар гу мен ту в кож но му до дат ку.

Для виз на чен ня кількості n, ве ли чин N та B

Рис. 4. Залежність ймовірності вірного прогнозування
зменшення опору полюса до 20 кОм в залежності від величини

попереднього короткочасного зменшення цього опору
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ско ри с туємось про гра мою, яка пра цює в се ре до -
вищі MathCad:

РΣ = (−0.0000000371·R1пол·R2пол) + 
+ 0.0000004926 ·T·R2пол + (−0.000000574·k·R2пол)+
+ (−0.0000000371·R2пол

2) + 0.0000102602·R2пол +
+ (−0.000000574·R1полk) − 0.0009760619·T·k +

+ (−0.0004285026·k2) + 0.0058791808·k + 
+ 0.0000004926·R1пол·T+ (−0.0000203018·T2) + 
+ 0.0028419419·T + (−0.0051634684·R1пол) +

+0.0000102602·R1пол+ (−0.0000000371·R1пол
2).  (8)

4. Зна хо д жен ня оп ти маль них па ра метрів
кон тро лю.

Знай де мо, за яких ве ли чин па ра метрів R1пол, Т,
k, R2пол,  па ра метр РΣ ма ти ме мак си маль не зна чен -
ня. Ско ри с туємось тра диційним ме то дом по шу ку
ек с т ре му му ба га то па ра ме т рич ної функції  [1].

Для цьо го скла де мо си с те му рівнянь (9), яка
ут во ре на з пер ших похідних від рівнян ня (8) по
R1пол, Т, k, R2пол.

, (9)

За до по мо гою MathCad зна хо ди мо рішен ня:
Для на шої за дачі цільо ва функція, з ура ху -

ван ням чут ли вості до датків ап рок си мо ва но го
рівнян ня, за пи сується так:

PΣ = −0.00098606186·T·k + 0.00587918076·k +

+ 0.00284194189·T.               (10)
Пер ше об ме жен ня за пи сується:

R1·k − 2400 ≤ 0,                       (11)
Дру ге об ме жен ня за пи сується:

R1·R2 − 900 ≤ 0,                       (12)
Рівнян ня Ла г ран жа

LРΣ = −0.00098606186·T·k + 0.00587918076· k +
+ 0.00284194189·T + μ1 (R1·k − 2400)

+ μ2 (R1·R2 − 900).                       (13)

де  μ1 та  μ2 — не о зна чені множ ни ки Ла г ран жа
(від повідно для кож но го з об ме жень).

Виз на чи мо мак си маль не зна чен ня цільо вої
функції PΣ (8) за по ра хо ва них оп ти маль них зна -
чень ар гу ментів: 

R1пол опт=R2пол опт=100 кОм, Т опт= 6 го д., 
k опт= 3 ра зи.

Як ба чи мо РΣ опт= 0,019. Ви ко ри с тан ня ме то ду
кри теріаль но го про гра му ван ня доз во ли ло знай ти
мак си маль не зна чен ня цільо вої функції і оп ти -
мальні зна чен ня ар гу ментів цієї функції, які за -
без пе чу ють до сяг нен ня цільо вою функцією її
мак си му му. Ці зна чен ня ар гу ментів є оп ти маль -
ни ми зна чен ня ми кон тро ль о ва них па ра метрів,
які за без пе чу ють мак си маль ну ймовірність про -
гно зу ван ня.

Вис нов ки

1. Три ва лим змен шен ням опо ру ізо ляції по -
лю са ме режі опе ра тив но го постійно го стру му ча -
с то пе ре ду ють ко рот ко часні змен шен ня цьо го
опо ру.

2. Ко рот ко часні змен шен ня опо ру по лю са від -
нос но “землі” до 100 кОм і мен ше мо жуть бу ти оз -
на кою стійко го змен шен ня цьо го опо ру до 20 кОм
і мен ше в май бут нь о му.

3. 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 на про -
тязі не більше 6 го дин, то імовірність про гно зу -
ван ня стійко го змен шен ня цьо го опо ру до 20 кОм
і мен ше в май бут нь о му (на ранній стадії роз вит ку
де фек ту) бу де найбільшою.

4. Ви ко ри с тан ня ме то ду кри теріаль но го
про гра му ван ня доз во ли ло знай ти оп ти мальні
зна чен ня кон тро ль о ва них па ра метрів, які за без -
пе чу ють мак си маль ну імовірність про гно зу ван ня.
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