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УТЕЧКИ НА ЗЕМЛЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ С

 ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ
М.С. Дубинин, ассистент; К.Н. Маренич, Ph. D., к. т. н., доцент
( Донецкий Национальный технический университет, г. Донецк, Украина)

В соответствии с требованиями безопасности (ГОСТ22929-78), устройст-
во компенсации емкостной составляющей тока утечки должно быть непре-
рывно действующим и ограничивать ток утечки, протекающий под действием
рабочего напряжения и ЭДС вращающихся двигателей. Устройство компенса-
ции в диапазоне изменения емкости сети 0.1 до 1 мкФ на фазу должно сни-
жать кратковременный ток утечки до значения 0.1 А или ограничивать коли-
чество электричества до значения не боле 50 мА*с.

В существующих устройствах защиты применяются статические компен-
саторы на основе дросселя и автоматические, использующие дроссель с под-
магничиванием для автоматической настройки в резонанс при изменении емко-
сти сети относительно земли.  Основным недостатком существующих дрос-
сельных компенсаторов является фиксированная частота резонанса 50 Гц. При
изменении частоты рабочего напряжения, например, в процессе выбега двига-
теля при его отключении от силового трансформатора, эффективность компен-
сации снижается. В электрических сетях с преобразователем частоты дроссель-
ный компенсатор с фиксированной частотой резонанса неэффективен вследст-
вие широкого изменения частоты рабочего напряжения. Известна разработка
дроссельного компенсатора, в которой частота резонанса автоматически под-
держивается равной частоте рабочего напряжения преобразователя [1]. Данное
устройство обеспечивает настройку дросселя в резонанс с первой гармоникой
рабочего напряжения и снижает емкостную составляющую тока утечки до до-
пустимого значения ( менее 100 мА ) при емкости сети относительно земли ме-
нее 0,22 мФ на фазу. Однако, при  емкостях сети более 0,2 мФ на фазу ток утеч-
ки превышает допустимое значения за счет нескомпенсированных высших гар-
моник, что существенно ограничивает область применения преобразователя.

Для повышения эффективности  компенсации необходимо учесть следую-
щее. Принцип действия дроссельного компенсатора основан на вычитании ин-
дуктивной проводимости компенсатора из емкостной проводимости фаз сети в
процессе резонанса. При этом должно соблюдаются условие ХL = -XC, где ХL и
XC – соответствующие реактивные сопротивления компенсатора и изоляции
сети. Так как при увеличении частоты реактивное сопротивление дросселя
компенсатора увеличивается, а емкости сети уменьшается, полная компенса-
ция возможно только при одной фиксированной частоте. Для полной компен-
сации в широком диапазоне частот необходимо соблюдение условия Хк = -ХС
при любой частоте емкостных токов утечки. Иными словами, проводимость
компенсатора должна соответствовать проводимости емкости сети с отрица-
тельным знаком при любой частоте тока утечки. Таким образом, устройство
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компенсации емкостной проводимости должно представлять собой двухпо-
люсник, комплексное сопротивление которого должно быть равно эквива-
лентному емкостному сопротивлению сети взятого  с обратным знаком. Реа-
лизация такого двухполюсника возможна, в частности, с помощью, конверто-
ра отрицательного сопротивления [2] (КОС). КОС инвертирует знак сопротив-
ления, которое подключается к нему в качестве нагрузки, а также может изме-
нять его модуль (рис.1а)., где КN – коэффициент конверсии, отрицательный
безразмерный и не ограниченный по величине.

Параметры четырехполюсника, эквивалентного КОС, характеризуется
двумя следующими уравнениями (рис.1б):

;12 iKi ni=   ,12 enee VKV =
где KN = Kni / Kne – величина отрицательная.
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Рисунок 1 – Конвертор отрицательного сопротивления

При условии, что в данных уравнениях Кni = +1, КОС характеризуется
как конвертор сопротивления отрицательного по напряжению - КОСН, так
как токи на входе и выходе конвертора одинаковы, а напряжения различны
(рис.2).

Рисунок 2 – Эквивалентная схема КОСН

Таким образом, для КОСН справедливо:
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В частном случае, при Kne= -1, получим Ze= - ZL.
В этом случае, при подключении двухполюсника (Рис 2.) параллельно

емкости сети и при выполнении условия - ZL= Zc, (где Zc- емкостное со-
противление сети относительно земли) емкостная проводимость сети компен-
сируется. Как видно из Рис. 3, абсолютная величина емкостной проводимости
сети 1/Zc  и проводимости двухполюсника 1/- ZL одинаково увеличивается с
ростом частоты. А так, как знаки у них противоположны, то их сумма и ре-
зультирующая проводимость будет стремиться к нулю при любой частоте ра-
бочего напряжения или его гармоник.

Рисунок 3 – Результирующая зависимость емкости сети и проводимости
КОСН от частоты

 Для разработки и исследования параметров компенсатора проведено
компьютерное моделирование  при помощи пакета программ схемотехниче-
ского моделирования «Electronics Workbench».

Модель компенсатора (рис.4) состоит из КОСН на операционном усили-
теле А1, емкости С1, высоковольтного каскада А2. В модели проводимость
емкости С1 конвертируется и на выходе двухполюсника 1, 2 образуется отри-
цательная емкость, подключенная к конденсаторам присоединения Сп к фа-
зам сети.

Исследования, проведенные при помощи данной модели показали прин-
ципиальную возможность применения данного схемного решения в системе
компенсации для сетей с переменной частотой рабочего напряжения, а также
для сетей с рабочим напряжением содержащим несколько гармоник кратных
и не кратных рабочей частоте.

Переходный процесс изменения напряжения, приложенного к телу чело-
века  представлен на рис.6. Его параметры практически не зависят от частоты
рабочего напряжения и, в основном, определены быстродействием устройст-
ва. Для сетей 380 - 1140В, количество электричества, проходящего через на-
грузку в 1кОм за период времени 0,5 с, не превышает 15 мА*с при изменении
частоты рабочего напряжения от 0 до 150 Гц и емкости сети от 0,1 до 1,5 мкФ/
фазу, что полностью соответствует требованиям безопасности.
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Рисунок 4 – Модель для исследования системы компенсации емкостной
                          составляющей токов утечки

Рисунок 6 – Осциллограмма переходного процесса при внезапном касании
человека фазы сети с КОСН
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