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Введение в проблему. В настоящее время все большую актуальность приобретают вопросы оперативной 
оценки качества изоляции [1-4].  

Проводимости изоляции фаз по отношению к земле, например в [5,6], определяются непрерывно путем 
решения системы уравнений текущего состояния. Коэффициенты этих уравнений определяются в реальном 
времени по результатам измерения мгновенных значений токов фаз и напряжений фаз по отношению к земле.  

Точность определения проводимостей изоляции фаз путем решения системы уравнений в большой сте-
пени зависит от соотношения между собой значений продольных проводимостей фаз нагрузки контролируемо-
го присоединения. Это объясняется тем, что система уравнений получена при допущении о равенстве проводи-
мостей фаз нагрузки. С учетом реальных соотношений проводимостей фаз нагрузки уравнения  имеют вид: 
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где HHААH YkY ⋅= , HHBBH YkY ⋅= , HHCCH YkY ⋅=  - продольные комплексные проводимости фаз 

нагрузки присоединения (диагональная матрица ДHY );   

HCHBНА kkk ,,  - комплексные коэффициенты несимметрии, учитывающие отличие продольных прово-
димостей фаз нагрузки от среднего (номинального) значения проводимости фазы нагрузки HY ;  

NU - напряжение нейтрали присоединения по отношению к земле:  
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В результате выполненных преобразований из уравнений системы (1) исключена величина средней  про-
дольной проводимости фаз нагрузки HY . Значения коэффициентов несимметрии HCHBНА kkk ,,  определяются 
в результате соответствующих измерений в отключенном состоянии присоединения. Коэффициенты несиммет-
рии HCHBНА kkk ,,  позволяют автоматически учитывать статическую и динамическую несимметрию, которая 
может возникать на работающем присоединении.  

На рис.1 приведена зависимость погрешности в определении активной составляющей проводимости изо-
ляции при наличии виткового замыкания. Оценка погрешности расчета проводимости изоляции фазы В, возни-
кающей в результате несимметрии при витковом к.з., выполнена путем сравнения точного и приближенного 
значений проводимости изоляции.  

Точное значение ВИY  получено при учете реальных значений коэффициентов несимметрии. Прибли-

женное значение прибл
ВИ

Y , получено при коэффициентах несимметрии 1=== HCHBНА kkk . Относительная по-

грешность в определении проводимости изоляции ВИY , возникшая из-за несимметрии проводимостей фаз 
нагрузки, равна: 
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Из (2) видно, что несимметрия продольной проводимости фазы С не оказывает влияния на расчет ВИY . 
Целью исследований является разработка метода учета статической и динамической несимметрии 

нагрузки при определении параметров изоляции в рабочем режиме. 
Решение поставленных задач. В идеальном случае продольные проводимости всех трех фаз присоеди-

нения нагрузки равны между собой. Практически эти проводимости всегда отличаются друг от друга. В зави-
симости от причин соотношение проводимостей может быть постоянным во времени, т.е. имеет место статиче-
ская несимметрия, или соотношение изменяется во времени, т.е. возникает динамическая несимметрия. 
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Рисунок 1 - Погрешность определения активной составляющей проводимости изоляции ΔG фазы В при:  
1- замыкании 1% витков фазы А; 2 – замыкании 1% витков фазы В 

К основным причинам возникновения статической несимметрии относятся: 
- отклонение от технологии при изготовлении или конструктивные изменения после ремонта электро-

двигателя (ЭД) (технологическая несимметрия); 
- короткое замыкание нескольких витков одной фазы обмотки статора ЭД (витковое замыкание); 
- дефект междуфазной изоляции (наиболее вероятен на выводах обмотки статора ЭД). 
 В результате статической несимметрии в рабочем режиме присоединения возникает ток обратной по-

следовательности, амплитуда и фаза которого не зависит от режима работы электродвигателя. Частота этого 
тока равна частоте сети. 

Динамическая несимметрия проявляется в периодическом изменении продольных проводимостей каж-
дой фазы присоединения и возникает, в основном, по следующим причинам: 

- нарушение симметрии воздушного зазора в ЭД; 
- износ подшипников ЭД; 
- обрывы стержней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного двигателя (АД). 
В результате динамической несимметрии также возникает ток обратной последовательности. Однако его 

амплитуда и фаза периодически изменяются. Период изменения определяется скольжением АД. Частота тока 
обратной последовательности отличается от частоты сети на величину скольжения ЭД.  

Несимметрия в виде междуфазных к.з. или обрывов фаз является кратковременной, т.к. эти повреждения 
выявляются релейной защитой и быстро отключаются. Поэтому влияние кратковременной несимметрии на ме-
тод определения параметров изоляции не учитывается. 

В общем случае учет несимметрии нагрузки при решении системы уравнений (1) заключается в опреде-
лении и задании коэффициентов несимметрии HCHBНА kkk ,, . При технологической несимметрии численные 
значения коэффициентов определяются путем измерений на работающем или отключенном присоединении и 
вводятся вместе с номинальными параметрами в базу данных оборудования узла электрической системы. В 
дальнейшем, в процессе эксплуатации степень несимметрии в любой момент времени, в том числе на работаю-
щем ЭД, может измениться, например, из-за возникновения виткового замыкания, обрыва стержней обмотки 
ротора АД и т.д. В этих случаях для исключения ошибок в определении проводимостей изоляции возникшая 
несимметрия автоматически выявляется и учитывается. Способ учета определяется видом несимметрии. При 
учете динамической несимметрии обеспечивается соответствие значений коэффициентов несимметрии момен-
ту определения мгновенных значений параметров текущего режима. Развитие дефектов, вызвавших несиммет-
рию, также автоматически синхронно во времени учитывается путем определения и изменения коэффициентов 
несимметрии. 

Учет в программе расчета одновременно статической и динамической несимметрии выполняется путем 
введения в расчет коэффициентов, которые определяются по формулам: 
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где СССВСА kkk ,,  - комплексные коэффициенты статической несимметрии, kс = 0÷1; 
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 - комплексные коэффициенты динамической несимметрии;  

..дпрk - коэффициент пропорциональности динамической несимметрии, обеспечивающий согласование 
по амплитуде и фазе с коэффициентами уравнений (1);  

2ω - частота тока обратной последовательности, обусловленного скольжением двигателя;  

( )
02 fI - вектор тока обратной последовательности, частота которого равна частоте сети; 

ФСФВФА III  ,, - векторы токов фаз присоединения;  

..спрk - комплексный коэффициент пропорциональности статической несимметрии, обеспечивающий со-
гласование по амплитуде и фазе с коэффициентами уравнений (1);  

( )fsI2
  - вектор тока обратной последовательности, частота которого определяется скольжением s ЭД. 

Соответствие коэффициентов, найденных по (1), действительной несимметрии в большой степени зави-
сит от правильности определения коэффициентов пропорциональности ..спрk  и ..дпрk . Если имеет место один 
из видов несимметрии, то раздельный учет соответствующей несимметрии выполняется упрощенно. Ниже рас-
сматриваются такие способы. 

При технологической несимметрии, а также при возникновении статической несимметрии в рабочем ре-
жиме присоединения, коэффициенты несимметрии не изменяются во времени и определяются по формуле: 
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1 - вектор тока обратной последовательности; 

ФI - вектор тока соответствующей фазы. 
При витковых замыканиях коэффициент несимметрии определяется только для той фазы, ток в которой 

больше токов в двух других фазах. В этом случае коэффициенты несимметрии двух других фаз принимаются 
равными единице. Несколько меньшее повышение точности расчета дает использование упрощенной формулы: 
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где I2 макс – амплитуда вектора тока обратной последовательности;  
Iф – действующее значение тока в соответствующей фазе;  
А – амплитудный коэффициент, учитывающий переход от векторных величин к действующим значениям 

и определяемый в зависимости от отношения 
ф

макс

I
I2 , 31050 −⋅÷=A . 

При выявлении статической несимметрии на работающем присоединении в программе расчета проводи-
мости выполняется определение коэффициента несимметрии с учетом зависимости )( *2IfA =  (рис.2). Благо-
даря такой процедуре обеспечивается высокая точность определения проводимости изоляции. Например, для 
присоединения двигателя 500 кВт при постепенном увеличении статической несимметрии до 6 % погрешность 
определения проводимости изоляции не превысила 8,5 % в диапазоне изменения ее активной проводимости от 
1,1·10-6 См до 1·10-5 См. 

Динамическая несимметрия продольных проводимостей фаз нагрузки возникает вследствие вращения 
несимметричного ротора АД. Изменение во времени положения механической несимметрии ротора относи-
тельно осей симметрии фаз обмоток статора приводит к изменению одновременно трех продольных проводи-



мостей АHY , ВHY , CHY . Точно так же изменяются коэффициенты несимметрии, определяемые по (1). Харак-
тер изменения проводимостей фаз нагрузки обусловливает зависимость погрешности расчета проводимости 
изоляции фаз ИY∆ от положения ротора АД. Зависимость ИY∆ от времени имеет периодический характер. Пе-
риод изменения погрешности определяется скольжением АД. Следовательно, в некоторые моменты времени 
погрешность имеет минимальное значение. Поэтому наиболее точное значение ИY∆ определяется в этот мо-
мент по формуле: 

2
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И
YY

Y
+

=∆ , 

где максИY  и минИY  -  максимальное и минимальное значения проводимости изоляции, полученные в 
серии расчетов за время, превышающее период одного относительного поворота ротора АД относительно оси 
магнитного поля статора. 
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Рисунок 2 - Зависимость амплитудного коэффициента от относительного значения тока  
обратной последовательности 

Выводы. Введение коэффициентов несиметрии в систему уравнений состояния позволяет выполнять 
учет статической и динамической несимметрии при определении параметров изоляции. Коэффициенты опреде-
ляются на основании текущих значений тока обратной последовательности. 
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