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МОДЕЛЮВАННЯ АВТОКОМПЕНСАЦІЇ ЄМНІСНОЇ
СКЛАДОВОЇ СТРУМУ ВИТОКУ ПРИ ЗНИЖЕННІ ЧАСТОТИ
ЕРС ВИБІГУ ДВИГУНІВ ДІЛЬНИЧНОЇ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ

Шляхом моделювання досліджено вплив зниження частоти ЕРС вибігу двигу-
нів дільничної електромережі напругою 660 В на рівень автокомпенсації ємніс-
ної складової струму витоку на землю при різних значеннях коефіцієнта розла-
ду компенсатора.
математична модель, виток струму на землю, дільнична електромережа,
кількість електрики, автокомпенсація, частота напруги, асинхронний дви-
гун, ємність ізоляції

Актуальність проблеми та її зв’язок з прикладними задача-
ми. Важкі умови експлуатації електрообладнання на дільницях шахт
обумовлюють високу імовірність пошкодження електроізоляційних
матеріалів і, як наслідок, виникнення витоків струму на землю [1].
Апарати захисту від витоків струму на землю, що застосовуються в
мережах напругою 660В [1, 2], розроблялися у 1970-1980х роках у
розрахунку на тогочасні параметри елементів системи. Зокрема, були
поширені асинхронні двигуни одиничною потужністю 100-150 кВт,
що зумовлювало відносно незначну тривалість існування зворотньої
ЕРС  під час вибігу. На сьогоднішній день однинична потужність
асинхронних електродвигунів у вибухозахищеному виконанні дося-
гає 400 кВт, що зумовлює суттєве збільшення тривалості існування
ЕРС вибігу. Внаслідок цього знижується ефективність функціонуван-
ня пристрою автоматичної компенсації у складі апарата захисту від
витоків струму на землю, що підвищує імовірність смертельного еле-
ктроураження людини.

Аналіз досліджень та публікацій. Питанню підвищення ефек-
тивності захисту дільничних електромереж шахт від витоків струму
на землю присвячені роботи В.С. Дзюбана, В.П. Колосюка, Б.М. Ягу-
даєва, Ф.П. Шкрабця та інших науковців [1-4]. Були обгрунтовані те-
оретичні основи та технічні рішення щодо виконання захисного від-
ключення мережі та автокомпенсації ємнісної складової струму
витоку в мережах напругою 660 В, а також виявлення та закорочення
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пошкодженої фази в мережах напругою 1140 В. Однак, при побудові
пристроїв автокомпенсації не було враховано зміну частоти зворот-
ньої ЕРС асинхронних двигунів споживачів під час вибігу, що набуло
суттєвого значення з підвищенням одиничної потужності рудникових
електродвигунів.

Постановка задачі. Задачею досліджень є уточнення стану кола
витоку струму на землю в дільничній електромережі шахти напругою
660 В, яка живить потужні електродвигуни, при наявності пристрою
автоматичної компенсації ємнісної складової струму витоку за умови
урахування зниження частоти ЕРС вибігу двигунів.

Основний матеріал та результати досліджень. Розглянемо
електричну мережу, де напруга від дільничної трансформаторної під-
станції (ДТП) типу КТПВ 630/6-0,69 по двом паралельним магістра-
льним кабелям (МК) ЭВТ 3х120+1х10, довжиною 50 м кожний, пода-

ється на розподільчий
пункт. Останній вміщує
два пускачі (КА1 та КА2),
до яких гнучкими кабеля-
ми ГК1  та ГК2   марки
КГЭШ 3х95 (довжиною по
50 м) під′єднані вибухоза-
хищені асинхронні двигу-
ни (М1  та М2)
ЭКВФ315LA4 номіналь-
ною потужністю 200 кВт
кожний (рис. 1). Прийма-
ється припущеня про ви-
никнення з фази А першо-

го відгалуження однофазного витоку струму на землю лі  через опір
вR , що відповідає замиканню ключа вК .

Математична модель такої мережі складена на основі запропо-
нованої в роботах [5, 6] методики. Зокрема, загальна частина мережі
(ДТП з автоматичним вимикачем АВ на виході та МК) описана дифе-
ренційним рівнянням (рис. 2, а):
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Рисунок 1 - Схема досліджуваної шахтної
мережі напругою 660 В
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де еu1 - просторовий вектор напруги на вхідних клемах комутацій-
них апаратів відгалужень; схk - схемний коефіцієнт (при з’єднанні
вторинної обмотки дільничного трансформатора за схемою «зірка»

схk =1, при схемі «трикутник» схk = 3 ); АВR - опір фази автоматич-
ного вимикача, для якого, при вимкненні, прийнято припущення про
стрибкоподібну зміну від перехідного опору у замкненому стані до
опору ізоляції між полюсами при розмиканні.

Відгалуження мережі з одним двигуном описане системою ди-
ференційних рівнянь (рис. 2, б):

( )ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

-=

-=

-=

,1

;

;11
1

c

rrr
r

MM
Jdt

d

Rij
dt

d

Riu
dt

d

w

ywy

y

(2)

де 1y - просторовий вектор потокозчеплення статора двигуна та гну-
чкого кабеля; )()( 2

11 mrrmr LLLLLi --= yy , mslксх LLLkL ++= 2
1 -

просторовий вектор струму та індуктивність статорного кола двигу-
на; sкКАcх RRRkR ++= )(2

1 - активний опір статорного кола двигуна,
включає опори комутаційного апарата КАR , кабеля кR  та статора sR .

Струм лi  через опір вR  кола витоку на землю визначається з си-
стеми рівнянь (рис. 2, в):

Рисунок 2 - Схеми заміщення: а - загальної частини мережі; б - відгалу-
ження з одним двигуном; в - кола однофазного витоку струму на землю
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де фізіз СC 3= ; 3фізіз RR = - сукупні ємність та активний опір ізо-
ляції фаз кабелів, що впливають на стан кола витоку; фu - фазна на-
пруга в місці пошкодження ізоляції; акa - змінна, що визначає наяв-
ність ( акa  =1) або відсутність ( акa =0) компенсатора ємнісної
складової струму витоку з індуктивністю дрL .

На основі інтегро-диференціальних рівнянь (1)-(3) побудована
комп′ютерна модель шахтної електромережі напругою 660 В описа-
ної конфігурації. Комп′ютерне моделювання функціонування системи
проводилося у наступній послідовності (рис. 3): а) запуск двигуна
М1, при відсутності механічного навантаження на валу, шляхом вві-
мкнення пускача КА1 у момент 1t ; б) запуск двигуна М2 за аналогіч-
них умов у момент 2t ; в) виникнення витоку струму на землю (мо-
мент вt ) з наступним захисним відключенням автоматичного
вимикача підстанції ( АВt ).

У моделі системи були враховані наступні фактори, значення
яких є випадковими величинами і стосовно яких прийнято припу-
щення про підпорядковування нормальному закону розподілення:

- відносні значення напруг 1а  та 2а  самовільного відключення
контакторів пускачів КА1  та КА2  (під час моделювання задавалися
наступні параметри розподілення: ][ 1am =0,2 в.о., ][ 1as =0,05 в.о.;

][ 2am =0,3 в.о., ][ 2as =0,02 в.о.);
- тривалість захисного відключення мережі при виникненні ви-

току струму на землю звt  ( ][ звtm =0,15 с, ][ звts =0,02 с);
- коефіцієнт розладу автокомпенсатора v  ( ][vm =0, ][vs =0,05

в.о.);
- нестабільність параметрів компенсуючого дроселя моделюва-

лася шляхом додавання до обчисленого значення індуктивності (з
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урахуванням вибіркового значення коефіцієнта розладу) випадкової
нормальної величини *

кL  з ][ *
кLm =0 та ][ *

кLs =3,16·10-2 Гн;

- нестабільність ємності та активного опору ізоляції кабелів ме-
режі враховувалася шляхом додавання до обчислених (за паспортни-
ми даними кабелів) значень цих параметрів випадкових нормальних
величин *

фізС  ( ][ *
фізСm =0; ][ *

фізСs =5,5·10-10 Ф) та *
фізR  ( ][ *

фізRm =

=0; ][ *
фізRs =2·103 Ом) відповідно.

Напруга в мережі після захисного відключення автоматичного
вимикача (внаслідок виникнення витоку струму на землю) підтриму-
ється зворотньою ЕРС вибігу двигунів, амплітуда якої знижується
експоненціально зі сталою часу Т =1,56 с, а частота – в даному випад-
ку при відсутності механічного навантаження на валах двигунів – ли-
нійно на 16 Гц за інтервал Т3 (рис. 4, а, б). Після відключення АВ до

Рисунок 3 - Діаграми лінійних струмів i1, i2 та напруг u1, u2 двигунів М1 та
М2 комп′ютерної моделі дільничного електротехнічного комплексу,

що функціонують без навантаження: t1, t2 – моменти запуску М1 та М2
відповідно; tв, tАВ – моменти виникнення витоку струму та відключення

автоматичного вимикача підстанції
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момента 1КАt  відключення комутаційного апарата аварійного відга-
луження  (в реалізації перехідного процесу, що розглядається, - про-
тягом 2,6 с) ємнісна складова струму витоку (останній підтримується
зворотньою ЕРС вибігу двигунів) має знижуватися пристроєм авто-
компенсації, що входить до складу апарата захисту від витоків стру-
му на землю [1]. Однак, автокомпенсатор налаштований на промис-
лову частоту мережі ( f =50 Гц). Зі зміною величини f , що
відбувається під час вибігу асинхронних двигунів, якість компенсації
суттєво знижується. У випадку, що розглядається, під час вибігу дви-
гунів на інтервалі ( АВt , 2КАt ) тривалістю 1,7 с при наявності автоко-
мпенсації амплітуда струму витоку становить 25 мА при опорі кола
витоку вR =1 кОм (рис. 4, д). Загальна кількість електрики через опір
кола витоку для реалізації перехідного процесу, що розглядається,
становить 48 мА·с (рис. 4, е) при максимально припустимому значен-
ні 50 мА·с (ГОСТ 22929-78).

З використанням математичної моделі системи, що розглядаєть-
ся, отримані діаграми миттєвих значень струму витоку при фіксова-
них значеннях коефіцієнта розладу автокомпенсатора n ={-0,1; -0,05;
0; 0,05; 0,1} (рис. 5), аналіз яких дозволяє встановити наступне: випа-
док n <0 відповідає збереженню значних величин струму витоку під
час вибігу двигунів до відключення комутаційного апарата відгалу-
ження (рис. 5, а, б); при n =0 амплітуда струму витоку збільшується
відповідно зменшенню частоти напруги мережі (рис. 5, в); при n >0 зі
зниженням f  амплітуда струму витоку знижується практично до ну-
ля (наступає резонанс у контурі «компенсуючий дросель – ємність
ізоляції мережі»), після чого підвищується (рис. 5, д, е).

Для визначення впливу параметрів автокомпенсатора на стан
кола витоку струму на землю при наявності в системі електродвигу-
нів зі значними сталими часу затухання зворотньої ЕРС обертання з
використанням комп′ютерної моделі електромережі дільниці шахти
напругою 660 В (рис. 1) проведені паралельні досліди, в результаті
чого отримано дві вибірки однакового об′єму ( 5021 === nnn ) зна-
чень сукупної кількості електрики, що пройшла через опір кола вито-
ку за час аварійного процесу.

Ці вибірки відповідають різним величинам стандартного відхи-
лення ][ns  (при нульовому математичному очікуванні ][nm =0) кое-
фіцієнта розладу автокомпенсатора: в першому випадку (вибірка 1Q )

][ns =0,08 (рис. 6); у другому (вибірка 2Q ) ][ns =0,04. Отримані вибі-
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рки перевірені за критерієм згоди Колмогорова-Смирнова. В обох ви-
падках гіпотеза про нормальне розподілення вибіркових даних не
була відкинута за рівня значущості 0,05.

Вибіркові статистики мають наступні значення: для вибірки 1Q
математичне очікування ][ 1Qm

)
=37,07 мА·с, стандартне відхилення

][ 1Qs
)

=7,69 мА·с, дисперсія ][ 1
2 Qs
)

=59,23 мА2·с2; для вибірки 2Q  -
][ 2Qm

)
 = 35,6 мА·с, ][ 2Qs

)
=4,23 мА·с, ][ 2

2 Qs
)

=17,91 мА2·с2.
Висунемо стосовно дисперсій генеральних сукупностей 1Q  та

2Q  нульову ( 0Н : ][][ 2
2

1
2 QQ ss = )  та альтернативну ( 1Н :

Рисунок 4 - Діаграми, що відображають одну з реалізацій перехідного про-
цесу в системі при виникненні витоку струму на землю в мережі 660 В за
умови функціонування двох двигунів ЭКВФ315LA4 без навантаження:

а – напруга на колі витоку; б – частота напруги на колі витоку;
в – ємнісний опір хС ізоляції фази мережі відносно землі та індуктивний

опір xL автокомпенсатора; д – струм однофазного витоку на землю;
е – крива накопичення кількості електрики через опір кола витоку
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][][ 2
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1
2 QQ ss ¹ ) гіпотези. Фактичне значення критерія Фішера ста-
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Критичне значення даного критерія при рівні значущості
05,0=a  та степенях свободи 49121 =-== nkk  становить:

76,149,49,
2
05,0,,

2 21 =÷
ø
ö

ç
è
æ=÷

ø
ö

ç
è
æ

кркр FkkF a . (5)

Оскільки фF > крF , то 0Н  відкидається, тобто дисперсії отри-
маних вибірок не можна вважати однорідними.

Рисунок 5 - Діаграми струмів витоку на землю при фіксованих зна-
ченнях коефіцієнта розладу v автокомпенсатора, отримані шляхом
моделювання: а) v= – 0,1; б) v= – 0,05; в) v= 0; д) v= =0,05; е) v= 0,1.
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Для порівняння середніх двох нормальних вибірок при нерівних
дисперсіях (задача Беренса-Фішера [7]) висунемо нульову ( 0Н :

][][ 21 QmQm = )  та альтернативну ( 1Н : ][][ 21 QmQm ¹ )  гіпотези. Ско-
ристаємося статистикою:

18,1
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Нульова гіпотеза 0Н  буде відкинута при рівні значущості a ,
якщо 2/att ¢> , де значення квантіля 2/at¢  може бути обчислено за
критерієм Кохрена-Кокса:
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де )1( 22/ -nta  - квантіль розподілення Ст′юдента.
При рівні значущості 05,0=a  маємо 025,0t¢ =2,01. Оскільки

2/att ¢< , то немає підстав відкидати нульову гіпотезу про тотожність

Рисунок 6 - Вибіркові значення сукупної кількості електрики Q через опір
1 кОм кола витоку в мережі напругою 660 В за наявності автокомпенсації

(m[n]=0, s[n]=0,08) ємнісної складової струму витоку (а), отримані в
результаті моделювання, а також емпірична 1 функція розподілення F(Q)

цих значень (б) та відповідна теоретична функція розподілення 2
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математичних очікувань вибірок 1Q  та 2Q . Це свідчить про відсут-
ність впливу на величину математичного очікування сукупної кілько-
сті електрики через опір кола витоку струму на землю величини ста-
ндартного відхилення ][ns  коефіцієнта розладу автокомпенсатора
при ][nm =0.

Висновки і напрямок подальших досліджень.
Тривалість існування перехідної складової струму витоку на зе-

млю в дільничній електромережі шахти, що обумовлена ЕРС вибігу
ненавантажених потужних асинхронних двигунів, може досягати де-
кількох секунд, що суттєво перевищує максимально припустиму три-
валість захисного відключення мережі при виникненні витоку струму
на землю.

В мережах напругою 660 В ефективне зниження величини такої
перехідної складової струму витоку на землю має виконувати при-
стрій автокомпенсації ємнісної складової струму витоку. Однак, ефе-
ктивність функціонування останнього знижується через зменшення
частоти ЕРС вибігу асинхронного двигуна.

Шляхом математичного моделювання уточнено стан кола вито-
ку струму на землю при фіксованих значеннях коефіцієнта розладу
автокомпенсатора з діапазона ±0,1 при врахуванні зниження частоти
ЕРС вибігу двигунів.

Врахування комплексу випадкових факторів дало змогу провес-
ти паралельні імітаційні дослідження на моделі системи, статистична
обробка результатів яких дала змогу встановити відсутність впливу
на величину математичного очікування сукупної кількості електрики
через опір кола витоку струму на землю величини стандартного від-
хилення коефіцієнта розладу автокомпенсатора (за нульового мате-
матичного очікування даного параметра) при наявності в системі не-
навантажених потужних двигунів, частота ЕРС вибігу яких
знижується.

В ході подальших досліджень доцільно обгрунтувати аналітичні
залежності для обрахування величини струму витоку при наявності в
системі автокомпенсації з урахуванням зниження частоти ЕРС вибігу
сукупності потужних асинхронних двигунів.
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