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Аннотация. В настоящее время широко применяются устройства защитного отключения, которые 
защищают от поражения электрическим током при прикосновении человека или животных к устрой-
ствам, находящимся под напряжением, а так же данное устройство позволяет выявлять токи утечки и 
несимметрию напряжения питания. Схожими по защитным свойствам являются устройства, предна-
значенные для защиты электрических сетей от неполнофазных режимов работы, поэтому нами предла-
гается объединить два устройства в одно более совершенное комбинированное устройство с улучшен-
ными характеристиками. Исследование комбинированного устройства защиты от опасных и вредных 
факторов вызванных токами утечки и несимметрией электрической сети, а так же определение времени 
срабатывания (быстродействия) комбинированного устройства защиты в зависимости от режима рабо-
ты электрической сети, является целью исследований. Эксперимент производили по следующему сце-
нарию: снижали напряжение на одной из фаз, при этом производили замеры напряжения при котором 
срабатывает комбинированное устройство защиты, кроме того изменяли значения тока утечки в экспе-
риментальной сети и так же производили замеры напряжения при котором срабатывает комбинирован-
ное устройство защиты. План проведения эксперимента предполагал снижение напряжения в одной из 
фаз и измерение напряжения срабатывания, а также изменение величины утечки по току и одновремен-
ное измерение напряжения срабатывания. В результате проведённых лабораторных испытаний комби-
нированного устройства защиты электроустановок было установлено, что разброс напряжения сраба-
тывания изменяется в незначительных пределах при изменении тока утечки. 
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Abstract. Currently, protective shutdown devices are widely used, which protects against electric shock 
when a person or animals touch devices that are under voltage, as well as this device allows you to detect leakage 
currents and power supply voltage asymmetry. The devices designed to protect electrical networks from non-
phase operation modes are similar in protective properties, therefore we propose to combine two devices into one 
more advanced combined device with improved characteristics. The purpose of the research is to investigate the 
combined protection device against dangerous and harmful factors caused by leakage currents and asymmetry of 
the electrical network, as well as the determination of the response time (speed) of the combined protection device 
depending on the operating mode of the electrical network. The experiment was performed according to the fol-
lowing scenario: the voltage at one of the phases was reduced, while measurements were made of the voltage at 
which the combined protection device was activated, in addition, the values of the leakage current in the experi-
mental network were changed and the voltage, at which the combined protection device was activated, was also 
measured. The plan of the experiment involved reducing the voltage in one of the phases and measuring the actua-
tion voltage, as well as changing the amount of current leakage and simultaneously measuring the actuation volt-
age. As a result of laboratory tests of the combined protection device for electrical installations, it was found that 
variation of the actuation voltage varies slightly with a change in the leakage current. 

Key word: protective shutdown device, incomplete phase mode, leakage current, actuation voltage, volt-
age asymmetry, combined protection device, voltage spread, actuation time, protection of electrical networks. 
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Введение. Применение устройств защитного отключения, которые защищают при прикоснове-
нии человека к устройствам находящимся под напряжением от поражения электрическим током, позво-
ляет выявлять токи утечки и несимметрию напряжения питания, в настоящее время широко распростра-
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нены и повсеместно используются для систем защиты электрических сетей. Количество аварийных ре-
жимов в системах электроснабжения высоко, среди них большую долю составляют аварийные режимы, 
вызванные несимметрией напряжения питающей сети. Данный аварийный режим негативно влияет не 
только на один вид электроприемников, а оказывает пагубное влияние на всю энергосистему в целом, что 
ведет в свою очередь к снижению надежности энергетической системы и качества электроэнергии, поте-
рям, как экономическим, так и энергетическим и быстрому выходу из строя электрооборудования. Для 
повышения надежности системы электроснабжения, снижения потерь электроэнергии и защиты электро-
оборудования нами предлагается объединить устройства защитного отключения и устройство защиты от 
неполнофазных режимов работы электрической сети. Учитывая их схожие свойства по принципу защиты 
электрической цепи, в одно комбинированное устройство защиты с улучшенными параметрами защиты 
энергетической системы от несимметричных режимов и токов утечки.  

Цель исследования: экспериментальное исследование порога срабатывания комбинирован-
ного устройства защиты от несимметричных режимов и токов утечки.  

Методика исследований. Предлагаемое комбинированное устройство защиты представлено 
на рисунке 1а (внешний вид), электрическая схема комбинированного устройства представлена на 
рисунке 1б. Комбинированное устройство защиты включает в себя непосредственно устройство за-
щитного отключения (УЗО), конденсаторы С1, С2 и С3, токоограничительный резистор R1 и стаби-
литроны V1 и V2. 

 

 
Рисунок 1 - Внешний вид (а) и электрическая схема (б) комбинированного устройства защиты 

 

Предлагаемое комбинированное устройство защиты, включающее в себя по сути два защит-
ных аппарата, одновременно позволяет защищать электрическую сеть от несимметричных режимов и 
токов утечки. 

При исследовании предлагаемого комбинированного устройства защиты (A1) был добавлен 
автотрансформатор (T1) с помощью которого менялась величина подаваемого напряжения на комби-
нированное устройство защиты. В качестве нагрузки использовался реостат (R1) с возможностью 
ступенчатого изменения нагрузки, а так же токоограничивающие резистор (R2) и реостат (R3) пред-
назначенный для создания токов утечки. Измерения тока нагрузки и тока утечки производились с 
помощью двух амперметров (PA1, PA2), с помощью вольтметра (PV1) измеряли изменения напряже-
ния на комбинированном устройстве защиты. 

 

 
Рисунок 2 - Схема лабораторной установки 

 

Эксперимент разделили на три этапа: первый этап заключался в изменении напряжения одной 
из фаз с помощью автотрансформатора Т1 (снижение величины напряжения), для измерения напря-
жения срабатывания Uср комбинированного устройства защиты А1 в фазе с пониженным напряжени-
ем (для остальных фаз так же менялись уровни напряжения и производились соответствующие изме-
рения); второй этап заключался в ступенчатом изменении токов утечки с помощью регулировочного 
реостата с шагом 2,5 мА в диапазоне от 2,5 до 27,5 мА, в каждой из фаз. Кроме замеров тока на этом 
этапе, производились замеры напряжения в каждой фазе и измерялась величина среднего значения 
напряжения Uср; третий этап эксперимента заключался в имитации утечки тока сразу из двух фаз с 
шагом величины утечки 5 мА в диапазоне от 5 до 25 мА.  

Результаты измерения и их обсуждение. Результаты проведённых испытаний приведены 
ниже в таблицах 1 и  2. 
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Таблица 1 - Результаты измерений порога срабатывания при изменении напряжения в одной фазе 

№ эксперимента Ток утечки в фазе, I, мА Напряжение в фазе, U, В Напряжение срабатывания U1, В  
1 0 150 86 
2 2,5 150 87 

3 5 150 86,7 
4 7,5 150 85,8 
5 10 150 85,5 

6 12,5 150 84,7 
7 15 150 84,1 
8 17,5 150 84,1 
9 20 150 83,9 

10 22,5 150 83,6 
11 25 150 83,4 
12 27,5 150 83,1 

13 30 150 83,0 
 

Обозначим величины: U (В), U1 (В),  I( мА) через  Y, Y1, и X. 

I=X; U=Y; U1=Y1, 𝑋 = 𝐼(𝑚𝐴)1(𝑚𝐴) , 𝑌 = 𝑈1(𝐵) , 𝑌1 = 𝑈11(𝐵) ;       (1) 
 

Таблица 2 - Результаты измерений порога срабатывания при изменении напряжения в двух фазах 

№ эксперимента Напряжение в фазах А, В, U, В 
Ток утечки в фазах, I, 

мА 
Напряжение 

срабатывания U1, В 

1 145 10 87,0 
2 145 15 86,8 
3 145 20 86,7 

4 145 25 86,1 
5 145 30 85,9 
6 140 10 85,8 
7 140 15 85,4 

8 140 20 85,0 
9 140 25 84,8 
10 140 30 84,4 

11 135 10 83,8 
12 135 15 83,2 
13 135 20 82,7 

14 135 25 82,6 
15 135 30 82,0 
16 130 10 81,9 

17 130 15 81,8 
18 130 20 81,6 
19 130 25 81,5 
20 130 30 81,3 

 

Таблица 3 - Обобщенные экспериментальные данные 

№ эксперимента 
Y X Y1 

Ток утечки в одной фазе 
1 150 0 86 
2 150 2,5 87 
3 150 5 86,7 

4 150 7,5 85,8 
5 150 10 85,5 
6 150 12,5 84,7 

7 150 15 84,1 
8 150 17,5 84,1 
9 150 20 83,9 

10 150 22,5 83,6 
11 150 25 83,4 
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Продолжение таблицы 3 

№ эксперимента Y X Y1 

 Ток утечки в одной фазе 

12 150 27,5 83,1 

13 150 30 83,0 

Ток утечки в двух фазах  
14 145 10 87,0 

15 145 15 86,8 

16 145 20 86,7 

17 145 25 86,1 

18 145 30 85,9 

19 140 10 85,8 

20 140 15 85,4 

21 140 20 85,0 

22 140 25 84,8 

23 140 30 84,4 

24 135 10 83,8 

25 135 15 83,2 

26 135 20 82,7 

27 135 25 82,6 

28 135 30 82,0 

29 130 10 81,9 

30 130 15 81,8 

31 130 20 81,6 

32 130 25 81,5 

33 130 30 81,3 
 

Зададимся доверительной надежностью эксперимента для корректного предоставления ре-
зультатов полученных измерений в результате испытаний комбинированного устройства защиты от 
несимметричных режимов и токов утечки в электрической сети. 

Принимаем величину доверительной вероятности α равной 0,95, зная её значение, определим 
границы доверительного интервала по следующей формуле: 

 











 
t

dtntS
n

St
x

n

St
xP

0

,2
 

(2) 

где S(t;n) - плотность распределения Стьюдента;  
n - объём выборки;   
k=n-1 - число степеней свободы;  

nS

x
T

/


 - случайная величина, имеющая распределение Стьюдента. 

После произведенных расчетов получаем границы доверительного интервала α в пределах от 
83,1 до 83,4, при этом напряжение срабатывания комбинированного устройства защиты было вычис-
лено с помощью метода фазных координат и составляло 83,2 В.  

Для дальнейшего исследования представим его в виде устройства без внутренней структуры 
имеющего только входные и выходные контакты. Процессы внутри комбинированного устройства 
защиты как происходили, так и будут происходить, но для наблюдателя они будут скрыты, причем 
основные величины на входных и выходных контактах можно измерять. Задача на данном этапе за-
ключается в построении экспериментальной модели из множества измеренных величин на входных и 
выходных контактах комбинированного устройства защиты. Для построения экспериментальной мо-
дели воспользуемся регрессионным анализом, который заключается в определении наиболее важных 
факторов влияющих на зависимую переменную. 

Анализируя данные полученные в результате эксперимента, предположим, что они изменя-
ются согласно линейной гипотезе. Это означает что выход комбинированного устройства защиты Y1 
(величина напряжения срабатывания устройства) зависит от входа комбинированного устройства за-
щиты X (величина тока утечки), тогда линейная гипотеза будет выглядеть следующим образом:  

Y1=A1X+A0, (3) 
где А1, А0– подлежащие определению параметры регрессионного уравнения. 
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Согласно, полученных данных по регрессионному уравнению нами производилась оценка 
адекватности полученной регрессионной модели с помощью метода наименьших квадратов. 

Искомая линия регрессии с помощью метода наименьших квадратов, в нашем случае пред-
ставлена прямой линией, должна располагаться между экспериментальных точек, полученных в ре-
зультате эксперимента так, чтобы сумма квадратов всех расстояний полученных точек от линии была 
минимальна. Данное условие можно выразить с помощью следующего соотношения: 

b
2
1 + b

2
2 + b

2
3 + b

2
4min (4) 

Оценка адекватности производится по остаточному рассеиванию, то есть по остаточной сум-
ме квадратов расстояний экспериментальных точек от линии регрессии. 

С помощью программы Microsoft Excel можно рассчитать уравнение регрессии для многофак-
торного эксперимента в пределах от 1 до 36, по следующему выражению: 

Y1 = А0 + А1Х1 + А2Х2 + …, АNXN , (5) 
где N – количество факторов. 
Применяя обобщенные экспериментальные данные из таблицы 3, в виде единого эксперимен-

тального массива, получим таблицу результатов регрессионного анализа. 
 

Таблица 4 - Результаты регрессионного анализа 

Регрессионная статистика     

Множественный R 0,886964     
R-квадрат 0,779065     
Нормированный R-квадрат 0,750199     
Стандартная ошибка 3,69362     
Наблюдения 19     

Дисперсионный анализ    

  df SS MS F Значимость F 
Регрессия 2 688,2112 344,1556 26,741 8,19E-06 
Остаток 16 206,7257 12,8141   
Итого 18 894,8368       
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Y-пересечение 78,5311 109,2209 7,365796 1,88E-06 556,9931 1016,72 557,8931 1016,72 
150 2,0350 0,290395 7,322006 2,05E-06 1,530606 2,7194 1,4406 2,7194 
86,9 -12,5317 1,816875 -7,3409 1,95E-06 -16,1713 -8,8921 -16,1713 -8,8921 

Полученное нами уравнение регрессии выглядит следующим образом: 
X=2,03Y-12,5Y1+786,3

 
(6) 

Уравнение регрессии с учетом принятых обозначений: 
I=-2,02 U-12,4U1+78,5 (7) 

Заключение. В результате проведённых лабораторных испытаний комбинированного устрой-
ства защиты электроустановок было установлено, что разброс напряжения срабатывания изменяется 
в незначительных пределах при изменении тока утечки. Для повышения надежности системы элек-
троснабжения, снижения потерь электроэнергии и защиты электрооборудования нами предлагается 
объединить устройства защитного отключения и устройство защиты от неполнофазных режимов ра-
боты электрической сети. Учитывая их схожие свойства по принципу защиты электрической цепи, в 
одно комбинированное устройство защиты с улучшенными параметрами защиты энергетической си-
стемы от несимметричных режимов и токов утечки. 

Проведенные испытания комбинированного устройства защиты электрической цепи подтвер-
ждают вышесказанное и показывают следующие результаты экспериментальных исследований: раз-
брос результатов измерений напряжения обратной последовательности находится в пределах от 87 до 
81,4 В, при изменении тока утечки в пределах 2,5 - 27,5 мА; полученный коэффициент корреляции 
при однофазной утечке тока равен 0,99 и 0,886 при двухфазной утечке тока из сети, коэффициент де-
терминации равен 0,981 и 0,779 соответственно; при однофазной утечке и при двухфазной утечке то-
ка из сети зафиксирован весьма значимый коэффициент регрессии, что в свою очередь говорит о точ-
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ности полученных данных. Испытания комбинированного устройства защиты электроустановок по-
казали его эффективность при возникновении аварийных режимов в электрических сетях, что позво-
ляет повысить безопасность и надежность энергосистемы в целом. 
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