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GA-PID оңтайландырудың тиімділігі: Генетикалық алгоритмді қолдану ПИД-

коэффициенттерін (Kp=81.30, Ki=69.41, Kd=19.81) автоматты түрде таңдауға мүмкіндік 

берді. Бұл фитнес-функция қателігін 2.909 × 10
-11

 деңгейіне дейін төмендетіп, жүйенің 

өтпелі процестерін барынша жылдамдатты және нысаналы мәнге дәл жетуді қамтамасыз 

етті. 

Фаззи-логиканың басымдығы: Зерттеудің ең маңызды нәтижесі — небары 3 

диагональды ережеден тұратын минималистік фаззи-реттегіштің жоғары динамикасы. 

Fuzzy-PID барлық қарастырылған реттегіштердің ішінде ең жоғары жылдамдықты 

(response speed) көрсетті. Бұл ережелер базасын барынша қысқарту арқылы да есептеу 

ресурстарын үнемдеп, ПИД-ке қарағанда «жұмсақ» әрі жылдам басқаруды жүзеге асыруға 

болатынын айқындады.. 

Түйіндей келе, интеллектуалды басқару стратегиялары RS-775 қозғалтқышының 

жұмыс сапасын түбегейлі жақсартады. Жоғары дәлдік қажет болған жағдайда GA-PID 

алгоритмін, ал нақты уақыт режиміндегі жылдам реакция мен микроконтроллер 

ресурстарын үнемдеу қажет болса минималистік Fuzzy-PID реттегішін қолдану 

ұсынылады. Алынған нәтижелерді робототехникадағы жетектерді және 

автоматтандырылған өндіріс жүйелерін жобалауда практикалық нұсқаулық ретінде 

пайдалануға болады. 
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ЕНУ им. Л. Н. Гумилева, Астана, Казахстан 
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Аннотация. В статье рассматриваются методы определения параметров изоляции 

электрических сетей и анализируются причины повреждений изоляторов воздушных линий. 

Проведён лабораторный эксперимент по определению полной, активной и ёмкостной 

проводимости изоляции с использованием метода амперметра–вольтметра и метода расчёта 

случайных относительных среднеквадратических погрешностей. По результатам эксперимента 

среднее значение полной проводимости изоляции составило 0,612 × 10⁻³ См для метода АВ и 0,589 

× 10⁻³ См для метода РСОСП. Установлено, что метод РСОСП обеспечивает сопоставимую 

точность измерений и обладает преимуществом в виде повышенной безопасности за счёт 

отсутствия искусственного однофазного замыкания на землю. 

Ключевые слова: изоляция, воздушные линии, проводимость изоляции, методы измерения, 

анализ. 
 

Электроснабжение промышленных предприятий играет важную роль в 

обеспечении бесперебойной работы производства. Надёжность линий распределительных 

сетей зависит во многом от состояния их изоляции. Особенно это актуально для 

воздушных линий напряжением 6 - 10 кВ, которые широко применяются на 

промышленных объектах, включая производственные площадки, складские и 

вспомогательные помещения. 

Изоляция проводов и опор предотвращает электрические пробои и защищает 

линии от воздействия климатических и эксплуатационных факторов. Состояние изоляции 

зависит от материала, конструкции линии, условий эксплуатации, температуры, 

влажности, специфических производственных загрязнений и солнечного излучения. 

Нарушение изоляции может привести к однофазным замыканиям на землю (ОЗЗ), 

перерастающим в межфазные аварии, что влечет за собой остановку технологических 

циклов и значительный экономический ущерб. 

Определение параметров изоляции воздушной линии позволяет планировать 

профилактические работы, выбирать оптимальные материалы и конструкции, снижать 

риск аварий и продлевать срок службы оборудования. К основным параметрам относятся 

электрическая прочность, длина пути утечки и устойчивость к перенапряжениям. 

Основные причины возникновения повреждений ВЛ 

Повышение надежности систем электроснабжения является одной из ключевых 

задач, стоящих перед энергоснабжающими и эксплуатационными организациями и 

службами. 

Согласно ГОСТ 27.410-87 надежность определяется, как «Свойство объекта 

сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и 

условиях применения, технического обслуживания, организации ремонтов, хранения и 

транспортирования». 

Из анализа работы электрических сетей следует, что воздушные линии 

электропередачи являются наиболее повреждаемым элементом электрических сетей. 

На количество отказов в работе ВЛ и ее надежность влияет большое количество 

различных, эксплуатационных факторов: природно- климатические условия эксплуатации, 

конструктивные особенности элементов, период эксплуатации, тип токоведущих 

проводов, и т. п. Поэтому для повышения надёжности работы ВЛ необходимо выявить 

истинные причины отказов элементов ВЛ и определить направления по их снижению. Это 

возможно только на основании анализа статистических данных о повреждаемости 

элементов ВЛ. Анализ отказов и их сравнение с прогнозируемой информацией позволяет 

формализовать критерии правильности практических решений и теоретических 

предпосылок (рис.1) [1]. 
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Рисунок 1 – Обобщенные данные по повреждаемости элементов. 

 

Согласно приведенным данным, наиболее повреждаемыми компонентами 

воздушных линий класса 110 - 750 кВ являются провода (50,4%), изоляторы (29,7%) и 

грозозащитные тросы (13,8%). 

Методы определения параметров изоляции 

Для определения параметров изоляции электрических сетей без отключения 

рабочего напряжения могут применяться различные методы измерений. В данной работе 

рассматриваются два подхода: классический метод амперметра–вольтметра и метод 

расчёта случайных относительных среднеквадратических погрешностей. 

Метод амперметра–вольтметра (далее – метод АВ) является традиционным 

способом определения параметров проводимости изоляции электрических сетей. Его 

применение основано на создании искусственного однофазного замыкания на землю и 

последующем измерении параметров тока и напряжения. На основании полученных 

данных определяется полная проводимость изоляции электрической сети. 

Несмотря на высокую точность измерений, данный метод обладает рядом 

эксплуатационных ограничений. Основным недостатком является необходимость 

создания искусственного однофазного замыкания на землю, что может приводить к 

возникновению переходных процессов и перенапряжений в электрической сети. 

В связи с этим особый интерес представляет метод расчёта случайных 

относительных среднеквадратических погрешностей, позволяющий выполнять оценку 

параметров изоляции без создания искусственного аварийного режима. Метод основан на 

статистической обработке параметров электрической сети, полученных с помощью 

анализаторов качества электроэнергии. 

Метод АВ объясняется схемой (рис.2), имеющей в составе: 3-х сеть с фазами А, В и 

С; вольтметр PV, регистрирующий фазное напряжение; коммутирующие устройство QF1, 

создающие металлическое замыкания фазы на землю; коммутирующие устройство QF2, 

используемый для присоединения дополнительного резистора – 𝐺0; коммутирующие 

устройство QF3, используемый для присоединения дополнительного конденсатора – 𝐵0; 

амперметр РА, измеряющий величину тока ОЗЗ; 𝐵𝐴, 𝐵𝐵, 𝐵𝐶 – ёмкостные проводимости 

изоляции фаз; 𝐺𝐴, 𝐺𝐵, 𝐺𝐶 – активные проводимости изоляции фаз [2]. 
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Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема применяемая методом АВ 

 

Полная проводимость изоляции сети определяет ток ОЗЗ [3]. 

𝑌 =
𝐼0

𝑈𝑝ℎ
      (1.1) 

𝐼0 = 𝑌𝑈𝑝ℎ      (1.2) 

где 𝑌 - комплексная проводимость изоляции сети; 

𝐼𝑜 – ток замыкания на землю; 

𝑈𝑝ℎ – напряжение фазы относительно земли. 

 

При обработке результатов измерений используется статистический метод малой 

выборки. Абсолютную погрешность параметров изоляции сети рассчитывается с учётом 

принятого коэффициент Стьюдента 𝑡𝛼𝑛 = 2,4 [4], где количество измерений равно 8 и 

доверительная вероятность составляет 0,95, тогда 

∆𝑋 = 𝑡𝑎𝑛 × 𝑆𝑛 × 𝑛
−0.5     (2.1) 

где t𝛼𝑛 - коэффициент Стьюдента; 

Sn - выборочное среднеквадратическое отклонение; 

n – количество измерений. 

 

Относительная погрешность сопоставляемых методов рассчитывается по 

выражению: (рис.3) 

∆𝑋∗ = (∆𝑋 𝑋)⁄ × 100%     (2.2) 

где ∆X
* 

- относительная погрешность; 

ΔX – абсолютная погрешность; 

X - среднее значение измеряемого параметра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Относительные среднеквадратичные погрешности нахождения полной 

проводимости 

 

Метод расчёта случайных относительных среднеквадратических погрешностей 

(далее метод РСОСП) иллюстрируется электрической схемой (рис.4), где в составе: 

трёхфазная электрическую сеть TR с фазами А, В и С; анализатор качества электроэнергии 

PQA, регистрирующий значение фазного напряжения – 𝑈𝐴1, векторный угол фазы «А» по 

UN*=0,6 

UN*=0,6 

UN*=0,4 
UN*=0,4 UN* =0,2 

 

UN*=0,2 UN*=0,8 
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отношению к земле – 𝛼, величину ННП – 𝑈𝑁, векторный угол ННП – 𝜑 при 

присоединении дополнительного резистора; коммутирующий аппарат 𝑄𝐹1, 

присоединяющий дополнительный резистор; проводимость резистора – 𝐺0; реактивные 

проводимости изоляции фаз 𝐵A, 𝐵B, 𝐵C; активные проводимости изоляции фаз 𝐺𝐴, 𝐺B, 

𝐺C. 

 

 
Рисунок 4 – Принципиальная электрическая схема метода расчёта случайных 

относительных среднеквадратических погрешностей 

 

Таблица 2.1 – Результаты метода АВ 

Показатели 
Номер измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Полная проводимость изоляции сети 

𝑌 × 10
−3

, См 
0,609 0,609 0,615 0,615 0,613 0,61 0,61 0,612 

Ёмкостная проводимость изоляции 

сети 𝐵 × 10
−3

, См 
0,452 0,454 0,454 0,458 0,456 0,454 0,454 0,456 

Активная проводимость изоляции 

сети 𝐺 × 10
−3

, См 
0,407 0,407 0,438 0,41 0,41 0,408 0,408 0,408 

 

Таблица 2.2 – Результаты метода РСОСП 

Показатели 
Номер измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Полная проводимость изоляции сети 

𝑌 × 10
−3

, См 
0,589 0,588 0,589 0,589 0,589 0,588 0,588 0,59 

Ёмкостная проводимость изоляции 

сети 𝐵 × 10
−3

, См 
0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 

Активная проводимость изоляции 

сети 𝐺 × 10
−3

, См 
0,209 0,207 0,21 0,209 0,211 0,207 0,207 0,212 

 

Статистические показатели параметров изоляции сети сравниваемых методов 

рассчитаны по полученным данным в ходе лабораторного эксперимента и обработки 

результатов методом малой выборки.  

Результаты эксперимента 

В ходе лабораторного эксперимента были определены параметры изоляции 

электрической сети двумя методами: амперметра–вольтметра и методом расчёта 

случайных относительных среднеквадратических погрешностей. Для каждого метода 

было выполнено восемь измерений, результаты которых представлены в таблицах 2.1 и 

2.2. Среднее значение полной проводимости изоляции, полученное методом АВ, 

составило 0,612 × 10⁻³ См, тогда как при использовании метода РСОСП - 0,589 × 10⁻³ См. 

Сравнение полученных данных показывает близость результатов измерений, что 
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свидетельствует о достаточной точности рассматриваемого метода и возможности его 

практического применения для оценки параметров изоляции электрических сетей. 

Научная новизна проведённого исследования 

1. Выполнен сравнительный анализ классического метода амперметра–вольтметра 

и метода расчёта случайных относительных среднеквадратических погрешностей для 

определения параметров проводимости изоляции электрических сетей напряжением 6–10 

кВ. 

2. Обоснована возможность применения статистического метода оценки 

параметров изоляции электрических сетей без создания искусственного однофазного 

замыкания на землю. 

3. Экспериментально подтверждена сопоставимая точность метода расчёта 

случайных относительных среднеквадратических погрешностей по сравнению с 

классическим методом амперметра–вольтметра. 

4. Показано, что применение статистического метода позволяет повысить 

безопасность проведения диагностических измерений в электрических сетях с 

изолированной нейтралью. 

Полученные результаты расширяют возможности диагностики состояния изоляции 

распределительных электрических сетей промышленных предприятий. 

Выводы 

В ходе проведённого исследования были рассмотрены методы определения 

параметров изоляции электрических сетей воздушных линий напряжением 6–10 кВ 

промышленных предприятий. Выполнен сравнительный анализ классического метода 

амперметра–вольтметра и метода расчёта случайных относительных 

среднеквадратических погрешностей. 

В результате лабораторного эксперимента были получены значения полной, 

активной и ёмкостной проводимости изоляции электрической сети. Установлено, что 

среднее значение полной проводимости изоляции, определённое методом амперметра–

вольтметра, составляет 0,612 × 10⁻³ См, тогда как при использовании метода расчёта 

случайных относительных среднеквадратических погрешностей получено значение 0,589 

× 10⁻³ См. 

Сравнение результатов показало, что расхождение между значениями 

проводимости, полученными различными методами, является незначительным и 

находится в пределах допустимой погрешности измерений. Это свидетельствует о 

достаточной точности рассматриваемого статистического метода и подтверждает 

возможность его применения для определения параметров изоляции электрических сетей. 

Важным преимуществом метода расчёта случайных относительных 

среднеквадратических погрешностей является повышение безопасности диагностических 

измерений, поскольку его применение не требует создания искусственного однофазного 

замыкания на землю. Кроме того, метод характеризуется простотой реализации и может 

эффективно использоваться при диагностике электрических сетей с изолированной 

нейтралью. 

Полученные результаты могут быть использованы при эксплуатации 

распределительных электрических сетей промышленных предприятий, а также при 

разработке систем мониторинга состояния изоляции воздушных линий электропередачи. 
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Аннотация. В работе рассматриваются особенности анализа результатов диагностики 

частичных разрядов в кабельных линиях распределительных сетей. Показано, что интерпретация 

данных фазо-резольвированных диаграмм частичных разрядов (PRPD) в различных странах 

основывается на различных аналитических критериях, обусловленных климатическими и 

эксплуатационными условиями. В качестве количественных параметров анализа предложено 

использование индекса фазовой согласованности распределения импульсов и индекса 

концентрации источников частичных разрядов.  

На основе сравнительного анализа практик диагностики, применяемых в США, Республике 

Корея и Китае, показано, что использование фиксированных пороговых значений этих индексов 

не всегда корректно для условий Республики Казахстан. Резко континентальный климат, 

значительные температурные колебания и сезонные механические воздействия на кабельные 

линии приводят к изменению характера распределения импульсов частичных разрядов. 

Предложен подход к интерпретации результатов диагностики, учитывающий региональные 

эксплуатационные особенности. 

Ключевые слова: частичные разряды, кабельные линии, диагностика изоляции, PRPD-

анализ, распределительные электрические сети, фазовая согласованность импульсов, индекс 

концентрации источников, климатические факторы эксплуатации 

 

Введение. Надежность электрических сетей во многом определяется состоянием 

изоляции высоковольтного оборудования. Одной из наиболее распространенных причин 

отказов кабельных линий является деградация изоляции, связанная со старением 

материалов, механическими воздействиями и нарушениями условий эксплуатации. На 

ранних стадиях развития дефектов в изоляции возникают частичные разряды, 

представляющие собой локальные электрические пробои в ограниченных областях 

диэлектрика. 

Диагностика частичных разрядов широко применяется для оценки технического 

состояния кабельных линий и позволяет выявлять дефекты до возникновения аварийных 

повреждений. Современные системы измерения позволяют регистрировать большое 

количество импульсов частичных разрядов и формировать фазо-резольвированные 

диаграммы распределения импульсов (PRPD) [1]. Однако сами по себе результаты 

измерений требуют дальнейшего анализа и интерпретации. 

Практика диагностики показывает, что методы анализа результатов частичных 

разрядов существенно различаются в зависимости от особенностей электрических сетей и 

климатических условий эксплуатации [2]. В странах с влажным морским климатом, таких 

как Республика Корея, разрядная активность имеет более устойчивую фазовую структуру. 

В условиях развитой кабельной инфраструктуры США большое внимание уделяется 
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