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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность разрабатываемой информационно-измерительной системы 
для поверки киловольтметров определяется постоянно растущими требованиями к модернизации и совершен-
ствованию метрологического обеспечения новых средств измерений высоких напряжений. Однако, кроме обес-
печения требуемых метрологических характеристик, возникает необходимость обеспечения работоспособности 
системы при возникновении электрических пробоев изоляции цепей высокого напряжения, а также защиты пер-
сонала от поражения электрическим током. Рассмотрены технические мероприятия, касающиеся надежности и 
безопасности информационно-измерительной системы для поверки киловольтметров. Целью работы является 
ознакомление с результатами разработки установки для поверки киловольтметров УПК-30ПТ, а также описание 
функционирования защиты от разрушения при возникновении электрических пробоев и персонала от поражения 
электрическим током. Материалы и методы. Для решения данной задачи использовались требования нормативно 
технических документов ГОСТ 12.3.019–80. Результаты. Разработана система защиты персонала от поражения 
электрическим током информационно-измерительной системы для поверки киловольтметров УПК-30ПТ и по-
вышена надежность при работе на высоком напряжении. Вывод. Положительные результаты работы открывают 
перспективу создание системы защиты для малогабаритных и автоматизированных информационно-
измерительных систем с рабочими напряжениями до 100 кВ и более. 
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Abstract. Background. The relevance of the developed information and measuring system for calibrating kilovoltme-

ters is determined by the constantly growing requirements for the modernization and improvement of the metrological 
support of new high voltage measuring instruments. However, in addition to ensuring the required metrological charac-
teristics, it becomes necessary to ensure the reliability of the system in the event of electrical breakdowns in the insula-
tion of high voltage circuits, as well as to protect personnel from electric shock. This article discusses technical measures 
regarding the reliability and safety of the information-measuring system for checking the kilovoltmeters. Materials  
and methods. To solve this problem, the requirements of the normative technical documents GOST 12.3.019-80 were 
used. Results. In the course of the work, a system for protecting personnel from electric shock was developed for the in-
formation-measuring system for checking the UPK-30PT kilovoltmeters and the reliability was increased when operat-
ing at high voltage. Conclusion. The positive results of the work open up the prospect of creating a protection system for 
small-sized and automated information-measuring systems with operating voltages up to 100 kV and more. 
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Создание и широкое применение в последние годы новых средств измерений высоких 

(до 30 кВ) напряжений классов 1, 0,5 % вызвало настоятельную необходимость модернизации 
и совершенствования не только их метрологического обеспечения, но и повышения надежно-
сти работы при возникновении аварийных ситуаций (пробоях изоляции и цепях высокого 
напряжения), а также совершенствование системы защиты обслуживающего персонала от по-
ражения электрическим током [1]. 

Анализ нормативно-технической литературы позволил выделить ряд технических реше-
ний, которые были реализованы в информационно-измерительной системе для поверки кило-
вольтметров УПК-30ПТ. Структура комплексной защиты информационно-измерительной си-
стемы (ИИС) поверки киловольтметров изображена на рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1. Структура комплексной защиты ИИС поверки киловольтметров 

 
Комплекс технических средств защиты ИИС подразделяется на средства защиты обору-

дования (столбец 1), обеспечивающие работоспособность ИИС, и средства защиты пользова-
теля (столбец 2), обеспечивающие безопасность работы пользователя [3]. 

Защита оборудования включает: защиту по току, напряжению, мощности, от ошибок 
оператора (в прикладном ПО), а также благодаря использованию элементов высокой надеж-
ности.  

Защита по току, напряжению и мощности 

В соответствии с требованиями ГОСТ IEC 61010–2014 защита должна1: 
– при КЗ исключать переход в режим ограничения тока и обязана производить отключе-

ние высокого напряжения;  
– при возникновении перенапряжений по высоковольтному выходу осуществлять вы-

ключение регулирующих элементов. При этом может быть дополнительно установлен разряд-
ник, который включается между высоковольтным выходом и корпусом блока;  

                                                      
1 ГОСТ IEC 61010-1–2014. Безопасность электрических контрольно-измерительных приборов и 

лабораторного оборудования. Часть 1. Общие требования. 
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– при выделении в высоковольтной цепи энергии более 10–100 Дж производить отклю-

чение высокого напряжения. 
Для защиты системы по току, напряжению и мощности выбран малогабаритный высо-

ковольтный источник напряжения фирмы Spellman, который имеет защиту по указанным па-
раметрам, но и возможность подключения блокировки [4].  

Токовая защита выполнена с использованием контура стабилизации по току (режим 
стабилизации тока). Ограничение тока или его стабилизация на заданном уровне осуществля-
ется путем сравнения сигнала ОС с управляющим токовым сигналом. В режиме стабилизации 
тока выходной ток источника ограничивается до заданного уровня даже в случае продолжи-
тельного короткого замыкания на выходе. В данном режиме блок питания работает на макси-
мально допустимой для него мощности.  

Дополнительно реализована защита по входному опорному напряжению. При возникно-
вении перегрузок с помощью транзисторной оптопары происходит замыкание вывода на ну-
левую шину питания 0 В. Благодаря чему превышение опорного напряжения производит бло-
кировку источника и отключение высокого напряжения.  

Если мощность нагрузки превышает выходную мощность источника питания (обычно 
на 5–15 %), то срабатывает защита по мощности. 

Защита в прикладном ПО  

В качестве одной из мер по обеспечению безопасности системы служит программное 
обеспечение, являющееся управляющей программой [5].  

ГОСТ Р МЭК 61508-3–2012 требует блокировать процессы выполнения задач (останов-
ка выполнения программы) в случае ошибочных действий оператора.  

При использовании ПК в программе управления реализованы блокировки от ошибоч-
ных действий оператора, а также аварийное ручное и автоматическое отключение высокого 
напряжения. В качестве ручного отключения высокого напряжения в ПО имеется кнопка ава-
рийного выключения высокого напряжения «ОСТАНОВИТЬ».  

ПО предусматривает защиту в случае неверно заданного управляющего напряжения для 
источника высокого напряжения. Для обеспечения безопасности при работе с высоким 
напряжением после каждой контрольной точки предусмотрено отключение высокого напря-
жения и переход установки в режим ожидания.  

Элементы надежности 

Наличие острых выступов на поверхности электродов, высоковольтной шины и болтов 
подключения могут создавать местные искажения электрического поля. Вследствие чего су-
ществует большая вероятность преждевременного коронирования и потери энергии.  
Для предотвращения повышения напряженности электрического поля и возникновения ко-
ронного разряда на рабочем поле шина высокого напряжения, электроды образцового делите-
ля напряжения высоковольтного (ДНВ), а также болты подключения высоковольтных прово-
дов имеют цилиндрическую форму с большим радиусом закругления. 

Изоляция токоведущих частей электрического оборудования увеличивает безопасность, 
а также надежность работы электроустановок. Обеспечение надежности изоляции достигает-
ся: правильным выбором ее материала и геометрии (толщина, форма), обусловленной  
в первую очередь значением рабочего напряжения и конструкцией оборудования. 

Токоведущая шина или шина высокого напряжения предназначена для подключения ис-
точника высокого напряжения и объектов нагрузки. Шина выполнена в виде медного метал-
лического прутка, находящегося внутри диэлектрической трубы, концы которой закреплены  
к внутренним поверхностям боковых стенок камеры. В качестве материала диэлектрической 
трубы выбран полимер. Для повышения надежности конструкции между трубой и верхней 
стенкой камеры установлены две диэлектрические растяжки.  

Источник высокого напряжения, являющийся частью системы, имеет изолированный 
высоковольтный провод для подключения к токоведущей шине. Высоковольтный провод ис-
точника представляет собой жилу (гибкая луженая медная проволока), с полупроводящим 
слоем и внешней основной изоляцией (силиконовая резина).  
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Также к токоведущей шине крепятся концы двух высоковольтных проводов, соединяю-

щих шину с высоковольтными вводами образцового делителя напряжения высоковольтного и 
поверяемого делителя напряжения высоковольтного. В процессе работы выбраны силиконо-
вые высоковольтные провода, применяемые в высоковольтных испытательных установках и 
позволяющие выдерживать напряжения до 100 кВ.  

Защита пользователя представляет комплекс технических средств защиты при работе  
с высоким напряжением и относится непосредственно к безопасности системы. Учитывая 
правила по охране труда при эксплуатации электроустановок и требования ГОСТ 12.3.019–80, 
работа с напряжением выше 1000 В должна проводиться при наличии защитных ограждений 
рабочего поля с использованием защитного заземления, электрических блокировок, изоляции 
токоведущих частей, световой и звуковой индикации1. 

Защита пользователя включает в себя: пространственное разделение рабочего поля и зо-
ны оператора, защитное ограждение, защитное заземление, блокировку, защиту от остаточных 
зарядов внутри ограждения2.  

Пространственное разделение рабочего поля и зоны оператора 

В целях безопасности система делится на низковольтную (зона оператора) и высоко-
вольтную (рабочее поле) части.  

Зона оператора представляет собой рабочее место персонала и состоит из четырех бло-
ков: ПК, образцового цифрового вольтметра, цифрового вольтметра поверяемого делителя 
напряжения высоковольтного и регулируемого источника опорного напряжения.  

Высоковольтная часть устанавливается на рабочем поле и состоит из двух блоков: 
управляемого источника высокого напряжения, образцового делителя напряжений и поверяе-
мого делителя напряжений высоковольтного.  

Защитное ограждение 

Защитные ограждения применяются для защиты от прямого прикосновения к токоведу-
щим частям или приближения к ним на опасное расстояние. Ограждения могут быть выпол-
нены в виде оболочек, барьеров, камер или отдельных помещений. 

Для рассматриваемой ИИС разработана и выполнена экранированная измерительная 
камера, предназначенная для отделения электрических цепей и/или проводников от опасных 
токоведущих частей с помощью электрического защитного экрана, присоединенного к систе-
ме защитного уравнивания потенциалов и предназначенного для обеспечения защиты от по-
ражения электрическим током. Камера выполнена в настольном исполнении и представляет 
собой электрический защитный экран. 

С лицевой стороны камеры (для удобства эксплуатации) имеются двери, изготовленные 
из металлической сетки, для установки и наблюдения за поверяемым устройством.  

В соответствии с п. 5.6 ГОСТ 12.3.019–80 расположение шины высокого напряжения 
выбрано так, что расстояние между шиной и металлическими частями корпуса и других за-
земленных элементов не менее 0,5 м для испытательного напряжения постоянного тока 30 кВ.  

Источник расположен на недосягаемом для прикосновения оператором уровне в про-
цессе эксплуатации установки. В центре камеры с учетом безопасного расстояния 0,5 м уста-
навливаются образцовый и поверяемый ДНВ. 

Все низковольтные сигнальные и заземляющие провода, расположенные в экранирован-
ной измерительной камере, уложены в кабель-каналы. 

Защитное заземление 

Заземлением электроустановки называют преднамеренное электрическое соединение ее 
с заземляющим устройством. Заземляющее устройство состоит из заземлителя и заземляющих 

                                                      
1 ГОСТ 12.3.019–80. Система стандартов безопасности труда. Испытания и измерения электриче-

ские. Общие требования безопасности. 
2 ГОСТ IEC 61140–2012. Защита от поражения электрическим током. Общие положения безопас-

ности установок и оборудования (с Поправкой). 
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проводов. Заземлителем называются металлический стержень, провод, лист, полоса или ме-
таллический предмет другой формы, соединяющий заземленную часть электроустановки  
с землей. Заземляющим проводником называются металлические проводники, которыми за-
земляемые части электроустановки соединяются с заземлителем или контуром заземления1. 

Защитное заземление снижает до безопасной величины напряжение относительно зем-
ли на металлических частях оборудования, которые не находятся под напряжением, но мо-
гут оказаться под напряжением вследствие нарушения изоляции электроустановок [1]. В ре-
зультате замыкания на корпус заземленного оборудования снижается напряжение 
прикосновения и, как следствие, ток, проходящий через тело человека, при его прикоснове-
нии к оборудованию. 

Все оборудование, расположенное на рабочем поле, имеет одно общее защитное зазем-
ление благодаря клеммам заземления (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Защитное заземление ИИС:  

ПК – персональный компьютер; РИОН – регулируемый источник опорного напряжения;  
ОЦВ – образцовый цифровой вольтметр; ПЦВ – поверяемый цифровой вольтметр;  

ПУ – панель управления; ШЗ – шина заземления; УИВН – управляемый  
источник высокого напряжения; ОДНВ – образцовый делитель напряжения  

высоковольтный; ПДНВ – поверяемый делитель напряжения высоковольтный 
 
Каждый блок, расположенный в измерительной камере, присоединен к медной шине за-

земления с помощью отдельного ответвления. Последовательное включение нескольких за-
земляемых объектов в заземляющий проводник запрещено. Низковольтное оборудование, 
расположенное на приборной стойке в зоне оператора, также отдельными проводниками под-
ключено к медной шине заземления. Защитное заземление имеют непосредственно сама экра-
нированная измерительная камера, а также приборная стойка. Все оборудование ИИС поверки 
киловольтметров заземляется в одну точку. 

Блокировка 

Для увеличения безопасности и предотвращения аварийных ситуаций применяются 
электрические блокировки, способные разрывать цепь питания и подачу высокого напряжения 
на рабочее поле.  

                                                      
1 ГОСТ 12.4.026–76. Цвета сигнальные и знаки безопасности. 
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Электрическая блокировка воздействует только на контакты электрической цепи. Она 

может применяться при любых расстояниях от защищаемого объекта. Принцип действия 
электрической блокировки состоит в том, что открытие дверей ограждения электроустановки 
сопровождается разрывом блокировочных контактов электрической цепи и автоматическим 
отключением электроустановки. В другом случае блокировка дает возможность открыть две-
ри ограждения электроустановки только после предварительного отключения источника вы-
сокого напряжения [6]. 

Часто блокировки применяют совместно со звуковыми или световыми сигнальными 
устройствами, предупреждения о наличии напряжения на электроустановке. При световой сиг-
нализации зеленый свет ламп показывает, что напряжение с установки снято, красный свет – 
что установка находится под опасным напряжением. К звуковой сигнализации относятся зво-
нок и сирена, предупреждающие работающих о появлении напряжения на установке. 

Блокировка выполнена в виде отдельного блока управления камерой, к которому подклю-
чаются контакты цепи питания, контакты дверей, кнопки управления и световая сигнализация. 

Блокировочные контакты дверей включены в цепь управления высоковольтным источ-
ником напряжения. Блокировочные контакты при открывании двери размыкают цепь питания 
высоковольтного источника, и высокое напряжение отключается. Во избежание произвольно-
го размыкания цепи двери снабжены затворами и рукояткой с затвором. 

На рис. 3 представлена схема блока управления камерой (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 3. Схема блока управления камерой 

Защита от остаточных зарядов внутри ограждения 

Остаточный заряд остается на определенное время на элементах цепей высокого напряже-
ния, образующих емкость относительно «земли». Согласно ГОСТ Р 58698–2019 (МЭК 61140 2016) 
для выравнивания потенциала элемента с потенциалом «земли» должна использоваться спе-
циальная разрядная штанга, которая посредством гибкого провода, заданного сечения, кре-
пится к контуру заземления. Штанга представляет собой диэлектрическую трубку, на одном 
конце которой расположена изолированная накладка для руки, а на другом – щуп, обеспечи-
вающий контакт при прикосновении к токоведущим частям после отключения высокого 
напряжения1.  

После отключения напряжения и открытия двери камеры с помощью штанги путем ка-
сания свободного конца штанги к элементам высоковольтной цепи и другим предметам, нахо-
дящимся в камере, производится выравнивание в экранированной камере потенциалов эле-
ментов электрической цепи относительно потенциала земли. Контакт обслуживающего 

                                                      
1 ГОСТ Р 58698–2019 (МЭК 61140 2016). Защита от поражения электрическим током. Общие по-

ложения для электроустановок и электрооборудования. 
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персонала с высоковольтной частью системы запрещен без предварительного выравнивания 
потенциалов элементов относительно земли. 

Управление защитной экранированной камерой ИИС  

Для управления экранированной камерой и получения информации о состоянии высоко-
го напряжения установлена панель управления. Панель включает в себя кнопку «Вкл.», вклю-
чающую питание источника высокого напряжения и кнопку аварийного выключения «Выкл.». 
Сигнальная лампа красного цвета сигнализирует о включении источника высокого напряжения, 
замкнутых контактах дверей и о подаче напряжения на рабочее поле. Сигнальная лампа зелено-
го цвета сигнализирует о подаче напряжения на пульт управления при отключенном источнике 
высокого напряжения и разомкнутых контактах дверей. В соответствии с ГОСТ 12.4.026–76 
кнопка аварийного выключения имеет красный цвет. Все элементы панели управления и бло-
кировочные контакты подключены к управляемому реле1. Блок управления камерой представ-
лен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок управления камерой:  

1 – кнопка включения питания источника высокого напряжения;  
2 – красная сигнальная лампа; 3 – кнопка аварийного выключения; 4 – зеленая сигнальная лампа 

 
Перед включением высокого напряжения в измерительной камере убедиться, что источ-

ники высокого напряжения, образцовый и контролируемый ДНВ заземлены и подключены  
к токоведущей шине, а блокировочные контакты дверей замкнуты. При этом на лицевой па-
нели блока управления сигнальная лампа зеленого цвета указывает, что напряжение с уста-
новки снято. Кнопкой «Вкл.» включается питание высоковольтного источника. При этом  
на лицевой панели блока управления включится сигнальная лампа красного цвета, сигнализи-
рующая о наличии высокого напряжения в камере. 

Срабатывание защиты происходит при размыкании цепи путем открытия двери, нажа-
тия кнопки аварийного отключения, а также включения блокировки источника высокого 
напряжения.  

Система не может быть включена после срабатывания защиты, так как цепь будет пол-
ностью разомкнута благодаря установленному реле (см. рис. 3). Для включения необходимо 
повторно замкнуть цепь защиты нажав кнопку «Вкл.».  

Для автоматического управления подключить ИИС к ПК. В ПО управления задать па-
раметры измерения и управляющие напряжения для источника высокого напряжения. При 
необходимости включить автозапуск следующего управляющего напряжения. Для включения 
высокого напряжения в окне «управление измерением» нажать кнопку «ЗАПУСТИТЬ». Для 
отключения высокого напряжения в ПО рядом расположена кнопка «ОСТАНОВИТЬ». 

В случае превышения максимального значения управляющего напряжения в первой кон-
трольной точке ПО не включит высокое напряжение и выдаст информационное сообщение об 

                                                      
1 ГОСТ 12.3.019–80. Система стандартов безопасности труда. Испытания и измерения электриче-

ские. Общие требования безопасности. 
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ошибке. В процессе работы, при превышении управляющего напряжения в конкретной кон-
трольной точке, программа производит отключение высокого напряжения и системы в целом. 
Для повторного запуска необходимо заново повторить все операции в ПО управления ИИС. 

Заключение 

В ходе работы были рассмотрены технические средства защиты ИИС для поверки кило-
вольтметров. 

Реализованы технические средства защиты ИИС, позволяющие обеспечить: надежность 
работы, ограничение доступа обслуживающего персонала к высоковольтной части, безопас-
ную работу после снятия высокого напряжения, контроль и управление установкой. 

Разработанная комплексная защита информационно-измерительной системы для повер-
ки киловольтметров УПК-30ПТ обеспечивает надежность работы при возникновении элек-
трических пробоев изоляции и защиту персонала от поражения электрическим током.  
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