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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè ãè-
áðèäíîãî àâòîìîáèëÿ è ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ôèçè÷åñêîé è èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
îñíîâíûõ ôóíêöèé è õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿöèè, åå îñîáåííîñòåé, ïðèíöèïà äåé-
ñòâèÿ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, ñîñòàâëåíèå òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà âàæíîñòü êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, 
ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèþ è îïðåäåëåíèþ 
íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðîñåòè. Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ àâòîìîáèëÿ è ðîëü 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè â ýòîé ñõåìå, ïîÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ èçî-
ëÿöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿöèè è ïðèìåíåíèå íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì, ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîé èç ïðåäñòàâëåííûõ ñõåì, 
ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè. Îïèñàí ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïðåä-
ñòàâëåííîé ñõåìû ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê, ïîÿñíÿþùèé ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû, êîãäà ïðè çàìû-
êàíèè îäíîãî èç êëþ÷åé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå ïðè 
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèíû ýëåêòðîïèòàíèÿ âûñîêî-
âîëüòíîé ñèñòåìû. Â âûâîäàõ äàåòñÿ îáîáùåíèå ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ôîð-
ìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîìó êîìïëåêñó, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èìèòàöèîííîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ êîìïîíåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïîÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòè èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåê-
ñà, ïîçâîëÿþùåãî ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè è íåèñïðàâíîñòè ïèòàþùåé 
ýëåêòðîñåòè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ àâòîìîáèëÿ ñ ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé.
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Ââåäåíèå 
Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âûõëîïíû-

ìè ãàçàìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñòàíîâèòñÿ 
âñå áîëåå ñåðüåçíûì â ñâÿçè ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ 
àâòîìîáèëüíûì ðûíêîì. Ñòîëêíóâøèñü ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ïðîáëåìàìè ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è çàùèòû îêðóæàþùåé 
ñðåäû, èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïðîäâèæå-
íèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ 

ýëåêòðîìîáèëåé ñòàíîâÿòñÿ ìèðîâîé òåíäåí-
öèåé â àâòîìîáèëüíîé ñôåðå [10, 11, 12, 13].

Ñîâðåìåííûé ëåãêîâîé àâòîìîáèëü, îñ-
íàùåííûé ãèáðèäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé, 
ïîìèìî ýëåêòðîñåòè íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ îáî-
ðóäîâàí ñåòüþ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàøèíîé, àêêóìóëÿòîðû 
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëè ïî-

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31992/2074-0530-2021-47-1-89-98&domain=PDF&date_stamp=2021-03-15


Ìàëûøåâ À.Í., Ãðóíåíêîâ Å.À., Äåáåëîâ Â.Â., Êîçëîâñêèé Â.Í., Øèøêîâ À.Í. 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 

âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ

90 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(47), 2021

ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîìïðåññîð êîíäèöèî-
íåðà, ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
íàñîñîì óñèëèòåëÿ ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, çà-
ðÿäíîå óñòðîéñòâî è äðóãèå ñèñòåìû.

Èçîëÿöèÿ êàáåëÿ − îäèí èç âàæíåéøèõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè ýëåêòðîïèòàíèÿ, 
îïðåäåëÿþùèõ íàäåæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðè-
÷åñêîé ìàøèíû, èíâåðòîðà, ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, è ïðè ýòîì íàèáîëåå 
óÿçâèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîñåòè.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè çíà÷è-
òåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñóùèìè ýëåìåí-
òàìè êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ è óñòðîéñòâ, 
êîòîðûå ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåíû è íå ïîäâåð-
æåíû ñìåùåíèþ è äåôîðìàöèÿì. Ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè çàâèñèò îò âëàæíî-
ñòè, òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà, ñòàðåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä, èç-
ëó÷åíèÿ òåïëà è ñâåòà è äðóãèõ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ. 

Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè ïðèâîäèò ê ñåðüåç-
íûì àâàðèÿì, ñâÿçàííûì ñ êîðîòêèì çàìûêà-
íèåì ïèòàþùèõ ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé, 
êîðïóñîì èçäåëèé èëè àâòîìîáèëÿ è äðóãèìè 
ïðåäìåòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íàãðåâó è âîç-
ãîðàíèþ ÷àñòåé àâòîìîáèëÿ, ïîð÷å æãóòîâ 
ïðîâîäîâ è èçäåëèé, âûõîäó èç ñòðîÿ àâòîêîì-
ïîíåíòîâ, ïîðàæåíèþ ëþäåé è æèâîòíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèì òîêîì, íàíåñåíèþ âðåäà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå (FMVSS 305, SAE J1766) [5, 6].

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè – âàæíàÿ 
è íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Âíåäðåíèå ìåòîäîâ 
è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè 
ýëåêòðîñåòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè àâòîìîáèëÿ. Ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ñòàíäàðòû ïî êîíòðîëþ ñî-
ñòîÿíèÿ èçîëÿöèè è âíåäðÿþòñÿ óñòðîéñòâà, 
èçìåðÿþùèå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ýëåê-
òðè÷åñêîé çàìêíóòîé öåïè [7, 8]. 

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè – îìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå èçîëÿòîðà è çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿòîðà òîêó, ãåíåðèðó-
åìîìó ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ. Èçîëÿòîð 
îáëàäàåò ñâîéñòâîì íàêàïëåíèÿ çàðÿäà, â çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè – 
ýòî åùå è ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó çåìëåé (âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòüþ óñòðîéñòâà) è ïðîâîäíèêîì. 
Åñëè ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âûñîêîå, òî òîê 
óòå÷êè ìàë è ñîïðîòèâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ 
íà çàäàííîì èëè âûñîêîì óðîâíå. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè âûñîêîâîëüòíûõ ñèñòåì 
êà÷åñòâî èçîëÿöèè ýëåêòðîñåòè àâòîìîáèëÿ 

èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Âàæíî òî÷íî èçìå-
ðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü óòå÷êó òîêà è íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè, 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ñåòè ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ôóíêöèé è õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ èçîëÿöèè, åå îñîáåííîñòåé, ïðèíöèïà 
äåéñòâèÿ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè, ñîñòàâëåíèå òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé ñèñòåì êîíòðîëÿ 
èçîëÿöèè íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñ åå ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì, 
äëÿ îöåíêè çàäåðæåê â öåïè èçìåðåíèÿ è èç-
ó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû èçìå-
ðèòåëüíûõ öåïåé. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåîáõî-
äèìî ïðè ïîñòðîåíèè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿöèè, ÷òîáû äîáèòü-
ñÿ äîñòîâåðíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïîýòîìó âàæíûì êðèòå-
ðèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíòðîëÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè òî-
êîâåäóùåãî ïðîâîäíèêà ïî åãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ìó îïèñàíèþ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû òàêæå 
äîëæíà ïîçâîëÿòü èññëåäîâàòü íåîáðàòèìûå 
ïðîöåññû ñòàðåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ èçîëÿöèîí-
íîãî ñëîÿ, âëèÿíèå ïðîíèêíîâåíèÿ èíîðîäíûõ 
âåùåñòâ è ÷àñòèö, ñíèæàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå.

Íàçíà÷åíèå è îñîáåííîñòè ñèñòåìû IRM
Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ àâòîìîáèëÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ, à åå ñòðóêòóðà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òðåáîâàíèÿ ê ïèòàþùå-
ìó íàïðÿæåíèþ â ðàçíûõ ìåñòàõ ýëåêòðîñåòè 
ðàçëè÷àþòñÿ, òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ 
äëÿ âûñîêîâîëüòíîé è íèçêîâîëüòíîé ýëåêòðî-
ñåòè.

Íèçêîâîëüòíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ýëåêòðîïèòàíèåì áîðòîâóþ ñåòü íèç-
êîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ. Îíà îòâå÷àåò çà êîíòðîëü ñîñòîÿ-
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íèÿ áîðòîâîãî àêêóìóëÿòîðà ýëåêòðîïèòàíèÿ, 
êîíòðîëü òîêîâ íàãðóçêè è óïðàâëåíèå ìîùíû-
ìè ïîòðåáèòåëÿìè, à òàêæå ðåãóëèðóåò óñòàâ-
êó òîêà ãåíåðàòîðà èëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåð-
ãèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íàëè÷èå äåôåêòîâ â ýëåêòðîïèòàíèè áîðòî-
âîé ñåòè íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì 
îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé, ïîêà óòå÷êà òîêà 
èëè êîðîòêîå çàìûêàíèå íå áóäåò óñòðàíåíî. 

Âûñîêîâîëüòíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ñîñòî-
èò èç ýëåêòðîìàøèíû è èíâåðòîðíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, êîìïðåññîðà êîíäèöèîíåðà, ñè-
ñòåìû êîíòðîëÿ çàðÿäà âûñîêîâîëüòíîé áàòà-
ðåè è ñèñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿöèè, ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèì íàñîñîì óñèëèòå-
ëÿ ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìû òîðìîæåíèÿ 
è äðóãèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïèòàþòñÿ îò ýëåê-
òðîñåòè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ âûñîêîâîëüò-
íîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ îáû÷íî íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå 100Â−500 Â. Áîëåå âûñîêîå ðà-
áî÷åå íàïðÿæåíèå ïðåäúÿâëÿåò áîëåå ñåðüåç-
íûå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì èçîëÿöèè 
ìåæäó âûñîêîâîëüòíîé øèíîé ýëåêòðîïèòàíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è øàññè òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà. 

Êèñëîòíàÿ è ùåëî÷íàÿ êîððîçèÿ, èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû 
âûçûâàþò ñòàðåíèå èëè ïîëîìêó âûñîêîâîëüò-
íîãî òîêîâåäóùåãî êàáåëÿ è åãî èçîëÿöèè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ èçî-

ëÿöèè ìåæäó âûñîêîâîëüòíîé öåïüþ è øàññè 
àâòîìîáèëÿ. Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
âûâîäû âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè îáðàçóþò 
êîíòóð òîêà óòå÷êè ÷åðåç èçîëÿöèþ è øàññè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîòåíöèàëà øàññè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáíàðóæèòü íåèñïðàâíî-
ñòè â ýëåêòðîñåòè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû: ìåòîä èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà êîíöå øèíû, ìåòîä ââîäà ñèãíàëîâ ïåðåìåí-
íîãî òîêà è ìåòîä èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èçî-
ëÿöèè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ 
â ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíöå 
øèíû, ïðîñòà, íåíàäåæíà è íå ìîæåò îïðåäå-
ëèòü íåèñïðàâíîñòü, íàïðèìåð, êîðîòêîå çà-
ìûêàíèå íà çåìëþ. Ìåòîä ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ 
ïåðåìåííîãî òîêà îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 
ñèãíàëîâ ïåðåìåííîãî òîêà â ñèñòåìå ïîñòî-
ÿííîãî òîêà âûñîêîâîëüòíîé ñòîðîíû ýëåêòðî-
ìîáèëÿ, ðàñ÷åò è îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ èçî-
ëÿöèè ñèñòåìû. Ìåòîä èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
èçîëÿöèè â ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà ðåàëèçóåò-
ñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 
ìåòîäîì òðåõ âîëüòìåòðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ñîçäàþòñÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ åå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âûñî-
êîâîëüòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè âûïîëíÿ-
åòñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
âíóòðè êîðïóñà áàòàðåè, íàïðèìåð, ñ óñòðîé-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ àâòîìîáèëÿ

Fig. 1. Block diagram of the vehicle power supply system
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ñòâàìè ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû, óñòðîéñòâà-
ìè ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷åíèÿ 
òåïëîîáìåíà æèäêîñòíîãî òèïà [14].

Îáå êëåììû âûñîêîâîëüòíîé àêêóìóëÿòîð-
íîé áàòàðåè, êàê ïðàâèëî, èìåþò ðàçíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè îòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî øàññè. Ïî ñîîáðàæåíèÿì áåçîïàñíîñòè 
íàèìåíüøåå èç íèõ ñ÷èòàþò ñîïðîòèâëåíèåì 
èçîëÿöèè ýëåêòðîñåòè, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàþò 
ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ èçîëÿöèè àâòîìîáèëÿ
Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 

(Insulation-resistance monitoring system-IRM) – 
ýòî íàäåæíàÿ è ïðîñòàÿ â îáñëóæèâàíèè ñèñòå-
ìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
èëè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè òîêîâåäóùèõ êàáåëåé, ïðèìåíÿåìûõ 
â âûñîêîâîëüòíûõ ïèòàþùèõ öåïÿõ àâòîìî-
áèëÿ è äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü äîëãî-
âðåìåííóþ äåãðàäàöèþ êàáåëüíîé ðàçâîäêè 
âûñîêîâîëüòíîé ïèòàþùåé öåïè. Ñèñòåìà IRM 
ìîæåò èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèè êàáåëÿ â äèà-
ïàçîíå îò 20 êÎì äî 1000 ìÎì, ãäå îïòèìàëü-
íûì ñ÷èòàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñâûøå 500 êÎì. 
Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî-
î÷åðåäíî äëÿ êàæäîé öåïè è äëèòåëüíîñòü èç-
ìåðåíèé çàâèñèò îò âðåìåíè çàðÿäêè öåïè. 
Ïðè îòêëþ÷åííîé öåïè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè íå âûïîëíÿþòñÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ñòàíäàðòîâ 
BS ISO 6469-1-2016, ISO 16750, IEC 60664-1 [1, 
2, 3] ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíîé ýëåê-
òðîñåòè àâòîìîáèëÿ èçìåðÿåòñÿ èçîëèðîâàí-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îò-
ðèöàòåëüíîé ëèíèè ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 
îòíîñèòåëüíî çåìëè. Äëÿ îöåíêè òðåáîâàíèé 
áåçîïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ äåëåíèå çíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íà íîìèíàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ U ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî 
òîêà àâòîìîáèëÿ, åñëè ðåçóëüòàò ïðåâûøàåò 
âåëè÷èíó 100 Îì/Â, òî ñåòü ñ÷èòàåòñÿ áåçî-
ïàñíîé, à åñëè ðåçóëüòàò íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, 
òî ñåòü ñ÷èòàåòñÿ íå áåçîïàñíîé è ñóùåñòâóåò 
íàðóøåíèå èçîëÿöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 
âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè ïî îòíîøåíèþ 
ê øàññè èñïîëüçóåòñÿ öåïü ñ ïåðåìåííûì èì-
ïåäàíñîì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñõåìó èçìå-
ðèòåëüíîé öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.  Â ñõåìå 
Vb – íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè GB, 
Rp è Rn – ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïîëîæèòåëü-

íîé øèíû è îòðèöàòåëüíîé øèíû ïî îòíîøåíèþ 
ê çåìëå ñîîòâåòñòâåííî. Up è Un ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà è îò-
ðèöàòåëüíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè ýëåêòðîñåòè

Fig. 2. Electrical network insulation resistance 
measurement circuit

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìîäåëü êîíòðîëÿ èçîëèðîâàííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âûñîêîâîëüòíîé ñåòè òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, â êîòîðîé R

3
 è R

4
 ÿâëÿþòñÿ øóíòèðóþ-

ùèìè ðåçèñòîðàìè ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè 
ñîïðîòèâëåíèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýëåìåíòû R

3
 è R

4
, S

1
, S

2
 îáðàçóþò öåïü ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñìåùåíèÿ. R
5
 è R

6
, R

7
 è R

8
 îáðàçóþò 

ñõåìó äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Âî âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ ïîî÷åðåäíî âêëþ÷àþòñÿ S

1
 è S

2
 è èçìåðÿ-

þòñÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ Vp è Vn. Ïî çíà-
÷åíèÿì Vp è Vn îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè. 

Òåîðåìà Òåâåíèíà äëÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ öåïü, èìåþùàÿ äâà âûâîäà è ñîñòîÿùàÿ 
èç ïðîèçâîëüíîé êîìáèíàöèè èñòî÷íèêîâ íà-
ïðÿæåíèÿ, èñòî÷íèêîâ òîêà è ðåçèñòîðîâ (ñî-
ïðîòèâëåíèé), ýëåêòðè÷åñêè äëÿ ýòèõ äâóõ âû-
âîäîâ ýêâèâàëåíòíà öåïè ñ îäíèì èäåàëüíûì 
èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ ñ ÝÄÑ V è îäíèì ðå-
çèñòîðîì R, ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñ ýòèì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ.

Êîãäà âñå ïåðåêëþ÷àòåëè S
1
 è S

2
 îòêëþ÷å-

íû, íàïðÿæåíèå ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé, îò-
ðèöàòåëüíîé øèíîé è ýëåêòðè÷åñêèì øàññè 
ñîñòàâëÿåò U

P1
 è U

N1
 ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî 

òåîðåìå Òåâåíèíà:

11 NP

P N

UU
R R

 .
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Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü S
1
 çàêðûò, à S

2
 îò-

êëþ÷åí, ñòàíäàðòíûé ðåçèñòîð ñìåùåíèÿ Rc
1
 

âñòàâëÿåòñÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé øèíîé 
è ýëåêòðè÷åñêèì øàññè. Íàïðÿæåíèå ìåæäó 
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèíàìè 
è ýëåêòðè÷åñêèì øàññè ñîñòàâëÿåò U

P2
 è U

N2
 

ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùåå óðàâíåíèå:

22 2

1

NP P

P C N

UU U
R R R

  .

Ðåøèâ óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîïðî-
òèâëåíèå èçîëÿöèè:

1 2
1

1 2

1P N
P C

N P

U UR R
U U
 

  
 

 èëè 

1 2 1 2
1

1 2

P N N P
P C

P P

U U U UR R
U U


 .

Àíàëîãè÷íî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçî-
ëÿöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ñëåäóþùèõ äâóõ 
ñèòóàöèÿõ:

(1) âñå S
1
 è S

2
 îòêëþ÷åíû èëè S

1
 îòêëþ÷åí, 

à S
2
 çàìêíóò;

(2) S
1
 çàìêíóò, S

2
 îòêëþ÷åí è S

1
 îòêëþ÷åí, 

S
2
 çàìêíóò.
Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ìîäèôèöè-

ðîâàííàÿ ñõåìà (ðèñ. 3), îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå, 
êîòîðûé îïèñàí â ñòàíäàðòå BS ISO 6469-1-
2016. 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

Fig. 3. Schematic diagram of insulation resistance 
measurement

R
P
 è R

N
 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîïðîòèâëåíèå 

èçîëÿöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé òî-
êîâåäóùåé øèíû ê êîðïóñó êîðïóñà. U

P
 è U

N
 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàïðÿæåíèå ìåæäó ïî-
ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèíàìè è êîð-
ïóñîì àêêóìóëÿòîðà. U

RP
 è U

RN
 –

 
çíà÷åíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R
P
 è R

N
 ñîîò-

âåòñòâåííî. R
3
, R

4
, R

5
, R

6
, R

7
 è R

8
 – çíà÷åíèÿ èç-

âåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êîãäà êëþ÷ S ðàçîì-
êíóò, çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé 
è îòðèöàòåëüíîé øèí ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå 
ðàâíû U

P1
 è U

N1
. Êîãäà S çàìêíóò, çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé 
øèí ê çåìëå ðàâíû U

P2
 è U

N2
.

Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å S ïî çàêîíó Êèðõ-
ãîôà ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

1 11 1

3 5 7 1 4 6 8 2

N NP P U UU U
R R R R R R R R

  
   

.

Êîãäà S çàìêíóò, ðåçèñòîð R
1
 çàêîðî÷åí, 

è ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

1 12 2

5 7 4 6 8

N NP P

P N

U UU U
R R R R R R R

  
  

.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé R
7
 è R

8
 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì R
3
, R

4
, R

5
 è R

6
, èõ çíà-

÷åíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèíÿòü R
1
 = R

2
 =

= R
3
 = R

4
. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ 

èçîëÿöèè áóäåò èìåòü âèä:

3 2 1 1 2

1 2 2 1

2 ( )
2

N P N P
P

N P N P

R U U U UR
U U U U





 èëè 

3 2 1 1 2

1 2 1 2 2 1

2 ( )N P N P
P

P P N P N P

R U U U UR
U U U U U U




 
.

Èç ôîðìóë âèäíî, ÷òî ïîêà íàïðÿæåíèå 
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèí ïî îò-
íîøåíèþ ê çåìëå èçìåðÿåòñÿ ïðè îòêëþ-
÷åíèè è ïîäêëþ÷åíèè S, ìîæíî èçìåðèòü 
âåëè÷èíó èçîëÿöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöà-
òåëüíîé øèí îòíîñèòåëüíî çåìëè. Îñíîâûâà-
ÿñü íà ïðèíöèïå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ, íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé 
è îòðèöàòåëüíîé øèí íà çåìëþ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî ïóòåì èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà R

7
 

è R
8
.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
âêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, êîãäà ïåðåêëþ÷à-
òåëü S ðàçîìêíóò, ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå:

3 5 7
1 7

7
P R

R R RU U
R

 
  èëè 

4 6 8
1 8

8
N R

R R RU U
R

 
 .

Êîãäà êëþ÷ S çàìêíóò, òî ïîëó÷èì:

5 7
.2 7.2

7
P R

R RU U
R


  è 4 6 8
.2 8.2

8
N R

R R RU U
R

 
 . 

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè R
N
 è R

P
 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ïðèåäåííûõ âûøå ñî-
îòíîøåíèé.
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Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñîãëàñíî ISO
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îáå ñèëîâûå êëåììû 
äîëæíû áûòü îòñîåäèíåíû îò ýëåêòðè÷åñêîé 
ñèëîâîé öåïè è äðóãèõ âíåøíèõ öåïåé. Êîí-
òàêòíûå ãðóïïû âíóòðåííèõ âñïîìîãàòåëüíûõ 
ñèñòåì äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû îò âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ïîäêëþ÷åíû ê ýëåêòðè-
÷åñêîìó èñòî÷íèêó, ðàñïîëîæåííîìó íà øàññè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðÿþò â òå-
÷åíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî ïåðèîäà âûäåðæêè, 
ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïàðàìåòðû ïåðèîäîâ ïðåä-
âàðèòåëüíîé è ñòàáèëèçèðóþùåé âûäåðæåê âû-
áèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà 
íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ÷åðåç òî÷êó ðîñû. 

Åñëè ýòî âîçìîæíî, òî àêêóìóëÿòîðíàÿ áà-
òàðåÿ äîëæíà áûòü çàðÿæåíà äî ìàêñèìàëüíîé 
ñòåïåíè, ðåêîìåíäîâàííîé èçãîòîâèòåëåì. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ âíóòðè òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, åñëè àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ çàðÿæàåòñÿ 
òîëüêî îò áîðòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè, òî îíà äîëæíà áûòü çàðÿæåíà 
äî ëþáîé ñòåïåíè çàðÿæåííîñòè, ïîäõîäÿùåé 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
íîðìàëüíûé óðîâåíü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîé 
öåïè äîëæíî áûòü áîëåå 10 ÌÎì.

Ñèñòåìà IRM äîëæíà çàðÿæàòü öåïü, ïîêà 
íå áóäåò äîñòèãíóòà ñòàáèëèçàöèÿ. Öåïü ñ÷è-
òàåòñÿ ñòàáèëüíîé, åñëè çíà÷åíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ åå èçîëÿöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2 % 
èëè ìåíåå îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ.

Åñëè ñèëîâûå êîíòàêòîðû áàòàðåè èíòå-
ãðèðîâàíû â àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ, òî îíè 
äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ. 
Ïðîöåäóðà äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì.

Íåîáõîäèìî èçìåðèòü íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 
êàæäîé êëåììîé àêêóìóëÿòîðà è ýëåêòðè-
÷åñêèì øàññè àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 4). Áîëüøåå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îáîçíà÷àþò U

1
, ìåíü-

øåå − U’
1
 è äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ èçîëÿöèè R
i1
 è R

i2
 = R

i
. Ïîñêîëüêó R

i2
 − 

íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òî, 
ñëåäîâàòåëüíî, îíî è ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíè-
åì èçîëÿöèè àêêóìóëÿòîðà. Ïðè èçìåðåíèè 
íàïðÿæåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü èçìå-
ðèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå R

0
 èçâåñòíîãî íîìè-

íàëà ïàðàëëåëüíî R
i1
 è èçìåðèòü íàïðÿæåíèÿ 

U
2
 è U’

2
. Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé èñïûòà-

òåëüíîå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ñòàáèëüíûì.
Òåîðåòè÷åñêè âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ R

0
 

íå èìååò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Îäíàêî R

0
 âûáèðàþò 

òàê, ÷òîáû èçìåðÿåìûå íàïðÿæåíèÿ êàê ìîæíî 
áîëüøå ïîâûñèëè òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå 100−500 Îì/Â
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà. Çíà÷åíèå 
ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî áûòü èçâåñòíî 
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2 %.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè R
i
 ðàññ÷èòûâàþò, 

èñïîëüçóÿ R
0
 è òðè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U

1
, U’

1
 

è U
2
, ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

1 2 1
0

2 1

'1i
U U UR R
U U

 
  

 
.

 à á

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé íà èçìåðèòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè 
ïî îòíîøåíèþ ê êóçîâó àâòîìîáèëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ R èçîëÿöèè: 

à) èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ U
1
, U’

1
; á) èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ U

2
, U’

2 
ïðè äîáàâëåíèè R

0
; 1 – êóçîâ 

àâòîìîáèëÿ, îáðàçóþùèé ýëåêòðè÷åñêóþ çåìëþ; R
i1
 è R

i2
 − íîìèíàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó 

äâóìÿ êëåììàìè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè è êîðïóñîì øàññè; R
0
 − èçìåðèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

Fig. 4. The circuit for measuring voltages across the measuring resistance in relation to the car body 
for calculating R insulation: a) measurement of voltage U

1
, U’

1
; b) measuring the voltage U

2
, U’

2 

when adding R
0
; 1 – vehicle body forming an electrical ground, R

i1
 and R

i2
 − nominal insulation resistance 

between the two terminals of the battery and the chassis, R
0
 − measuring resistance
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Mathematical modeling of a system for monitoring the insulation resistance 

of a high-voltage power grid of a hybrid vehicle

Óðàâíåíèå îïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòàõ SAE 
J1766 è FMVSS 305, ISO 6469-1: 2016, íî òîëüêî 
ïðåäñòàâëåíî ñ äðóãèìè èíäåêñàìè.

R
i
 òàêæå ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ R

0
 

è âñå ÷åòûðå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
1
, U’

1
, U

2
, 

U’
2
, ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

2 1
0

2 1

' '
i

U UR R
U U

 
  

 
.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê (ðèñ. 5) ïîçâîëÿåò 

íàãëÿäíî èçîáðàçèòü ïðîöåññ ðàáîòû ñèñòåìû 
IRM è èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, 
êîãäà ïðè çàìûêàíèè îäíîãî èç êëþ÷åé ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëü-
íîì ðåçèñòîðå R ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè 
èçîëÿöèè ïëþñîâîãî è ìèíóñîâîãî ïðîâîäîâ 
âûñîêîâîëüòíîé ñèñòåìû. Èçìåðåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò ïðèìåðíî â òî÷êàõ 30 ñ, 60 ñ, 90 ñ, 
120 ñ íà ãðàôèêå êðèâîé 3. Ïî èçìåðåííîìó 
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé èçìå-

ðèòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå èçîëÿöèè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì. 
Ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü-
íîé øèíû ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè 1 è 2 è âû-
÷èñëÿþòñÿ ñ çàäàííûì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 
(íà ðèñóíêå ýòî 30 ñåêóíä). 

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîèñ-
õîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) èçìåðÿåòñÿ îáùåå íàïðÿæåíèå íà âûñîêî-
âîëüòíîé áàòàðåå;

2) IRM èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå âûñîêîâîëüò-
íîé áàòàðåè; 

3) IRM èçìåðÿåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó çåìëåé è ïëþñîâûì ïðîâîäîì âûñîêî-
âîëüòíîé ñèñòåìû; 

4) IRM èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå âûñîêîâîëüò-
íîé áàòàðåè; 

5) IRM èçìåðÿåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó çåìëåé è ìèíóñîâûì ïðîâîäîì âûñîêî-
âîëüòíîé ñèñòåìû. 

Ïðè ïàäåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 
ìåæäó êîðïóñîì è ïîëîæèòåëüíîé øèíîé ïðî-
èñõîäèò ñìåùåíèå ïîòåíöèàëà ïîëîæèòåëüíîé 

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà íà èçìåðèòåëüíûõ ðåçèñòîðàõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè: 

1 – íàïðÿæåíèå ìåæäó êîðïóñîì âûñîêîâîëüòíîé áàòàðåè è ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé 
øèíîé ïèòàíèÿ â ìîìåíò óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè è ñìåùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïîòåíöèàëà, 
îòíîñèòåëüíî êîðïóñà âûñîêîâîëüòíîé áàòàðåè; 2, 3, 4, 5 – ñîñòîÿíèå êëþ÷åé â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ

Fig. 5. The graph of measuring the potential on the measuring resistors to determine the insulation 
resistance of the high-voltage power grid: 1 – voltage between the high-voltage battery case and the positive 
or negative power bus at the time of decreasing the insulation resistance and displacement of the measured 
potential, relative to the high-voltage battery case; 2, 3, 4, 5 – state of the keys at the moment of switching
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øèíû áàòàðåè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî çåìëè. Íà ãðàôèêå ñ 0 ïî 35 ñåêóíäó 
ìîäåëèðóåòñÿ èçìåðåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ íà âûñîêîâîëüòíîé áàòàðåè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íîðìàëüíîé èçîëÿöèè. Â ìîìåíò âðåìåíè 
35 ñåêóíä ìîäåëèðóåòñÿ èçìåðåíèå îáùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ áàòàðåè. Íà èíòåðâàëå ñ 35 ïî 52 ñå-
êóíäó ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ çàðÿäà åìêîñòè. 
Íà÷èíàÿ ñ 52 ñåêóíäû äî 65 ñåêóíäû ìîäåëèðó-
åòñÿ èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ ïîòåíöèàëà ìåæäó 
ìèíóñîì âûñîêîâîëüòíîé áàòàðåè è êîðïóñîì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè. Íà èíòåðâàëå ñ 65 ïî 95 ñåêóíäó 
ìîäåëèðóåòñÿ èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà ïëþñî-
âîé øèíû îòíîñèòåëüíî êîðïóñà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íåèñïðàâíîé øèíå ýëåêòðîïèòàíèÿ. 
Ïîòåíöèàë áàòàðåè ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ïî-
òåíöèàëà, çàäàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿìè ñèììå-
òðèçàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ýëåê-

òðîñåòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñòàðåíèåì 
è äåãðàäàöèåé íåêîòîðûõ òèïîâ àâòîìîáèëü-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âñåé ñèëîâîé 
öåïè, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íà áîðòó òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ISO 6469-3-2020, òî èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè êàê îòäåëü-
íîãî êîìïîíåíòà ïî ISO íå ïðîâîäÿò [9].

Ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèëó÷øèé ìåòîä 
êîíòðîëÿ èçîëÿöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ñîïðîòèâëåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëî-
æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé øèíû ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 
è ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ñåòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè, íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü ïëàòôîðìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è èìèòàöèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü 
äîñòîâåðíîñòü è íàäåæíîñòü òåîðèè è ìåòîäà 
èçìåðåíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé 
ïëàòôîðìû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñõåìû 
âêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùåíèÿ, êîíòðî-
ëÿ èçîëÿöèè, çàùèòû îò âûñîêîãî è íèçêîãî 
íàïðÿæåíèÿ, áëîêèðîâêè êîíòóðà âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îáíàðó-
æåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû èñïûòàòü âñþ àïïà-

ðàòíóþ ÷àñòü ñèñòåìû IRM. Ñëåäóåò ñîñòàâèòü 
ìîäåëü, êîòîðàÿ èìèòèðóåò îñíîâíûå ôóíêöèè 
àïïàðàòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû IRM â ñðåäå 
MATLAB, à òàêæå ïëàòôîðìó äëÿ îòðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ìîäóëü-
íûé ïðèíöèï åå ïîñòðîåíèÿ.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè ìîäåëè ðå-
çóëüòàòû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äîëæíû 
ñõîäèòüñÿ è ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 100 êÎì, 
è ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 %. Ýòî äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû äîêàçàòü äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçóåìîé 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, 
îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå.

Ó÷èòûâàÿ ãðàíèöû è øàã èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè ýëåêòðîñåòè, íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü, îáåñïå÷è-
âàþùóþ äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ìîäåëü íåîáõîäèìà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñõåìíûõ ðåøå-
íèé è ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êîððåê-
öèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé.

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ ïðèíöèïîâ èçìåðåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿ-
öèè òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ìîäåëü íàïðÿæåíèÿ 
â èçìåðÿåìûõ öåïÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÖÀÏ, 
èìåþùåãî ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè:

– äèàïàçîí çíà÷åíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
0−450 Â ± 10 Â;

– ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà 1 áèò íå ìåíåå
10 ìÂ;

– ïîãðåøíîñòü íå áîëåå ± 5 ìÂ íà êàíàë;
– âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà îò 0 Â äî 10 Â – 

50 ìêñ;
– âðåìÿ ñïàäà èìïóëüñà îò 10 Â äî 0 Â – 

50 ìêñ.
Ïðè ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêîé è èìèòàöè-

îííîé ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðîííûõ êëþ÷åé (ïðîãðàììíàÿ èëè àïïàðàò-
íàÿ ìîäåëü), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
êàíàëîâ èçìåðåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó êîðïóñîì 
âûñîêîâîëüòíîé áàòàðåè è øèíîé ýëåêòðîïèòà-
íèÿ (ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè, ñòîèìîñòè 
è âðåìåíè ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè åå ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü íà ñèãíàëüíîì óðîâíå áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ñ âûñîêèì íà-
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ïðÿæåíèåì (> 60 Â), äëÿ êîòîðûé ïîòðåáóþòñÿ 
îñîáûå ñïîñîáû ðàçðàáîòêè ñ ó÷åòîì ïðåäú-
ÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ê ýëåêòðè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè (ÅÝÊ ÎÎÍ N 100) [4]. Óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé 
äëÿ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
âõîäíûìè ñèãíàëàìè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, 
îïðåäåëÿþùèìè âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå êà-
íàëîâ èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå êîíòðîëÿ èçîëÿ-
öèè, äîëæíû çàìåíÿòüñÿ íà èíôîðìàöèîííûå 
ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ïî øèíå äàííûõ îò ñè-
ñòåìû êîíòðîëÿ èçîëÿöèè.  
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The paper presents mathematical models and computational and analytical dependences, which make it 
possible to implement a system for monitoring the insulation resistance of a high-voltage power grid of 
a hybrid vehicle and make it possible to formulate requirements for the physical and simulation model of 
the software and hardware complex of laboratory tests. The purpose of the work is to determine the main 
functions and characteristics of the insulation monitoring system, its features, the principle of operation 
and methods of monitoring the insulation resistance, drawing up requirements for the simulation system. 
The introduction justifies the importance of monitoring insulation resistance and provides references to 
standards that regulate the requirements for the measurement and determination of mains failure. The 
block diagram of the vehicle power supply and the role of the insulation resistance monitoring system in 
this diagram are presented, the features of insulation monitoring are explained. The principle of opera-
tion of the insulation monitoring system and the use of the most common schemes are considered. The 
calculated dependencies for each of the presented schemes are given. These allow calculating the insu-
lation resistance. The procedure for measuring the insulation resistance according to the ISO standard 
is described and the corresponding equations are given. For the presented circuit, a graph that explains 
the principle of the system's operation, when one of the keys is closed, the voltage across the measuring 
resistor changes with the normal insulation state of the positive and negative power supply bus of the 
high-voltage system is given. The conclusions provide a generalization of the presented mathematical 
model and formulate the requirements for the software and hardware complex, which allows simulation 
and mathematical modeling of electrical systems and their components in various operating modes. The 
paper explains the features of the software and hardware complex that allows to simulate changes in 
the insulation resistance and faults of the high-voltage power supply network for a vehicle with a hybrid 
power plant.

Keywords: power supply system, insulation resistance, hardware and software complex, hybrid power 
plant.
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