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ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕШИКА

Влияние влажности воздуха на электрическую прочность опорных 
изоляционных конструкций ультравысокого напряжения

О.В. ВОЛКОВА, А.Р. КОРЯВИН, М.И. ГОЛЬДШТЕЙН

ВЭИ, АО  УЭТМ

Результаты многочисленных эксперименталь­
ных исследований по влиянию атмосферных ус­
ловий на электрическую прочйость внешней изо­
ляции нашли отражение в последней Публикации 
МЭК 60-1 за 1989 г. В этом документе пред­
ложено вводить поправки на атмосферные условия 
с учетом разрядного напряжения и габаритов изо­
ляции. В Публикации МЭК подчеркивается, од­
нако, что предлагаются лишь ориентировочные 
значения поправок, поскольку ряд определяющих 
их параметров находится еще в стадии рассмот­
рения. В первую очередь это относится к по­
правкам для конструкций с межэлектродными 
расстояниями, соответствующими оборудованию 
класса ультравысокого напряжения (УБИ).

В статье представлены результаты четырех­
летних исследований по влиянию абсолютной 
влажности воздуха на электрическую прочность 
изоляционных конструкций УВН.

Исследуемая конструкция представляла собой 
экранированную опорную изоляционную колонку, 
установленную на подножнике высотой 3,5 м. 
Расстояние от расщепленного тороидального эк­
рана до земли составляло 16,2 м. В ряде случаев 
испытания проводились при наличии принуди­
тельного распределения напряжения вдоль колон­
ки.

Исследования выполнялись на открытом стен­
де НИИ УЭТМ при воздействии колебательных 
коммутационных импульсов положительной по­
лярности с параметрами: 1000/1660, 2860/4270 
и 3750/5000 МКС.

В общей сложности за четыре года бьшо про­
ведено свыше 80 серий опытов в различных ат­
мосферных условиях. При этом температура ок­
ружающего воздуха изменялась от -3 0  до +28°С, 
давление — от 96,6 до 100,2 кПа, абсолютная 
влажность воздуха — от 0 ,2  до 2 2  г/м^.

Как известно, электрическая прочность внеш­
ней изоляции зависит от указанных факторов, 
причем влажность и температура взаимосвязаны. 
Согласно полученным измерениям эта связь опи­
сывается полиномом второй степени и хорошо 
согласуется с результатами наблюдений, выпол­
ненных в Сб-ПТУ профессором Г.Н. Алексан­
дровым. Указанная взаимосвязь осложняет анализ 
опытных данных, вынуждая рассматривать от­
дельно поправки на плотность воздуха и его влаж­
2

ность. За все время проведения испытаний плот­
ность воздуха варьировалась в пределах, при ко­
торых поправка на этот параметр в соответствии 
с последними рекомендациями МЭК изменялась 
в небольшом диапазоне от 0,995 до 1,011. Это 
давало основание рассматривать полученные ре­
зультаты лишь в зависимости от влажности воз­
духа. Бьшо прежде всего установлено, что 50%-е 
разрядные (Uq s) и выдерживаемые с вероятно­
стью 0,9 (Uq i ) напряжения связаны с абсолютной 
влажностью воздуха у логарифмической зависи­
мостью

и  = A i  + A 2 ln y , (1)

где и  — в MB; у — в г /м .
Значения коэффициентов А ^ и А 2 приведены 

в табл. 1 .

Таблица 1

Дли-
тель-
ность
фро-
нтя

Конструкция без 
принудительного 

распределения 
напряжения

Конструкция с 
принудительным 
распределением 

напряжения
П 1 а
им­

пуль­ Щ ,5 ^̂ 0,1 Щ ,5 Uq,i
са,

МКС ^ 2 ^ 1 ^ 2 ^ 2 ^ 2

1000
2860
3750

2,44
2,42
2,50

0,178
0,107
0,066

2.32 
2,28
2.33

0,151
0,114
0,108

2,52
2,43
2,50

0,171
0,140
0,112

2.36 
2,30
2.36

0,166
0,135
0,119

Функция (1; характеризуется быстрым подъ­
емом напряжения в области у <5 г /м  (что со­
ответствует отрицательным значениям темпера­
туры воздуха) и плавным ростом напряжения 
при больших значениях у. При этом коэффициент 
А 2 , определяющий степень влияния влажности, 
зависит от длительности фронта импульса, уве­
личиваясь по мере сокращения последнего.

Найденные для 50%-х разрядных напряжений 
поправочные коэффициенты на абсолютную влаж­
ность воздуха Ку, выраженные в виде степе1шых 
ф>"нкций, представлены в табл. 2 .

Сопоставительный анализ показывает, что при 
у <5 г /м  (при отрицательных температурах воз­
духа) поправочные коэффициенты табл. 2  су­
щественно превышают значения, рекомендуемые 
г о с т  и МЭК. Ранее аналогичные выводы были
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сделаны в работах ВМ . Рудаковой (Н И И П Т) при 
исследовании воздушной изоляции длиной 3—7м. 
Таким образом, не нашло подтверждения суще­
ствовавшее предположение о существенном сни­
жении влияния влажности по мере роста длины 
изоляции.

Таблица 2

Длительность
фронта

импульса,
МКС

1000
2860
3750

Поправочный коэффициент

Констрчтсция без 
прин^щительного 

распределения 
напряжения

^ 1  17 -0 ,0 6 5 9
''=110у-0.0435
У=1,06 у 0,0250

Конструкция с 
принудительным 
распределением 

напр51жения

=  1 16>'=li4y-0-0539
|:=1Д1у-0-0420

В целом, известные и полученные в данной 
работе результаты хорошо согласуются с име­
ющимися представлениями о влиянии влажности 
на электрическую прочность изоляции. В час­
тности, известно, что влажность в наиболее силь­
ной степени сказывается на длине положительных 
стримеров и напряженности поля в них. Про­
тяженность же стримеров зависит от конфигу­
рации электрического поля конструкции, ее длины 
и формы воздействующего напряжения. Поэтому 
в общем случае и поправочный коэффициент Ку 
должен определяться этими факторами.

Вполне очевидно, что существующие норма­
тивные документы требуют корректировки, для 
осуществления которой необходимо продолжить 
исследования, в первую очередь на изоляционных 
конструкциях высотой порядка 4—10 м. Особое 
внимание следует уделять испытаниям при от­
рицательных температурах окружающего воздуха.

Элегазовый выключатель на напряжение 27,5 кВ для тяговых 
подстанций железных дорог

Ю.Я. БЫКОВЕЦ, Ю.В. ТОРОПЧИН, B.C. ЧЕМЕРИС

вэи
гл. СУВОРОВ 

Симферопольский электротехнический завод

В ВЭИ им. В.И. Ленина разработан элега­
зовый выключатель ВЭО-27,5 -20 /1250  У1, пред­
назначенный для работы в фидерах контактной 
сети частотой 50 Гц на тяговых подстанциях 
и постах секционирования, а также для защиты 
и оперативных переключений установок емкост­
ной компенсации реактивной мощности с но­
минальным напряжением 27,5 кВ. Климатическое 
исполнение — У, категория размещения — 1 
по ГОСТ 15150-69. В качестве дугогасительной 
и изоляционной сред используется элегаз 
(SFg). Основные технические данные выключателя 
приведены в таблице.

Продолжение таблицы

Параметры

Ю О -
27,5-

2 0 /1 2 5 0
У1

Россия

ВМУЭ-
27,5Б-

16 /1250
УХЛ1
Россия

Fluar
PFAM
Merlin
Gerin,

Франция

Наибольшее рабочее 
напряжение, кВ 29 29 27,5
Номинальный ток 
отключения, кА 20 (25)* 16 20
Номинальный ток, А 1250 

(1400 в 
течение 

часа)

1250 1600

Испытательное
напряжение, кВ;

грозовой импульс 185 - -
одноминутный 95 - -

Нижнее рабочее значение
температуры окружающего
воздуха, °С -4 5 -60** -25
Коммутационный ресурс:

число отключений полно­
го тока отключения; 30 12 —
число отключений тока
6,5 кА 400 21 —

Срок службы до среднего
ремонта, лет 10 4 —
Механический ресурс 5000 2000 исп.

исп.
10000

10000

Габариты, мм:
высота 2380 2500 2491
ширина 700 730 630
глубина 570 524 636

Масса, кг
• .............

380 341 360

С системой подогрева дутогасительной среды.

Выключатель представляет собой однополюс­
ный коммутационный аппарат колонковой кон­
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струкции, в верхнем изоляторе которого разме­
щается автокомпрессионное дугогасительное ус­
тройство. Автокомпрессионное дугогасительное 
устройство имеет простую конструкцию без глав­
ных контактов и с неподвижным цилиндром. 
Внутри опорного изолятора проходит изоляци­
онная тяга. Изоляционная колонка заполняется 
элегазом до избыточного давления 0,37 МПа. 
Колонка полюса выключателя установлена на 
шкаф, в котором располагается электромагнитный 
привод ПЭ-1.

Для предотвращения возникновения чрезмер­
ных давлений внутри колонки выключателя в 
аварийных случаях предусмотрена предохрани­
тельная мембрана, которая разрывается при до­
стижении давления 1,0 МПа.

Для поглощения остаточной влаги и очистки 
элегаза от продуктов разложения, образующихся 
под действием дуги, выключатель снабжен филь- 
тром-поглотителем.

В шкафу управления смонтировано устройство 
подогрева (ТЭН) с терморегулятором для под­
держания внутри его температуры не ниже -10°С . 
Подогревающее устройство мощностью 800 Вт 
позволяет повысить температуру внутри шкафа 
от -45  до -5° С примерно за четыре часа.

Номинальное избыточное давление элегаза в 
дугогасительном устройстве — 0,25 М Па позво­
ляет обеспечить работу выключателя до темпе­
ратуры -45°С.

По сравнению с маломасляным выключателем 
ВМ УЭ-27,5Б-16/1250 УХЛ1 элегазовый обладает 
повышенной отключающей способностью, боль­
шим межревизионным сроком, коммутационным 
и механическим ресурсами (см. таблицу).

Необходимо отметить, что основные комплек­
тующие выключателя: электромагнитный привод, 
фарфоровые изоляторы использованы из номен­
клатуры изделий, выпускаемых заводами СНГ.

Выключатель был подвергнут испытаниям на 
коммутационную способность, электродинамиче­
скую и термическую стойкость при протекании 
сквозных токов короткого замыкания, тепловым 
испытаниям при протекании номинального тока, 
испытаниям по проверке электрической прочно­
сти изоляции, механическим испытаниям и ис­
пытаниям на герметичность.

Испытания проводились в соответствии с 
ГОСТ и ТУ на выключатель.

Испытания электрической прочности изоля­
ции. Проводились испытания внешней и внут­
ренней продольной и опорной изоляции выклю­
чателя для класса напряжения 35 кВ. Испытания 
опорной изоляции проводились при двух поло­
жениях тяги: «включено» и «отключено». Изоляция 
выключателя выдержала все виды воздействий 
в сухом состоянии и под дождем без замечаний. 
Длина пути утечки внешней изоляции 108 см.
4

Коммутационные испытания. Испытания про­
водились в режимах отключения 1 0 0 % 1^ 60%
•̂ оном- 30% /оном> отключение емкостного тока, 
отключение в цикле АПВ.

При испытании на отключение номинального 
тока отключения ( 1 0 0 % /оном) выключатель от­
ключал токи до 22,5 кА при амплитуде вос­
станавливающегося напряжения 74 кВ. Время го­
рения дуги находилось в пределах 7—16 мс. При 
испытании последний положительный опыт был 
сделан послг проведения 34 отключений тока 
20 кА. При этом сумма квадратов тока составляет 
13600 кА^. Это гарантирует проведение без ре­
визии отключение тока 20 кА — 30 раз (сумма 
квадратов тока равняется при этом 1 2 0 0  кА^).

Выключатель успешно справился с отключе­
нием емкостного тока 300 А. Время горения 
дуги составляло от 1,5 до 10 мс. Во всех опытах 
не наблюдалось ни повторных зажиганий, ни по­
вторных пробоев.

Бьши успешно проведены испытания в слож­
ном цикле 0-0,4-ВО-5-ВО. Наибольшее значение 
амплитуды тока включения составило 65,6 кА, 
отключаемые токи достигали 26,5 кА.

Испытания в цикле АПВ показали работо­
способность элегазового выключателя при очень 
небольшом времени паузы (5 с) между циклами 
ВО.

Тепловые испытания. Испытания проводились 
при длительном протекании тока 1250 А в течение 
6  ч до достижения на выключателе установив­
шихся температур. Затем ток бьш увеличен до 
1400 А (требование ТУ) и поддерживался в те­
чение одного часа. Температура на токоведущих 
элементах выключателя контролировалась с по­
мощью термопар, а на шинах и в окружающей 
среде — термометрами. Температура окружающего 
воздуха при испытании составляла 20°С.

Наибольшее значение перегрева наблюдалось 
на главном подвижном (розеточном) контакте — 
52°С, но продолжало оставаться ниже допусти­
мого значения, которре составляет для контактных 
соединений из меди с покрытием никелем в 
элегазе — 80°С (ГОСТ 8024-84). Испытания по­
казали возможность выключателя многократно 
выдерживать токи перегрузки вплоть до 1400 А.

Испытания на герметичность. При определе­
нии утечки элегаза выключатель, заполненный 
до избыточного давления 0,37 МПа, помещался 
в климатическую камеру объемом 8 м. Утечка 
элегаза определялась при температуре +40°С, 
+20°С, 0°С, -45°С .

Утечка рассчитывалась по увеличению кон­
центрации в перемешиваемом воздухе климати­
ческой камеры за измеренные промежутки вре­
мени. Анализ концентрации элегаза производился 
с использованием хроматографа фирмы «Хьюлетт 
Паккард» 5840 с электрозахватным детектором.
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Результаты анализа показали, что утечка элегаза 
не превышает 2% массы элегаза в год при 20“С.

При улучшении качества поверхности рези­
новых уплотнений и соприкасаемых деталей утеч­
ка может быть снижена до 1 % в год.

Механические испытания. Испытания на на­
дежность по механическому ресурсу проводились 
путем выполнения 10000 циклов «ВО». Перед 
испытаниями и во время их контролировались 
время действия, скорость движения контактов, 
электрическое сопротивление токоведущей цепи.

Анализ результатов показывает, что до 5000 
циклов «ВО» не бьшо отказов в работе выклю­
чателя; в интервале от 5000 до 10000 бьшо три 
отказа в приводном механизме выключателя, в 
том числе один износовый, что допускается ГОСТ.

После проведения 10000 циклов «ВО» в выклю­
чателе не было обнаружено каких-либо откло­
нений, а скоростные характеристики не изме-
НРШИСЬ.

По результатам испытаний выключателю мож­
но гарантировать механический ресурс 5000 цик­
лов «ВО». Необходимо также отметить, что за- 
водом-изготовителем проводятся работы по по­
вышению износостойкости приводных механиз­
мов до 10000 циклов «ВО» (при испытании до 
20000 циклов «ВО»). Это позволит повысить ме­
ханическую надежность выключателя.

Выпуск выключателя осваивается на Симфе­
ропольском электротехническом заводе. Предпо­
лагаемый рынок сбыта — электрифицированные 
железные дороги стран СНГ.

Новые вакуумные выключатели для комплектных 
распределительных устройств напряжением 10 кВ

С.И. Вершинина, С.В. Гуров, Д.И. Степанов

вниц вэи

Новые вакуумные выключатели предназначены 
для использования в электрических сетях с об­
щим и специальным назначением. Под специ­
альным назначением имеется в виду применение 
выключателей на предприятиях, которые имеют 
непрерывные технологические процессы произ­
водства с использованием мощных синхронных 
и асинхронных двигателей напряжением больше 
1 кВ. Здесь применяется быстродействующее ав­
томатическое включение резерва (БАВР) в случаях 
перерыва электропитания на вводной ячейке КЗУ 
и быстродействующего переключения нагрузки на 
другую линию с использованием быстродейст­
вующих вакуумных выключателей и специального 
пускового устройства БАВР.

Основные требования к выключателям БАВР — 
высокая скорость срабатывания, простота и на­
дежность конструкции, универсальность в при­
менении, технологичность в изготовлении, малое 
потребление энергии (при этом имеется необ­
ходимость первых включений без использования 
мощных сторонних источников энергии), низкая 
стоимость.

Анализ лучших вакуумных выключателей рас­
сматриваемых параметров, производимых как в 
РФ (выключатели ВВЭМ -10-20/1600 НПО «ЭЛКО» 
г. Минусинск), так и за рубежом (например, 
выключатели 3AF(V) фирмы «Сименс» ФРГ), по­
казывает, что они обладают рядом недостатков 
для использования в комплексах БАВР: малое 
быстродействие; сложность и низкая надежность

механической части конструкции; конструктивная 
несовместимость с КРУ отечественного произ­
водства для зарубежных выключателей; высокая 
цена и т. д.

Указанный анализ различных вакуумных вы­
ключателей показал, что необходимо создание но­
вого вакуумного выключателя, который не имел 
бы перечисленных недостатков.

Во ВНИЦ ВЭИ разработаны макетные образцы 
вакуумных выключателей, которые удовлетворяют 
указанным требованиям. Здесь применяется, как 
более простой и надежный, электромагнитный 
привод, не требующий сложной и менее надежной 
кинематической части конструкции с пружинно­
моторным приводом и редуктором. При этом 
возникающие проблемы первых включений без 
внешних источников энергии и больших бросков 
тока при включении и отключении решаются 
путем применения импульсного конденсатора 
сверхвысокой энергии ИКЭ, который медленно 
запасает эту энергию и быстро отдает ее элек­
тромагнитам. Электрическая схема, выполняющая 
указанную задачу, показана на рис. 1. Замыкание 
и размыкание цепей производится с помощью 
тиристорных ключей, что исключает использо­
вание быстро выходящих из строя силовых кон­
такторов, повышает надежность схемы.

Задача повышения быстродействия при вклю­
чении и отключении решается путем применения 
схемы электродинамического привода (ЭДП) с 
конденсаторами-накопителями повышенного на-
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Рис. 1. Структурная электрическая схема выключателя

пряжения, включенными совместно с ИКЭ с раз­
вязкой через диоды. При этом сначала сраба­
тывает и дает мощный толчок ЭДП, а затем 
окончательно завершает процесс включения им­
пульсный конденсатор ИКЭ.

В случае отсутствия в сети электропитания 
220 В запасенная энергия в ИКЭ позволит са­
мостоятельно включить и при необходимости от­
ключить выключатель.

На рис. 2 показан вид разработанного ва­
куумного выключателя на 1600 А,
^откл “  20 кА.

Операционный механизм выполнен на высо­
коточных подшипниках сухого трения, имеет 
«мертвые положения» двузвенников включения и 
отключения. Вместо вала применяется общая лег­
кая прямая тяга, приводящая в движение кон­
такты КДВ. Пружины поджатия находятся вне 
цепи движения.

Проблема перенапряжений при отключении 
трехфазной нагрузки отходящих линий подстан­
ций решается путем применения ограничителей 
перенапряжения ОПНР-10 УХЛ1, включаемых в 
каждую фазу выключателя.

Основные временные характеристики выклю-

Рис. 2. Электромагнитный привод вакуумного выключа­
теля на L/'h=10 кВ, / н = 1600 А, /откл = 20 кА

чателя следующие:
собственное время отключения ^откл^15 мс; 
собственное время включения в основном ре­

жиме ^вкл^46 мс;
собственное время включения в специальном 

режиме в̂кл ̂  25 мс.
Общая потребляемая мощность выключателя 

составляет 300 Вт.

Комплекс устройств быстродействующего АВР
С.И. ВЕРШИНИНА, Д.И. СТЕПАНОВ, А.Ф. ПИВОВАРОВ, Р.К. САВЗИХАНОВ

вниц вэи

в  настоящее время эффективность использо­
вания комплекса устройств быстродействующего 
автоматического включения резерва (БАВР) на 
подстанциях 6—10 кВ с синхронной нагрузкой 
доказана опытом практически двухгодичной экс­
плуатации на четырех предприятиях нефтехимии 
и нефтепереработки Самарской области.

На этих предприятиях комплекс устройств 
БАВР выполнен по традиционной схеме АВР и 
6

включает два вводных и один секционный выклю­
чатели на базе быстродействующих вакуумных вы­
ключателей с электромагнитным приводом и элек­
тродинамическим устройством управления и быс­
тродействующее пусковое устройство БЭ8302 дву­
стороннего действия. Этот комплекс обеспечивает 
время полного цикла БАВР 0,1—0,11 с практически 
во всех возможных аварийных перерывах электро­
снабжения потребителей с синхронной двигатель­
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ной нагрузкой.
Основные технические характеристики комп­

лекса следующие:

Вакуумные выключатели:
Номинальное напряжение, к В ............ 10
Номинальный ток, А ..............................1600
Номинальный ток отключения, кА ..  20
Полное время отключения, с ...............0,02
Собственное время включения, с . . . .  0,025 
Вид привода — электромагнитный с электроди­
намическим устройством управления (ЭДУУ)

Электродинамическое устройство управления 
(ЭДУУ):

Номинальное напряжение заряда
конденсаторов, В .........................................  850
Энергия заряда конденсаторов,

кДж ......................................................... 1,2
Время заряда, с .........................................15
Время срабатывания ЭДУУ .................. 0,003

Пусковое устройство БЭ8302:
Время срабатывания пускового устройства 

по органу минимального
напряжения, с .....................................0,035
по блоку контроля угла, с ........ 0,055
по реле направления мощ ­
ности, с ................................................. 0,045

Потребляемая мощность, Вт ................ 25
Данный комплекс устройств БАВР на ука­

занных предприятиях размещен в существующих 
шкафах КРУ на выкатных тележках от масляного 
выключателя ВМ П Э-10-20/1600 или ВМ Г133-10- 
20/630 и в релейных шкафах КРУ.

Для новых подстанщ1й этот комплекс БАВР 
размещается в шкафах КРУ серии К104М про­
изводства завода «Электрощит» (г. Москва) или 
КРУ серии К59 наружной установки Куйбышев­
ского завода.

Расчетные и экспериментальные исследования 
критического времени перерыва различных от­
ветственных потребителей показали, что для более 
широкого внедрения комплекса устройств БАВР 
на подстанциях с асинхронной двигательной на­

грузкой 6—10 кВ, а также для подстанций 6 — 
10/0,4  кВ с низковольтной двигательной нагруз­
кой 0,4 кВ суммарное время перерыва не должно 
превышать 0,07—0,075 с. В связи с этим на 
ВНИЦ ВЭИ им. В.И. Ленина в настоящее время 
ведутся работы по разработке более быстродей­
ствующего вакуумного выключателя с временем 
включения 0,015 с и временем отключения
0,012 с. По основным техническим характери­
стикам данный выключатель еще отличается от 
существующего быстродействующего вакуумного 
выключателя номинальным током отключения 
31,5 кА.

Существующее быстродействующее пусковое 
устройство для БАВР выполнено на аналоговых 
интегральных микросхемах. Как показано выше, 
основное время БАВР уходит на определение мо­
мента возникновения нарушения электроснабже­
ния 0,035—0,055 с. Для достижения суммарного 
времени БАВР 0,07—0,075 с время фиксации 
потери питания пусковым устройством необхо­
димо уменьшить до 0,035 с при любых режимах 
аварии в цепи питания потребителей. Это воз­
можно только при условии выполнения изме­
рительного органа пускового устройства иа новых 
принципах обнаружения потери питания. При 
этом данные органы должны иметь высокую по­
мехозащищенность при различных коммутациях 
в силовых цепях подстанции. В настоящее время 
по данному пусковому устройству ведутся пред­
варительные работы для создания макетного об­
разца.

Очевидно, что внедрение БАВР на главных 
понизительных подстанциях (ГПП) может дать 
наибольший эффект потребителю. Однако данные 
подстанции, как правило, мощные, и на вводах 
и на секционировании установлены выключатели 
на номинальный ток 3200 А и ток отключения 
31,5—40 кА. Поэтому перед ВНИЦ ВЭИ в 1994 г. 
стоит задача разработки быстродействующего ва­
куумного выключателя на номинальный ток 
3200 А, ток отключения 31,5 А с временем вклю­
чения 0,025 с и отключения 0,02 с.

Вниманию авторов журнала!

Авторы статей, опубликованных в 1992 и 1993 гг. в журнале 
«Электротехника», могут получить причитающиеся им авторские 
экземпляры журналов в редакции.
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Определение начальных напряженностей в элегазовых 
промежутках с микрошероховатостями

АЛ. ЯРОШЕНКО

вэи

При проектировании изоляционных конструк­
ций на основе сжатых газов необходимо учи­
тывать эффект площади поверхности электродной 
системы, выражающийся в значительном откло­
нении разрядных характеристик от значений, оп­
ределяемых законом подобия. Традиционно, эф­
фект площади поверхности связывают с влиянием 
микронеоднородностей: микрошероховатостей на 
поверхности электродов и микрочастиц, обуслов­
ленных технологией изготовления электродной 
системы. Увеличение напряженной площади элек­
тродов ведет к повышению вероятности возник­
новения микронеоднородности с экстремальными 
характеристиками (высотой и формой), росту ко­
личества микронеоднородностей и частиц с ха­
рактеристиками, близкими к экстремальным.

Поскольку большинство процессов, приводя­
щих к разряду в промежутке носят статистический 
характер, то разрядные характеристики подчи­
няются статистическим законам. При достаточно 
высоких давлениях разрядные процессы в про­
межутках хорошо описываются экстремальными 
законами распределения, для которых важнейшим 
параметром является минимальная электрическая 
прочность [1]. Поэтому один из способов ис­
следования эффекта площади поверхности — ана­
лиз уединенного микровыступа с экстремальными 
характеристиками.

В общем случае напряженность зажигания раз­
ряда и пробоя в промежутке с микронеодно­
родностями определяется двумя факторами: вы­
сотой и формой микронеоднородности. Очевидно, 
что размеры микронеоднородностей определяются 
материалом электродов, технологией их изготов­
ления и, в решающей степени, технологией сбор­
ки аппаратов. При существующей сегодня тех­
нологии сборки можно считать практически не­
избежным существование микронеоднородностей 
высотой до 200 мкм. Форма этих неоднородностей 
зависит от целого ряда случайных факторов, и 
имеет место широчайший набор форм микро­
неоднородностей.

Основываясь на этом выводе, следует принять, 
что исследование влияния формы микронеодно­
родностей на разрядные характеристики в элегазе 
необходимо проводить для размеров микронеод­
нородностей порядка сотен микрон. Ранее ис­
следований для микронеоднородностей таких раз­
меров фактически не проводилось. Поскольку 
микрополя у вершины микронеоднородности та­
кого типа носят сильно неоднородный характер,

то, вероятнее всего, пробивная напряженность бу­
дет отличаться от напряженности зажигания раз­
ряда, следовательно, необходимы исследования 
разрядных характеристик как в части пробивной 
напряженности, так и напряженности зажигания 
разряда. Последнее особенно актуально приме­
нительно к аппаратам постоянного тока, посколь­
ку от наличия ионизационных процессов в газе 
у микронеоднородностей зависит «проводимость» 
газа — фактор, влияющий на разрядные харак­
теристики при длительном приложении напря­
жения постоянного тока.

Были проведены экспериментальные исследо­
вания начальных напряженностей в элегазовых 
промежутках с микровыступами. Эксперименты 
проводились при воздействии напряжения по­
стоянного тока при положительной и отрица­
тельной полярностях в диапазоне давлений 0 ,2 — 
1,2 МПа.

В качестве микровыступов использовались 
травленые швейные иглы. Предварительное трав­
ление игл позволило значительно уменьшить раз­
меры кончика иглы (до радиуса порядка 2  мкм). 
Высота игл менялась в диапазоне 200—600 мкм.

Пример экспериментальных зависимостей на­
чальных напряженностей от давления для игл 
высотой порядка 300 мкм представлен на рис. 1 
и 2 (кривые 1). Полученные результаты могут 
оказаться полезными для проектирования сило­
вых элегазовых аппаратов. Однако они относятся 
исключительно к SFg в ограниченной области 
давлений и форм микрошероховатостей. Расши­
рение же области исследуемых параметров мик­
ровыступов, давлений и газовых сред достаточно

Рис. 1
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Рис. 2

трудоемко, требует больших затрат времени и 
средств. Поэтому, безусловно, необходима мето­
дика расчетного определения разрядных харак­
теристик промежутков с микровыступами.

На рис. 1 и 2 также представлены расчетные 
значения начальных напряженностей для тех же 
игл, рассчитанные по стримерному критерию 
(кривые 2). Традиционный стримерный критерий 
для неоднородного поля формулируется следу­
ющим образом;

/  aэфdx = К , 
о

где Сэф — эффективный коэффициент ионизации; 
дГкр — область промежутка, в котором 
Е/Р>88,6 В / ( м  • Па); K=Ln (Л^^); 10^ -  кри­
тическое число электронов.

Чаще всего в расчетах используются следу­
ющие величины: а ^ ^ р = 0 ,0 2 7 ■ (Е /Р -88 ,6 )\ К - 18.

Из рис. 1, 2 следует, что экспериментальные 
значения начальных напряженностей на отрица­
тельной полярности (рис. 1 ) значительно ниже 
расчетных. На положительной полярности (рис. 2) 
экспериментальные значения достаточно близки 
к расчетным.

Следует отметить, что константы и аппрок­
симации, используемые в стримерном критерии, 
определяются неоднозначно. Была предпринята 
попытка добиться соответствия между расчетны­
ми и экспериментальными значениями началь­
ных напряженностей £„ для отрицательной по­
лярности прикладываемого напряжения, варьируя 
различные параметры этого стримерного крите­
рия.

1. Бьша высказана гипотеза, что, варьируя 
коэффициент К, удастся добиться удовлетвори­
тельного согласования экспериментальных и рас­
четных значений.

2. Бьша предпринята попытка подобрать такой

ход кривой зависимости а^ф/р=/(р), чтобы до­
биться минимальных различий между экспери­
ментальными и расчетными значениями Е„.

3. В [2] отмечается, что для очень сильно­
неоднородных полей в расчетах по стример­
ному критерию возникают ошибки, связанные, 
по-видимому, с тем обстоятельством, что в таких 
полях электроны могут не достигать своего ко­
нечного распределения по энергиям, и этот эф­
фект может наблюдаться, когда изменение поля 
на длине свободного пробега электронов достигает 
примерно 2,5%. Для проверки этой гипотезы в 
стримерный критерий подставлялась аппрокси­
мация для Сэф, зависящая не только от Е/Р, 
но и от d (E /P)/dx.

4. Бьша создана модель развития лавины, учи­
тывающая как электростатическое поле, созда­
ваемое электродами, так и поле, обусловленное 
объемным зарядом хвоста лавины и ее головки.

5. И з-за чрезвычайно высокой напряженности 
поля у кончика иглы на разрядные процессы 
может оказывать существенное влияние автоэлек- 
тронная эмиссия. Бьша предпринята попытка 
учесть этот эффект, варьируя количество началь­
ных электронов, стартующих с катода и при­
нимающих участие в формировании лавины.

К сожалению, ни одна из предложенных ги­
потез не обеспечила удовлетворительного согла­
сования расчетных и экспериментальных значе­
ний

Представленные гипотезы рассматривали уеди­
ненную лавину и ее переход в стример. Бьшо 
высказано предположение, что на процессы раз­
вития лавины влияют объемные заряды, остав­
ленные в промежутке предшествующими лави­
нами, т. е. процесс развития разряда и форми­
рования стримера рассматривался как следствие 
нескольких последовательных лавин.

6 . Бьша создана расчетная модель, рассмат­
ривающая развитие лавины в поле, рассчиты­
ваемом как суперпозиция двух полей:

электростатического, создаваемого зарядами, 
распределенными по поверхности электродов (ста­
тическая составляющая поля);

электрического, созданного ионами (как по­
ложительными, так и отрицательными), остав­
шимися в промежутке после прохождения пред­
шествующих лавин (динамическая составляющая 
поля).

Статическая составляющая поля предполага­
лась в процессе всего расчета неизменной. По­
скольку подвижности электронов и ионов отли­
чаются примерно на два порядка, то смещение 
ионов в процессе всего расчета (т. е. прохождения 
нескольких лавин) не учитывалось.

Было принято, что после прохождения первой 
лавины в результате некоторых вторичных про­
цессов сразу (без задержки по времени) стартует
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следующая лавина. Сами вторичные процессы в 
расчетной модели не учитывались. Новая лавина 
развивается уже в суммарном (статическом и 
динамическом) поле.

При определении начальных напряженностей 
рассматривались последовательно четыре лавины. 
На рис. 3 представлено изменение распределения 
напряженности поля вдоль центральной силовой

лавины. Из рис. 4 следует, что до некоторой 
напряженности разрядные процессы в промежутке 
носят достаточно устойчивый характер: после про­
хождения 2-3 лавин внедренный в промежуток 
объемный заряд начинает препятствовать разви­
тию последуюпщх лавин, количество электронов 
в головке лавины уменьшается и разрядные про­
цессы затухают. При достижении некоторой на­
пряженности все последующие лавины набирают 
заряд, больший, чем их предшественницы, и, сле­
довательно, происходит быстрое увеличение объ­
емного заряда, внедряемого в промежуток. В то 
же время отрицательный объемный заряд пре­
пятствует развитию этих разрядных процессов 
в глубь промежутка.

На рис. 5 представлены значения начальных 
напряженностей, рассчитанные описанным спо-

Рис. 3

линии при последовательном прохождении лавин. 
Положительный объемный заряд хвоста лавины 
усиливает поле в области, прилежащей к игле, 
а отрицательный объемный заряд, образованный 
электронами, прилипающими к нейтральным мо­
лекулам в области слабого поля, ослабляет его. 
В результате на начальной стадии развития ла­
вина набирает больший заряд, но далее условия 
ее развития ухудшаются. На рис. 4 представлены 
кривые изменения максимального заряда, наби­
раемого головкой лавины, в зависимости от сред­
ней напряженности в промежутке и от номера

Рис. 4

LgCNe)

Рис. 5

собом, в зависимости от пороговой величины 
количества электронов в головке лавины, выби­
раемой в качестве критерия перехода разряда в 
стримерный. Из рис. 5 следует, что при 
ЛГ^>1 0 * начальные напряженности остаются 
практически неизменными, и, следовательно, на­
чальной напряженностью можно считать такую, 
при которой качественно изменяется характер раз­
рядных процессов в промежутке, и исключить 
из расчетной модели неопределенную константу 
К.

На рис. 6  представлены значения начальных 
напряженностей в зависимости от количества рас­
сматриваемых последовательных лавин. Из гра­
фика на рис. 6  следует, что при количестве лавин, 
превышающем четыре, начальные напряженности 
практически не меняются, что и было исполь­
зовано при создании расчетной модели. Все пред­
ставленные результаты получены на одной и той 
же игле высотой 330 мкм при давлении 
Р=0,4 МПа.

На рис. 1 (кривая 3) приведены расчетные
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Рис. 6

значения начальной напряженности, рассчитан­
ные новым, модифицированным способом рас­
чета. Полученные значения хорошо согласуются 
с экспериментальными. И з 18 исследованных игл 
только у 4 различие между расчетными и экс­
периментальными значениями превышало 1 0 %, 
что можно объяснить погрешностями в прове­
дении эксперимента. Но в любом случае, рас­
считанные по предложенной методике начальные 
напряженности бьши ближе к экспериментальным 
значениям, чем рассчитанные по классической 
стримерной теории.

Выводы

1. Предложена методика расчета начальных на­
пряженностей в сильнонеоднородных полях на 
отрицательной полярности, основанная на базовых 
характеристиках газовой среды и общепринятых 
зависимостях развития газового разряда, поэтому 
есть основания предполагать, что она окажется 
применимой и для других газовых сред. Согла­
сование расчетных и экспериментальных значе­
ний следует признать хорошим.

2. На положительной полярности значения на­
чальных напряженностей, рассчитанных по тра­
диционному стримерному критерию, достаточно 
хорошо совпадают с экспериментальными резуль­
татами.
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Перспективы разработки токопроводов 
с изоляцией сжатым воздухом

В.Н. БОРИН, В.В. ЯКОВЛЕВ

вэи

Известны проблемы прокладки ЛЭП 220— 
750 кВ и прежде всего в технически экстре­
мальных условиях:

— глубокие энерговводы в крупные города, 
энергоемкие промышленные зоны с высокой сте­
пенью загрязнения;

— прокладка кабельных вставок на участках 
с большим перепадом высот, при необходимости 
резких поворотов с малым радиусом, в условиях 
низких отрицательных температур;

— преодоление значительных водных преград 
со сложными геоусловиями;

— для воздушных ЛЭП СВН — большие зоны 
отчуждения, вредные воздействия излучений и 
электромагнитных полей на живые организмы, 
борьба с загрязнением изоляции;

— для кабельных линий — ограниченная про­
пускная способность, недопустимость больших пе­
репадов высот (для маслонаполненных кабелей) 
ограниченность рабочего диапазона температур 
окружаюш,ей среды.

Предлагается техническое решение этих про­

блем благодаря применению токопроводов с га­
зовой изоляцией как альтернативы открьггым 
ЛЭП и кабельным линиям.

Токопроводы с газовой изоляцией характери­
зуются значительной пропускной способностью 
(в несколько раз выше, чем у кабелей с изоляцией 
маслом).

Для них характерна также существенно мень­
шая емкость на единицу длины, пожаро- и взры- 
вобезопасность. Токопроводы с газовой изоляцией 
проще реализуют резкие изгибы при трассировке. 
Отчуждаемая ими площадь составляет не более 
10% соответствующей площади воздушных ЛЭП.

Токопроводы не имеют ограничения по но­
минальному напряжению, что позволяет решить 
вопросы экологии, связанные с воздействием 
электрических полей и излучений на живые ор­
ганизмы.

В общем случае можно рассматривать в ка­
честве основной изоляции для таких токопроводов 
элегаз или его смесь с другими газами, базируясь 
на имеющихся разработках КРУЭ. Однако опыт
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производства и эксплуатации элегазового обору­
дования показал как преимущества, так и не­
достатки применения элегаза.

К определенным трудностям в использовании 
элегаза следует отнести необходимость обеспе­
чения достаточно высокой степени герметичности 
оборудования, необходимость специального обо­
рудования для сбора, хранения элегаза, его ре­
генерации (разложения элегаза в результате го­
рения дуги). Как правило, нижний предел рабочей 
температуры для элегазового оборудования -40°С , 
что ограничивает его использование в северных 
районах. Применение элегаза в протяженных то- 
копроводах означает использование значительного 
количества элегаза, необходимость капитальных 
вложений в развитие производства элегаза. На­
копление значительных масс элегаза может также 
представить опасность с точки зрения экологии.

Все указанные проблемы позволяет решить 
предлагаемый токопровод с использованием в ка­
честве изоляционной среды сжатого воздуха вы­
сокого давления. При проработке предлагаемого 
технического решения просматривался вариант 
применения сжатого воздуха с рабочим давлением 
4 МПа (хотя уровень давления может уточняться 
в процессе разработки).

Вопросы электрической прочности сжатого 
воздуха рассматривались ранее применительно к 
воздушным выключателям 110—1150 кВ. Изве­
стно [1], что при давлении воздуха порядка 1 М Па 
и выше на электрическую прочность воздуха в 
очень сильной степени влияет наличие различного 
рода неоднородности и загрязнения. Это пред­
определяет значительный разброс в значениях 
пробивной напряженности. От чистоты поверх­
ности электродной системы, качества подготовки 
и чистоты сжатого воздуха фактически зависит 
эффективность сжатого воздуха как изоляционной 
среды.

На рис. 1 приведены зависимости пробивной 
напряженности от давления воздуха, откуда видно, 
что при наличии фильтра механической очистки 
в системе подачи сжатого воздуха значения про­
бивной напряженности существенно повышаются. 
Исследования [2] показали также, что дополни­
тельная тщательная подготовка электродной си­
стемы и длительная продувка очищенным сжатым 
воздухом позволяют достичь высоких значений 
пробивной напряженности. Тем не менее, даже 
в этом случае они составляют лишь 65% зна­
чений, определяемых в соответствии с законом 
подобия газового разряда.

Значения пробивной напряженности для такого 
же электродного устройства в атмосфере элегаза 
при давлении 0,4 М Па примерно соответствуют 
значениям пробивной напряженности при дав­
лении сжатого воздуха 4,0 М Па (при наличии 
фильтра).
12

Рис. ] .  Зависимость Е (Р) (напряжение промышленной ча­
стоты):
1 — без фильтра; 2 — с фильтром; 3 — с фильтром 
и длительной продувкой; 4 — закон подобия газового разряда

Однако в случае протяженных токопроводов 
площадь электродной системы значительно пре­
вышает ту, при которой ранее выполнялись ис­
следования изоляции сжатым воздухом. Очевид­
но, что в данном случае необходимо учитывать 
эффект площади поверхности электродной си­
стемы. Для элегазовой изоляции эффект площади, 
т. е. зависимость пробивной напряженности от эф- 
фекгивной площади электродной системы, экс­
периментально исследован в широком диапазоне 
значений площади электродов, предложены раз­
личного вида экстраполяции этой зависимости 
в область больших значений эффективной пло­
щади. Для воздуха подобных данных в настоящее 
время нет, однако при прогнозировании значений 
пробивной напряженности сжатого воздуха с уче­
том эффекта площади правомерно воспользовать­
ся теми же подходами, что для элегазовой изо­
ляции.

Традиционно эффект площади поверхности 
связывают с влиянием микрошероховатостей на 
поверхности электродов и микрочастиц, обуслов­
ленных технологией изго'^овления электродной 
системы. Увеличение площади электродов ведет 
к повышению вероятности возникновения мик­
ронеоднородностей с экстремальными характери­
стиками (высотой и формой), росту количества 
микронеоднородностей и частиц с характеристи­
ками, близкими к экстремальным.

При давлениях газа выше атмосферного зна­
чения пробивных напряженностей в промежутках 
с относительно однородным электростатическим 
полем хорошо описываются экстремальными за­
конами распределения, для которых важнейшим 
параметром является минимальная электрическая 
прочность (пробивная напряженность) [3]. Одним 
из способов исследования эффекта площади по­
верхности является анализ уединенного микро­
выступа с экстремальными характеристиками.

Очевидно, что размеры микронеоднородностей
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определяются материалом электродов, техноло­
гией их изготовления и технологией сборки ап­
паратов. При существующей сегодня технологии 
сборки элегазовых аппаратов и значениях про­
бивной напряженности, реально достигаемых в 
аппаратах, можно считать, что наличие микро­
неоднородностей высотой более 100—150 мкм ма­
ловероятно. Форма этих неоднородностей зависит 
от целого ряда случайных факторов. Для уст­
ройств с изоляцией сжатым воздухом можно по­
лагать, что уровень технологии изготовления и 
подготовки будет аналогичен тому, который до­
стигну? для элегазового оборудования.

Основываясь на этом выводе, исследования 
влияния микронеоднородностей на разрядные ха­
рактеристики в сжатом воздухе бьши проведены 
для размеров микронеоднородностей порядка со­
тен микрон. Бьши проведены измерения как на­
пряженностей начала коронного разряда, так и 
пробивных напряженностей. На рис. 2, 3 при­
ведены результаты этих исследований. Получен­
ные экспериментальные результаты свидетельст­
вуют о том, что практически во всем исследуемом 
диапазоне давлений и высот микронеоднородно-

Рис. 2. Зависимость Е (Н) (постоянный ток, давление 1 МПа): 
1 — начальная напряженность коронного разряда; 2 — про­
бивная напряженность

О то 200 300 т  soo воо
Н.мкм

Рис. 3. Зависимость Е (Н) (постоянный ток, давление 4 МПа): 
1, 2 — то же, что и на рис. 2

стей начальные напряженности, полученные при 
положительной полярности острия, превосходят 
таковые при отрицательной полярности. Для про­
бивных напряженностей характерны обратные со­
отношения при положительной и отрицательной 
полярности острия. Как и следовало ожидать, в 
области малых высот микровыступов, начальные 
и пробивные напряженности сближаются. По дан­
ным рис. 1  в случае отсутствия фильтра очистки 
от механических частиц возможно нахождение 
частиц с максимальным размером 1 — 2  мм  и 
значения пробивной напряженности при давлении 
воздуха 1 М Па составляют порядка 12 кВ /мм. 
Это значение удовлетворительно согласуется с 
полученными в данной работе значениями про­
бивной напряженности для высот микровыступов 
500 мкм и более (рис. 2).

Однако токопроводы будут характеризоваться 
весьма значительной эффективной площадью 
электродной системы. Ориентировочно на 1 км 
токопровода эффективная площадь составит не­
сколько квадратных метров. Для таких площадей, 
очевидно, следует ориентироваться на несколько 
большие размеры микронеоднородностей, чем в 
случае изоляционных узлов аппаратов.

Начальные напряженности используются в ка­
честве основы для выбора рабочих градиентов 
в токопроводе, поскольку от наличия ионизаци­
онных процессов в газе у микронеоднородностей 
зависит «проводимость» газа — фактор, влияющий 
на разрядные характеристики изоляторов при 
длительном приложении напряжения.

Основываясь на изложенных соображениях, 
можно считать реально достижимыми значения 
пробивной напряженности 15—17 кВ /м м  и на­
чальной напряженности 4—5 кВ /м м.

Поддерживающие токоведущую жилу изоля­
торы токопровода с изоляцией сжатым воздухом 
выбираются то тем же критериям, что в случае 
элегазовых аппаратов. К ним относятся: дости­
жение известных рабочих напряженностей в теле 
изолятора, минимизация нормальной к повер­
хности диэлектрика составляющей электрического 
поля.

Токопровод может быть как в однофазном 
исполнении, так и в трехфазном. В первом случае 
он представляет собой токоведушую трубу, рас­
положенную по оси стальной заземленной трубы. 
Токоведущая труба фиксируется при помощи изо­
ляторов из эпоксидного компаунда. Изоляторы 
негерметичны и выполняют только функцию под­
держки токоведущей трубы.

Известно, что в однофазных токопроводах бу­
дут протекать обратные токи по внутренней по­
верхности стальной заземленной трубы. Посколь­
ку глубина проникновения тока в стальной трубе 
составит не более 1  мм, потери электроэнергии 
в корпусе токопровода могут быть довольно за­
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метны. Однако они могут быть существенно 
уменьшены, если по внутренней поверхности за­
земленного корпуса проложить несколько токо­
ведущих шин (предлагается три), которые возьмут 
на себя основную долю обратного тока. Исполь­
зование обратных шин приводит к тому, что 
в токопроводе может быть сформирована выемная 
часть как самостоятельная конструкция. Выемная 
часть представляет собой токоведушую трубу, два 
изолятора и закрепленные на этих же изоляторах 
три шины для протекания обратного тока. Од­
нофазный токопровод должен надежно заземлять­
ся на концах. Особых требований к заземлению 
вдоль трассы токопровода не предъявляется, по­
скольку на внешней поверхности трубы ток прак­
тически отсутствует.

Трехфазное исполнение токопровода предус­
матривает размещение трех токоведущих труб 
внутри заземленного корпуса в вершинах рав­
ностороннего треугольника. Поэтому конструкция 
поддерживающих изоляторов в этом случае не­
сколько сложнее. В трехфазных токопроводах нет 
необходимости применять шины для обратного 
тока, конструкция выемной части упрощается, од­
нако появляется проблема заземления электродов 
изоляторов (внутренняя поверхность заземленной 
стальной трубы должна покрываться эмалью или 
иным покрытием). В связи с этим усложняется 
технология соединения секций между собой на 
месте установки. Конструктивно сложнее реша­
ются оконцевания такого токопровода.

Для напряжений 220—500 кВ токопровод будет 
иметь диаметр 300—600 мм в однофазном ис­
полнении и вдвое больший для трехфазного то­
копровода. В таблице приведены сравнительные 
данные по техническим параметрам (расчет) то- 
копроводов 330 и 500 кВ.

Стоимость 1 км токопрозода 500 кВ с изо­
ляцией сжатым воздухом составит 0,4—0,5 сто­
имости токопровода с элегазовой изоляцией или 
маслонаполненного кабеля, а с учетом пропускной 
способности эффект от применения токопровода 
с изоляцией сжатым воздухом увеличивается. 
Следует также отметить существенное снижение 
(более чем в 1 0  раз) ежегодных эксплу^агационных 
расходов по сравнению, например, с токопро- 
водами с элегазовой изоляцией.

Контроль за состоянием изоляции в токопро­

Параметр 500 кВ 330 кВ

Количество фаз 1 3 1 3

Диаметр корпуса, мм 500 1100 400 900

Давление воздуха, М Па 4 4 4 4

Предельная нагрузочная 
способность, кА 5,5 6,5 4,5

Потери ( /= 1  кА), кВт/км

в корпусе 140 40 165

суммарные 165 65 90

Термическая стойкость, кА

1 с 250 250

5 с 50 50

Емкость фазы, пФ /м 40 47

Индуктивность фазы, мкГн/м 0,14 0,12

воде сводится к контролю за давлением воздуха 
и его влажности. При токопроводе должна быть 
создана станция подготовки сухого воздуха. Ди­
намическая сушка совмещается с автоматической 
адсорбционной для достижения необходимого 
уровня сухости воздуха (обеспечение минималь­
ной температуры эксплуатации -4 5  или -60°С). 
Станция должна иметь два режима работы: мак­
симальная производительность для продувки то­
копровода в целях просушки и номинальная про­
изводительность для поддержания требуемого 
уровня сухости в эксплуатации.

Таким образом, существует проблема протя­
женных токопроводов в электроэнергетике, а име­
ющийся в ВЭИ научно-технический задел сви­
детельствует о ее реализуемости в рамках су­
ществующих технологий. Для постановки на про­
изводство и эксплуатацию предлагаемых токо­
проводов необходимы крупномасштабное маке­
тирование и опытная эксплуатация.
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Рентгеновское питающее устройство

Э.С. ЕРМОЛОВИЧ, В.Г. ФИЛИППОВ, Н.М. ЛЕПЕХИН, 
НА.СПОРЫ ХИН, Ю.С.ПРИСЕКО, А.С. ДЕМЬЯНЧИК

ВНИЦ ВЭИ, г. Истра

Рентгеновское питающее устройство (РПУ) 
представляет собой специализированный источ­
ник питания, обеспечивающий электропитание 
рентгеновских трубок медицинских диагностиче­
ских комплексов, включая ангиографические, ска­
нирующие и компьютерные томографы.

РПУ обеспечивает формирование высоковоль­
тного прямоугольного импульса для питания 
анодной цепи рентгеновской трубки и питание 
переменным током ее цепи накала.

В современных РПУ для ограничения ради­
ационной нагрузки на пациента и обеспечения 
повторяемости условий съемки регулируемый по 
амплитуде и длительности импульс анодного пи­
тания имеет короткие фронты, незначительные 
пульсации на полке, высокую точность поддер­
жания заданного значения амплитуды напряже­
ния в широком диапазоне изменения нагрузки 
(тока трубки) и напряжения первичного источ­
ника питания. Большая мощность источника 
анодного напряжения дает возможность улучшить 
качество снимков путем сокращения их длитель­
ности. Ш ирокий диапазон изменения длитель­
ности анодных импульсов и мощности в со­
четании с малыми пульсациями на полке делают 
РПУ универсальным.

Для снижения уровня требований к мощности 
питающей сети в РПУ применены молекулярные 
конденсаторы как промежуточный накопитель 
энергии. Выходная мощность 50 кВт обеспечи­
вается при питании от однофазной сети с по­
требляемой мощностью не более 2 кВт. Рент­
генодиагностический комплекс с таким РПУ мо­
жет быть использован в отдаленных медицинских 
учреждениях и даже в частной лечебной практике.

Предусмотрена возможность комплектации 
РПУ мощным сетевым трехфазным выпрями­
телем, если использование промежуточного на­
копителя экономически невыгодно.

Т ехническая характеристика
Режим работы .....................................Импульсный
Параметры импульса: 

длительность переднего
фронта импульса, мс ................ Не более 1
длительность импульса, с ........  0 ,0 0 2 — 6

мощность в импульсе, кВт . . .  До 50

Питание цепи анод—катод .............Двуполяр­
ное относи­
тельно за­
земленной 
средней точ­
ки

Напряжение в цепи
анод—катод, к В ..................................... 40—125
Ток в цепи анод—катод, мА -----1—800
Режим работы ....................................... Повторно-

кратковре­
менный

Время работы источника 
канала, с

подканал............................................. Непрерывно
форсированный режим ...............1

рабочий р е ж и м ...............................6
Максимальная мощность 
источника накала, Вт:

в режиме подканала.................... 50
в форсированном режиме ........ 150
в рабочем режиме ...................... 1 0 0

Главная цепь РПУ состоит из промежуточного 
накопителя энергии с зарядным устройством, 
среднечастотного преобразователя и т-рансформа- 
торно-вьшрямительного блока. С промежуточного 
напряжения 220 В питание подается на пре­
образователь, где преобразуется в напряжение 
средней частоты (5—10 кГц) и после повышения, 
выпрямления и сглаживания пульсаций в ТВБ 
поступает на рентгеновскую трубку для питания 
ее анодной цепи.

Источник питания накала представляет собой 
регулируемый генератор переменного тока, под­
ключаемый через изолирующие трансформаторы, 
расположенные в ТВБ, к накалу рентгеновской 
трубки.

Формирование анодных импульсов осущест­
вляется включением (передний фронт), регули­
рованием (полка) и выключением (задний фронт) 
преобразователя. Длительность переднего фронта 
определяется скоростью зарядки высоковольтных 
конденсаторов и емкостей высоковольтны.ч ка­
белей подключения трубки. Длительность заднего 
фронта определяется пассивным разрядом ем­
костей на нагрузку.
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Режим работы анодного источника (главной 
цепи) повторно кратковременный: после кратко­
временного включения следует пауза.

Интенсивность накала может плавно регули­
роваться. Регулируемым параметром блока накала 
является ток накала на первичной стороне изо­
лирующих трансформаторов накала (на выходе 
блока накала). Предусмотрены три режима блока 
накала: непрерывный длительный (поднакал),
кратковременный, предшествующий рабочему ре­
жиму (форсированный режим) для быстрого вы­
вода температуры накала на заданный уровень, 
рабочий на время включения анодного источника.

Основным элементом промежуточного нако­
пителя энергии являются два молекулярных кон­
денсатора, подключаемых к первичному источ­
нику питания через зарядное устройство. В на­
копителе запасается энергия, достаточная для од­
ного снимка. Повторная зарядка накопителя про­
исходит за время не более 50 с.

Среднечастотный преобразователь состоит из 
двух мостовых резонансных инверторов на ти­
ристорах с диодами встречного тока: по одному 
для питания анода и катода рентгеновской трубки. 
На стороне постоянного тока инверторы соеди­
няются параллельно. В диагонали переменного 
тока через коммутирующие резонансные конден­
саторы включаются первичные обмотки повы­
шающих трансформаторов трансформаторно-вы­
прямительного блока.

Резонансный инвертор в РПУ работает как 
устройство дозируемой передачи энергии из ис­
точника (силового блока питания) в высоковоль­
тные сглаживающие устройства (высоковольтные 
фильтрующие конденсаторы трансформаторно- 
выпрямительного блока и емкости высоковоль­
тных кабелей). Процесс формирования анодных 
импульсов представляет собой чередующиеся эта­
пы зарядки этих сглаживающих устройств и их 
пассивной разрядки на нагрузку. Уровень пуль­
саций напряжения на полке анодных импульсов 
определяется параметрами этапов зарядки—раз­
рядки: дозой энергии, длительностью зарядки, 
интенсивностью разрядки (током нагрузки). Ин­
вертор содержит также дополнительную тиристор­
ную ветвь, позволяющую осуществить регулиро­
вание дозы энергии путем управления фазой им ­
пульсов ее тиристоров.

Анодный и катодный инверторы работают со 
сдвигом по фазе на четверть периода. После двух- 
полупериодного выпрямления частота пульсаций 
питающих напряжений анодной и катодной цепей 
вдвое превышает частоту работы инверторов, а 
сдвиг их фазы составляет полпериода частоты 
пульсаций. Поэтому частота пульсаций напря­
жения анод—катод превышает частоту преобра­
зования в 4 раза.

Предельная мощность инвертора определяется
16

наибольшей частотой преобразования и энерго­
емкостью коммутирующего (дозирующего) кон­
денсатора. За один период преобразования ком­
мутирующий конденсатор дважды: при включении 
первой и второй пары тиристоров перезаряжается 
от положительного до отрицательного напряжения 
и обратно.

Трансформаторно-выпрямительный блок 
предназначен для формирования напряжений пи­
тания рентгеновской трубки и измерения пара­
метров анодных импульсов. ТВБ состоит из двух 
высоковольтных формирователей (по одному для 
питания анода и катода трубки), изолирующих 
трансформаторов накала (для питания накала 
большого и малого фокусов трубки), датчиков 
тока и напряжения в цепях анодного и катодного 
высоковольтных формирователей.

Высоковольтный формирователь представляет 
собой однофазный повышающий трансформатор, 
включенный на выпрямитель со сглаживающими 
конденсаторами, собранный по схеме удвоения. 
Анодный и катодный формирователи на стороне 
постоянного тока соединены последовательно че­
рез измерительные шунты, образуя среднюю точ­
ку главной цепи анодного источника питания. 
Средняя точка заземлена.

В качестве датчиков напряжения используются 
компенсированные экранированные омические де­
лители напряжения.

Источник питания накала представляет собой 
транзисторный генератор переменного синусои­
дального тока повышенной частоты (5 кГц) и 
регулируемой амплитуды. Выбор синусоидальной 
формы тока накала позволяет упростить управ­
ление током накала благодаря простой пропор­
циональной связи между амплитудой и дейст­
вующим значением.

Источник питания накала состоит из сетевого 
выпрямителя, транзисторного ключа, широтно­
импульсного модулятора и фильтра. В бестран- 
сформаторном сетевом вьшрямителе однофазное 
напряжение 220 В, 50 Гц преобразуется в по­
стоянное напряжение 300 В, которое транзистор­
ным ключом преобразуется в последовательность 
прямоугольных импульсов частотой 5 кГц. Ш и­
рина импульсов регулируется так, что отношение 
длительности импульса к периоду последователь­
ности изменяется от О до 0,5. Последовательность 
прямоугольных илшульсов подается на фильтр 
низкой частоты, где из нее выделяется первая 
гармоника. Амплитуда первой гармоники зависит 
от относительной ширины импульсов и путем 
изменения этой ширины может изменяться от 
нуля до наибольшего значения. Соответствующее 
управление ключом осуществляет широтно-им­
пульсный модулятор, который в контуре обратной 
связи настраивает относительную ширину им­
пульсов так, чтобы поддержать заданный параметр
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— значение тока анода.
Аварийные и переходные режимы. Короткое 

замыкание в нагрузке для инвертора выбранного 
типа не вызывает сверхтоков. Резонансный пе­
резаряд коммутирующего конденсатора в режиме 
короткого замыкания развивается так же, так и 
в нагрузочном режиме, а ток в инверторе ог­
раничен характеристическим сопротивлением ре­
зонансного контура. В рентгеновской трубке при 
ее пробое из-за ограниченного значения и пуль­
сирующего характера тока создаются условия для 
восстановления ее электрической прочности и 
продолжения экспозиции после пробоя. Потеря 
накала трубки приводит к прекращению анодного 
тока. Однако анодное напряжение удерживается 
при этом на уровне задания регулятором сред­
нечастотного преобразователя, и перенапряжений 
на трубке не появляется.

В инверторах преобразователя возможен режим 
сквозного горения, представляющий собой ко­
роткое замыкание для накопителя и зарядного 
устройства. Отрицательные последствия такого 
аварийного режима сводятся к минимуму ре­
гулятором зарядного устройства.

Сверхтоки в схеме источника питания накала 
ликвидируются плавким предохранителем.

Конструкция. Стойка преобразователей выпол­

нена в виде шкафа, собираемого из алюминиевых 
уголковых профилей. С боков и сверху шкаф 
закрыт плоскими металлическими шторками. И з­
нутри слева и справа по бокам шкафа устанав­
ливаются вертикально по всей его высоте два 
короба, к которым крепятся блоки стойки пре­
образователей. В самой нижней части шкафа рас­
полагается силовой блок питания, над ним — 
среднечастотный преобразователь, затем источник 
питания накала. В верхней части шкафа пре­
дусматривается место для блока управления. Меж­
блочные соединения осуществляются в коробах: 
силовые — в правом, сигнальные — в левом. 
В правом коробе размещаются также силовые 
коммутационные аппараты.

Блоки управления силового блока питания, 
среднечастотного преобразователя и источника пи­
тания крепятся к этим силовым блокам.

Элементы трансформаторно-выпрямительного 
блока монтируются на раме, погружаемой в бак 
с трансформаторным маслом. На крышке бака 
размещаются высоковольтные разъемы для под­
ключения анодного и катодного кабелей и клем- 
мник для подключения силовых низковольтных 
и измерительных цепей. На клеммнике распо­
лагаются также шунты для измерения тока трубки, 
элементы нижних плеч делителей.

Комплекс программ для численного моделирования 
трехмерных задач электрофизики, электротехники 

и техники высоких напряжений
Ю. ЕЛИСЕЕВ, А. СТАРКОВ

ВНИЦ ВЭИ, г. Истра

Во ВНИЦ ВЭИ разработан и успешно при­
меняется комплекс программ, ориентированный 
на решение трехмерных задач электрофизики, 
электротехники и техники высоких напряжений.

Накоплен значительный опыт при решении 
следующих задач:

1. Расчет всевозможных характеристик трех­
мерного электростатического поля в аппаратах 
и устройствах высокого напряжения (ВН). Вы­
равнивание поля, оптимизация, оценка электри­
ческой прочности с учетом, где это необходимо, 
«напряженной площади» или «напряженного объ­
ема».

2. Расчет частичных емкостей системы про­
водников в трехмерной конструкции, включающей 
диэлектрики. Проводники могут быть любой фор­
мы, в том числе и в виде тонких незамкнутых

оболочек.
3. Расчет трехмерного поля при налР1чии по­

верхностного, объемного линейного или точечного 
зарядов. Разработка расчетных моделей для ис­
следования процессов развития разряда с учетом 
геометрии окружения. Расчет поля геометрических 
«объектов» в заданном внешнем поле, например, 
в поле «объемного» заряда заданной формы и 
с заданным распределением плотности заряда.

4. Расчет параметров электрических схем за­
мещения устройств ВН (делителей напряжения, 
нагрузки генераторов ВН и т. д.) и элементов 
аппаратов ВН (обмотки трансформатора, ввода 
и т.д.). Исследование переходных процессов в 
электрических схемах при воздействии импульса 
заданной формы и величины. Расчет поля в са­
мый «неблагоприятный» для изоляции устройства
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ВН момент времени. Исследование путей ком­
пенсации влияния на импульс паразитных (ге­
ометрических) емкостей.

5. Выбор оптимальной схемы источника вы­
соковольтных импульсов исходя из параметров 
формируемого импульса и технических требо­
ваний к формирователю. Расчет схем при наличии 
коммутаторов, линий с распределенными пара­
метрами и нелинейных элементов.

На основе разработанного комплекса программ 
для решения конкретных задач формируются про­
блемно-ориентированные программы с графиче­
ским представлением расчетной модели на экране 
компьютера и выводом результатов в виде эпюр, 
картин изолиний и силовых линий, таблиц и 
т.д. Такие проблемно-ориентированные програм­
мы, разработанные в соответствии с требованиями 
заказчика, используются, в частности, во ВНИЦ 
ВЭИ, ВЭИ, МЭИ и АО «Изолятор».

В качестве примеров использования разрабо­
танного комплекса программ в статье приведены 
краткие характеристики некоторых из сформи­
рованных на его основе проблемно-ориентиро- 
ванных программных комплексов.

Программный комплекс «ЕМК15» предназна­
чен для расчета собственных и взаимных ча­
стичных емкостей тел-электродов в трехмерной 
конструкции. Имеющиеся в конструкции границы 
раздела сред (поверхности проводников, тонкие 
оболочки, границы раздела диэлектриков) пред­
ставляются в расчетной модели набором из ти­
повых поверхностей. В качестве последних вы­
браны шесть поверхностей; сферическая, кони­
ческая (в частном случае — цилиндрическая), 
тороидальная, круг, параллелограмм (прямоуголь­
ник) и прямоугольный треугольник. Принадлеж­
ность поверхности к конкретному телу опреде­
ляется по номеру тела. Базовый вариант ЕМК15 
позволяет использовать в расчетной модели до 
100 поверхностей, задавать до 15 тел-электродов, 
учитывать наличие до трех плоскостей симмет­
рии. Формирование расчетной модели (подготовка 
исходных данных) осуществляется в режиме ди­
алога без графического представления на экране 
дисплея. Результаты расчета выводятся в виде 
таблицы значений частичных емкостей.

Комплекс «ЕМК15» позволяет рассчитывать 
емкости в сложных трехмерных конструкциях, 
однако требует квалифицированного пользователя, 
имеющего опыт в численном моделировании и 
знакомого с методом интегральных уравнений 
[1, 2].

Программный комплекс «SASEM» предназна­
чен для исследования реакции «заземлителя» на 
воздействие тока молнии 1,2/50 мкс или тока 
КЗ промышленной частоты. «Заземлитель» пред­
ставляет собой расположенную в земле сетку из 
тонких цилиндрических проводников. В узлах по
18

периметру сетки, перпендикулярно ее плоскости, 
расположены вертикальные заземлители в виде 
тонких цилиндрических проводников. Кроме дан­
ных заземлителей в любых других узлах сетки 
могут быть расположены дополнительные зазем­
лители.

При проведении расчета задаются число узлов 
прямоугольной сетки по ее сторонам, размер 
ячейки сетки, глубина залегания сетки, удельное 
сопротивление земли (земля может быгь из двух 
слоев с разным сопротивлением), а также рас­
положение, длина и диаметр дополнительных за­
землителей. По результатам расчета трехмерного 
электростатического поля определяются значения 
сопротивлений в электрической схеме замещения 
«заземлителя» и исследуется его реакция на воз­
действие тока молнии или тока КЗ промыш­
ленной частоты. Импульс тока может быгь под­
веден к одному или нескольким узлам схемы 
(до 6 ). В нескольких узлах схемы (до 6 ) можно 
рассчитанное значение сопротивления заменить 
заданным (это будут узлы возврата тока). Вы­
ходные данные (напряжения в узлах схемы, токи 
в ветвях между узлами, токи в землю) можно 
просмотреть при помощи какого-либо графиче­
ского пакета, например, GRAPHER. Пользователь 
также может просмотреть рассчитанные значения 
сопротивлений, эквивалентное сопротивление «за­
землителя», значения напряженности поля и зна­
чения индуктивности прутка сетки на единицу 
длины «при высокой частоте».

Программные комплексы «WWOD», «OTWOD», 
«MFIS» предназначены для расчета характеристик 
трехмерного электростатического поля в транс­
форматоре в месте установки высоковольтного 
ввода («WWOD»), вблизи перемычки между со­
седними фазами («OTWOD») и в межфазовой 
изоляции («MFIS»). Ввод значений геометриче­
ских параметров исследуемых промежутков осу­
ществляется в удобном для пользователя виде 
с графическим представлением сечений конст­
рукции на экране компьютера. В расчетных мо­
делях представлены все влияющие на характе­
ристики поля элементы конструкции. В каждом 
комплексе задается порядка 30 геометрических 
и физических параметров.

Комплекс «WWOD» рассчитывает распределе­
ние напряженности поля Е  по электростатиче­
скому экрану ввода, по уравнительным обкладкам 
и изоляции на них, по отводу ввода и его изо­
ляции, по фарфору ввода и другим элементам 
конструкции. Результаты счета представлены в 
виде эпюры напряженности, эпюры вдоль 
силовых линий в масляных каналах внутри ввода, 
картин эквипотенциалей и силовых линий, зна­
чения «напряженной площади» для электроста­
тического экрана.

Комплекс «OTWOD» рассчитывает характери­
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стики ПОЛЯ в промежутке «перемычка—соседние 
фазы—бак трансформатора». Результаты счета 
представлены в виде эпюр напряженности и кар­
тин эквипотенциалей в задаваемых пользователем 
сечениях, значения «напряженной площади» для 
изоляции перемычки и значения «напряженного 
объема» масла вблизи перемычки.

Комплекс «MFIS» рассчитывает распределение 
Е  по соседним обмоткам (фазам) трансформатора, 
по емкостным и прессующим кольцам, по баку 
трансформатора и другим элементам конструк­
ции. Результаты расчета представлены в виде эпю­
ры Е  вдоль границ раздела сред в межфазовой 
изоляции, картин эквипотенциалей и силовых ли­
ний. Пользователь может также задать форму 
и расположение диэлектрического барьера и по­
смотреть картину силовых линий и эпюру 
£ср в масляном канале между твердой изоляцией 
емкостного кольца и барьером.

Для указанных программных комплексов кар­
тины поля и эпюры напряженностей можно рас­
печатать. Несмотря на сложность расчетных мо­
делей, расчет поля и эпюры Е  на PC АТ 486 
не превышает 15 мин.

Программный комплекс «LETAP» предназначен 
для расчета характеристик трехмерного электро­

статического поля летательного аппарата, нахо­
дящегося вблизи Земли (до 10 км) во внешнем 
электрическом поле, например, в поле грозового 
облака. Геометрия летательного аппарата описы­
вается более чем тридцатью параметрами, что 
позволяет в значительных пределах изменять фор­
му его корпуса, крьшьев, носовой и хвостовой 
частей. Ввод параметров осуществляется с гра­
фическим представлением на экране дисплея. Ре­
зультаты расчета представлены в виде эпюр на­
пряженности в двух сечениях, картин эквипо­
тенциалей и силовых линий. С целью иссле­
дования молниепоражаемости летательного аппа­
рата рассчитывается эпюра Е^^ вдоль силовых 
линий заданной длины. Для удобства пользователя 
на картину поля можно наложить масштабную 
сетку.
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Разработка делительных конденсаторов дугогасительных 
устройств на основе полимерной пленочной изоляции, 

пропитанной элегазом
АЛ. ДЕМКИН

вэи

в  настоящее время в качестве делительных 
конденсаторов для элегазовых выключателей ис­
пользуются конденсаторы с пропиткой изоляци­
онными жидкостями, которые имеют достаточно 
большую емкость, позволяющую получить не­
обходимое распределение напряжения по разры­
вам и обеспечивающую отключающую способ^ 
ность выключателя. Однако такие конденсаторы 
имеют ряд существенных недостатков. Прежде 
всего у них есть собственный корпус, что при­
водит к значительному увеличению габаритов ду­
гогасительного модуля (для баковых выключа­
телей и выключателей КРУЭ на 25—30%, а для 
отдельно стоящих выключателей почти в два ра­
за). Кроме того, конденсаторы с пропиткой изо­
ляционными жидкостями требуют надежной гер­
метизации, а также компенсационных устройств, 
обеспечивающих нормальную работу при изме­

нениях температуры.
Все эти недостатки можно устранить, если 

вместо изоляционных жидкостей пропитывать 
конденсаторы для элегазовых выключателей са­
мим элегазом. Тогда конденсатор может быть 
помещен внутри дугогасительного модуля и стать 
его составным элементом. При этом конденсатор 
можно расположить коаксиально с межконтак- 
тным промежутком и улучшить распределение 
электрического поля в нем. Как показали пред­
варительные расчеты, максимальную напряжен­
ность поля можно уменьшить на 15—25%. Для 
отдельно стоящего выключателя можно также 
улучшить распределение электрического поля на 
поверхности изоляционного корпуса. Кроме того, 
такие конденсаторы имеют меньшую массу и 
являются пожаровзрывобезопасными и экологи­
чески чистыми.
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Как показали исследования, наиболее перс­
пективно решение создания конденсатора с пол­
имерной планочной изоляцией, пропитанной ше­
стифтористой серой, либо с комбинацией пле­
ночной и бумажной изоляции, пропитанной SF^.

Исследование электроизоляционных характе­
ристик полимерной пленочной изоляции, про­
питанной элегазом. На рис. 1 показан эскиз мо­
дели, на которой исследовали электроизоляци-

•11-

Рис. 1. Исследуемая модель

онные свойства полимерной пленочной изоляции, 
пропитанной элегазом. Она представляла собой 
заземленный алюминиевый цилиндр диаметром
24 мм, на который наматывалась пленочная изо­
ляция. Сверху пленочной изоляции находились 
два электрода: высоковольтный и заземленный, 
выполненные из медного эмалированного провода 
или из алюминиевой фольги с загнутыми краями. 
При такой конструкции испытуемая модель имела 
электрическое поле, близкое к полю в конден­
саторе, выполненном в виде последовательных об­
кладок.

Исследования проводились на полимерных 
пленочных материалах из полиэтилентерефталата, 
политетрафторэтилена и полиимида. Диапазон 
давлений элегаза составлял 0,1—0,6 МПа, тол­
щина изоляции 0 ,1 2 —2 ,2  мм, радиус скругления 
высоковольтного электрода 0,05—1,25 мм, рас­
стояние между электродами на поверхности 5— 
30 мм.

Исследования включали в себя изучение ха­
рактеристик частичных разрядов (ЧР)(напряже- 
ние зажигания и гашения, изменение уровня ка­
жущегося заряда и среднего тока ЧР с ростом 
напряжения и во времени), а также кратковре­
менной и длительной прочности. Кроме того, 
была исследована импульсная прочность данной 
изоляции при воздействии грозового импульса 
обеих полярностей.

Основные результаты рабог по исследованию 
влияния различных факторов на напряжение за­
жигания ЧР, а также методика расчета бьши 
представлены в [1]. На рис. 2 показаны данные 
расчета (заштрихованные области) и эксперимен­
та (точки) зависимости напряжения зажигания 
ЧР от толщины изоляции при различных дав­
лениях элегаза (0,2; 0,4; 0,6 МПа). Зона рас­
четных значений определена из условия, что ко­
эффициент плотности намотки (отношение сум­
марной толщины пленок к общей толщине изо­
ляции) составлял 0,7—1,0. Можно видеть, что
20

Рис. 2. Зависимость напр.чжения зажигания ЧР от толщины 
изоляции: W J /A  — расчету Л, — эксперимент при
0,2; 0,4; 0,6 М Па

расчет хорошо согласуется с экспериментом. При 
расчете изоляции нужно учитывать, что ЧР, воз­
никающие при воздействии перенапряжений, не 
должны приводить к необратимым изменениям 
в изоляции и должны погаснуть после окончания 
действия перенапряжений. На рис. 3 представлены 
зависимости отношения напряжения зажигания

Рис. 3. Зависимость отношения напряжения гашения ЧР 
к напряжению зажигания и напряжения появления сколь­
зящих разрядов к напряжению зажигания от давления элегаза

ЧР к напряжению гашения и напряжения по­
явления скользящих разрядов к напряжению за­
жигания. Можно заметить, что с ростом давления 
элегаза зависимости приближаются к 1 . Кроме 
того, известно, что отношение напряжения га­
шения к напряжению зажигания зависит от ма­
териала [2 ], что, по-видимому, объясняется раз­
личными физическими свойствами материалов. 
Из этих данных можно сделать предварительный 
вывод, что при расчете изоляции, работающей 
при давлениях 0,5—0,6 МПа, определяющим бу­
дет требование отсутствия пробоя или перекрытия 
при воздействии перенапряжений, так как на­
чальные разряды очень быстро переходят в сколь­
зящие, а при давлениях 0,1—0,2 МПа основным 
будет требование отсутствия ЧР при воздействии
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рабочего напр51жения. Изложенные данные были 
получены при воздействии напряжения промыш­
ленной частоты. Начальные напряжения при воз­
действии импульсного напряжения по данным 
литературы в 1,4—1,8 раз выше.

Для изоляционных конструкций типа конден­
саторных обкладок характерно резконеоднородное 
поле на краю обкладок и при воздействии им­
пульсных перенапряжений разряд происходит в 
виде перекрытия по поверхности пленочной изо­
ляции. Исследования импульсной электрической 
прочности проводились при воздействии грозо­
вого импульсного напряжения. В качестве ис­
точника был использован ГИН с элегазовой изо­
ляцией на напряжение 200 кВ и емкостью в 
ударе 1000 пФ.

Как показали первые опыты, традиционные 
методики, применяемые при исследованиях га­
зовой изоляции, для данных испытаний непри­
годны. На рис. 4 показана характерная зави­
симость напряжения перекрытия от числа при-

значение напряжения перекрытия.
Некоторые результаты проведенных исследо­

ваний даны на рис. 5—8. Их можно обобщить 
следующим образом.

Рис. 5. Зависимость напряжения перекрытия от давления 
элегаза (фольга А = 0,5 мм):
° — 5 = 5 м м , ---------- — отрицательная полярность; ♦ —
5 = 30 м м , ------ — положительная полярность

8 12 16 го  24 28 32 п

Рис. 6 . Зависимость напряжения перекрытия от длины изо­
ляционного промежутка (фольга Д = 0,5 мм, Р=0,6  МПа): 
* — отрицательная полярность; ° — положительная по­
лярность

Рис. 4. Зависимость напряжения перекрытия от числа при­
ложенных импульсов:
• — без перекрытия; и  — с перекрытием

ложенных импульсов. Можно отметить явное уве­
личение напряжения перекрытия при многократ­
ном приложении импульсов, близких по амп­
литуде к пробивным. Особенно это проявляется 
при расстояниях между электродами (5) 10 мм 
и больше, когда напряжения перекрытия повы­
шаются на 15—30% по сравнению с полученными 
при малом числе приложенных импульсов. Это 
можно объяснить появлением на поверхности пле­
ночной изоляции зарядов той же полярности, 
что и приложенный импульс, которые искажают 
первоначальное распределение электрического по­
ля. Поэтому была принята следующая методика 
проведения эксперимента: на образец подавался 
импульс, близкий по амплитуде к пробивному, 
если происходил пробой, напряжение понижалось 
на 3%, если нет, то повышалось на 3%. После 
трех приложений импульсов образец вынимался 
из камеры и проводилось снятие статического 
заряда. За пробивное принималось минимальное
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Рис. 7. Зависимость напряжения перекрытия от толщины 
изоляции (фольга, 5  = 5 мм, Р = 0,6 МПа):
* — отрицательная полярность; ° — положительная по­
лярность

Напряжение перекрытия при воздействии им­
пульса положительной полярности ниже, чем при 
воздействии импульса отрицательной полярности. 
Снижение достигает 40%.

В процессе исследований суммарно было при­
ложено более 7000 импульсов напряжения, 1260 
из них завершились перекрытием изоляции. Все 
разряды произошли на фронте волны. Это говорит 
о том, что определяющим воздействием при рас-
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Рис. 8. Зависимость напряжения перекрытия от радиуса 
округления электрода (5 = 5 мм, Л = 0,5 мм; Р= 0,6  МПа): 
♦ — отрицательная полярность; ° — положительная по­
лярность

чете изоляции будет срезанный грозовой импульс.
Повышение давления элегаза влияет на на­

пряжение перекрытия только при воздействии им­
пульсов отрицательной полярности и крайне не­
значительно при воздействии напряжения про- 
мыпшенной частоты, при воздействии импульсов 
напряжения положительной полярности давление 
элегаза практически не влияет на напряжение 
перекрытия.

Увеличение длины изоляционного промежутка 
(S) приводит к росту напряжения перекрытия. 
В общем виде зависимость напряжения пере­
крытия от длины может бьггь представлена фор­
мулой:

U = k S “ ,

где а ,к  — константы.
Подобным образом ведет себя зависимость на­

пряжения перекрытия от толщины изоляции. Од­
нако, когда толщина становится соизмеримой с 
длиной промежутка (Д /5=0,3), при электродах 
из фольги отмечено снижение напряжения пе­
рекрытия, что можно объяснить изменением ме­
ханизма разряда, вместо скользящего он стано­
вится чистым разрядом в газе.

Разработка и испытания макета конденсатора 
бьши проведены для выключателя 500 кВ.

Основываясь на данных, полученных при ис­

следованиях электроизоляционных свойств пол­
имерной пленочной изоляции, пропитанной эле- 
газом, был разработан конденсатор для бакового 
элегазового двухразрывного выключателя на класс 
напряжения 500 кВ.

Конденсатор представляет собой единый блок 
с изоляционным цилиндром дугогасительного ус­
тройства выключателя, имеющим следующие раз­
меры: наружный диаметр — 284 мм, длина — 
530 мм. На этот цилиндр непосредственно на­
матывается конденсатор, емкость которого 500 пФ, 
что удовлетворяет как с точки зрения деления 
напряжения по разрывам, так и с точки зрения 
обеспечения отключающей способности. При не­
обходимости емкость может быть увеличена. 
Удельная емкость конденсаторов с полимерной 
пленочной изоляцией, пропитанной элегазом, на­
ходится в пределах 22—25 нФ/м^.

Испьггания полномаспггабного макета конден­
сатора показали правильность выбранной мето­
дики расчета изоляции таких конденсаторов.

Выводы

В результате работ по изучению электроизо­
ляционных свойств полимерной пленочной изо­
ляции, пропитанной элегазом, бьши получены 
данные, позволяющие проводить расчет такой 
изоляции в различных высоковольтных конст­
рукциях: конденсаторах, трансформаторах, вводах.

Полученные данные бьши подтверждены ис­
пытаниями полномасштабного макета конденса­
тора для элегазового выключателя на класс на­
пряжения 500 кВ.
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ТРАНСФОРМАТОРЫ

Основные направления компьютеризации трансформаторного 
производства АО «Уралэлектротяжмаш»

Л.М. ПЕСТРЯЕВА, Я Л . ФИШЛЕР

АО  «Уралэлектротяжмаш»

Уже в начале 80-х годов возникло понимание 
того, что обеспечение высокого качества продук­
ции, повышение производительности труда, со­
кращение сроков подготовки производства зака­
зываемых покупателем изделий, а тем самым 
обеспечение хорошей конкурентоспособности из­
делий зависят от способности предприятия бы­
стро и надежно принимать, обрабатывать и пе­
редавать информацию. Очевидно, что модерни­
зация производства или организация нового не­
мыслимы без разработки концепции передачи ин­
формации.

Эта задача особенно актуальна для трансфор­
маторного производства АО «Уралэлектротяжмаш» 
(УЭТМ), специализированного на разработке и 
поставке сухих и масляных трансформаторов в 
очень широком диапазоне мощностей и других 
технических параметров. Характер производства 
индивидуальный и мелкосерийный. АО «УЭТМ» 
разрабатывает и производит свыше 75 типов су­
хих трансформаторов мощностью от 1 0  до 
10000 кВ-А на высшие напряжения до 50 кВ, 
масляных трансформаторов мощностью от 2500 
до 125000 кВ-А на высшие напряжения до 220 кВ 
с регулированием и без регулирования напря­
жения под нагрузкой для преобразовательной тех­
ники и нужд энергетики.

Номенклатура изделий трансформаторного 
производства охватывает свыше 130 типов, не­
сколько тысяч типоисполнений, отличающихся 
электрическими параметрами, схемными и кон­
структивными решениями.

В принципе концепция имеет в виду создание 
локальных сетей ЭВМ, связывающих между собой 
все пункты подготовки производства технологи­
ческого процесса и непосредственно производ­
ственного, что позволяет минимизировать потоки 
информации, исключает лишние связи, делает 
систему прозрачной, сокращает циклы производ­
ства и способствует улучшению его организации.

Такую задачу крайне трудно реализовать на 
крупных предприятиях, у которых информаци­
онная система была построена на принципах цен­
трализации, т. е. в виде единого на завод ко­
ординационно-вычислительного центра.

В конце 80-х годов в трансформаторном про­
изводстве АО УЭТМ была начата реализация кон­

цепции организации производства трансформа­
торов на основе единой интегрированной базы 
данных и локальной сети ЭВМ.

В основу принятой информационной системы 
трансформаторного производства были положены 
следующие критерии:

достоверность информации (может быть обес­
печена только при наличии у создателя (вла­
дельца) информации достаточной технической 
возможности для ее переработки и передачи);

простота внесения информации и возможность 
получения информации на каждом рабочем месте 
без посредника;

наличие достаточно большой оперативной па­
мяти, так как необходимо перерабатывать боль­
шой объем информации в номинальные сроки 
по САПР (куда входит конструкторская, техно­
логическая, экономическая информация), а также 
по АСУ производством (куда входит информация 
о движении материалов, деталей, узлов, изделий), 
на основании которой осуществляется оператив­
ное планирование ежедневное, подекадное, месяч­
ное и годовое, а также контроль исполнения.

Указанным критериям отвечает локальная сеть 
ЭВМ трансформаторного производства, представ­
ленная на рис. 1 .

Центральным местом зарождения информации 
САПР и АСУ является конструкторская служба. 
Объем одновременно перерабатываемой инфор­
мации здесь велик, поэтому нужна головная ЭВМ 
с больпюй оперативной памятью. При этом сле­
дует учитывать целесообразность получения и хра­
нения в этой машине такой информации, как 
расчет заготовительного веса деталей, суммарного 
расхода материалов на изделие, маршруты, расчет 
трудоемкости, себестоимости.

Целесообразно использовать для этой цели 
ЭВМ с оперативной памятью на уровне совре­
менных ЕС.

В результате исчезают потоки информации, 
существующие при централизованной системе; 
между конструкторами и технологами и другими 
службами предприятия, что способствует повы­
шению качества документации, сокращению чис­
ленности конструкторской, технологической, эко­
номической служб, а также аппарата управления, 
высвобождению инженерно-технических работни-
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Рис. 1. Интегрированная с помощью ЭВМ информационная система производства трансформаторов:
РЗ — расчетная записка; КД — конструкторская документация; ТД — технологическая документация; СГИ — склад 
готовых изделий

КОВ ДЛЯ решения чисто инженерных задач.
Кроме центральной ЭВМ в конструкторских 

подразделениях используются также АРМы и пер­
сональные ЭВМ. Их типы и количество пери­
одически уточняются и корректируются.

Производственные подразделения также пол­
учают свою головную ЭВМ — сосредоточение всей 
оперативной информации по ходу производства, 
включая информацию о технологической оснастке 
и движении материальных потоков. Естественно, 
она связана с головной ЭВМ отдела главного кон­
структора и с ЭВМ отдела материально-техническо­
го снабжения, а также с ЭВМ цехов.

Таким образом, в головной ЭВМ сосредоточена 
информация, позволяющая осуществлять плани­
рование, учет и контроль. Кроме того, имеется 
возможность получать полные отчеты о мате­
риалах, трудозатратах и экономике производства 
в целом.

Головная ЭВМ трансформаторного производ­
ства связывается с головной ЭВМ АО «УЭТМ», 
обрабатывающей интегрированную информацию 
по АО в целом.

Реализация 1-й очереди разработанной и при­
нятой в трансформаторном производстве концеп­
24

ции осуществляется на базе 13 персональных 
компьютеров (ПК), распределенных по службам 
производства: ОГК, ОГТ, ПЭО и испытательные 
станции. Список документов, получаемых на ЭВМ 
производства, представлен ниже.

Перечень документов, выпускаемых на ЭВМ 
трансформаторного производства

1. Ведомость специфицированных норм ма­
териалов.

2. Ведомость покзшных изделий.
3. Карта потребности в покупных изделиях 

на заказ.
4. СПТ — спецификация технологическая.
5. Маршрутно-технологическая карта.
6 . Потребности и фактические расходы об­

моточной меди, электротехнической стали и дру­
гих основных материалов на планируемые объемы 
производства изделий.

7. Протоколы испытаний, паспорта.
8 . Расчет себестоимости и цены изделия.
9. Другие плановые и аналитические доку­

менты.
В настоящее время в банке данных (БД) на­

ходится информация по 1500 исполнениям сухих
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Рис. 2. Схема сети ПЭВМ трансформаторного производства

И масляных трансформаторов, позволяющая бы- 2-я очередь предполагает увеличение ПК в 
стро и надежно подготавливать производство в службах и соединение их в сеть. Схема сети 
соответствии с календарными планами. ПЭВМ приведена на рис. 2.

Экспертная система диагностики состояния 
изоляции масляных трансформаторов

Е.В. КУЗНЕЦОВА, Т.И. МОРОЗОВА, НЛ. СТЕПАНЕНКО

вэи

в  1987 г. в ВЭИ была закончена разработка 
автоматизированной диагностической системы, 
основанной на результатах хроматографических 
анализов газов, растворенных в масле. Система 
позволила передать ЭВМ функции постановки ди­
агноза состояния внутренней изоляции трансфор­
маторного оборудования. В основу диагностики 
были положены результаты исследований, про­
веденных в ВЭИ, рекомендации МЭК.

За прошедшее время система использовалась 
для диагностики изоляции 108 трансформаторов 
и 123 реакторов напряжением от 110 до 1150 кВ.

Пятилетняя эксплуатация информационно-ди­
агностической системы дала возможность выхода 
на качественно новую ступень обработки посту­
пающей информации о работе оборудования и 
происходящих в нем процессах путем создания 
на ее базе экспертной системы.

Основная задача, решаемая новой диагности­

ческой системой,— существенное повышение на­
дежности постановки диагноза и рекомендаций 
по дальнейшей эксплуатации оборудования. Крат­
кая блок-схема экспертной системы изображена 
на рисунке:

Экспертная система состоит из четырех ос-
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терфейса объяснений.
Учитывая большой материал базы данных о 

результатах заводских испытаний, ремонтах, ре­
жимах эксплуатации, результатах профилактиче­
ских испытаний и т.п. контролируемого обору­
дования, экспертная система позволяет повысить 
надежность определения вида и места возник­
новения дефекта. За счет базы знаний в экс­
пертной системе появилась возможность исполь­
зовать новые критерии отбраковки и данные раз­
борок поврежденного оборудования, увеличилась 
вероятность правильной постановки диагноза по 
одному отдельно взятому хроматографическому 
анализу масла. Чем больший опыт будет заложен 
в базу знаний, тем более надежные и точные 
диагнозы будут поставлены.

Экспертная система включает в себя три раз­
личных блока диагностики: диагностику состо­
яния внутренней изоляции оборудования на ос­
нове хроматографических анализов растворенных 
в масле газов, диагностику на основе измерений 
характеристик изоляции оборудования и диаг­
ностику состояния изоляции высоковольтных 
маслонаполненных вводов.

В качестве критериев для диагностики состо­
яния изоляции оборудования на основе хрома­
тографических анализов растворенных в масле 
газов используются установленные уровни харак­
терных газов, скорости их нарастания, а также 
характерные отношения концентраций пар газов. 
В табл. 1 приведены обобщенные предельные 
уровни концентраций газов в масле бездефектного 
оборудования.

Таблица 1

Таблица 2

Оборудование

Уровень концентраций газов в 
масле бездефектного 
оборудования, м кл/л

щ СН4 С2Я 4 С2 ^ 6 С2Я 2 С0 2

Трансформатор с:

открытым
расширителем 150 95 50 30 10 2200

азотной защитой 200 90 50 30 10 1500

пленочной защитой 200 170 50 30 10 1500

Реактор 200 170 50 30 10 1500

Критерий отношения концентраций газов

Повреждения СН4/
/Н 2

С2Я 4/
/С Н 4

<=2^ 6 /
/С 2Я 4

С2Я 2/
/С 2Я 4

С2Я б /
/С 2Я 2

С2Я 4/
/С 2Я 6

Электрические

Тепловые

<1

>1

<1

>1

< 0,2

> 0,2

>0,5

<0,5

<0,5

>0,5

>2

Не
пока­
зате­
льно

Таблица 3

Повреждение

Скорость нарастания концентрации Ш Р  
для газопоглощающего масла, 

м кл /л  за 100 ч

Н2 СН4 С2Я 4 С2Я 6 С2Я 2 СО2

Ч Р в масле и
ползущий
разряд

Без дефектов

80

1

20

0,2

11

0,2

1,25

0,02

6

0,02

10

Не
пока­
зате­
льно

Таблица 4

Повреждение

Скорость нарастания концентрации ГПР 
для газовыделяющего масла, 

м кл /л  за 100 ч

Н2 СН4 С2Я 4 С2Я 6 С2Я 2 С02

ЧР в масле и 
ползущий 130 20 15 1,25 30 10
разряд

Без дефектов 1 1 1 0,02 1

Не
пока­
зате­
льно

Таблица 5

Табл. 2 содержит характеристические отноше­
ния концентраций газов для разграничения теп­
ловых и электрических повреждений.

В табл. 3 и 4 указаны скорости нарастания 
газообразных продуктов разложения (ГПР) для 
газопоглощающих и газовыделяющих масел.

В диагностике используется ряд дополнитель­
ных критериев, характеризующих различные виды 
повреждений. Для уточнения вида тепловых по­
вреждений используются данные табл. 5.
26

Причина
Критерии для уточнения 
тепловых повреждений

повреждения
СН4/ Н 2 С2Я 6/С Н 4 С2Я 4/С 2Я 6

Перегревы;
до 150»С >1 и <3 <1 <1

1 5 0 °-2 0 0 °С >1 >1 <1
200<‘-3 0 0 ° С > 0,1 и <1 >1 <1

Общий
перегрев
проводников

> 0,1 и <1 <1 >1 и <3

Циркуляционные 
токи в обмотке >1 <1 >1 и <3

Нагрев в 
контактах, 
циркуляционные 
токи в стержне 
или баке

>1 <1 >1

Дополнительным подтверждением теплового 
дефекта является также соотношение O2/N 2 и 
содержание С2Н 4 (табл. 6 ).
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Таблица 6

Защита масла

Открытый
расширитель
Азотная
Пленочная

Дополнительные критерии, 
характеризующие тепловое повреждение

O2/N 2

Эксплуатация 
до 1 года

<0,45

<0,5
<0,23

Эксплуатация 
более 1 года

<0,33

<0,12
<0,246

С2Н4,
мкл/л

100

100
100

Для выявления нарушения прочности твердой 
изоляции используются дополнительные крите­
рии:

1 . С0 /С 0 2 ^  1  (разрушение вследствие воз­
действия повышенной температуры).

2 . С2Н 2 > 4 С2Н 2 предыдущего уровня (разру­
шение вследствие воздействия ползуш,его разря­
да).

В базу знаний экспертной системы введены 
не только указанные критерии и рекомендации 
МЭК, но также успешный зарубежный опыт. Ис­
пользуются японская методика TCG, методика 
«треугольника Дюваля», метод Роджерса. В ди­
агностику включена графическая информация, ба­
зирующаяся на возможности установления де­
фекта по характерному газу в пробе.

Таким образом, оценка состояния внутренней 
изоляции оборудования ведется при помощи мно­
гокритериальных систем, учитывающих множе­
ство различных параметров, что позволяет су­
щественно повысить надежность устанавливаемого 
диагноза и соответствующей рекомендации по 
дальнейшей эксплуатации диагностируемого обо­
рудования.

В блоке диагностики на основе измерений 
характеристик изоляции оборудования использу­
ются результаты профилактических испытаний 
трансформаторов и реакторов, а именно: tgd изо­
ляции обмоток, сопротивление изоляции обмоток 
и сопротивление короткого замыкания.

Полученные данные определенным образом 
обрабатываются и сравниваются либо со зна­
чениями, указанными в паспорте трансформатора, 
либо с результатами предыдущих измерений, и 
на этой основе делается вывод.

Диагностика, проведенная по результатам про­
филактических испытаний, позволяет установить 
степень увлажненности изоляции оборудования, 
а также выявить возможную деформацию и из­
менение взаимного расположения обмоток при

внешних и внутренних замыканиях в трансфор­
маторе. Эти данные оказываются полезными, ког­
да по результатам хроматографического анализа 
газов затруднительно дать однозначное заклю­
чение о характере выявляемого дефекта. При ис­
пользовании данных измерения характеристик 
изоляции возможна выдача более действенной ре­
комендации по дальнейшей эксплуатации обо­
рудования.

Диагностика высоковольтных маслонаполнен­
ных вводов построена на использовании резуль­
татов хроматографических анализов газов, рас­
творенных в масле, и данных измерений ха­
рактеристик внутренней и внешней изоляции вво­
дов, а именно: tg 6 и емкости изоляции. В ди­
агностику включены также характеристики масла: 
tg^, пробивное напряжение, влагосодержание и 
кислотное число.

При диагностике вводов за основу была взята 
база данных ВЭИ, содержащая информацию о 
граничных концентрациях газов, скоростях их на­
растания и характеристических отношениях кон­
центраций пар газов, растворенных в масле вво­
дов. Также использованы рекомендаций завода 
«Изолятор», в которых указаны граничные зна­
чения контролируемых параметров изоляции вво­
дов, tgd масла и комплекс условий, по которым 
необходимо провести отбраковку вводов.

В процессе расширения базы знаний экспер­
тной системы планируются уточнение норм и 
методов отбраковки вводов, введение графической 
информации, базирующейся на характерном газе, 
и сопоставление абсолютных величин газовых 
компонентов, что позволит повысить надежность 
как промежуточных, так и окончательных ди­
агнозов, а также на более ранней стадии выявить 
вводы, находящиеся в критическом состоянии.

В процессе работы с экспертной системой 
пользователь может получить объяснения того 
или иного вывода, сделанного ПЭВМ, проследить 
цепочку умозаключений, приведших к опреде­
ленному диагнозу. Для работы непосредственно 
с базой данных предусмотрена система запросов, 
дающая оперативный доступ к накопленной ин­
формации.

Все промежуточные или окончательные резуль­
таты диагностики могут быть получены на дис­
плее или выведены на принтер в виде графиков 
и протоколов состояния изоляции оборудования.

Экспертная система диагностики реализована 
на СУБД Clipper, она функционирует на IBM 
PC AT.

В различных отраслях науки и техники все
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Рег5'лировочные характеристики элект1)опривода колебательного 
движения с машиной двойного питания

А.В. АРИСТОВ. В.В. АРИСТОВ, кандидаты техн. на>-к

большее применение находят электроприводы ко­
лебательного движения (ЭКД), в которых в ка­
честве исполнительного элемента используются 
обычные электродвигатели вращательного и по­
ступательного движения, работающие в колеба­
тельном режиме непосредственно [1]. Такие си­
стемы позволяют на базе асинхронных машин 
создавать управляемые колебания с частотами 
10“ ^—10"̂  Гц, амплитудами 1 М или 10“ ^
рад, что для ряда традиционных электродина­
мических, гидравлических и других видов виб­
роприводов является недостижимым. Несмотря 
на все свои положительные качества, асинхронные 
колебательные электроприводы имеют ряд при­
сущих им недостатков, в частности: динамическое 
смещение нейтрали колебаний, низкие энерге­
тические показатели при отсутствии позиционной 
нагрузки или электромагнитной связи по по­
ложению, значительные величины ударных токов 
в процессе пуска [2 ].

Одним из наиболее перспективных путей улуч­
шения динамических и энергетических характе­
ристик данного класса безредукторных электро­
приводов следует считать применение в качестве 
силового элемента в составе ЭКД машины двой­
ного питания (МДП). Функциональная схема та­
кого ЭКД показана на рис. 1. Она включает элек­
тромеханический преобразователь (ЭМП), пред­
ставляющий собой МДП с двумя взаимно пер­
пендикулярными обмотками i ,  2  на статоре и
3 ,4  на роторе и систему управления (СУ), в

Рис. 1. Функциональная схема электропривода 
колебательного движения с МДП

состав которой входят преобразователь частоты 
(ПЧ) и регуляторы напряжения (PH). СУ реа­
лизует фазовый способ возбуждения колебатель­
ного режима работы М ДП за счет разночастотного 
питания обмоток 1 ,3  и 2 , 4  исполнительного 
двигателя напряжениями соответственно

= U ^sm co^f,

U zii) = U nSm o)2t,

где со I, СУ 2 — циклические частоты сети и пре­
образователя ПЧ, причем первая выбирается рав­
ной паспортной частоте ЭМП.

Благодаря такому специфическому питанию 
обмоток МДП, в воздушном зазоре электрической 
машины формируются два синфазно качающиеся 
поля, изменяющиеся по законам

35i(f) = arctg|^(cosQf+ctgoij^sinQ^) ;

*2 (О SLictgЩ (cosQ t + c t g c t i i t sinQ t ) ,

соответственно. Повторяя закон изменения обоб­
щенного вектора потокосцепления, подвижный 
элемент двигателя совершает квазисинусоидаль- 
ные колебания, амплитуда которых устанавли­
вается PH  и определяется значением регулиру­
емого параметра а,-, а частота Q=a»2 -a>i — вы­
ходной частотой преобразователя ПЧ.

Опыт промышленной эксплуатации показы­
вает, что технические требования к ЭКД раз­
виваются в первую очередь по пути повышения 
управляемости приводов, что требует при про­
ектировании последних простых расчетных со­
отношений и характеристик взаимосвязывающих 
функции регулирования и выходные параметры 
системы. Этим вопросам и посвящена данная 
статья.

Регулировочные характеристики колебательно­
го электропривода могут быть получены анали­
тическим путем на основании решения известной 
системы дифференциальных уравнений обобщен­
ного электромеханического преобразователя энер­
гии, если частота колебаний вала (штока) ис­
полнительного двигателя Q не менее чем на по­
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рядок меньше частоты питающей сети При 
этом целесообразно использовать ряд упроща­
ющих допущений, в частности:

рассматривать установившийся режим работы 
МДП, когда амплитуда колебаний подвижного 
элемента не превышает половины геометриче­
ского базового размера положения ротора (бегуна) 
обобщенного электродвигателя;

закон колебания подвижного элемента элек­
тродвигателя и регулировочные характеристики 
находить для первой гармоники колебаний.

Согласно [3] уравнение колебательного дви­
жения МДП может быть представлено как

+ -Кмех§ + См4зг = М з , а , г ) ,  ( 1 )-—1
■ dt

где

М..̂эм sin (Q f +  (Pi) +  М 2 sin ( Q t  +  (P2) X

X cos 36 + (N \ + N 2 cos 9J) — + Л/3 sin 2 . (2)

Здесь . -^мех Дмех ~  коэффициенты пози­
ционного, демпфирующего и инерционного уси­
лий нагрузки; M i,N j и <Pi — коэффициенты ко­
лебательного электромагнитного пу^;кового, де­
мпфирующего моментов и их начальные фазы, 
определяемые параметрами электрической маш и­
ны (A i, B j , Q  , D,) и функциями регулирования 
(а,) в соответствии с приложением 1 .

Разложив выражение (2) в ряд Фурье по фун­
кциям Бесселя, получим первую гармоническую 
составляюпото обобщенного колебательного мо­
мента:

Л^эм1 (^. зе) = Л^эмт sin (Qt + <р) ,

где амплитуда и начальная фаза рассчитываются 
по выражениям;

^ э м т м 2 о + м 2 1 + Л/2 2 +
2JVf,

Х (М ^ 0  +  М „ 2 ^ ( ^ ) )

= |2,0,5 ’

'-'мсх

Представленные соотношения совместно с 
приложением 1  описывают всю гамму регули­
ровочных характеристик МДП при периодическом 
движении, однако они являются трансцендент­
ными, что не позволяет выразить их в явном 
виде. В связи с этим, порядок определения ха­
рактеристик может быть сведен к построению 
для заданных параметров машины, нагрузки и 
питания зависимостей амплитуды и фазы первой 
гармонической составляющей колебательного 
электромагнитного момента от выходных пара­
метров колебания в виде семейства графиков

М э м т  ’ fl ~~ fl (*туЗ) >

по которым методом последовательных прибли­
жений (в качестве первого целесообразно выби­
рать первое приближение закона движения [3]), 
производят доопределение значений и
(р, являющихся исходными данными для расчета 
новых значений и /3. Производя новое до­
определение, повторяют расчет до тех пор, пока 
не будет достигнута требуемая точность резуль­
татов.

Установлено, что вместо выражений (3) це­
лесообразно пользоваться более приближенными 
соотношениями для составляющих колебательно­
го электромагнитного момента

М т0= ^ 1 + ^ 2 ; М„ 1  = (М5 + М1)0.5; М „2 = -М з-

Как показали результаты многочисленных рас­
четов, их максимальное отклонение от 
Мт0 ,М ^ 1  И М„ 2  при не превышает 5%,
что позволяет значительно облегчить анализ ре­
гулировочных характеристик и дает вполне при­
емлемые для большинства инженерных расчетов 
результаты. В этом случае допустимо амплитуду 
и фазу выходных параметров определять согласно

(3) = (л„сх-л^„о)а[1 + 2 "(Я)1

М^1 sin у» + М „2  sin ̂  cosp

а значения амплитуд первых гармонических со­
ставляющих эквивалентных пускового M „i, де­
мпфирующего М^о и позиционного М ^ 2  момен­
тов, фазы гр и обобщенного коэффициента на­
грузки Z (Q) согласно приложению 2.

Решив уравнение (1) с учетом (3), параметры 
выходных колебаний получим в виде:

где начальная фаза первой гармонической со­
ставляющей колебательного электромагнитного 
момента при синфазном взаимодействии элек­
тромагнитных полей первичного и вторичного 
элементов МДП

гр -  +  arctgMi/M2 .

Очевидно, что одним из главных требований, 
предъявляемых к регулировочным характеристи-
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кам, является линейность — прямая пропорци­
ональность выходных параметров МДП от фун­
кций регулирования. Однако, как правило, это 
не выполняется. В первую очередь это связано 
с тем, что составляющие пускового M „i, демпфи­
рующего М^о ^  позиционного М„ 2  моментов, 
определяющие в конечном итоге изменения вы­
ходных параметров машины, являются нелиней­
ными функциями от коэффициента сигнала уп­
равления а,-. Нелинейность составляющих коле­
бательного электромагнитного момента зависит 
самым существенным образом от того, как и 
по каким из обмоток исполнительного двигателя 
производится регулирование. Во-вторых, выход­
ные параметры колебательного электродвигателя 
являются, в свою очередь, нелинейными фун­
кциями от М„о, М ^ 2 -

В соответствии со схемой рис. 1 на рис. 2 
представлены законы изменения M „q (а),

Мтг.ае-

,0.Р.

/

0.Z й Ч 0,В с

Рис. 2. Законы регулирования составляющих колебательного 
электромагнитного момента и координаты подвижного эле­
мента МДП: 1 — а]^=сг2 = а з = а 4=уаг; 2 — а -^ ^а ^ —уят, 
02=04=1', 3 — czj^=var, а 2 = а з = а 4 = 1 ; 4 — а ^= а 2  = 1, 
ct3=ct4=var

(а), М„ 2  («) И 56̂  (а) ДЛЯ некоторых наиболее 
часто используемых на практике способов ре­
гулирования МДП. Они рассчитаны согласно (4) 
с учетом приложения 1  для двигателя, имеющего 
параметры i?i=0,06; i?2 = 0,094; 1^ = 2,512;
L 2 = 2,515; М =2,4 на частоте колебаний Q = 0,1 
при i?Mex=2,0; 1мех= 18,73; С“ех = 0 и иллюст­
рируют возможность пропорционального регули­
рования отдельных составляющих колебательного 
электромагнитного момента. В частности, при 
симметричном регулировании по одноименным 
обмоткам первичного и вторичного элементов 
(кривая 2 ) обеспечивается пропорциональное ре­
гулирование амплитуды эквивалентного пускового 
усилия МДП, а при регулировании только по 
обмоткам ротора (кривая 4) — составляющей 
электромагнитного позиционного момента. Од­
нако несмотря на возможность достижения пря­
мопропорционального регулирования составляю-
30

щих Мэм(^,ж) (кривые 3) линейность для 
х„(а)  не обеспечивается.

Следует отметить, что возможность варьиро­
вания позиционным колебательным электромаг­
нитным моментом М„ 2  позволяет регулировать 
собственную частоту колебаний привода

^ 0 = [(Сме'х + М ^2)/^мех]°’̂

а следовательно, поддерживать в заданном ча­
стотном диапазоне работы МДП энергетически 
выгодный режим работы. Так, при симметричном 
регулировании по обмоткам статора и ротора 
(czi=a2 =o:3 = a 4 =var) или только по обмоткам ро­
тора ( а з = а 4 =уаг; a i= a 2 = l )  это условие сводится 
к поддержанию постоянства отношений Q /a  и 
Q/aO-5 соответственно (рис. 3). При этом до-

а,о.е.

D,7S

0.5

0.25

у 2

У
/

у у
/

у

О 0,02 0,0Ц- 0,0В S l.o .t

Рис. 3. Условие обеспечения резонансного режима 
работы МДП при регулировании частоты колебаний

стигается частотная стабилизация амплитуды вы­
ходных колебаний, что может быть использовано 
при проектировании ряда разомкнутых колеба­
тельных электроприводов, для которых требование 
инвариантности амплитуды при высоких энер­
гетических показателях является одним из самых 
жестких.

Соотношения (4) позволяют также определить 
расчетные выражения для условия автономности 
регулирования параметров колебания. Данные ха­
рактеристики взаимосвязывают частоту колебаний 
Q с функциями регулирования через M ^ q, 

и М„ 2  для произвольно заданных значений 
амплитуды или фазы (3. Они могут быть 
представлены зависимостями

const
(̂ мех ■*" ^тт) (̂ мех ^то)^

2Li
+

+ (̂ мех ^то) '̂ м̂ехС̂ мех ^то) '(^мет+^тг)
4Z,?

+

-I-
М,ml

•‘-мех ‘т

0,5-1 0,5
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Q
2U. (^м ех-Л /^о) CtgCV'-^) ±/3=const

±T[(-«Mex-^mO)^Ctg2(V-/3)-4L^ex(CMix+^m2)]°-^

В качестве примера на рис. 4 приведены за­
коны регулирования й (а ) |з ;  = const Д^я двух ва-

Приложение 1

Ml = 0 ,5 1/2 [(ai « 2 ^ 1  -  о з «4^1)^ +

+ ( G i a 2 C i - a 3 a 4 D i ) 2 p ;

М 2  = 0,5 iJ^ [(Ci 02^2  -  «3 « 4 ^ 2)^ +

+ (Ci «2 C2 -  «3 «4 -02)^]°’̂  ;

М3 = 0,5 V i  (« 1  С з^ з  -  C2 0 4 ^ 3) ;

N 1 = 0,5 u h  (a f  Л 4 + a \B ^  + a l  C4 + a \ D ^  ; 

N 2  = 0 ,5 1/^ ( a i  а з ^ 5  -  C2 0:4 5 5 ) ;

!pi = arctg 

(^2 = arctg

CĈ ^2'^1 ^3 4̂

« 1 0 2 ^ 1 ’

Ofĵ  «2^2 ~ “'a “ 4 ̂ 2

Рис. 4. Условие автономности амплитуды координаты 
подвижного элемента МДП:

1, 4 -  atm = 0,2; 2, 5 -  *m = 0,4; 3, 6 — Xm = 0,8

риантов: a i = a 2 = a 3 = a 4 =var (кривые i ,  2, ’3) и 
a i = a 2 = l ,  а з = а 4 =уаг (кривые 5, 6). Анало­
гичные условия могут быть получены и для ав­
тономного регулирования скорости или момента, 
исходя из целевого назначения привода.

Если к ЭКД не предъявляются специальные 
требования к регулированию составляющих элек­
тромагнитного момента, то для большинства си­
стем целесообразно осуществлять регулирование 
выходных параметров по алгоритму ai=cz3 =var, 
« 2 = « 4 = [/ном. где за Z7„oM принимается номи­
нальное напряжение исполнительного двигателя. 
При этом существенно упрощается структурная 
схема привода, так как отпадает необходимость 
в регуляторах РН2, РН4 (обмотки МДП под­
ключаются непосредственно к сети), а регуляторы 
РН1 и РНЗ могут быть выполнены совмещен­
ными в едином габарите с ПЧ.

Экспериментальная проверка полученных со­
отношений показала, что погрешность расчета ре­
гулировочных характеристик по изложенной ме­
тодике не превышает 15%, что говорит о це­
лесообразности применения их при анализе и 
синтезе электромеханических систем с фазовой 
модуляцией.

* (Ẑ  СС2 ^2 0̂ 2

Приложение 2

^тО = ^  |-^1 + ^ 2  [-̂ 0 (*т) + h  (*m)l

M ^i = {Mf+М^ [Jl (ae j + (г„)] -  Ш ^М 2 [Jq ( t j x

X cos (^ 1  -  (P2 ) + /2  (*m) COS (y?i + V?2 -  Ш  -

-  2M l Jo (2„) -/2 (*m) COS 2 (V»2 -  y3)}°'^;

M ,2  =  2 M 3 / i (* « ) ;

M^sin ^ i+ M 2/o(*„)sin 1Р2- - ^ 2̂ 2(*т) sin(2/3-^2)rp -  arctg
MiCOS^l+M2/o(*m) COŜ 2-A^2̂ 2(*m) COS(2/3-y>2) ’

где -  функции Бесселя
первого рода;

Z  (Q ) =  ( С - 1,  +  М з -  L ,e x  ~  N ,  -  N 2)  Q .
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Микропроцессорная система управления полноприводной 
электрической инвалидной коляской

Н.Ф. ВАСИЛЬЕВ, А Л . ЛОГИНОВ, А.В. БАТАЕВ

В настоящее время большое развитие получило 
применение микропроцессорных систем управ­
ления. Они используются в станкостроении, ро­
бототехнике, транспортных системах и др.

Широко распространены микропроцессорные 
системы управления (МПСУ) на транспорте. Они 
применяются для управления электромобилей, 
электропогрузчиков и других средств передвиже­
ния, основанных на электрической тяге. Одной 
из важных проблем является возможность со­
здания МПСУ для полноприводных электротран- 
спортных средств, в частности инвалидных ко­
лясок (ИК). Наиболее эффективны эти системы 
при создании ИК, обладающих возможностью пе­
редвижения по лестничным маршам.

На рис. 1 представлена функциональная схема 
МПСУ для ИК, имеющей четыре ведущих колеса, 
приводимых в движение вентильными двигате­
лями. ИК способна осуществлять движение как 
по плоскости, так и по лестничным маршам. 
Функциональная схема включает в себя МПп —

микропроцессор передней оси, М/7з — микро­
процессор задней оси, БД  — буферы данных, 
БВхП — буферы входных переменных, БПрП — 
буферы промежуточных переменных, К — ком­
параторы, ОБ — одновибраторы, PC — регулятор 
скорости, АК  — аналоговый ключ, ДС  — датчик 
скорости, Д Т  — датчики тока, ДПР — датчики 
положения ротора, СВЗ — схемы временной за­
держки, ПК — полупроводниковые коммутаторы, 
ОУ — операционные усилители, ПЗУ — посто­
янные запоминающие устройства, ИДП — им­
пульсные датчики положения, Тр — триггеры, 
х4  — схемы учетверения импульсов, ОРГУ — 
органы задания, ЭЛУ — элементы логического 
умножения.

Основу МПСУ составляют два микропроцес­
сора (М П) 1816ВЕ51, каждый из которых уп­
равляет своей осью, рдин — передней, а другой — 
соответственно задней. МПп, управляющий пе­
редней осью, является центральным. Он не только 
выполняет роль управляющего устройства для пе­

Рис. 1. функциональная схема микропроцессорной системы управления 
полноприводной электрической инвалидной коляски

32 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



редней оси, но и координирует работу всей си­
стемы, управляя через М Пз движением задней 
оси. Фактически можно считать, что МПСУ яв­
ляется иерархичной, где второй уровень иерархии 
неявный, выполняющий тот же МП, который 
задействован и на первом уровне. Создание четкой 
иерархической структуры, т. е. установление треть­
его МП, который бы контролировал М Пп и МПз, 
было бы нецелесообразным, так как наделяло си­
стему лишней избыгочностью

Система обладает релейными контурами тока, 
которые предназначены для управления ВД по 
моменту при движении ИК по плоскости, кон­
туром скорости, предназначенным для контроля 
за движением при преодолении лестничных мар­
шей, контурами положения, выдающими инфор­
мацию о скорости, необходимую для осущест­
вления поворотов и разворотов за счет разбаланса 
скоростей колес ИК.

Рассмотрим функциональное значение основ­
ных узлов МПСУ. МПп является основой си­
стемы управления. Он выполняет целый ряд ф5Т1- 
кций, среди которых чтение данных с ОРГУ, 
расчет токов задания на движение для правого 
и левого колес, выдача токов задания на ЦАП, 
расчет скоростей движения колес, обеспечение 
синхронизации движения правого и левого колес, 
а также передней и задней осей.

М Пз выполняет функции чтения данных с 
МПп, выдачу токов задания на ЦАП, обеспечение 
синхронизации правого и левого колес задней 
оси. БА, БВхП, ВПрП служат для временного 
хранения данных и переменных, а также для 
функциональной развязки различных элементов 
МПСУ. Например, код тока задания может вы­
водиться только через один из портов МП. Если 
подключить ЦАП левого и правого колес к этому 
порту напрямую, то на них будет выводиться 
один и тот же ток задания, а это не всегда 
необходимо, поэтому коды токов задания под­
аются на соответствующие ЦАП через буферы 
данных. МП управляет работой этих буферов, 
включая один из них в зависимости от того, 
ток задания какого колеса выводится.

К  выполняет роль релейного элемента в ре­
лейном контуре тока. ОВ формирует одиночные 
импульсы заданной длительности по сигналу с 
К, которые отключают обмотки ВД. АК  управ­
ляется сигналом от МПп. При управлении ИК 
по моменту через АК  на контур тока проходит 
сигнал тока задания от МПп, а при переходе 
в режим управления по скорости (перед началом 
движения по лестнице), М Пп выдает управля­
ющий сигнал на АК  и через ключ проходит 
сигнал тока задания с PC. СВЗ управляются от 
МП и служат для предотвращения протекания 
сквозных токов в ПК при реверсе.

С помощью ПЗУ  осуществляется управление

ключами ПК. На адресный вход ПЗУ поступают 
три сигнала с ДПР и два сигнала с СВЗ. Эти 
пять сигналов являются адресом, по которому 
в ПЗУ  хранится код управления ключами ПК. 
При выдаче сигнала задания с ОРГУ о движении 
по плоскости в МПСУ работают контуры тока, 
которые включают в себя БД, ЦАП, ОУ, К, 
ЭЛУ, ОВ, ДТ, ПЗУ. При этом на АК вьвдается 
сигнал с МПп на управление контуром тока. С 
помощью К  ток ВД удерживается в определенном 
коридоре точности, обусловленном шириной пет­
ли гистерезиса К.

На рис. 2 приведены временные диаграммы 
обмотки двигателей i„ и шунта /щ- После вклю-
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Рис. 2. Временньге диаграммы токов якорной 
обмотки вентильного двигателя и шунта

чения двигателя ток в обмотке якоря возрастает 
по экспоненциальному закону. При превышении 
током якоря (током обратной связи) сигнала за­
дания /э.т на величину At, где А/ — половина 
петли гистерезиса К, ключи ПК размыкаются, 
после чего i„ начинает спадать. При падении 
сигнала обратной связи до величины клю­
чи ПК  вновь замыкаются, далее весь процесс 
периодически повторяется. Ток в хпунте протекает 
в положительном направлении, когда включены 
ПК, а в отрицательном — когда нет.

В целом работу релейного контура тока ха­
рактеризуют временные диаграммы, приведенные 
на рис. 3. При включении вентильного двигателя 
ток якоря начинает расти по экспоненциальному 
закону. Также начинает расти и сигнал обратной 
связи (ОС) по току. Пока сигнал ОС по току 
L̂ ocT не достиг значения сигнала задания на ток 

на выходе К  имеем сигнал высокого уровня. 
На выходе ОВ сигнал положительного уровня, 
так как ОВ формирует импульсы регулируемой 
длительности по срезу сигнала с К. Как только 
сигнал ОС Uqct превысит сигнал t/g ,. на величину
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Рис. 3. Временные диаграммы работы 
элементов релейного контура тока

AU — половину ширины петли гистерезиса 
К, К переключится и на его выходе будет сигнал 
нулевого уровня. По срезу этого сигнала ОБ фор­
мирует импульс низкого уровня и заданной дли­
тельности Гов- Таким образом, в этот момент 
времени на вход ЭЛУ поступит сигнал с К  низкого 
уровня и сигнал в ОВ также низкого уровня. 
Тогда на выходе этого элемента установится сиг­
нал высокого уровня (за счет инверсии результата 
умножения), по длительности совпадающий с сиг­
налом К. Этот сигнал поступит на управляющий 
вход ПЗУ  и отключит его. Это повлечет за собой 
отключение всех ключей ПК. После отключения 
ключей ПК ток в якоре ВД начинает спадать 
(по экспоненциальному закону), уменьшается и 
сигнал ОС и^ст Как только Uqct достигнет зна­
чения ([/ост“^ ^ >  ^  переключится, и на выходе 
установится сигнал высокого уровня. На выходе 
ОВ также будет сигнал высокого уровня, так как 
он формирует импульс только по спаду сигнала 
с К. Таким образом, сигналы с К и ОВ поступают 
на вход ЭЛУ, на выходе которого установится 
сигнал низкого уровня. Этот сигнал вновь раз­
решит работу ПЗУ, на выходе которого в со­
ответствии с сигналами ДПР и СВЗ появится 
код управления ключами ПК. В данном релейном 
контуре тока ОВ выполняет роль ограничителя 
частоты колебаний. Таким образом, имеем четыре 
релейных контура тока, каждый из которых уп­
равляет своим ВД, при этом М Пз получает сиг­
налы задания непосредственно от МПп.

При подаче управления с ОРГУ о начале дви­

жения по лестничным маршам МПи переключает 
АК  для выдачи управления с PC, с которого 
сигнал управления выдается на ВД  передней оси, 
а также в МПп для выдачи управления на 
МПз для управления ВД  задней оси. PC является 
общим как для передней, так и для задней оси, 
потому что движение с регулированием скорости 
осуществляется только по лестничным маршам 
и будет всегда прямолинейным и нет необхо­
димости ставить PC и на заднюю ось.

Осуществление поворотов происходит с по­
мощью разбаланса скоростей колес. Для этого 
МПСУ имеет контуры положения (КП), которые 
выдают информацию о скорости левого и правого 
колес передней оси. Работа КП осуществляется 
следующим образом: с ИДП поступают две по­
следовательности импульсов на БВхП, которые 
управляются МПп. С БВхП информация поступает 
в ПЗУ, на выходе которого получаем сигналы, 
информирующие о знаке направления движения, 
а также два одинаковых сигнала частоты, один 
из которых идет на БПрП, с которого информация 
поступает на ПЗУ, где с помощью временного 
сдвига между импульсами синхронизации на вы­
ходе ПЗУ  получаем суммарное значение частоты. 
Далее это значение частоты учетверяется и по­
дается в МПп. Так как считывание информации 
происходит за одинаковые промежутки времени, 
то эту информацию можно считать за инфор­
мацию о скорости, на основе которой осуще­
ствляется поворот.

При повороте налево МПп выдает соответ­
ствующие сигналы задания на левый и правый 
ВД  передней оси, соответственно скорость левого 
колеса уменьшается, а правого — увеличивается, 
при этом МПп следит, чтобы она не превысила 
некоторого предельного значения, для того чтобы 
не произошло опрокидывания коляски.

При повороте направо идет соответственно 
уменьшение скорости правого колеса и увеличение 
скорости левого, при этом задняя ось осуще­
ствляет прямолинейное движение.

МПСУ позволяет осуществлять поворот и при 
движении назад, за счет разворота передней оси, 
которая в этом случае становится задней от­
носительно движения.

Разворот И К осуществляется с помощью вве­
дения в действие сразу обоих осей за счет син­
хронизации движения переднего и заднего правого 
колес, а также переднего и заднего левого колес. 
Тем самым достигаются уменьшение радиуса раз­
ворота и увеличение маневренности ИК.

Данная МПСУ разрабатывается в Санкт-Пе­
тербургском Государственном Техническом Уни­
верситете (СПбГТУ).
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Вентильный электродвигатель гусеничного движителя
И.В.ВОЙНОВ, ВЛ . ПАНШИН

г. Миасс Челябинской обл.

Основной структурный элемент гусеничного 
движителя самоходного шасси мобильного ро­
бототехнического, комплекса — тяговый элект­
родвигатель, обеспечивающий рабочее движение 
транспортной машины.

В настоящее время в электроприводе робо­
тотехнических устройств широко применяются 
вентильные двигатели [1 ], в которых коммутация 
обмоток осуществляется полупроводниковыми 
ключами (инверторами) по сигналам датчика по­
ложения. Вентильные двигатели имеют следую­
щие преимущества: бесконтактность, большой 
срок службы, простота конструкции, отсутствие 
необходимости технического обслуживания при 
эксплуатации, технологичность изготовления, вы­
сокий КПД, хорошая управляемость и большие 
функциональные возможности, которые не могут 
быть реализованы другими типами двигателей.

Ведущими зарубежными фирмами: «Indramat», 
«Bosch», «Siemens» (Германия), «Fanuc», 
«MitsubisM», «Окшпа» (Япония) и другими освоено 
производство вентильных двигателей с возбуж­
дением от постоянных магнитов. В нашей стране 
также разработан ряд унифицированных серий 
магнитоэлектрических вентильных двигателей 
ДВУ, 2ДВУ, ЗДВУ [2]. Большинство этих дви­
гателей (за исключением серии ЗДВУ) имеют 
отношение длины по корпусу к наружному ди­
аметру корпуса значительно больше 1 , чем за­
труднена их компоновка в конструкции мотор- 
колеса самоходного транспортного средства, в том 
числе и в гусеничном движителе шасси мобиль­
ного робототехнического комплекса.

Авторами разработан и освоен в опьггном про­
изводстве вентильный двигатель для гусеничного 
движителя базового подвижного модуля робото­
технического комплекса, предназначенного для ра­
боты в опасных зонах, исключающих присутствие 
человека (атомные электростанции, подземные 
выработки и т. д.).

Тяговый электродвигатель обеспечивает на ве­
дущем катке движителя максимальное тягойое 
усилие до 2500 Н и максимальную скорость 
движения до 3,6 км /ч . Электродвигатель выполнен 
в корпусном исполнении, встраиваемый внутрь 
ведущего катка движителя, при этом соотношение 
длины к наружному диаметру двигателей состав­
ляет 52/190=0,27. В лобовые части фазных обмоток 
двигателей встроены терморезисторы СТ1-19, по­
дающие сигнал на отключение двигателя при 
недопустимом нагреве его обмотки (до 145°С). 
Используемые в двигателях изоляционные ма­

териалы и обмоточный провод ПЭТВ-2 соответ­
ствуют классу изоляции В и допускают крат­
ковременный нагрев до 150°С. Двигатель откры­
того исполнения, защита от внешних факторов 
(пыль, грязь, вода) обеспечивается конструкцией 
ведущего катка гусеничного движителя. В системе 
возбуждения двигателей используются постоян­
ные магниты КС37. Конструкция двигателя обес­
печивает его работоспособность в течение всего 
срока службы гусеничного движителя ( 1 0  лет) 
без профилактического осмотра.

На рисунке представлена конструкция двига­
теля ДБ-575.001. Шихтованный магнитопровод 
статора 1 установлен в стальном корпусе 2. В 
грушевидных пазах статора расположена двух­
фазная двухслойная обмотка 3. Для снижения 
зубцовых пульсаций момента, обусловленных зуб­
чатым строением статора и наличием постоянных 
магнитов на роторе и влияющим на равномер­
ность вращения при малых скоростях, чисйо па­
зов статора выбрано некратным числу полюсов 
ротора, при этом пазы статора и полюса ротора 
выполнены нескошенными, что существенно уп- 

^ .1

Конструкция двигателя ДБ-575.001
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рощает технологию изготовления двигателей.
В результате такого технического решения ам­

плитуда зубцового момента не превышает 1 % 
номинального. С целью резервирования и сни­
жения тока через инвертор обмотка выполнена 
двухканальной. Каждый канал занимает половину 
окружности статора. Ротор 4 выполнен в виде 
стальной втулки, на наружной поверхности ко­
торой наклеены 32 секторных постоянных маг­
нита чередующейся полярности, образующие 16 
пар полюсов. В двигатель встроен тахогенератор 
(ТГ) 5, представляющий собой магнитоэлектри­
ческую машину обращенного исполнения с теми 
же числами пар полюсов и фаз, что и сам дви­
гатель, и обеспечивающий обратную связь по 
частоте вращения.

В состав двигателя входит также бесконтак­
тный датчик положения (ДПР) 6 , представля­
ющий собой индукторную машину с числом пар 
полюсов и фаз, соответствующим двигателю, и 
выдающий сигнал в систему управления дви­
гателем об угловом положении ротора. Выводные 
концы двигателя и его электроэлементов (ДПР 
и ТГ) выполнены в виде жгутов и подключаются 
к клеммным платам гусеничного движителя.

Номинальные данные двигателя ДБ-575.001 
при напряжении питания 24В:

Ток в каждом канале
управления, А ...............................................9
Момент, Н - м ...............................................6,5
Мощность на валу, Вт ...........................380
Частота вращения, об /м ин ...................550
Потребляемая мощность, В т .................430
Крутизна тахогенератора,
В /(о б /м и н ) .....................................................0,09

В таблице приведены основные технические 
данные двигателя ДБ-575.001 и других вентиль­
ных двигателей аналогичного назначения отече­
ственного и зарубежного производства.

Разработанный вентильный двигатель является 
двигателем с позиционной (дискретной) комму­
тацией, когда значение тока постоянно на меж- 
коммутационном интервале, а переключение 
(коммутация) фаз обмотки осуществляется бло­
ком управления по нулевым сигналам ДПР, по­

Тип двигателя
Длите­
льный

момент,
Н м

М омент
инерции
ротора
/ • 10^,
к г м ^

Масса 
двигате­

ля, кг

Удель­
ный

момент,
Н -м /к г

ДВУ1655 (Россия) 7 4,4 22,5 0,31
2ДВУ115Ь (Россия) 4,7 0,46 7,2 0,65
ЗДВУ215С (Россия) 4,7 0,58 5,8 0,81
Д В -575.001 (Россия) 6,5 4,6 5,8 1,12
МАС71С («Indramat») 6,6 1,3 11,0 0,6
SE-B3.095 («BOSCH») 9,5 1,8 13,8 0,69
IFT5 066 («Siemens») 6,5 1,1 11 0,59
5 («Fanuc») 5,9 4,2 15 0,4

ступающим на управляющие входы полупровод­
никовых ключей. При этом форма ЭДС двигателя 
приближена к трапецеидальной, что позволяет 
получить пульсации электромагнитного момента 
на межкоммутационном интервале на уровне 3— 
4% среднего значения.

Блок управления — двухканальный, выход каж­
дого канала подключен к соответствующим об­
моткам двигателя. В блоке управления предус­
мотрена защита по максимальному току, выпол­
ненная в виде токового ограничителя, ограни­
чивающего ток в каждой фазе в пусковом режиме.

Регулирование частоты вращения вентильного 
двигателя осуществляется широтно-импульсным 
методом с контролем по выходному напряжению 
тахогенератора.

В заключение следует отметить, что разра­
ботанный для гусеничного движителя самоход­
ного шасси мобильного робототехнического ком­
плекса вентильный двигатель ДБ-575.001 по сво­
ему удельному массогабаритному показателю 
(удельный момент, равный отношению длитель­
ного момента к массе двигателя) превосходит 
лучшие зарубежные и отечественные образцы и 
может быть использован в конструкциях мотор- 
колес различного назначения.
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НИЗКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА

Анализ материалоемкости низковольтных электрических аппаратов 
для электрораспределения и электропривода

Д.М. ЗЕКЦЕР, канд. техн. наук

Материалоемкость — один из основных по­
казателей экономической эффективности обще­
ственного производства.

Уменьшение материалоемкости имеет большое 
народно-хозяйственное значение, так как сокра­
щаются затраты труда, овеществленные в сэко­
номленных ресурсах, увеличивается выпуск про­
дукции при тех же производственных фондах, 
снижается себестоимость, повышаются рентабель­
ность и надежность изделий.

Одним из основных инструментариев, спо­
собствующих наметить конкретные пути сниже­
ния материалоемкости, является структурный 
анализ массы изделия по основным и наиболее 
дефицитным и дорогостоящим видам входящих 
в аппарат материалов.

Структурный анализ обеспечив'йет глубокое 
изучение особенностей конструкции и технологии 
отечественных и зарубежных электрических ап­
паратов, выявление причин различия материа­
лоемкости отечественных и зарубежных аппаратов 
и позволяет наметить пути снижения удельной 
массы отечественных изделий.

Показатель удельной массы дает возможность 
выявить снижение материалоемкости, как резуль­
тат экономного расхода материалов (числитель 
уменьшается) или снижение материалоемкости, 
как следствие более эффективного использования 
материалов (знаменатель увеличивается), при 
этом знаменатель всегда является основным па­
раметром аппарата.

В связи с этим за рубежом придают пер­
востепенное значение проблеме материалов. За­
ведующий службой внешних связей объединения 
электротехнической промышленности Франции Р. 
Лагльбоэр пишет [1], что одна из основных про­
блем электротехнической промышленности — по­
иск новых видов более качественных и эконо­
мичных материалов, позволяющих повысить на­
дежность оборудования, уменьшить его размеры 
и снизить себестоимость.

В США Уильям Ф. Миллер, рассматривая но­
вые направления развития техники и технологии 
и их значение для промышленности развитых 
и развивающихся стран, ставит на первое место 
разработку новых материалов среди шести ве­
дущих видов техники и технологии будущего [2 ].

Для проведения cTpyKT>TpHoro сопоставитель­
ного анализа материалоемкости были разобраны

зарубежные образцы аппаратов на узлы и детали 
после окончания их испытаний с целью опре­
деления видов использованных материалов, струк­
туры, массы изделия и технологии изготовления 
этих аппаратов.

Для сопоставления с этими образцами под­
бирались отечественные аппараты, по возмож­
ности одинаковые или близкие по основным тех­
ническим параметрам (классификационным).

При этом для зарубежных аппаратов масса 
определялась путем взвешивания аппарата в це­
лом и всех его деталей, а для отечественных — 
в основном по технической документации. Нужно 
отметить, что в некоторых случаях масса за­
рубежных образцов, полученная путем взвеши­
вания, отличается от массы, указанной в ка­
талогах.

В анализе использованы данные о массе за­
рубежных и отечественных аппаратов в чистом 
виде. Кроме того, введен относительный пока­
затель (в процентах) распределения общей массы 
материалов на группы; черные, цветные и пла­
стмасса, что характеризует экономичность кон­
струкции аппарата с точки зрения стоимости ма­
териальных затрат.

В статье приведен структурный анализ ос­
новных видов аппаратов; автоматических выклю­
чателей, плавких предохранителей и электромаг­
нитных контакторов.

Автоматические выключатели. Для сопоста­
вительного анализа структурной материалоемко­
сти бьши использованы 1 2  образцов автомати­
ческих выключателей ведущих фирм Японии, 
США, Италии, ФРГ и Франции. Сопоставление 
с отечественными сериями АЕ2000М и ВА50 
производилось с учетом номинального тока, пре­
дельной коммутационной способности и области 
применения, а также условий работы. Если имеет 
место несовпадение, например, предельная ком­
мутационная способность (ПКС) для зарубежных 
изделий определяется в режиме О-ВО, а для 
отечественных — О-П-ВО-П-ВО, то производится 
пересчет для обеспечения эквивалентности режи­
мов работы. Пример содержания такого анализа 
приведен в табл. 1 , а некоторые результаты ана­
лиза — на рис. 1 и 2. При этом общие за­
кономерности изменения материалоемкости по­
зволяют производить сопоставительный анализ 
не по отдельным зарубежным типоразмерам, а
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Таблица 1

Пре­
дель­

ная
ком-
мута-
цио-
нная
спо­
соб­

ность,
кА

Масса Черные металлы Цветные металлы Пластмасса

фирма,
страна Тип ■̂н>

А об­
щая,

кг

уде­
льная, 
кг/А

М ас­
са, кг

Уде­
льная
масса,
кг/А

Доля
от

об­
щей
мас­
сы,
%

М ас­
са, кг

Уде­
льная
масса,
кг/А

Доля
от

об­
щей
мас­
сы,
%

М ас­
са, кг

Уде­
льная
масса,
кг/А

Доля
от

об­
щей
мас­
сы,
%

Се­
реб­

ро, кг

«Klockner 
Moeller», ФРГ NZM 6-100 100 12,5 2.19 0,022 0,613 0,0061 28 0,306 0,003 14 1,277 0,0128 58 0,0131
СНГ АЕ2040М

ВА51-31
100
100

6
12,5

1,43
0,83

0,0143
0,0083

0,354
0,346

0,0036
0,0035

25
42

0,291
0,166

0,0029
0,0017

20
20

0,679
0,293

0,0068
0,0029

47
35

0,0094
0,0048

«Klockner 
MoeUer», ФРГ NZM 6-120 160 12,5 2,19 0,0137 0,613 0,0038 28 0,306 0,0019 14 1,277 0,008 58 0,0131
СНГ АЕ2050М

ВА51-33
160
160

11.5
12.5

2,25
1,6

0,014
0,01

0,399
0,543

0,0025
0,0034

18
34

0,475
0,272

0,003
0,0017

21
17

1,26
0,67

0,008
0,0042

56
42

0,022
0,0094

СОЕ ТЖ 636 600 25 7,88 0,0131 2,55 0,0043 32,5 2,644 0,0044 33,6 2,518 0,0042 32 0,0201
СНГ ВА51-39 630 35 7,5 0,012 2,137 0,0034 28 2,82 0,0045 38 2,4 0,0038 32 0,0106

кГ/А-10'^  
25г 
го 
15 
10 

5

1 3  г

Ч .

КГ/А-10 -3
Общ ая Черны е ц вет н ы е Пластмасса, 

металлы м ет аллы

кГ /А -10

гг
20 
18

16 
п  
12 
10 
8 
В

2

- S

56

кГ/А-10'

а) I h.A
S101 UL
S)

Общая Черные Цветные Пластмасса 
металлы металлы

Рис. 1. Средняя удельная структурная материалоемкость ав­
томатических выключателей со средней (а), с повышенной 
(б) и с высокой коммутационной способностью (в):
1 — выключатели зарубежных фирм; 2 — ВА51; 3 — АЕ200М

ПО ср едн и м  показателям, что значительно у п ­
рощ ает структурны й анализ.

На основании структурного анализа матери­
алоемкости можно сделать следующие выводы: 

1. Если удельную массу для выключателей 
со средней коммутационной способностью при­
нять за 1 , то удельная масса выключателей с 
38

Рис. 2. Удельная материалоемкость пластмассы автомати­
ческих выключателей с повышенной коммутационной спо­
собностью (а) и с высокой (б):
I  -  TL100S  (100 А); 2 -  ВА51-31Г (100 А); 3 -  TG225 
(225 А); 4 -  ВА51-35Г (200 А); 5  -  TG400 (400 А); 
6 -  ВА51-37Г (400 А); 7 -  TG600 (600 А); 8 -  ВА51-39Г 
(630 А); 9 -  NZM H11 (500 А); 10 -  AF1 (600 А);
I I  -  ВА51-37А (400 А); 12 -  ВА51-39Н (630 А)

повышенной коммутационной способностью будет 
для зарубежных — 1,56, для выключателей с 
высокой коммутационной способностью — 2 ,1 , 
для серии ВА51 — 1,41 и 2,41 соответственно.

2. Средняя удельная масса выключателей ВА51 
ниже таковой для зарубежных выключателей на 
27%, а для группы с высокой ПКС — на 20%.

3. Удельная масса черных и цветных металлов 
у серии ВА51 больше, чем у зарубежных, кроме 
случая для /„= 6 0 0  А.

4. Удельная масса пластмассы у зарубежных 
выключателей больше.

5. В зарубежных выключателях серебро для 
контактов используется больше, чем в отечест­
венных выключателях (у нас применяют пла­
кированные контакты или композиции с мень­
шим содержанием серебра).

6 . С увеличением номинального тока выклю-
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чателя доля цветных металлов в общей массе 
увеличивается, а пластмассы — уменьшается.

7. Для контактов выключателей европейских 
фирм применена композиция серебро—никель 
или серебро—никель—графит, а в японских и аме­
риканских — серебро—вольфрам (состав контактов 
определялся химическим анализом).

Отсюда видно, что по самому главному по­
казателю — удельная масса — отечественные вы­
ключатели превосходят лучшие зарубежные ана­
логи, у которых удельная масса больше.

Конкурентоспособность по габаритам и элек­
трическим параметрам подробно рассмотрена в
[3].

Предохранители плавкие. Для анализа струк­
турной материалоемкости были использованы 
предохранители зарубежных фирм: «Ферраз»
(Франция), «Сименс» (ФРГ), «Лаур—Кнудсен» (Да­
ния), «Бассмен» (США), а для сопоставимости — 
отечественные предохранители серий ПП57 и 
ПП31.

Меньшую удельную массу при одном и том 
же номинальном токе и предельной коммута­
ционной способности (рис. 3) имеют быстро­
действующие предохранители LK-NES фирмы 
«Лаур-Кнудсен» (Дания).

Рис. 3. Общая удельная материалоемкость предохранителей 
быстродействующих (а) и нормального быстродействия (б): 
i  -  GB (63 А); 2 -  3NA1 (80 А); 3 -  П П 57-3167 
(100 А); 4 -  KTS-R250 (250 А); 5  -  П П 57-3467 (250 
А); 6 -  LK-NES (400 А); 7 -  П П 57-3767  (400 А); 
S -  FRS-R110 (110 А); 9 -  П П 31-33 (160 а ); 10  -  
FRS-R250 (250 А); 11 -  g-F (250 А); 12 -  П П 31-35 
(250 А)

Среди предохранителей нормального быстро­
действия удельная масса отечественных предо­
хранителей серии ПП31 меньше лучших зару­
бежных аналогов.

Удельная масса черных металлов у отечест­
венных быстродействующих предохранителей 
меньше, и доля черных металлов меньше от об­
щей массы.

Аналогичные данные и для отечественных пре­
дохранителей нормального быстродействия.

Анализ цветных металлов показывает те же 
результаты.

Что касается пластмассы, то здесь картина 
противоположная. Удельная масса и доля пла­
стмассы в общей массе у отечественных пре­
дохранителей больше (рис. 4).

кГ/А-10'

2
1,75
15

0,05
1

0,5

0,1

кГ/А-10,-3

0,75
0,5

. 0,1
щ

I h.A

Рис. 4. Удельная материалоемкость пластмассы предохра­
нителей быстродействующих (а) и нормального быстродей­
ствия. Обозначения те же, что и на рис. 3

В ближайшее время намечается выпуск таб­
леточных предохранителей ПП62 и ПП63 для 
защиты тиристоров и быстродействующих пре­
дохранителей ПП60С и ПП60М  вместо ПП57, 
позволяющих снизить удельщпю материалоем­
кость в 3,25 раз и объем корпуса плавкой встав­
ки — 2,25 раза.

Предохранители ПР2 будут заменены на ПП32 
и ППЗЗ, а предохранители ПРС — на ПП23 
и ПП24.

В качестве плавких вставок будут применять 
алюминий вместо серебра.

Использование предохранителей ПП32 и 
ПП 35 вместо П Н 2 и М ПН-60 обеспечивает 
уменьшение удельной материалоемкости в 1 ,8  ра­
за и удельной установочной площади в 4,2 раза.

Электромагнитные воздушные контакторы. 
Для анализа структурной материалоемкости рас­
сматривались зарубежные контакторы ведущих 
фирм «АСЕС» (Бельгия), «ТЕ» (Франция), «Си­
менс» (ФРГ) и соответствующие аналоги (табл. 2).

Из табл. 2 и рис. 5 видно, что до 250 А 
отечественные контакторы превосходят зарубеж­
ные аналоги-контакторы по удельным показате­
лям материалоемкости.

При 250, 400, 630 А по общей массе и по 
проценту применяемости пластмассы от общей 
массы отечественные контакторы значительно 
больше, а по второму показателю — гораздо мень­
ше. В связи с этим была разработана новая 
серия электромагнитных воздушных контакторов 
КМ15-33, КМ15-35, ICM15-37 и КМ15-39, не 
уступающих по всем показателям материалоем­
кости лучшим зарубежным аналогам. При этом 
есть еще резерв для уменьшения массы отече­
ственных контакторов, если использовать стеа­
титовые или корундовые дугогасительные камеры 
по аналогии с зарубежными фирмами, имеющие
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Таблица 2

Фирма, страна Тип ■'Н'
А

Масса

общая,
кг

удель­
ная,
кг

Черные металлы

Масса,
кг

Удель­
ная

масса,
кг/А

Доля
в

общей
массе.

Цветные металлы

Масса,
кг

Удель­
ная

масса,
кг/А

Доля
в

общей
массе,

%

Пластмасса

Масса,
кг

Удель-
ная

масса,
кг/А

Доля
в

общей
массе,

%

«АСЕС», Бельгия 
«ТЕ», Фпанция 
СНГ
«ТЕ», Франция 
СНГ
«Сименс», ФРГ 
СНГ

КА125
GA125

КТ6013
НА200
КТ6023
ЗТАЗО

КТ6033

125
125
100
200
160
230
250

9,3
6,5
7,0
10
7

10,37
17

0,074
0,052
0,07
0,05

0,043
0,045
0,068

5,46
3.67
3.72
5.67
3.72 
2,95 
8,39

0,044
0,029
0,037
0,028
0,023

0,0128
0,034

58.7
56.4
53.2
56.7
53.2 
28,34
49.4

2,425
1,91

1,617
2,84
1,62
4,03
3,64

0,019
0,0152
0,016
0,014
0,01

0,0175
0,015

26,08
29,37
23.1 
28,4
23.1 

38,56 
21,41

1,414
0,915
1,660
1,352
1,660
3,427
4,52

0,0113
0,0073
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Рис. 5. Общая удельная материалоемкость контакторов:
1 -  КА125 (125 А); 2 -  GA125 (125 А); 3 -  КТ6013 
(100 AY 4 -  НА200 (200 А); 5 -  КТ6023 (160 А); 
б -  ЗТАЗО (230 А); 7 -  КТ6033 (250 А)

показатели прочности и дугостойкости значитель­
но выше отечественного асбоцемента, применя­
емого широко для дугогасительных камер кон­
такторов серий ICT6000, КТ7000, КМ15.

В табл. 3 приведены данные по удельной массе 
с учетом и без учета изоляции.

Таблица 3

Тип
контактора

Удельная масса, 
кг/А

Удельная масса 
без изоляции, кг/А

КА125 74 63
GA125 52 42,4

КТ6013 70 43,4
НА200 50 46,32
КТ6033 68 54

Отсюда видно, что у отечественных контак­
торов общая удельная масса резко уменьшается 
по сравнению с зарубежными контакторами, если 
не учитывать пластмассу, так как изоляционные 
детали делаются более толстостенными.

Необходимо еще отметить, что зарубежные 
фирмы применяют металлокерамические контак­
ты вместо медных, что позволяет снизить кон­
тактное нажатие и этим уменьшить размеры маг­
нитной системы и, следовательно, массу кон­
тактора.

Дальнейшее уменьшение расхода материаль­
ных ресурсов для производства низковольтных 
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аппаратов следует ожидать по таким направле­
ниям:

оптимизация конструкций при помощи ЭВМ 
на минимум стали и меди;

применение безотходной технологии; 
использование магнитомягких, магнитотвер­

дых и конструкционных спеченных материалов;
применение композиционных материалов, пла­

кированных контактов, алюмомедных проводов; 
внедрение сверхлегких сплавов; 
выявление фактических требований потреби­

телей и действительных режимов работы низ­
ковольтных аппаратов и устройств с целью лик­
видации избыточного качества;

замена реактопластмасс на термопластмассы; 
ликвидация неоправданных резервов и уни­

фикаций;
использование сварки вместо клепки и за­

винчивания;
максимальное исключение применения крепе­

жа в конструкциях;
широкое внедрение модульных конструкций 

или дифференциация конструкций, например, в 
зависимости от контактного набора.

В настоящее время разработана новая серия 
контакторов КМ, удельная масса которых меньше 
аналогичного показателя контакторов ведущих за­
рубежных фирм.

Конкурентоспособность отечественных контак­
торов по электрическим параметрам и габаритам 
подробно рассматривается в [4].
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Спектр дребезга как информативный параметр 
для диагностики герконов

В.Н.Ш ОФФА, В.В. ИГНАТЬЕВ, С.В. ХРОМОВ

Необходимый уровень эксплуатационной на­
дежности герметизированных магнитоуправляе­
мых контактов (герконов) и различных элект­
ротехнических устройств на их основе достигается 
уменьшением вероятности установки в аппаратуру 
указанных изделий со скрытыми производствен­
ными дефектами.

Из анализа действующей на заводе-изгото- 
вителе герконов системы контроля качества сле­
дует, что информация об отрицательных резуль­
татах приемо-сдаточных испытаний (ПСИ ) пар­
тии герконов поступает в цех примерно через 
50—60 ч после предъявления в ОТК. Это со­
измеримо с временем технологического цикла из­
готовления герконов. Применительно к герконам 
типа МКА-27101 за это время изготавливается 
и предъявляется в ОТК более миллиона штук.

Еще менее оперативными являются перио­
дические испытания (П И ), длительность получе­
ния информации по результатам которых со­
ответствует времени тридцати технологических 
циклов изготовления герконов. Понятно, что за 
это время вся изготовленная и принятая про­
дукция уже не только отгружена потребителям, 
но и находится в стадии эксплуатации.

Анализируя состав ПСИ и ПИ, можно кон­
статировать, что по их результатам допустимо 
судить лишь о наличии или отсутствии явно 
дефектных изделий в проверяемой выборке, ис­
пытаний же по отбраковке потенциально нена­
дежных герконов в изготовленной партии и про­
гнозированию показателей надежности нет.

В настоящее время большинство методов по­
казателей оценки надежности основано на из­
мерении сопротивления электрического контакта 
в процессе наработки при различных режимах 
и условиях эксплуатации, однако теория контактов 
[1 ] и имеющиеся данные экспериментальных ис­
следований не позволяют определить четкую вза­
имосвязь между изменением контактного сопро­
тивления и параметрами надежности.

Повышение эксплуатационной надежности гер­
конов, ее прогнозирование требует разработки ди­
агностических методов и технических средств кон­
троля на основе новых информативных пара­
метров.

Необходимость разработки указанных методов 
обусловлена еще и тем, что в настоящее время 
испытаний герконов на минимальную наработку 
заводы-изготовители проводят с максимально 
возможной (по техническим условиям) частотой 
коммутации, составляющей, как правило, 50 или

100 Гц при скважности 2, в то время как при 
реальной эксплуатации в аппаратуре герконы ра­
ботают для подавляющего большинства случаев 
применения в режиме разовых коммутаций.

Как показывают исследования [2], у большин­
ства отечественных герконов при таких частотах 
к приходу очередного импульса на срабатывание 
контакт-детали (1СД) еще находятся в колебатель­
ном движении после предшествовавшего отпу­
скания. В условиях допускаемой нестабильности 
частоты задающего генератора ( ± 1 0 %) это может 
вызвать изменение динамических параметров (в 
том числе дребезга) герконов в процессе нара­
ботки и, следовательно, повлиять на результаты 
испытаний. Для исключения влияния указанного 
эффекта рекомендовано [2 ] уменьшать частоту 
коммутаций при испытаниях до таких ее зна­
чений, при которых затухающее колебательное 
движение КД после размыкания закончится к 
приходу очередного управля1дщего сигнала, од­
нако при этом значительно увеличивается время 
испытаний. Для большинства типов герконов это 
время может возрасти в 2—5 раз, поэтому задача 
по разработке методов ускоренной оценки на­
дежности герконов является весьма актуальной.

Анализ научно-технической и патентной лите­
ратуры, а также проспектов и каталогов некоторых 
зарубежных фирм [3, 4], занимающихся разработ­
кой и выпуском герконов, показал, что работы в 
данном направлении интенсивно ведутся как в на­
шей стране, так и за рубежом. При этом указыва­
ется, что в качестве информативного параметра для 
оценки ресурса герконов может служить дребезг 
контактов при их срабатывании. Аналогичные ре­
комендации даны в [5] для электромагнитных реле. 
В [3] предлагается контролировать полную картину 
дребезга и сравнивать ее с предложенным этало­
ном, однако, не раскрывается способ получения 
данного эталона, а также связь этой картины с ре­
сурсом геркона. В [4] указывается, что фирма осу­
ществляет 1 0 0 %-ный контроль дребезга выпускае­
мых герконов при срабатывании, но цель такого 
контроля и контролируемые параметры дребезга не 
раскрываются. В [5] предлагается и обосновывается 
метод разбраковки обычных электромагнитных ре­
ле по общему времени дребезга, однако предвари­
тельный анализ показал, что для герконов корреля­
ция между временем дребезга и их ресурсом не на­
блюдается.

Поэтому наши исследования были направлены 
на тщательный анализ дребезга для выявления 
более информативных его параметров.
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с  этой целью для проведения исследований 
было произвольно взято 250 герконов типа МКА- 
27101Б. У этих герконов с помощью специально 
разработанной подсистемы АСНИ (обеспечива­
ющей разрешающую способность 0,5 мкс) были 
сняты спектры дребезга в процессе срабатывания 
при рабочей МДС стандартной обмотки управ­
ления 90 А. Такое значение МДС бьшо выбрано 
в соответствии с общими техническими усло­
виями (ОТУ), регламентирующими методы ис­
пытаний герконов на безотказность и долговеч­
ность и требующих установления полуторакрат­
ного запаса от верхнего значения МДС сраба­
тывания герконов испытуемой группы. Комму­
тировалась активная нагрузка постоянного тока 
10 мА, 6  В. При этом упомянутые спектры оп­
ределялись практически особенностями магнито­
механической системы геркона, а также струк­
турой его контактного покрытия.

Анализ полученных результатов показал, что 
среди спектров дребезга не существует даже двух 
абсолютно одинаковых, но все они могут быть 
рассортированы на группы, отличающиеся ко­
личеством разрывов коммутируемой цепи и их 
расположением на временной диаграмме после 
первого касания контакт-деталей. Разбиение спек­
тров дребезга герконов на группы целесообразно, 
например, в случае, если будет доказано, что 
параметры закона распределения ресурса герконов 
одной группы будут отличаться от аналогичных 
параметров другой группы, или же будут вы­
явлены один или несколько параметров, харак­
теризующих связь каждого геркона с их ресурсом 
внутри каждой группы.

На основе изложенного все указанные ком­
мутационные элементы бьши разбиты на группы 
(от 23 до 32 — в зависимости от критериев 
разбиения). Из пяти наиболее характерных и 
крупных групп 28 герконов бьши поставлены на 
ресурсные испытания. Спектры дребезга герконов 
этих групп приведены соответственно на рис. I f i—d, 
где Р  — статистическая вероятность замкнутого 
состояния контактов в текущий момент времени, 
определенная по результатам 2 0  последовательных 
циклов срабатывания герконов. Значению 
Р = 1 0 0 % соответствует такое состояние контактов, 
когда по результатам всех 2 0  измерений они 
были замкнуты. Когда при всех измерениях кон­
такты были разомкнуты, Р = 0 %.

Из рис. 1 видно, что спектры дребезга герконов 
выделенных групп имеют как различия, так и 
некоторые общие черты. Так, для спектров гер­
конов первой (рис. 1,а, всего 5 шт.), второй 
(рис. 1,6, всего 4 шт.) и третьей (рис. 1,е, всего 
1 2  шт.) групп близкими являются длительность 
первого и второго замкнутого состояния (при­
мерно 25—30 мкс), а также длительность первого 
разрыва цепи (5—10 мкс). Кроме того, для гер- 
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конов первой и третьей групп соизмерима и 
длительность второго разрыва (2—16 мкс). Ха­
рактерной особенностью дребезга герконов чет­
вертой группы (рис. 1,г, всего 4 шт.) является 
наличие в начальной части спектра одного от­
носительно непродолжительного первого разрыва 
цепи, а для герконов пятой группы 
(рис. 1,д, всего 3 шт.) таких разрывов два и 
более.

После проведения этих исследований все герко- 
ны были подвергнуты ресурсным испытаниям на 
установке И Р-11 при коммутации активной нагруз­
ки постоянного тока 80 мА, 60 В. Частота комму­
таций при этом согласно рекомендациям [3] и тех­
ническим возможностям НР-11 бьша установлена 
10 Гц при скважности 2. В процессе испытаний 
фиксировались сбои и отказы по превышению кон­
тактного сопротивления и неразмыканию.

Результаты ресурсных испытаний сведены в 
табл. 1 .

Сбои и отказы определялись неразмыканием. 
И з табл. 1 видно, что при наработке до 
22,84 10^ срабатываний отказали все герконы 
первой и второй групп, причем первый отказ 
был уже при 5,84-10^ срабатываний. Из две­
надцати герконов третьей группы до 
63,563 10^ срабатываний отказали все герконы 
(первый — при 6,685-10^ срабатываний). Из че­
тырех герконов четвертой группы первый геркон 
отказал при 37 10^ срабатываний. Из трех гер-
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конов пятой группы первый геркон отказал при 
68,9 • 10^ срабатываний, а третий был снят с ис­
пытаний после 1 0 0 -1 0 ^ срабатываний без сбоев 
и отказа. Следует отметить, что все герконы чет­
вертой и пятой групп в отличие от герконов 
первых трех групп отказывали без предваритель­
ных сбоев.

Таблица 1

Номер
группы

Номер
геркона

1
5
4
2
3

18
19
15 
12 
14 
10 
21 
х1
20 
13 
11
16

24 
28
25
26

27
22

23*

Наработ­
ка до пер­
вого сбоя

^ х 10^

5,19

5,55
5,49
10,87

1.96
15.96 
3,33 
12,99 
18,22

31,085
5,56

Число 
сбоев до 

отказа

7
1

27

Наработ­
ка до от­

каза
N x lO ^

6,33
7,26
9,46
9,63

22,84

5,84
5,95
11,03
14,09

6,685
10,695
15,99
26.69 
27,56
27.70 
32,37
39.5
42.6
43.6 

61,59 
63,563

37,0
47,05
73,25
73,4

68,9
96,7

сбоев и отказов

95,3
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При числе срабатываний до 10 
не зафиксировано. ____________________

Результаты ресурсных испытаний были под­
вергнуты статистическому анализу с использо­
ванием закона распределения Вейбулла. Анализ 
проводился по методике, регламентированной 
стандартом МЭК 1974 г. «Публикация 255-0-20. 
Реле электрические. Рабочие характеристики кон­
тактов электрических реле». Результаты испыта­
ний для всех 27 (28 минус 1, снятый до на­
ступления отказа) герконов представлены на рис.
2 , откуда следует, что результаты испытаний не­
отсортированных по спектрам дребезга герконов 
не могут быть аппроксимированы прямой линией
и, следовательно, не подчиняются закону рас­
пределения Вейбулла. Это означает, что особен­
ности причин отказов у герконов, вероятно, раз­
ные, и, кроме того, оценить ускоренно наработку 
герконов, не разбитых на группы по указанному 
выше критерию, не представляется возможным.

Аналогичный анализ был сделан для герконов 
с близкими спектрами дребезга. В качестве при­
мера на рис. 3 приведены результаты анализа

Рис. 3

для герконов третьей (левая совокупность экс­
периментальных точек), а также четвертой и пя­
той (совместно) групп (правая совокупность экс­
периментальных точек). Из рис. 3 следует, что 
законы распределения ресурса герконов с близ­
кими спектрами дребезга можно аппроксимиро­
вать прямой линией и, следовательно, по ре­
зультатам испытаний выборочной группы гер­
конов можно оцеаить ресурс всех герконов с 
аналогичными спектрами дребезга, не проводя 
для них полностью аналогичных испытаний. Так, 
для герконов третьей группы характеристический 
срок службы составил TV,, = 38,45 • 10^ срабатыва­
ний, параметр ф орм ы /3 = 1,64, а средняя наработка 
Л̂ (,р = 34,34-10^ срабатываний. Для совокупности 
герконов четвертой и пятой групп было получено:

= 82,39-10^ срабатываний, /3 = 2,74, Ncp='73,55x 
X 1 0 ^ срабатываний.

Визуальный анализ контактных поверхностей 
всех герконов показал, что при данном виде на­
грузки износ определялся массопереносом ма­
териала контактов с анода на катод, при котором 
на катоде образуются характерные пики, а на 
аноде — соответствующие им кратеры. Форма 
и место расположения пиков и кратеров от об­
разца к образцу не совпадали. Неразмыкание кон­
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тактов вызывалось заклиниванием пиков в кра­
терах, при этом более крупные размеры пиков 
наблюдались у отказавших герконов первых трех 
групп.

Таким образом, установлено, что вероятность 
появления первого сбоя и отказа выше для гер­
конов первой, второй и третьей групп, чем для 
четвертой и пятой групп. Вместе с тем, общее 
между герконами первых трех групп заключается 
в отсутствии кратковременных разрывов цепи в 
режиме 6  В, 10 мА до появления первого про­
должительного разрыва при дребезге (см. 
рис. 1,а,б,в), а общим для герконов четвертой 
и пятой групп является наличие указанных крат­
ковременных разрывов (см. рис. 1,г,д). Указанное 
можно использовать для предварительной оценки 
ресурса герконов и объясняется следующим об­
разом [6 ].

Контакт-детали геркона имеют бесконечно 
большое число степеней свободы. Это в зави­
симости от взаимной ориентации КД после их 
заварки в баллон геркона, параметров нагрузки, 
управляющего воздействия и ряда других фак­
торов определяет вид спектра дребезга. Так, если 
при прочих равных условиях КД в момент сра­
батывания имеют ориентацию, близкую к па­
раллельной, то после их первого касания про­
исходит взаимное обкатывание поверхностей кон­
тактов, т. е. контактирование происходит по всей 
плоскости. Обкатывание и является причиной 
кратковременных разрывов цепи нагрузки в на­
чальной части спектра дребезга и неустойчивости 
по месту на контактирующих поверхностях по­
следующего, относительно продолжительного раз­
рыва на рис. 1^,д. Аналогичные кратковременные 
разрывы могут быть и в других частях спектра.

Если же КД ориентированы с существенным 
перекосом, то взаимное обкатывание контакти­
рующих поверхностей, а следовательно, и вы­
сокочастотная составляющая в спектре дребезга 
не наблюдаются.

Таким образом, спектры дребезга герконов ти­
па МКА-27101 с параллельными КД имеют от­
носительно длительное (до 30 мкс) первое зам ­
кнутое состояние и относительно длительный (до 
1 0  мкс) первый разрыв коммутируемой цепи 
(рис. 1,а,б,в).

Условия коммутации при срабатывании гер­
конов четвертой и пятой групп при активной 
нагрузке 60 В, 80 мА оказываются более бла­
гоприятными из-за того, что эрозия контактного 
материала может развиваться по поверхности, в 
то время как для герконов первой, второй и 
третьей групп развитие эрозии происходит по 
линии или в точке. Это значит, что процесс 
развития пиков и кратеров происходит более ин­
тенсивно для герконов первых трех групп и ве­
роятность сбоя или отказа (неразмыкания) вслед- 
44

сгвие заклинивания для них оказывается более 
высокой, чем у герконов четвертой и пятой групп, 
причем герконы пятой группы предпочтительнее, 
так как герконы этой группы имеют два и более 
кратковременных разрыва цепи в передней части 
спектра дребезга (рис. 1 ,^), в то время как герконы 
четвертой группы имеют только один такой раз­
рыв (рис. 1 ,г).

В процессе дальнейших исследований был про­
веден статистический анализ спектра дребезга гер­
конов третьей (рис. 1 ,в), наиболее представитель­
ной группы, в которую вошло 59 герконов из 
250 (23,6% общего числа исследуемых герконов), 
с целью получения некоторого среднестатисти­
ческого образца дребезга для этой группы, срав­
нение с которым позволило бы в дальнейшем 
определять принадлежность герконов к данной 
группе.

В качестве информативных параметров, опи­
сывающих спектр дребезга, бьши выбраны сле­
дующие (рис. 4):

Г1 и Г2 — временные координаты переднего 
и заднего фронтов первого отскока; Гз и Г4 , а 
также Г5 и Тб — те же координаты соответственно 
второго и третьего отскоков; 2̂ и — со­
ответственно длительность первого, второго и 
третьего отскоков.

tTj Т; Tg Tg 

Рис. 4

Для каждого из указанных параметров бьши 
определены средние значения выборки г и их
среднеквадратические отклонения 
представлены в табл. 2 .

которые

Таблица 2

Параметр ^2 1̂ 3 и ^5 Ч f l ‘2 f3

т, мкс 29,3 36,4 66,1 75,7 103,9 113,0 7,1 9,1 9,1
сг̂ , мкс 0,914 1,41 2,52 5,36 3,96 3,74 1,52 3,76 3,64

Статистический анализ распределения указан­
ных параметров показал возможность их апп­
роксимации нормальным законом распределения.

В этом случае возможно определение с учетом 
среднеквадратических отклонений доверительных 
интервалов для каждого параметра. Для опре­
деления доверительных интервалов выберем так 
называемые «двухсигмовые» границы. Это озна­
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чает, что с вероятностью Р = 0,954 параметры бу­
дут лежать в интервале \jX-2o ,Ji+2o], где Д — 
среднее значение выборки. Тогда границы ин­
тервала, в который с указанной вероятностью 
будет попадать первый отскок, определяются как 
[г^ -2(7^1, Х2+2о 2̂]-

Аналогично будут определяться границы ин­
тервалов для второго и третьего отскоков.

Таким образом, границы интервалов, в ко­
торые с вероятностью Р = 0,954 попадает каждый 
из трех отскоков, будут следующими: 

для первого — [27,5; 38,8] мкс; 
для второго — [61,1; 86,4] мкс; 
для третьего — [96,0; 120,5] мкс.
При этом доверительные интервалы для дли­

тельности каждого из отскоков будут определены 
как

[̂ 1 “  2а,]! ; + 2 о ц ] , [̂ 2 -  2а,2 ; 2̂ + <̂7,2] ,

[?з -  2а ,3 ; + 2а ,3].

После вычисления получим следующие ре­
зультаты:

4,06 мкс « « 10,14 мкс;
1,58 мкс ?2 ^  16,62 мкс;
1,82 мкс 3̂ ^  16,38 мкс.
На рис. 5 показаны рассчитанные доверитель­

ные интервалы (заштрихованы), в которые с ве­
роятностью Р = 0,954 будут попадать все три от­
скока герконов анализируемой группы, причем 
длительность каждого отскока с той же веро­
ятностью будет ограничена указанными интер­
валами для ti, t2 VI Сопоставляя представленные 
на рис. 5 интервалы с осциллограммами процесса

10 20 30 ‘tO so 60 70 80 30 ЮО 110 Г.икс

Рис. 5

дребезга исследуемых герконов и учитывая до­
пустимые длительности каждого отскока, можно 
определить принадлежность геркона к данной 
группе.

Таким образом, в результате выполненных ис­
следований герконов типа МКА.-27101Б была вы­
явлена возможность ускоренной оценки их ресурса 
на основе анализа параметров спектра дребезга 
при срабатывании для коммутируемых нагрузок, 
вызывающих направленный перенос материала 
контактов.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Токи асинхронного двигателя при статическом эксцентриситете
Л.Н. НОВОЖИЛОВ, канд. техн. наук

Казахский государственный технический университет

Статический эксцентриситет ротора возникает в 
асинхронном двигателе (АД) при смещении опор 
ротора и прогибах вала. Появляется неравномер­
ность воздушного зазора, а в зазоре дополни­
тельные поля [1]. Последние вызывают в обмотках 
АД дополнительные токи. Эти токи изменяют 
параметры АД. Они могут служить информацией 
об эксцентриситете ротора. Иногда их следует 
учитывать при определении уставок устройств ре­
лейной защиты. Таким образом, оценка значений

дополнительных токов достаточно важна, а часто 
просто необходима.

Прогибы вала обычно возникают от радиаль­
ных сил на выступающем конце вала, начального 
эксцентриситета в АД, магнитных сил и соб­
ственной массы ротора. Радиальные силы воз­
никают из-за натяжения приводного ремня или 
давления через соединительную муфту. В расчетах 
при прогибе вала можно считать перемещение 
оси вращения ротора относительно оси расточки
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статора параллельным. Это допущение не при­
водит к значительным погрешностям, так как 
толщина пакета сердечника ротора значительно 
меньше расстояния между опорами, а прогиб 
вала из-за симметрии обычно происходит по­
середине пакета.

При перемещении опор ротора, если они не 
равны, оси ротора и расточки статора не па­
раллельны. Возможно большое многообразие по­
ложения в пространстве оси ротора. Однако для 
анализа параметров тока фазы АД, как показали 
эксперименты, достаточно ограничиться таким 
перемещением опор, при котором оси вращения 
ротора и расточки статора лежат в одной пло­
скости.

На рис. 1 приведена расчетная схема по оп­
ределению перемещения элементов ротора, где
i  и 2 — сердечники статора и ротора; 3 и

— их обмотки; 5 — соединительная муфта 
или шкив; 6  и 7 — первая и вторая опоры 
ротора.

Рис. 2. Расчетная схема для определения магнитных 
полей в торцевой зоне асинхронного двигателя

душный зазор

<5/ =  *<5 <5н -  Л; C O S ^ ; б„ =  Г1 ~ Г 2 , (2)

где X  — координата; и  Г2 — радиусы расточек 
статора и ротора; т и р  — полюсное деление 
и число пар полюсов АД.

Если принять относительный эксцентриситет 
для г-го листа

е,- = (3)

то  удельная п р он и ц аем ость  зазора, образованная  
/-ЫМ л и ст о м  сердечника ротора.

А; —
1 - г, cos — X

(4)

Разложим вторую часть (4) в ряд Фурье и, 
ограничившись первым членом ряда, получим;

l  +  ji^C O S-X (5)

где

Рис. 1. Расчетная схема для определения 
перемещения элементов ротора V l - e f  ’

Пренебрежем зубчатостью статора и ротора 
со стороны воздушного зазора, а также диск­
ретностью обмоток АД. Если первая и вторая 
опоры ротора переместятся на и /?2 , то /-й 
лист сердечника ротора на

«/■ -  « 1 ---------------‘i , (1)

Если магнитодвижущая сила (МДС) воздуш­
ного зазора в режиме холостого хода АД

cos j X  -  cot • -(6 )

TO индукция магнитного поля зазора

Яп;

где /,■ — расстояние от первой опоры до /-го 
листа сердечника ротора.

Анализ выражений значительно упростится, 
если принять Й2 положительной величиной.

Развернем машину в тангенциальном направ­
лении (рис. 2). За начало координат примем
точку на оси д:, в которой зазор при эксцен­
триситете ротора у второго торца максимален.
Тогда с учетом коэффициента Картера воз-
46

cos j X  -  cot +
A,̂1/
2^0/

COS ( p ± l ) —x -  a t .(7)

где — МДС обмотки статора, приведенная 
к одному полюсу; и — ток и число витков 
обмотки фазы; kŷ ,l — обмоточный коэффициент.

Как видно из уравнения (7), возникли до­
полнительные поля с р ± 1  числом пар полюсов. 
Они вращаются асинхронно с ротором и поэтому
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демпфируются полями «беличьей клетки». С уче­
том [1 ] демпфирующие поля ротора

Вг,= - -“ 0 Я,,

X COS ip - (8)

где D^+i — коэффициент демпфирования, ко­
торый для АД С р ^ 2  можно принимать равным 
0 ,25 -0 ,3 .

МДС ротора

Fd = (0 ,7 ^  0,75)

а с учетом [3] ток в нем

Fa(p±-^)
h d  = 0,225z2 ’

(9)

(10)

‘Id (11)

(12)

где

Jd  = <̂2 ̂ k2
sm

"p±i
■ -  wt

дополнительных полей). Уравнение Пуассона 
можно решать так же, как в [3] по методу Грин­
берга с граничными условиями

дх г = 0
z=T

=  0 . (14)

Если форму лобовой части секции аппрок­
симировать треугольником с основанием /Зг и 
высотой C i+Ai2 , то длина ее п-й элементарной 
площадки

(15)
2 (Cl+ ^ 12)

Среднее значение By в пределах этой площадки

(16)

где Z2 — число пазов ротора.
Очевидно, l 2d пропорционален В^ и зависит 

только от режима работы. В [2] приведена за­
висимость B^= f(s), в соответствии с которой l 2d 
при пуске должен быть примерно вдвое меньше 
его значения в режиме холостого хода, где s — 
скольжение ротора. В кольце «беличьей клетки»

Тогда, с учетом выражений (15), (16) поток 
через лобовую часть секции

С1 +Л]̂ 2

о
sm-

V±i Xk+Y -sm -
V±i 2 dz=

ToK в обмотке статора от дополнительных по­
лей обусловлен ЭДС индуцируемых в ней полем 
В^ и током Поле В^ имеет р ± 1  пар полюсов, 
а обмотка статора - р .  Поэтому сумма ЭДС витков 
каждой из фаз от В^ равна нулю. Это относится 
и к ЭДС, наводимым в изготовленных идеально 
лобовых частях обмотки статора. Но реальная 
машина имеет отклонение параметров лобовых 
частей секции от номинала. Поэтому ЭДС не 
равна нулю.

ЭДС Ек, наведенная в лобовой части k-vi 
секции, определяется по расчетной схеме (рис. 2 ) 
и [3]. Поэтому

f  f iy fe S in ^ ^ x „ d z . (17) 

Суммарная ЭДС, например фазы А  АД,

1

где Е^а — ЭДС к-й  секции фазы А.
ЭДС фазных обмоток АД совпадают по фазе. 

Поэтому ток в фазе Л  от дополнительных полей

1а
^ а -Е в - Е с ,

) (18)

где 7ф и t /ф — напряжение и ток фазы АД 
в режиме холостого хода.

Оценим величины 1а  +i различных видах 
эксцентриситета.

При прогибах вала смещения всех листов серн 
дечника ротора равны. Следовательно, относитель­
ный эксцентриситет всех листов одинаков. Прогиб 
ht вала от натяжения ремня или сторонней силы
Pt

^y k -B yk S c ', Byk ; ^2 ^2 HoJd’

при условии, что плотность тока в кольце «бе­
личьей клетки»

(19)

(13)

а распределение Ву^ в плоскостях, перпендику­
лярных оси X, синфазно ( t p + i  — полюсное деление

где (ig — диаметр вала в точке а.
Прогиб вала от массы сердечника ротора

где G2 — масса сердечника ротора.
Прогиб вала от сил одностороннего магнитного 

тяжения
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(21)
1>Ч0'^.А

где Da2 — внешний диаметр ротора.
Полный прогиб от всех перечисленных воз­

действий

Если допустить, что первая опора первона­
чально бьша неточно установлена и имела сме­
щение hi (рис. 1 ), а вторая сместилась в процессе 
эксплуатации на Аз, то члены ряда удельной маг­
нитной проницаемости при расчете токов от полей 
с р ± 1  парами полюсов

2

7

0.5

1 /
V/1 ^

г V  / /
т

у </2.

у

О 0,25 0,5 0,75 е,о.е.

Рис. 3. Зависимости величин дополнительных токов 
в фазе А  АД от статического эксцентриситета

а

Л1 = (23)

Изложенное правомерно и для высших гар­
монических полей воздушного зазора АД [1].

Полученные выражения проверялись экспери­
ментально на асинхронном двигателе А02-41-6. 
АД соединялся с синхронным генератором с по­
мощью муфты или ременной передачей. Гене­
ратор позволял загружать АД до 37„. В АД пре­
дусмотрена возможность перемещения одного из 
подшипников и контроля перемещения. Токи 

+ 1  измерялись анализатором спектра. Послед­
ний подключался к трансформатору тока АД через 
трансреактор.

На рис. 3 приведены кривые i  и 2 зависимости 
тока 1а + 1  ^ фазе АД от эксцентриситета. Они 
получены экспериментальным и расчетным путем 
в режиме холостого хода при смещении одной 
из опор. Кривые 3 и 4 получены аналогично, 
но с давлением на шкив АД приводного ремня. 
Экспериментальная зависимость тока 1а при­
ведена в таблице.

Режим работы АД Ток на выходе анализатора 
спектра, о.е.

Холостой ход 1,0
Номинальная нагрузка 0,857
Двойная номинальная 0,643
нагрузка -0 ,5
Пуск

Она хорошо согласуется с зависимостью 
B<5= /( j) ,  приведенной в [2 ].

Выводы

1. Предлагаемые выражения для расчета токов 
в АД от дополнительных полей в зазоре по­
зволяют учитывать все виды смещения ротора.

2. Расхождение результатов расчета и экспе­
риментов не превышает 15%.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЕТЫ

К оптимизации технологических режимов изготовления жаростойких 
обмоток

т.н. МУРАВЬЕВА, инж.

Одним из основных узлов, определяющих ра­
ботоспособность электромагнитных насосов, ис­
пользуемых для перекачки жидкометаллических 
теплоносителей в реакторах на быстрых нейт­
ронах, является катушка обмотки возбуждения. 
Тепловые нагрузки на материалы здесь близки 
к предельным (до 600°С) даже для самых на­
гревостойких из существующих [1]. Выход из 
строя системы возбуждения чаще всего связан 
с отказом ВИТКОВОЙ изоляции, способной лишь 
кратковременно выдерживать температуру 600°С. 
Вопрос повышения температуры эксплуатации и 
срока службы электромагнитных насосов изучен 
недостаточно.

Комплекс проведенных работ [2 ] выявил воз­
можность повышения работоспособности системы 
ВИТКОВОЙ изоляции катушки путем стабилизации 
ее свойств оптимизацией режимов отверждения 
и выбора условий эксплуатации. Обосновывается 
необходимость двух этапов предварительной тер­
мической обработки системы витковой изоляции: 
на низкотемпературной стадии происходят за­
вершение реакции поликонденсации, термоокис­
ление боковых функциональных групп молекулы 
полимера, создание первичных связей п ол и м ер- 
силикат; на второй, высокотемпературной стадии 
происходит практически полное удаление орга­
нической части связующего с созданием нагре­
востойкой силоксановой структуры. Замена экс­
плуатационной воздушной среды на бескислород­
ную позволяет устранить окислительные процессы 
токопроводящей жилы, а предложенный двухста­
дийный режим предварительной термообработки 
завершает процессы формирования изоляции с 
созданием нагревостойкой безорганической струк­
туры.

Поскольку эластичность материала обеспечи­
вается его недоотвержденностью, наличием ор­
ганических радикалов, а высокая нагревостой- 
кость, напротив, только созданием безорганиче­
ской структуры, то термообработка витковой изо­
ляции возможна лишь в конструкции. Поэтому 
цель данных исследований — анализ оптимальных 
режимов термоотверждеиия систем витковой и 
корпусной изоляции.

Образцы и методика исследования. Исследо­
вания проводились на макетах, изготовленных 
в НИИЭФА им. Д.В. Ефремова, максимально при­

ближенных по конструкции и технологии из­
готовления к реальных катушкам. Они представ­
ляют собой три отрезка обмоточного провода 
ПОЖ -700, на которые нанесена корпусная изо­
ляция. Изоляция провода состоит из двух слоев 
стекловолокна в сочетании с органосиликатным 
связующим ОС-82-05: полиметилфенилсилоксан 
(ПМФС), мелко диспергированные силикаты, ок­
сиды металлов. Корпусная изоляция выполнена 
из четырех полугильз на основе слюдопласта мар­
ки ИФГ-КАХФ толщиной 0,3 ±0,05 мм с ком­
плексным связующим — алюмохромфосфат с 
кремнийорганическим лаком. Полугильзы изго­
товлялись в режиме термопрессования под дав­
лением при температуре 250—270°С в течение 
двух часов. Промазка между слоями полугильз 
осуществлялась связующим ОС-82-05.

Кинетика отверждения системы корпусной 
изоляции изучалась с помощью метода диэлек­
трометрии: регистрировались полная проводи­
мость (G), тангенс угла диэлектрических потерь 
(tg(5), емкость и сопротивление на постоянном 
напряжении в динамическом режиме подъема 
температуры и в изотермических режимах [3].

Макеты помещались в специально изготов­
ленное электронагревательное устройство, выпол­
ненное в виде слюдопластовой трубы с нагре­
вательным элементом. Перепад температур при 
600°С не превышал 5°С. Температура в дина­
мическом режиме поднималась со скоростью 
5 °С /м и н  от комнатной до предполагаемой тем­
пературы отверждения 400—600°С (с интервалами 
25°С). Далее устанавливался стационарный изо­
термический режим до достижения стабильного 
уровня контролируемых характеристик. Контроль 
осуществлялся через каждые 10 мин. Измерения 
производились с помощью прибора Е7-8 на ча­
стоте 1000 Гц.

Представленные данные являются результатом 
статистической обработки измерений пяти об­
разцов.

Экспериментальные данные и их обсуждение.
Для системы корпусной изоляции в темпера­
турных зависимостях полной проводимости 
(рис. 1 ) и тангенса угла диэлектрических потерь 
в области температур от 20 до 200° С наблюдается 
максимум, связанный с релаксационными по­
терями; при более высоких температурах доми-
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Рис. 1. Изменение полной проводимости корпусной изоляции 
макета в процессе отверждения в динамическом (а) и изо­
термическом (б) режимах

пирующими ЯВЛЯЮТСЯ процессы проводимости.
Анализ режимов отверждения в диапазоне тем­

ператур 400—600°С с интервалом 25°С показал, 
что за время, не превышающее двух часов, все 
контролируемые характеристики выходят на ста­
бильные значения. Время стабилизации зависит 
от уровня воздействующей температуры (рис. 2 ).

быть выбрана исходя из участка с малым на­
клоном зависимости, например, 450°С — 2 ч. 
Это согласуется с низкотемпературной стадией 
отверждения витковой изоляции.

Аналогично системе витковой изоляции вы­
бранный одноступенчатый режим 450° С — 2 ч  
позволяет лишь завершить процессы, приводящие 
к образованию связей между силикатами и по­
лимером с созданием пространственной струк­
туры. Добавление же второй, высокотемператур­
ной стадии позволяет завершить отверждение си­
стемы корпусной изоляции и стабилизировать 
все характеристики (рис. 3).
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Рис. 2. Зависимость времени стабилизации 
свойств корпусной изоляции от температуры:

• — проводимость; х — тангенс угла диэлектрических потерь

Так же, как и для системы витковой изоляции 
[2 ], график на рис. 2  имеет два участка, со­
ответствующих двум механизмам образования си- 
локсановой структуры. На участке с меньшим 
наклоном идут процессы, связанные в основном 
с термоокислением боковых метильных групп 
ПМФС, реакции конденсации между полимер­
ными, силикатными и оксидными компонентами 
за счет гидроксильных групп. При более высоких 
температурах интенсифицируется разрушение ор­
ганического обрамления основных цепей полиме­
ра, разрыв ограниченного числа силоксановых 
связей с образованием химической связи твердого 
остатка с неорганическими компонентами (си­
ликатами, оксидами) [4], что приводит к более 
крутому наклону зависимости.

Поскольку выделение газообразных продуктов 
деструкции ПМФС не должно быть бурным, чтобы 
не привести к нарушению целостности корпусной 
изоляции, первая стадия термообработки может
50

Рис. 3. Влияние режима термообработки на характеристики 
системы корпусной изоляции:
1 — образец без термообработки; 2  — термообработка 
450°С — 2 ч\ 3 — термообработка 450°С — 2 ч, 600°С — 
6 ч

Температура 600° С представляет собой вер­
хнюю допустимую границу термовоздействия в 
связи с интенсификацией процессов окисления 
жилы из-за разрушения защитной никелевой обо­
лочки [5], а завершение процессов в органоси­
ликатном связующем должно протекать в при­
сутствии кислорода, поскольку лишь в этом слу­
чае углерод, окисляясь до углекислого газа, вы­
водится в атмосферу, а не оседает в толще изо­
ляции. Длительность воздействия максимальной 
температуры — 6  ч, выбрана исходя из данных 
элементного анализа исследуемой композацик [2 ], 
соответствующее ей содержание углерода в си­
стеме — 0,5%. Для материалов системы корпусной 
изоляции эта температура не является критичной, 
поскольку они могут длительно работать при тер­
мовоздействии до 700°С.

Термоотверждение в соответствии с двухста­
дийным режимом приводит к снижению полной 
проводимости при комнатной температуре на 1,5 
порядка, тангенс угла диэлектрических потерь 
уменьшается в 2 раза, на 0,5 порядка снижается 
проводимость на постоянном напряжении и в 
2 раза — емкость. Сглаживание максимума в 
температурных зависимостях полной проводимо-
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сти и tg(5 в диапазоне температур 20—200°С 
свидетельствует о создании сшитой силоксановой 
структуры (рис. 3).

Таким образом, сравнение кинетики отверж­
дения систем ВИТКОВОЙ и корпусной изоляции 
показало, что предложенный двухстадийный ре­
жим предварительной термообработки системы 
ВИТКОВОЙ изоляции не противоречит оптималь­
ному режиму отверждения корпусной изоляции 
и может быть использован для катушки обмотки 
возбуждения в целом, что позволит повысить на­
дежность наиболее слабого узла электромагнитных 
насосов.
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Анизотропия материалов — резерв повышения 
эффективности электромагнитньЕх экранов

С.М. АПОЛЛОНСК1Ш, доктор техн. наук, проф.,
В.Н. ОСТРЕЙКО, канд. техн. наук

В современных приборах, машинах, агрегатах 
и автоматизированных комплексах наблюдается 
непрерывное повышение плотности заполнения 
объемов различными электромагнитными эле­
ментами, блоками и токоведущими проводни­
ками. В результате этого усиливается негативное 
электромагнитное влияние одних частей уст­
ройств на другие. Для ослабления такого влияния 
могут применяться электромагнитные экраны. Ес­
тественно, что экраны как дополнительные эле­
менты должны иметь минимально возможные 
массу и габариты, что достигается при макси­
мальной эффективности экранирования. Однако 
применяемые в настоящее время экраны, на­
пример, двухслойные с эксцентриситетом [1 , 2 ], 
с подмагничиванием или магнитным встряхи­
ванием их материала [3], не обеспечивают такой 
эффективности.

Подавляющее большинство работ в области 
электромагнитного экранирования относится к 
изотропным материалам. Исследования влияния 
анизотропии материалов на эффективность эк­
ранирования носят лишь фрагментарный характер 
[1]. Вместе с тем, именно анизотропия может 
обеспечить существенное повышение эффектив­
ности электромагнитного экранирования.

Экранирование постоянного однородного маг­
нитного поля круговой цилиндрической анизот­
ропной оболочкой. Примем, что вектор напря-
женности H q однородного потенциального маг­
нитного поля в среде с магнитной проницае­
мостью /̂ 0 направлен вдоль оси х  прямоугольных 
координат x , y , z .  В это поле внесен полый кру­
говой магнитно-анизотропный цилиндр, продоль­
ная ось которого совмещена с координатной осью

П оперечное сечение г  = О круговой цилиндрической оболочки 
с магнитными проницаемостями Hj. и ограниченной по­
верхностями с радиусами t q  и  г д г > г о

(рисунок).
Указанное первичное магнитное поле с на­

пряженностью Яо = const может быть описано в 
цилиндрических координатах r , a , z  с помощью 
скалярного потенциала

<Р0 = /oW cO S G , (1)

где /о (г )= -Я о Л
Результирующее магнитное поле, учитывающее 

влияние цилиндра, можно также описать с по­
мощью скалярного потенциала

V’v ^ / v W c o s c ,  v = I , n , I I I , (2)

где (г) — искомые функции, причем согласно 
рисунку значение v= l соответствует подобласти
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л^го, значение v = II — подобласти ло^г^лдг, а 
значение v = III — подобласти г^/дг.

Потенциал (р̂  удовлетворяет уравнению Лап­
ласа

+ Г —— \- mz — ^  и ,
дг'- дг

где безразмерная величина

I , V = I , III
"г = > 1' = II.

fy{r) = C,
I г \ ftly

+ D„ (5)

где Су и Dy — постоянные интегрирования.
В соответствии с выражениями (1), (2) и 

рисунком функции fy(r)  должны удовлетворять 
условиям

l / i ( 0) |  < ~ ,  / ш ( ~ ) = / о ( ~ ) ;

Л  ('"о) = /п  (^о). /п  (^n ) -  /ш  (̂ л̂ ) I 

f^ofi (Го) =firf\i (Го), Иг/и Ы  =)“ o/iii (̂ л̂ ) • 

Отсюда с учетом ( 1 ), (4), (5) находим:

Ci = 4C ,iiG C 2p'"-i, £), = 0 ;
Cii=2Ciii G (Q + 1), D „=2C i„ G (Q -  l)p2m , 

Q ii = 'at . = Q i “  Q ii + ^ 1 1 .
(6)

где

G  =  [ ( Q 4 - l ) 2 - ( Q - l ) 2 p 2 m j - l
(7)

Согласно выражениям (2), (5), (6 ) в полости 
цилиндра (v = l )  напряженность поля постоянна

Ят = дг +
d<Pi\2

гда = const.

Следовательно, искомый коэффициент экра­
нирования

я,
K = --^  = 4G Q p'^-^ < 1 ,я, (8)

где соответствующие величины определяются вы­
ражениями (4) и (7), в которых в частном случае 
изотропного цилиндра следует принять и^= 
52

тогда

> <̂ 0=[С“ * + 1 )^ - ( м * -  1 ) ^ ^ ] '

Ко = 4Go/<, < 1 ;
\2 _/■„ _  1 ч2 „2 1 - 1 (9)

(3)

(4)

Подстановка потенциала (2 ) в (3) приводит 
к уравнению Эйлера

(г) +  rfy (г) -  m i f y  (г) = О , 

общее решение которого имеет вид

Согласно выражению (8 ) эффективность эк­
ранирования тем выше, чем меньше К, а значит 
и Kq. При

что свидетельствует о более высокой эффектив­
ности анизотропного экрана {K<Kq). Это под­
тверждают и расчеты, результаты которых при­
ведены в табл. 1—3, где величина Kq/K  пока­
зывает, во сколько раз повышается эффективность 
экранирования при замене изотропной оболочки 
анизотропной, характеризуемой относительными 
проницаемостями Ца/Ц и ц / и о  (в отдельно вы­
деленной строчке, соответствующей Ца/Ит~ 1 . даны 
абсолютные значения Kq).

Таблица 1

Значения K q/K , соответствующие 
выражениям (8) и (9) при /9 = 0,9

h /t* 0

10 50 100 200 500 1000 2000

1 0,722* 0,305* 0,177* 0,096* 0,041* 0,0 2 1 * 0,010
2 1,35 1,73 1,84 1,92 1,97 0,98 1,99
3 1,70 2,46 2,69 2,84 2,94 2,97 2,99
4 2,05 3,19 3,54 3,76 3,91 3,97 3,99
5 2,40 3,93 4,39 4,69 4,89 4,96 5,00
6 2,75 4,67 5,25 5,62 5,87 5,96 6,01
7 3,11 5,41 6,11 6,55 6,86 6,96 7,02
8 3,46 6,15 6,97 7,49 7,84 7,97 8,04
9 3,82 6,90 7,84 8,43 8,84 8,98 9,06
10 4,18 7,65 8,71 9,37 9,83 10,0 10,1
20 7,83 15,3 17,6 19,0 20,0 20,3 20,5
30 11,6 23,2 26,8 29,0 30,5 31,1 31,3
40 15,5 31,4 36,3 39,3 41,4 42,2 42,6
50 19,6 39,9 46,1 50,0 52,7 53,7 54,2

Значения Ко-

Таблица 2

Значения K q/K , соответствующие 
выражениям (8) и (9) при р  = 0,99

h /h O

10 50 100 200 500 1000 2000

1 0,961* 0,807* 0,672* 0,504* 0,288* 0,168* 0,091*
2 1,05 1,20 1,33 1,50 1,72 1,83 1,91
3 1,10 1,40 1,67 2,00 2,43 2,67 2,82
4 1,14 1,60 2,00 2,50 3,15 3,50 3,73
5 1,19 1,80 2,34 3,01 3,86 4,34 4,64
6 1,24 2,00 2,67 3,51 4,58 5,17 5,55
7 1,29 2,21 3,01 4,01 5,29 6,00 6,46
8 1,34 2,41 3,34 4,51 6,01 6,84 7,37
9 1,38 2,61 3,68 5,01 6,72 7,67 8,28
10 1,43 2,81 4,01 5,51 7,44 8,51 9,19
20 1,91 4,82 7,36 10,5 14,6 16,9 18,3
30 2,39 6,83 10,7 15,5 21,8 25,2 27,4
40 2,S I 8,84 14,1 20,6 28,9 33,5 36,5
50 3,35 10,8 17,4 25,6 36,1 41,9 45,6

Значения Kq.
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Таблица 3

Значения K q/K , соответствующие 
выражениям (8) и (9) при /3 = 0,999

^^o/hr

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
20 
30 
40 
50

10

0,996
1,00
1,01
1,01
1,02
1,02
1.03
1.03
1.04
1.04 
1,09 
1,14 
1,19 
1,24

50

0,977
1,02
1,05
1,07
1,10
1,12
1,15
1,17
1,20
1,22
1,46
1,71
1,95
2,20

100 200 500 1000 2000

0,953
1,05
1,10
1,14
1,19
1,24
1,29
1.33
1.38 
1,43 
1,91
2.38 
2,86
3.33

0,910
1,09
1,18
1,27
1,36
1.45
1.55
1.64
1.73 
1,82
2.73
3.64
4.55
5.46

0,801
1,20
1.40 
1,60 
1,80 
2,00 
2,20
2.40 
2,60 
2,80
4.80
6.80 
8,80 
10,8

0,667
1.33
1.67 
2,00
2.33
2.67
3.00
3.33
3.67
4.00
7.34 
10,7
14.0 
17,3

0,500
1.50 
2,00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
10.05
15.5
20.5
25.5

Значения Kq.

Так, согласно табл. 1 у изотропного цилиндра 
с магнитной проницаемостью ^<„=/^^=500/^0 
эффициент экранирования 2Cq = 0,041. Если же 
данный цилиндр выполнить анизотропным, на­

пример, с коэффициентами /<„//<^=1 0 , то при 
той же магнитной проницаемости эф­
фективность экранирования возрастет в 
Kq/K = 9,83  раза.

Выводы

Анизотропия материала электромагнитных эк­
ранов может радикально повышать их эффек­
тивность. Однако для достижения этой цели не­
обходимы всесторонние теоретические и экспе­
риментальные исследования по установлению за­
кономерностей влияния анизотропии на экрани­
рующие свойства оболочек разной формы и в 
различных полях.
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Уважаемые читатели!

в редакции нашего журнала (метро «Краснопресненская» или 
«Баррикадная», ул. Зоологическая, 11, комн. 212, телефон 
254-11-52) можно подписаться на журнал «Электротехника» 
на I полугодие 1995 г.

У  нас можно купить и отдельные номера журнала за про­
шлые и нынешний годы, справившись о наличии нужного вам 
номера по телефону 254-11-52.

К сожалению, выслать журнал по почте наложенным пла­
тежом редакция не имеет возможности.
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5 0  м Ш  в Н и и Э

В 1944 г. в соответствии с Постановлением Государственмого Комитета Обороны 
в системе Народного комиссариата электростанций СССР была создана Центральная 
научно-исследовательская электротехническая лаборатория (ЦНИЭЛ).

Основной задачей ЦНИЭЛ в первые годы ее существования было решение 
научных вопросов восстановления и дальнейшего развития электрической частм 
разрушенных войной объектов электроэнергетики, повышение культуры и уровня 
эксплуатации энергосистем, электрических станций и сетей.

В 1958 г. ЦНИЭЛ была реорганизована во Всесоюзный научно-исследовательский 
институт электроэнергетики, в настоящее время ЛО ВНИИЭ.

Характерной чертой деятельности института является тесная связь с энергосистемами, 
другими институтами, проектными и наладочными организациями, заводами-изготовителями 
электротехнического оборудования,- практическая направленность проводимых им ис­
следований и разработок, а также доведение их до внедрения, оказание помощи 
персоналу энергосистем по их освоению.

За 50 лет своей деятельности ВНИИЭ внес значительный вклад в развитие 
и повышение научно-технического уровня отечественной электроэнергетики.

Институт, в частности, был в числе ведущих организаций, решавших научные 
проблемы создания и освоения дальних электропередач переменного тока напряжением 
■400—500. 750. 1150 кВ. а также генераторов и другого электрооборудования
крупнейших тепловых и гидравлических электростанций, в том числе Красноярской 
ГЭС, Саяно-Шушенской ГЭС, Костромской ГРЭС, Рязанской ГРЭС и др.

Важнейшим направлением деятельности института было и является исследование 
рабочих характеристик основного электрооборудования электростанций и электрических 
сетей, пре?кде всего, генераторов, электродвигателей, трансформаторов и др., и 
разработка мероприятий по совершенствованию их эксплуатации, профилактических 
испытаний, технической диагностики их состояния.

Существенен вклад ВНИИЭ в анализ нормальных и анормальных режимов электро­
оборудования. в частности электрических машин, а также электрических сетей 
и энергосистем в целом, в разработку на этой основе мероприятий по повышению 
надежности, устойчивости и экономичности их работы.

ВНИИЭ был инициатором и активным участником разработок по оптимизации 
режимов работы энергообъединений, энергосистем и электрических сетей, по применению 
в электроэнергетике вычислительной техники и созданию автоматизированных систем 
диспетчерского управления (ЛСДУ) энергообъектов различного уровня, а также АСУ
ТП электростанций и сетей.

В последние десятилетия институт является инициатором и ведущей организацией 
по разработкам управляемых машинно-вентильных систем, в частности, регулируемого 
электропривода, генераторных комплексов как для мощных ТЭС и ГЭС так и 
для нетрадиционных источников электроэнергии — ветроэлектрических станций, малых 
ГЭС и др.

Деятельность ВНИИЭ давно вышла за рамки России и бывшего СССР. Велись 
и ведутся совместные исследования и разработки с рядом стран ближнего и 
дальнего зарубежья.

Институт около 4 0  лет активно участвует в работе ряда международных 
электротехнических и энергетических организаций. В их числе пре?кде всего следует 
указать Ме?кдународную конференцию по большим электрическим системам высокого 
напряжения (СИГРЭ) и Международную электротехническую Комиссию (МЭК).
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ВНИМАНИЮ ЭНЕРГЕТИКОВ!
Н А У Ч Н О -Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  ФИРМ А

"MEW  & NO SBI Ltd" ^  часто «горят» электродвигатели?
И традиционные средства защиты не

("М Ь Ю  и Н О С Б И  Лтд") помогают? Вы не знаете, что делать???
Тел. (095) 281-87-17

Доверьтесь нам и мы возьмем на себя Ваши заботы! А вы станете обладателями уникальных
устройств защиты трехфазной нагрузки (УЗТН) например, асинхронных или синхронных электродвигателей 
переменного гока с обмотками напряжением 380 В, соединенных в "звезду”. Являясь быстродействующей 
высокочувствительной электронной системой, УЗТН анализирует напряжение на общей точке обмоток
и распознает процесс несимметричной перегрузки в начальной стадии, мгновенно отключая нагрузку 
от сети при следующих случаях;

Перекос фаз силовой питающей сети.
Пропадание напряжения на одной или двух фазах.

• Ослабление или нарушение электрических контактов в фазных цепях (в клеммной коробке
машины, автоматическом выключателе и т. д.).

Окисление или коррозия клеммных соединений.
Начальная стадия межвиткового замыкания.
Увеличение тока утечки из-за нарушения изоляции обмоток.
Механическая и электрическая перегрузка электродвигателя от однопроводного датчика.

При остановке двигателя на период технологических пауз УЗТН продолжает "дежурство” на
другом фронте, защищает от пробоя изоляцию в условиях повышенной влажности, осуществляя 
при этом:

• контроль сопротивления изоляции между обмотками и корпусом электродвигателя;
• принудительную сушку изоляции не энергоемким способом (3,6 мВт).
Селективная световая индикация позволит Вам определить характер неисправности и контролировать 

состояние изоляции обмоток защищаемой нагрузки во время их "сушки".
Возможности УЗТН выше его цены, так как сгоревшие электродвигатели обойдутся Вам дороже!

РЕГУПЯТОР ЧАСТОТЫ ВРАШЕНПЯ 
ТРЕХФАЗНЫХ ЭПЕКТРОПВПГАТЕПЕЙ '‘ПУПС"

Регулятор предназначен для решения основных задач, стоящих перед электроприводом об­
щепромышленного назначения;

разгон и торможение;
плавное управление частотой вращения;
защита электродвигателей от токов КЗ и несимметричной перегрузки;

о защита самого регулятора от перегрева силовых ключей и других нештатных ситуаций.
В регуляторе использован нетрадиционный способ управления вращением магнитного поля в 

воздушном зазоре электродвигателя путем организации дополнительной степени свободы в системе 
преобразования электрической энергии в механическую (“статор-ротор"). Это приводит к возможности 
дополнительного псевдовращения статора электродвигателя в пространстве, т. е. источника вра­
щающегося магнитного поля.

Технические характеристики регулятора "ПУПС”
Установочная мощность, к В т ............................................................. 5 и 15
Диапазон изменения частоты вращения вала электродвигателя вниз от синхронной 1:10000
Вращающий момент (во всем диапазоне частот вращения,
вплоть до ползучей скорости) .........................................................  Постоянный:

Энергетические характеристики
КПД преобразователя......................................................................  0,93-0,98
Уменьшение электрических потерь в двигателе, % ...................................  на 20-30
Удельная масса преобразователя, кг/кВт...............................................  2
Удельный объем преобразователя, дм^/кВт .............................................  1

В отличие от распространенного частотного способа регулирования предлагаемый способ позволяет 
получить ряд преимуществ;

• постоянный вращающий момент и при скоростях ниже частоты скольжения электродвигателя;
• схемная простота реализации, увеличение надежности преобразователя и улучшение удельных

массогабаритных показателей;
• увеличение КПД электропривода из-за снижения потерь в двигателе и в преобразователе;

низкая цена.

Обращаться по адресу: 103055, Москва, а/я 84. Тел. 281-87-17.
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УДК 621.313.333 УДК 621.313.13:621.316.925

Регулировочные характеристики электропривода колеба­
тельного движения с машиной двойного питания. А . В .
А р и с т о в ,  В. В.  А р и с т о в . — Электротехника, 1994, № 11, 
с. 28.

Предложена методика определения регулировочных ха­
рактеристик колебательного электропривода с машиной двой­
ного питания при фазовом способе возбуждения колеба­
тельного режима работы. Н а основании анализа состав­
ляющих колебательного электромагнитного момента произ­
ведена оценка способов регулирования, определены, условия 
обеспечения резонансного режима работы привода и ав­
тономности выходных параметров при регулировании ча­
стоты колебаний.

Ил. 4. Библ. 3 назв.

Микропроцессорная система управления полноприводной 
электрической инвалидной коляской. Н . Ф .  В а с и л ь е в ,  
А . Л .  Л о г и н о в ,  А . В .  Б а т а е в . — Электротехника, 1994, 
№ 11. с. 32.

Рассматривается микропроцессорная система управления, 
разрабатываемая в Санкт-Петербургском Государственном 
Техническом Университете. Дана функциональная схема си­
стемы управления, описан принцип ее работы.

Ил. 3.

УДК 621.316.5.027.2:621.311.1.004.18

Анализ материалоемкости низковольтных электрических 
аппаратов для электрораспределения и электропривода. 
Д . М . З е к ц е р . — Электротехника, 1994, №  11, с. 37.

Впервые рассматриваются компоненты материалоемкости 
и анализируется, за счет каких материалов удается снизить 
главный показатель конкурентоспособности — массу изделия.

Ил. 5. Табл. 3. Библ. 4 назв.

Токи асинхронного двигателя при статическом эксцен­
триситете. А . Н .  Н о в о ж и л о в . — Электротехника, 1994, 
№ 11, с. 45.

Рассмотрен механизм появления токов в обмотках ротора 
и статора от статического эксцентриситета, разработана ме­
тодика их расчета Приведены результаты расчета и экс­
перименты тока в фазе асинхронного двигателя АО-41-6 
в различных режимах работы.

Ил. 3. Табл. 1. Библ. 3 назв.

УДК 621.315.045.002.237

К оптимизации технологических режимов изготовления 
жаростойких обмоток. Т . Н .  М у р а в ь е в а . — Электротехника, 
№ 11, 1994, с. 49.

Изучена кинетика отверждения системы корпусной изо­
ляции катушки обмотки возбуждения электромагнитных на­
сосов в режимах, обеспечивающих стабилизацию эксплу­
атационных характеристик витковой изоляции. Представлена 
экспериментальная зависимость времени стабилизации 
свойств корпусной изоляции от температуры, на основе 
которой возможна оптимизация процесса термообработки 
системы корпусной изоляции катущки по параметрам дли­
тельности и температуры. Установлено соответствие опти­
мального режима термоотверждения системы витковой изо­
ляции системе корпусной изоляции.

Ил. 3. Библ. 5 назв.

УДК [621.3.048;538.552.2].001.24

Анизотропия материалов — резерв повышения эффек­
тивности электромагнитных экранов. С . М . А п о л л о н -  
с к и й ,  В . Н .  О с т р е й к о . — Электротехника, 1994, № 11, 
с. 51.

Н а примере анализа коэффициента магнитного экра­
нирования круговой анизотропной цилиндрической оболочки 
показана целесообразность проведения широких теорети­
ческих и экспериментальных исследований различных элек­
тромагнитных экранов из анизотропных материалов. Такие 
исследования могут стимулировать разработку методов пол­
учения материалов с требуемой степенью анизотропии и 
тем самым обеспечить значительное повышение эффек­
тивности экранов.

Ил. 1. Табл. 3. Библ. 3 назв.
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