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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Псслепованпе свойств систем «тпрпсторнып 
преобразователь напряжения—асинхронный пвигатель» с 

различными типами синхронизаиии^
БРАСЛАВСКИИ И.Я., ЗЮ ЗЕ В  А.М., КОСТЫЛЕВ А.В.

Уральский ГТУ
Показано, что система «тиристорный преобразователь напряжения—асин­

хронный двигатель» (ТПН-АД) с синхронизацией по напряжению в зоне под- 
синхронных скоростей м ож ет  быть неустойчивой «в малом», что приводит 
к возникновению реж им а  автоколебаний. На основе анализа динамических 
свойств рассматриваемых систем указываются возможные области их при­
менения в зависимости от типа синхронизации.

Разработкой пускателей для асинхронных дви­
гателей (АД) на основе тиристорных преобразо­
вателей напряжения (ТПН) активно занимают­
ся многие отечественные и зарубежные конст­
рукторы электроприводов. Стимулом к этому яв­
ляются все возрастающие требования к обеспе­
чению энерго- и ресурсосбережения на произ­
водстве. Действительно, системы плавного пуска 
(СПП) или системы Soft-Start в зарубежной л и ­
тературе позволяют снижать ударные пусковые 
моменты и в отдельных случаях при работе на 
недогруженном двигателе обеспечивать режим 
энергосбережения. Однако разработка подобных 
систем при их кажущейся простоте сопряжена с 
определенными трудностями. Одной из проблем, 
возникающих при управлении двигателем от ти­
ристорного пускателя, являю тся существенные 
колебания момента при достижении подсинхрон- 
ной скорости. Особенно сильно этот эффект про­
является у мощных двигателей общепромышлен­
ной серии. Более того, при работе на понижен­
ном напряжении возможен режим автоколебаний 
в области подсинхронной скорости. Таким обра­
зом, можно предположить, что динамические 
свойства системы Т П Н —АД существенно отли­
чаются от динамических свойств собственно асин­
хронной машины. Настоящая работа посвящена ис­
следованию указанных свойств систем ТП Н —АД.

Математическая модель системы Т П Н —АД

Основным представлением ТП Н  в математи­
ческой модели системы Т П Н -А Д  до настояще­
го времени было усилительное звено, скалярное 
либо комплексное [1, 2]. Подобная структура для 
уравнений системы, линеаризованных разложе­
нием в ряд Тейлора, показана на рис.1,а. Оче­
видно, на ее основе нельзя объяснить эффект 
изменения динамических свойств системы Т П Н -

АД по сравнению с собственно асинхронной ма­
шиной. Поэтому возникает необходимость уточ­
нения имеющихся математических моделей. Для 
начала обратимся к исходному материалу — ди­
аграммам фазных напряжений и токов АД при 
питании от ТП Н . На рис.2 они приведены при 
некоторой скорости (со) двигателя и угле откры­
тия вентилей (а). Фазное напряжение двигателя 
состоит из отдельных фрагментов, форма кото­
рых определяется состоянием преобразователя. 
Так, при трехфазной проводимости напряжение 
на двигателе равно напряжению сети, при нуле­
вой — противо-ЭДС, генерируемой двигателем, 
а при двухфазной — их геометрической сумме. 
Длительность участков с определенной проводи­
мостью зависит от угла а  и динамического угла 
нагрузки двигателя (ф^). Это простое рассужде­
ние и приводит нас к тому, что фазное напря­
жение двигателя зависит от четырех факторов: 
напряжения сети, противо-ЭДС двигателя, угла 
открытия вентилей и угла нафузки двигателя. При 
этом если угол а  является для системы Т П Н -  
АД внешним входом, то противо-ЭДС и угол на­

печатается в порядке обсуждения.

б)
Рис.1. Структурные схемы системы ТПН-АД; 
а — без учета внутренниХ^о6 |>атнь№свяэв»; 6 ^  с уче­
том внутренних обратных сжязей КАк <

■ I) . от«ка
ч. Г- 1Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Uc,o.e.
^тпн.о-е-
Л-пн>о-е-

Рис.2. Графики напряжения и тока системы ТПН—АД

грузки — внутренними переменными. Отметим, 
что напряжение реальной сети зависит как от 
тока исследуемой системы, так и от токов со­
седних устройств, потребляющих мощность от 
того же источника. Для разработки модели от про- 
тиво-ЭДС и угла нагрузки целесообразно перей­
ти к традиционным переменным АД. Выберем пе­
ременные «токи — потокосцепления статора» в 
общепринятой системе относительных единиц. 
При этом частоту вращения системы координат 
(0  ̂ положим равной единице. Если в предвари­
тельном обсуждении пренебречь влиянием сети, 
то общие уравнения системы Т П Н —АД могут 
быть записаны так:

( 1)

4 s y  ~  ’ h y  y ^ s x ’ '^ s y ^ i ( 2 )
т = р2 (р,и,^,и,у,аУ, (3)

m -m ^ =  pJ(o, (4)
где u^, — напряжения статора по осям х, у, i^,
V  ~  ^  потокосцепление статора по
осям X , у ;  т ,  — момент двигателя и момент
сопротивления; /  — приведенный момент инер­
ции; р — оператор Лапласа.

Уравнения (1), (2) соответствуют собственно 
ТПН. Уравнение (3) описывает электродвигатель, 
а уравнение (4) является уравнением движения 
электропривода при линейной одномассовой ме­
ханической части системы. Из анализа формул 
(1), (2) следует, что в системе Т П Н —АД возни­
кают внутренние обратные связи, определяющие 
ее свойства. Как было отмечено, напряжение 
ТПН имеет входы по углу открытия, динами­
ческому углу нагрузки и вектору противо-ЭДС. 
Для стыковки модели преобразователя и модели 
машины необходимо поставить в соответствие 
переменные состояния АД входам преобразова­
теля. В этом случае уравнения связи следующие;

sy .Ф^=агс 1 в-т

^x=P '¥sx -^sy - P^sisx +^sisy;

(5)

( 6 )

еу =P^sy +^sx-pLsisy  (7)
При линеаризации уравнений (2), (3) разло­

жением в ряд Тейлора напряжение на двигателе 
в системе ТПН-АД может быть записано так:

isy

( 8 )

(9)
-'isy J^^^sy^^^^Ч‘x^^^x~^^Ч'y‘̂ ^y■

Коэффициенты A и F  в данных формулах оп­
ределяют влияние угла открытия тиристоров и 
угла нагрузки, а коэффициенты Е  — влияние 
противо-ЭДС двигателя. В соответствии с форму­
лами (5)—(9)

'tsy

А Ч - dUsx.
da ' /la

dUsy .
da ’

( 1 0 ) , ( 1 1 )

_ S«xc V  .
( 1 2 )Sisx 4 + 4 ’

_ d u ^ _ dUsy ‘sy .
(13)Sisx S(Pd Sisx ilc + i V

dUsx dUsx d(pd _. SUsx isx .
(14)disy 8 <f>d disy di^d i l

_ d u ^ 3<Pd _ dUsy
(15)Sisy Sisy 4

dUsx
dex

dex
disx

, dUsx 
dey

dCy
disx

-pLs) + ^^^(-4 );(i6 )

_ dUsy 
dCx

dex 1

disx dey
dey
disx

-pLs) + K^y(-Ls) :(17)

_ dUsx 
dex

dex
disy

^  dUsx 
dey

дву
disy

[Ls) + K ^4-pLs) ;(18)

_ dUsy
dex

dex
disy

dUsy
dey

, dCy 
disy

-K'^y (Is) + K^/{-pLs)419)

pUx _ ^'Vx -
dUsx
dex

dex
d4>sx

^ dUsx 
dey

dey
d4'sx — ^ex P + ^ey 5 ( 2 0 )

pfJy _‘̂ 'Vx -
dUsy
dex

dex
d4>sx

dUsy
dey

dey
d'Vsx

= Kgyp + K^y; ( 2 1 )

E^^ -^'Vy —
dUsx
dex

dex
d^sy

. dUsx 
dey

dey
d^sy (2 2 )

f^y  _^'Vy -
dUsy
dex

dex
^ s y

+
dey

dey
d^sy

= -к ^ у + к ^ у р . (23)
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N° 9 /0 0 Исследование свойств систем «Тиристорный преобразователь
Необходимо отметить, что все приведенные 

коэффициенты существенно зависят от точки 
линеаризации. При укрупненном рассмотрении 
структурная схема системы Т П Н —АД с учетом 
внутренних обратных связей показана на рис. 1 , 6 .̂

Математическая модель СИФУ

Система ТП Н —АД, как правило, выполняет­
ся с синхронизацией по напряжению сети либо 
по току статора. Первый вариант синхронизации 
общеизвестен из приводов постоянного тока. В 
этом случае начало отсчета угла открытия (т.е. 
сброс интегратора-счетчика) начинается в м о­
мент прохождения через нуль сигнала, связан­
ного с напряжением сети. Предполагая, что ин ­
теграторы линейные, в этом случае СИФ У м о­
жет быть представлено усилительным звеном.

Менее известны СИФУ, синхронизированные 
по току. Наиболее полно они описаны в работах 
одесских ученых, например, в [3]. Принцип их 
действия состоит в том, что начало отсчета угла 
управления связывается с моментом прекраще­
ния тока в соответствующей фазе двигателя. Это 
означает, что угол а  зависит как от напряжения 
управления («у), так и от вектора тока статора:

CL = Fiiuy ,isx,isy)- (24)

В линеаризованном виде 

Да = С^ДМу + C ^M sx  + CisyAisy,

г'а да . 
-  дщ  ’

5а .
disx’

-  
-  di

да

(25)

(2 6 ) - (2 8 )
‘ у <̂‘sx u tsy

Таким образом, в представленной системе 
появляются еще две дополнительные обратные 
связи по составляющим тока статора при синх­
ронизации по току статора. Если же рассматри­
вается система с синхронизацией по напряже­
нию сети, то коэффициенты обратной связи по 
току равны нулю, и модель системы СИ Ф У — 
ТП Н —АД отличается от модели Т П Н —АД толь­
ко коэффициентом усиления.

Математическая модель системы ТПН—АД с 
учетом реальной сети

Наконец, рассмотрим влияние реальной сети 
на динамику системы Т П Н —АД. В первом при­
ближении можно представить сеть как элемент с 
параметрами Е^, R^, L^. Тогда напряжение сети в 
выбранной системе координат может быть запи­
сано в следующем виде:

(29)

где — токовая нагрузка от соседних уст­
ройств по осям X, у.

/  \ 
^сх ( я . 'isx + ipx^

'ey; [ - I c Rc)\lsy + Ipŷ

( и 0 ^ 'isx + ipx'"
0ч р Jsy + ipyj

При такой модели сети в формулах (8 ), (9) 
появляются дополнительные составляющие для 
напряжений статора:

(31)

' ey

(32)

du^^  ̂ du^  du^y _ 
“  du^^ diy du^y di^

= < : ( - ^ c - p 4 ) + < : ( 4 ) ;
(33)

du„ du^^ du„  5m,
du^x Siy

- +
du^y diy

(34)

diy du^y diy
(35)

Из формул (30), (31) следует, что ТП Н  име­
ет дополнительные входы по токам соседних ус­
тройств, а также еще одну внутреннюю обрат­
ную связь по току статора через напряжение сети. 
Впрочем, нужно отметить, что в реальных дос­
таточно мощных сетях эти связи проявляются, в 
основном, в пусковых режимах.

Д ополнительно сеть оказывает влияние на 
СИФ У в системе, синхронизированной по на­
пряжению сети. Это явление проявляется в сме­
щении опорного напряжения и, как следствие, 
в изменении угла открытия тиристоров. В этом 
случае выражение для угла открытия записыва­
ется так:

Аа = C^yAUy + А/„ + 7V“ А/^ + N^Mp^ + NfyMpy; (36)

da SUcyЛГ“ Sa du^x 
^  du^x dix ^ du^y dix

= K l ^ { - R , - p L J + K l ^ ( L , y ,  

da

(37)

ДГ? 5a 8 u^x +-
8 ^ ^ c x  S i y  ' d U f . y  d i y

= K : J - L , ) + K I ( - R , - p L J .
(38)

Следует отметить, что сеть не оказывает не­
посредственное влияние на СИФУ, синхрони­
зированное по току статора.
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Исследование свойств систем «Тиристорный преобразователь «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/00
Динамические свойства систем ТПН—АД

Для изучения поведения системы Т П Н —АД 
необходимо вычислить значения приведенных 
коэффициентов линеаризации. Для этого приме­
ним следующи11 метод. Анализ условий работы 
двигателя проведем по первым гармоникам пе­
ременных системы. Их значения получаем через 
преобразование Фурье на основе графиков на­
пряжения и токов двигателя. В качестве метода 
расчета процессов с учетом переключения тири­
сторов использован метод пространства состоя­
ний [1]. Далее, задаваясь рядом малых прираще­
ний переменных, численно определяем коэф фи­
циенты линеаризации.

Исследование системы Т П Н —АД на основе 
уточненной модели было начато с анализа ус­
тойчивости. Полученные результаты оказались 
весьма интересными. Дело в том, что в области 
подсинхронных скоростей система с синхрони­
зацией по напряжению сети имеет зоны неус­
тойчивости (в качестве критерия был выбран кор­
невой метод). При этом собственно асинхронная 
машина в этой области устойчива. Карта данной 
зоны в координатах «угол открытия вентилей — 
скорость двигателя» для двигателя 4A200L6 по­
казана на рис.З. Площадь зоны неустойчивости 
существенно зависит от момента инерции элек­
тропривода. При / >  (7—8 ) / двигателя зоны не­
устойчивости исчезают. Что касается систем с 
синхронизацией по току, то они зон неустойчи­
вости не имеют.

После анализа систем Т П Н —АД «в малом» 
обратились к полной модели системы с идеаль­
ными тиристорами. На рис.4 показан процесс за­
пуска двигателя 4A200L6 на пониженное напря­
жение с постоянным моментом сопротивления 
(времени йе развертки и годограф) при синхро­
низации преобразователя по напряжению сети. По 
достижении подсинхронной скорости система 
входит в режим автоколебаний. С учетом прове­
денных исследований объяснить влияние автоко­
лебаний можно следующим образом. При при-
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Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 9/00 Исследование свойств систем «Тиристорный преобразователь
ближении к зоне подсинхронных скоростей в 
системе возникает положительная обратная связь 
по скорости двигателя через напряжение ТПН. 
Темп разгона возрастает. Наконец, система по­
падает в зону неустойчивости и, далее, в зону 
надсинхронных скоростей. В этой зоне двигатель 
имеет отрицательный динамический момент, что 
приводит к уменьшению скорости. Система воз­
вращается в зону неустойчивости, и процесс по­
вторяется.

Процессы пуска в системе, синхронизирован­
ной по току, показаны на рис.5. Здесь явление 
автоколебаний отсутствует. При этом по графику 
момента видно, что на полное напряжение дви­
гатель не выходит ни в одной точке процесса. 
Отметим, что для этих систем в переходных про­
цессах возможно явление срыва синхронизации 
СИФУ. Моделирование системы с синхрониза­
цией по току показало, что для предотвращения 
срыва синхронизации необходимо занижать по­
лосу пропускания преобразователя, устанавливая 
входной фильтр. Его постоянная в зависимости 
от типа двигателя может достигать 50—100 мс.

Возможные области применения систем 
Т П Н -Д Д

В начале статьи вьщелены две основные обла­
сти применения систем с ТП Н . Это системы 
плавного пуска и системы энергосбережения. Кро­
ме них можно еще вьщелить системы Т П Н —АД, 
регулируемые по скорости. Их количество в свя­
зи с развитием частотного привода сокращает­
ся, однако в определенных областях они нахо­
дят применение.

Собственно СП П, обеспечивающие плавный 
разгон АД, могут быть выполнены с обоими ти ­
пами синхронизации, однако системы, синхро­
низированные по напряжению, должны обеспе­
чить такой темп нарастания напряжения стато­
ра, чтобы АД выходил на подсинхронную ско­
рость при полном напряжении. В противном слу­
чае он попадает в зону неустойчивости, что вы­
зывает колебания момента. Это ограничение не 
является слищком жестким для многих механиз­
мов. Более того, для минимизации пусковых по­
терь необходим именно высокий темп задатчика 
напряжения. Если это требование выполнить 
нельзя (например, требуется медленный разгон), 
необходима система с синхронизацией по току. 
Этот же тип системы является единственно воз­
можным и в случае систем энергосбережения без 
регулирования скорости, поскольку последние 
работы на пониженном напряжении. Наконец, 
системы, замкнутые по скорости, целесообраз­
но выполнять с синхронизацией по напряжению 
сети. Действительно, как уже отмечалось, систе­
мы с синхронизацией по току требуют заниже­
ния полосы пропускания по управлению. С дру­
гой стороны, явление автоколебаний в замкну­

тых по скорости линеаризованных системах не 
проявляется.

Выводы

1. Система Т П Н —АД имеет в своей структуре 
внутренние обратные связи по переменным дви­
гателя.

2. В системах с синхронизацией по напряже­
нию сети имеются зоны неустойчивости в обла­
сти подсинхронной скорости.

3. Наличие зон неустойчивости приводит к ре­
жиму автоколебаний и делает невозможной ра­
боту разомкнутой системы на пониженном на­
пряжении. Для обеспечения устойчивости рабо­
ты возможно применение преобразователей с 
синхронизацией по току статора.
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Серпя преобразователен частоты аля управления 
аспнхроннымп авпгателямп механизмов с вентпляторноп 

характерпстпкоп нагрузки
Ж У К О В  В .П ., акад. А Э Н  Ч Р  (О А О  Ч Э Л З ) ,  П О З Д Е Е В  Д .А ., канд. техн. наук ( Н П Ф  "Камелия "), 

Л А З А Р Е В  С .А ., канд. техн. наук (Ч у вГ У ), П Е Т Р О В  А .А ., инж . ( Н П Ф  ""Камелия"")

В ОАО "’Чебоксарский электроаппаратный за­
вод (ЧЭАЗ)"' совместно с научно-производствен­
ной фирмой ""Камелия'" освоен выпуск преобра­
зователей частоты (ПЧ) в двух вариантах: ана­
логовый и цифровой. Основным критерием раз­
работки являлась цена ПЧ, поэтому импортная 
элементная база использована в минимальном 
количестве и лиш ь в тех узлах, где отсутствуют 
отечественные аналоги (силовые Ю ВТ-модули — 
в обоих вариантах и несколько микросхем — в 
цифровом варианте). Структурная схема ПЧ при­
ведена на рис.1. К  силовой части относятся кон­
тактор К, неуправляемый выпрямитель В, сило­
вой фильтр Ф, автономный инвертор напряже­
ния А И Н с  Ш ИМ , приводной асинхронный дви­
гатель АД. Система управления для аналогового 
варианта включает источник вторичного питания 
ИП, датчики напряжения сети (ДНС) и выпрям­
ленного напряжения (ДВЕ), драйверы силовых 
ключей Др  со встроенной защитой, устройство 
защиты УЗ, устройство управления УУ, задатчи­
ки частоты вращения ЗЧВ1, ЗЧВ2 и интерфейс 
внешних связей для выдачи сигнала о готовнос­
ти преобразователя {Гот) и приема сигналов с

датчика технологического параметра (Дтех) и 
дистанционного управления Пуск/Стоп. Ц ифро­
вой вариант (пунктирные линии) отличается ус­
тройством управления, к которому подключает­
ся переносной цифровой пульт управления ЦПУ, 
кроме того через ИВС  дополнительно может при­
ниматься код от задатчика частоты вращения 
ЗЧВЗ на 8  дискретных значений частоты враще­
ния АД.

Оба варианта ПЧ выполнены по разомкнутой 
структуре с реализацией  закон а управления 

= const {U^/f = const со скалярной /Л-ком- 
пенсацией), однако форма напряжения на обмот­
ках двигателя и, соответственно, форма тока — 
разные для аналогового и цифрового вариантов. 
Рассмотрим этот вопрос более подробно.

Аналоговый вариант. Управляющий сигнал для 
задания напряжения на каждой фазе и, следова­
тельно, само фазное напряжение формируются 
в виде квазисинусоидального сигнала [ 1 ], состо­
ящего из 1 2  ступенек за период (рис.2 ), ампли­
туда которых пропорциональна заданной ча­
стоте а, т.е.

=  const. ( 1)

Рис.1. Структурная схема преобразователя
Рис.2. Форма напряжения на фазе двигателя для ана­
логового варианта
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1 - С 0 5 л | - + а.

созил-созЗл—

COSAZ— - С 0 5 Л Л

=  0 ,

+

что справедливо при

-  \  =  0 .

(3)

(4)

Условия, при которых в спектре кривой на 
рис.2 отсутствуют гармоники с номерами 5 и 7, 
17 и 19, ... 6л±1, где п — нечетное, полученные 
из (2), например при к  = 5, к  = 7, оказываются 
одинаковыми:

йз -а- (5)

Совместное решение (4) и (5) дает значения

«3=-  ̂ =0,268, < 2 2 = 0,732, при которых
V3 + 2 "  ’ ’ ^ “ л/3+2

в фазном напряжении отсутствуют гармоники с 
к = Зп, к =  6и±1 (я — нечетное). Амплитуды пер­
вой и высших гармоник напряжения (до к < 37), 
рассчитанные по (2 ), приведены в табл. 1 , а сиг­
нал фазного напряжения статора

Ulk ^  Uma: 
а  а

+ 0,0787 s in l3 a t+...].

[1,024 sin ат + 0,093 sin 1 lax +
( 6)

Таблица 1
Амплитуды первой и высших гармоник фазного 

напряжения статора

к 1 11 13 23 25 35 37 12/7+1

1,024 0,093 0,0787 0,0445 0,0409 0,0292 0,0277

Найдем амплитуды высших гармоник в токах 
статора и ротора, а также в моменте двигателя, 
которые возникают при питании его несинусои­
дальным напряжением по (6 ). Так как при по­
стоянной частоте врашения ротора v =  const изве­
стная система векторных уравнений асинхронного 
двигателя в относительных единицах во врашаю- 
щейся с частотой координатной системе [3]

+yvK.c'Pi;

0  = / 2 / - 2  + - ^  + y(vK.c-v)'P2 ;

^ l = ( X l o + x J I i + x j 2 ’

^ 2 = x J i+ ( X 2o + x J l 2

(7)

становится линейной, то к ней можно применить 
принцип наложения и найти результирующий ток 
статора как сумму токов, создаваемых каждой 
гармоникой напряжения Ц , прикладываемого к 
статору со стороны преобразователя.

Рис.З. Схема замещения асинхронного двигателя для 
к-й гармоники

Если для рассмотрения действия любой к-й  
гармоники принять систему координат, враща­
ющуюся синхронно с полем, создаваемым этой 
гармоникой, т.е. = ка (а — синхронная час­
тота первой гармоники), то векторы потокосцеп- 
лений статора 'Fj и ротора в такой системе 
координат будут неподвижны, а их производные 
в (7) равны 0. Тогда после деления первого урав­
нения (7) на =  ка, а второго — на = 
= — V = ка — V с учетом 3-го и 4-го уравне­
ний (7) получим для k-Vi гармоники:

ка ка^
( 8 )

где x i= x ,^ + x „ , Х2 =Х2„+Х„ — индуктивности 
статора и ротора, соответственно.

Уравнениям (8 ) соответствует схема замеще­
ния рис.З.

Из этой схемы найдем токи намагничивания Lтк'
статора ротора k-Vi гармоники и углы сдви­
га между векторами напряжения Uyjka. и токов:

1 \1г ~~

= -у

Ч/t

и \к .

^к
+ jX2

+ А  ка  ’ 

Р . .V Q
Фи =arctg -a rc tg

' ' 2  <̂k
л <■ P i ^'\^'2Ф2 ,  = - 2 - a r c t g - ;  « . = ^ - х , Х 2 а;

Р* Х,Х2

(9)

Так как для гармоник напряжения с номера­
ми А: > 5 активные сопротивления статора и ро­
тора много меньше индуктивных, то в (9) мож-

' 1  ~ ' ' 2  ..Пно принять и наити амплитуды то-
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ков статора и ротора высших гармоник по упро­
щенным формулам:

a*»-X iX 2 a; bfr « 0 ;

h k  ~J
U \k X . j
ka Xj \k-

( 10)

Для примера для двигателя типа 4АН280М4УЗ 
с номинальными параметрами [4];

= 160 кВт, =  1470 об/мин, г, =  0,023,
Г2  =  0,018, Xi =  4,21, =  4,25, =  4,1, ( И )
а  =  0,0605, р, =  0,0181 J
с учетом амплитуд напряж ений (табл .1 )
рассчитаны модули токов статора и ротора: для 
1 -й гармоники — по (9) и для высших гармоник 
А:=11...37 — по (10), которые приведены в табл. 2.

М омент в воздушном зазоре создается за счет 
взаимодействия токов статора с токами ротора и 
определяется как их векторное произведение:

Ц = Х „(/2 Х /,) = Х„ s in (9 i-9 2 ) . ( 1 2 )

При постоянной частоте ротора v =  const, ког­
да справедлива схема замещения рис.З, можно 
применить принцип наложения и определить мо­
мент как сумму векторных произведений каждой 
гармоники тока статора на каждую из гармоник 
тока ротора. При этом постоянная составляющая 
момента возникает только от взаимодействия 
гармоник токов, вращающихся с одинаковыми 
частотами, когда угол Ф ;- Ф2  между векторами 
токов /j и / 2  остается постоянным.

Из (12) с учетом (9) следует:

^  h k ) - ^ m ^ 2 k h k ^ ^ ^ i ^ \ k  ~ 2 к ) ' ^
/■

Г
^ Ik h k  -  ^Ik

2 1 + Х 2 .

sin(9,* - 9 2 t )  = cos arctg

= cos arccos 1 +
\2

-Л-1

2 >

'■2 )
Л-1

IP* )
^ x l

(13)

Окончательно из (13) получим: 

т2 ''2V -kk= hk-^-  (14)

Так как известно [1], что гармоники с номе­
рами к=Ър+\ создают поле, вращающееся с час­
тотой ка  согласно, а с номерами к=Ър—\ — 
встречно с полем первой гармоники, то сколь-
8

жение для этих случаев = ±ка -  v может при­
нимать как положительные, так и отрицатель­
ные значения. Соответственно в этих случаях со­
здаются двигательные и тормозные моменты, что 
отражено в табл.2 .

При взаимодействии гармоник токов статора 
и ротора, вращающихся с разными частотами, 
момент в соответствии с ( 1 2 ) будет изменяться 
по гармоническому закону с частотой, равной 
разности частот гармоник, так как по этому за­
кону изменяется угол между векторами токов. 
При этом следует рассмотреть лишь взаимодействие 
первой гармоники токов с высшими, так как мо­
менты от взаимодействия между собой высших 
гармоник токов практически равны нулю [ 1 ].

Разность частоты вращения гармоник поля с 
к = \2р ± \  и основной частоты с h=\ составляет
(12/?±l + l)a  = 12 /ja ,, (;>=1,2,3...), так как гармо­
ники с к = \2р+\  вращаются в направлении ос­
новного поля, а с к = \ 2р—\ — в противополож­
ном. Следовательно, каждые две высшие гармо­
ники с одинаковыми р  при взаимодействии с ос­
новной гармоникой создают синусоидальные мо­
менты с частотой Про., которые согласно [1] 
имеют вид:

(̂ 1 2 ра ~XmIm\ihl\2p+l) “ А,(12р-1))®1П12/ХХ, (15) 
где ток намагничивания первой гармоники /^j 
определяется из (9) с учетом (6 ) и (11):

и
I P I J

+ ̂ 2о и 11

a l+ b 'l а
= 0 ,2 3 3 3 ^ ^ (16)

а

В последней строке табл.2 приведены резуль­
таты расчета амплитуд переменных составляющих 
момента по (15). Знак " — " указывает на началь­
ную фазу переменной составляющей момента, 
равную 180°. По данным табл.2 видно, что мо­
мент машины при описанном способе управле­
ния определяется главным образом взаимодей- 
CTBPieM первых гармоник токов статора и ротора 
((Xjj). Постоянные составляющие момента, созда­
ваемые высшими гармониками, весьма малы и 
их можно не учитывать. Наибольшую амплитуду 
в переменной составляющей момента имеет 
12-я гармоника. Но и она очень мала и составля­
ет всего около 1% постоянной составляющей. Та­
ким образом, можно получить практически по­
стоянный момент двигателя относительно про­
стым и дешевым аппаратным способом без ис­
пользования микроконтроллеров.

Цифровой вариант. В цифровом варианте уп­
равляющий сигнал формируется в виде трех сдви­
нутых на 1 2 0 ° синусоидальных сигналов управ­
ления стойками ключей инвертора. Поэтому на­
пряжение на каждой фазе двигателя имеет стро­
го синусоидальную форму с амплитудой 
которая подчиняется закону ( 1 ), а момент дви-
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Расчет токов статора и ротора и составляющих вращающего момента двигателя
Таблица 2

1 11 13 23 25 35 37

Р. 0,0181 -11,9819 12,0181 -23,9819 25,0181 -35,9819 36,0181

'■и„ 1,0127 0,0332 0,02377 0,0076 0,0064 0,0033 0,0029

'■и„ 0,9512 0,0320 0,02293 0,0073 0,0062 0,0031 0,0028

а
и„ 0,901 -0,15-10-5 0,787-10-7 -0,4-10-7 0,27-10-7 «О

Й12ртах и„ -0,009 -0,001148 -0,0004

гателя ( 1 2 ) определяется только первыми гармо­
никами векторов тока статора и ротора и не со­
держит высших гармоник. В состав цифрового ва­
рианта преобразователя дополнительно входит 
переносной цифровой пульт управления для зада­
ния режимов работы и параметров преобразова­
теля частоты и индикации его текущих перемен­
ных во время работы.

Основные технические характеристики 
преобразователей частоты 

Диапазон мощностей
кВт............................5; 7,5; 10; 15; 30; 45; 60; 90

Питающее напря­
жение В ........................................................380В
Диапазон ч а с т о т Г ц .............................0-100*
Диапазон выходных
напряжений В ......................................О—380В+5%
Коэффициент перегрузки по току K j .............1,1—1,5*
Защиты.............................Максимально-токовая

Время-токовая
Дифференциально-токовая

Тепловая преобразователя 
Тепловая двигателя 
Повышение/понижение 
Повышение напряжения 
в звене постоянного тока 

Темп разгона до ш=Юло„/
замедления до ю =0,с.......................................  0—6553,5
АП В ...................................................................................Есть

* — Выбирается заказчиком.
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Синтез Фаззп-регулятора для позпипонных п слеаяшпх
электропрпвоаов
ВЛАДИМИРОВА Е.С., инж.

МЭИ
Описана методика синтеза фаззи-регуляторов в контуре положения ти­

хоходны х следящих электроприводов ( СЭП) с типовой структурой подчинен­
ного регулирования, с нелинейностями в электромеханическом оборудова­
нии. Фаззи-управление используется для стабилизации движения СЭП в р е ­
ж им ах позиционирования и воздействия активного ветрового момента. При­
веден пример эффективности применения фаззи-регулятора,синтезирован­
ного по предложенной методике.

Фаззи-управлению посвящается сегодня все 
больще разработок в области управления техно­
логическими процессами, в бытовой технике, 
электромеханических системах [1, 2]. Примене­

ние фаззи-управления оказывается целесообраз­
ным там, где оно решает задачи лучше или де­
шевле, чем традиционные способы управления. 
При этом фаззи-регулирование может быть как
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полностью самостоятельным, так и дополнени­
ем к типовому регулированию.

Для традиционных регуляторов алгоритм за­
ранее известен и определяется математическим 
описанием преобразования выходного сигнала в 
выходное управляющее воздействие (пропорци­
ональное, пропорционально-интегральное, про­
порционально-дифференциальное и др.). В зада­
чу синтеза таких регуляторов входит лишь опре­
деление соответствующих коэффициентов пере­
дачи известными линейными методами последо­
вательной или параллельной коррекции. Для фаз­
зи-регулятора (ФР) алгоритм заранее неизвестен 
и его составление при нескольких входах пред­
ставляет собой непростую, нетривиальную зада­
чу, решаемую итерационным способом и при­
менением вычислительной техники. Хотя извест­
ны некоторые общие рекомендации по состав­
лению алгоритмов Ф Р, однако применительно к 
конкретному классу объектов управления требу­
ется детализация и доработка рекомендаций в 
виде методики синтеза ФР.

В данной статье предлагается методика синте­
за ФР для класса позиционных и следящих элек­
троприводов со структурой подчиненного регу­
лирования с нелинейностями в их электричес­
кой и механической частях (рис.1). В режимах 
больших воздействий, когда полностью прояв­
ляются нелинейности структуры данных элект­
роприводов, получить желаемое стабилизирован­
ное движение традиционными средствами управ-

Рис.2. Структурная схема фаззи-регулятора

гики. Лингвистические термины представляют 
собой множества, перекрываю щ ие друг друга 
(фаззи-множества): «отрицательное большое» NL, 
«отрицательное среднее» NM, «отрицательное 
малое» NS, «примерно нуль» ZE, «положитель­
ное малое» PS, «положительное среднее» РМ, 
«положительное большое» PL и т.д. Каждое мно­
жество характеризуется функцией принадлежно­
сти ц, меняющейся в интервале от нуля до еди­
ницы. Математически функция принадлежности 
выражается треугольной, трапецеидальной, ко­
локолообразной или какой-либо другой функцией 
и означает степень принадлежности конкретно­
го значения физической переменной к тому или 
иному множеству. Так как множества перекры­
ваются, то данное значение физической входной 
переменной принадлежит к двум фаззи-множе- 
ствам.

Для принятой на рис.3,а треугольной формы 
функций принадлежности можно записать:

ления не удается. В этом случае фаззи-управле- Xi -  ац-\
ние при подборе необходимого алгоритма позво­
ляет эффективно стабилизировать движение и

aij -  Oij-i 
Xi — Я( , ( + 1

повысить точность позиционирования или сле- ,^ i j  “  "ЛУ+ 1

д л я  Qi j-y  < Xj < Cli j ,  

д л я  Oij < Xi < fl/j+i. ( 1)

жения.
В отличие от обычных регуляторов в фаззи- 

регуляторах для описания преобразований ис­
пользуются лингвистические термины [3]. В об­
щем случае фаззи-регулятор (ФР) состоит из 4 
частей (рис. 2 ): блока фаззификации Ф; свода пра­
вил СЯ; блока логического заключения Л3\ бло­
ка дефаззификации ДФ.

Блок фаззификации осуществляет преобразо­
вание входной переменной в термины фаззи-ло-

где / — номер переменной; j  — номер множества 
по /-Й переменной.

При использовании Ф Р с двумя физически­
ми входными переменными x^ и Xj алгоритм для 
управляющего воздействия и представляет собой 
логическую функцию В двух лингвистических пе­
ременных Ау и А2-

Структура правил имеет вид:

ЕСЛИ x^eAyj И X2&A2J, ТО иеВ/^, (2)

и.

ФР2
К2

I____ Т ф я
К \

Шд
Max КСД МЧ

Uyi Регуляторы Зазор

Трение
Д/с2Ь-

Рис.1. Структурная схема следящего электропривода:
К  — коэффициент линеаризованного измерителя рас­

согласования; ФР1 и ФР2 — ф аззи-регуляторы ; 
РП — регулятор положения; К С Д — свернутый контур ско­
рости двигателя; М Ч — механическая часть электропривода

10

где A^j — участвующее в правиле /-е фаззи- 
множество по входной переменной х,, ien^, 
Ajj — участвующее в правиле у-е фаззи-мно- 
жество по входной переменной Xj, jerij, 
5^ — участвующее в правиле к-е фаззи-мно- 
жество по выходной переменной и, квш', 
Л[, tij, т — количество фаззи-множеств для 
соответствующей переменной.

Стратегия регулирования заложена в 
своде правил (рис.3,6), представленном в 
табличной форме. Пустые клетки оставле­
ны в предположении, что соответствую­
щего сочетания водных величин быть не
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Рис.З. Лингвистические множества переменной х,{а) и 
свод правил фаззи-регулятора (б)

может. В данном случае диапазоны изменения 
входных переменных разбиты на пять множеств, 
выходной — на семь.

Блок логического заключения на основе сво­
да правил «принимает решение» и выдает вы­
ходное воздействие в терминах фаззи-логики. Так 
как каждое значение входной переменной при­
надлежит к двум каким-либо множествам (мно­
жества перекрываются), то в процессе принятия 
решения оказываются задействованы четыре пра­
вила. Наиболее часто для принятия реш ения ис­
пользуется принцип минимума-максимума, ког­
да на выходное фаззи-множество переносится 
минимальная степень принадлежности входных 
фаззи-множеств, а полученные множества скла­
дываются. Тогда для правила (2):

H ^=m in(n ,., Ц2;)-

Процедура преобразования выходной фаззи- 
переменной в управляющее воздействие называ­
ется дефаззификацией. При этом (для принципа 
минимума-максимума) используется один из двух 
методов [4]: метод нахождения центра тяжести 
заш трихованной плошади двух объединенных 
множество выходной переменной или вычисле­
ние по синглетон-формуле, учитывающей толь­
ко центры тяжести отдельных множеств и степе­
ни принадлежности к ним.

4

(=1

(3)

где и. — центр тяжести /-го задействованного 
выходного множества; ц. — степень принадлеж­
ности к этому множеству.

Для рассматриваемого класса С Э П  можно

предложить процедуру синтеза фаззи-ре 1'уляторов 
в контуре положения.

На первом этапе анализируется структура 
СЭП, режимы его работы. Исследуемый класс 
СЭП обладает рядом нелинейностей; насыщения 
регуляторов и преобразователя напряжения, ки ­
нематические люфты, трение. Внутренние кон­
туры тока и скорости настроены на модульный 
оптимум. В контуре положения — пропорциональ- 
но-интегральный регулятор. Близкое к единице 
соотношение масс рабочего органа и двигателя 
приводит к слабому демпфированию колебаний 
рабочего органа двигателем.

Для проверки эффективности синтезируемо­
го ФР вьщеляется тестовый режим. Наиболее тя­
желыми режимами для данного класса электро­
приводов являются режимы отработки скачка за­
дания полож ения (режим позиционирования) 
или отработки возмущающего воздействия актив­
ного момента ветровой нагрузки. В этих режимах 
наиболее полно проявляю тся нелинейн ости  
структуры электропривода.

Необходимо также проанализировать возмож­
ные методы повышения качества регулирования. 
Известны методы коррекции, обеспечивающие 
стабилизацию движения подобных систем. Один 
из методов — эквивалентное увеличение коэф ­
фициента демпфирования механического звена  ̂
[5]. Идея метода заключается в том, что отыски­
вается параллельная коррекция для скоростной 
подсистемы СЭП, такая, которая эквивалентна 
повышению вязкого трения (параметр Т^) меха­
нического звена для линейной структуры под­
чиненного регулирования в предположении, что 
соотношение масс у =  1 .

Передаточная функция корректирующего зве­
на:

И̂ к = -
АТ;ржеп

кс.п ГрР + 1 (Т’ф^, + 1 ) 2  ’ (4)

гае АГр^ел = ^жел “  желаемый коэф ф и ­
циент д ем п ф и рован и я  м еханического звена;

72 = —^ п  “  коэффициент передачи скорос-
î p.O

тной подсистемы; Т  ̂ = АТ^ — постоянная време­
ни скоростной подсистемы, с; — постоянная 
времени фильтра, с.

На основании этого принципа можно пост­
роить корректирующий фаззи-регулятор {ФР1 на 
рис.1, ключ К1 замкнут).

При использовании П-регулятора положения 
можно получить процесс без перерегулирования. 
А для компенсации статической ошибки от мо­
мента трения предлагается использовать еще один 
регулятор — компенсирующий {ФР2 на рис.1, 
ключи К1 и К2 замкнуты).

В основу такого компенсирующего фаззи-ре- 
гулятора можно заложить следующий принцип
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работы: когда ошибка 0  еще велика, а скорость

^  уже мала, необходимо дополнительное управ­

ляющее воздействие.
На втором этапе выбирается способ стабили­

зации и на его основании — тип ФР, его место 
в структуре СЭП, входные и выходная перемен­
ные й р  ^ 2 ’ корректирующего фаззи-ре-
гулятора ФР1 входными переменными будут вто­
рая и третья производные угла положения, а для 
компенсирующего — ошибка и скорость движе­
ния рабочего органа. Входные коэффициенты 
нормирования к^тл k^vi выходной коэффициент 
усиления (рис.2 ) введены для того, чтобы 
внутри фаззи-регулятора физические переменные 
менялись в пределах от — 1 до 1 , что значительно 
облегчает настройку и реализацию регулятора.

На третьем этапе для каждой переменной вы­
бирается количество фаззи-множеств и их ф ор­
ма, составляется таблица правил. Для ФР1 пред­
лагается треугольная ф орма ф аззи-м нож еств 
(рис.4,а), по пять множеств для входных пере­
менных и семь — для выходной. Положительные 
и отрицательные множества расположены сим­
метрично относительно нуля.

Для треугольной формы функций принадлеж­
ности и разбиения на 5 множеств можно запи­
сать выражения для вычисления степенней при­
надлежности по интервалам:

если х '  < - 1 , то V-NL = 1 ;
цлу = 0 ;

если х '  > 1 , то
\\i-PL =  1,

если -  1 < х' < -с, то
х + с  . 
с - 1   ̂
х _ + ± .  
1 - с ’

если -  с < х' < О, то
Мда =

\i-ZE =

-  X  .
с

х  + с  .

Цсо

— 1 —̂2 О <̂ 2 1
а)

-1

N

1Мб

/1,а
-1 -а

К

а 1

 ̂ 6 ) ‘

Рис.4. Функции принадлежности переменных коррек­
тирующего фаззи-регулятора (/ — номер входа) (а) и 
функции принадлежности переменных компенсирую­
щего фаззи-регулятора {6)
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если О < х' < с, то

если с < х' < 1 , то

V̂ ZE = с  -  X  .

V̂ PS = 

V-PL =

х + 1 . 
с - 1  ’ 
х - с  
1  -  с ■

Вид функций принадлежности для корректи­
рую щ его ф аззи -регул ятора  ФР2 показан  на 
рис.4,

Цо) =
со

к\
- 1  если

оа
кх < 1 ;

-  а
если а  < |5 < 1.

1  -  а ■'"* “ kj
В данном случае структура фаззи-регулятора 

упрощена, фаззи-множества не перекрываются, 
поэтому в принятии реш ения принимает учас­
тие одно правило.

Степень принадлежности к выходному фаззи- 
множеству определяется по принципу минимума:

= m in(n^, Ц5 ).

Введение зоны нечувствительности по ошиб­
ке обусловлено соображениями устойчивости си­
стемы. При необходимости можно увеличить чис­
ло фаззи-множеств по каждой переменной.

Таблица правил для корректирующего фаззи- 
регулятора представлена на рис.3,5, правила для 
компенсирующего фаззи-регулятора составляют­
ся из желаемого для него алгоритма работы.

На четвертом этапе задается начальное поло­
жение фаззи-множеств. Способы начального за­
дания положения фаззи-множеств (Л:,, с,, к^, 
^вых’ ^ 1 ’ ^ 2 ) различаются в зависимости от выб­
ранного алгоритма стабилизации. Если этот ал­
горитм — линейный и описывается формулой 
и  = oxj+fecj (как в случае с корректирующим фаз- 
зи-регулятором), то моделируется тестовой ре­
жим для СЭП с линейным регулятором вместо 
фаззи-регулятора. По полученным графикам оце­
ниваются диапазоны изменения переменных X j, 
X j, и . Коэффициенты определяются по формулам:

^вых ^  "maxi ^ 1  ^ 1тах> * 2  ^  f  >
где X, — наиболее значимая входная переменная.

Изначально фаззи-множества распределяются 
равномерно, т.е.

с, =  С2  =  0,5; =  0,33; =  0,66.

Если в основе фаззи-регулятора не лежит ли­
нейный алгоритм с определенными коэффици­
ентами (как в случае с компенсирующим фаззи- 
регулятором), то моделируется тестовый режим
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для исходного СЭП. По полученным графикам 
оцениваются диапазоны изменения входных пе­
ременных и управляющего сигнала, т.е. сигнала 
одного уровня с выходной переменной фаззи- 
регулятора. Например, если фаззи-регулятор под­
соединяется параллельно к регулятору положе­
ния, то оценивается диапазон изменения выход­
ного сигнала регулятора положения. Выбор рас­
положения фаззи-множеств осуществляется при­
близительно при сопоставлении результатов мо­
делирования и желаемого воздействия.

На пятом этапе проводится наладка фаззи-ре- 
гулятора. Работа фаззи-регулятора с полученны­
ми параметрами проверяется с помощью моде­

лирования тестового режима. Далее проводится 
оценка полученного результата. Если результат — 
желаемый, то можно реализовывать фаззи-регу­
лятор и вводить его в систему управления. Суще­
ствуют три основных способа реализации фаззи- 
регулятора: аппаратны й; программ ны й; про­
граммно-аппаратный.

Применительно к рассматриваемому классу 
электроприводов, в которых для контура поло­
жения используется управляющая ЭВМ, целесо­
образно применить программную реализацию 
фаззи-управления. При использовании микрокон­
троллера для создания фаззи-регулятора профам- 
ма для него может быть написана на Ассемблере

Рис.5. Алгоритм разработки фаззи-регулятора
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ложением Simulink). Корректирующий фаззи-ре- 
гулятор позволил стабилизировать движение и 
повысить добротность системы по ускорению. 
Переходный процесс позиционирования в сис­
теме с П-регулятором положения с корректиру­
ющим и компенсирующим регуляторами прохо­
дит без перерегулирования, статическая ошибка 
мала и соответствует зоне нечувствительности 
компенсирующего фаззи-регулятора. Процессы 
позиционирования для одной из установок при­
ведены в [6 ]. Корректирующий фаззи-регулятор, 
параметры которого определялись для режима по­
зиционирования, позволяет также стабилизиро­
вать режим отработки возмущающего воздействия. 
Результат моделирования переходного процесса 
для СЭП крупной антенной установки представ­
лен на рис.6 . В состав электропривода входят два 
двигателя ДПМ31 общей мощностью 24 кВт и с 
номинальной скоростью 1400 об/мин. Некоторые 
параметры электромеханической системы: номи­
нальная скорость рабочего органа — 2,26'/с; ме­
ханическая резонансная частота 1,5 Гц; кинема­
тический люфт — 3 '; соотношение приведенных 
моментов инерции рабочего органа и двигателей
— 1,009; доли моментов трения на валах двига­
телей и рабочего органа относительно номиналь­
ного — соответственно 30 и 1%. Возмущающий 
момент задавался как один период синусоиды с 
частотой и амплитудой, соответствующей наи­
более тяжелому ветровому воздействию.

Результаты проведенных исследований пока­
зали, что фаззи-управление, разработанное в со­
ответствии с приведенной методикой, эффектив­
но стабилизирует движение электроприводов при 
воздействиях по каналам задания и нагрузки и 
позволяет повысить точностные показатели, что 
окажется практически целесообразным при мо­
дернизации системы управления следящих элек­
троприводов антенных установок.

Синтез фаззи-регулятора для позиционных и следящих «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/00

Рис.6. Отработка возмущающего воздействия:
а — без фаззи-регулятора; 6 — с фаззи-регулятором 

ФР1

или на языке высокого уровня. Наиболее распро­
страненным языком высокого уровня примени­
тельно к микроконтроллерам является язы к Си.

Например, для алгоритма корректирующего 
регулятора на языке Си была написана програм­
ма, позволяющая, имея значения входных пере­
менных в определенный момент времени, вы­
числять значение выходного управляющего воз­
действия.

Если результат моделирования тестового ре­
жима не удовлетворяет заданным требованиям, 
то проводится дальнейшая настройка.

Изменение положения множеств {k^, c^, kj, 
Cj, d^, dj) можно отнести к тонкой настрой­
ке. Она выполняется, если фаззи-регулятор из­
меняет качество регулирования в нужную сторо­
ну, но желаемый результат еще не достигнут.

В противном случае, если желаемого резуль­
тата нельзя достичь с помощью тонкой настрой­
ки или предлагаемый фаззи-регулятор не улуч­
шает качество регулирования, можно изменить 
число фаззи-множеств, таблицу правил или во­
обще применить другой способ стабилизации.

Структурная схема алгоритма синтеза фаззи- 
регулятора в соответствии с предложенной ме­
тодикой представлена на рис.5.

В соответствии с предложенной методикой 
были разработаны фаззи-регуляторы для СЭП 
нескольких установок. Синтез фаззи-регуляторов 
осуществлялся с помощью моделирования (ма- 
темати1/еский программный пакет MatLab с при­

Список литературы

1. M.Sc.EE.Daniel Gariylio. Fuzzy-Logik in der Praxis// 
Elecnronik. 1991. № 20. S.63-75.

2. Терехов B.M., Барышников A.C. Стабилизация дви­
жения тихоходных электроприводов на основе Fuzzy- 
логики//Электричество. 1996. № 8 .

3. Zaden hA .  Fuzzy Sets//Information and Control. 1965.
S. 338-353.

4. Kosc P., Profumo F. Adaptive fuzzy logic control for 
DC motors speedloop//Conf Rec. Electric drive and Power 
Electronic. Kosice. 1992. P. 289—296.

5. Терехов В.М., Петухова Г.А. Демпфирующие сред­
ства в следящих электроприводах//Тр. МЭИ. 1981. 
Вып.520.

6 . Терехов В.М., Владимирова Е.С. Некоторые ас­
пекты применения фаззи-управления в электроприво- 
дах//Электричество. 1999. № 9.

14 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Нагрузка преобразовательных секипп в параметрическом 
источнике тока^

З Б О Р О В С К И И  И .А ., доктор техн. наук

0 ,4 0  "Уралэлектротяжмаш"
Рассмотрена проблема неравномерного деления тока в параметричес­

ком источнике тока. Представлена теоретическая разработка, подт верж­
денная экспериментами на натурном объекте и физической модели.

Проблема деления выпрямленного тока 
нафузки между преобразовательными тири­
сторными секциями изложена в [ 1 ], где оп­
ределена ощутимая асимметрия даже из-за 
небольшого различия в углах управления. 
Задача существенно усложняется в случае 
нескольких диодных блоков, каждый из ко­
торых включает пару преобразовательных 
секций.

В цветной металлургии для питания элек­
тролизеров стабилизированнымным посто­
янным током в сотни килоампер использу­
ют параллельно включенные параметричес­
кие источники тока с номинальным вып­
рямленным током нафузки каждого 50 кА 
(рис.1 ,а,б).

Преобразователь параметрического источ­
ника тока содержит трансформатор ТДНПУ- 
25000/10 ППУЗ с четырьмя парами "пере­
плетенных" частей вентильной обмотки 
(ВО), которые поэтажно размещены по вы­
соте трехстержневого магнитопровода, и 
восемь диодных преобразовательных секций 
на выпрямленный ток 6250 А каждая. На 
рис . 1  условно изображена схема для случая 
двух пар частей ВО, "переплетенных" по 
всей высоте первичной обмотки трансфор­
матора.

"Переплетенные" части ВО соединены в 
прямую и обратную звезды, образующие 
четыре шестифазные звезды, каждая из ко ­
торых соединена с парой преобразователь­
ных секций шинами 200x20 мм^. Указанные 
секции собраны из параллельно соединен­
ных и подобранных по вольт-амперным ха­
рактеристикам диодов. Нейтрали каждой 
пары частей ВО соединены ветвями урав­
нительного реактора.

Трансформатор рассчитан на номиналь­
ное выпрямленное напряжение 150 В. Од-

.В

б)

' Автор выражает благодарность Рогацкину М.А. и Светоно- 
сову в.п. за помощь при работе над некоторыми фрагмента­
ми статьи.

Рис.1. Схема параметрического источника тока:
а — общий вид схемы; б — преобразовательная часть 

схемы; 1-3 — трехфазный реактор; 4-6 — трехфазная 
конденсаторная батарея; 7-9 — сетевая обмотка транс­
форматора; 10-15 — часть ВО по схеме "прямой звез­
ды"; 16-21 — часть ВО по схеме "обратной звезды"; 22, 
23 — уравнительные реакторы; 24 — нагрузка; ^1—.Уб. 
5'i'— — шины; V\, V2, К3 и V{, Vj, V5 — диоды нечет­
ных преобразовательных секции; V2, У4, Уб и 
^6 — диоды четных преобразовательных секции
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нако фактическое его значение значительно мень­
ше.

Каждая половина из двенадцати выводов "пе­
реплетенных" частей ВО расположена на стенке 
и крышке бака. Длина шин от стенки и крышки 
бака до преобразовательных секций составляет 
6,3—9,6 м, причем большие значения характер­
ны для длины шин от стенки бака.

Опыт эксплуатации показал неравномерное 
распределение тока между преобразовательными 
секциями и вентильными блоками.

Причины неравномерного деления между пре­
образовательными секциями в вентильных бло­
ках заключаются в следующем:

1. При работе параметрического источника 
тока происходит поочередная коммутация тока 
диодами преобразовательных секций, подключен­
ных шинами к прямым и обратным звездам ВО. 
При этом наводится ЭДС взаимной индукции в 
шинах, не соединенных с коммутируемыми ф а­
зами, от шин коммутируемых фаз частей ВО. Ука­
занные ЭДС действуют в замкнутых контурах, 
содержащих проводящие ток диоды.

2. Индуктивные и активные сопротивления 
коммутаций различаются из-за разных длин меж­
ду выводами ВО и преобразовательными секци­
ями.

3. Определенное влияние оказывает качество 
напряжения питающей сети: гармонический со­
став, асимметрия [2 ].

На распределение тока между вентильными 
блоками оказывают влияние:

1. Разные длины шин от выводов на стенке и 
крышке бака трансформатора до преобразователь­
ных секций.

2. Неравномерное распределение МДС первич­
ной обмотки трансформатора по высоте стерж­
ней магнитопровода. При номинальной нагрузке 
трансформатора указанная М ДС распределена 
равномерно.

Опытом и расчетами установлено, что основ­
ная причина неравномерного деления тока меж­
ду преобразовательными секциями вентильного 
блока при номинальной нагрузке заключается в 
ЭДС взаимной индукции.

В технической литературе эта проблема не рас­
сматривалась. Практическое значение проблемы 
не вызывает сомнений, так как, во-первых, она 
имеет непосредственное отношение к надёжнос­
ти, и, во-вторых, к потерям электроэнергии: при 
неравномерном делении тока возрастают основ­
ные и добавочные потери в меди обмоток, а так­
же добавочные, связанные с подмагничиванием 
магнитопровода трансф орм атора постоянной 
МДС.

Асимметрия в выпрямленных токах преобра­
зовательных секций может привести к магнит­
ному насыщению уравнительного реактора и из­
менению режима работы преобразователя [3].

Вместо прямого решения сложной электротех­
нической задачи удалось получить сравнительно 
простой адекватный метод исследования распре­
деления токов по преобразовательным секциям 
вентильных блоков и на его основании разрабо­
тать практическое решение проблемы.

Обоснование метода состоит в следующем. 
М ысленно отведем внешние шины, соединяю­
щие фазы прямой звезды с преобразовательной 
секцией, от аналогичных ш ин, связываю щ их 
фазы обратной звезды с соответствующей пре­
образовательной секцией, на такое расстояние, 
чтобы ЭДС взаимной индукции в шинах от из­
меняющихся токов при коммутации можно было 
считать равными нулю. В этом случае отличие от 
описания электромагнитных процессов, изложен­
ного в [4—6], связано с наличием взаимной ин­
дукции между шинами, расположенными в од­
ной плоскости, внутри каждой из трехфазных 
систем на вторичной стороне трансформатора. 
Появление ЭДС взаимной индукции связано со 
сближением двух трехфазных систем шин. Сле­
довательно, решение задачи заключается в на­
ложении токов, вызванных внешними напряже­
ниями, т.е. питающей сетью, и ЭДС взаимной 
индукции. Внешние напряжения при одинаковой 
длине указанных шин вызывают равные значе­
ния выпрямленных токов преобразовательных 
секций, хотя токи по фазам не симметричны из- 
за того, что каждая трехфазная система шин не­
симметрична.

Разные значения выпрямленных токов преоб­
разовательных секций связаны с ЭДС взаимной 
индукции между двумя трехфазными системами 
шин, расположенными в одной плоскости.

Для исследования неравномерного деления 
тока целесообразно ввести понятие уравнитель­
ного тока.

В простейшем случае двух параллельно вклю­
ченных, через резисторы с сопротивлениями Ry 
и источников ЭДС Еу и Ej уравнительный 
ток равен полуразности токов источников:

г g \E \  -  g j E j  +  Ig x g iR n  ( £ '1 - ^ 2)

2 [ 1  + (^ 1 + Ы Л „ ]  ’ ( 1 )

где g, =  1 /Л ,; ^ 2  =  1 / ^ 2 ’ ^  ~  сопротивление на­
грузки.

Положительное направление уравнительного 
тока — от источника к Е^. Это означает, что 
токи источников:

/, = /  + IJ1-  I, = - Т  + I J 2 , ( 2)
где 1^ — ток нагрузки, протекающий по резисто­
ру с сопротивлением К^.

Из выражения (2) следует, что значение урав­
нительного тока характеризует небаланс токов 
источников ЭДС.

Рассмотрим первую причину неравномерного 
деления токов между преобразовательными сек­
циями вентильного блока применительно к ре-
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жиму работы, когда диоды проводят ток группа­
ми условно по 2 и 3, т.е. для упрощения приня­
то, что каждая фаза части ВО соединена с од­
ним диодом. Этот режим характерен для шести­
фазных преобразователей, работающих в систе­
ме параметрического источника тока, тем, что 
коммутация тока происходит поочередно диода­
ми прямой и обратной звезд в каждой преобра­
зовательной секции.

Порядок коммутации диодов сведен в табл.1.

Таблица 1
Фазы прямой и 
обратной звезд, 
проводящие ток
Коммутирующие 
фазы ВО А,,6з С2,Й4 63,С5 С,,а,

В табл.1 индексы в обозначениях фаз указыва­
ют на последовательность отпирания диодов; не­
четные индексы относятся к прямой звезде, а 
четные — к обратной. Пара коммутирующих фаз 
ВО записана в следующей последовательности: 
ток в первой фазе убывает, а во второй — рас­
тет. Длительность коммутации изменяется в за­
висимости от расстояния между щинами: если 
коммутация происходит между крайними фаза­
ми трехфазной системы шин, то её длительность 
больше, чем при коммутации одной из крайних 
и средней. Изменение указанной длительности 
связано с взаимной индуктивностью между ш и­
нами соответственно прямой и обратной звезд.

Токи в фазах и при коммутации [7]

k  = h  -  ~ cos со?); h  = J d - k ,  (3)

где at — угол, отсчитываемый от момента отпи­
рания диода, соединенного с фазой Cj, — дей­
ствующее фазное напряжение на части вентиль­
ной обмотки при отсутствии тока в ней; — вып­
рямленный ток одной преобразовательной секции;

— индуктивное сопротивление коммутации на 
фазу.

Сопротивление складывается из аналогич­
ного параметра трансформатора плюс сопротив­
ление, соответствующее полусумме индуктивно­
стей шин Sj и и минус их взаимная индук­
тивность Z-2 g (параметры шин в табл.2 ).

Составляющая в индуктивном сопротивлении 
коммутации на фазу только от части ВО с внут­
ренней ошиновкой трансформатора 

=  21,9-10”  ̂ Ом.
ЭДС взаимоиндукции в шине 5',, соединенной 

с выводом а, (рис. 1 ,6 ), от тока в фазах и

ек ,  =  s in  со/;

еп = sincor,
(4)

где Ljg, 1 , 2  — взаимные индуктивности соответ­
ственно между щинами и .S',,5 2 , причем 
и Li2 >0 , так как положительные направления от 
выводов ВО к преобразовательным секциям.

В каждой из трех шин ^ 3 , (рис. 1,6) в 
течение периода напряжения питающей сети на­
ходятся соответственно ЭДС взаимной индукции

е\м

4б
~т~х;г
.Уб С0 {/2 ф

{Li2 -  L3 4 )sin

( I 54 - ^ 6> s in

е -

е -

2 п

4п
3 J

(5)

Аналогичо в трех других шинах S2, S^, S^, со­
единенных с выводами С2 , ^4 , соответствен­
но находятся ЭДС взаимной индукции

л/б cot/;

= ^ ^ ^ ( Z 4 3 - Z 4 5 )s in (e-H ); ( 6)

^к 2 к̂5> ^кЗ =  ^к6-

•\/б ®^ 2̂ ф f f  I
еш  = ~2~~X 'i ^  ~ -  - j -  .

При одинаковых длинах шин 5'j, S^, и Sj, 
S^, индуктивные сопротивления коммутации

(7)
Указанные ЭДС (5), (6 ) взаимной индукции 

действуют в замкнутых контурах, содержащих 
уравнительный реактор, три фазы частей ВО, 
одна из которых относится к одной звезде (пря­
мой или обратной), а две другие к двум парал­
лельным фазам (обратной или прямой звезды), 
диоды, проводящие ток.

Переменная составляющая тока, вызванная 
указанными ЭДС, в значительной мере подав­
ляется весьма большой индуктивностью, а сред­
нее значение ЭДС уравновешивается суммарным 
напряжением на активных сопротивлениях зам­
кнутого контура.

С учетом зависимости длительности коммута­
ции Уд от индуктивного сопротивления комму­
тации

г .ос
да

имеем среднее значение ЭДС взаимной индукции 
за период напряжения питавшей сети

1 ®
^med — =

О л = 1

= ^  (L. 6  + /,23 + /45 -  Ln -  L3 4  -  (9)я
ЭДС зависит от взаимных индуктивнос-
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диодов, соединенных с фазами частей ВО, уча­
ствующими в коммутации, расчет целесообраз­
но выполнить по формулам ( 1 2 ) (см. приложе­
ние).

В случае четырех пар частей ВО выражение для 
среднего значения ЭДС значительно услож­
няется из-за необходимости учета 48 взаимных 
индуктивностей в каждом из четырех замкнутых 
контуров. Так как коммутация тока диодами про­
исходит одновременно в четырех частях ВО, то 
для контура, включавшего, например, первую 
пару звезд ВО

Нагрузка преобразовательных секций в параметрическом «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/00

Рис.2. Магнитопровод трансформатора с парой ча­
стей ВО

тей между шинами и выпрямленного тока пре­
образовательной секции, но не зависит от ин ­
дуктивных сопротивлений коммутации (7). Вза­
имные индуктивности учитывают как внешние 
по отношению к трансформатору шины, так и 
его внутреннюю ошиновку.

ЭДС может быть как положительной, так 
и отрицательной, а также равной нулю. Если 
^тесР^^’ то она действует от выводов частей ВО 
с нечетными индексами к диодам, соединенным 
с фазами шинами 5,, S^, S^, и от диодов, со­
единенных с выводами частей ВО с четными ин­
дексами шинами S^, S^, S2, к соответствующим 
фазам частей ВО.

Интересно отметить, что E^^j не зависит от 
взаимных индуктивностей (по путям магнитного 
потока рассеяния) между фазами частей ВО. Дей­
ствительно, в соответствии с принятыми поло­
жительными направлениями токов в частях ВО 
(на рис . 2  указанные части разнесены, хотя ф ак­
тически они "переплетены”) все взаимные ин­
дуктивности, входящие в (9) положительны и

Цб + Егг = Д 4  + L\2 = Дз- ( 10)

Это означает, что ЭДС взаимной индукции в 
фазах частей ВО уравновешены в замкнутом кон­
туре уравнительного тока.

Ток в замкнутом контуре, вызванный ЭДС 
определяется в соответствии с ( 1 ):

2R Л=13^ я=2,4,6
( И )

где

R  = R a + R s + R p  + Ry', R y  = ; ( 12)Id  q
R^ — сопротивление одной ветви уравнительного 
реактора; R^ — сопротивление шины между час­
тью ВО и преобразовательной секцией; R^ — со­
противление фазы части ВО; Ry — сопротивле­
ние диодов, соединенных с фазой части ВО [4];

— динамическое сопротивление диода; Щ — 
пороговое напряжение вольт-амперной характе­
ристики диода; q — число параллельных диодов, 
соединенных с одной фазой части ВО.

Теоретически сопротивление R  в расчете сле­
дует принять средним между его значениями в 
коммутационном и межкоммутационном интер­
валах. Однако с учетом некоторой неопределен­
ности при расчете сопротивления параллельных

Emed(\) =  Щ г  Е(А(1)6«г) -  U(\)2(k) ~ Д(1)1(А:) + 
к=1

+  +  Д(1)2(А:) -  Д (1)4(*) -  1 ц \ ) \ к )  +  +  (13)
Д(1)4(А:) -  Ь ( Ш к )  -  U ( \ ) S ( k )  +  U ( m k ) ’

leгде

Z A ( l ) 6 ( / t )  =  Д(1)6(1) +  А(1)6(2) +  А(1)6(3) +  h(l)(,{A)- ( 1 4 )

в  выражениях (13) и (14) цифра без скобок в 
индексах — номер шины, соответствующий но­
меру вывода части ВО, цифра в скобках — но­
мер пары частей ВО, находящ ейся на одном 
уровне по высоте стержней. Например,
2 ( 1 ) — вторая шина, соединенная с первой па­
рой частей ВО; 1(3) — первая шина, соединен­
ная с третьей парой частей ВО.

Аналогично (13) и (14) могут быть записаны
Emed(2Y ^m ed (i) ^  ^  Н а  ОСНОВаНИИ ( 1 1 )  И
( 1 2 ) вычислены постоянные составляющие урав­
нительных токов.

Допустим, что выводы первой и второй пары 
частей ВО размешены на стенке бака, а выводы 
третьей и четвертой пары — на крышке бака 
трансформатора. В таком случае при расчете 
^ m e d i l ) ’  E m e d ( 2 Y  ® Д О П О Л Н еН И е К В З аИ М Н Ы М  И Н Д У К ­
Т И В Н О С ТЯМ , входящим В выражение (9), прежде 
всего следует учесть взаимные индуктивности 
между ш инами первой и второй шестифазной 
системы. При расчете дополнитель­
но к взаимным индуктивностям, входящим в (9), 
следует учесть взаимные индуктивности между 
ш инами третьей и четвертой шестифазной сис­
темы шин.

Определяющая причина несимметричного де­
ления тока между преобразовательными секция­
ми вентильного блока — несбалансированная 
ЭДС взаимной индукции. Задача состоит в ми­
нимизации E^^j (9), (13).

Один из путей уменьшения указанной ЭДС, 
как это следует из выражения (9), — снижение 
взаимных индуктивностей между шинами, соеди­
ненными с прямой звездой, и шинами, соеди­
ненными с обратной звездой. Это достигается вза­
имным удалением двух указанных трёхфазных 
систем шин. Здесь возможны три варианта.
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5, 4̂ б)

4̂

Рис.З. Шестифазная система шин между парой частей 
ВО и преобразовательными секциями:

а — взаимное удаление центров тяжести двух трех­
фазных систем шин; б — перестановка четырех выво­
дов одной пары частей ВО на трансформаторе; в — 
изменение соединения выводов двух фаз одной части 
ВО с шинами; г — перестановка двух выводов одной 
части ВО на трансформаторе

В первом варианте сохраняется расположение 
выводов частей ВО на трансформаторе с опо- 
зитно расположенными шинами (рис. 1 ,6 ), а так 
же соединение шин .У, и Sj соответственно с вы­
водами а, и С2 (рис.3,а). Оставшиеся четыре шины 
следует соединить с выводами частей ВО следу­
ющим образом: — Ь ,̂ — Cj, — а^, — b .̂
Во втором варианте изменяется расположение 
выводом частей ВО (рис.3,6).

Если первый вариант требует выполнения ре­
конструкции системы шин вблизи трансформа­
тора, то второй — соответствующих изменений 
в конструкции отводов частей ВО внутри транс­
форматора. Оба варианта характерны тем, что в 
основу принимается существующая конструкция 
системы шин, у которой на некотором расстоя­
нии от выводов трансформатора выполняется раз­
водка для соединения шин 5,, S^, с одной из 
пары преобразовательных секций и 5 4 , S^, Sj  с 
другой из той же пары. Так как шина соеди­
нена с Ь ,̂ а шина — с Ь ,̂ то на преобразова­
тельные секции подаются несимметричные сис­
темы напряжений.

Более эффективное подавление уравнительно­
го тока достигается в третьем варианте при от­
сутствии необходимости в разводке. К  тому же 
упрощается и конструкция системы шин, одна­

ко требуется большая область пространства.
В качестве эффективного способа подавления 

уравнительного тока при существующей конст­
рукции системы шин с разводкой и небольшой 
реконструкции шин вблизи трансформатора мож­
но рекомендовать соединение вывода Oj с ш и­
ной ^5, а вывода Cj — с шиной [8]. Тот же 
результат даёт соединение вывода а^ с шиной Sj, 
а вывода Cj — с  ш иной ^ 4 .

Другой вариант того же способа состоит в том, 
что на трансформаторе меняют местами выводы 
О] и Cj (либо а^ и Cj) при сохранении существу­
ющей конструкции системы шин. При этом эк­
вивалентное значение взаимной индуктивности 
(выражение в скобках формулы (9)) становится 
равным нулю.

В качестве подтверждения изложенного рассчи­
таем эквивалентные взаимные индуктивности на 
основании соответствующей табл . 2  параметров 
шин, соединяющих выводы частей ВО с парой 
преобразовательных секций [9]. Табл. 2 отражает 
реальную конструкцию системы шин и содержит 
средние значения индуктивностей и взаимных 
индуктивностей шин от стенки и крышки бака 
до преобразовательных секций в миллигенри.

Таблица 2
Шина *̂4 -5, *̂ 6 “̂ 5 2̂

5,755 3,085 3,325 2,43 2,585 1,79
■S'4 5,78 3,155 3,375 2,625 2,48

— — 5,755 3,09 3,485 2,43
‘S'6 — — — 5,78 3,155 3,37
■̂5

_ — — — 5,78 3,085
— — — — — 5,755

Эквивалентная взаимная индуктивность М  = 
=  —0,615 мГн. С учетом R  =  9310“  ̂ Ом, =  6250 А 
по формулам (9), (11) /у =  413 А.

Эксперимент в натуре на двух параметричес­
ких источниках тока даёт средние значения в че­
тырех контурах уравнительного тока: 356 и 371 А. 
М аксимальное значение 498 А.

Отрицательное значение (М < 0) свидетель­
ствует о том, что преобразовательная секция, со­
единенная с прямой звездой, нагружается мень­
ше, чем секция, соединенная с обратной звез­
дой. Это подтверждается натурным эксперимен­
том на описанном выше источнике тока.

Если исходить из сопротивления R  с учетом 
коммутации диодов двух фаз в прямой или об­
ратной звездах, то /? =  81 Ом.

Уменьшение Л (с 93 до 81 Ом) объясняется 
тем, что при коммутации две фазы частей ВО 
одной звезды соединяются параллельно и после­
довательно с одной фазой другой звезды. В таком 
случае /у =  474 А, т.е. отличие от максимального 
в эксперименте составляет — 4,8%. Взаимная ин­
дуктивность М  из-за взаимного влияния четырех 
шестифазных систем шин увеличивается на 6 % 
(13), (14). В таком случае различие между макси-
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мальными расчетным и натурным эксперимен­
тальным значениями составляет менее 1 %.

Взаимная индуктивность системы шин соглас­
но рис.3 ,0 ,^  (9);

М  = Ц в  +  ^23 +  Z45 -  Z.12 -  =  2 ^ 8 5  +

+ 2,48 + 3,09 -  1,79 -  3^75 -  3,485 = -0,495 м Гн,

где Ц(, = L]s, L23 = Ьг4 , Д з = ̂ 6 .
Д 4  = Аб> Цб = ^35-

Эквивалентная взаимная индуктивность для 
системы шин (рис.3,в,г)

М =  3,155 + 2,43 + 3,085 -  3,085 -  3,145 -  2,43 =  0.

Из расчета видно, что система шин (рис.З,о,б) 
снижает уравнительный ток на 2 0 %, а более про­
стая (рис.3,в,г) теоретически снижает указанный 
ток до нуля, т.е. применительно к данному конк­
ретному случаю первая система в отношении по­
давления уравнительного тока малоэффективна.

Следует отметить, что использование совре­
менных схем выравнивания токов не даёт эффек­
та из-за того, что постоянная составляющая тока 
в частях ВО не трансформируется [2,5,6,10].

Приложение. Сравнение расчетного и эксперимен­
тального значения уравнительного тока на физической 
модели.

В физической модели использовался трансформа­
тор ТСЗПК-320/0,7 ГУХЛ4, предназначенный для 
кольцевой преобразовательной схемы и переделанный 
для схемы с прямой и обратной звездами. Шины мо­
делировались индуктивными катушками. Собственные 
и взаимные индуктивности катушек, включенных меж­
ду выводами фаз вентильной обмотки и диодами ВКД- 
200, представлены в табл.З в миллигенри.

Таблица 3
Вывод «1 «4 h к 5̂ <̂2

254,8 45,7 24,2 14,1 8,6 5,2
«4 — 254,8 45,7 24,2 14,1 8,6

— — 254,8 45,7 24,2 14,1
h — — — 254,8 45,7 24,2
С5 — — — — 254,8 45,7
^̂2 — — — — — 254,8

Сопротивление одной ветви уравнительного реак­
тора и индуктивной катушки при температуре экспе­
римента Лд = 3,98-10 Ом, =  3,7110 Ом. Сопро­
тивление вентилей ВКД-200, определенное по вольт- 
амперной характеристике, Ry=  0,75/41,2 = 1,82 10“  ̂Ом.

Ом. Сопротивлением фазы частей ВО
Сопротивление контура уравнительного тока 2R =  
=  5,18-10'^ 
можно пренебречь.

Среднее значение выпрямленных токов прямой и 
обратной звезд равно 41,2 = (35,7 + 46,7)/2 А.

Среднее значение ЭДС взаимной индукции и урав­
нительный ток (9), (11):

Еп,е<1 = ^-^^^(144 -  5,2 + 14,1 -  45,7 + 14Д -71
-  45,7) ■ 10"® = -0,224 В;

1у = -0,224 /  5Д8 • 10-2 = - 4 3 2  А.

С учетом начального значения уравнительного тока 
(до включения катушек) =  - 1  А получим откло­
нение расчетного от экспериментального 5 = (-4,32+  
+ 4,5)-100%/(-4,5)= -4%.

Экспериментальное значение уравнительного тока 
/у =  -5 ,5  А соответствует углу коммутации диодов 
20-30°. При увеличении указанного угла до 50-60°, что 
соответствует работе выпрямителя в системе источ­
ника тока, уравнительный ток заметно снизился.

Процессы в физической модели описываются тео­
рией, изложенной в данной статье. Однако парамет­
ры модели в количественном отношении не отража­
ют в полной мере натурный объект. В этом отноше­
нии следует отметить более существенное ограниче­
ние уравнительного тока при соединении индуктив­
ных катушек, имитируюших шины, с фазами ВО со­
гласно рис.3,й,5.

Выводы:

1. Неравномерная нафузка преобразовательных 
секций может быть снижена либо путем опреде­
ленного соединения шин с выводами частей ВО, 
либо перестановкой указанных выводов.

2. Меры, принимаемые для снижения нерав­
номерной нагрузки, воздействуют по-разному на 
ветви уравнительного реактора и на фазы ВО. 
Если ввести понятие небаланса двух токов как 
отношение отклонения большего от среднего к 
последнему значению, то на физической моде­
ли (приложение) получены следующие резуль­
таты: перестановка двух фаз (Oj и или и Cj) 
ВО снижает небаланс средних значений токов в 
ней в 3 раза, а тот же параметр для ветвей урав­
нительного реактора — в 8  раз.

3. Из технико-экономических соображений сле­
дует отдать предпочтение вариантам схем, изоб­
раженных на рис.3,в,г. Последний является оп­
тимальным, если нетрадиционное расположение 
выводов частей ВО заложено в проекте транс­
форматора. При этом следует иметь в виду, что 
из условия симметрии перестановка выводов 
пары фаз (flj и или и Cj) дает одинаковый 
результат. Технические характеристики физичес­
кой модели оценивались по двум параметрам: 
небалансу средних токов вентильной обмотки и 
выпрямленных токов преобразовательных секций 
(то же, что и ветвей уравнительного реактора).

4. Справедливость использованного в статье 
теоретического метода подтверждается опытом на 
натурном параметрическом источнике тока и 
физической модели, однако ограничивается урав­
нительным током между преобразовательными 
секциями, большое значение которого может 
оказать влияние на процесс коммутации диодов 
и изменить режим работы преобразователя. В этом 
отношении разработанный метод приближается 
к методам, в основе которых используется так 
называемый "малый параметр" [ 1 1 ].
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ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Расчетно-теоретпческая оценка пространственного 
распреаеленпя конгломерпрованного апсперсного 

наполнителя в композпипонном материале
М И Н А К О В А  Н .Н . ,  канд. техн. наук, У Ш А К О В  В .Я ., доктор техн. наук, проф .

Томский ПУ
Предложен численный анализ геометрии макроструктуры композицион­

ного материала при наполнении конгломерированными частицами. Получены 
математические модели, позволяющие рассчитать число частиц в конгло­
мерате, среднее расстояние м е ж д у  ними, количество частиц заданного 
диаметра при различной интенсивности их  отслоения от конгломерата. 
Предложенное численное описание формирования геометрии макрост рук­
туры композита может  быть использовано для задач прогнозирования 
свойств, регулирования электропроводности, компьютерного моделирования 
и конструирования материала.

Проблема получения композиционных мате­
риалов с требуемым комплексом свойств вклю­
чает в себя широкий круг задач, связанных с ана­
лизом вклада конкретных свойств электропрово­
дящего и связующего наполнителей в поведение 
гетерогенной системы. Электропроводящие, ме­
ханические и тепловые свойства композицион­
ных материалов тесно связаны с пространствен­
ным распределением частиц дисперсного напол­
нителя в связующей матрице. Его характеристи­
ки позволяют интерпретировать результаты ис­
следования свойств различных композиционных 
материалов и находить пути их регулирования.

Известно, что для композиционных материа­
лов невозможны адекватные аналитические оцен­
ки параметров из-за физико-химического взаи­

модействия компонентов между собой. Однако 
для поиска закономерностей изменения свойств 
достаточно успешно применяются возможности 
математического описания пространственного 
распределения дисперсного наполнителя в свя­
зующем. Использование геометрических моделей 
гетерогенных сред является стержнем исследова­
ний электрических, механических, теплофизи­
ческих свойств [1—3]. Важнейшим параметром, 
определяющим электропроводящие свойства ком­
позиционного материала, является среднее рас­
стояние между частицами дисперсного наполни­
теля. Для саженаполненных полимерных матери­
алов сравнение результатов аналитического рас­
чета расстояний между частицами электропрово­
дящего наполнителя с реальными по микрофо-
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Рис.1. Зависимость числа частиц в конгломерате (/) и 
среднего расстояния между частицами электропрово­
дящего наполнителя (2) от коэффициента упаковки 
дисперсных частиц

тографиям позволило авторам [4] предложить 
модель макроструктуры саженаполненного поли­
мера, применяемую впоследствии практически во 
всех работах. Она предполагает расположение ча­
стиц в виде кубической решетки. Исходными дан­
ными служат диаметр частиц, их объемное со­
держание, плотности основных компонентов.

В последующих работах расчетам среднего рас­
стояния между частицами наполнителя уделяет­
ся значительное внимание: предполагается ром ­
боэдрическая упаковка частиц [5], вводится ра­
диус глобулы каучука [6 ], учитывается объем всех 
составляющих смеси композиционного материа­
ла в предположении кубической решетки [7]. При 
неизменном предположении о регулярности мак­
роструктуры и одинаковом размере частиц ш и­
роко меняется их форма; шар [ 1 ], эллипс [8 ], 
произвольная [8 ].

Вместе с тем, эти модели не описывают ш и­
рокого изменения электропроводности в зависи­
мости от свойств связующего наполнителя и ее 
увеличения в случае применения высокодиспер­
сного наполнителя, например, технического уг­
лерода. Кроме того, частицы технического угле­
рода во время производства спекаются друг с 
другом с образованием конгломератов, от кото­
рых в процессе технологии отслаиваются состав­
ляющие его частицы. Эксперименты показывают, 
что этот эффект значительно влияет на весь ком­
плекс электрофизических характеристик. В лите­
ратуре не обнаружено попыток его количествен­
ного описания.

Целью данной работы является получение ма­
тематических моделей, позволяющих прогнози­
ровать геометрию макроструктуры композита с 
учетом особенностей электропроводящего и свя­
зующего наполнителей, находить способы управ­
ления электропроводностью.

Если N q сфер с расстояниями h между ними 
расположить в виде куба со с стороной п, т.е.

=  jVq. Тогда К =  (А + dfn^. Объем всех сфер 
V̂  = t?Tzd^/e. Обозначив С =  VJV^ получим:
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h =
6 С

-1 ( 1)

где С — объемная концентрация сфер в материа­
ле; d — диаметр частиц электропроводящего на­
полнителя.

Такая формула расчета средних расстояний 
между частицами (А) для простой кубической ре­
шетки приведена, например, в [7]. Применим 
последовательность вывода этой формулы для 
других известных упаковок с учетом соответству­
ющих коэффициентов заполнения объемов и спо­
собов расположения частиц. Обобщив эти расче­
ты в предположении объединения сфер в конг­
ломераты с произвольным коэффициентом упа­
ковки к, получим:

22

( 2)

Формула (2) позволяет прослеживать те же за­
кономерности, что и существующие формулы: 
прямая пропорциональная зависимость от диа­
метра частиц электропроводящего компонента, 
обратная зависимость от их концентрации. В пред­
положении кубической упаковки формула ( 2 ) 
превращается в формулу ( 1 ).

Формула (2) дополнительно дает возможность 
оценить зависимость расстояний между частица­
ми электропроводящ его наполнителя от его 
свойств, а также от характеристик связующего 
наполнителя (рис.1). Косвенным подтверждени­
ем возможности учета в этом случае свойств свя­
зующего величиной к  (рис.1 ) служит, на наш 
взгляд, установленное аналитически в [6 ] влия­
ние размера радиуса глобулы каучука на рассто­
яние между частицами электропроводящего на­
полнителя.

Для учета особенностей конгломерированно- 
го наполнителя при формировании геометрии 
макроструктуры определим число частиц в кон­
гломерате на основании следующих предположе­
ний:

1 ) частицы, образующие конгломерат, име­
ют сферическую форму и одинаковый размер;

2 ) частицы жесткие и касаются друг друга в 
одной точке;

3) конгломерат образуется на базе одной час­
тицы путем наращ ивания вокруг нее полного 
слоя частиц, поверхность которого считается 
гладкой;

4) структура принимается регулярной;
5) объем композиционного материала адди­

тивно складывается из объемов дисперсной фазы 
и полимерной матрицы.

Процесс образования конгломератов путем по­
слойного наращивания рассмотрим в двухмерном 
пространстве. Частица диаметра d, формирующая 
новый слой конгломерата диаметром D, видна 
из его центра в качестве области ("пятна") АВ  на 
его поверхности (рис.2). Считая "пятно" гшоским 
кругом, получаем:
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АВ
(3)D {D+dy

Предполагая, что суммарная площадь повер­
хности частиц, формирующих слой, зависит от 
коэффициента упаковки, с учетом (3) получаем 
выражение для количества элементарных частиц 
/ ,  расположенных на внещнем слое частицы ди­
аметра D:

ч2
f  = Ak Г ' (4)

Расчет общего количества частиц в конгломе­
рате не может быть выполнен путем интеграль­
ного суммирования по слоям, так как составля­
ющие конгломерат частицы имеют вполне опре­
деленный диаметр d, соизмеримый с диаметром 
конгломератов. Поэтому используем определение 
коэффициента упаковки, отнесенного к объему 
слоя конгломерата. Тогда среднестатистическое 
количество частиц в конгломерате диаметром £>

ГпУN j , = k
d (5)

В предположении, что все величины подчи­
няются нормальному закону и используя прави­
ло За и функции Лапласа с вероятностью /^0,95, 
получаем:

ЛГд=(А:±а1,96) ( 6)

Корректность расчетов, связанных с геомет­
рией конгломератов, подтверждается полученны­
ми закономерностями (рис.1 , кривая 1 ), не про­
тиворечащ им и ф и зи чески м  представлениям . 
Склонность к конгломерированию существенно 
влияет на расстояние между частицами (рис. 1,3). 
Для проверки справедливости формулы (6 ) ис­
пользовано сопоставление расчетного числа час­
тиц в конгломерате с экспериментальным, оп­
ределенным по результатам электронно-микро­
скопических исследований, для технического уг­
лерода [9]. Обнаружено удовлетворительное со­
ответствие параметров. Для ПМ -75В, например, 
оно составляет 13% [9].

Известно, что конгломераты, состоящие из 
определенного количества частиц, в процессе тех­
нологии разрущаются [1]. При этом конгломера­
ты диаметром D. переходят в группу частиц мень­
шего размера

А _ 1  =  А - А А -  ( 7)
Применительно к описанию электропроводя­

щих свойств композитов в доступной литературе 
не обнаружено попыток численного расчета рас­
пределения частиц по диаметрам. Вместе с тем, 
математические расчеты показывают, что разброс 
по диаметрам не только позволяет регулировать 
расстояние между частицами, но и изменять пло­
щадь соприкосновения их со связующим и, тем

Рис.2. Формирование конгломерата путем послойного 
наращивания частиц

самым, электро- и теплопроводящ ие свойства 
материала.

Обозначим;
Ио — общее количество отслоивщихся частиц 

диаметром d; riĵ  — общее количество конгломе­
ратов диаметром D>d\ — удельная геометри­
ческая поверхность одной частицы диаметром d\ 
Sj) — удельная геометрическая поверхность кон­
гломератов диаметром D>d.

Предположим, что приращение AD. частиц ди­
аметром пропорционально суммарному изме­
нению  удельной геометрической поверхности 
этой группы частиц d  в объеме с коэффициен­
том пропорциональности а

АЯд =  -аИ дД Е^д. ( 8 )

Дифференциальная модель процесса:

^ ^  = -a.dSj)\ 1пло = -а5 'д + 1п С , ( 9 )

где С — константа интегрирования,

lnC = ln«o+ a‘S'o. ( 1 0 )

Так как при D = d = Sq, т о  Лд =  Лд.
Следовательно, находится из выражения:

(И )In лд = -aS i)  + 1пло + aSo;

Лд =Лое ( 12)

Рис.З. Зависимость среднего расстояния между части­
цами электропроводящего наполнителя от числа час­
тиц в конгломерате (концентрация 30%; диаметр час­
тиц конгломерата 400 нм):

1 - к =  0,52; 2 - к =  0,63; 3 - к  =  0,74
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-1
(13)

Если оперировать суммарными удельными гео­
метрическими поверхностями, то

ПркО^ _ п^2 п<1 ^е 
TiD'  ̂ 2 ^

*5'о
-1

(14)

t S D = ^ t S o e  
1 “JQ 1

. ‘̂ 0 (15)

Расчет коэффициента а  выполним с исполь­
зованием выражений (5) и (13) из условия:

' L n o N ^ = N ,
D (16)

татов исследования. Например, если принять за 
диаметр частиц диаметр конгломератов и исполь­
зовать полученные формулы, описывающие фор­
мирование конгломератов, то справедливость этих 
расчетов можно подтвердить экспериментальны­
ми данными из литературных источников. П ока­
зательно в этом случае сравнение электропровод­
ности и физико-химических характеристик тех­
нического углерода марок ПМЭ-ЮОВ и ПМ-100
[10]. Известно, что при неизменной концентра­
ции электропроводность композиции на основе 
ПМЭ-ЮОВ выше, чем на основе ПМ -100 при 
обратном соотнош ении размеров частиц. Объяс­
нение этой закономерности в литературе связы­
вается с разным размером конгломерата [7]. Од­
нако рассчитанные расстояния между частицами 
дают обратный результат (рис.1). Вместе с тем, 
замена объемной концентрации массовой позво­
ляет оперировать при расчете плотностью техни­
ческого углерода, относящейся к стандартным 
ф изико-хим ическим  характеристикам. Однако 
использование этой величины без привязки к 
граничным условиям дает некорректные резуль­
таты. Расчет, построенный на принципе варьи­
рования укладкой частиц, позволяет устранить 
этот недостаток. Так, расчет по предложенным 
формулам с использованием физико-химических 
характеристик, приведенных в [ 1 0 ], показывает, 
что при прочих равных условиях расстояние меж­
ду частицами в случае замены в композиции ПМ- 
100 на ПМЭ-ЮОВ уменьшается на 20%. Получен­
ное значение при учете известной экспоненци­
альной зависимости электропроводности от рас­
стояний между частицами обнаруживает полную 
корреляцию с экспериментально установленны­
ми характеристиками электропроводности [ 1 ].

Расчеты по предложенным формулам расш и­
ряют понимание роли, которую электропрово­
дящий наполнитель, способный к конгломери- 
рованию, влияет на макроскопические характе­
ристики композита. Так, зависимость среднего 
расстояния от числа частиц в конгломерате име­
ет непропорциональный характер (рис.З). Рассто-

Расчетно-теоретическая оценка пространственного распределения «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/00

где N  — общее количество элементарных частиц 
дисперсного наполнителя, определяемое его кон­
центрацией; Np  — количество частиц в конгло­
мерате;

12/5

а = 0,54прГ(5/2)
N (17)

Коэффициент а  определяет также изменение 
суммарной удельной геометрической поверхнос­
ти частиц в объеме в зависимости от количества 
отделившихся от конгломератов частиц. Для ко­
личественной оценки используем (15) и огра­
ничимся распределением диаметров до lOd:

Доля площади поверхности отслоившихся ча­
стиц по сравнению с максимально возможной 
определится выражением:

-1
(18)

_ HUqSj) riQ 1 +g
^ j: n S o m  „ 2  ■ (19)

Экспериментальная проверка формулы (19) 
затруднительна из-за существования неопределен­
ности в оценке суммарного количества отслоив­
шихся частиц по всему объему материала. П о­
этому корректность расчетов, связанных с коли­
чеством отслоившихся частиц, проверялась для 
соответствующего изменения их площадей повер­
хности. Графики, построенные по предложенным 
формулам (например, на рис.4), не противоре­
чат известным в литературе закономерностям, от­
ражающим связь количества адсорбированного 
слоя с размером частиц электропроводящего на­
полнителя [5].

Предложенный расчет позволяет сравнивать 
композиционные материалы между собой, про­
изводить оценку их практического использова­
ния, описывать средствами компьютерного мо­
делирования взаимосвязь рецептуры и свойств в 
широком диапазоне, дает возможность перейти 
на новый уровень анализа и обобщения резуль­

Рис.4. Зависимость коэффициента увеличения площа­
ди поверхности соприкосновения дисперсных частиц 
со связующим наполнителей от доли отслоившихся 
частиц
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в части стабильности свойств при эксплуатаци­
онных воздействиях за счет выявления комбина­
ций ингредиентов, обеспечивающих при данном 
концентрационном пределе расстояние между 
частицами не выше определенного значения.

Математические модели могут не только эф ­
фективно применяться для выявления закономер­
ностей, но и обеспечивают определенную гиб­
кость в конструирование геометрической струк­
туры материала на стадии разработки рецепту­
ры, позволяют уменьшать долю эмпиризма при 
создании материала с требуемыми свойствами.

« ЭЛ ЕКТРОТЕХН и КА» N° 9/00 Расчетно-теоретическая оценка пространственного распределения

Рис.5. Зависимость числа частиц в конгломерате от раз­
мера формирующей частицы (диаметр частиц конгло­
мерата 400 нм);

1 - к =  0,52; 2 - к  =  0,63; 3 -  к =  0,74

яние между частицами зависит от общего диа­
метра конгломерата и не чувствительно к его гео­
метрическим характеристикам при условии от­
сутствия эффекта "структурности" (рис.З). Это 
коррелирует с экспериментально установленной 
меньшей электропроводностью при применении 
в композите мелких конгломератов с крупными 
частицами по сравнению со случаем крупных 
конгломератов, составленных из мелких частиц. 
Коэффициент упаковки значительно влияет на 
число частиц, требуемых для формирования кон­
гломерата заданного размера (рис.З).

Модель позволяет осуществить многовариант­
ный поиск геометрии распределения частиц дис­
персного наполнителя и выйти на рекомендации 
по направленному размещению включений в мат­
рице, главные из которых:

— управление интенсивностью и последова­
тельностью укладки путем компоновки опреде­
ленного вида техуглерода с типом связующего;

— направленное регулирование максимально­
го количества отслоившихся частиц при неизмен­
ной концентрации электропроводящего компо­
нента.

Полученные результаты дают возможность 
оценить потенциальные возможности материала
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Расчетные моаелп прогноза свойств п анализа 
провоапмостп структурно-неоанороаных композпипонных 

материалов
МИНАКОВА Н.Н. , канд. техн. наук

НИИ ВН при Томском П У

Рассмотрены количественные модели формирования свойств структур- 
но-неоднородных композиционных материалов на стадиях проектирования и 
эксплуатации, позволяющие совершенствовать качество изготовления ма­
териалов и изделий из них.

Резистивные композиционные материалы ш и­
роко используются в электроэнергетике, элект­
рофизике, различных областях промышленности. 
Главными причинами, снижаюшими эфф ектив­
ность их применения, является трудоемкость под­
бора компонентов материала, отвечающего тре­
бованиям конкретных условий эксплуатации, и 
недостаточная для ряда областей применения вос­
производимость свойств. М ногообразие ф изико­
химических процессов взаимодействия наполни­
теля и матрицы, структурная неоднородность зна­
чительно затрудняют построение адекватных фи- 
зико-математических моделей и решение задач 
прогнозирования свойств таких материалов.

Подбор компонентов и прогноз свойств рези­
стивных композитов базируются обычно на рег­
рессионных зависимостях, описывающих экспе­
риментальные данные. Наиболее результативны 
для решения практических задач методы мате­
матического планирования эксперимента. В алго­
ритмах использования методов активного и пас­
сивного экспериментов реализованы различные 
виды планов эксперимента и типы аналитичес­
ких моделей, усовершенствованный классический 
регрессионный анализ, например, применением 
треугольных диафамм состав—свойство и т.д. Со­
кращение времени йх затрат на обработку резуль­
татов экспериментов достигается разработкой 
целевых программных средств, адаптированных 
к особенностям объекта исследования [ 1 ].

Электропроводность композиционных матери­
алов изучается с применением геометрического, 
вероятностного, физического подходов, моделей 
перколяции и обобщенной проводимости [2]. Ана­
литические модели, полученные таким образом, 
обычно позволяют выявить вклад концентрации 
и размеров частиц дисперсного наполнителя в 
формирование свойств композиционного мате­
риала. Проведение опытов для подобных иссле­
дований требует больш их затрат врем ени и 
средств. Методика расчета характеристик на ос­
новании экспериментальных данных с помощью 
универсальных зависимостей, полученных из ап- 
роксимальных соотношений по параметру авто­
модельности с учетом влияния какого-либо ф ак­
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тора, значения и т.п. изложена в [3]. Однако она 
не позволяет получить характеристики новых ма­
териалов, не участвовавших в эксперименте.

С целью совершенствования качества резис­
тивных композиционных материалов была постав­
лена задача разработки универсальных расчетных 
м оделей, позволяю щ их наряду с прогнозом  
свойств новых материалов анализировать и зако­
номерности электропроводности на стадии про­
ектирования рецептуры.

Расчетные модели

Стохастичность гетерогенной системы, значи­
тельные изменения исходных наполнителей в тех­
нологическом цикле, многоуровневая перестрой­
ка границ раздела в течение технологического 
процесса не позволяют вывести чисто теорети­
ческое уравнение с исходными параметрами — 
характеристиками составляющих композита, тех­
нологического процесса и т.д. Из-за необходи­
мости получения характеристик материалов, не 
участвующих в эксперименте, нельзя Офаничить- 
ся аппроксимацией экспериментальных данных 
и определением параметров автомодельности.

В работе предлагаются расчетно-эксперимен­
тальные модели, позволяющие прогнозировать 
свойства изделия на стадии проектирования и 
вы являть зави си м ости  их проводим ости  от 
свойств исходных компонентов и вида эксплуа­
тационных воздействий. В моделях предусмотре­
но использование оф аниченного количества эк ­
спериментальных зависимостей.

П е р в а я  р а с ч е т н а я  м о д е л ь  основана на 
соединении возможностей информационных и 
прогнозирующих систем с использованием прин­
ципов теории подобия [4].

Искомым является вид расчетной модели, свя­
зывающей известные значения X vl Y, где Х^, Х^, 
... , Xj  ̂ — значения формирующих параметров;
Y — функция отклика. На функцию отклика вли­
яют не только значения X^, Х-̂ , ..., но также 
ряд неуправляемых факторов, к которым отно­
сятся погрешности измерения, неконтролируе­
мые изменения окружающей среды и другие. П о­
этому даже при фиксированных значениях X  фун­
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кция Y  =  ДА",, Х2, Xf) ведет себя случайным 
образом. Примем следующие допущения:

— результаты наблюдений У,, У̂,
представляют собой независимы е, нормально 
распределенные случайные величины;

— дисперсии Diy) равны друг другу или про­
порциональны какой-то известной функции Ф(У);

— переменные X^, Х̂ . являются независи­
мыми и измеряются с пренебрежительно малой 
погрешностью по сравнению со средним квад­
ратичным отклонением

Выявление вида аналитической модели сво­
дится к подбору эмпирической формулы, пос­
ледующему определению значений ее парамет­
ров, находящихся в больщем соответствии с эк ­
спериментальными данными.

Поскольку вид функции Y  заранее не извес­
тен, предположим, что она имеет вид полино­
ма, например, Y = Bq + B^X^ + В2Х2.

Результаты эксперимента представим в виде 
матриц X, Y наблюдавшихся значений. С их по­
мощью рассчитываем точечные оценки реф ес- 
сии по методу наименьших квадратов, составив 
"п" несовместных уравнений:

« 1  +  а д .  +  -  +  +  -  +  а д .  =
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Bo^oj + В,Х,. + ... + 5 ^ .  + ... +  в ^ , .  =  У:,

« « +  в ,х , „  +  ... +  г д ,  + ... +  =  Г„;

Согласно [4]

В = С“‘Х^ =  Y,

где — транспонированная матрица X; =  
= (Х’̂ Х)“ ‘.

В результате решения матричного уравнения 
определяется искомое.

Тогда получение универсальной зависимости 
включает следующие этапы:

— все зависимости одноименных характери­
стик приводятся к одному виду, как описываю­
щие одни и те же физические процессы;

— определяются значащ ие коэф фициенты 
уравнений;

— незначащие коэффициенты усредняются;
— значащие коэффициенты пересчитывают­

ся относительно исходных методом наименьших 
квадратов;

— на пересчитанные коэффициенты накла­
дывается рефессионная модель с учетом выбран­
ных параметров исходных компонентов;

— осуществляется экстраполяция на введен­
ные исходные данные.

Однотипные экспериментальные зависимости 
разных материалов (например, удельная рассеи­
ваемая энергия) объединяются до той ступени.

когда результатом является общая регрессионная 
модель. Входными параметрами модели служат 
характеристики исходных компонентов, выход­
ными — характеристики композиционного ма­
териала. Принцип подбора характеристики иллю­
стрируется ри с .1 .

В т о р а я  р а с ч е т н а я  м о д е л ь  основана на 
экспериментальных данных по резистивным ком­
позитам и их рефессионных зависимостях. На ее 
основе разработана информационно-поисковая 
система, включающая базы данных физических 
характеристик исходных компонентов, экспери­
ментальные данные по электрофизическим ха­
рактеристикам композиционных материалов и их 
реф ессионны м  зависимостям.

Получение регрессионных зависимостей по 
эмпирическим данным, в том числе и планиро­
вания эксперимента, реализовано с помощью 
широко известного пакета Microsoft Excel за счет 
встроенных средств [5]. Такой выбор обусловлен 
сочетанием простоты, наглядности и доступного 
интерфейса с широкими возможностями не толь­
ко по построению аналитических моделей, но и 
поиску оптимальных решений.

М етодика подбора автоматически работает по 
следующим критериям:

— значению электрофизической характерис­
тики;

— условиям, при которых нестабильность по 
сопротивлению при заданном эксплуатационном 
воздействии не выходит за допустимые пределы.

Подбор материалов осуществляется по макси­
мально допустимому уровню нестабильности со­
противления при эксплуатационном воздействии 
из расш иренной области: непосредственно из 
базы экспериментальных данных и по регресси­
онным аналитическим моделям. Например, если 
разброс по сопротивлению при анализируемом
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эксплуатационном воздействии не должен пре­
вышать 2 0 %, то исходное условие оценки имеет 
вид: 0,В < — R^, > 1,2. Нестабильность может
оцениваться также через косвенны й параметр 
(например, температурный коэф фициент сопро­
тивления ТКС). При отсутствии значения косвен­
ного параметра разработанный способ организа­
ции инф ормационно-поисковой системы дает 
возможность получить его из баз данных для вьщ- 
винутых условий. Разработан алгоритм максималь­
но полного автоматического поиска, предусмат­
ривающий три уровня оценки. Так, при неизве­
стном ТКС подбор производится:

— по сопротивлению из базы данных и оцен­
ке допустимой разности сопротивления в про­
центах;

— по соответствию расчетного и требуемого 
сопротивлений в пределах 5%;

— по нахождению ближайшего ТКС из базы 
данных, расчету на его основе сопротивления, 
последующей оценке расчетного и требуемого 
сопротивления в пределах 5%.

Информационно-поисковая система реализо­
вана таким образом, что допускает обновление 
и дополнение регрессионными зависимостями, 
полученными в рамках пакета Microsoft Excel. В 
электронные таблицы заложены ортогональные 
композиционные планы второго порядка для си­
стем с двумя, тремя и четырьмя факторами. Пре­
дусмотрена также возможность транспортирова­
ния регрессионных зависимостей из разработан­
ной программы в EXEL. Это позволяет допол­
нить методику подбора расш иренными возмож­
ностями поиска оптимальных решений. Благода­
ря функции поиска реш ения M icrosoft EXEL 
позволяет вести поиск в целевой ячейке, изме­
няя до 200 переменных [5].

В процессе исследования комплекса свойств 
резистивных композиционных материалов в силь­
ных и слабых электрических полях установлено, 
что изменение характеристик материала в зави­
симости от эксплуатационных факторов во мно­
гих случаях описывается экспоненциальными за­
висимостями разного вида. П оэтому т р е т ь я  
м о д е л ь  предусматривает возможность расчета 
эксплуатационных параметров материала по ре­
зультатам начального этапа эсперимента. Она ос­
нована на использовании ограниченного коли­
чества (3—5) известных из экспериментов зна­
чений параметров материала при любом началь­
ном времени опыта. Исходные данные представ­
ляются в виде таблицы. Расчет коэффициентов 
произведем с помощью обобщенного многочле­
на и вектора погрешностей, норма которого дол­
жна стремиться к нулю [6 ].

Расчет значений обобщ енного многочлена 
выполним в узлах jc.:

ф(х.)=Со(ро(х,.)+СоФо(х.)+СоФо(х.), где / =  0 , 1 ,

Тогда отклонение в узлах х, точного значения 
функции от ее приближенного значения состав­
ляет г(х.) =  ф(х,) — Дх-). Для вектора погрешнос­
тей г =  (Гд, Г2, ..., норму определим со­
гласно [6 ]:

Е(ф(х/) -  А х д У
' ^ / = 0

Задача о наилучшем приближении функции, 
заданной таблично, состоит в нахождении ко­
эф ф ициентов Cq, минимизирую щ их
норму вектора г.

Модель работает для экспоненциальных зави­
симостей разного вида, в том числе и со сво­
бодным коэффициентом. Однако для экспонен­
циальных зависимостей со свободным коэф ф и­
циентом определение нормы вектора численны­
ми методами затруднено. В связи с этим разрабо­
тана процедура определения нормы вектора для 
получаемого трансцендентного уравнения мето­
дом итераций.

Результаты исследований

Для проверки предложенных расчетных моде­
лей в качестве объектов иследования был выб­
ран наполненный техническим углеродом П-514 
каучук (СКМС-ЗОАРК). Смеси вулканизовали при 
143°С в течение 30 мин с использованием обыч­
ной вулканизующей системы. Образец представ­
лял собой цилиндр диаметром 30 мм и высотой 
50 мм. На торцы образца наносились медные то­
копроводящие электроды.

В процессе испытаний определялись темпера­
турный коэф фициент сопротивления, предель­
ная рассеиваемая энергия, предельная напряжен­
ность поля. Испытания на предельные энергети­
ческие характеристики проводились на генера­
торе импульсных токов при последовательном 
увеличении напряжения до состояний перекры­
тия или пробоя.

За результат принималось среднее значение 
измеряемого параметра для 8  модельных образ­
цов. Количество образцов определено из условий 
уровня надежности 0,95.

Использование универсальной расчетной мо­
дели для подбора основных компонентов мате­
риала и концентрации дисперсной фазы приме­
нительно к температурному коэффициенту сопро­
тивления представлено на рис . 2  в сравнении с 
результатами контрольных испытаний. Данные 
численного эксперимента по прогнозу предель­
ных энергетических параметров и нестабильнос­
ти электропроводности за счет деформации сжа­
тия при плавном изменении характеристик дис­
персной фазы и матрицы представлены на рис.3,4. 
В качестве характеристики дисперсной фазы выб­
ран средний диаметр частиц (d^p), характерис­
тикой матрицы — вязкость по Муни (v).
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ткс,

Рис.З. Зависимость £„р (/) и W„p (2) от среднего размера 
частиц проводящего компонента (т = 0,01 с; v = 51)

Рис.2. Зависимость температурного коэффициента со­
противления от концентрации электропроводящего 
компонента СКМС-ЗОАРК, П-514:

1 — эксперимент; 2 — расчет

Отличие рассчитанного температурного коэф ­
фициента сопротивления во всем диапазоне из­
менения концентрации дисперсной фазы, допу­
стимом технологией переработки, от результатов 
контрольных измерений не превышает 7%, удель­
ного объемного сопротивления при деформации 
сжатия — 15%. Для предельных энергетических 
характеристик это отличие не превышает соот­
ветственно 1 2 % — для предельного вьщерживае- 
мого напряжения и 2 0 % — для предель­
ной рассеиваемой энергии (IV^p).

Апробация второй методики показала, что 
погрешность подбора не превышает 5—7% для 
всего диапазона анализируемых характеристик. Ре­
зультаты расчетов могут быть представлены либо 
в виде базы данных, отфильтрованной через за­
данную электрофизическую характеристику, на­
пример, объемное электрическое сопротивление, 
либо в виде набора фафических зависимостей для 
материала выбранного типа с увеличением мас­
штаба интересующей характеристики.

М етодика, основанная на третьей модели, 
апробирована расчетом изменения сопротивле­
ния модельных образцов в повторно-кратковре­
менном режиме. Корректность методики прогно­
за "по начальному эксперименту" в соответствии 
с описанным алгоритмом доказана совпадением 
с экспериментом в пределах 7—10%.

Методика, основанная на первой расчетной 
модели, позволяет подобрать основные компо­
ненты композита на стадии проектирования для 
широкого спектра материалов и характеристик. 
Информационно-поисковая система использует 
в качестве основы для подбора материала мат­
рицы и электропроводящего наполнителя как все 
материалы базы данных, так и часть из них по 
усмотрению пользователя. Это позволяет настро-

Рис.4. Зависимость нестабильности по сопротивлению 
при деформации сжатия от сжимающей нагрузки {Р = 
= 5 атм, dcp =  32 нм)

ить прогнозирующую аналитическую модель на 
требования пользователя, например, на относя­
щиеся к особенностям технологического процесса. 
Факторами прогноза могут быть физические ха­
рактеристики, предлагаемые либо разработчиком, 
либо пользователем.

Расчетная модель позволяет использовать в 
качестве исходных характеристик самый ш иро­
кий спектр параметров исходных компонентов, 
например, твердость, шприцуемость, удельную 
геометрическую поверхность и т.п. Для выявле­
ния законом ерностей проводимости наиболее 
обоснованы, невидимому, для проводящего ком­
понента — средний диаметр частиц сажи (А',), 
для связующего — вязкость по Муни {Х2). Сред­
ний диаметр частиц проводящего компонента 
косвенным образом отражает токопроводящие 
пути в материале. Вязкость связующего компо­
нента показывает распределение в нем проводя­
щего компонента. В целом эти характеристики 
дают представление об уровне проводимости и 
объеме проводящих цепочек.

Наряду с возможностями прогнозирования 
материалов с требуемыми свойствами предложен­
ная универсальная расчетная модель определяет 
закономерности изменения электрофизических 
характеристик структурно-неоднородных матери­

29
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Исследование процесса образования газообразных продуктов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/00
алов для широкого диапазона свойств исходных 
компонентов. Апробация показала, что возмож­
ность вычислительных экспериментов при непре­
рывном изменении параметров позволяет вы я­
вить новые закономерности изменения электро­
проводности, например, области появления не­
линейности характеристик (рис.4).

Сопоставление результатов прогноза по обоб­
щенной универсальной модели с результатами 
контрольного эксперимента показывает, что наи­
большее совпадение во всем диапазоне концент­
раций дисперсного наполнителя имеет место при 
подобии условий для прогнозируемого материа­
ла и материала из базы данных (например, при 
соответствии технологии получения материалов 
из базы данных и контрольных образцов). Это 
объясняет наименьшее отличие результатов рас­
четов и экспериментов при подборе компонен­
тов по удельному объемному сопротивлению при 
однотипной технологии изготовления (рис.2 ).

Вторая методика дает возможность прогнози­
ровать весь комплекс характеристик тех матери­
алов, по которым в базе данных имеются исход­
ные сведения.

Наиболее достоверный прогноз эксплуатаци­
онных характеристик и анализ закономерностей 
проводимости изделий с неизвестной предисто- 
рией обеспечивает третья расчетная модель.

Выводы

Предложенные расчетные модели позволяют 
ускорить темпы проведения опытно-конструктор­
ских работ, повысить качество технологического 
процесса по производству готовых изделий с за­

данным комплексом свойств. Они позволяют так­
же при минимальных затратах на получение опор­
ных точек эксплуатационных характеристик про­
гнозировать поведение материала с неизвестны­
ми структурой и предисторией в процессе даль­
нейшей эксплуатации. Возможность непрерывного 
изменения параметров при проведении числен­
ных экспериментов позволяет выявлять законо­
мерности, характеризующие электропроводность 
структурно-неоднородных материалов для широ­
кого спектра исходных данных.
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КОНДЕНСА ТОСТРОЕНИЕ

Исследование проиесса образования газообразных п р о д у к т о в  
разложения изоляиии в высоковольтных и м п у л ь с н ы х  
конденсаторах п р и  проведении ресурсных испытании

Д А Р Ь Я Н  Л .А .,  канд. техн. наук

ВЭИ им. В.И.Ленина
Сделана попытка выявления корреляции м е ж д у  характеристиками газо­

образных продуктов разложения изоляции, растворенных в изоляционной 
жидкости, и остаточным ресурсом высоковольтных импульсных конденса­
торов (ВИ К) по результатам проведения ресурсны х испытаний. Показано, 
что наиболее информативным параметром, характеризующим состояние изо­
ляции, является отношение концентрации СО^/СО. Предложена схем а диаг­
ностики ВИ К в эксплуатации по результатам хроматографического анали­
за газов, растворенных в масле.

Одним из актуальных направлений исследо­
ваний в области высоковольтной изоляции, и в
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частности, бумажно-масляной изоляции, явля­
ется оценка остаточного ресурса по результатам
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измерения электрофизических или физико-хими- 
ческих характеристик изоляции неразрушающи­
ми методами контроля. При этом наряду с изме­
рениями частичных разрядов (ЧР) и других элек­
трофизических показателей (tg5. С, и т.д.) 
наиболее эффективным методом оценки состоя­
ния внутренней изоляции высоковольтного мас­
лонаполненного электрооборудования остается 
анализ газообразных продуктов разложения изо­
ляции (ГПР), образующихся в процессе дегра­
дации изоляционной системы в результате элек­
трических, тепловых, механических и других ви­
дов энергетического воздействия.

При разработке идеологии диагностики ВИК 
на основе анализа растворенных в масле газов 
необходимо учитывать специфические особенно­
сти конденсаторов по сравнению с другими ви­
дами высоковольтного маслонаполненного элек­
трооборудования. Первая особенность заключается 
в том, что конструктивно конденсатор состоит 
из множества однотипных элементов-секций, ко­
торые являются наиболее нагруженными в элек­
трическом отношении элементами конструкции 
конденсатора. В связи с этим большинство по­
вреждений в конденсаторах связано с поврежде­
ниями секций. Вторая особенность ВИК заклю ­
чается в том, что разрушение внутренней изоля­
ции ВИК связано главным образом с критичес­
кими ЧР в бумажно-масляной изоляции. Это об­
стоятельство позволяет рассматривать более про­
стую модель старен и я, чем , н ап ри м ер , для 
трансформаторов, конструктивно состоящих из 
большого числа элементов. По этой причине в 
трансформаторах разновидностей повреждений 
больше, так как причиной деградации внутрен­
ней изоляции может быть большее количество 
явлений: ЧР с различной плотностью энергий, 
искровые и дуговые процессы, наличие "горя­
чей точки" в диапазоне температуры от 150 до 
700°С и выше, "ползущие" разряды и т.д.

Существенным является и то обстоятельство, 
что проведение ресурсных испытаний в ном и­
нальном реж име силовы х трансф орм аторов , 
трансформаторов тока и напряжения и высоко­
вольтных вводов является практически невозмож­
ным, так как срок службы этих объектов состав­
ляет 25—30 лет и более, с одной стороны, и вы­
сока стоимость оборудования, с другой. Поэтому 
в исследовательских лабораториях идут по пути 
проведения ускоренных испытаний (при повы­
шенном напряжении) на моделях изоляции. Но 
тогда возникает проблема соответствия физичес­
ких явлений в изоляции в условиях испытаний и 
эксплуатации. В случае с силовыми конденсато­
рами мы имеем более привлекательную картину: 
из-за невысокой стоимости самих конденсаторов 
по сравнению с другими видами маслонаполнен­
ного электрооборудования и относительно малым 
сроком службы (несколько десятков тысяч цик-

0 ICO 200 300 400 500 600 700

Концентрация С2Н2, мкл/л

Рис.1. Зависимость срока службы импульсных конден­
саторов от концентрации С2Н2

лов "заряд-разряд") имеется возможность прове­
дения ресурсных испытаний серийных образцов 
конденсаторов в номинальном режиме.

Вопрос о принципиальной возможности при­
менения метода ГХ-анализа для оценки состоя­
ния ВИК рассмотрен в [1]. На основании резуль­
татов исследования процессов растворения и рас­
пределения газов по объему импульсных конден­
саторов в различных режимах эксплуатации до­
казана возможность оперативной диагностики 
ВИК на основе хроматографического анализа 
ГПР изоляции, растворенных в масле. Кро.ме 
того, оказалось возможным уже на стадии при­
емо-сдаточных испытаний производить отбраков­
ку потенциально ненадежных ВИК по результа­
там ГХ-анализа. Интересно отметить, что диаг­
ностику ВИК при заводских испытаниях можно 
производить на основании определения только 
одного газа — C jH j после приложения 2 0  им­
пульсов "заряд-разряд" при повышенном напря­
жении. При этом выявлена простая зависимость 
между остаточным сроком службы ВИК и кон­
центрацией C jH j (рис.1 ):

N  = 6 ,2 .1 0 ^Cc^H^,

где Cf, — концентрация ацетилена.
Указанное обстоятельство позволяет значи­

тельно улучшить показатели надежности конден­
саторов, прошедших приемо-сдаточные испыта­
ния с применением метода ГХ-анализа. В частно­
сти, основной показатель безотказности конден­
саторов — вероятность безотказной работы P(f) 
возросла с 0 ,68/210 '' до 0,96/210 '’, т.е. в 1,4 раза.

Объект испытаний. В качестве объекта испы­
таний были выбраны серийно выпускаемые кон­
денсаторы типа И К -100-0,4 в количестве 9 штук, 
предназначенные для работы в режиме колеба­
тельного разряда. Диэлектрическая система ука­
занных конденсаторов состоит из шести слоев 
конденсаторной бумаги по 12 мкм каждый. В ка­
честве обкладок используется алюминиевая фоль­
га толщиной 8  мкм. В состав пакета этого типа

31Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Исследование процесса образования газообразных продуктов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/00
конденсаторов входит шестнадцать последователь­
но включенных групп секций по две параллель­
ные в каждой группе. Средняя рабочая напряжен­
ность электрического поля составляет 87 кВ/мм. 
Конденсаторы были пропитаны техническим ка­
сторовым маслом.

Параметры и номинальный режим конденсаторов

Номинальное напряжение
Номинальная емкость С..

к В ........................... 100
ном. ......................................0 ,4

Допустимое отклонение емкости ДС,%......................10
Энергия конденсатора W, Д ж ...............................  2000
Внутренняя индуктивность L, нГ н .........................  150
Глубина разряда AU, % ................................................ 100
Частота повторения импульсов /, Гц...................... 1/15
Номинальная амплитуда тока I, кА............................ 50

Конструктивные данные конденсаторов

Масса конденсатора, кг.................................................. 32
Габариты корпуса, м м ...............................  455x150x326

Показатели надежности

Средний ресурс Тр, им п.......................................... 2-104
Гарантийный ресурс имп..................................2103
Вероятность безотказной работы, имп........0,9/2-10^

Методика испытаний. Ресурсные испытания 
конденсаторов проводились на испытательном 
стенде при номинальном режиме, соответствую­
щем паспортным данным. При этом все конден­
саторы испытывались непрерывно до выхода их 
из строя. Исключение составили конденсаторы 
№494 и 434, которые испытывались только по 
8  ч в сутки (остальные 16 ч они "отдыхали").

В процессе испытаний по специально разра­
ботанной методике, исключающей попадание ат­
мосферного воздуха в конденсатор и утечку ра­
створенных в масле газов, производился отбор 
проб касторового масла в стекляные ш прицы, 
снабженные трехходовым краном в полном со­
ответствии с рекомендациями стандарта М ЭК 567
[2].

Частота отбора проб масла производилась с 
учетом объема свободного масла над пакетом. При 
этом предполагалось, что в процессе испытаний 
масло доливаться не будет. На проведение одно­
го хроматографического анализа требовалось 7 мл 
касторового масла.

Предварительные исследования на лаборатор­
ных образцах [3] показали, что качественный со­
став газов, образующихся в трансформаторном 
касторовом масле при электрическом и тепло­
вом воздействиях один и тот же: H j, СН^, СО, 
COj, С 2 Н 4 , CjHg, CjHj. Кроме того, в масле все­
гда присутствуют "атмосферные" газы — Oj и Nj. 
Указанное обстоятельство дало возможность при­
менять для анализа газов, растворенных в касто­
ровом масле, те же приборы и методики, что и 
для трансформаторных масел с поправкой на от­
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личительные свойства этих масел, в частности, 
более высокую вязкость касторового масла и от­
личие в коэффициентах Генри. Эти свойства важ­
ны при разработке методики проведения хрома- 
тофафического анализа.

Анализ растворенных в касторовом масле га­
зов выполнялся на хроматофафе фирмы "Hewlett- 
Packard” 5840А модификации 895. К  прибору была 
сконструирована специальная ячейка, позволя­
ющая эффективно вьщелять растворенные в кас­
торовом масле газы. В данном приборе разделе­
ние смеси газов происходит в двух стальных ко­
лонках. В одной из них в качестве адсорбента ис­
пользуется цеолит 13Х. Вторая колонка заполне­
на пористым полимером "порапак N". В хрома­
тографе применены два детектора — катарометр 
и плам енно-ионизационны й детектор (ПИД). 
Кроме того, в описываемом приборе предусмот­
рен метанатор — реактор для превращения СО 
и СО 2  в метан. В качестве газоносителя использу­
ется аргон. Таким образом, использованная схе­
ма анализа позволяла определять весь спектр "ди­
агностических" газов из одной пробы масла объе­
мом 7 мл. При этом минимально определяемые 
концентрации газов составляли следующие зна­
чения, мкл/л: H j — 5; Oj, N , — 50; СО, COj — 
50; С 2 Н 4 , С^Нб, -  1,5.

Важно отметить, что ресурсным испытаниям 
подвергались только те конденсаторы, которые 
прошли приемосдаточные испытания по методи­
ке, изложенной в [ 1 ].

Результаты испытаний. Результаты ресурсных 
испы таний  им пульсны х конденсаторов типа 
И К 100-04 в номинальном режиме прошедших 
приемосдаточные испытания, приведены в таб­
лице.

№
образца

Срок
службы,

импульсы

№
образца

Срок
службы,

импульсы

№
образца

Срок ‘ 
службы, 

импульсы

319 4240 320 4600 434 87800
332 25790 321 10980 437 32640
334 16680 429 18200 494 53380

Как видно из таблицы, минимальный срок 
службы — 4240 имп. для конденсатора №319, а 
максимальный — 32640 для конденсатора №437. 
(Конденсаторы № 434 и 494 во внимание не при­
нимались, так как режим испытаний у них от­
личался от режима испытаний основной партии). 
Таким образом, имеет место существенный раз­
брос (почти на порядок) сроков службы, несмот­
ря на максимальное соблюдение условия иден­
тичности для всех образцов — конструкция, тех­
нология изготовления, режимы и условия испы­
таний.

Однако бесспорно положительным является то 
обстоятельство, что минимальный срок службы 
конденсаторов составляет более 4-10^ имп. Это 
хорошо согласуется с выражением (1). Если ми­
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нимально определяемая концентрация ацетиле­
на в используемом методе ГХ-анализа составля- 

 ̂ет 1,5 мкл/л, то это и определяет минимальный 
прогнозируемый срок службы импульсного кон­
денсатора. Используя выражение (1) и прини­
мая надежно регистрируемую концентрацию CjH j 
равную 2  мкл/л, легко показать, что минималь­
ный срок службы конденсатора, прошедшего 
приемо- сдаточные испытания по предложенной 
методике, должен составить порядка 4-10^ имп. 
Этот расчет подтверждается результатами ресур­
сных испытаний. Таким образом, эффективность

методики, предложенной в [ 1 ] определяется чув­
ствительностью хроматографического анализа: 
чем ниже минимально определяемая концентра­
ция ацетилена, тем выше точность прогноза в 
области больших значений срока службы. Так, 
если минимально определяемая концентрация 
C jH j составляет 0,5 м кл/л, то возможно прогно­
зировать минимальный срок службы конденса­
тора на уровне 110'^ имп. Это обстоятельство яв­
ляется очень важным при разработке методики 
диагностики ВИК как при заводских испытани­
ях, так и в эксплуатации.
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Если на стадии заводских испытаний ацети­
лен не обнаружен, то необходим поиск других 
критериев газообразования в эксплуатации, ото­
бражающих состояние изоляции ВИК. В настоя­
щей работе сделана попытка выявления связи 
между сроком службы конденсаторов и следую­
щими характеристиками газообразования: 

концентрациями газов: (H j, С Н 4 , СО, СО 
С 2 Н 4 , CjHg, С 2 Н 2 , CnHm, H j+C nH m );

отношениями концентраций газов: (CH ^/H j,
С 2 Н 2 /С Н 4 , С 2 Н 4 /С Н 4 , С 2 Н 6 /С Н 4 , С 2 Н 2 / С 2 Н 4 , 
С 2 Н 4 /С 2 Н 6 , C^Hg/C^H^, СО 2 /СО );

абсолютными и относительными скоростями 
изменения концентрации указанных газов.

Анализ показал, что построение зависимос­
тей N  = А С ) ,  где N  — число импульсов. С,. — 
концентрация /-го газа, не позволяет выявить ни­
каких общих закономерностей. Та же самая кар­
тина наблюдается при построении зависимостей
N  = или N  = где v,._ и V,. —

соответственно относительная и абсолютная ско­
рость изменения концентрации /-го газа.

34

На рис.2 показана зависимость изменения кон­
центрации газов от числа импульсов для испы­
танных конденсаторов.

Как видно из приведенных графиков концен­
трации газов (как суммарных, так и отдельных 
компонентов), соответствующие предпробивно- 
му состоянию конденсаторов, имеют существен­
ный разброс и зависят от наработанного числа 
импульсов: чем больше наработка, тем выше кон­
центрации газов перед пробоем конденсатора. 
Объяснить это можно тем, что газообразование 
в высоковольтных импульсных конденсаторах на­
чинается с самого начала эксплуатации и про­
исходит по всему периметру обкладок. При этом 
процесс деградации затрагивает в первую оче­
редь жидкую фазу изоляции, как наиболее сла­
бое звено изоляционной системы. Место и время 
разрушения изоляции носят случайный характер 
и зависят от многих факторов: технологических, 
эксплуатационных и т.д. Чем раньше начинается 
разрушение твердой фазы изоляции (которая и 
определяет срок службы изоляционной системы).
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Рис.4. Блок-схема диагностики ВИК при заводских испытаниях и в эксплуатации:
* — значение, определяемое чувствительностью анализа; ** — при надежно регистрируемой концентрации 

1,5—2 мкл/л

тем меньше соответствующая этому времени кон­
центрация газов в изоляционной жидкости и, 
наоборот, чем позже начинается разруш ение 
твердой фазы изоляции, тем больше газов успева­
ет образоваться и раствориться в масле. Например, 
суммарная концентрация газов перед пробоем 
конденсатора № 434, отработавшего 87800 имп. 
составляет 54352 мкл/л, а в конденсаторе №  319, 
отработавшем 4240 имп. — всего 4743 мкл/л. Тео­
ретически процесс газообразования в высоко­

вольтных импульсных конденсаторах может про­
должаться до полного насыщения жидкости га­
зами, если нет развивающегося дефекта твердой 
изоляции. Таким образом, нельзя сделать одно­
значный вывод о состоянии ВИК только по зна­
чению концентрации газов. Определить состоя­
ние изоляции ВИК по скорости нарастания кон­
центрации газов также весьма проблематично. 
Объясняется это тем, что причиной газообразо­
вания является не отдельный развивающийся де­
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фект; газообразование происходит по всему пе­
риметру секции при отсутствии явного дефекта.

Учитывая то обстоятельство, что срок служ­
бы бумажно-масляной изоляции определяется, в 
первую очередь, стойкостью бумаги к эксплуа­
тационным воздействиям, необходим поиск па­
раметра, ответственного за разрушение твердой 
изоляции (в данном случае бумаги). Не приводя 
подробного анализа всех зависимостей укажем, 
что наиболее критичным является отношение 
COj/CO. Если по оси х  отложить срок службы в 
% от фактически наработанного числа импульсов, 
а по оси у  отношение СО 2 /С О  (рис.З), то видно, 
что по мере наработки ресурса последний стре­
мится к вполне определенному значению, равно­
му в данном случае 0,15. Следует заметить, что для 
разных конструкций конденсаторов это значение 
может отличаться. М ожно принять для данного 
типа конденсаторов отношение С 02 /С 0= 0,15  в 
качестве критерия, указывающего на интенсив­
ное разрушение бумаги, и, следовательно, вы­
ход конденсатора из строя. Интересно отметить, 
что отношение СО 2 /С О  приближается к 0,15 при 
отработке примерно 60% срока службы. Это об­
стоятельство является очень важным при разра­
ботке схемы диагностики ВИ К в эксплуатации.

Схема отбраковки ВИК при заводских испыта­
ниях и в эксплуатации. На основании проведен­
ных исследований с учетом результатов, приве­
денных в [ 1 ], можно предложить следующую 
обобщенную схему отбраковки ВИ К с бумажно­
масляной изоляцией при заводских испытаниях 
и в эксплуатации (рис.4).

В заключение отметим, что сделан только пер­
вый шаг в формировании идеологии диагности­
ки конденсаторов на основе анализа газов, ра­
створенных в масле; показано, что диагностика 
возможна и что она эффективна как на стадии 
заводских испытаний, так и в эксплуатации. Для 
совершенствования схемы отбраковки конденса­
торов, необходимо уделить большое внимание 
накоплению статистического материала по дина­
мике газообразования в маслонаполненных си­
ловых конденсаторах, имеющих различную сис­
тему изоляции, и работающих при разных режи­

мах. Это позволит совершенствовать критерии 
диагностики конденсаторов при эксплуатации и 
произвести дифференциацию по типам конден­
саторов и нагрузке.

Выводы

1. Исследован процесс образования газообраз­
ных продуктов разложения изоляции в высоко­
вольтных импульсных конденсаторах в процессе 
проведения ресурсных испытаний.

2. Выявлена связь между характеристиками 
газообразования и сроком службы импульсных 
конденсаторов. Показано, что наиболее инфор­
мативным критерием оценки состояния конден­
саторов в процессе эксплуатации является отно­
шение концентраций COj/CO. Определено "кри­
тическое" значение отношения CO j/CO , соответ­
ствующее предпробивному состоянию конденса­
торов.

3. Предложена схема отбраковки конденсато­
ров как при заводских испытаниях, так и в экс­
плуатации по результатам хроматографического 
анализа газов, растворенных в масле.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Расчет апФФеренипалыюго рассеяния обмоток 
трехФазиых асинхронных машин серии RA

п о п о в  в .и . ,  доктор техн.наук, п роф ., чл .-к ор . РАЭН 

Волжский ГИПИ
Изложена методика расчетов проводимости дифференциального рассея­

ния обмоток трехфазных асинхронных машине использованием многоуголь­
ников МДС, пригодная для всех видов т =3-ф азны х обмоток: 2т =  6- и т = 3 -  
зонных, одно- и двухслойных при равно- и неравновитковых катушках.

Дифференциальное рассеяние обмоток от=3- 
фазных асинхронных маш ин, характеризующее 
суммарное действие высших (и низших) гар­
монических магнитного поля в воздушном за ­
зоре, сложным образом зависит от многих ф ак­
торов, обусловленных: параметрами обмотки 
(число слоев и фазных зон, пазов на полюс и 
фазу, шаг катушек, обмоточный коэффициент), 
геометрией магнитопровода (воздушный зазор, 
зубцовое деление, открытие и скос пазов), дем ­
пфирующим действием короткозамкнутой об­
мотки ротора [1—6]. Оно составляет значитель­
ную часть общего рассеяния, достигающую 60— 
80% при трехфазных дробных обмотках с м а­
лыми числами пазов на полюс и фазу, поэто­
му дифференциальное рассеяние оказывает су­
щ ественное вл и ян и е  на эн е р гет и ч е с к и е  и 
виброакустические показатели асинхронных м а­
шин.

Теория дифференциального рассеяния асин­
хронных маш ин наиболее полно разработана в 
[1 ] применительно к обычным обмоткам с рав- 
новитковыми катуш ками при пренебреж ении 
магнитным насыщ ением. Основные ее полож е­
ния широко используются в расчетных мето­
диках [2 —6 ] при введении в них различных по­
правочных аппроксимированных коэф ф ициен­
тов. Методика [5] полностью построена на апп­
роксимации расчетных кривых, зависимостей и 
коэффициентов, характеризующих дифференци­
альное рассеяние т=3-фазны х, 2т=6-зонных рав- 
новитковых обмоток асинхронных двигателей.

В процессе создания и освоения на ОАО 
«ЯЭМЗ-ELD IN » новой серии RA асинхронных 
машин мощностью до 400 кВт (на высотах оси 
вращения 71—355 мм) разрабатывались и и с­
следовались схемы трехфазных одно- и двух­
слойных обмоток [7—12], характеризуемых по­
ниженным уровнем дифференциального рассе­

ян и я и отличающ ихся от традиционно приме­
няемых вы полнением  однослойных обмоток с 
несплош ны ми и симметричными фазными зо­
нами, двухслойных с неравновитковыми катуш­
ками в группах. П рим енение таких обмоток в 
машинах серии RA вносит дополнительные фак­
торы в задачу расчетов параметров диф ф ерен­
циального рассеяния, не учитываемые в при­
меняемых на практике методиках [1—6]. И зла­
гаемая ниже методика позволяет учитывать вли­
яние на дифференциальное рассеяние отмечен­
ных особенностей трехфазных одно- и двухслой­
ных обмоток маш ин серии RA.

В современных асинхронных машинах мощ ­
ностью  до 400 кВт прим еняю тся преимущ е­
ственно ш = 3-ф азны е петлевы е 2/и=6-зонные 
катушечные обмотки из круглого обмоточного 
провода, превосходящ ие /и=3-зонные обмотки 
как степенью использования обмоточной меди, 
так  и гарм оническим  составом  создаваемой 
М ДС. Вместе с тем , находят прим енение и 
т = 3 -зо н н ы е  полю сопереклю чаем ы е обмотки 
для многоскоростных асинхронных двигателей. 
П оэтому разработанная методика охватывает 
петлевые симметричные /и=3-фазны е обмотки:

• 2 т = 6 -зонны е при числах пазов (г) на по­
люс ( р )  и фазу q= z!^p= N /d  целых (й ?= 1 ) и л и  

дробных для отнош ений 2p/d  — целых, d/m — 
нецелых (по условиям симметрии) с гармони­
ческим составом М ДС по ряду [4]

v =  2 m k /d ± \= 6 k /d ± \ \  ( 1 )

• /я=3-зонны е при целых числах q ^ z /Ър с 
гармоническим составом М ДС

у = т к ± \  = Ък±\,  (2)

где знаки (+ ) и (-) соответствуют прямо и об­
ратно вращ аю щ имся гармоническим МДС при 
целых значениях ±к,  дающих положительный 
знак V > О порядков гармонических (к = О для
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V = + 1  основной гармонической), в том числе и 
для гармонических низших дробных порядков 
(v < 1 ) ряда ( 1 ), возникаю щ их в дробных об­
мотках при знаменателе дробности d > 4  числа 
q = z/6p = N/d.

Все отмеченные электромагнитные парамет­
ры трехфазных обмоток любого вида, в том 
числе — однослойных с несплош ны ми ф азны ­
ми зонами и двухслойных с неравновитковы - 
ми катушками групп, а также полный гармо­
нический состав их М ДС по рядам (1) или (2), 
комплексно влияющие на диф ф еренциальное 
рассеяние, отражены в многоугольнике МДС 
обмотки. Поэтому в основу разработанной м е­
тодики положен коэф фициент диф ф еренциаль­
ного рассеяния а^, определяемы й из м ного­
угольника МДС независимо от размеров маг- 
нитопровода, геометрии пазов по соотнош ени­
ям [7]

ад = (R ,/R)^ -  1; Rl  = (S  Д ') Jn ; R = zK ,^ /p n  (3)

при среднем квадрате радиусов 7?̂  для i=\...N=gd  
пазовых точек одной повторяющейся части мно­
гоугольника, радиусе R окружности для основ­
ной гармонической МДС с обмоточны м коэф ­
фициентом A'gg = при относительном чис­
ле N^. =  2  эффективных проводников паза, коэф­
фициентах укорочения и распределения [6—7]

Л’у = s in (a 3 ^> „̂/2 ) =  sin(7cy„/2 x„); (4)

А'р = siniqajJ2)qsin{a^J2)  для целых чисел q; (5)

А"р = 0,5///sin(30°/AO для 2 /и= 6 -зонной 
дробной обмотки, ( 6 )

где ttgj, =  2np/z — электрический угол сдвига 
пазов сердечника при угле Оф =  ф азной 
зоны , занимаем ой q катуш кам и катуш ечной 
группы; — шаг катушек по пазам при полю с­
ном делении = z/2p.

По многоугольнику М ДС определяю тся так­
же коэффициенты К'  ̂ = /(Р ) и А'р =  (1+ЗА'^)/4, 
учитывающие влияние укорочения шага 
двухслойной обмотки на пазовое рассеяние [7]

K ' , = { ^ N h ) l ^ q d ,  (7)

а по К'  ̂ (7) вычисляется значение р =
для 2 /и= 6 -зонной неравновитковой обмотки —

р =  ( 4 / : ; -  1)/3 при 2/3<р<1,0;

Р=(4А; + 1)/6 при 1/3<р<2/3, ( 8 )

где N^. — длина /-Й стороны многоугольника 
МДС при средней единичной МДС одного слоя 
паза и числе сторон N=qd  повторяю щ ейся час-
38

ти многоугольника; =  З^р — средний элек­
трический шаг неравновитковой обмотки, харак­
теризующий значение обмоточного коэффициента 
A'gg для основной гармонической МДС (ЭДС); 
при р > 1  вместо р используется значение ( 2 - р ) .

Построения многоугольников МДС /«=3-фаз- 
ных обмоток для определения коэф фициентов 
Од и по (3) и (7) выполняются достаточно 
просто по разверткам пазовых слоев обмотки с 
чередованиями их фазных зон в последователь­
ности A —Z —B —X — C— Y  при использовании  
вспомогательной треугольной сетки, где зоны
А, В, С и  X, Y, Z  относятся к начальным и 
конечным сторонам катушечных групп фаз.

В лияние на диф ф еренциальное рассеяние 
факторов, обусловленных геометрией магнито- 
провода и пазов, демпфирую щ им действием  
короткозамкнутой обмотки ротора учитывают­
ся при расчетах по коэф фициенту (3) от­
дельно с использованием основных положений 
методик [ 1 —6 ].

И ндуктивное сопротивление рассеяние 
обмотки (статора) асинхронной маш ины опре­
деляется в расчетной практике по суммарной 
удельной проводимости А,, =  пото­
ка рассеяния статора при проводимостях пазо­
вого дифференциального и лобового 
рассеяний. Значения достаточно просто
определяются по известным расчетным выраже­
ниям [ 1 —6 ] при использовании для двухслойных 
неравновитковых обмоток значений р, = ДР) 
и A'g =(l+3A 'g)/4  по (7 ),( 8 ); для однослойных 
обмоток А'з =  =  1 , 0 .

П рименительно к обычным /«-фазным рав- 
новитковым обмоткам удельная проводимость 

диф ф еренциального рассеяния по [4] без 
учета магнитного насыщ ения и демпфирования 
определяется выражением

Хд1 = (тд\К^5Х\{п^5Кь)сд1, (9)
которое при полюсном делении x^%DJ2p=i^zJ2p  
и Zi=2pmq^ для 2 /и-зонной обмотки, при введе­
нии дополнительны х множителей и 
приводится в методиках [2,3] к виду

( 10)

где (т/п)^ й 0,9; /, =  nD^/zi — зубцовое деление 
сердечника статора при внутреннем диаметре D^, 
воздушном зазоре 8 , коэф фициенте зазора (зуб­
чатости) A!g; А'щ, < 1 — коэф ф ициент, учитыва­
ющий (дополнительно к коэф фициенту зазора 
A'g) влияние откры тия пазов статора, опреде­
ляемы й по эмпирическим  выражениям в [2, 3]; 
^рр < 1 — коэф ф ициент, учитывающий дем п­
фирующее действие токов, наводимых в корот-
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козамкнутой клетке ротора вы сш ими гармони­
ческими поля обмотки статора, определяемый 
в зависимости от q^, z^lp и скоса пазов по при­
водимым в [2,3] таблицам, а при фазном роторе

= 1 .0 - р.р ’
К оэф ф ициент Од, в (9), (10) имеет ф изи ­

ческую трактовку коэф ф ициента диф ф еренци­
ального рассеяния Сд по (3), но определяется 
и приводится в [2,3] для 2/и=6-зонных равно- 
витковых обмоток со сплош ными фазны ми зо ­
нами без использования многоугольника МДС, 
т.е. при учете конечного числа высших гармо­
нических МДС ряда (1) и без учета низш их 
дробных гармонических (v < 1 ):

ад, = Х а д  = E ( ^ o 6 v M o 6 ) ',  (И )
V̂ l

где Y^EvlEi — отнош ение суммы ЭДС, наводи­
мых высшими гармоническими поля статора, к 
ЭДС от основной (v =  1) гармонической того 
же поля; и A'̂ g — обмоточные коэф ф ици­
енты для гармонических v-й и v =  1 .

Отметим, что значения коэф ф ициентов Сд, 
по (11) для /и=3-зонных обмоток с гармони­
ческим составом М ДС по ряду (2) в расчетных 
методиках [ 1 —6 ] не приводится и для них и с­
пользуются [2 ] значения ад, обмоток 2 от=6 -зон- 
ных с диаметральным шагом катушек 
что может приводить к погреш ностям расчетов.

Так как значение ( ,̂A'^,g)^ в (10) для 2т=6- 
зонных обмоток при 9 , =  z j i p m  и R = 
по (3) равно

= { n l l m ) \ z , K J p n f  = { п /2 т ) Ч \  ( 1 2 )

то выражение ( 1 0 ) с учетом ( 1 2 ) преобразуется 
к виду

Хд, =  ^,,(ЗЛ^ад,Л:^,)Арр при = t,/ \2bK „  (13)

т.е. в сравнении с выражением А.д, =  (^,/125Ag)^Q, 
по методикам [ 1 , 6 ] (без учета демпф ирования) 
коэффициент ^0 , связан с коэф ф ициентом  д и ф ­
ференциального рассеяния Сд, по (3) и (11) со ­
отношением

^ 0 1  =  X z , K J p n ) \ , K ^ „  (14)

позволяюшим вычислять А,д( без использования 
специальных расчетных кривых для по [ 1 ,6 ]. 
Окончательно выражение для удельной прово­
димости дифф еренциального рассеяния Х,д по 
(13), без коэф фициента и поправки по [4], 
записывается для 2 т = 6 -зонной статора или ф аз­
ного ротора в виде

= ^ K ^ { z K J p n ) \ a - K ^ { 2 p / z ) \  (15)

где =  t/\2bK^ — коэф ф ициент геометрии сер­
дечника; коэффициент учитывает влияние на

диф ф еренциальное рассеяние зубчатости и от­
кры тия пазов сердечника (дополнительно к ко ­
эф ф ициенту зазора A'g) и может представляться 
(при ш ирине открытия паза Ь^) аппроксим а­
цией расчетных кривых по [4] в виде [7]

=  1 ,8(5/0 +  0 ,313(V 01g(^/8 ). (16)

Выражение (15) пригодно для расчетов про­
водимости дифференциального рассеяния т=3- 
фазных, 2w=6-30HHbix обмоток статора и ф аз­
ного ротора при катушках равно- и неравно- 
витковых с использованием коэф ф ициента Сд 
по (3), получаемого из многоугольников МДС 
с учетом всего спектра гармонических ряда ( 1 ) 
и неравновитковости катушек, а также расчет­
ного коэф ф ициента по (16), учитывающего 
влияние на дифф еренциальное рассеяние зуб­
чатости и открытия пазов сердечников. Д ем п­
фирующее действие короткозамкнутой обмот­
ки ротора учитывается введением в (15) коэф ­
ф ициента ^рр по таблицам [2,3].

Для /и=3-зонной обмотки при q =  z/Ър вдвое 
большем значения q =  z /^p  обмотки 2 / t z = 6 - 3 0 h -  

ной множитель 3 в (15) удваивается. Для корот­
козамкнутой клетки ротора при Zj равномерных 
пазах, обмоточном коэффициенте = 1 , 0  и
электрическом  угле сдвига пазов =  2 uplz2

значения Од2  (3) из многоугольника М ДС и Я.д2  

по (15) равны [4,7]:

Стд2  =  [ ^ г 2 ®1" ( “ эл2 / 2 ) ] ^ - 1 ;

^Д2  =  -  K ^ {2 p lz - , ) \  (17)

где ^ ^ 2  ~  коэф фициент геометрии ро­
тора при зубцовом делении =  7t(Z>,-25)/^2 и 
открытии пазов выражения для по (16).

Трехфазны е 2/я=6-зонны е двухслойные пет­
левые симметричные обмотки с неравновитко- 
выми катуш ками при целых и дробных числах 
q =  z / 6 /> пазов на полюс и фазу, разработан­
ные для асинхронных маш ин серии RA [7—12], 
выполняются обычно концентрическими с чис­
лами витков катушек групп (l+x)w^, (l-x)w ^
при 2w^ витках во всех пазах, а оптимальное 
значение х  =  показателя 0 <х < 1  неравно­
витковости катушек определяется по условию 
м иним изации коэф ф ициента диф ф еренциаль­
ного рассеяния ад (3) из реш ения уравнения
[7>8]

d{a;)/dx = d { R J K ^ ^ f /d x  = Q, (18)

а для дробных {q=N/d)  симметричных неравно- 
витковых обмоток при d >А  значение х  может 
определяться по условию = О устранения 
из М ДС (ЭДС) обмотки наиболее сильно вы ра­
женной низшей дробной гармонической порядка
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V = \f{d f2)  или V =  l / d  ряда ( 1 ) при четных и 
нечетных d.

При концентрических неравновитковых к а­
тушках с шагами у^., относительными числами 
витков /w^ (при =  2  витках паза)
и К^. = значения =  ф(х) и шага
Jn.cp ^  Ях), характеризующего размеры катушек 
и массу обмоточного провода, равны:

N  N

К о б  = ' Z i f ^ y i ' ^ K i * ) / N ;  У п . ср  = ' Z ( y m W K i * ) / N -  (19)

Значения коэф ф ициентов (3) по м но­
гоугольникам М ДС для 2ти=6-зонных обмоток 
с q = zjfip целыми и дробными при числах па­
зов (для статоров серии RA) г=24, 36, 48, 54, 
60, 72 показаны в табл.1, где виды обмоток 
имеют обозначения: ОКВ, ОЦН и ОЦУ — од­
нослойные концентрическая вразвалку, цепная 
неукороченная и цепная укороченная; Д С Р и 
ДСН — двухслойные равно- и неравновитковая.

Из табл.1 видны пониженные значения 
для однослойных обмоток с несплош ны ми и 
симметричными ф азны ми зонами (ОКВ при 
^=5, ОЦУ при 9 = 6 , 8 ) и для двухслойных н е­
равновитковых ДСН  по [7—12] при X = по 
(18); значения (табл.1) для обмоток ОКВ, 
ОЦН, ДСР с целыми q практически совпада­
ют со значениями (11) по [2,3].

П окаж ем расчеты по (3 )—( 8 ) и (15)—(19) 
некоторы х новых схем одно- и двухслойных 
трехфазных обмоток АД серии RA [7—12], а  ̂
также полюсопереключаемой в отнош ении 2 : 1 , 
показанны х на рис. 1—3 развертками их пазо­
вых слоев и многоугольниками М ДС, постро­
енными по вспомогательной треугольной сетке.

1. Для т= 3 -ф азн о й , 2/и=6-зонной однослой­
ной цепной укороченной обмотки (ОЦУ) при 
г=36, 2 / 7= 2 , 9 = 6 , =  15, имеюшей несплош ­
ные, симметричные фазны е зоны по р и с .1 ,а  и 
многоугольник МДС по рис. 1 ,в (наружный, при 
стороне сетки в две единицы длины): по (4) и
(5) а; = sininyJ6q) =  0,9659, =  0,5/3sin(10°) =
=  0,9598 и Agg =  0,9271; из многоугольника 
МДС по рис.1,в для пазовых точек /=1ч-6 по те­

ореме косинусов Лд = = 680/6, тогда по
(3) R  =36-0,9271Д  и Стд%= 0,415 при р =  >'„/3 9 ,=  
=  5/6 W. = 1. Для такой обмотки, вы­
полняемой концентрической вразвалку (ОКВ) 
со средним шагом катушек у ,̂^р =  15 (j^,. =  17, 
15, 13) и имею ш ей сплош ные фазные зоны: 
ATpg =  (SA^.)/3 =  0,9561 и по ее шестиугольнику 
М ДС Лд =  724/6 и =  0,525 (табл.1) при 
р =  1,0, т.е. для ОЦУ обмотки снижается в
0,525/0,415 =  1,27 раза, поэтому она эф ф ек­
тивнее обмотки ОКВ. Расчеты по (15), (16) для

Таблица 1

я 2р ?^=6рд
Однослойные Двухслойные

^06 ^д% Вид >'п ^опт ^06 ^д% Вид

1 >12 >36 3 1,0 9,66 ОЦН — — — — _L
1,2 Юр' Збр' — — — — 3 0,25 0,9308 7,13 ДСН

1,25 4р’ 15р' — — — — 3 0,43 0,9277 6,28 ДСН
1,5 >2 9р — — — — 3 0,65 0,9053 4,18 ДСН
1,6 10 48 — — — 4 0,28 0,9299 4,07 ДСН
1,8 10 54 — — — 4 0,33 0,8875 3,67 ДСН
2 >2 12р 5 0,9659 2,85 ОЦН 5 — 0,9330 2,36 ДСР

2,25 4р' 27р’ — — — — 5 0,42 0,8933 2,00 ДСН
2,4 10 72 — — — — 6 0,29 0,9311 1,84 ДСН
2,5 >2 15р — — — 6 — 0,9099 1,73 ДСР
3 >2 18р 9; 7 0,9598 1.41 ОКВ 6 0,61 0,9007 1,01 ДСН
4 >2 24р 11; 9 0,9577 0,88 ОКВ 8 0,46 0,8884 0,60 ДСН

4,5 4 54 — — — — 1 0 — 0,8773 0 , 6 6 ДСР
5 4 60 15 0,9567 0,643 ОЦН 12 — 0,9099 0,40 ДСР
5 4 60 11,8 0,9149 0,617 ОКВ — — --- --- —
6 >2 Збр 15 0,9561 0,525 ОКВ 15 — 0,9236 0,285 ДСР
6 >2 Збр 15 0,9271 0,415 ОЦУ — — — — —
8 2 48 20 0,9556 0,387 ОКВ 20 — 0,9231 0,165 ДСР
8 2 48 19 0,9068 0,282 ОЦУ — — — — —

Примечания: значения р ' =  1, 2, 3, ...; ОКВ обмотки имеют шаги катушек: для q = 5 — у ■ = 15, 13, 9 при 
= [15+2(13+9)1/5 = 11,8; для  ̂ = 6 -  = 23, 21, 19, 17.
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ОЦУ и ОКВ обмоток маш ины типа RA132B2 
сведены в табл.2 , откуда видно сниж ение 
ОЦУ обмотки в 1,95/1,39 =  1,4 раза.

2. Для /71=3-фазной, 2/и=6-зонной двухслой­
ной н ер авн о ви тк о в о й  об м отки  (Д С Н ) при 
Z=36, 2/7=4, д= 3, шагах концентрических кату­
шек =  8 , 6 , 4 с числами витков (l+x)w^, 

(l-x )w ^ , 2w^ витках паза (ри с.1 , 6 ), по м но­
гоугольнику М ДС (рис.1,в) (внутреннему, при 
стороне сетки в две единицы длины ) и (3) — 
(8 ), (18), (19) определяются [12]:

=  0 ,831 2 + х 0 ,1 1 4 0 ;  R \  = ( 6 9 + 1 8 х + 2 х 2 ) /3  
и^опт = 0-61; (20)

р =  (6+2х^)/9; Уп.эл=З^Р =6+2л̂ ; 6+4х/3. (21)

Расчеты по (15), (16) такой обмотки равно- 
(при X =  0 ) и неравновитковой (при х  =  
маш ины типа RA132M4 сведены в табл.2 и по­
казывают снижение неравновитковой обмот­
ки в 1,38/1,07=1,29 раза. Ее средний шаг Уп.ср= 
=6+4х/3  при оптимальном значении х =  х^^^ = 
=  0,61 равен =  6,81, что меньш е шага 
у„ = 7 равновитковой обмотки при ^=3 с = 
=  0,9019 и а ^ ^ =  1,11.

3. Для /и=3-ф азной, 2/и=6-зонной двухслой­
н о й  д р о б н о й  н е р а в н о в и т к о в о й  о б м о т к и  
(ДСН Др) при г=60, 2р= 16 , ^= 5/4=1,25 (Л^=5,

л  ZM  Z  |5lzl в  1Ш  X  ш С т  г  и т
1 3 5 7 9 11 :13 151 17 19 21 23 25 27 29 31 33• 35 1 1

Zf-r- Д_1“ 1̂—Г"
н

!> ■ бг-г- ^  я-г- - ^ А
б)

1Г 4Г 7Г ЮГ

/ 1 Z в X < У А Z в X с у
А Z В X с Y А Z в X с у

Рис.1. Развертки пазовых сло­
ев (а,б) и многоугольники 
МДС (в) /п=3-фазных, 2т=6- 
зонных обмоток при г=36;

а — однослойная цепная 
укороченная (ОЦУ) для 2р=2, 
q=6, Уп = 15-, б — двухслой­
ная неравновитковая (ДСН) 
для 2р=4, д=3, yjii = 8, 6, 4

Рис.2. Развертка пазовых сло­
ев (а) и многоугольники МДС 
(г) 7я=3-фазной, 2/я=6-зон- 
ной двухслойной дробной не- 
равновитковой обмотки  
(ДСНДр) при г=15 для 2р=4, 
q=l,25, y„i = 4, 2 и у„ = 3; 
звезды пазовых ЭДС для по- 
люсности р=2 (б) и Pv = 1 
фазы А—Х  (в)

е)

1Г 2Г зг 4Г 5Г 6Г
1 С 1 у  1 А 1 Z  1 в

с у А 1 ^ 1 В 1 1 с1 1 1 1 1 1 1 1 
1 3  5 7

1 1 1 
9 И

1 1 1 
13

'

1 1 1 1 Т
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

А 1 В С 1 А  1 В С
Г Z 1 X У 1 ^ X Y

а)

б)

Рис.З. Развертки пазовых сло­
ев /и=3-фазной, 4/2-полюс- 
ной НПО при г=36, д=6, у„=9 
для 2р2=2 (а), 2р\=А (б) и схе­
ма соединений фаз (в); мно­
гоугольники МДС при шагах 
катушек у„=9 (г), Уп=Ю (^) 
для полюсностей 2р2=2 (на­
ружные) и 2р\=А (внутрен­
ние)
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d=4), шагах катушек =  4, 2, =  3 для групп
двух- и однокатушечных, группировке 2  1 1 1  

развертка пазовых слоев показана на ри с .2 ,а 
(для г/4=15 пазов, 2/?=4 полюсов, 6 ;?= 12 кату­
ш ечны х групп 1Г..Л2Г)  с ч и сл ам и  ви тков  
(l-x )w ^ внутренней катушки групп 1Г+(4к)Г, 
(1+a:)w^ катушки групп ЗГ+(4к)Г и всех ос­
тальных катушек групп; многоугольники М ДС 
построены на рис.2 ,г: внутренний — для х= 0  

при стороне сетки в две единицы длины; н а­
ружный — для х=0,4 , где числам витков кату­
шек (l+x)w^; w^; (1— соответствуют 3, 5; 
2,5; 1,5 стороны сетки, откуда по (3), (7), ( 8 ) 
и (19) определяются:

Rl = (26-2х+5х^)/5; р =  (П+2х^)/15;

Уп.эп = 3+^V2; =  З+х/5. (22)

Обмоточные коэф фициенты обмотки рис.2,а 
для гармонических v =  1 и v =  1 / 2  по ( 1 ) при 
J= 4  по ЭДС групп 1Г, 4Г, 7Г, ЮГ фазы при 
2 w^, = 2  витках паза с учетом сдвигов их осей 
по звездам пазовых ЭДС рис.2 , в при углах 
= 2а„ =  360°2/15 =  48° и 2у = a J 2  =  12°

А'^=[£,г+^7Г+2^41^О5(а„/2)/Л^=0,9099+х0,0416;(23)

^ 0 6 v =  [^,rv-^7rv-2^4rvCOS(90°-Y)]/yV =

= 0,08784-дЮ,1989, (24)

откуда из условия =  О полного устранения 
из ЭДС (М ДС) гармонической v =  1/2 опреде­
ляется значение х  = 0,44; по Лд из (22) и из 
(23) по уравнению (18) находится =  0,43. 
Обмотка (рис.2 ,а) по (22), (23) имеет парамет­
ры: при х = 0  АГр5=0,9099 и = 1 0 , 2 1 ; при 

^об~® ’^ 2 7 7 , '^fl%min~^’28 и
:Vn.cp^3,086, т.е. при незначительном повыш ении 
шага неравновитковой обмотки значитель­
но снижается (в 10,21/6,28 = 1,63 раза).

Расчеты по (15), (16) обмотки (рис.2 ,а) рав­
но- (при х= 0 ) и неравновитковой (при 
машины типа RA250 (табл.2) показывают сн и ­
жение ДСНДр обмотки в 1,43/0,82=1,74 раза.

4. В ш =3-фазных петлевых двухслойных по­
люсопереключаемых обмотках (П П О ) в отно­
шении 2р^.2р 2=2 'Л [2] каждая фаза разделяется 
на две одинаковые части и переклю чение чис­
ла полюсов при шести выводных концах осу­
ществляется изменением  направления тока в 
одной из частей (рис.3,в). Числа катушечных 
групп ~  ^  катушек в группе q—zj^p^
соответствуют меньшей полюсности 2р^^ а шаг 
катушек ~ р, — полюсному делению  -с„ pj= 
= z /2p^ большей полю сности 2 /;,, поэтому та­
кие ППО, вы полняем ы е с целыми числами 
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q=zl6p2, получаются 2 /я= 6 -зонными для полюс­
ности 2р 2 и т= 3 -зо н н ы м и  для 2; ,̂ =  4р 2-

П П О при 4/2-полю сах, г=36 пазах по схеме ] 
A/YY (рис.3,в) выполняется из =  6  групп 
(1Г...6Г) и содержит ио д = z/^p^ ~  6  катушек 
в группе с шагом = 1,5^ =  9. Ее соединение 
в треугольник с выводами А, В, С соответству­
ет т = 3 -зо н н о й  полю сности 2;?, =  4 при после­
довательно-согласном вклю чении групп фазы 
(например, 1Г и 4Г) с чередованиями фазных 
зон в последовательности А —В— С ъ  верхнем и 
X — Y—Z  в нижнем слоях (рис.3,6); соединение 
в двойную звезду с выводами А \  В \  С  (при 
замкнутых А, В, С) соответствует 2/и=6-зонной 
полю сности 2pj =  2  при параллельно-встреч­
ном вклю чении тех же групп фазы {—1Г и 4Г) 
с чередованиями их фазны х зон по рис.З,о в 
последовательности A —Z —B—X— C— Y  (начиная 
с группы 4Г). При ее обмоточных коэф ф ици­
ентах А ^ 5 2 = 0 ’6 7 6 1  (для 2р^=2 ), А Г д5 4 = 0 ,8 3 1 2  ( д л я  

2p^=4), по многоугольникам М ДС рис.3,г и (3) 
при стороне сетки в две единицы длины:
=  1 8 1 /3 , /?2 = 3 6 -0 ,6 7 6 1 /я  и  o^ 2 % = 0 ,5 2 5 ; 
/?^4=23,0, /?4=36-0,8312/2ti и  =  1,41, т.е. 
при шаге у^ = 1,5^ значения Стд2 %, ППО
полностью  соответствую т 2 /я= 6 -зонны м  раз­
дельным однослойны м обмоткам; расчеты по 
(15), (16) такой П П О  маш ины RA132S4/2 све­
дены в табл.2 .

Ш агу катуш ек j „ = l ,5 ^ + l  = 10 при ^
=  0,7325 и =  0,8186 соответствуют много­
угольники М ДС рис.3,5, откуда: Лд2  =  425/6 и
а д2% =  0,535; =22,5 и =  2,28, т.е. ад4% -’д4%
возрастает в 2,28/1,41=1,62 раза по причине не­
симметричной деформ ации 6 -угольника МДС 
(внутреннего по рис.3,5) из-за появления чет­
ных гармонических по ряду (2) в 2р,=4-полю с- 
ном поле, что может сушественно ухудшать по­
казатели асинхронного двигателя. Поэтому трех­
ф азны е П П О 4/2-полю сны е при г=36 пазах, а 
также 8/4-полю сны е при z=72 пазах не реко­
мендуется вы полнять с шагом катуш ек ^ „ = 1 0 .

Выводы

1. Д иф ф еренциальное рассеяние обмоток 
/п=3-фазных асинхронных машин, сложным об­
разом зависящ ее от параметров обмотки и гео­
метрии магнитопровода, может определяться 
для любых одно- и двухслойных, т=3- и 2т=6- 
зонных обмоток по их многоугольникам МДС, 
отражаю щ им в себе в наиболее полной мере 
все электром агнитны е параметры обмоток и 
гармонический состав их МДС.
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Таблица 2

1 1 о гчо 2р= 2 , г=36 2р=4, г=36 2р=16, г=60 ППО, г=36
1 lapaMCl ры

ОКБ ОЦУ х=0 х=0 ^^опт 2р,=4 2р,= 2

5 1,25 6

18 ? 3,75 9 18

Уп — 15 8;6;4 4;2 и 3 91

п̂.ср 15 - 6+4x13 З+х/5

А, (4) 0,9561 0,9659 0,9511 — 1.0 0,7071

Ар (5) 1,0 0,9598 1,0 — 0,8312 0,9561

Ар (6) — — 0,9567 —

Аоб (19) 0,9561 0,9271 0,8312+х0,1140 0,9099+х0,0416 0,8312 0,6761

Р (8) 1,0 5/6 (6+2х2)/9 (12+2х2)/15 1,0 0,5

а; (7) 1,0 1,0 (9+2х2)/12 (17+2х2)/20 0,750 0,5

А, (7) 1,0 1,0 (13+2х2)/16 (71+2х2)/80 0,8125 0,6250

724/6 680/6 (69+18х+2х2)/3 (26-2х+5х2)/5 23,0 181/3

ЮОСд (3) 0,525 0,415 1,41 1,01 10,21 6,28 1,41 0,525

(18) — — — 0,61 — 0,43 —
Тип АД RA132B2 RAI32M4 RA250 RA132S4/2

Л . 117 129 240 117

V 130 145 250 130

tv 10,21 11,26 12,57 10,21

S, 0,6 0,45 0,8 0,6

3,2 3,2 3,2 3,2

А, (16) 0,2265 0,1963 0,2099 0,2265

AslB] 1,1930 1,2003 1,1276 0,1930

1,1886 1,7372 1,1612 1,1886

к  (15) 1,95 1,39 1,38 1,07 1,43 0,82 1,82 0,97

2. В основу разработанной методики расче­
тов положен коэф ф ициент диф ф еренциально­
го рассеяния Стд, определяемый по многоуголь­
нику МДС /и=3-ф азной обмотки, независимо 
от размеров магнитопровода и геометрии п а­
зов, с учетом ш ирины ф азной зоны однослой­
ных обм оток и неравнови тковости  катуш ек 
двухслойных обмоток при оптим изации их па­
раметров по условию минимизации коэф ф ици­
ента Од.

3. П риведенные примеры расчетов показы ­
вают возможности исследования по разработан­
ной методике трехфазных обмоток различных 
видов; однослойных с несплош ны ми фазны ми 
зонами, двухслойных с неравновитковыми ка­
тушками при целых и дробных числах пазов на 
полюс и фазу, двухслойных полю сопереклю ча- 
емьЕх и др.
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ТРАНСФОРМА ТОРЫ

05 органпзаипп перпоапческоп поверкп пзмерптельных 
трансформаторов

Я Р О С Л А В С К И Й  В .Н ., начальник отдела В Н И И М С , Г А М А З О В  Ю .А ., начальник отдела У Н И И М

В соответствии с законами РФ «Об обеспе­
чении единства измерений», «Об энергосбере­
жении», рядом других нормативных докум ен­
тов средства измерений, используемые для ком ­
мерческого учета электрической энергии, под­
лежат обязательному государственному контро­
лю и надзору. В связи с этим, применяемые в 
составе узлов учета измерительные трансф ор­
маторы тока и напряж ения различных классов 
напряжений и классов точности должны под­
вергаться как первичной, так и периодической 
поверке. В действительности эти средства изм е­
рений из-за большой трудоемкости поверочных 
работ подвергаются только первичной поверке 
при выпуске из производства. П ериодической 
поверке эпизодически подвергаются только ма­
логабаритные низковольтны е изм ерительны е 
трансформаторы, которые можно дем онтиро­
вать и поверить в лабораторных условиях.

К сожалению, эго исторически устоявшаяся прак­
тика, которая складывалась следуюшим образом.

До 1977 г., в соответствии с П риложением 
к ГОСТ 8.002, измерительные трансф ормато­
ры, используемые для учета электроэнергии и 
защиты, подлежали периодической поверке с 
интервалом 4 года. В тот период всякий раз 
энергетиками мотивировалась нецелесообраз­
ность проведения периодической поверки вы ­
соковольтных измерительных трансформаторов 
из-за относительно низкой стоимости электро­

энергии и больших трудозатрат, связанных с 
выполнением периодической поверки. В 1977 г. 
по инициативе М инэнерго С С С Р в «Н оменк­
латурный перечень подлежащ их обязательной 
государственной поверке рабочих средств из­
мерений, предназначенных и применяемых для 
целей учета, взаимных расчетов и торговли, 
обеспечени я техники  безоп асн ости , охраны 
окружающей среды и здоровья населения» (Ут­
вержден Госстандартом С С С Р И  марта 1975 г.) 
были внесены изм енения, устанавливаю щ ие, 
что ... «Трансформаторы измерительные, приме­
няемые в схемах промышленного учета электро­
энергии (кроме высоковольтных), подлежат пе­
риодической поверке 1  раз в 8  лет при примене­
нии для учетных операций и для взаимных расче­
тов», а «Трансформаторы измерительные, при­
меняемые в схемах промышленного учета элект­
роэнергии высоковольтные подлежат первичной 
поверке... только ... при выпуске из производства 
и из ремонта».

Д ействительно, до конца 80-х годов доля 
электроэнергии в себестоимости промыш лен­
ной продукции составляла несколько процен­
тов и не превышала 16—28% даже в энергоем­
ких производствах, таких как электролиз алю­
миния. При этом объемы электроэнергии, от­
носимые к потерям, составляли 9—14%. Все это 
не создавало эконом ической заинтересованно­
сти в повы ш ении точности и достоверности
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Год Трансформаторы ПО кВ
G*,

шт.
А*,

шт.

220 кВ
G,

шт. шт.

400 кВ
G,

шт.
А,

шт.

Всего
G,

шт. шт.
1986 Тока

Напряжения
Всего

100,0
50,0

3
10
13

30.0
23.1

1987 Тока
Напряжения
Всего

17
16
33

9
9
18

22,2

11,1

26
25
51

8, 0
3,9

1988 Тока
Напряжения
Всего

54
44
98

5,6
9.1
7.1

6
6
12

50

25

21
21
42

1
18
19

4,8
85,7
45,2

85
71
156

7
22
29

8,2
31,0
18,6

* G — число испытанных измерительных трансформаторов; А 
трансформаторов.

число забракованных измерительных

учета. К настоящему времени доля энергетичес­
кой составляющ ей в себестоимости продукции 
резко увеличилась. Так, в маш иностроительной 
отрасли она возросла до 2 0 % и более, а в эн ер­
гоемких отраслях — до 60%. Увеличились до 25— 
30% и объем ы  эл ек тр о эн ер ги и , отн оси м ы е 
энергетиками к «экономическим» потерям, что 
заставляет их сегодня заниматься «прозрачнос­
тью потерь». Подобные проблемы, связанны е 
с достоверностью учета электроэнергии и э ф ­
ф ективностью  электроп отреб лен и я, сегодня 
носят экономический характер и стоят не толь­
ко перед производителям и и поставщ икам и  
электроэнергии, но и перед ее потребителями.

И змерительные трансформаторы тока и н а­
пряжения являю тся первичными масш табными 
измерительными преобразователями и вносят 
существенный вклад в погрешность учета элек­
троэнергии. При этом их метрологические ха­
рактеристики имеют ярко выраженную зависи­
мость от параметров нагрузки, которой явля­
ется и счетчик. Как показывает практика, во 
многих случаях, нагрузки трансформаторов н а­
пряжения превышают максимально допустимые 
значения, что приводит к сущ ественному н е­
доучету электроэнергии. Снижение объемов по­
требления, обусловленное, например, спадом

п рои зводства , такж е приводит к недоучету 
электроэнергии, поскольку в этом случае и з­
мерительные трансформаторы тока и счетчики 
работают в области малых токов, где погреш ­
ности трансф орматоров тока отрицательны и 
весьма значительны , а счетчики зачастую ра­
ботают вне зоны своей чувствительности.

Часто вы сказывается мнение, что характе­
ристики трансф орматоров достаточно стабиль­
ны во времени и поэтому их периодическая 
поверка нецелесообразна. Достаточно, дескать, 
привести в норму нагрузки вторичных цепей 
трансф орм аторов, и проблема будет решена. 
Ош ибочность данной позиции была доказана 
неоднократно.

В качестве примера рассмотрим результаты 
калибровок измерительных трансформаторов, 
проводивш ихся с помощью передвижных по­
верочных лабораторий (П П Л) в энергосисте­
мах Словакии с октября 1986 по декабрь 1988 г. 
[1]. В таблице приведены данные, показываю ­
щие общее число испытанных трансформато­
ров в каждом году, число трансформаторов, ха­
рактеристики которых выбраны из заданного 
класса точности, и доля забракованных транс­
форматоров от общего числа обследованных.

Как видно из приведенных данных, общее

Рис.1. Гистограмма распределения погрешностей транс­
форматоров класса точности 0,2
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Рис.2. Гистограмма распределения погрешностей транс­
форматоров классов точности 0,5/0,6
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число трансформаторов напряж ения, погреш ­
ность которых не соответствует заявленному 
классу точности, достигает 30—31%, а по от­
дельных классам напряж ений эта часть может 
быть и значительно выше. Доля забракованных 
трансформаторов тока меньш е, но и она дос­
таточно велика.

Характеристики емкостных трансформаторов 
напряжения, в основном производства фирмы 
АВВ, были исследованы в Ш веции [2] в пери­
од с 1990 по 1993 гг. В общей сложности было 
проверено 549 трансформаторов классов напря­
жения от 130 до 400 кВ и классов точности от
0,2 до 0,6. Некоторые результаты этой работы 
приведена на рис . 1  и 2 , где представлены гис­
тограммы распределения погреш ностей транс­
форматоров по напряжению.

Легко видеть, что погреш ность прим ерно 
27% трансформаторов классов точности 0 ,5 /0 , 6  

и 34% трансформаторов класса 0,2 оказалась 
выше установленных пределов, причем для зн а­
чительной их части — в несколько раз.

Аналогичные результаты были получены при 
калибровке емкостных трансформаторов напря­
жения в СШ А [3]. Так, из 39 трансформаторов 
класса точности 0,3, прокалиброванных при но­
минальной нагрузке, примерно половина ока­
залась не соответствующей приписанному клас­
су точности.

Характерно, что в больш инстве случаев по­
грешности трансформаторов приводят к недо­
учету электроэнергии, поэтому основной ущерб 
от этого несут ее производители и поставщ и­
ки, а также государство из-за  уменьш ения н а­
логовых сборов. Например, в сентябре 1995 г. 
Экономический комитет по программам разви­
тия Уральского региона представил в М инто­
пэнерго РФ результаты многолетних исследо­
ваний фактической точности учета электроэнер­
гии на энергетических объектах Урала, в кото­
рых показано, что наведение порядка (в основ­
ном — с измерительными трансформаторами) 
только по ЛЭП 500 кВ на границах Уральского 
региона принесет эфф ект в 2  триллиона неде­
номинированных руб.

Таким образом, техническая целесообраз­
ность проведения периодической поверки из­
мерительных трансформаторов представляется 
совершенно очевидной. Отсутствие фактических 
данных об их погреш ностях лиш ает всякого 
смысла усилия, направленные на повыш ение 
точности учета электроэнергии, например, при 
замене счетчиков электроэнергии более точны ­
ми при внедрении автоматизированных систем

коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) 
и т.п.

К ак показывает наш небольш ой непосред­
ственны й опыт, а также опыт развитых зару­
бежных стран из-за  больших габаритов и м ас­
сы измерительных трансформаторов, отсутствия 
резервного парка их доставка в стационарные 
поверочные лаборатории представляется про­
блематичной, а для классов напряжения 110 кВ 
и выше — практически нереализуемой. П оэто­
му одним из путей реш ения проблемы (а для 
классов напряж ения 110 кВ и выше — един­
ственно возможным путем) представляется со ­
здание ППЛ. Такой подход был реализован еще 
в 80-е годы канадской ф ирмой «Гидлайн инст­
рументе», а в настоящ ее время и признанным 
мировым лидером ры нка эталонного оборудо­
вания — фирмой «Теттекс» (Ш вейцария). С то­
им ость вы пускаем ы х ею П П Л  для поверки  
трансформаторов напряжения до 10 кВ и транс­
ф орматоров тока до 2 кА составляет порядка 
400 тыс. дол. СШ А, причем с ростом класса на­
пряжения стоимость ППЛ резко возрастает. Н е­
смотря на столь высокую цену, объем выпуска 
фирмой высоковольтных ППЛ в последние годы 
возрастает.

Такой подход совпадает с выводами по ре­
зультатам разработки и эксплуатации опы тно­
го образца ППЛ на напряж ения до 330 кВ, ко­
торый был создан специалистами Н П О «ИСА- 
РИ», У Н И И М  и ВН И И М С в середине 80-х го­
дов. Опытный образец ППЛ 330/100 эксплуа­
тировался в течение двух летних сезонов. К со­
жалению , в силу изложенных экономических и 
организационны х причин ППЛ не нашла ш и­
рокого прим енения и была разукомплектована. 
По имею щейся информации, аналогичная ППЛ 
создана и активно эксплуатируется в «Грузэ- 
нерго». В тот же период в У краинском ЦСМ  
была разработана высоковольтная ППЛ на на­
пряжения до 10 кВ. Ряд попыток создания ППЛ 
был предпринят в начале—середине 90-х годов, 
однако ни одна из них, насколько известно, 
не завершена из-за отсутствия финансирования, 
неясных перспектив применения и сбыта, орга­
низационны х проблем, связанных с проведе­
нием работ на действующих энергообъектах.

Для трансформаторов до 10 (35) кВ возмож­
на организация поверки и в стационарных ла­
б оратори ях . У читы вая больш ое количество  
трансформаторов (в крупных энергосистемах — 
сотни тысяч) и невозможность в короткие сро­
ки оснастить все регионы России требуемым 
количеством ПП Л, следует, вероятно, парал­
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лельно с созданием ППЛ организовывать и та­
кой способ поверки трансформаторов. Опыт в 

|?этом направлении уже имеется, например, в 
Ставропольском Ц С М . В последствии, после 
приобретения соответствующего опыта и отра­
ботки технологий прим енения ППЛ оборудо­
вание стационарных лабораторий может быть 
использовано и в составе ППЛ. Необходимо, 
кроме того, создание в энергосистемах обм ен­
ного фонда трансформаторов для замены пред­
ставляемых в поверку.

Поверочное оборудование, использовавш е­
еся для поверки трансформаторов тока и н а­
пряжения, выпускалось, в основном, заводом 
«Точэлектроприбор» (г.Киев), который в насто­
ящее время прекратил его выпуск из-за отсут­
ствия спроса. Тем самым, возник порочный 
круг: трансформаторы не поверяю тся из-за от­
сутствия необходимого оборудования, а обору­
дование не выпускается из-за отсутствия спро­
са на него.

Таким образом , разверты ванию  работ по 
организации поверки трансформаторов тока и 
напряжения в любом случае должны предш е­
ствовать работы по подготовке к серийному 
выпуску необходимого поверочного стационар­
ного и мобильного оборудования. Понятно, что 
сегодня, в зарождающихся рыночных условиях 
организовать серийный выпуск такого оборудо­
вания с помощью директивы невозможно. Необ­
ходимо сформировать спрос и необходимые для 
организации производства предпосылки.

Опыт организации производства поверочного 
оборудования на У краине (У крЦ СМ , ГН П П  
«Спецавтоматика») и в Грузии (Н П О  «ИСА- 
РИ»), а также у нас в стране в Екатеринбурге, 
где с помощью специалистов У Н И И М  на к о н ­
версионных и специализированных предприя­
тиях организовано тиражирование комплектов 
средств поверки измерительных трансф ормато­
ров тока, позволяет не без оснований утверж­
дать, что задача организации серийного про­
изводства комплектов средств поверки как для 
стационарных условий, так и для ком плекто­
вания и выпуска собственно высоковольтных 
ППЛ будет успешно решена при наличии спро­
са на это метрологическое оборудование.

Например, при поддержке АО «Свердловэ- 
нерго» в Екатеринбурге Н аучно-внедренческий 
комплекс У Н И И М , ЗАО «М етрология и тех­
ника энергетики» и АОЗТ «Свердловский за ­
вод измерительных трансформаторов тока» при­
ступили к изготовлению опытного образца ППЛ 
на 35 кВ.

Во ВН И И М С отрабатывается методика по­
верки трансформаторов напряж ения до 10 кВ 
под рабочим напряж ением  сети и совместно с
ООО «Энергоконтроль» и Раменским электро­
техническим заводом «Энергия» разрабатывает­
ся необходимое для этого оборудование.

Помимо чисто технических и финансовых 
вопросов необходимо реш ить еще целый ряд 
организационны х проблем. Прежде всего, по­
рядок согласования и вывода из эксплуатации 
для поверки измерительных трансформаторов. 
Эта процедура оказывается достаточно слож­
ной, и ее не реш ить чисто адиминистративны- 
ми методами. Необходимы проработка и согла­
сование на самом высоком уровне технических 
требований к ППЛ. Это касается вариантов ее 
ком плектации, порядка допуска для подклю­
чения к изм ерительны м  трансф орм аторам  и 
цепям  их нагрузки, возм ож ности подачи на 
поверяемый трансф орматор рабочего напряж е­
ния подстанции или от собственного источни­
ка высокого напряж ения ППЛ и так далее. Су­
ществуют также проблемы допуска персонала, 
который должен проводить поверку на действу­
ющие энергетические объекты.

Необходимо рассмотреть вопрос о возмож­
ности введения поправок, учитывающих резуль­
таты  п оверки  (к ал и б р о в к и ) изм ерительны х 
трансформаторов на местах эксплуатации. Учи­
ты вая, что в настоящ ее время эксплуатируется 
большое количество интеллектуальных элект­
ронных счетчиков электроэнергии, такой под­
ход представляется технически реализуемым.

Соверш енно очевидно, что без желания и 
акти вн о го  сод ей стви я  М и н то п эн ер го , РАО 
«ЕЭС России» и заинтересованности региональ­
ных АО энергосистем  эти вопросы не могут 
быть решены. Соверш енно очевидно также, что 
заинтересованность энергетиков может состо­
ять не в удовлетворении формальных требова­
ний (например, получении свидетельств о по­
верке трансф орматоров), а в реальной помо­
щ и, связанной с улучшением организации кон­
троля мощ ности и повы ш ения достоверности 
коммерческого учета электроэнергии на под­
станциях. Такую комплексную  задачу можно 
решить с помощью высоковольтной ППЛ, име­
ю щ ей  в своем  со ставе  к р о м е  ко м п л ек то в  
средств поверки трансф орматоров еще и ком ­
плект средств поверки счетчиков электроэнер­
гии , средств контроля парам етров качества 
электроэнергии, а также автоматизированных 
средств м ониторинга потребления и баланса 
мощности по всем фидерам подстанции. В этом
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случае, по понятным причинам , весь комплекс 
перечисленных сервисных метрологических ус­
луг должен оказываться силами аккредитован­
ной независимой организации, например, ре­
гиональной метрологической энергетической 
компании.

У чредителями независимы х региональны х 
энергетических метрологических компаний, ве­
роятно , долж ны  и могут вы ступать ГЦИ и 
(и ли ) Г Н М Ц  Г о сстан д ар та , р е ги о н а л ь н ы е  
энергосистемы, а также мощные энергетичес­
кие компании и энергопотребители. Это позво­
лит, с одной стороны, за счет средств акцио- 
неров-энергетиков в кратчайш ие сроки оснас­
тить региональные компании необходимым обо­
рудованием  и обеспечить соответствую щ им  
объемом заказов, а с другой, на необходимом 
уровне с помощью ГЦИ или ГН М Ц  Госстан­
дарта решать вопросы метрологического обес­
печения комплектов средств поверки, входя­
щих в состав высоковольтных ППЛ. Региональ­
ные энергетические метрологические компании 
целесообразно объединить в холдинг. К  зада­
чам холдинга должны быть отнесены вопросы 
научного, нормативного, методического, орга­
низационного, координационного и иного об­
щего характера.

Предлагаемые меры по организации повер­
ки измерительных трансф орматоров, на наш 
взгляд, м ож но реш ать в предлагаем ой  или 
иной, но только в комплексной, эконом ичес­
ки целесообразной  ф орме, обеспечиваю щ ей 
единство измерений при учете электроэнергии.

П роблему, очевидно, необходим о реш ать 
последовательно и поэтапно.

На первом этапе необходимо выявить объе­
мы поверки измерительных трансформаторов 
низких и средних классов напряжений (до 1 0 -  
35 кВ), которые целесообразно поверять в ус­
ловиях стационарных поверочных лабораторий 
по известным и отработанным методикам по­
верки. С этой целью в территориальных органах 
Госстандарта должна быть организована работа 
по составлению графиков поверки таких транс­
форматоров и приняты  меры к оснащению ла­
бораторий необходимым поверочным оборудо­
ванием, обучению поверителей и аккредитации 
на техническую компетентность в данной об­
ласти.

На втором этапе необходимо выявить объе­
мы поверки измерительных трансформаторов на 
месте эксплуатации и проанализировать воз­
м ож ность эксплуатации  ППЛ собственными 
силами либо разработать бизнес-план учрежде­
ни я  с п е ц и ал и зи р о в ан н о й  м етрологи ческой  
энергетической региональной компании.

Список литературы

1. Tettex Information No. 096061-DE-O.D. Mobile test 
system for high-voltage current and voltage instrument 
transformers. July, 1992.

2. Bergman A. In situ calibration of voltage transformers 
on the Swedish national grid//Uppsala Dissertations from 
the Faculty of Science and Technology. Uppsala, 1994.

3. Hillhouse D.L. The EPRI-NBS coupling capacitor 
voltage transfomer calibration system. Metering-type 
coupling capacitor voltage transformers (CCVT). EPRI EL- 
3918, project 134-l(June 2—3, 1983: Gaithersburg, 
Maryland, USA)//Proceedings. Paper 7. Palo Alto, 
California, USA, 1985.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ

Анализ совместимости функипонпрованпя систем 
электроснабжения п электрооборупованпя 

промышленных электровозов при пспользованпп 
И М П УЛ Ь С Н Ы Х  УСТРОЙСТВ защитного отключения

С И Н Ч У К  О .Н .,  П А Н А С Е Н К О  Н .В .,  доктора техн. наук, проф ессора (Г Н П О  « Х Э М З » ) ,
Ж И В О Т О В С К И И  А .Г ., канд.техн .наук

Применение устройств защ итного отклю че­
ния с временньш  разделением цепей силового 
и оперативного токов в контактных сетях элек­
тровозного транспорта накладывает дополнитель­
ные требования на работу всего комплекса элек­
трооборудования. В наибольшей мере это отно- 
48

сится к работе тягового преобразователя, двига­
телей электровоза и средств высокочастотной свя­
зи машиниста электровоза с диспетчером.

С п ец и ф и чески е условия работы тягового 
преобразователя при формировании импульс­
ного напряж ения (тока) сети характеризуются
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прежде всего изменением распределения токов 
между вентилями вы прямителя, а также ф аза­
ми питающего трансф орматора по сравнению  
с непрерывным режимом вы прямления пере­
менного тока в постоянны й.

Это влияние зависит от относительной про­
должительности вклю чения формируемого им ­
пульсного напряж ения питания контактной  
сети и требований электробезопасности и пра­
вил эксплуатации электрооборудования сети. 
Причем необходимо отметить противоречивость 
этих требований. Так, по требованию электро­
безопасности необходимо иметь высокое быст­
родействие защ итного отклю чения (что дости­
гается при минимальной длительности цикла 
силового импульсного напряж ения сети), а по 
требованию правил эксплуатации электрообо­
рудования сети — наоборот, необходимо по­
вышение длительности отклю чения, посколь­
ку уменьщение ее приводит к увеличению до­
полнительных потерь электроэнергии в элект­
рооборудовании, снижению  среднего значения 
напряжения в сети, повыш ению  неравном ер­
ности нагрузки выпрямительных контуров пре­
образователя и др.

Предварительная оценка пределов относи­
тельной продолжительности включения импуль­
сного напряжения показывает, что единствен­
ным способом увеличения ее значения являет­
ся ум еньш ение врем ен и  б естоковой  паузы  
между см еж ны м и им пульсам и  н ап р яж ен и я , 
предназначенной для осущ ествления контроля 
сопротивления утечки. К ак известно, м акси­
мальное быстродействие отклю чения цепи по­
стоянного тока, содерж ащ ей индуктивность, 
связано с необходимостью ограничения на ком ­
мутаторе силовой цепи значения перенапря­
жения. Для известных вентильных коммутато­
ров с искусственной коммутацией тока сило­
вой цепи это перенапряж ение (при максималь­
ном бы стродействи и  отк л ю ч ен и я  си лового  
тока) ограничивается классом коммутирующих 
вентилей. Его значение рассчитывается с необ­
ходимым (заданным) запасом  надежности при 
максимальном значении отключаемого тока.

Однако перенапряж ения негативно сказы ва­
ются на надежности работы не только управ­
ляемых вентилей самого коммутатора и устрой­
ства защитного отключения в целом, но и на ра­
боте всего электрооборудования сети (в том 
числе и ее изоляции).

С целью оф аничения перенапряжений до до­
пустимых значений для коммутатора, входящего 
в состав устройства защитного отключения кон­

тактной сети, целесообразно выбирать соответ­
ствующую емкость гаш ения энергии индуктив­
ности сети. При этом полное устранение появ­
ления обратного напряжения может быть полу­
чено при большой емкости гашения, что равно­
сильно использованию вместо нее дополнитель­
ного разрядного коммутатора с минимальным со­
противлением его контактов. Как показано в [1], 
в качестве таких коммутаторов могут быть исполь­
зованы вентили. Однако время отключения си­
лового тока в этом случае будет наибольшим.

А нализ работы трехфазного мостового пре­
образователя с разрядным вентилем показы ва­
ет, что время отклю чения номинального тока 
при средних параметрах активного сопротивле­
ния и индуктивности сети достигает большого 
значения (при отклю чении номинальных токов 
тягового преобразователя и наиболее неблагоп­
риятном  соотнош ении индуктивности и актив­
ного сопротивления контактной сети это вре­
мя может достигать значения, равного по дли­
тельности  трем периодам  перем енного тока 
питающей сети). Таким образом, наиболее при­
емлемым является компромиссное решение по­
строения структуры преобразователя, при ра­
боте которого необходимо ограничение обрат­
ного напряж ения до допустимого значения по 
условиям надеж ности работы электрооборудо­
вания, при котором полученное быстродействие 
преры вания силового тока нагрузки позволит 
получить приемлемое значение относительной 
продолж ительности  вклю чения импульсного 
напряж ения преобразователя.

Эти условия наиболее просто выполня^отся 
при использовании инверторного режима ра­
боты трехфазного мостового преобразователя с 
естественной коммутацией вентилей для пре­
ры вания тока силовой цепи, частным случаем 
реализации которого является снятие сигналов 
управления с вентилей преобразователя. Э кс­
периментальная оценка показала, что отклю­
чение токов перегрузки 1,3/^ при самом небла­
гоприятном сочетании индуктивности и активно­
го сопротивления цепи контактной сети произво­
дится на протяжении 4,67ТО"^ с, при этом об­
щая длительность паузы силового напряжения, 
необходимая для контроля сопротивления утеч­
ки сети, не превыш ает 6 ,7Т 0“  ̂ с, а также не 
превыш ает значений, принятых для известно­
го коммутатора с искусственной коммутацией 
силовых вентилей [2]. На основании этого дан­
ная длительность паузы при формировании им­
пульсного напряжения принята в качестве исход­
ной для оценки параметров преобразователя.
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Рис.1. Упрощенная схема “  
(а), временное диаграммы 
напряжения, тока преобра- ~̂ы> 
зователя при активной (б), 
активно-индуктивной (в) .р , 
нагрузках, а также парамет- 
ров преобразователя и пи- I 
тающего преобразователя (г)

Необходимо также выполнение требований 
по обеспечению максимальной надежности ра­
боты преобразователя и ограничению  спектра 
высокочастотных составляющих вы прям ленно­
го тока. Для выполнения этих требований со­
здан агрегат ТПС-500-275-У5 [2,3].

Использование этого преобразователя позво­
ляет снизить спектр высокочастотных состав­
ляющих силового тока сети, скорость его н а­
растания при протекании через вентили пре­
образователя, требования к параметрам систе­
мы управления по крутизне и амплитуде им ­
пульсов тока управления, получить м аксим аль­
ный угол проводимости всех выпрямительных 
контуров преобразователя в режиме нагрузки. 
Последнее обеспечивает облегченны й режим 
работы силовых вентилей и максимальную их 
перегрузочную способность при отсутствии пе­
ренапряжений.

Для достаточно полной характеристики ре­
жимов работы преобразователя и выбора его па­
раметров необходима оценка работы основных 
его элементов — силовых вентилей питаю щ е­
го трансформатора.

Причем оценка их может быть выполнена на 
основании анализа следующих параметров;

— средних и действующих токов, протекаю ­
щих через вентили преобразователя;

— действую щих значений напряж ения и то-' 
ков вторичных обмоток трансформатора;

— действующих значений токов первичных 
обмоток трансформатора;

— полной расчетной мощности трансформа­
тора.

Исходными данны ми для исследования этих 
параметров являются режим формирования им­
пульсного напряжения для трехфазного мостового 
преобразователя, упрощ енная схема (р и с . 1 ,а), 
диаграммы напряж ении и токов (рис. 1,5).

К ак отмечалось, ф ормирование переднего и 
заднего ф ронтов импульсов напряж ения пре­
образователя со стабильной длительностью цик­
ла вы полняется при помощ и системы управле­
ния, жестко синхронизированной с напряж е­
нием переменного тока питающей сети. При 
этом периоды постоянного импульсного напря­
жения преобразователя 7ц и переменного тока 
питаю щ ей сети /  связаны соотнощ ением

Т’ц =  KI, (1)
где К  — количество периодов переменного тока 
питающей сети, соответствующее периоду посто­
янного импульсного напряжения (относительная 
длительность цикла).

Длительность паузы импульсного напряж е­
ния принята из условия обеспечения надежно­
сти преры вания силового тока нагрузки пре­
образователя при отсутствии перенапряж ения 
и надеж ности контроля сопротивления утечки 
сети.

Длительность паузы для исследований нагру­
зочных режимов преобразователя принята рав­
ной 2тг/3 рад. Однако при условии использова­
ния в системе управления преобразователем 
ф ункции автоматического избирания длитель­
ности паузы в зависимости от токовой нагруз­
ки преобразователя кроме отмеченной паузы 
целесообразно рассмотреть также зависимость 
параметров преобразователя при длительностях, 
равных 7г/ 3  и я, которые соответствуют нагруз­
кам ниже ном инальной и выше допустимой.

В соответствии с ш ироко известными тех­
ническими данны ми оценку параметров наи­
более целесообразно проводить при помощи об­
щ епринятых расчетных параметров — тока н а­
грузки и вы прямленного напряж ения преобра­
зователя.

И спользуя кусочно-припасовочны й метод 
анализа параметров преобразователя, а также 
идеализацию параметров элементов предложен­
ного преобразователя аналогично методу, при 
котором  вентили и трансф орм атор приняты
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идеальными, можно наиболее просто и нагляд­
но вывести основные соотнош ения, связываю - 

^^иe напряжения и токи в его схеме.
В первую очередь необходимо определить 

исходный параметр — среднее выпря»:ленное 
напряжение преобразователя, которое можно 
представить в виде:

U , = 4 - \ d - d t ,  ( 2 )
„

где Uj, Uj~ — среднее и мгновенное вы прям ­
ленное напряжение преобразователя. В; — 
длительность импульса силового напряжения, с; 
t — время, с.

И спользовав интегрирование по участкам 
цикла, формулу ( 2 ) представим в следующем 
виде:

ф  2я/3
jsin + {Кп -  ni) jsin
о я/З

где 1/ф — амплитудное значение фазного напря­
жения питающей сети переменного тока. В; 
Э = со̂  — угловая частота переменного тока пита­
ющей сети, рад/с; п — число выпрямленных кон­
туров преобразователя; л, — число выпрямлен­
ных контуров преобразователя, закрываемых при 
формировании паузы напряжения.

Для трехфазного мостового преобразователя 
л = 6 , а «, определяется в зависимости от дли­
тельности паузы напряж ения. Согласно рис.1,г 
при длительности паузы, равной 2л/3 рад, вы ­
ражение (3) можно преобразовать к виду:

2п К

ф  2п/3
2 jsin QdQ + {вК -  4) jsin Эй?9 

о it/3

л/6 г/ф(зл: -1,5) 
пК

(4)

Аналогично определяется напряж ение при 
длительности пауз л/З и п рад:

Ud2 =

у [ б и ф (З К -1 ) ,
пК

7 б  [ / ф ( З А Г - 2 )  

п К

(5)

( 6)

Для выбора параметров трансф орматора бо­
лее удобно определять зависимость фазного на­
пряжения вторичной его обмотки по заданно­
му выпрямленному напряжению. Для принятой 
(базовой) длительности паузы из вы раж ения 
(4) получим:

UdKn 
S ( 3 K -  1,5) ■ (7)

Анализ распределения тока нагрузки между 
вентилями преобразователя проведен для слу­
чая активной нагрузки преобразователя соглас­
но временной диаграмме (рис.1,г). Выражения 
для определения токов в вентилях преобразо­
вателя можно представить в виде

1У1 = 2 п К

п/З 2л/3
2 Jsin 0й?9 + 2 К  Jsin 

о V3
..Ы 2 К  + 1)
~ 2 п К

I v 2 - I v 3 -  Iv4 =

I  VS =  Iv6 =

Im
2kK

2л/3
2 (K - l)  Jsin9d&

Ф

U 2 K - 2 ) . 
2nK

;(9)

=  . Im.
2 n K

Ф  2л/3
Jsin + {2K -  1) J9i/9

0  Ф
Im{2K-Q^)  nm 

2kK

Д ля выбора вентилей по току более целесо­
образным является определение их токов через 
вы прямленны й ток нагрузки преобразователя 
Ij, который равен сумме токов вентилей ка­
тодного плеча преобразователя, т.е.

Id  =  Iv i +  Iv2 +  Iv3 = Iv4 + I  vs + Iv6 = 2 n K ,(11)

далее из формул ( 1 0 ) получим искомые вы ра­
жения:

1ю = ( 1 2 )

Iv2 = IV 3  = IV 4  = ; (13)

(14)

Действующ ие значения токов вентилей при 
активной нагрузке с учетом выражений (8 ) и 
(И )  можно представить в виде

Id 2 n K  I 1 
е к - ъ п п к

л/З 2л/3 -
2 Jsin 9fi?9 + 2А" J sin 9J9

о л/З

Id 2 n K
в к - ъ \ 2 п К

аналогично  для остальны х вентилеи

Iv2 =  Iv3 =  Iv4  +

Iv s  = Iv6  =

Id 2 n K
в К - Ъ \

2 К - \ п /̂3
^ 2iiK 5 ^ 4_

I d 2 n K
6 K - 3 2 n K

[ЧЛ (
+ ( 2 ^ - 1 )

(15)

(16)

(17)

Д ля о п р е д ел е н и я  м о щ н о сти  п итаю щ его  
трансформатора необходимо знать действующие
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значения токов вторичных обмоток, выражения 
для которых можно представить в виде суммы 
их действующих значений за период цикла им ­
пульсного напряж ения, которые с учетом (И )  
имеют вид:

г _ 1Л пК
“ ~ в к - ъ

1
\2пК

2п/3 я/З
{АК -  2) I  s in^  9 ^ 9  + 2 j sin^  BdB

Ф о

Id lnK  
~ б К - Ъ 2пК {АК -  2) 3 ^ 4 ;(18)

аналогачно определяются токи для остальных об­
моток трансформатора:

6  4 (19)

Токи первичных обмоток трансформатора не 
содержат постоянной составляю щ ей, поэтому 
их можно представить, при условии равенства 
витков первичных и вторичных обмоток транс­
форматора, в виде

/, =  /• -  I, (20)М ‘ 2

где /j, I  — мгновенное значение и постоянная 
составляющая тока вторичной обмотки транс­
форматора.

Для определения значения /  рассмотрим 
электромагнитные процессы в преобразователе. 
Согласно [2] для схемы соединения трансф ор­
матора — Л  токи вентильных и сетевых обмо­
ток в установивщемся режиме выпрямления яв ­
ляются переменными, кривые фазных токов се­
тевых обмоток идентичны кривым токов вен­
тильных обмоток, отсутствует магнитный по­
ток вынужденного намагничивания.

Отсюда сп равед ли ва следую щ ая систем а 
уравнений (при условии равенства числа вит­
ков первичной и вторичной обмоток трансф ор­
матора):

= ю; РоА = Ф а  ~ ЫУ, FqB = ® (4  “  h )\

Fqc = ю(/с -  /с); + г 'д + г ‘с  =  0. ( 2 1 )
П =\

Так как токи вентильны х обм оток равны  
сумме токов вентилей в анодном и в катодном 
плечах преобразователя, будет справедливо сле­
дующее равенство:

= ia + k  + ic = 0. ( 22)
п=\

Поскольку iyj 1уф iĵ  1у2 iy^, /
выражение ( 2 2 ) можно представить в виде

i.in  = (iyi + 1У2 + 1уз) + (,-1У4 -  1У5 -  1уб) = Id  -  Id  =
Л=1

Т аки м  об разом , ^

При ф ормировании импульсного напряж е­
ния со стабильной длительностью цикла, удов­
летворяю щ его выраж ению  ( 1 ), видно, что в 
периоде переменного тока, на протяжении ко­
торого производятся прерывание силового тока 
и формирование переднего ф ронта последую­
щего импульса при длительности паузы равной 
2/3 рад, необходимо закрывать вентили четы­
рех контуров выпрямления. При этом токи про­
водящих контуров создают в трансформаторе 
однонаправленны е магнитные потоки вынуж­
денного намагничивания, а система уравнений 
( 2 1 ) не вы полняется, поскольку

У̂2 ~  ' к? ~  ^V4 ~  V / ~  V5 * К ~  ^У5 ' кб-
Средние значения этих токов за период им­

пульсного напряж ения определяю т постоянные 
составляющие токов вторичных обмоток транс­
форматора, которые с учетом вы ражений ( 1 2 ) 
и (14) могут быть в виде

9  1 а/д = 2 ^  2 ] ^ ^ ;  (23)

Д  = ^с = 4 ] ^ .  (24)

Тогда в соответствии с вы ражениями (20), 
(23), (24) и (18), (19) м гновенны е значения 
токов в первичных обмотках трансформатора 
можно представить выражениями

'^ =  ' « - ^ . / ( 2 ^ - 1 ); (25)

'г  =  'б -^ < ^ /(4 ^ -2 ) ;  (26)

'с = 'с - ^ < у / ( 4 ^ - 2 ) -  (27)
У читывая, что первые слагаемые этих вы ра­

жений определяю тся проводящ им состоянием 
вентилей соответствующих контуров вторичных 
обмоток, при котором для первое слагаемое 
равно нулю в пределах от 4п;/3 до 2л, для 
эти пределы составляю т от 2я/3  до я и для

— от О до 2я/3 и от 4л/3 до 2л:, можно опре­
делить действующее значение токов первичных 
обмоток трансформатора

1л = 1

2%К
Ф

2 1

о
1т sin 9 - Id

2 К - \
d^ +

2ф
+ (4К -  9) 1

Ф
/ „ s i n 9 - 2 ] ^ ^ (28)

Произведя преобразования, получим:
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‘1а = Id 2пК
1

+ (4а: - 3 )

6ЛГ-3 4 ^ 2

Ц2
Ъ,Ы^К 2 я 1

( б л : - з ) 2  6ЛГ-3 А к \
(29)

Аналогично этому можно определить токи 
остальных фаз. Полная мощность первичной об­
мотки

5, =  + 1 , +  /с). (30)

Учтя вы раж ения (7), (28), (29), формулу 
(30) можно представить в упрощ енном виде:

^ 1  =
0,86

(2 АГ - 1 ) '
у1К{2,2К + 0,61) -  1,9 +

+ 2
К^(2,1К -  1,8) -  0,08

К
(31)

Полная мощ ность вторичной обмотки

S 2 -  + 1 ,+  1с). (32)

С учетом выражений (7), (18), (19) ф орму­
лу (32) можно представить в упрощ енном виде:

(2К -  l y

(2К -  1)031 + ОД
К

+ 1
(4К  -  3)0,61 + ОД

К

Типовая мощ ность трансформатора

о _ iS"! + iS' 2  Л. .

(33)

(34)

П роанализировав полученные зависимости, 
можно произвести оценку пределов их изм ене­
ния, которые позволят дать реком ендации по 
выбору параметров преобразователя и питаю ­
щего трансформатора. При этом оценку необ­
ходимо производить с точки зрения не только 
эффективности формирования импульсного н а­
пряжения сети, но и приемлемости работы по­
требителей — тяговых двигателей электровозов: 
тепловые режимы работы в условиях электро­
снабжения импульсным напряжением.

Оценка зависимости теплового режима р а ­
боты двигателя электровоза от относительной 
продолжительности включения импульсного на­
пряжения выполнена экспериментально в стен­
довых условиях. И зм ерения температуры д ви­
гателя выполнены при номинальных парамет­
рах — напряж ении, токе и частоте вращ ения 
для заданных значений длительности цикла си­
лового напряжения. При этом использован ш и­
роко распространенны й зондовый способ и з­

мерения температуры отдельных элементов дви­
гателя при помощ и термометра сопротивления.

При этом основы вались на том положении, 
что допустимая мощность двигателей в том или 
ином режиме эксплуатации определяется допу­
стим ы м  значением  тем пературы  нагревания. 
Обычно мощ ность тягового двигателя относят 
либо к часовому, либо к  длительному режиму 
работы. Случай питания двигателя от источни­
ка постоянного  (непреры вного) напряж ения 
принят в качестве базового для сравнительной 
оценки изм енения температуры нагрева двига­
теля в зависимости от относительной продол­
жительности вклю чения импульсного напряже­
ния. Это позволяет качественно оценить необ­
ходимое снижение времени работ двигателя в 
непрерывном режиме работы для заданной про­
должительности включения импульсного напря­
ж ения по сравнению  с паспортным, что вы ра­
жается зависимостью

d = t j t u ,  (35)
где d — коэф ф ициент относительного сниже­
ния длительности непреры вного режима рабо­
ты двигателя; — время работы двигателя в не­
прерывном режиме работы при импульсном на­
пряжении до достижения предельно допустимой 
температуры его нагрева, с; — паспортное 
время работы двигателя при питании его от ис­
точника постоянного напряж ения и номиналь­
ном токе нагрузки, с.

Согласно приведенны м аналитическим вы­
ражениям построены граф ики зависимости па­
раметров преобразователя от относительной 
длительности цикла импульсного напряжения, 
которые представлены на ри с .2 и 3. Распреде-

8  1 0  jk:

б)

ё U(d)
2,4 -2 ,4
2,0 -2 .0
1,6 -1 ,6
1,2 -1 ,2
0,8 L o,8

Для фазы а 

: фазы б, с

О 2 4 6 8 10 ^  
в)

Рис.2. Токи вентилей преобразователя (а), остаточно­
го намагничивания обмоток трансформатора (б) и сред­
нее значение мощности трансформатора (в) в зависи­
мости от длительности цикла импульсного напряжения

53Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Электрические процессы многофазных импульсных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/00

Рис.З. График для часового режима двигателя (а), за­
висимости снижения времени непрерывного режима 
работы двигателя от длительного цикла импульсного 
напряжения (б)

ление нагрузки сети между вентилями преоб­
разователя неравномерно и достигает м акси­
мальной несимметрии при м инимальном  зна­
чении относительной длительности цикла им ­
пульсного напряж ения преобразователя (при 

1). В последнем случае для вентилей V2, V3 
и V4 ток равен нулю, для VI он м аксимален и 
равен полному току нагрузки преобразователя 
(рис.2,а). При минимальном значении длитель­
ности цикла импульсного напряж ения откло­
нение тока от номинального значения для м ак­
симально загруженного вентиля (по сравнению  
с режимом непрерывного вы прямления пере­
менного тока в постоянный) увеличивается до 
300%.

Анализ зависимости среднего выпрямленного 
напряжения преобразователя показывает, что с 
уменьшением длительности цикла оно ум ень­
шается и при К =  1 достигает 1,17U^, т.е. от­
клоняется от номинального значения на 50%.

Из приведенных графиков видно, что необ­
ходимо ограничивать м инимальную  длитель­
ность цикла импульсного напряж ения, при ко ­
торой уменьшение выпрямленного напряж ения 
не превысит допустимого значения. Последнее 
находится в пределах возможной ком пенсации 
за счет переключения дополнительных выводов 
первичной обмотки трансформатора. Из расче­
та допустимого снижения напряж ения на 5% 
ном инального  вы текает, что отн оси тел ьн ая  
длительность цикла должна быть равна А' < 10 
(не менее 0 , 2  с).

Зависимости параметров трансф орматора от 
длительности цикла импульсного напряж ения 
представлены на рис.2,5 и в. Из них видно, что

уменьшение длительности цикла приводит к не­
обходимости увеличения расчетной мощности 
трансформатора. П ри К  = I она достигает 150?#^ 
номинальной (для непрерывного режима вы п­
рямления).

Зависимость некомпенсированного постоян­
ного тока вторичной обмотки показывает, что 
уменьш ение длительности цикла импульсного 
напряжения приводит к увеличению неком пен­
сированного тока, который достигает 1 0 0 % тока 
нагрузки для наиболее загруженной фазы при 
К =  I. Наличие тока остаточного намагничива­
ния в обмотках трансф орматора требует огра­
ничения минимальной длительности цикла им ­
пульсного напряж ения. Исходя из условия до­
пустим ости зн ачен и я  этого тока для схемы 
трехфазного вы прямителя со средней точной 
(33% /^, что считается допустимым для транс­
форматоров средней мощ ности), можно опре­
делить м инимально допустимую длительность 
цикла им пульсного напряж ения, она должна 
быть не менее 0,06 с (А" < 3).

Результаты экспериментальных исследований 
теплового реж им а двигателя электровоза для 
наиболее характерных значений длительности 
цикла импульсного напряж ения, которые и с­
пользованы при построении устройств защ ит­
ного отклю чения, а также для случая К  = оэ 
приведены на рис.3,а. Согласно выражению (35) 
произведен расчет зависимости снижения дли­
тельности непреры вного режима работы д ви ­
гателя при питании его импульсным напряж е­
нием с различны м  значением  относительной 
длительности цикла по отношению к теплово­
му режиму его работы при питании сглаж ен­
ным током. График этой зависимости представ­
лен на рис.З,^.

Выводы
1. П оказано, что снижение допустимой дли­

тельности непрерывного режима работы дви ­
гателя электровоза по сравнению  с ном иналь­
ным часовым графиком его работы при пита­
нии сглаж енным током достигает 0,235 с при 
К  = I, что неприемлемо для условий эксплуа­
тации.

2. Исходя из условия допустимости отклоне­
ния значения тока от номинального значения 
на 5%, м инимальная длительность цикла им ­
пульсного напряж ения, при которой не требу­
ется использование дополнительных сглажива­
ющих средств, долж на быть не менее 0 , 2  с 
(К  > 10). П ри АГ < 10 необходимо применение 
дополнительных средств для сглаживания пуль­
сации тока двигателя и обеспечения таким об­
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разом приемлемых условий теплового режима 
его работы.
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И З ОПЫТА РАБОТЫ

Эффективность операипп ремонта электроиентро5ежных 
неФтенасосов

М Е С Е Н Ж Н И К  Я .З . ,  доктор техн. наук, проф . (Н П О  « В Н И И К П » ),
П Р У Т  Л .Я .,  канд. техн. наук (С ургутский ГУ )

Для определения эффективности операций ремонта элементов электро­
цент робежных нефтенасосов используется теория принятия решений. Рас­
сматривается матрица решений как с детерминированными, так и ст охас­
тическими параметрами. Показано, что ремонтные операции эффективны 
для погруж ны х электродвигателей и нефтенасосов. Для кабелей марок  
КПБП, КПБК проведение дальнейших ремонтов,следующих за вторым, пред­
ставляется неэффективным.

Установки электроцентробежных нефтенасо­
сов (УЭЦН), которыми добывается до 70% не­
фти России, представляю т собой техническую 
систему, состоящую из таких последовательно 
соединенных элементов, как  кабель соедини­
тельный (удлинитель), кабель основной, п о ­
гружной электродвигатель (П ЭД ), нефтенасос. 
При рассм отрении эф ф ективности  операции 
ремонта элементов У ЭЦ Н  можно использовать 
достаточно хорошо разработанную теорию при­
нятия реш ений [ 1 , 2 ].

При принятии реш ений может использовать­
ся теория игр. В этом случае для оптимизации 
процесса принятия реш ений используется мат­
рица реш ений где т — количество ва­
риантов реш ений, п — количество возможных 
стратегий. Н апример, в качестве вариантов ре­
шений может рассматриваться передача на ре­
монт элементов УЭЦН нефтяникам или специ­
ализированным организациям, а стратегии мо­
гут быть следующие: профилактический или ка­
питальный ремонт, замена элементов УЭЦН но­

выми. Стратегии происходят с вероятностью Р̂ .
В случае использования детерминированных 

параметров может представлять собой доход, 
т.е. стоимость соответствующих операций ремон­
та или замены элементов У ЭЦ Н  (а,у берется со 
знаком  минус, так как подразумевается расход 
средств).

Возможно использование для принятия ре­
ш ений об эф ф ективности ремонта элементов 
У ЭЦ Н  недетерм инированны х стохастических 
параметров, в качестве которых используется, 
н а п р и м е р , н ар аб о тка  до о тк аза  элем ен тов  
У ЭЦ Н  как новых, так и после проф илактичес­
кого или капитального ремонтов. Стохастичес­
кие параметры могут принимать значения со­
гласно определенном у закону распределения 
вероятностей. Некоторые законы распределения 
вероятностей наработки до отказа элементов 
У ЭЦН , эксплуатируемых в Западно-Сибирском 
неф тяном  регионе, рассмотрены в [3].

П ри выборе реш ений применяю тся специ­
альные критерии, например, Байеса-Лапласа,
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Вальда, Сэвиджа и др. Реш ения, приняты е с 
использованием различных критериев, могут не 
совпадать, что заставляет дополнительно ана­
лизировать информацию  о принятии реш ений. 
Так, если принимаемые реш ения относятся к 
большому количеству элементов с близким и 
между собой параметрами, как это имеет м ес­
то при ремонте элементов У ЭЦН , то прим е­
няется критерий Байеса-Лапласа

a  = maxfl,; ( 1 )

= Zoypi.
i=\ ( 2 )

Осушествляемая с целью повыш ения эф ф ек­
тивности операции ремонта одновременная о п ­
тимизация наработки и стоимости ремонта эле­
ментов УЭЦН приводит к проблеме м ногоце­
левых или многокритериальных задач, которая 
реш ается как для детерминированных, так и 
для стохастических показателей. П ри реш ении 
многоцелевы х задач для детерм инированны х 
показателей используется представление об э ф ­
фективных по Парето стратегиях. При вы пол­
нении ремонта элементов У ЭЦ Н , проводим о­
го согласно норм ативной докум ентаци и , не 
наблюдается связь между наработкой и стоимо­
стью ремонта. Эти цели можно рассматривать 
как взаимонезависимые и использовать оцен ­
ки, независимые по Парето.

При выборе решений можно использовать L- 
инф орм ацию  предпочтения о превосходстве 
одних целей перед другими, т.е. ранж ировать 
информацию . В этом случае на первом этапе 
определяется множество вариантов реш ений, 
которые удовлетворяют цели наивы сш его р ан ­
га. Это множество решений на втором этапе ог­
раничивается уже применительно к следующей 
по важности цели. Различие в размерностях це­
лей обходят путем нормирования:

'■/* =  (Z.^.-minZ,.^)/(maxZ.^-minZ,.^), (3 )

где — степень реализации к-й цели /-го вари­
анта; Z.^ — к-е  значение цели варианта.

Так как стоимость спускоподъемных опера­
ций УЭЦН в нефтяных скважинах сопоставима 
со стоимостью самих У ЭЦН , то при ранж иро­
вании цель повыш ения наработки имеет пре­
восходство перед целью сниж ения стоимости 
ремонта.

Оптимизация доходов (расходов) при рем он­
те элементов УЭЦН может реш аться методами 
динамического программирования. П ри этом 
рассматривается задача принятия реш ений в 
случае марковских процессов с непреры вны м  
временем перехода из одного состояния в дру­
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гое и наличием дохода [4]. Полный ожидаемый 
доход F(0 от ремонта элемента УЭЦН в мо­
мент t является реш ением  системы л и н е й н ы ^  
однородны х д и ф ф ерен ц и ал ьн ы х  уравнений , 
которая может быть записана в матричном виде:

j -V { t )  + g + AV(t), (4)

где g — вектор нормы выручки с компонентами gf,

g i  =  ay + ^ Х у О у ,  ^5)
( = 1

a-j — доход от перехода из /-го состояния в у-е; 
Л — матрица интенсивностей переходов; ij — 
интенсивность переходов из /-го состояния в j -  
е; V(t) — вектор-столбец  полных ожидаемых 
доходов.

Для реш ения системы линейных, однород­
ных диф ф еренциальны х уравнений (4) с по­
стоянны ми коэф ф ициентам и Л, g  задается н а­
чальное условие К(0). Так как в задачах дина­
мического программ ирования течение времени 
обратное (расчет ведется на первом этапе от 
конца процесса к началу), то t=Q совпадает с 
моментом окончания процесса.

Для упрощ ения реш ения уравнения (4) мож­
но использовать преобразование Лапласа V(5) 
вектора V{t). В этом случае можно уравнением
( 6 ) связать V{S) с матрицей (S J-Л )" '^ :

\ { S )  = (б-/ -  A )-'g + {SJ -  Л)-‘К(0); ( 6 )

Л =  1пР, (7)
где S  — ком плексное переменное; J  — единич­
ная матрица; Р — матрица вероятности перехо­
дов, т.е. вероятности отказов элементов УЭЦН.

Для определения Р можно использовать дан­
ные о законах и параметрах распределения от­
казов элементов У ЭЦН, приведенные в [3]. При 
реш ении уравнения ( 6 ) на ЭВМ применяется 
П П П  QSB (Q uantitative System for Business).

Для того чтобы избежать при принятии ре­
ш ений об эф ф ективности операций ремонта 
элементов У ЭЦ Н  прим енения экономических 
показателей, которые очень сильно отличают­
ся для различны х ремонтны х подразделений 
нефтяников, можно использовать понятие пред­
почтения. Под этим  понятием подразумевается 
устранение неопределенности в выборе неко­
торого элемента d  или подмножества D* луч­
ших элементов из множества D. При использо­
вании понятия предпочтения задача принятия 
реш ения сводится к  задаче выбора. Для вы яв­
ления предпочтения при проведении операций 
ремонта элементов У ЭЦН сравниваю т между 
собой по показателям  надежности новые и ра­
нее ремонтировавш иеся элементы УЭЦН. В ка-
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Таблица

п э д
Причина отказов

Пробой в месте 
соединения вывод­

ных концов

Пробой в 
колодке 

токоввода

Пробой в 
лобовой 

части

Пробой
пазовой

изоляции

Прочие
причины

Новые
Ранее ремонтировавшиеся

22
25

24
26

14
10

35
33

честве способа выражения предпочтения при 
анализе эфф ективности операции ремонта эле­
ментов У ЭЦН может использоваться попарное 
выражение предпочтений, как части суммар­
ной интенсивности, которая принимается рав­
ной единице.

Попарные предпочтения, являясь одним из 
самых простых способов принятия реш ений, 
обладают рядом недостатков. Так, в попарных 
предпочтениях отсутствует транзистивность. В то 
же время метод попарных предпочтений удо­
бен при анализе эф ф ективности ремонта эле­
ментов УЭЦН, когда сравниваю т только н о ­
вые и ранее ремонтировавш иеся элементы и 
отсутствием транзистивности можно пренебречь. 
Попарные предпочтения позволяю т использо­
вать при принятии реш ения наработку до от­
каза элементов У ЭЦН , определяемую на осно­
вании данных эксплуатации. С целью определе­
ния предпочтения при ремонте сравнительны й 
анализ наработки до отказа новых и ранее э к ­
сплуатировавшихся элементов УЭЦН проводил­
ся для ПЭД, нефтенасосов и кабелей.

Анализировались ПЭД, отказавш ие по при­
чине электрической изоляции В резуль­
тате анализа отказавших ПЭД установлено, что 
в 80% ранее не ремонтировавш ихся (новых) и 
в 82% ранее ремонтировавш ихся ПЭД наруш е­
на герметичность и наблю дается попадание 
скважинной жидкости в электроизоляционное 
масло. Процентное распределение других при­
чин отказов ПЭД дано в табл.1, причем в зн а­
чительном числе случаев другие причины от­
казов связаны с попаданием скваж инной ж ид­
кости в электроизоляционное масло.

Результаты табл.1 показываю т отсутствие су­
щественного различия в распределении причин 
отказов новых и ранее рем онтировавш ихся  
ПЭД, что свидетельствует о неизменности м е­
ханизма отказов ПЭД после проведения ремон­
та. Экспериментально установлено отсутствие 
значимости на уровне 0,05 в отличии наработ­
ки новых и ранее ремонтировавш ихся ПЭД-32, 
эксплуатировавшихся в нефтяных скважинах АО 
«Сургутнефтегаз». Следовательно, на основании

сравнительного анализа наработки новых и ра­
нее ремонтировавш ихся ПЭД можно сделать 
вывод об отсутствии предпочтения ( 0 ,5:0,5). 
Полученный результат хорошо объясняется ме­
ханизмом отказов ПЭД, который в основном 
связан с недостаточной надежностью гидроза­
щ иты , попаданием  скваж инной  ж идкости  в 
электроизоляционное масло и пробоем элект­
рической изоляции. В то же время электричес­
кие характеристики изоляции за время эксплу­
атации ПЭД до отказа (300—400 сут) практичес­
ки не изменяются. Так, в результате эксплуата­
ц и и  П Э Д -3 2  в н е ф т я н ы х  с к в а ж и н а х  АО 
«Сургутнефтегаз» в течение 1000 сут кратковре­
менная электрическая прочность полиимидно- 
фторопластовой изоляции обмоточных проводов 
П П И -У  изменилась незначительно.

При ремонте ПЭД (как капитальном, так и 
проф илактическом ) производится замена элек­
троизоляционного масла, а также торцовых уп­
лотнений и резиновой диафрагмы в гидроза­
щите, что практически восстанавливает каче­
ство гидрозащиты. Таким образом, стабильность 
электрических характеристик изоляции и суще­
ствующая технология ремонта позволяю т вос­
становить надеж ность ПЭД после ремонта до 
надеж ности новых ПЭД, что делает операцию 
ремонта ПЭД эфф ективной.

Н аработка до отказа нефтенасосов отдельно 
не определяется, так как отказы  собственно 
нефтенасосов, связанны е в основном с закли­
ниванием  рабочих органов или сломом вала и 
т.д., происходят достаточно редко (3—4% об­
щего числа отказов УЭЦН). И знос рабочих ор­
ганов нефтенасосов при эксплуатации приво­
дит к снижению  подачи откачиваемой скважин­
ной жидкости, оплавлению удлинителей, муфт, 
возможному попаданию  этой жидкости в ПЭД, 
отказам  У Э Ц Н  и их подъему. П ри каждом 
подъеме У ЭЦ Н  производится ремонт неф тена­
сосов и наработка этих нефтенасосов отожде­
ствляется с наработкой УЭЦН. При капиталь­
ном ремонте нефтенасосов в АО «Сургутнеф­
тегаз» корпуса нефтенасосов полностью ком п­
лектую тся новы ми рабочим и органами. При
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Таблица 2

Нефтенасосы Износ рабочих 
органов

Причина отказов
Засорение
мусором

Засорение
песком

Засорение
солями

Засорение^
парафином

Новые
Ранее ремонтировавшиеся

46
54

20
16

20
16

профилактическом ремонте корпуса нефтена- 
сосов частично или полностью комплектуются 
прошедшими отбраковку, уже экслпуатировав- 
шимися рабочими органами. П роцентное рас­
пределение причин отказов в нефтяных сква­
жинах узлов нефтенасосов (как новых, так и 
ранее ремонтировавш ихся) приведено в табл.2 .

Как следует из табл.2, отсутствует значитель­
ное различие в распределении причин отказов 
новых и ранее ремонтировавш ихся неф тенасо­
сов, что позволяет сделать вывод об отсутствии 
существенных изменений в механизме отказов 
нефтенасосов после ремонта. Анализировались 
эксплуатация УЭЦН как с новы ми, так и с 
ранее ремонтировавшимися нефтенасосами. Ус­
тановлено, что процент подъемов УЭЦН из-за 
износа рабочих органов нефтенасосов практи­
чески одинаков для У ЭЦ Н , укомплектованных 
как новыми, так и ранее ремонтировавш имися 
нефтенасосами. М ожно предположить, что из­
нос рабочих органов нефтенасосов определяется 
не предшествующим ремонтом нефтенасосов, а 
свойствами скважин (обводненностью, концен­
трацией механических примесей и солей).

Анализ эксплуатации и состояния узлов неф ­
тенасосов (как новых, так и после ремонта) 
позволяет сделать вывод, что попарное вы ра­
жение предпочтения этих нефтенасосов опре­
деляется соотнош ением 0,55:0,45. При этом не 
рассматривается возможное увеличение вибра­
ции УЭЦН после ремонта ПЭД и неф тенасо­
сов. Вибрация может вызвать разрушение УЭЦН 
при эксплуатации и привести к аварийным от­
казам, связанным с расчленением  УЭЦН и си ­
стемы подвески (так называемым «полетам»). 
Хотя они и составляют не более 3—4% общего 
числа отказов УЭЦН, но экономический ущерб 
от них очень велик [5].

Анализ отказов новых и ранее рем онтиро­
вавшихся кабелей марок К П Б П , К П Б К  пока­
зал, что ранее ремонтировавш иеся кабели этих 
марок значительно чаще отказывают при спус­
коподъемных операциях, чем новые. Т ак, в 
НГДУ «Быстринскнефть» АО «Сургутнефтегаз» 
в 1998 г. на нефтяных скважинах, оборудован­
ных УЭЦН, из 24 отказов изоляции кабелей 
марок К П Б П , К П Б К , проработавш их менее

58

60 сут, 22 отказа, в том числе и 13 по причине 
механических повреждений при спускоподъем­
ных операциях, произош ли с кабелями, ранее 
ремонтировавшимися. В то же время в АО «Сур- 
тугнефтегаз» ранее ремонтировавш иеся кабели 
составляю т 60% общ его количества кабелей, 
эксплуатировавш ихся в 1997—1998 гг. По дан­
ным АО «Башнефть» за 1995 г. из 119 механи­
ческих повреж дений кабелей м арок К П Б П , 
К П Б К  при спускоподъемных операциях УЭЦН 
только 8  приходится на новые кабели. Столь 
значительное увеличение при спускоподъемных 
операциях У ЭЦ Н  отказов ранее ремонтировав­
ш ихся кабелей по сравнению  с новыми про­
исходят в основном из-за наруш ения техноло­
гии этих операций, что приводит к перекручи­
ванию  кабелей, а следовательно, к значитель­
ным механическим напряж ениям в их элект­
рической изоляции.

В полиэтиленовой изоляции кабелей марок 
К П Б П , К П Б К  наблюдается большое количе­
ство трещ ин (в основном  субмикротрещ ин). 
Так, концентрация субмикротрещин в полиэти­
леновой изоляции новых, еще не эксплуати­
ровавш ихся кабелей этих марок, определенная 
методом малоуглового рентгеновского рассея­
ния на малоугловой вакуумной камере КРМ , 
составила 6,8-10*'’ см^ [6 ]. Действие механичес­
ких напряж ений в полиэтиленовой изоляции 
при деф орм ации кабелей приводит к переходу 
субмикротрещ ин в микротрещ ины, а затем и 
магистральные трещ ины, проникаю щ ие через 
всю толщ ину изоляции или на значительную 
глубину. При попадании в них скважинной жид­
кости могут наблюдаться отказы кабелей.

Для оценки корреляции между деф орм аци­
ей эл ек тр и ч еско й  и зол яц и и  кабелей  м арок 
К П Б П , К П Б К  при спускоподъемных операци­
ях и отказами этих кабелей при последующей 
эксплуатации могут использоваться нечеткие 
множества. Д еф ормация изоляции кабелей при 
спускоподъемных операциях (так называемые 
перекруты) определяется в терминах нечетких 
суж дений, нап ри м ер , как  «очень вы сокая», 
«высокая», «не очень высокая» «низкая», «очень 
низкая», «отсутствует». Для формализации па­
раметров вербальной инф ормации использует­
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ся функция принадлежности, которая ф орм и­
руется при помощ и экспертных оценок. П ри- 
^ н е н и е  метода нечетких множеств позволяет 
установить наличие корреляции между деф ор­
мацией изоляции кабелей марок К П Б П , К П Б К  
при спускоподъемны х операциях с У ЭЦ Н  и 
последующими отказами этих кабелей после 
ремонта при спуске их в нефтяные скважины.

По результатам эксплуатации в АО «Сургут­
нефтегаз» в 1995—1997 гг. установлено, что н а­
работка до отказа изоляции ранее рем онтиро­
вавшихся кабелей марок К П Б П , К П Б К  с на­
работкой более 60 сут снижается не более чем 
на 40% по сравнению  с новыми кабелями. Это 
позволяет считать операцию проведения ремон­
та кабелей марок К П Б П , К П Б К  эф ф ективной. 
В то же время значительное увеличение коли­
чества отказов при спускоподъемных операци­
ях ранее рем онтировавш ихся кабелей марок 
КП БП, К П Б К  по сравнению  с новы ми кабе­
лями снижает эффективность операции рем он­
та этих кабелей. Эксплуатационные данны е по­
зволяют определить попарное выражение пред­
почтений новых и ранее ремонтировавш ихся 
основных длин кабелей марок К П Б П , К П Б К  
соотношением 0 ,7:0,3. Следует отметить, что в 
последние годы в связи с работой неф тяников 
России в новых экономических условиях сн и ­
зилось количество отказов кабелей при спус­
коподъемных операциях УЭЦН за счет повы ­
шения культуры производства и соблю дения 
технологии проведения этих операций. Это в 
какой-то степени нивелирует отрицательные по­
следствия эксплуатации кабелей после ремонта.

Для системы из п последовательно соединен­
ных элементов наработка до отказа системы (7), 
при предположении о диффузионном законе рас­
пределения отказов, определяется по формуле:

Т  =
” 1 z f  

(=1 ^'

-1

( 8)

где Tj — наработка до отказа /-го из последова­
тельно соединенных элементов.

Экспериментально определенная наработка 
в Западно-Сибирском нефтяном регионе новых 
и ранее ремонтировавш ихся У ЭЦН хорош о со­
впадет с наработкой У ЭЦ Н , рассчитанной по 
формуле ( 8 ) с учетом попарных предпочтений 
элементов УЭЦН новых и после ремонта.

Проведенные исследования позволяю т сде­
лать вывод, что ремонтные операции эф ф ек­
тивны для ПЭД и нефтенасосов. При этом ПЭД 
могут ремонтироваться повторно до 4—5 раз. 
Количество повторных ремонтов П ЭД опреде­
ляется в основном коррозионной стойкостью

корпусов, наличием смещ ения статорного ж е­
леза и т.д., а не снижением электрических ха­
рактеристик изоляции статорной обмотки. К о­
личество ремонтов нефтенасосов определяется 
механическими повреждениями отдельных уз­
лов как при эксплуатации, так и при разра­
ботке во время ремонта и не превышает обыч­
но 5—6 ремонтов. Для кабелей марок К П БП , 
К П Б К , отработавш их до каждого отказа в не­
фтяных скважинах 350—400 суток, что состав­
ляет наработку до отказа этих кабелей в За- 
падно-С ибирском  неф тяном  регионе, проведе­
ние дальнейш их ремонтов, следующих за вто­
рым, представляется неэффективным.

У ЭЦН производства таких западных фирм, 
как «REDA», «Odi», «Centrilift» довольно ш и­
роко эксплуатирую тся и ремонтируются на не­
фтяных месторождениях России и ремонтопри­
годность их элем ентов хорошо известна. Так, 
кабели производства западных фирм имеют да- 
статочно слож ную  конструкцию , в качестве 
электрической изоляции в них используются 
эластомеры, и эти кабели не ремонтируются. В 
некоторых конструкциях ПЭД западных фирм 
статорная обмотка герметизирована специаль­
ным компаундом, и они также не ремонтиру­
ются. В то же время в больш инстве конструк­
ций ПЭД западных ф ирм статорная обмотка не 
герметизирована, и они ремонтируются. Н еф- 
тенасосы западных ф ирм  также ремонтирую т­
ся. Технология ремонта ПЭД и нефтенасосов 
производства западных фирм аналогична тех­
нологии ремонта П ЭД и нефтенасосов произ­
водства заводов России. В настоящ ее время от­
сутствует достаточное количество эксплуатаци­
онных данных которые бы позволили оценить 
эфф ективность ремонта в России УЭЦН про­
изводства западных фирм.
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Вентпльнып тахогенератор с лпнепноп выхоаиоп 
характерпстпкоп

СОЛОВЬЕВ В.А.

Исследованы особенности работы выпрямителей с компенсацией падения 
напряжения на диодах в вентильных тахогенераторах. Показано, что при­
менение таких выпрямителей позволяет уменьшить зону нечувствительно­
сти выходной характеристики вентильного тахогенератора.

Во многих электроприводах использую тся 
тахогенераторы постоянного тока (ТГПТ) [1,2]. 
Надежность этих электроприводов из-за щеточ- 
но-коллекторного узла ТГП Т относительно н е­
велика. Повысить ее можно заменой ТГПТ вен­
тильным тахогенератором (ВТГ), представляю ­
щим собой синхронный тахогенератор (СТГ) 
с выпрямителем [2—5].

Основными недостатками ВТГ, затрудняю ­
щими его использование в системах управле­
ния электродвигателями с ш ироким  диапазо­
ном регулирования частоты вращ ения, являю т­
ся пульсации выходного напряж ения и нали­
чие зоны нечувствительности в выходной ха­
рактеристике, обусловленной падением напря­
ж ен и я  на д и од ах  в ы п р я м и т е л я  [3 ,4 ]. Д ля 
понижения уровня пульсаций выходного напря­
жения ВТГ до значений аналогичного показа­
теля ТГПТ и облегчения их последующей ф иль­
трации СТГ вы полняю тся м ногоф азны м и  и 
многополю сными, а также использую тся СТГ, 
работающие по принципу электромагнитной ре­
дукции [3—5]. Н аиболее просты м  способом  
уменьщ ения относительной зоны  нечувстви­
тельности выходной характеристики ВТГ явля­
ется прим енение в нем СТГ с повы щ енны м  
выходным напряжением при ном инальной ча­
стоте вращ ения. Однако при этом значительно 
возрастают его габариты. В маломощных элект­
роприводах они становятся соизм ерим ы м и с 
габаритами электродвигателя, а в низковольт­
ных вентильных электродвигателях (ВД), к о н ­
троль частоты вращения которых производится 
по ЭДС вращ ения их фазных обмоток [4] этот 
способ принципиально не реализуем. У мень­
шить зону нечувствительности ВТГ практичес­
ки до нуля можно при использовании в них 
прецизионных выпрямителей [6 ], выполненных 
на операционных выпрямителях, но из-за  от­
носительной сложности их исполнения в м но­
гофазном варианте в подобных техогенераторах 
они не получили распространение.

В работе исследуются вы прямители с ком ­
пенсацией падения напряж ения на диодах, п о ­
зволяю щие уменьшить зону нечувствительнос­
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ти выходной характеристики ВТГ. При соеди­
нении секций ф азны х обмоток СТГ или ВД 
звездой с общим проводом может использовать­
ся однополупериодный выпрямитель. Его элек­
трическая схема приведена на рис.1. Выпрями­
тель состоит из диодов VD1— VD4, включенных 
последовательно с соответствующими секция­
ми фазных обмоток L1—L4. Нагрузкой вы пря­
мителя является соединенны й последователь­
но с источником постоянного тока и пред­
ставляю щ ий собой измерительную ветвь ВТГ 
делитель напряж ения R1, R2. Параллельно ис­
точнику питания вклю чена компенсационная 
ветвь, состоящ ая из соединенных последова­
тельно диода VD5 и делителей напряжения R3, 
R4. Диод VD5 предназначен для компенсации 
изменения падения напряжения на диодах вып­
рямителя VD1— VD4 при колебаниях темпера­
туры и нестабильности ЭДС источника по­
стоянного тока. К  общ им точкам соединений 
резисторов R1, R2 и R3, R4 подключены вхо­
ды диф ф еренциального усилителя ДУ, выход 
которого'^является выходом ВТГ.

П ри анализе работы ВТГ  условимся, что ди ­
оды вы прямителя работаю т в области малых 
токов, которая задается соответствующим выбо­
ром сопротивлений R1—R4. Поэтому влиянием 
объемного сопротивления базы диодов на паде­
ние напряжения на них можно пренебречь и счи­
тать их идеализированными. Тогда для определе­
ния напряжения на диоде выпрямителя можно

\п I l3 1ы
Ч  \7

ю.

/Й
- 2 

Т
-----(

ДУ
“втг

1  J
Л4

о

Рис.1. Однополупериодный выпрямитель с компенса­
цией падения напряжения на диодах
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воспользоваться известной зависимостью [7]

UvD ( 1 )

где =  25 мВ — температурный потенциал;
— прямой ток диода; — обратный ток насы ­
щения диода.

М гновенное значение выходного напряж е­
ния ВТГ пропорционально разности падений 
напряжений на резисторах R2  и R4

“ втг ~  ^ду('и ^ 2  ~  ' А ) ’ 
где Аду — коэффициент усиления дифференциаль­
ного усилителя; / ,̂ — мгновенные значения токов
в измерительной и компенсационной ветвях.

Ток в измерительной ветви при вращении СТГ 
зависит от ЭДС его секций фазных обмоток

^ с .ф  +  Е п  -  и К Ри

Rc + + / ? 2
/и = (3)

а в компенсирую щ ей ветви

Еп -  Uvdk
/к =

/?з + /It (4)

"втг -^ду^с.ф- (6)

Для определения зоны нечувствительности 
выходной характеристики ВТГ (5) рассмотрим 
изменение напряжения между точками 1,2 вып­
рямителя (ри с.1 ) в начальны й момент враще­
ния ротора тахогенератора. В неподвижном со­
стоянии ротора ЭДС секций фазных обмоток 
СТГ равна нулю, и по всем секциям  L1—L4  
проходят одинаковые токи, сумма которых рав­
на начальному току в измерительной ветви 1 .̂ 
Н апряж ение между точками 1,2

(7)

где — м гновенное значение ЭДС секции 
фазной обмотки СТГ; — активное сопротив­
ление секции ф азной обмотки СТГ; Uyj^,
— падения напряж ения на диодах вы прямителя 
и компенсирующей ветви.

Из выражений (1), (3) следует, что при воз­
растании ЭДС вращ ения секции фазной обмот­
ки СТГ одновременно с током будет увели­
чиваться напряжение Uyjy^. При E^»Uy,j^^  до ­
пустимо принять приращ ение тока в изм ери­
тельной ветви A/j, пропорциональным ЭДС 
После этого, использовав формулу (1), неслож ­
но определить приращ ение напряж ения ^Uyjy^ 
на проводящем диоде выпрямителя. Его значе­
ние, как следует из ( 1 ), пренебреж имо мало 
по сравнению с вызвавшим ее изменением ф. 
Например, в ВД с нереверсивны м питанием  
секций фазных обмоток при приращ е­
ние напряж ения на диоде составляет ^-Uyj^ < 
< ф^1п2 к 0,7ф.|,. В связи с этим можно считать, 
что Uyj)^~Uyi^. Тогда, подставляя в (2) выраже­
ния (3), (4), при R^+R^=R^ и получаем:

«ВТГ = ^ д у  ^  ( 5 )

Если в схеме на рис.1 заменить резистор R2  
источником тока, вы полненным на транзисто­
ре, то приращ ение падения н апряж ения на 
проводящем диоде будет А(7^д^=0, и обуслов­
ленная им погрещ ность стан ови тся  равной  
нулю, а крутизна выходной характеристики рас­
сматриваемого выпрямителя увеличивается. Ее 
выражение принимает вид

где т — число фаз выпрямителя.
При повороте ротора СТГ в его секциях ф аз­

ных обмоток L1—L4  наводятся ЭДС вращения, 
которыми запираю тся т—\ диодов вы прямите­
ля. По его проводящему диоду будет проходить 
ток /^, который при вы полнении указанных 
условий практически не изменяется. Поэтому 
напряж ение на рассматриваемом участке вы п­
рямителя возрастает и составит

+фт I n - ^ -вс.ф, ( 8 )

а вы ходное напряж ение диф ф еренциального  
усилителя ДУ станет отрицательной полярнос­
ти. М инимальное значение ЭДС при кото­
ром его выходное напряжение с увеличением ча­
стоты вращения ВТГ опять станет равным нулю, 
находим приравниванием выражений (7), ( 8 ):

^с.фтш = ~  -^иД: + фт Jri/И. (9)

В ВД из-за  малости R^ первым слагаемым в 
формуле ( 9 ) можно пренебречь, и поэтому в 
них ЭДС секции, определяю щ ая зону нечув­
ствительности выходной характеристики ВТГ, 
в зависимости от числа фаз не превышает ф„^=

Л  СП

vrn vm

VM
\7

4 —

газ

VD5
\7 \7

Li

VD6

1
Ф  VD6 

W  VU1

Ю

ДУ
JTVl

тX
R2 R4

“втг

С)

Рис.2. Двухполупериодный выпрямитель с компенса­
цией падения напряжения на диодах
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о 0,5 1,0 1,5 2 , 0  £АсФ,В

Рис.З. Зависимость 1%хг от t/сФ выпрямителя с ком­
пенсацией (/) и без компенсации (2) падения напря­
жения на диодах

= (0,7-^1,6)ф^. В обычном маломощном вы прями­
теле этот показатель почти на два порядка боль­
ше и равен падению напряж ения на крем ние­
вом диоде Uyj) » (0,6^0,8 ) В [7].

При соединении фазных обмоток СТГ в звез­
ду без вывода общ ей точки соединения для 
выпрямления их ЭДС вращ ения возможно при­
менение только двухполупериодного м остово­
го выпрямителя. Электрическая схема такого 
трехфазного выпрямителя с ком пенсацией па­
дения напряж ения на диодах изображ ена на 
рис.2. М гновенное значение его выходного н а­
пряжения рассчитывается также, как  и одно- 
полупериодного выпрямителя, и

-------" ( 10)Мвтг = Кцу Rc + R x + R i ^ ' "  
где “  мгновенное значение линейной ЭДС 
фазных обмоток СТГ.

При определении м иним альной линейной  
ЭДС СТГ, соответствующей зоне нечувствитель­
ности выходной характеристики мостового вы п­
рямителя, принимаем все диоды одинаковы ми. 
Тогда в неподвижном состоянии ротора СТГ 
по’тенциалы точек 3, 4, 5 схемы вы прямителя 
(рис.2) будут одинаковы. Токи в фазных обмот­
ках L7—L3 будут равны нулю, а напряж ение 
на диодах VD1— VD6 выпрямителя рассчиты ва­
ется на формуле

/иf/l2 = 2фт 1п
/и /о ■ ( И )

При вращении СТГ напряжение на диодах 
VD1— VD6 выпрямителя находится из выражения

/иU\2 = 2 /„  Rc + фJ In
/о

-Сс ( 1 2 )

Решая совместно (11) и (12) получаем л и ­
нейную ЭДС вращ ения, при которой выходное 
62

напряжение диф ф еренциального усилителя ДУ 
будет равно нулю:

< 13)1

И з вы ражения (13) следует, что ЭДС 
также на порядок меньш е падения напряжения 
на диодах обычного мостового выпрямителя.

Э ксп ери м ен тал ьн ая  проверка результатов 
теоретических исследований проводилась на 
однофазном двухполупериодном мостовом вып­
рямителе, вы полненном на диодах Д223А. С ни­
мались зависимости изм енения выходного на­
пряж ения f/gyp вы прямителя с компенсацией 
и без ком пенсации падения напряжения на ди ­
одах от напряж ения ф азной обмотки ко ­
торая имитировалась регулируемым источником 
постоянного тока. С опротивления измеритель­
ной ветви /?j=0 Ом, /?2 = 2 0  к О м ,  а эквивалент­
ное активное сопротивление секции ф азной 
обмотки СТГ jRj.= 100 Ом. Выпрямитель с ком ­
пенсацией падения напряж ения на диодах ис­
пытывался при Е^=\5  В, /„»0,7 мА, ЛГду=1.

Результаты испы таний иллюстрированы гра­
ф иками, приведенными на рис.З. Они подтвер­
ждают эф ф ективность ком пенсации падения 
напряжения на диодах выпрямителя для умень­
ш ения зоны нечувствительности его выходной 
характеристики.

Таким образом, прим енение в ВТГ вы пря­
мителей с ком пенсацией падения напряж ения 
на диодах позволяет увеличить практически на 
порядок диапазон изм енения их выходного на­
пряжения.
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ХРОНИКА

ВНППМС -  100 пет

1 октября 2 0 0 0  г. исполняется 1 0 0  лет со дня 
создания в Москве по инициативе великого рус­
ского ученого Д .И . М енделеева одного из пер­
вых в России метрологических учреждений — 
Поверочной палатки торговых мер и весов при 
Московском окружном пробирном управлении. 
На ее основе в дальнейш ем получил свое раз­
витие Всероссийский научно-исследовательский 
институт м етрологической  службы Государ­
ственного комитета Российской Ф едерации по 
стандартизации и метрологии (В Н И И М С  Гос­
стандарта России).

За годы своего существования институт имел 
целый ряд наименований, в том числе: М ос­
ковский институт метрологии и стандартизации
— М ОИМ С (1931-1934 гг.), Российский инсти­
тут м етрологии — РО Н И М  (1934-1937 гг.). 
Московский государственный институт мер и ве­
сов (1937-1939 гг.). М осковский государственный 
институт мер и изм ерительны х приборов — 
М ГИМ ИП (1939-1955 гг.), ВН И И  Комитета и 
Госкомитета стандартов — В Н И И К  и В Н И И ГК  
(1955-1972 гг.). С развитием и становлением ин­
ститута тесно связано образование ряда других 
метрологических учреждений страны: ВН И И Ф - 
ТРИ, Ростест-М осква, Н И Ц П В , ВН И Ц СМ В. 
Свое современное наименование, а также за ­
дачи и функции, определяю щие роль и место 
института среди других метрологических инсти­
тутов страны, В Н И И М С  получил в соответ­
ствии с постановлением Ц К  К П С С  и Совета 
М инистров СС С Р от 9 декабря 1972 г. Еще в 
1965 г. институт был назначен головной организа­
цией по государственному надзору за средствами 
измерений, а с 1973 г. институт становится Глав­
ным научным центром Государственной метро­
логической службы (ГМС). В 1994 г. В Н И И М С  
присвоен статус Государственного научного 
метрологического центра (ГН М Ц ).

В стенах ВН ИИ М С выросли, работали и про­
должают трудиться многие известные ученые и 
специалисты-метрологи, создавщие метрологи­
ческие ш колы в области законодательной и 
прикладной метрологии и различных областях 
измерений, в том числе измерений давления и 
расхода, массы, вибрации, высоких и сверх­
высоких электрических напряж ений, ф и зи ко­
химических изм ерений , м етрологии свойств

поверхности, метрологии измерительных сис­
тем и т.д. В их числе: Агалецкий П .Н ., Аста­
ш енков А .И ., Б араш  В .Я ., Б елоцерковский  
В .И ., Б орови к-Р ом ан ов  А .С ., Булатов С .Б ., 
Васильев Е .В ., Горш ков Б .П ., Грам еницкий
В.Н., Егоров В.А., Ж оховский М .К., Заец Е.А., 
Закс Л.М ., Земельман М.А., Карелин Н.М ., Кес- 
сельман С.М ., Кипаренко В.И., Кузнецов В.П., 
Л ош ак В, И, Л укьянов В. С., М аликов С.Ф ., 
М аликова Х .О ., М анохин А .Е ., М иф Н .П ., 
Орлов С .Б ., П авловский А .П ., П еликс Н.А., 
Сафаров Г.П., Сковородников В.А., Тюрин Н.И., 
Ф аткудинова Ш .Р ., Х ансуваров К .И ., Ц ейт­
лин В.Г., Чинарев А .С., Ш аронов М .Г., Эй- 
динов В.Я., Янш ин В.Н ., Ярославский В.Н. и 
многие другие.

В Н И И М С  является единственным метроло­
гическим институтом в России, который эф ­
фективно вы полняя возложенные на него Гос­
стандартом России базовые ф ункции по обес­
печению единства измерений в стране, специ­
ализируется на реш ении общих задач метроло­
гического контроля и надзора и повышения эф ­
фективности метрологической службы в целом 
и проводит значительны й объем работ по ис­
следованиям в области организационных, пра­
вовых и эконом ических проблем деятельности 
ГМ С , созданию  н аучного  и м етодического  
обеспечения работ по метрологическому конт­
ролю и надзору, приним ает непосредственное 
участие в разработке и внедрении законодатель­
ных и других нормативных актов и документов 
по обеспечению единства измерений в стране, 
оказывает методическую помощь в организации 
и становлении метрологических служб м ини­
стерств и ведомств, предприятий и организаций.

В значительной мере по этой причине ВН И ­
И М С , его ученым и специалистам  была пору­
чена разработка Закона РФ "Об обеспечении 
единства измерений" и ряда других законода­
тельных и нормативны х актов, а затем совмес­
тно с Госстандартом России, другими метро­
логическими институтами и органами ГМС - 
внедрение их полож ений в метрологическую 
практику.

ВН И И М С осуществляет функции:
Центра эталонов и фундаментальных иссле­

дований в области измерений качества поверх-
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ности, трехкоординатных измерений, давления, 
виброметрии, электрического  н апряж ения и 
других;

Государственного центра испытаний средств 
измерений; Центра организационно-методичес- 
ких работ в области государственного метро­
логического надзора;

Центра стандартизации в области метроло­
гии;

Н аучно-методического центра испытаний и 
сертификации средств измерений;

Н аучно-м етодического центра Российской 
системы калибровки;

Н аучно-м етодического  центра аттестации 
методик выполнения измерений;

Центра метрологического обеспечения энер­
горесурсов;

Головной организации по метрологии изм е­
рительных систем;

Центра испытаний игровых автоматов;
М етодического центра по метрологическому 

надзору за фасованны ми продуктами;
Координатора международного сотрудниче­

ства, информационного обслуживания;
Учебного центра подготовки метрологов.
Институт имеет аккредитованны е повероч­

ные и калибровочные лаборатории.
ВНИИМ С проводит системные исследования 

и разработки по правовым, организационны м , 
м етодическим  и экон ом и чески м  проблем ам  
обеспечения единства изм ерений, вклю чая ус­
тановление единых метрологических требова­
ний, по проблемам совершенствования деятель­
ности ГМС, в том числе обеспечения работ по 
государственному метрологическому контролю 
и надзору; проводит исследования и разработ­
ки по соверш енствованию  методических основ 
деятельности метрологических служб предпри­
ятий и организаций, других ю ридических лиц; 
проводит анализ состояния изм ерений, конт­
роля и испытаний на производстве и в сфере

услуг; участвует в разработке и реализации ф е­
деральных и иных государственных научно-тех- 
нических программ; осуществляет научно-^^- 
тодическое руководство и проведение испы та­
ний средств измерений с целью утверждения 
типа, ведение Государственного реестра средств 
измерений, автоматизированного банка данных 
о нормативны х документах ГСИ и ряда других.

ВН ИИ М С осуществляет координацию участия 
российских организаций в международном науч­
но-техническом сотрудничестве в области мет­
рологии в рамках международных и региональ­
ных организаций (М ОЗМ , ИСО, КООМ ЕТ), а 
также СН Г, имеет тесные научные связи с ве­
д у щ и м и  н а у ч н ы м и  ц е н тр а м и  м ира: N IS T  
(СШ А), N P L  (Великобритания), РТВ (Герма­
ния) и др. В институте функционирую т аспи­
рантура и Ученые советы по присуждению уче­
ной степени кандидата наук. На базе института 
действую т филиалы базовых кафедр метроло­
гии ряда московских вузов. Исследования и раз­
работки ВН И И М С по проблемам подготовки и 
повыш ения квалификации специалистов в обла­
сти метрологии внедрены в государственные об­
разовательные стандарты и профаммы. ВНИИМС 
осущ ествляет разработку и внедрение инф ор­
мационны х технологий в метрологическую де­
ятельность. Основные базы данных института 
зарегистрированы.

С его д н я  н а у ч н о -и с с л е д о в а т ел ь с к а я  база 
В Н И И М С  вклю чает 11 эталонов, в том числе
2 государственных эталона единиц величин, 3 
рабочих эталона и 6  установок высшей точно­
сти, ряд из которых не имеет аналогов в стра­
не и за рубежом. В институте работает 270 чел., 
в том числе 11 докторов и 53 кандидата наук. 
И нститут издает научно-технический журнал 
"Законодательная и прикладная метрология".

Свою деятельность ВН И И М С осуществляет 
в тесном  взаимодействии с РАН, федеральны­
ми органами исполнительной власти, органи­
зациям и и предприятиями.
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Научный редактор Л.А. Романова
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Вниманию предприятий, организаций, НИИ, вузов 
стран СНГ и зарубежных фирм!

Оглавление нашего журнала можно бесплатно получить в INTERNET через службу 
ИНФОМАГ, организованную в М осковском Физико-Техническом институте.

М атериалы службы ИНФОМАГ доступны в режиме ON-LINE через сервер РосНИИ- 
РОС по следующим URL:

http://www.ripn.net/infom ag/  
gopher://gopher.ripn.net/ 
telnet://info.ripn.net/
Для получения материалов службы И Н Ф О Л ^Г  по подписке через электронную почту 

следует направить письмо с командой 
HELP по адресу im@ripn.net

Журнал “Электротехника” предоставляет свои страницы для: М

• РЕКЛАМЫ ИЗДЕЛИЙ отечественных предприятий и зарубежных фирм в 
области энергетики, электротехники, электроники, автоматики

•  ПУБЛИКАЦИИ ОБЪЯВЛЕНИЙ о научных симпозиумах, конференциях 
совещаниях, семинарах

•  ДРУГОЙ ИНФОРМАЦИИ, соответствующей тематике журнала

Сообщаем, что журнал поступает к зарубежным подписчикам во многих странах 
мира на русском и английских языках. Реклама в черно-белом или цветном 
изображении может быть помещена на страницах журнала или на его обложке. 
Напоминаем наш адрес: 123242, Москва, Зоологическая ул. д. 11, комн. 213.

Телефон для справок: 254 -1 1 -5 2

' Журнал "Электротехника" переводится на английский язы к и выходит в
США в издательстве "ALLERTOM PRESS, 1ПС" в полном объеме. Российское ав­
торское общ ество (РАО) выплачивает гонорар авторам статей, опубликован­
ных в журнале.

Справки по тел.: 203-35-33.
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Научно-технический И^урнал "Электротехника" 70 лет 
активно способствует развитию электротехнической промыш­
ленности.

Публикуя теоретические статьи, освещающие сущест­
вующие проблемы, и статьи по результатам исследований новых 
типов электротехнического оборудования, ^курнал дает  
возмо^кность специалистам, занятым созданием и применением 
низковольтной аппаратуры, силовых полупроводниковых приборов, 
преобразовательных устройств, трансформаторов, высо­
ковольтной техники, электрических машин, электроприводов и 
ситем управления использовать новейшие дости^кения в своих 
разработках.

В современных условиях /курнал приобретает все большее 
значение в сохранении старых и нала^кивании новых научно- 
технических и практических связей ме^кду производителями и 
потребителями электротехнического оборудования.

Публикуемая на страницах И^урнала реклама продукции, 
информация об условиях и сроках ее поставки, выпуск специальных ^
номеров ^курнала по тематике и материалам (в том числе 
рекламным) заказчика, помогут Вам найти наде^кных партнеров 
как у нас в стране, так и за рубеИ^ом.

Журнал “Электротехника" распространяется по подписке — 
через АРЗИ (Москва) по объединенному каталогу Аепартамента по- §
чтовой связи Министерства связи Российской Федерации. Подпис- 
ной индекс — 7 / 7 / 7  (подписка на полугодие). S

В редакции мо^кно купить отдельные номера за нынешний и |
прошлые годы.

Журнал “Электротехника" переводится на английский язык и |
выходит в США в издательстве “ALLERTON PRESS. INC" в полном обье- S
уие. Российское авторское общество (РАО) выплачивает гонорар ав- о
торам статей, опубликованных в fkyриале. о
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