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ЧЭТНИИ -  ВНИИР -  ОАО “ВНИИР' — 40 лет
Празднование юбилея института — дань уважения 

людям, творившим его историю.
Александр Васильевич Буйволов, который в то вре­

мя работал директором Чебоксарского электроаппарат- 
ного завода (ЧЭАЗ), был инициатором создания отдель­
ного от завода НИИ, основной деятельностью которого 
должно было стать формирование технической полити­
ки обновления номенклатуры заводов отрасли, разра­
ботка и внедрение новой низковольтной аппаратуры, 
материалов и технологий. А. В. Буйволов был создате­
лем Чувашского электротехнического научно-исследова­
тельского института и его первым директором.

1 февраля 1961 г. отдел кадров принял трудовые 
книжки первых сотрудников ЧЭТНИИ, переводом пере­
шедших с ЧЭАЗ. Крупный “десант” выпускников вузов 
Москвы, Ленинграда, Новочеркасска, Свердловска, Ива­
ново в 1962— 1963 гг. укомплектовал первые 4 отдела 
института: аппаратный, релейный, электропривода, тех­
нологический.

В 1963 г. директором стал Николай Ильич Осадчен- 
ко, директор-строитель. Благодаря его инициативе было 
начато и в 1965 г. закончено строительство собствен­
ных лабораторных и производственных корпусов 
ЧЭТНИИ. При нем структура института дополнилась та­
кими необходимыми подразделениями как отдел стан­
дартизации и нормализации, технико-экономических обо­
снований, научно-технической информации, патентный 
отдел и лаборатория климатических и механических испы­
таний. Госкомитет по электротехнике при Госплане СССР 
закрепил за институтом 7 основных заводов НВА и 16 дру­
гих предприятий НВА по основной укрупненной номенкла­
туре в соответствии с профилем института. В 1969 г. при­
казом по МЭТП институт был переименован во “Всесо­
юзный научно-исследовательский, проектно-конструктор- 
ский и технологический институт релестроения" (ВНИ­
ИР) и назначен головным в отрасли по направлениям:

• реле и устройства релейной защиты и автоматики;
• электрические коммутационные аппараты (реле, 

пускатели, лифтовая аппаратура);
• комплектные электроприводы для станкостроения 

и робототехники;
• низковольтные комплектные устройства для стан­

костроения, лифтостроения и энергетики;
• технология низковольтного аппаратостроения.
При Н. И. Осадченко институт принял первый госза­

каз по разработке и поставке изделий на объекты обо­
ронного комплекса.

В 1971 г. директором ВНИИР стал Анатолий Дмитри­
евич Поздеев, директор-ученый, он существенно повы­
сил научный потенциал института. На материалах раз­
работок института 6 человек защитили докторские дис­
сертации, 64 человека получили степень кандидата тех­
нических наук, присвоено звание “Заслуженный изобре­
татель РФ“ — 5 сотрудникам, “Заслуженный изобрета­
тель Чувашии" — 15 сотрудникам. За разработки и 
поставки аппаратуры во исполнение решений Прави­
тельства 32 работника института награждены орденами 
и 126 — медалями, а институт — орденом “Трудового

Красного Знамени". Вот только некоторые важнейшие 
для страны работы, в которых участвовал ВНИИР:

• разработка и внедрение на ЧЭАЗе двух поколений 
защит линий 500-750 кВ, в том числе оснащение защи­
тами ВЛ “Дружба": “Западная Украина (СССР) — Аль- 
бертирша (ВНР)";

• разработка комплекса защит ЛЭП постоянного тока 
сверхвысокого напряжения 1500 кВ “Экибастуз — Центр";

• разработка и внедрение комплекса защит ВЛ пе­
ременного тока сверхвысокого напряжения 1150 кВ “Эки­
бастуз — Урал";

• создание пуско-регулирующих бесконтактных уст­
ройств, получивших золотую медаль Лейпцигской выс­
тавки;

• участие в разработке крупнейшего в мире комплек­
са по производству электрошлакового металла на заво­
де “Красный Октябрь” (г. Волгоград), отмеченного пре­
мией Совета Министров СССР;

• разработка, поставка на головные заказы всех но­
вейших объектов флота и затем освоение в серийном 
производстве на ЧЭАЗе комплекса устройств и систем 
релейной защиты и автоматики корабельных электро­
энергетических систем;

• разработка, поставка и освоение в серийном про­
изводстве на ЧЭАЗе миниатюрных реле и дистанцион­
ных переключателей для космических аппаратов — 
“Прогресс”, “Восток”, “Мир”, “Буран”, “Ямал 100”;

• разработка и поставка систем регулирования тока 
и напряжения для орбитальной обсерватории “Гамма”;

• создание комплекса аппаратуры управления и ре­
лейной защиты для АЭС, в том числе в сейсмостойком 
исполнении.

В этот период до 70% всего объема исполнений элек­
троприводов, произведенных в СССР, было разработа­
но ВНИИРом, который в 1985 г. был определен голов­
ным в странах СЭВ по электроприводам для станкост­
роения и робототехники. Научная школа, созданная во 
ВНИИР профессором, заслуженным деятелем науки и 
техники РФ, доктором техн.наук А. Д. Поздевым, дала 
много серьезных научных разработок по теории вентиль­
ного электропривода с полупроводниковыми преобразо­
вателями, ставших основой ряда методических пособий 
специализированных кафедр вузов.

В 1986 г. директором был назначен канд. техн. наук 
Геннадий Стахеевич Коротков. Директор-технолог, он 
завершил строительство и пуск технологического корпу­
са, значительно усилил подразделения электротехничес­
ких материалов, оснастки, нестандартного оборудования. 
Вместе с группой специалистов института Г.С. Коротков 
участвовал в закупке, “руссификации”, адаптации кон­
структорской и технологической документации во Фран­
ции для постройки в г. Александрии (Украина) завода 
по выпуску лицензионного пускателя. Изучение в этот 
период зарубежной аппаратуры сыграло огромную роль 
в повышении квалификации наших конструкторов и тех­
нологов. Производство курируемых институтом изделий, 
номенклатура которых насчитывала до 400 серий и ти­
пов, было сосредоточено более чем на 50 предприяти­
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ях страны. Естественным завершением серьезного улуч­
шения Г.С. Коротковым технологических служб институ­
та стало освоение в опытном производстве ВНИИР се­
рийного выпуска бытового сертифицированного элект­
роутюга “Корнет” с электронной “начинкой”. Этот выпуск 
(до 10 тыс. шт. в месяц) создал реальную возможность 
увеличения оборотных средств, внедрения хозрасчета 
во всех подразделениях и стал тем фундаментом, на ко­
тором выстоял институт в рыночных условиях, последо­
вавших за плановой экономикой.

В апреле 1992 г. директором был избран кандидат 
технических наук Вадим Наркисович Бочкарев, а в июле- 
декабре институт акционировался “по второй модели”. 
В сложных экономических условиях в стране директор 
обязан был стать директором-финансистом и лично от­
вечать перед сотрудниками за задержку зарплаты, пе­
ред налоговыми органами и внебюджетными фондами 
за задержку платежей; балансировать между бартером, 
зачетами, векселями, деньгами и в то же время нара­
щивать объемы выпуска, сохраняя искусственное, но 
льготируемое для НИИ соотношение объемов 70% — 
НИОКР, 30% — поставки. Главнейшей задачей админи­
страции в эти 8 лет было не допустить распада инсти­
тута на мелкие “юридические лица” с неизбежной, за­
тем, самоликвидацией некоторых из них в жестких ры­
ночных условиях, как показала практика многих других 
предприятий. Жесткий стимулирующий внутренний хоз­
расчет, дающий отделам свободу распоряжаться свои­
ми средствами (после обязательных отчислений в при­
быль, накладные расходы и налоги) в сочетании с “со­
циалистическим" пониманием необходимости поддерж­
ки временно убыточных направлений, обеспечил глав­
ное для НИИ — сохранение научного потенциала, вы­
сококлассных специалистов, квалификация которых 
формировалась годами, и всего лабораторно-испыта­
тельного комплекса, что позволяет и сейчас выполнять 
разработки любой сложности и сертификационные ис­
пытания по всей тематике института. Правильность при­
нятой политики подтвердилась тем, что институт сохра­
нился как единое целое, третий год работает прибыль­
но, второй год платит дивиденды, самофинансирует 
НИОКР и покупает оборудование из прибыли. Числен­
ность вновь начала расти и составляла в 2000 г. 700 
человек. В картотеке расчетного счета остались только 
пени, которые образовались в основном из-за задержек 
платежей за выполненные оборонные заказы в 1995— 
1999 гг. и работы по федеральным целевым комплекс­
ным программам. Надеемся, что при разумной полити­
ке Правительства пени удастся списать.

За годы реформ существенно расширилась темати­
ка работ института. Вот некоторые новые направления:

• разработка и поставка в котельные Южной Кореи, 
Индонезии, Китая, Республики Словакия и России ультра­
звуковых устройств, предотвращающих образование наки­
пи в теплообменном оборудовании;

• разработка и поставка в старый жилой фонд Моск­
вы, Московской области и других городов вандалостой­

ких лифтовых кнопочных постов;
• разработка и поставка термодатчиков с вентиль­

ным двигателем собственного производства на конвей­
ер АвтоВАЗа в а/м ВАЗ-2110;

• создание и внедрение на 4 заводах производства 
пускателя ПМ-12 взамен всех существовавших ранее 
серий;

• разработка и поставка комплекса оборудования 
наружной установки для технологических объектов неф­
тедобычи;

• разработка и поставка комплекса оборудования для 
переработки хмеля.

Институт развил и свою специфическую деятель­
ность: конструкторская и технологическая документация 
на ряд типов коммутационной аппаратуры и электропри­
водов продана 22 предприятиям, проводящим диверси­
фикацию или конверсию своего производства. В инсти­
туте получено 1465 авторских свидетельств и патентов.

Вот некоторые наши крупнейшие партнеры: ОАО 
“ГАЗ”, ОАО “АвтоВАЗ”, ОАО “Татнефть", ОАО “Электро­
сила”, ЦКБ МТ “Рубин”, РКК “Энергия”, МУП “Мослифт”, 
ООО “АББ Автоматизация”, ОАО “ЧЭАЗ”, ОАО "Кашинс­
кий завод электроаппаратуры”, ОАО Медногорский за­
вод “Уралэлектро” и многие другие.

Деятельность института не осталась незамеченной 
в России и мире. Получены:

• “Свидетельство о государственной аккредитации 
научной организации”;

• лицензии на разработку и поставку оборудования 
для нефтяной и газовой промышленности;

• лицензии на разработку и поставку аппаратуры для 
объектов Минобороны;

• международные награды “Факел Бирмингема" за 
выживание и развитие в сложных экономических усло­
виях” и “Гран-при Америки за качество и сервис”;

• сертификат “ТЮФ СЕРТ”, подтверждающий соот­
ветствие системы качества в институте требованиям 
международной системы стандартов ИСО-9001.

Возвращаясь к роли руководителей и всего коллек­
тива в становлении, развитии института, хочется от­
метить верных помощников директоров на всем пути 
их “следования” — заместителей по направлениям:
A.В. Таврина (электрические аппараты), канд.техн.наук
B.А. Сушко (релейная защита), канд.техн.наук А.А. Ки­
риллова (электропривод), Е.В. Сагарадзе (электричес­
кие аппараты), А.Ф. Работаева (главный инженер), 
В.И. Васькина (социальная сфера).

На протяжении всей истории института и особенно в 
последнее десятилетие успехи института определялись, 
конечно, всем коллективом сотрудников, понявших свою 
причастность к изменениям, происходящим в стране и 
экономике, не противопоставивших себя администрации, 
не поддавшихся иждивенческим настроениям, и начав­
шим активный поиск работ для института, чтобы пога­
сить все долги и начать достойную жизнь и в рыночных 
условиях управлять дальнейшим развитием института 
и, значит, благосостоянием каждого его сотрудника.

С w0ujieejn, Вас, доуогие ВН1ШР0ВЦЫ \
Б очкарев В. Н. — генеральны й директ ор ОАО “ВНИИР”, 
"Заслуж енный изобрет ат ель РФ", кандидат  т ехн и чески х  
наук, сот рудник инст ит ут а с 1961 г.
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Опыт разработки, внедрения и сертификации системы 
качества в ОАО "ВНППР"

САГАРАДЗЕ Е.В.

Общеизвестна массовая сертификация систе­
мы качества (СК) за рубежом. До середины 90-х 
годов для РоЬсии это не было характерным. Но в 
последнее время этот процесс пошел стремитель­
но. Проблема создания и внедрения СК возник­
ла и в ОАО "ВНИИР", который в последние годы 
помимо традиционно выполняемых научно-ис­
следовательских и опытно-конструкторских работ 
стал заниматься разработкой, изготовлением и 
поставкой мелких серий изделий, пользующих­
ся возрастающим спросом потребителей.

Основные причины, побудившие руководство 
ОАО "ВНИИР" к созданию СК и её сертификации:

1. Возрастающая конкуренция на рынке сбыта 
продукции (имеются в виду, как научно-иссле­
довательские и опытно-конструкторские работы, 
так и поставки заказчику конкретных серий из­
делий) внутри страны, требование лицензиро­
вания деятельности. Поэтому мы стремимся не 
только создать СК, но и сертифицировать её.

2. Требование заказчиков.
3. Ориентация на экспорт своей продукции.
4. Улучшение имиджа предприятия.
Сертифицированная система качества являет­

ся для потребителей гарантией качества выпус­
каемой продукции.

5. Обеспечение преемственности традиций ин­
ститута и накопленного опыта.

В настоящее время разработки в институте ве­
дут специалисты, возраст которых более 50 лет, 
на базе своих наработок. С их уходом уйдет и на­
копленный опыт. Без обеспечения преемственно­
сти, которой, как мы считаем, в определенной 
мере в части организации и взаимосвязи способ­
ствует внедряемая СК, институту трудно продол­
жать успешно работать.

При выборе сертификационного органа мы 
остановились на общепризнанном в мире Евро­
пейском органе по сертификации ”ТЮФ НОРД"- 
группа, работающем в России без посредников.

Для разработки и производства изделий во­
енной техники был выбран "Военэлектронсерт".

Возникли проблемы разработки СК: заказать 
разработку сторонней организации или делать 
самим под руководством внешних консультантов. 
Было принято решение делать самим с привле­
чением внешних консультантов. Для этого был 
выбран приемлемый партнер — консультацион­
ный центр "КАМЭК" (г. Москва). Помимо этого, 
группа специалистов была направлена на обуче­
ние менеджменту качества в "Военэлектронсерт".

Поскольку институт занимается разработкой 
и производством изделий, была выбрана модель 
СК по МС ИСО 9001.

Был разработан комплекс плановых меропри­
ятий по созданию СК.

Остановлюсь на некоторых.
Прежде всего была определена и провозгла­

шена "Политика ОАО "ВНИИР” в области каче­
ства". Эта "Политика" была рассмотрена, одобре­
на на Координационном совете ОАО "ВНИИР", 
утверждена генеральным директором и доведена 
до всех сотрудников института.

В "Политику" заложены следующие цели:
1. Создание и поддержание качества при оп­

тимальных затратах.
2. Обеспечение уверенности потребителя в соот­

ветствии продукции требованиям ТЗ, ТУ, контракту 
и поставке её в требуемых сроках и объёмах.

И три задачи (определение по ГОСТ РВ 
20.57.412-97):

1. Обеспечение.
Обеспечение качества — планирование и си­

стематическое проведение мероприятий, необхо­
димых для создания уверенности в выполнении 
каждой стадии жизненного цикла изделий в со­
ответствии с определенными требованиями к ка­
честву.

2. Управление.
Управление качеством — деятельность опера­

тивного характера, направленная на вьмвление 
и устранение нарушений в процессе разработки 
и производства, а также вызвавших их причин.

3. Повышение (улучшение качества).
Повышение качества — планирование и сис­

тематическое проведение мероприятий, направ­
ленных на повышение качества изготовления из­
делий, совершенствование производства и сис­
темы качества.

Вот некоторые принципы этой "Политики":
• Полная ответственность Генерального дирек­

тора и руководства ОАО "ВНИИР" перед своим 
заказчиком и потребителем за качество разработ­
ки и изготовления изделий.

• Проведение комплексных работ для предвос­
хищения требований заказчиков, дающих уверен­
ность в полной реализации этих требований при 
разработке и изготовлении изделий.

• Ориентация всех сотрудников на проведение 
предупредительных мероприятий, обеспечиваю­
щих стабильность качества производимой продук­
ции на всех жизненных этапах разработки и про­
изводства продукции.

• Ориентация всех сотрудников на выявление 
несоответствий, анализ и принятие мер по пре­
дотвращению дефектов, при этом несоответствия 
выявляются не для наказания, а для устранения 
причин их возникновения.
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И ряд других, всего 13 принципов.
Как известно, в СССР были в своё время вне­

дрены различные системы управления качеством, 
наиболее распространённой из которых была КС 
УКП. Данная система была внедрена и успешно 
функционировала в ОАО "ВНИИР" со своими 
стандартами и нормативными документами. На 
первом этапе Координационным советом был 
проведен анализ действующих стандартов пред­
приятия (СТП) на соответствие требованиям МС 
ИСО 9001, определён перечень стандартов, ко­
торые после корректировки предстояло приме­
нить в составе СК, некоторые стандарты было 
решено аннулировать, часть стандартов предсто­
яло создать вновь. Следовало переработать и дол­
жностные инструкции. Надо было разработать "Ру­
ководство по качеству". Всего пересмотренных и 
вновь разработанных СТП, составляющих СК и 
вошедших в "Руководство по качеству", около 60.

При этом мы не стремились на каждый раз­
дел руководства иметь несколько СТП. Если это 
было возможно, то требуемые МС ИСО 9001 про­
цедуры описывались в конкретных разделах ру­
ководства. Важно как мы понимаем не большое 
количество стандартов, а чтобы глубина прора­
ботки документации определялась ее применяе­
мостью.

При этом, что особенно важно, разделы "Ру­
ководства по качеству", СТП и другая норматив­
ная документация писались высококвалифициро­
ванными сотрудниками ОАО "ВНИИР”, а не ко­
пировались с документов других предприятий или 
писались приглашенными со стороны специали­
стами. Система должна "вырасти изнутри", а не 
быть насаждена "сверху". Создавая документацию, 
разбираясь в своих организационных взаимодей­
ствиях, люди лучше понимают, что они делают, 
какова их роль в том, что происходит в институте.

Трудности, которые пришлось преодолеть:
1. Перестройка психологии людей, то, что свя­

зано с обучением, реальным созданием и внедре­
нием СК, перестройкой отношения людей к делу.

2. Приходилось учитывать, что объем работ в 
связи с созданием СК увеличился не только в 
службе качества, но и в структурных подразде­
лениях, которые не должны были уменьшать свой 
план проводимых работ.

3. Пришлось пойти на определенные затраты, 
но мы понимаем, что это не убытки, а грамотные 
инвестиции. СК будет способствовать достижению 
наших перспективных потенциальных целей.

В результате этих работ:
1. Определена и документально оформлена от­

ветственность руководства.
2. Укреплена служба качества в институте.
3. Внедрены новые стандарты, методики, не­

обходимые в работе института.
4. Улучшена процедура идентификации всеми 

средствами на всех этапах работы — прослежи-

ваемость с начала до конца (от материалов и ком­
плектующих элементов до готовой продукции) 
и от конца до начала.

5. Обеспеченность нормативными документа-© 
ми составила 100%.

6. Улучшен входной контроль и регистрация 
данных о качестве.

7. Заработала система корректирующих и пре­
дупреждающих действий.

8. Улучшено организационное взаимодействие 
между подразделениями в вопросах СК.

Таким образом, в ОАО "ВНИИР" в период 
со II полугодия 1999 г. по I полугодие 2000 г. си­
стема качества была разработана, внедрена и сер­
тифицирована органом по сертификации технад- 
зорного общества ТЮФ НОРД.

Получением сертификата по системе качества 
работа не кончается. Это не разовое мероприя­
тие, а сложный и длительный процесс. Необхо­
димо обеспечить условия для успешного функ­
ционирования системы качества.

Одним из основных условий является профес­
сионально и результативно проводимый внутрен­
ний аудит. Материалы проведенных аудитов — это 
не только богатая информация о реальном по­
ложении дел в структурном подразделении, но 
и необходимость принятия конкретных управлен­
ческих решений — корректирующих действий. В 
институте аудиты проводятся группой высококва­
лифицированных, специально обученных специ­
алистов. У нас разработан перечень контрольных 
вопросов по всем элементам СК, копии которо­
го переданы во все структурные подразделения. 
Перед проведением внутренних проверок разра­
батываются план и программа конкретной про­
верки и направляются в проверяемое подразде­
ление. При проведении запланированной внут­
ренней проверки контролируется и выполнение 
корректирующих мероприятий по выявленным 
ранее несоответствиям.

Предполагается введение в структурных под­
разделениях самооценки по элементам СК.

Результаты всех проводимых аудитов рассмат­
риваются на регулярно проводимых "Днях каче­
ства".

Кроме того, большое значение приобретет 
мотивация и стимулирование работников ОАО 
"ВНИИР" в различных аспектах, в первую оче­
редь, в материальном.

Разрабатывается "Положение о коэффициен­
те качества", на основании которого будет опре­
деляться вознаграждение работников института 
по итогам работы за истекший месяц. Возрожда­
ется экономическое соревнование между хозрас­
четными подразделениями. Учитывая высокую 
цену профессиональной чести исполнителей — 
специалистов своего дела, предполагается вос­
становить выдвижение кандидатур на доску По­
чета и занесение в книгу Почета.
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В ближайшее время предстоит переработка 
СК в соответствии МС ИСО 9000 версии 2000 
г. Уже сейчас начаты подготовительные работы 

Фв этом направлении. Специалисты в СК ОАО 
"ВНИИР" в сентябре этого года прошли обу­
чение в Гамбурге по версии 2000 г. В следую­
щем году на обучение будут направлены дру­
гие специалисты.

В октябре этого года ОАО "ВНИИР" награж­
ден "Гран-при Америки за качество и сервис". Эта 
награда присуждается ежегодно на основе изу­
чения мирового рынка и опросов потребителей 
товаров и услуг.

Следовательно, проводимые в ОАО "ВНИИР" 
работы по качеству уже дают свои положитель­
ные результаты.

Пзаелпя для электроэнергетики в разработках В И И ИР
БОЧКАРЕВ В.Н., САГАРАДЗЕ Е.В., ГЕНИН B.C., МИХАЙЛОВ Н.М., МАЛАФЕЕВ Б.И.

Сообщается о разработках ВНИИР, выполненных в последние годы для 
электроэнергетики: реле электромагнитном промежуточно-указательном 
РЭПУ-12, реле максимального постоянного тока типа РМПТ, серии реле 
защиты от обрыва фазы РОФ, серии реле времени РВ и др.

Несмотря на изменения в тематике работ ин­
ститута, вызванные переходом к рыночной эко­
номике, работы для электроэнергетики, по-пре- 
жнему, составляют существенную долю в объе­
мах выполняемых институтом НИОКР. Среди них 
выполнены разработки относительно несложных, 
в сравнении с микропроцессорными системами 
релейной защиты и автоматики, все шире вне­
дряющимися в современную электроэнергетику, 
но остро необходимых и пользующихся спросом 
изделий. За последние годы для электроэнерге­
тики, например, созданы:

• реле электромагнитное промежуточно — ука­
зательное РЭПУ-12;

• серия реле контроля напряжения и защиты 
от обрыва фазы РОФ;

• серия реле времени РВ и РСВ;
• реле максимального постоянного тока типа 

РМПТ
и другая низковольтная аппаратура.
Реле (рис.1) электромагнитные промежуточ- 

но-указательные типа РЭПУ-12 постоянного и 
переменного тока частоты 50 и 60 Гц изготавли­
ваются для нужд народного хозяйства и для экс­
порта. Серия реле РЭПУ-12 позволяет заменить 
реле РЭУ11, производства Украины, и реле РУ21 
и РУ21-1, выпускаемых ОАО "ЧЭАЗ". В сравне­
нии с заменяемыми реле РЭПУ-12 имеет рас­
ширенные функциональные возможности за счет

наличия двух дополнительных контактов с само- 
возвратом и уменьшенные массогабаритные по­
казатели. В отличие от реле РУ21, РУ21-1 реле 
РЭПУ-12 имеет исполнения с быстродействую­
щими контактами и допускает возможность ис­
пользования в любом рабочем положении.

Оригинальная магнитная система реле симмет­
рична и содержит два якоря, два сердечника, два 
экрана, два витка, две обмотки с идентичными 
параметрами [1]. Общее количество контактов в 
реле от 2 до 4, причем имеются исполнения с 
быстродействующими герконными контактами. 
Исполнения реле по обмоткам напряжения и 
тока приведены в табл. 1.

Имеются климатические исполнения реле УЗ, 
ТЗ и Т.

На базе промежуточно-указательного реле 
РЭПУ-12 осваивается производство унифициро­
ванного с ним электромагнитного промежуточ­
ного реле РЭП -12. На рис.1 представлены вне­
шний вид исполнений реле РЭПУ-12 и РЭ П -12 
для присоединений под пайку и под винт.

Реле электромагнитные промежуточно-указа­
тельные типа РЭПУ-12 приняты государственной 
комиссией с участием представителей РАО ЕЭС, 
получен сертификат соответствия.

Реле РОФ-11, РОФ-12, РОФ-13, РОФ-211 
(рис.2) предназначены для контроля качества 
трехфазного напряжения и обрыва фазы.

Таблица 1
Реле с обмоткой напряжения Реле с обмоткой тока

соX fH, Гц / Ан.пост.тока’ / Ак.перем. тока*
12; 24; 48; 110; 220 = 0,006; 0,01; 0,016;0,025; 

0,05; 0,06; 0,08; 0,1; 0,16 
0,25; 0,4; 0,5; 1; 4; 2,5; 4

0,025; 0,05; 0,08; 0,1; 0,16; 
0,25; 0,4; 0,5; 1; 2,5;110; 220; 230*; 240* 50

220*; 230* 60
* — для реле, изготавливаемых на экспорт
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Рис.1. Реле электромагнитные промежуточно-указатель- рИС- з_ реле времени РВ и РСВ
ные типа РЭПУ-12

Рис.2. Реле обрыва фазы РОФ-11 и РОФ-20

Реле РОФ-11...... 13 обеспечивают контроль до­
пустимого уровня напряжения по трем фазам и 
порядка чередования фаз в системах трехфазно­
го напряжения и могут использоваться в схе­
мах автоматического управления и защиты от 
недопустимой асимметрии фазных напряжений 
и от обрыва фазы. Реле РОФ-11 срабатывают 
при симметричном снижении напряжения ниже
0,7£/нф, а при однофазном снижении напряже­
ния (при сравнении уровня фазных напряжений 
в двух других фазах) — при снижении ниже
0,65 иноиф- Реле РОФ-12, РОФ-13 применяются 
преимущ ественно для защиты асинхронных 
двигателей и имеют соответствующие уставки
0,51/Нф и 0,75 ̂ Нф. Функционально реле РОФ-11, 
РОФ-12, РОФ-13 способны заменять реле конт­
роля напряжения EJI 11, EJI 12 и EJI 13. Реле

Технические характе

РОФ-211 снабжено датчиками тока, предназна­
чено для защиты различных нагрузок и асинх­
ронных двигателей при:

— несимметричной перегрузке и несимметрич­
ном коротком замыкании;

— обрыве фазы и изменении порядка чередо­
вания фаз;

— снижении напряжения ниже допустимого.
Работа реле основана на контроле токов в двух

фазах. Уставка реле при симметричном сниже­
нии токов равна 0,7 С ,̂ при появлении тока об­
ратной последовательности — 0,2 /н.

Серии реле времени РВ и РСВ (рис.З) включа­
ют в себя реле, предназначенные для создания 
выдержек времени при включении и отключе­
нии. В сериях имеются одноцепные, двухцепные 
и трехцепные реле с питанием от сети постоян­
ного и переменного тока Технические характери­
стики реле серии РВ представлены в табл.2 и 3, 
серии РСВ — в табл.4 и 5. Функционально и по 
габаритным и установочным размерам реле РВ и 
РСВ способны заменять ряд реле BJI.

Статическое реле максимального постоянного 
тока типа РМПТ-0 (рис.4) выполнено в соот­
ветствии с директивой РАО ЕЭС по защитам 
щитов постоянного тока электрических станций.

Таблица 2
:тики реле серии РВ

Тип реле Характеристика
Диапазон
уставок

Напряжение
питания

Параметры выходных 
цепей (тип выходного 

реле)
РВ-130 Одноцепное, с плавным регулированием 

выдержки
0,1—1200 мин

24, 110,220 В 
постоянного 

тока,

24, 110, 220, 
380 В 

переменного 
тока частоты 

50Гц

=220 В, 0,25 А, 
х < 0,01 с 

-220 В, 5 А, соэф > 0,4 
(РП-21)

РВ-150,
РВ-150-1М

Трехцепное, однокомандное, со 
ступенчатым регулированием выдержки

0,1с—99 ч

=110 В, 0,25 А, 
х < 0,01 с 

-220 В, 1 А, совф > 0,4 
(РЭК-51, РЭК-52)

РВ-160, 
РВИ 60-1М

Одноцепное, циклическое, с раздельным 
плавным регулированием выдержек 
времени включенного и выключенного 
состояний

1с—120 мин

РВ-170 Трехцепное, циклическое с раздельным 
плавным регулированием выдержек

0,1с—1200 мин

РВ-180 Трехцепное, программно-циклическое с 
раздельным ступенчатым регулированием 
выдержек времени

0,1 с—99 ч =110 В, 0,25 А, 
т < 0,01 с 

-220 В, 0,5 А, 
coscp > 0,4 (РПС-32)

РВК1М,
РВК2М

Однокомандные, с выдержкой времени на 
включение

0,5—200 с 27 В 
постоянного 

тока
=6—36 В, 10"3— 1 А, 
-6 —60 В, 10"3 — 0,5 АРВКЗ Трехцепное, однокомандное, с выдержкой 

времени на включение
25—1500 мс
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Таблица 3 
Напряжения питания реле серии РВ

Исполнение Род тока Напряжение 
питания реле, В

РВ-1Х1 -50 Гц 220
РВ-1Х2 380
РВ-1ХЗ 24
РВ-1Х4 = 110
РВ-1Х5 220
РВ-1Х6 -50 Гц 24
РВ-1Х7 110

Оно предназначено для селективной защиты уча­
стков сети оперативного постоянного тока элек­
трических станций и подстанций путем воздей­
ствия на независимый расцепитель автоматичес­
ких выключателей серий ВА04-36, ВА51-39, 
ВА51-41, ВА57-31, ВА57-35 и др. в случае пре­
вышения тока контролируемой цепи допустимой 
величины.

Питание реле должно осуществляться от конт­
ролируемой сети. Оно работоспособно в диапазоне 
изменения напряжения питания (176...280) В. При 
этом реле сохраняет работоспособность на время 
до 0,5 с и обеспечивает сработанное состояние 
выходного органа в течение 0,05 с, когда на­
пряжение в контролируемой сети снижается во 
время КЗ до нуля.

Реле используется со стандартными измери­
тельными шунтами с номинальным напряжени­
ем 75 мВ, при этом номинальный ток реле (7нр)

определяется номинальным 
током шунта, допуская 
регулирование базисного 
тока (7б) на следующие 
значения в долях от номи­
нального тока реле (шун­
та): 0 ,64/ нш, 0 ,8 /нш и 
1,0/„ш. Реле имеет канал
короткого замыкания (КЗ)

, ,  Рис 4 Реле РМ ПТ-0и канал отсечки. Уставка и
по току срабатывания в ка­
нале КЗ может ступенчато регулироваться (/уд): 
2/б, 4/6, 6/б, уставки принудительной выдержки 
времени в канале КЗ: 0,1; 0,25 и 0,4 с. Обеспе­
чена возможность плавной регулировки уставки 
по току срабатывания в канале КЗ в диапазоне 
(0,5...1)/уд. Уставка в канале отсечки равна Ю/нш, 
но может быть откалибрована в соответствии с 
заказом на иное значение. Время срабатывания 
реле по каналу отсечки, torc составляет не более
0,03 с. Коэффициент возврата реле не менее 0,9. 
Реле имеет выход в виде сухого контакта. Конст­
рукция реле обеспечивает переднее или заднее 
присоединение проводов.

Реле промежуточные двухпозиционные типа 
РПД-12 постоянного и переменного тока часто­
ты 50 и 60 Гц, изготавливаются для нужд народ­
ного хозяйства и для экспорта. Реле относятся к 
промежуточным двухпозиционным, негерметич­
ным, поляризованным, двухстабильным реле.

Таблица 4
Технические характеристики реле серии РСВ

Тип реле Характеристика Диапазон уставок
Напряжение 
питания, В

РСВ 15-1 Одноцепное, с выдержкой времени на включение
РСВ 15-2 Двухцепное, с выдержкой времени на включение
РСВ 15-3 Одноцепное, циклическое, с раздельной регулировкой 

длительностей импульса и паузы
(0,1 1,0; О Д ..3,0;

1 ...10; 3...30) с, мин, ч

постоянного тока
РСВ 154 Одноцепное с выдержкой времени на отключение после 

включения напряжения питания
24; 110; 220

РСВ 15-5 С выдержкой времени на отключение после отключения 
напряжения управления при сохранении напряжения питания

РСВ 15-6 С выдержкой на включение, отключение и циклическое (при 
одинаковых длительностях импульса и паузы) переменного тока

РСВ 16-1 Одноцепное с выдержкой времени на включение частоты 50 Гц
РСВ 16-2 Двухцепное с выдержкой времени на включение (0,1 ...99,9) с, мин, ч 

1,0—999 с, мин

110; 220; 230; 240

РСВ 16-3 Реле счета импульсов
РСВ 16-4 Одноцепное, с выдержкой времени на отключение после 

включения напряжения питания

Таблица 5
Технические характеристики выходных контактов реле серии РСВ

Категория 
применения, род тока

Характер
нагрузки

Номинальное 
коммутируемое 
напряжение, В

Ком мути р/емый ток, А Коммутационная
износостойкость,

циклыВключение Отключение

АС-11,
переменный

Индуктивная, 
coscpBM, — 0,7 
coscPotmi —0,4

24
110
220

5
4
3

0,5
0,4
0,3

1 000 000

ДС-11,
постоянный

Индуктивная, 
т< 0,035 с

24
110
220

0,6
0,16
0,08

200 000
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Реле РПД-12 имеют климатические исполнения 
УХЛ4 или 04; конструктивные исполнения: для 
заднего присоединения под пайку, для передне­
го присоединения под винт с розеткой и мон­
тажной пластиной и для переднего присоедине­
ния под винт с розеткой с креплением на рейку. 
Типоисполнения реле по напряжению питания 
цепи управления приведены в табл.6, по виду и 
количеству контактов — в табл.7. На рис.5 в ка-

Таблица 6
Типоисполнения реле РПД-12 по напряжению питания 

цепи управления

Род тока
Номинальное 

напряжение, В

Напряжение 
срабатывания 

в нормаль­
ных клима­

тических 
условиях, В

Мощность, 
потребляе­

мая при 
номиналь­
ном напря­

жении 
питания

Постоянный 24; 48; 110; 220 0,717„ 10 Вт
Переменный 50 Гц

50 Гц (экспорт)
60 Гц (экспорт) 100; 110; 220; 0,81У„ 12 В А

127; 230; 240
220; 230

честве примера показаны габаритные и устано­
вочные размеры исполнения РПД-12 с двумя пе­
реключающими контактами для переднего при- 
соединения под винт. ®

Реле могут применяться в устройствах авто­
матики взамен реле РП-8, РП-9, РП-11, РП-12, 
имея существенно меньшие массогабаритные по­
казатели, а также в качестве вспомогательных 
реле; могут использоваться в комплектных уст­
ройствах с повышенной устойчивостью к меха­
ническим воздействиям.

Таблица 7
Типоисполнения реле РПД-12 по виду 

и количеству контактов
Типоисполнение Количество контактов
РПД-12-20 2 переключающих
РПД-12-30 3 переключающих
РПД-12-70 7 переключающих

Ведутся разработки установочных изделий, в 
частности, разъемов и клеммников. Их номенк­
латура достаточно широка, несмотря на это, име­
ется возможность, при наличии потребности, в 
короткие сроки освоить новые изделия по заяв­
кам потребителей.

Представленное выше показывает, что основ­
ными направлениями работ ОАО ВНИИР для 
энергетики является разработка новых средств 
автоматики, телемеханики и релейной защиты с 
улучшенными техническими характеристиками 
для комплексного решения задачи автоматиза­
ции нижнего уровня систем управления объек­
тов энергетики. Важной задачей остается совер­
шенствование электромеханических устройств.

Список литературы

1. Пат. 2074440 Cl RU. Электромагнитное реле/ 
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ния. 1997. № 6.

Основные направления работ ОАО «ВНППР» в области 
создания регулируемых электроприводов постоянного и 

переменного тока, у с т р о й с т в  управления и автоматики для 
различных отраслей промышленности

ГОРЧАКОВ В.В., НИКИТИН в .м .

Изложены основные направления работ ОАО «ВНИИР» в области регули­
руемых электроприводов постоянного и переменного тока,систем управле­
ния и автоматики для различных отраслей промышленности, позволяющие 
заказчику ориентироваться при выборе для своих объектов изделий, изго­
тавливаемых институтом.

С момента основания института (1961 г.) в об- ванию, разработке и изготовлению как на своем 
ласти автоматизированного электропривода ОАО опытном производстве, так и серийном на ряде 
"ВНИИР" ведутся работы по научному исследо- заводов электротехнической промышленности
8
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(ОАО "ЧЭАЗ" в Чебоксарах, ОАО "Электровып­
рямитель" в Саранске, завод НВА в Москве, за­
воды "Электромашина" в Харькове и Прокопь- 

% евске и др.) комплектных регулируемых элект­
роприводов для различных отраслей промышлен­
ности.

ВНИИР был в СССР головным институтом в 
электротехнической промышленности в области 
электроприводов для станкостроения и робото­
техники, а это наиболее сложные, точные и пре­
цизионные приводы. За ним было закреплено 
электрооборудование для волочильных станов, 
механизмов стройиндустрии (цементные враща­
ющиеся печи и др.), установок электротермии 
(дуговые, шлаковые, рудовосстановительные и 
другие печи). До 70% всего объема регулируемых 
электроприводов, производимых в СССР, выпус­
калось по разработкам ВНИИР.

В настоящее время, учитывая спрос на рынке 
и расширение областей применения, номенкла­
тура электроприводов постоянно обновляется и 
расширяется.

В состав ее входят:
Электроприводы с двигателями постоянного 

тока:
■ однофазные тиристорные и транзисторные, 

нереверсивные и реверсивные мощностью до 5 кВт;
■ трехфазные тиристорные нереверсивные и 

реверсивные, одно- и двухзонные мощностью до 
250 кВт. Ведутся поставки электроприводов мощ­
ностью до 1500 кВт и напряжение питания до 
750 В.

Электроприводы с двигателями переменного 
тока:

■ транзисторные одно- и многокоординатные 
(до 6) с синхронными электродвигателями с воз­
буждением от постоянных магнитов на моменты
0,47—70 Н-м, 1000—6000 об/мин (есть исполне­
ние тиристорных электроприводов на моменты 
70—170 Н-м, 2000 об/мин), в том числе с тор­
мозом и датчиками пути до 2500 имп/об, с кон­
троллером диагностики и без него; имеется ис­
полнение автономных электроприводов с обеспе­
чением режимов работы: позиционирование, кон­
турное управление, режим задания скорости;

■ транзисторные со стандартными асинхрон­
ными электродвигателями мощностью до 15 кВт, 
а также для питания электрошпинделей часто­
той до 300—800 Гц с диапазоном регулирования 
скорости 1:20; создано исполнение со стабили­
зированным источником питания, обеспечиваю­
щим надежную работу электропривода в сетях 
ограниченной мощности или большой протяжен­
ности, в которых возможны значительные коле­
бания напряжения;

■ тиристорные с непосредственным преобра­
зователем частоты и двухфазными специальными 
или трехфазными стандартными асинхронными 
электродвигателями мощностью 3—400 кВт,

1000—2000 об/мин, с диапазоном регулирования 
скорости 1:20; 1:1000; готовятся к поставке элек­
троприводы со специальными трехфазными асин­
хронными электродвигателями на мощности до 
1250 кВт (25 Гц) для насосов водоснабжения;

■ транзисторные частотно-регулируемые на 
IGBT-модулях для управления асинхронными 
электродвигателями мощностью до 200 кВт;

■ пусковые тиристорные устройства на ток 
630 А, обеспечивающие мягкий пуск и защиту 
от аномальных режимов работы асинхронных 
электродвигателей (погружные насосы нефтедо­
бычи, насосы перекачки технологических жид­
костей и др.);

■ устройства для плавного безударного пуска 
электродвигателей переменного тока на напря­
жение 6—10 кВ, мощностью до 4000 кВт (цент­
робежные насосы, компрессоры и вентиляторы);

■ преобразователи и станции с управлением 
пуском на новой современной элементной базе 
для электроприводов по схеме асинхронно-вен­
тильного каскада на мощности до 5000 кВт (на­
сосы и воздуходувки).

По разработкам института выполнены постав­
ки систем управления морским навигационным 
прожектором для атомных ледоколов, электро­
приводов двигательно-рулевого комплекса под­
водного аппарата "Нептун" (демонстрационной 
подводной лодки) на базе специальных герме­
тизированных (в погружном исполнении) синх­
ронных электродвигателей с возбуждением от 
постоянных магнитов и транзисторных преобра­
зователей, встроенных в шкаф брызгозащищен­
ного исполнения.

В последние годы институтом, в дополнение 
к традиционным областям применения, ведутся 
разработки и поставки значительного количества 
регулируемых электроприводов (в основном пе­
ременного тока), систем автоматики и реле за­
щиты асинхронных двигателей для объектов неф- 
те- и газодобывающей промышленности: для 
станков-качалок нефти, погружных насосов неф­
тедобычи, насосов для перекачки технологичес­
ких жидкостей и систем водоснабжения и кана­
лизации, задвижек магистральных газопроводов 
и др., причем поставки ведутся, в том числе в 
шкафах управления, для наружной установки при 
работе на открытом воздухе при температурах от 
-400 до +400°С.

Создан комплекс наземного и подземного обо­
рудования для электронагрева нефтескважин с 
целью их очистки от парафина.

Ведутся работы по созданию энергосберегающе­
го оборудования путем регулирования скорости 
насосов и вентиляторов, регулирования и стаби­
лизации напряжения в линиях освещения и др.

В настоящее время на основе регулируемых 
электроприводов и дополнительных функцио­
нальных блоков создан комплекс средств для уп­
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равления движением механизмов в различном 
технологическом оборудовании, позволяющий:

■ осуществлять глубокое регулирование ско­
рости одного или нескольких механизмов в диа­
пазоне до 1:10000;

■ управлять или поддерживать с высокой точ­
ностью заданное усилие натяжения при перемот­
ке длинномерных материалов;

■ обеспечивать синхронное и синфазное дви­
жение двух или более (до десяти) механизмов с 
заданной скоростью и возможностью подстрой­
ки углового положения любого из них по отно­
шению к другим, в том числе и на ходу;

■ прецизионное по точности поддержание со­
отношения скоростей (доли процента) между 
несколькими механизмами (последовательный 
электрический редуктор);

■ осуществлять программируемые перемеще­
ния одного или нескольких механизмов на за­
данную величину с заданной скоростью и задан­
ным ускорением на участках разгона и торможе­
ния (кадр движения);

■ формировать циклы движений из несколь­
ких кадров для работающего в заданном техно­
логическом режиме одного или нескольких ме­
ханизмов (автомат).

Вместе с выполнением любых из указанных 
функций комплекс средств позволяет выполнить 
и чисто логические операции:

■ включение и выключение электрических ап­
паратов;

■ отсчет времени между кадрами движения;
■ прием логических команд от кнопок, ко­

нечных выключателей и др.;
■ вывод цифровой и текстовой информации 

на дисплей пульта;
■ связь по последовательному каналу с дру­

гими устройствами, в том числе и с ЭВМ верх­
него уровня.

Набор средств включает:
■ бесконтактные (бесколлекторные) высоко- 

моментные электродвигатели с возбуждением от 
постоянных магнитов и встроенными датчиками 
скорости, пути и магнитоэлектрическим тормо­
зом (0,23—7,0 Н м , 2000, 3000, 4000 об/мин);

■ датчик натяжения, устанавливаемый на ме­
ханизм;

■ силовые электронные и микропроцессор­
ные блоки в объединяющей их кассете;

■ пульт с клавиатурой и дисплеем.
По желанию заказчика электронные блоки 

вместе с пультом, коммутационной и защитной 
аппаратурой, трансформаторами и другим элек­
трооборудованием могут быть установлены в 
шкаф управления и поставлены заказчику вмес­
те с электродвигателями, датчиками, соедини­
тельными кабелями и сопроводительной докумен­
тацией комплектно.

На объекте у заказчика могут быть выполне­
ны пуско-наладочные работы, и поставленное 
оборудование сдано под гарантийное обслужи­
вание.

На базе комплекса средств уже разработаны и 
поставляются опытным производством ОАО 
"ВНИИР":

■ система натяжения и отпуска основы для 
ткацких станков;

■ система управления механизмом выравни­
вания ремиз ткацких станков;

■ системы синхронизации для стеклоформу­
ющих автоматов и линий по производству лис­
тового стекла;

■ система управления лопастями ветроуста- 
новки.

В стадии окончания разработки находятся:
■ электронный регулятор для механизма сме­

ны цвета ткацких станков (двух- и четырехцвет­
ные варианты);

■ терминал для учета и контроля производи­
тельности ткацких станков.

Следует заметить, что институтом разработа­
ны и поставляются электроприводы с расширен­
ным температурным диапазоном эксплуатации. 
Так, применение в качестве датчиков обратной 
связи вращающихся трансформаторов позволило 
расширить температурный диапазон эксплуатации 
для двигателей от —40°С до +80°С. Такое техни­
ческое решение было применено в электропри­
водах управления лопастями ветроустановок и в 
стекольном электрооборудовании.

Тпрпсторные электроприводы постоянного тока
ИВАНОВ А.Г., АРЗАМАСОВ В.А., МАСЛОВА М.Н., МИХАЙЛОВ В.В., УШАКОВ И.И., ЛАЗАРЕВ Д.В.

Приведены сведения о разработанных и внедренных сериях тиристорных 
преобразователей и электроприводов постоянного тока (ЭП) на их основе 
за 40 летний период развития ВНИИР. Рассмотрены особенности и техни­
ческие характеристики тиристорных ЭП, выпускаемых по разработкам ВНИ­
ИР в настоящее время. Показаны направления модернизации ЭП.

Одним из направлений работ ВНИИР в об- ческими преобразователями является создание и
ласти создания электроприводов (ЭП) со стати- совершенствование тиристорных ЭП постоянно-
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Таблица 1

Обозначение серии изделия 
(преобразователя, ЭП, устройства) Назначение Предприятие-изготовитель

1. БУ3509, БУ3509В
2. БТО-2*

Однофазные тиристорные 
преобразователи для ЭП

3. БУ, ШУ
4. БУВ, ШУВ
5. БТУ3000

Трехфазные тиристорные станции 
управления для ЭП

ОАО «Чебоксарский электроаппаратный 
завод» (ЧЭАЗ), г. Чебоксары

6. ЭПУ1
7. ЭПУ1М*
8. ЭПУЗ

Трехфазные тиристорные ЭП

9. ПТО
10. ПТТ, ПТТР, ПТТБ
11. AT, ATP
12. ТЕ, ТЕР, ТП, ТПР*
13. ШТУ

Однофазные тиристорные 
преобразователи ОАО «Элекгровыпрямитель»,

T рехфазные тиристорные 
преобразователи

г. Саранск

14. ЭТО
15. ЭТ1
16. ЭПУ2-1 *

Однофазные нереверсивные 
тиристорные ЭП ОАО «Прогрессапектро», г. Москва

17. ЭТУ3000
18. ЭТУ1*

Трехфазные тиристорные ЭП Электромеханический завод (АЭМЗ), г. 
Александрия (Украина)

19. ПТОР
20. ТЕР
21. БУ3609

Однофазные реверсивные 
тиристорные преобразователи для ЭП Завод «Электромашина», г. Харьков 

(Украина)
22. ЭПУ2-2* Однофазные реверсивные 

тиристорные ЭП
23. БУ3509
24. ЭПУ2-1* (модификация ПЭТЗ)

Однофазные нереверсивные 
тиристорные преобразователи и ЭП

Электротехнический завод (ПЭТЗ), 
г. Пржевальск (Киргизия)

25. ЭПУ1 * (модификация завода 
«Электромашина») Трехфазные тиристорные ЭП ОАО «Электромашина», г. Прокопьевск

26. ЭПУ1М, ЭПУЗ, БТО-2, ЭПУ4, 
СЭПТ*

Тиристорные ЭП на токи до 1000 А и 
более

ОАО «ВНИИР», 
г. Чебоксары

* Выпускаются в настоящее время

го тока. Данные работы начались в 60-х годах и 
продолжаются по настоящее время.

Серии тиристорных устройств и ЭП на их ос­
нове нашли широкое внедрение на заводах-из- 
готовителях электротехнической промышленно­
сти (табл.1).

Область применения: общепромышленное на­
значение, в том числе для станкостроения, ав­
томобилестроения, металлургии, нефтегазодобы­
вающей, целлюлозно-бумажной, полиграфии, 
легкой, пищевой и других отраслей промышлен­
ности.

В зависимости от мощности и функциональ­
ного назначения разработанные серии по сило­
вой части имеют следующие особенности:

— в ЭП мощностью до 8 кВт применяются 
одно- и двухфазные мостовые бестрансформатор- 
ные силовые схемы выпрямления на базе тирис­
торных и диодных модулей, а также симисторов; 
при этом в нереверсивных ЭП используются по- 
лууправляемые несимметричные выпрямители 
(ПУВ), а в реверсивных ЭП — симметричные УВ;

— в ЭП мощностью до 250 кВт применяются 
трехфазные мостовые схемы выпрямления на базе 
тиристорных модулей и таблеточных тиристоров, 
размещенных на общих охладителях;

— ЭП мощностью до 500 кВт и более выпол­
нены на основе таблеточных тиристоров и с па­
раллельной работой вышеуказанных УВ.

Ниже приведены основные технические харак­
теристики выпускаемых в настоящее время ЭП 
постоянного тока разработки ОАО "ВНИИР". Ука­
занные электроприводы освоены в ОАО "ЧЭАЗ", 
опытным производством ОАО "ВНИИР", ЗАО 
"НТЦ Электропривод" при ОАО "ВНИИР".

Электроприводы унифицированные трехфазные 
постоянного тока серий ЭПУ1М и ЭПУЗ

Электроприводы предназначены для создания 
реверсивных и нереверсивных систем управления 
двигателями постоянного тока с однозонным и 
двухзонным регулированием скорости.

В состав электропривода входит:
■ блок управления для питания якоря и воз­

буждения двигателя;
■ блок ввода;
■ силовой трансформатор или токоограничи­

вающий реактор;
■ аппаратура защиты (предохранители или 

автоматический выключатель);
■ электродвигатель серии 2ПБВ, ДПУ, ДР, 

4П, 4ПФ и др. (по согласованию);
■ задатчик скорости технологический.
Электроприводы ЭПУЗ представляют собой

новое поколение приводов постоянного тока и 
заменяют серии ЭПУ1 и ЭПУ1М.

Отличительные особенности ЭПУЗ:
• улучшены потребительские свойства за счет но­

вых схемотехнических и конструктивных решений;
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• электропривод размещен в трех отдельных кон­
структивных блоках (управления, силовой, воз­
будитель), имеющих минимальную установлен­
ную площадь и обеспечивающих набор любой 
модификации преобразователя под различные 
типы и мощности двигателей с электромагнит­
ным возбуждением или с возбуждением от по­
стоянных магнитов; при этом в случае необхо­
димости обеспечивается быстрый съем любого из 
указанных блоков для наладочных или ремонт­
ных целей;

• электропривод имеет диагностический нала­
дочный пульт, обеспечивающий управление элек­
троприводом и вывод по двухпроводной линии 
на осциллограф либо прибор информации всех
контрольных точек 
основных узлов си­
стемы управления;

• обеспечивается 
наращ ивание тока 
и мощности элект­
ропривода за счет 
параллельного со­
единения силовой 
части , р азм ещ ае­
мой в общем шка­
фу ( / =  1250 А).

• в системе уп­
равления примене­
ны следующие отли­
чительные техничес­
кие решения:

— питание вы ­
полнено от трехпро­
водной сети;

— разработана 
б е с п о д с т р о е ч н а я  
СИФУ, выполнен­
ная на гибридных

интегральных схемах [1,2];
— упрощена двухконтурная система подчинен­

ного регулирования с линеаризацией в преры­
вистом режиме;

— усовершенствована система двухзонного ре­
гулирования скорости за счет улучшения схемо­
технического решения в части регулятора ЭДС [3];

— применен принцип автосброса устройства 
защиты, выполненный в функции положения 
коммутационных аппаратов в якорной цепи и 
цепи возбуждения двигателя, что обеспечивает 
возможность коммутации аппаратуры при любой 
последовательности ее включения [4];

— усовершенствована система защит и повы­
шена ее помехоустойчивость;

Таблица 2

Наименование параметра Значение
Номинальный ток, А 

ЭПУ1М 
ЭПУЗ

25, 50, 80, 100, 200, 400, 630 
25, 40, 80, 160, 200, 400, 630

Номинальное выпрямленное напряжение, В 115, 230, 460

Напряжение возбудителя, В 110, 220
Кратность рабочей перегрузки:

исполнения П (в течение времени не более 0,2 с) 
исполнения Д, Е, М (в течение времени не более 10 с)

4—6
2

Полоса пропускания частот замкнутого контура скорости ,Гц: 
исполнения П
исполнения Д, М (мощностью до 30 кВт)

35
20

Диапазон регулирования скорости: 
исполнение П 
исполнение Д

исполнение М 
исполнение Е

10000
1000
в том числе по полю — до 5 
1000 
20

Преобразователь:
габаритные размеры (ШхВхГ) и масса 

ЭПУ1М

ЭПУЗ

от 163x350x265 
до 400x1000x370 мм 
от 7 до 80 кг 
от 194x418x308 
до 642x520x305 мм 
от 6,5 до 50 кг

Степень защиты IP00
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— применена новая перспективная элемент­
ная база.

Технические характеристики электроприводов 
Ш приведены в табл.2.

Электроприводы однофазные постоянного тока 
серий БТО-2 и ЭПУ4

Реверсивные тиристорные блоки серии БТО-2 
мощностью до 5 кВт и реверсивные (ЭПУ4-2) и 
нереверсивные (ЭПУ4-1) тиристорные электропри­
воды серии ЭПУ4 мощностью до 8 кВт отлича­
ются от трехфазных электроприводов простотой, 
низкой стоимостью, малыми габаритами и от­
сутствием силового трансформатора. Выпускают­
ся взамен электроприводов серий ЭПУ2-1 и 
ЭПУ2-2.

В состав электропривода входят:
■ блок управления;
■ блок ввода;
■ сглаживающий реактор;
■ задатчик скорости;
■ двигатель серии 4П, 4ПФ, ПБВ, 2ПБВ, 

ДПУ, ДР и др. (по согласованию).
Отличительные особенности:
• улучшение потребительских свойств и повы­

шение надежности;
• применение малогабаритной СИФУ на базе 

специализированной интегральной микросхемы;
• применение высокочувствительного много­

функционального датчика тока;
• усовершенствование системы управления и 

расширение номенклатуры защит;
• усовершенствование системы регулирования 

за счет введения параллельного регулятора тока, 
обеспечивающего повышение устойчивости и 
улучшение динамических свойств [5];

• применение многофункционального сглажи­
вающего реактора и управление на его основе 
структурой электропривода с обратной связью по 
ЭДС (исполнение Е).

Применение ЭПУ4 позволяет заменить трехфаз­
ные трансформаторные электроприводы серий 
ЭПУ1М в диапазоне токов 25—40 А со сниже­
нием стоимости в целом за счет исключения со­
гласующего трансформатора. Электроприводы 
ЭПУ4-1 и ЭПУ4-2 полностью уни­
фицированы между собой по конст­
руктивным решениям.

Технические характеристики элек­
троприводов приведены в табл.З.

Специальный трехфазный электро­
привод постоянного тока (СЭПТ) 

мощностью до 1500 кВт
Электропривод выполняется нере­

версивным и реверсивным с одно­
зонным и двухзонным регулировани­
ем скорости двигателя на базе схе­
мотехнических решений электропри­
водов ЭПУ1М и ЭПУЗ.

В состав СЭПТ входят:

Однофазные электроприводы: 
a -  БТО-2; б -  ЭПУ4

■ шкаф управления, включающий силовой 
блок, блок управления, устройства и аппаратуру 
защиты, измерительные приборы, приборы ин­
дикации и сигнализации;

■ согласующий силовой трансформатор или 
токоограничивающий реактор.

Технические характеристики электропривода 
приведены в табл.4.

Основная функциональная схема рассмотренных 
ЭП выполнена по двухконтурной системе регу­
лирования с регуляторами скорости PC и тока 
РТ. При этом в трехфазных ЭП, имеющих мень­
шую зону прерывистого тока (РПТ), использу­
ется последовательный РТ с устройством линеа­
ризации характеристик (УЛХ), а в однофазных 
ЭП, имеющих большую зону РПТ, применен 
параллельный ограничитель тока.

Применительно к двухзонному ЭП на рис.З в 
качестве примера приведена функциональная схе­
ма ЭПУЗ.

В настоящее время наряду с бурным развити­
ем ЭП переменного тока в России, СНГ и за 
рубежом выпускается большое количество дви­
гателей постоянного тока, используемых в регу­
лируемых ЭП. Поэтому работы в области даль­
нейшего совершенствования регулируемых тири­
сторных ЭП постоянного тока, особенно для Рос­
сии и стран СНГ, остаются актуальными.

Таблица 3

Наименование параметра Значение
Номинальный ток, А

БТО-2 10, 25
ЭПУ4 5, 10, 25, 40

Номинальное выпрямленное напряжение, В 115, 230
Полоса пропускания частот замкнутого контура, Гц 10
Диапазон регулирования скорости: 

исполнение М 2000
исполнение Е 20

Габаритные размеры (ШхВхГ) и масса 
Преобразователь БТО-2 78x420x240 мм 

7 кг
Преобразователь ЭПУ4 от 110x235x205 

до 155x235x230 мм 
от 2,5 до 5 кг

Степень защиты IP00
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Наименование параметра Значение
Напряжение питающей сети:

на входе трансформатора, кВ 
на выходе трансформатора, В

0,38; 6, 10 
380, 660 и др.

Номинальный выпрямленный ток, А 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000

Номинальное напряжение двигателя, В 440, 660, 750

Номинальная мощность двигателя, кВт от 200 до 1500
Диапазон регулирования скорости: 

по каналу якоря 
по каналу возбуждения

1000
3

Габаритные размеры (ШхГхВ) и масса от 800x800x1800 до 
800x1200x1800 мм до 350 кг

Климатическое исполнение УХЛ4

Степень защиты IP20 и др.

Охлаждение Воздушное принудительное

Направлениями модернизации ЭП постоянного 
тока являются:

— разработка новых технических решений, 
обеспечивающих конкурентоспособность изделий;

— совершенствование структур регулирования 
с применением рациональных аналоговых и циф­
ровых принципов управления;

— улучшение динамических свойств и повы­
шение быстродействия;

— повышение диапазона и точности регули­
рования скорости;

— повышение максимальной скорости;
— повышение надежности, в том числе за счет 

увеличения степени интеграции элементов в си­
ловой части и системе управления;

— улучшение массогабаритных показателей;
— применение развитой диагностики, широ-

Таблица 4 кой номенклатуры защит и сервис­
ных устройств (пультов и др.);

— применение специализирован­
ных БИС, ГИС, микропроцессоров» 
и микро-ЭВМ.

Наиболее перспективно в этом 
плане применение в силовой части 
транзисторов IGBT и интеллектуаль­
ных запираемых тиристоров IGCT, а 
в системе управления — микропро­
цессоров. В части построения систе­
мы управления ЭП целесообразно 
иметь два варианта — аналоговый и 
цифровой. В зависимости от назначе­
ния ЭП, его стоимости и степени 
подготовки эксплутационного персо­
нала заказчиком выбирается необхо­

димый вариант ЭП.
В ОАО "ВНИИР" разработана и испытана мик­

ропроцессорная система регулирования ЭП по­
стоянного тока (рис.4), реализующая структуру 
по рис.З.

Особенностями ЭП являются:
— применение микропроцессорных наборов, 

образующих микропроцессорный контроллер;
— применение самонастройки для определе­

ния параметров объекта регулирования и регу­
ляторов системы управления;

— применение последовательного канала для 
связи с системой верхнего уровня и компьютером;

?

±и,
о  ЗИ

l

- р
В1

PC

г . Т

УЗТ

к —

УЛХ
РТЯ

£

нз

Рис.З. Функциональная схема электропривода с ана­
логовым управлением:

ТПЯ, ТПВ — тиристорный преобразователь соответ­
ственно якоря и возбуждения двигателя; ЗС, ЗТВ, ЗЕ 
— задатчики соответственно скорости, тока возбужде­
ния и ЭДС двигателя; ДТЯ, ДТВ — датчики тока якоря 
и возбуждения двигателя; ДН, ДЕ, ДС — датчики соот­
ветственно напряжения, ЭДС и скорости двигателя;
РТЯ, РТВ, РЕ, PC — регуляторы соответственно тока 
якоря, тока возбуждения, ЭДС и скорости двигателя; ЛУ — логическое устройство раздельного управления ТПЯ; 
ПХ1, ПХ2 — переключатели характеристик; УЛХ — устройство линеаризации характеристик ТПЯ в РПТ; СИФУ 
Я, СИФУ В — система импульсно-фазового управления соответственно ТПЯ и ТПВ, ВЯ, ВВ — выпрямители для 
ДТЯ  и ДТВ ; УЗТ — узел зависимого от уровня скорости токоограничения
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Рис.4. Функциональная схема электропривода с мик­
ропроцессорным управлением:

Б С — блок синхронизации; ФИЯ— формирователь 
импульсов якоря; Д  — блок датчиков; ФДС — фотоим- 
пульсный датчик скорости; ФИВ — формирователь им­
пульсов возбуждения; В/ВА — блок ввода/вывода ана­
логовых сигналов; В/ВД— блок ввода/вывода дискрет­
ных сигналов; RS485 — последовательный канал RS485; 
ПУИ — пульт управления и индикации; ПДУ — пульт 
дистанционного управления; М — двигатель постоян­
ного тока; Д П  — датчик положения (остальные обо­
значения — по рис.З)

— применение пульта для управления, инди­
кации параметров и отказов ЭП.

Цифровая система управления в соответствии 
с функциональной схемой (рис.4) включает в себя:

— источник питания (ИП) устройств управ­
ления, регулирования, защит ЭП, преобразую­
щий сетевое переменное напряжение в систему 
напряжений постоянного тока для питания сис­
темы управления и в систему напряжений пере­
менного тока для синхронизации с сетью;

— микропроцессорный контроллер (МК), 
формирующий сигналы управления режимами ра­
боты ЭП: управляющие импульсы на управляе­
мые тиристорные преобразователи якоря и воз­
будителя (ТПЯ и ТПВ) в соответствии с задан­
ными параметрами и схемой регулирования, сиг­
налы защиты и аварийного отключения ЭП, при­
ем и передачу внешних управляющих, задающих 
и информационных сигналов;

— формирователь управляющих им­
пульсов якоря (ФИЯ), усиливающий уп­
равляющие импульсы на силовые тирис­
торы ТПЯ с гальваническими несвязан­
ными входными и выходными цепями (то 
же для возбуждения — ФИВ, ТПВ);

— блок датчиков (Д) преобразования 
сигналов обратных связей датчика тока 
якоря (ДТЯ), датчика тока возбуждения 
(ДТВ), датчика напряжения (ДН), дат­
чика скорости (ДС) (тахогенератора), 
датчика положения (ДП);

— блок фотоимпульсного датчика 
скорости (ФДС), обрабатывающий сиг­
нал с ДП;

— пульт управления и индикации 
(ПУИ) (встроенный) с клавиатурой, 
элементами индикации для программи­
рования режимов работы, задания и ото­
бражения текущих параметров, диагно­
стирования неисправностей ЭП;

— пульт дистанционного управления 
(ПДУ), соединенный с МК последова­
тельным каналом связи;

— блок соответственно аналогового и 
цифрового ввода/вывода (В/ВА и В/ВД) 
для передачи и приема управляющих и 
информационных гальванически развя­
занных сигналов;

— интерфейс последовательного ка­
нала RS485 для связи с внешними управ­
ляющими системами.

В состав МК входят два микропроцес­
сора. Первый — высокопроизводитель­

ный сигнальный процессор, реализующий фун­
кцию автоматического регулирования, второй — 
реализует функции защит, индикации, автома­
тической настройки на конкретный объект уп­
равления, связи с внешними управляющими ус­
тройствами с запоминанием всех текущих пара­
метров во внутренней энергонезависимой памяти.

На базе рассмотренной системы микропроцес­
сорного управления выполняются и ЭП перемен­
ного тока с НПЧ, основу которых составляет ре­
версивный тиристорный преобразователь (ТПЯ).
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Работы в области автоматизации и энергосберегающих 
технологий в нефтедобыче

ИВАНОВ А.Г., АЛЬТШУЛЛЕР М.И., ГЕНИН B.C., БОРИСОВ Л.Ф., ШЕПЕЛИН В.Ф., 
КИРЮШИН В.В., ЧАРОНОВ В.Я., ЕВСЕЕВ А.Н.

Сообщается о комплексе работ по автоматизации технологических про­
цессов и снижению энергозатрат в нефтедобыче, ведущихся институтом 
около 8 лет. Разработаны и внедрены в эксплуатацию: система релейной 
защиты и управления для высоковольтных асинхронных и синхронных элек­
тродвигателей мощностью до 2  MB-А, регулируемые электроприводы с пре­
образованием частоты, установки для электростимуляции скважин,средства 
автоматизации и телеуправления. Показано, что путем анализа ваттметр- 
граммы возможен контроль неисправностей и отклонений от нормы в ра­
боте насосного оборудования станка-качалки нефти.

Работы по автоматизации технологических 
процессов и снижению энергозатрат в нефтедо­
быче ведутся институтом около 7 лет. За это вре­
мя в тесном сотрудничестве с отделом главного 
энергетика АО "Татнефть" выполнен большой 
комплекс работ по созданию и внедрению но­
вой техники. Разработаны и внедрены в эксплуа­
тацию: система релейной защиты и управления 
для высоковольтных асинхронных и синхронных 
электродвигателей мощностью до 2 мВ А, регу­
лируемые электроприводы с преобразованием 
частоты, установки для электростимуляции сква­
жин, средства автоматизации и телеуправления.

Комплектная система защит и управления 
(КСЗУ) возбуждением синхронных двигателей (СД) 
насосов КНС мощностью до 2 МВт конструктив­
но содержит два функциональных модуля: мо­
дуль защит УЗДМ-50 и модуль регулирования 
тока возбуждения СД. Система отличается комп­
лексным решением вопросов защиты, пуска и 
регулирования СД и упрощенным алгоритмом 
работы. Модуль защит содержит датчик асинхрон­
ного хода СД, который используется как в уст­
ройстве защиты, так и в контуре регулирования 
тока возбуждения. Адаптивный регулятор тока 
возбуждения позволяет осуществлять регулирова­
ние коэффициента мощности.

Защита высоковольтных двигателей осуществ­
ляется микропроцессорным комплектным устрой­
ством защиты УЗДМ-50. Устройство осуществля­
ет комплексную защиту синхронных и асинхрон­
ных двигателей мощностью до 2 МВт с исполь­
зованием новых алгоритмов релейной защиты, 
имеет развитые средства самодиагностики. Ком­
плектное устройство защиты обеспечивает:

• защиту двигателя от аварийных и анормаль­
ных режимов работы электродвигателей соглас­
но ПУЭ и сигнализацию о срабатывании защит 
с выдачей информации в канал связи;

• комплексную автоматизацию КРУ с дистан­
ционным и местным управлением, выключате­
лем с функциями блокировки от многократных

включений и резервирования отказа выключате­
ля (УРОВ);

• автоматическую диагностику исправности 
устройства защиты с выдачей информации в ка­
нал связи;

• контроль цепей включения, отключения, ав­
томата шины питания оперативного тока;

• подключение внешних защит — минималь­
ного напряжения, технологических защит, дуго­
вой защиты.

Учитывая то, что ежегодно выходит из строя 
до 6% эксплуатирующихся электрических двига­
телей кустовых насосных станций, создание и 
внедрение более совершенного устройства защи­
ты актуально. Новое устройство позволит умень­
шить потери от простоя оборудования, потери 
рабочего времени на проверки и регламентные 
работы.

Возможно использование устройства УЗДМ-50 
для защиты линий, вводных и секционных вык­
лючателей и т.д. путем корректировки программ­
ных средств.

Учитывая особенности электропитания неф­
тепромыслов, защита электрооборудования от 
неисправностей на линиях 6 (10) кВ имеет важ­
ное значение. Например, при обрыве фазы ли­
нии 6 кВ во время снежного бурана в 1997 г. в 
объединении "Татнефть" из-за несрабатывания 
защит одновременно вышло из строя до 40 элек­
тродвигателей станков-качалок.

Институтом разработано реле защиты элект­
родвигателей РЗД-1, одна из основных функций 
которого — защита от обрыва фазы как на низ­
кой 0,4 кВ, так и на высокой 6(10) кВ стороне 
питающего трансформатора. При обрыве фазы в 
выпрямленном сигнале тока появляется вторая 
гармоника с частотой 100 Гц. Это позволяет при 
сравнении токового сигнала с частью его отфиль­
трованного значения формировать импульсы, 
которые после выдержки времени отключают 
двигатель [1]. Реле обеспечивает срабатывание за­
щиты и при недопустимой несимметрии напря­
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жения питания. Реле также защищает двигатель 
при перегрузке по току.

Путем введения дополнительных функций: 
! контроля контактного манометра на устье сква­
жины и контроля сопротивления изоляции элек­
тродвигателя создано исполнение реле блокиру­
ющее пуск электродвигателя при критическом 
снижении сопротивления изоляции его статор­
ных обмоток и подводящего кабеля и отключа­
ющего электродвигатель при превышении давле­
ния на устье скважины. Реле поставляется в до­
работанном конструктиве "Сура".

Выпускается исполнение реле РЗД-1 с кана­
лом позисторной защиты. Имеется исполнение 
РЗД-1 с дополнительным каналом защиты по 
току перегрузки и дополнительным сигнальным 
контактом. Защита по току перегрузки, напри­
мер, позволяет отключать электропривод задвиж­
ки при достижении определенного усилия дожа­
тая. За последнее время выпущено более 3000 реле 
РЗД-1.

На большинстве нефтепромыслов России, осо­
бенно в бассейне Волги и в Предуралье, растет 
фовд малодебитных скважин (до 3 т/сут). Мощность 
насосного оборудования на них в 4—5 раз превы­
шает необходимую. В таких случаях меняют станок- 
качалку (СК), или переводят СК в периодичес­
кий режим (например 1 ч работы, 3 ч паузы).

Для реализации периодического режима от­
качки на базе РЗД-1 разработано многофункци­
о н альн ое реле защ иты  электродвигателей  
РМЗУД-1. Реле имеет блочный конструктив. Реле 
РЗД-1 и РМЗУД-1 показаны на рис. 1. Кроме фун­
кций защиты от обрыва фазы, защиты от пере­
грузки, защиты от недопустимого снижения со­
противления изоляции и превышения давления 
на устье скважины, реле РМЗУД-1 обеспечивает 
управления электродвигателями станков — кача­
лок нефти:

• включение электродвигателя при подаче пи­
тания с задержкой самозапуска от 3 до 30 с;

• включение и отключение СК по программе в 
режиме периодической откачки нефти с длитель­
ностью цикла до 99 ч и с дискретностью 0,5 (1) ч.

Благодаря использованию микроконтроллера, 
погрешность выполнения программы не более 
±1 мин. Совмещение технологических пауз в пе­
риодическом режиме в течение суток с времена­
ми типовых нагрузок в энергосистеме и высоких 
тарифов на электроэнергию позволяет значитель­
но снизить затраты на оплату электроэнергии.

Для включения-отключения СК по цикличес­
кой программе можно использовать также реле 
времени типа РВП-1,2.

Иногда работа СК в периодическом режиме 
нежелательна. Для приведения скорости откачки 
в стационарном режиме в соответствие с нефте­
отдачей скважины путем регулирования числа 
качаний СК в единицу времени ОАО "ВНИИР"

Рис.1. Реле РЗД-1 и РМЗУД-1

разработана и внедрена в эксплуатацию станция 
управления с частотно-регулируемым электро­
приводом типа РЭПСКН.

Одним из объективных показателей работы СК 
является коэффициент подачи насоса г|п — от­
ношение фактического количества жидкости, по­
даваемого насосом в единицу времени, к теоре­
тическому. В РЭПСКН предусмотрена установка 
блока внутриходовой модуляции, который, при 
сохранении общего времени цикла работы СК, 
обеспечивает увеличение скорости хода вниз и 
уменьшение скорости хода вверх. Расчеты и ис­
пытания показали, что при разности скоростей 
ходов плунжера вверх и вниз до 25—30% потери 
в двигателе не увеличиваются, a rin возрастает 
на 16—21%, что совпадает с данными фирмы 
"Lufcin”, которая сообщает об увеличении г|п за 
счет внутриходовой модуляции на 19—25%.

В настоящее время в 11 НГДУ АО "Татнефть" 
находятся в эксплуатации более 100 электропри­
водов РЭПСКН.

Для вывода СК на режим после бурения или 
подземного ремонта на базе РЭЛ СКН разработа­
на передвижная станция управления КЭПУШГН. 
Программное устройство станции позволяет плав­
но с интервалами, регулируемым от 1 ч до 7 сут, 
увеличивать скорость двигателя СК от начальной 
до номинальной. После вывода скважины на ре­
жим КЭПУШГН отключается, и СК переходит на 
работу со своей станции управления.

Учитывая сравнительно высокую стоимость 
частотно-регулируемых электроприводов, сдержи­
вающую их массовое внедрение в нефтедобыче, 
ОАО "ВНИИР" разработал станцию управления 
для СК с асинхронным двухскоростным элект­
родвигателем типа СУДЦ-1. Двухскоростные дви­
гатели мощностью 11 и 15 кВт с синхронной ско­
ростью 500 об/мин и 22 и 25 кВт со скоростью 
1000 об/мин для СК выпускает НПП "Элмаш" (г. 
Владимир). Тиристорный пускатель обеспечивает 
плавность пуска и перехода с одной скорости на 
другую. Рациональный выбор параметров цикли­
ческого переключения скоростей привода СК 
позволяет привести скорость откачки в соответ­
ствие с нефтеотдачей скважины.

Огромные возможности энергосбережения 
имеются в области регулирования режима рабо­
ты насосно-компрессорного оборудования, где 
широко используются высоковольтные (6—10 кВ)
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асинхронные и синхронные двигатели (СД) мощ­
ностью 4 МВт и более. В существующих в РФ си­
стемах электропривода для указанных двигате­
лей, как правило, используется прямой или 
реакторный пуск СД, а регулирование расхода 
носителя осуществляется при помощи дроссели­
рования. Это приводит к большим потерям элек­
троэнергии и повышенному износу насосно-ком­
прессорного оборудования (электродвигателя, 
редуктора и т.д.).

За рубежом нашли широкое распространение 
регулируемые высоковольтные частотные элект­
роприводы, позволяющие осуществлять эконо­
мию энергоресурсов. Из зарубежных фирм в этом 
направлении больших результатов достигли фир­
мы "Siemens", "Allen-Bradley", ABB и др. При про­
изводстве аналогичных преобразователей часто­
ты в ОАО "ВНИИР" их стоимость составит око­
ло 5 млн. руб. Расчеты показывают, что срок оку­
паемости таких систем электропривода при мощ­
ности двигателя 1,25 МВт составляет 1—2 года.

Преждевременно, по нашему мнению, умень­
шился спрос на регулируемые электроприводы 
с высоковольтными асинхронными электродви­
гателями с фазным ротором по схеме асинхрон­
ного вентильного каскада (АВК). Такие электро­
приводы позволяют получить значительную эко­
номию электрической энергии при сравнитель­
но скромных капитальных затратах, которые в 
2,5—3 раза меньше, чем затраты на высоковоль­
тные частотно-регулируемые электроприводы с 
асинхронными двигателями с короткозамкнутым 
ротором.

Институтом разработано новое поколение 
электроприводов по схеме АВК (серии ЭАВК) 
мощностью до 5000 кВт. Два таких электропривода 
мощностью по 1000 кВт установлены в 2000 г. на 
втором водоподъеме Камского водозабора. Ожи­
даемая экономия электроэнергии составит свы­
ше 7 млн. кВт-ч в год. Срок окупаемости затрат, 
включая замену электродвигателя и установку 
согласующего трансформатора для питания ро­
торной цепи, — 1,15 года.

В связи с введением дифференцированных та­
рифов на электроэнергию по времени суток це­
лесообразно отключать мощные насосные агре­
гаты в часы максимумов нагрузок. Это позволяет 
делать разработанное и внедренное в эксплуата­
цию устройство плавного пуска высоковольтных 
двигателей, показанное на рис.2 и обеспечиваю­
щее пуски насосных агрегатов без ударных токов.

Как это видно из рис.2, конструкция пре­
дусматривает размещение в ячейке комплектно­
го устройства серии КРУ 2-10-20.

Устройство имеет защиты: максимально — то­
ковую, от перегрузки с реализацией время — то­
ковой характеристики; от обрыва фазы, от за­
тяжки пуска; от пробоя тиристоров. Имеется сиг­
нализация: напряжения на входе устройства; на-

Рис.2. Устройство плавного пуска высоковольтных дви­
гателей

пряжения питания оперативной цепи; готовнос­
ти устройства к работе; завершения пуска и вы­
хода двигателя на естественную характеристику; 
срабатывания защит.

Наряду с электроприводами переменного тока 
разработаны специальные электроприводы посто­
янного тока (СЭПТ) мощностью до 1,5 МВт и 
токами от 630 до 1500 А. СЭПТ имеют широкое 
применение в различных областях, в том числе 
они могут использоваться в установках для буре­
ния скважин. Создается регулируемый электро­
привод насоса ДНС, приточных вентиляторов, 
дымососов и питательных насосов котельных аг­
регатов.

Работы в области создания установок элект­
ростимуляции нефтескважин проводятся с 1994 г. 
В их результате созданы конкурентоспособные 
установки прямого электронагрева скважин типа 
УЭНДС [2]. Их основная особенность заключает­
ся в использовании переменного тока частоты 
/  ~ 2 Гц. При этой частоте активное сопротивле­
ние нефтекомпрессоргой трубы (НКТ) и обсад­
ной колоны (ОК) практически равно их сопро­
тивлению на постоянном токе, а индуктивным 
сопротивлением "НКТ-ОК" можно пренебречь. 
При электронагреве на частоте 2 Гц по сравне­
нию с электронагревом частотой 50 Гц расходу­
ется на 34% меньше электроэнергии, а необхо­
димая мощность источника питания уменьшает­
ся на 65 %. Напряжение питания электрической 
цепи скважины при частоте 2 Гц уменьшается 
почти в три раза.

Установки УЭНДС были внедрены в опытно­
промышленную эксплуатацию в АО "Татнефть" 
в количестве 12 шт. для депарафинизации НКТ. 
Установки УЭНДС могут также использоваться 
для эффективной добычи битума. Способ добы­
чи битума с электронагревом подземного пласта 
основан на закачивании в него токопроводящей 
жидкости (электролита) через одну или более 
нефтескважину. Источник тока (электросиловая 
установка) подключается по кабельной линии к
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опускаемым в скважины электродам, в скважи­
нах создается избыточное давление, и током про­
гревается битумный пласт с помощью токопро­
водящей жидкости. Затем в одной или несколь­
ких скважинах снимается избыточное давление 
и расплавленный битум самотеком поднимается 
наверх. Такая технология имеет распространение 
в США. Способ высокоэффективен (добыча би­
тума может достигать 145 баррелей в сутки) и 
может быть реализован на базе установок элект­
ронагрева УЭНДС, которые в 1994—1998 гг. оп­
робовались в АО "Татнефть" для депарафиниза- 
ции нефтескважин.

Опробована в опытной эксплуатации система 
телекоммуникаций работы нефтяных качалок с ис­
пользованием линий электропитания напряжением 
6(10) кВ в качестве линий связи, предназначен­
ная для регулирования режимов работы и элект­
ропотребления оборудования нефтегазодобываю­
щих предприятий путем телеуправления и теле- 
сигнализации. В своем составе система телеком­
муникаций имеет:

• диспетчерский пункт (ДП) на базе IBM - 
совместимого персонального компьютера;

• станции управления центральные (СУД) на 
подстанциях 35/6(10) кВ;

• станции управления контролируемых пунк­
тов (СУ КП).

СУД размещаются на подстанции 35/6(10) кВ, 
они ретранслируют команды ДП и вводят сиг­
нал в ЛЭП 6(10) кВ через устройство присоеди­
нения, а также принимают и ретранслируют дан­
ные, передаваемые СУ КП по ЛЭП. Связь ДП-СУЦ
— проводная по выделенной или телефонной 
линии диспетчерской связи. Структурная схема 
системы показана на рис.З.

Система позволяет контролировать: состояние 
масляных выключателей распределительных под­
станций 35/6(10) кВ, питающих нефтепромыс­
лы, состояние защит, напряжения на шинах и 
токи по фидерам; фиксировать несанкциониро­
ванный доступ. Имеется возможность производить 
телеуправление коммутационными аппаратами 
подстанций. Результаты контроля состояния РП 
представляются на экране дисплея в виде мне­
мосхемы или в виде таблиц. Предусмотрено под­
ключение к системе счетчиков "Альфа" фирмы 
"АВВ Метроника". Это позволяет, учитывая, что 
для передачи данных используется цифровой ка­
нал, вести технический и коммерческий учет рас­
хода электроэнергии.

Одной из особенностей системы телекомму­
никаций работы нефтяных качалок является ис­
пользование ваттметрграммы для контроля рабо­
ты станка-качалки нефти (СКН). В отличие от 
динамометрирования [3], получение ваттметрг­
раммы работы СКН не связано с применением 
сложных специальных датчиков [4].

Ваттметрграмма в виде, показанном на рис.4,

Рис.З. Структурная схема системы

наглядно иллюстрирует работу СКН как элект­
ромеханического комплекса, позволяет наблюдать 
переходные процессы в работе СКН. По ватгмет- 
рграмме определяются:

• длительность цикла качания головки балан­
сира;

• минимальная, максимальная и средняя мощ­
ности за время цикла качания головки балансира;

• небаланс СКН.
На основе того, что для скважин с динамог­

раммами параллелограммного типа, характерных 
для скважин глубиной около 1000 м, с числом 
качаний головки балансира до 10—12 качаний в 
минуту и при длине хода штока более 1,5 м, цик­
лические ваттметрграммы электродвигателя при­
вода насосной установки и динамограммы одно­
значно взаимосвязаны [5], можно сделать вывод, 
что оперативная диагностика работы подземно­
го оборудования большого количества скважин 
АО "Татнефть" принципиально возможна с по­
мощью ваттметрграммы.

В таких аварийных случаях, как обрыв штанг 
или обрыв ремней, ваттметрграммы имеют ха­
рактерный вид, что дает возможность однознач­
но определять неисправности. Однако при дру­
гих отклонениях в работе СКН, типа утечки в 
нагнетательном или выпускном клапанах, откач­

Качания, Isi  
P « in , к В г  
Рпах, кВ т  
Рср, »сВг 1е|э. кв., ft
1 -  И сходные данные
2 -  М едианная о м л ьгр аци я
3 -  С коль»яие» осреднение

2 .4  2 .4  2 .4
4.1 4 .3  4 .3
9 .9  9 .7  9 .6
6 .5  6 .5  6 .5

1 0 .2  1 0 .2  10.1

Рис. 4. Ваттметрграмма работы СКН
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ки жидкости с газом и др., которые достаточно 
корректно выявляются с помощью динамограмм, 
непосредственная интерпретация ваттметрграмм 
с целью диагностики работы глубинного насоса 
затруднена. Для облегчения идентификации та­
ких отклонений в работе СКН необходимо иметь 
образцы соответствующих им ваттметрграмм. Об­
разцы теоретических ваттметрграмм, соответству­
ющих различным отклонениям от нормы в работе 
подземного оборудования могут быть получены, как 
это показано в [6], путем выполнения соответству­
ющих расчетов в среде "MathCad" по теоретичес­
ким динамограммам, приведенным в [3].

Рассмотренные работы в области автоматиза­
ции и внедрения энергосборегающих технологий 
в совокупности с введением многотарифной оп­
латы электроэнергии дадут экономический эф­
фект за счет повышения оперативности контро­
ля и управления режимами работы технологичес­
кого оборудования и снижения затрат на оплату 
электроэнергии.
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Регулируемый электропривод с вентильным двигателем 
для п о г р у ж н ы х  насосов нефтяных скважин

АЛЬТШУЛЛЕР М.И., АРИСТОВ Б.В., АФАНАСЬЕВ А.А., БЕЛОВ Б.В., БЛОХИНЦЕВ А.А., 
ЕВСЕЕВ А. Н., ЗАЛЯТОВ М.М., РЫЖКОВА Е.Б., САЕВИЧ В.Л.

Рассматривается электропривод с магнитоэлектрическим вентильным 
двигателем. Анализируются конструкция и результаты электромагнитного 
расчета ВД методом сопряжения конформных отображений. На основании 
расчетов и эксперемента сделан вывод, что возможно изготовление беспа- 
зового ВД с естественной коммутацией, использование активных материа­
лов которого выше, чем у частотно-регулируемого АД аналогичного назна­
чения.

В настоящее время 75% нефти в России до­
бывается погружными центробежными насосами. 
Повышение цен на электроэнергию, а порой и 
ее дефицит, ставит вопрос о необходимости ее 
оптимального использования на нефтепромыслах.

Известно, что единственно экономичным спо­
собом регулирования производительности насо­
сов, в которых потребление мощности пропор­
ционально третьей степени скорости, является 
изменение скорости с помощью регулируемого 
электропривода. Вопрос выбора наиболее целе­
сообразной системы электропривода должен ре­
шаться исходя из особенностей условий эксплу­
атации, так как оптимальная нефтеотдача сква­
жины достигается в том случае, когда постоян­
но поддерживается соответствие между притоком 
и откачкой жидкости.

Использование вентильного электродвигателя 
ВД с постоянными редкоземельными магнита­
ми взамен АД позволяет применить более про­
стой и надежный тиристорный преобразователь 
и отказаться от повышающего трансформатора 
преобразователя, так как преобразователь часто­
ты этого типа может быть выполнен непосред­
ственно на рабочее напряжение ВД. Кроме того, 
электропривод с ВД обладает хорошо известны­
ми преимуществами перед частотно-регулируе- 
мым электроприводом с АД [2].

Макетные образцы электропривода с ВД мощ­
ностью 4кВт с номинальной частотой вращения 
3000 об/мин трех типов были изготовлены во 
ВНИИР (г. Чебоксары) совместно с Чув.ГУ 
(г. Чебоксары) и ВНИПТИЭМ (г. Владимир) на 
базе одного из модулей (их всего четыре) штат­
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Тр.1 ин Тр.2 АДного АД ПЭД 16-117 (мощностью 16 кВт и габа­
ритным размером 117 мм). Первый тип был вы­
полнен путем модернизации только активной 
части ротора: пакет с короткозамкнутой обмот­
кой ротора был удален, а на его место установ­
лено шихтованное ярмо, к плоским наружним 
граням которого приклеены призматические маг­
ниты из сплава неодим-железо-бор с максималь­
ной толщиной 4 мм. Пазы статорного сердечни­
ка закрытые с толщиной мостика 0,5 мм.

Опытные испытания макета выявили недоста­
точную совместимость этого типа ВД и преобра­
зователя частоты — из-за больших индуктивнос­
тей обмотки якоря преобразователь может ком­
мутировать ток, не превышающий 80% номи­
нального значения.

Второй тип ВД был изготовлен путем модер­
низации как ротора, так и статора: толщина маг­
нитов на роторе увеличена до 6 мм, статорный 
сердечник имел полузакрытые пазы с шириной 
шлицов 2 мм.

У третьего типа толщина магнитов увеличена 
до 8 мм, а статорный сердечник выполнен без 
пазов.

Опытные исследования последних двух типов 
показали увеличение использования активных 
материалов по сравнению с асинхронным дви­
гателем соответственно в 1,3 и 1,5 раза.

Для изыскания возможностей повышения ис­
пользования ВД и его адаптации к выбранному 
типу преобразователя частоты был выполнен рас­
чет его магнитного поля (МП) в квазиустано- 
вившемся режиме методом сопряжения комфор- 
мных отображений [3,4].

Целью настоящей статьи является обсуждение 
преимуществ применения регулируемого элект­
ропривода на базе специального вентильного дви­
гателя, обсуждение результатов указанного рас­
чета МП ВД, путей оптимизации его конструк­
тивных параметров, анализ опытных данных, 
полученных в результате экспериментов с регу­
лируемым электроприводом на базе вентильного 
двигателя.

Выбор варианта построения регулируемого 
электропривода центробежного погружного насоса

На начальном этапе исследовательских работ 
было рассмотрено два варианта построения ре­
гулируемого электропривода для погружного цен­
тробежного насоса. Первый вариант предусмат­
ривал построение транзисторного частотно-регу­
лируемого асинхронного электропривода (рис.1).

Преобразователь частоты (ПЧ) в этом вари­
анте состоит из трех основных частей: управляе­
мого тиристорного или неуправляемого диодно­
го выпрямителя (В), фильтра звена постоянного 
напряжения (Ф), инвертора напряжения (ИН).
Так как транзисторные преобразователи на на­
пряжение выше 1000 В довольно сложны в ис­

6 кВт

Рис.1. Функциональная схема регулируемого электро­
привода с АД

полнении и дороги, то в состав электропривода 
помимо понижающего трансформатора Тр1 вво­
дят и повышающий Тр2, который трансформи­
рует выходное напряжение П Ч  в рабочее напря­
жение двигателя, линейное значение которого 
лежит в пределах от 530 до 2300 В.

Второй вариант предусматривал построение 
регулируемого тиристорного электропривода на 
базе вентильной машины с возбуждением от по­
стоянных магнитов (рис.2).

В этом случае П Ч  включает в себя управляе­
мый тиристорный выпрямитель (В), сглаживаю­
щий пульсации тока дроссель (СД), инвертор тока 
(И Т). Такой преобразователь выполняется непос­
редственно на рабочее напряжение двигателя, т.е. 
отпадает надобность в повышающем трансфор­
маторе Тр2.

Система с ВД имеет следующие преимуще­
ства:

1. Возбуждение двигателя проводится без зат­
рат энергии от источника питания.

2. В результате проведенных испытаний уста­
новлено, что потребляемый ток в ВД на 20% 
меньше, чем в АД, потери в меди подводящего 
кабеля уменьшаются на 2,5 кВт (4,1 кВт в ВД 
против 6,6 кВт в АД).

3. Удельный вращающий момент на единицу 
массы у ВД примерно в 1,33 раза выше, чем у 
АД.

Эти преимущества позволяют поднять КПД 
ВД на несколько процентов. При этом из [7] из­
вестно, что повышение КПД погружного двига­
теля только на 1% дает экономию в среднем 
35—55% его оптовой цены.

В ходе исследовательских работ были рассмот­
рены механические и электромагнитные усилия, 
возникающие в работающем двигателе, которые 
наиболее значимо влияют на продолжительность 
работы двигателя, а именно прогиб вала, ради­
альные нагрузки на подшипники и критическая 
скорость ротора. При рассмотрении не учитыва­
лась масса ротора, так как двигатель расположен 
в рабочем положении вертикально, а также ра-

Тр.1 СД ит вд

6 кВт

Рис.2. Функциональная схема регулируемого электро­
привода с ВД
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диальная составляющ ая гидродинамической 
силы, так как образец ВД выполнен и испытан 
в "сухом" варианте. ВД спроектирован с макси­
мальной унификацией с АД по конструктивным 
элементам. В итоге, в случае использования вен­
тильного двигателя вместо асинхронного двига­
теля были получены следующие преимущества:

1. Уменьшилась радиальная сила односторон­
него магнитного тяжения в 7 раз.

2. Уменьшился прогиб вала в 4 раза.
3. Уменьшилась радиальная сила, действующая 

на подшипник, в 4 раза.
4. Снизился потребляемый ток на 20%.
5. Снизились потери мощности в двигателе в 

2,5 раза.
Таким образом, в свете всего вышеизложен­

ного предпочтительнее применение регулируемо­
го электропривода на базе вентильного двигателя.

Расчет магнитного поля ВД
Расчет МП производился применительно к 

четырем типам поперечной геометрии ВД. Пер­
вый тип соответствует статорному сердечнику 
серийного асинхронного двигателя ПЭД 16-117 
с диаметром расточки D  — 57 мм и закрытыми 
пазами. Второй тип относится к модифицирован­
ному варианту этого двигателя с D  = 60,1 мм и 
полузакрытыми пазами (ширина открытия паза 
Ьщ =  2 мм). Третий тип соответствует максималь­
ному раскрытию пазов статора. Расчетная область 
ВД четвертого типа с беспазовым статором по­
казана на рис.З.

Топография намагничивания рассматривается 
двух видов: 1 — однородная, при которой век­
торы остаточной индукции Вг одинаковы (име­
ют одинаковые длину и направление, параллель­
ное продольной оси ротора); 2 — радиальная, 
длины векторов Вг одинаковы, а направления — 
радиальные.

В результате расчетов установлено, что при 
использовании магнитов с относительно низким 
уровнем остаточной индукции (Вг = 0,9 Тл) 
электромагнитный момент при толщине магни­
тов 4 мм ниже номинального у АД (12,7 Н м), а 
индуктивности обмотки якоря Ld и Lq относи­
тельно велики. Переход к магнитам с Вг =  1,1 Тл, 
но с сохранением их толщины 4 мм, так же ос-

Рис.З. Расчетная область беспазового вентильного дви­
гателя

Рис.4. Пульсация электромагнитного момента у ВД с 
различными типами статорных сердечников и вариан­
тов намагничивания магнитов при Вг = 1,1 Тл и hM = 
= 6 мм (1 — закрытые пазы, однородное намагничи­
вание; 2 — закрытые пазы, кусочно-радиальное на­
магничивание; 3 — полузакрытые пазы, кусочно-ра­
диальное намагничивание; 4 — беспазовый статор, ку­
сочно-радиальное намагничивание (йм = 12 мм))

тавляет момент на уровне ниже номинального. 
Только при толщине магнитов 6 мм можно пре­
взойти номинальный момент АД и почти в два 
раза понизить индуктивности обмотки якоря. Наи­
большее превышение электромагнитного момента 
АД над номинальным уровнем может быть дос­
тигнуто при радиальном намагничивании: на 16% 
для первого типа статорного сердечника, на 33%
— для второго и на 50% — для беспазового ва­
рианта.

На рис.4 приведены кривые пульсаций элект­
ромагнитного момента ВД для различных типов 
статорного сердечника и топографий намагничи­
вания. Видим, что радиальная структура намаг­
ничивания вызывает некоторые специфические 
особенности (локальный провал момента на меж- 
коммутационном интервале) у этих кривых, не 
зависящие от типа статорного сердечника. При 
однородном намагничивании, когда форма рас­
пределения магнитной индукции в воздушном 
зазоре близка к синусоиде, кривая пульсаций 
момента не отличается от канонической (клас-

Въ, Тл

Рис.5. Распределение магнитной индукции на наруж­
ной поверхности магнитов у беспазового ВД (7 — од­
нородное; 2 — радиальное намагничивание)
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и, в

Рис.6. Фазные напряжения Uj(j  = А, В, Q  беспазово- 
го ВД с однородно намагниченными магнитами

сической). У нее провал момента наблюдается 
только на коммутационном интервале.

На рис. 5 показано распределение магнитной 
индукции на поверхности магнитов ротора. Вид­
но, что при радиальном намагничивании кривая 
индукции близка к прямоугольной, а при одно­
родном намагничивании — к синусоиде.

На рис.6 изображены фазные напряжения бес- 
пазового ВД с однородным намагничиванием 
магнитов.

Регулируемый электропривод на базе вентильного 
двигателя

Макетный образец регулируемого электропри­
вода на базе вентильного двигателя выполнен по 
каскадной схеме с явно выраженным звеном по­
стоянного тока (рис.7).

В состав преобразователя частоты входят уп­
равляемый тиристорный выпрямитель и тирис­

VI

Рис.7. Структурная схема регулируемого электропри­
вода на базе специального вентильного двигателя (БУВ 
— блок управления выпрямителем, БУИ — блок уп­
равления инвертором, ДПР — датчик положения ро­
тора)

торный коммутатор, работающий в режиме ин­
вертора тока.

Результаты расчетов и исследований беспазо- 
вого вентильного двигателя сведены соответствен­
но в табл.1—3. В табл.1 применены следующие 
обозначения: h — толщина магнитов; ср = р + 9
— угол опережения тока; 53 — угол запаса; у — 
угол коммутации. В ходе расчетов предполагалось, 
что Вг =  1,1 Тл, Н св = 850 кА/м и действующее 
значение номинального тока якоря составляет 
/ =  19,8 А1. Данные таблиц свидетельствуют, что 
с ростом тока двигателя заметно растет угол ком­
мутации вентилей у. Максимальное значание этого 
угла составило 13°. Для надежной коммутации 
вентилей инвертора необходимо увеличивать угол 
опережения Ь, что ведет к увеличению перегру­
зочной способности вентильного двигателя М ., 
выраженной в относительных единицах.

С увеличением р в режиме с естественной ком­
мутацией тока инвертора растет угол <р — фазо­
вый сдвиг между током и напряжением двигателя:

Ф = у/2 + 5 = р -  у/2,

что ведет к снижению coscp и КПД двигателя г|.
На малых частотах вращения ВД, требующих 

применения искусственной коммутации, имеет 
место снижение энергетических показателей элек­
тропривода.

1 Число активных проводников в пазу принималось равным 
8, а два оставшихся проводника (один у дна паза, другой у 
магнитного мостика) соединялись накоротко при выходе из 
пазов, образуя пазовый демпфер. Пазовые демпферы позво­
ляют на 15—20% снизить переходную индуктивность пазово­
го рассеяния [6]).

Таблица 2

Режим Р=55°, л=3000 об/мин р= 55°, п=2000 об/мин

М.,о.е. 0,88 1,00 1,20 0,88 1,00 1,20
У, град 10 11 12 10 11 11
Г), % 93 93 93 89 86 86
coscp 0,87 0,86 0,87 0,60 0,63 0,64

Таблица 3

Режим Р=55‘ , л=3000 об/мин Р= 55°, п=2000 об/мин

М.,о е 0,88 1,00 1,10 1,33 0,88 1,00 1,10 1,33
у, град 10 11 12 13 10 11 11 12
ц,% 88,3 90 88 90 80 80 82 82
coscp 0,86 0,85 0,85 0,86 0,57 0,56 0,57 0,58

Таблица 1

Намагничивание h, мм ср, град S3, град у, град М„п, Н-мср’ e8max- Тл max' Тл Ld, мГн Lq, мГн

Однородное 12 25 8,0 17 18,43 0,73 1,96 1,15 1,12
Радиальное 12 25 7,2 17,8 19,03 0,64 2,34 1,12 1,13
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Выводы
1. При изготовлении магнитостатических ВД 

для погружных насосов на базе АД серии ПЭД с 
габаритным размером 117 мм, имеющих мощно­
сти от 16 до 90 кВт, необходимо использовать 
магниты из сплава неодим-железо-бор с толщи­
ной не менее 6 мм и с радиальной топографией 
намагничивания.

2. Для повышения использования ВД и его луч­
шей адаптации к преобразователю частоты с ес­
тественной коммутацией целесообразно приме­
нение беспазового статорного сердечника. 
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Устройства для предотвращения образования карбонатных 
отложений на поверхностях теплообменного оборудования

БОЧКАРЕВ В.Н., РАБОТАЕВ А.Ф., ГЕНИН B.C., НИКИТИН В.А., СТЕПАНОВ Г.Н.

Сообщается об устройствах серии USP, предназначеных для предотвра­
щения образования карбонатных отложений на поверхностях теплообмен­
ного оборудования широкого профиля. Генератор устройства позволяет 
производить подстройку частоты импульсов в относительно широком диа­
пазоне частот, что обеспечивает получение высокого КПД, имеет встроен­
ную защиту от перегрузки. Излучатели изготавливаются из нового магни- 
тострикционного материала "Дифераль".

Устройства серии USP предназначены для 
предотвращения образования карбонатных отло­
жений на поверхностях теплообменного оборудо­
вания широкого профиля с температурой оболоч­
ки в месте установки преобразователей до 160°С, 
таких, как паровые и водогрейные котлы, бой­
леры, конденсаторы, опреснители, сетевые во­
донагреватели и другое оборудование, применя­
емое в теплоэнергетике, нефтяной, судострои­
тельной, пищевой промышленности, коммуналь­
ном хозяйстве и т.д.

Устройства USP состоят из генератора им­
пульсов и излучателей, изготовленных из нового 
магнитострикционного материала "Дифераль" [1]. 
На рис.1 показаны генератор USP-1000 и излу­
чатели устройства. Технические характеристики 
устройств USP представлены в табл.1.

Устройство USP реализует ультразвуковой 
способ предотвращения отложений на теплооб­
менной noBiepxHOCTH оборудования [2].

Обычно накипь образуется на поверхностях 
трубопроводов, омываемых охлаждающей водой. 
Под воздействием ультразвуковых колебаний, 
возбуждаемых закрепленным на теплообменном 
оборудовании излучателем, в толще воды обра­
зуется множество кавитационных пузырьков. Вок­
руг них, как центров кристаллизации, непосред­
ственно в воде начинают кристаллизироваться 
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соли жесткости, образуя мелкодисперсный шлам. 
Так как активное образование пузырьков значи­
тельно увеличивает площадь соприкосновения 
охлаждающей воды с "твердым телом” (пузырь­
ками и трубопроводом), частицы трудно раство­
римых солей практически не доходят до стенок 
оборудования. Образовавшиеся кристаллы оста­
ются во взвешенном состоянии и удаляются по­
током жидкости или продувкой. Схематично это 
показано на рис.2.

Ультразвуковые колебания, кроме того, ока­
зывают разрушающее воздействие на ранее об­
разовавшиеся на стенках теплообменного обору­
дования отложения. Воздействуя на поверхность 
нагрева, ультразвуковые колебания создают ме­
ханические усилия, под действием которых в кар­
бонатных отложениях, а также между отложени­
ями и металлом образуются микротрещины.

Рис.1. Генератор USP-1000 и излучатели

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Таблица 1
Технически характеристики устройств типа USP

Тип USP-300 USP-500 USP-900 USP-1000

Напряжение питания, В 220

Частота сети, Гц 50, 60

Потребляемая мощность, кВ А 0,25 0,35 0,45 0,7

Режим работы продолжительный

Количество преобразователей в комплекте 2 3 4 6

Частота следования пачек импульсов, Гц 1/6; 1/7; 1/8 частоты сети

Собственная частота преобразователя, кГц 18±7,5%

Габариты генератора, мм 470*, 270*, 310 520*, 280*, 360 580*, 310*, 406

Габариты преобразователя, мм 350*, 80*. 40

Масса устройства, кг 30 37 40 45

Масса генератора, кг 23 26 27 30

Масса преобразователя, кг 2,2

Степень защиты генератора IP41

Степень защиты преобразователя IP10

* Для устройств, изготавливаемых на экспорт

"Взрывы" кавитационных пузырьков и интенсив­
ное испарение воды, проникающей в эти мик­
ротрещины, вызывают разрушение накипи. Уда­
ление шлама осуществляется периодическими 
продувками, а при остановке теплообменного 
оборудования — промывкой струей воды с дав­
лением 0,2...0,3 МПа. Это позволяет исключить 
необходимость в трудоемкой и дорогостоящей 
очистке оборудования и в решении связанных с 
ней экологических проблем.

Действие ультразвука не ограничивается толь­
ко предотвращением образования карбонатных 
отложений. Ультразвуковые колебания увеличи­
вают теплопередачу греющей поверхности за счет 
микропотоков, образуемых колебаниями стенок 
труб и воды в них, и повышения скорости по­
тока воды из-за снижения гидродинамического 
сопротивления труб с колеблющимися стенками. 
Под действием ультразвука улучшается отвод пу­
зырьков пара от поверхности нагрева и проис­
ходит дегазация воды вследствие лучшего пере­
мешивания жидкости на границе металл — жид­
кость, что также способствует увеличению теп­
лопередачи.

Явление снижения гидродинамического сопро­
тивления особенно эффективно проявляется в 
узких микронных щелях естественных дефектов 
внутренних поверхностей труб, где в обычных

условиях (без ультразвука) сохраняется кислород 
воздуха. При воздействии ультразвуковых коле­
баний он легко удаляется из этих щелей. В ре­
зультате этого исключается один из механизмов 
кислородной коррозии металла труб.

Кроме того, длительное воздействие ультра­
звуковых импульсов на внутреннюю поверхность 
труб с дефектами в виде микротрещин вызывает 
деформацию микротрещин. Происходит наклеп 
краев трещин, в результате трещины оказыва­
ются закрытыми и не подверженными проник­
новению в них кислорода при сливе воды из обо­
рудования. Внутренняя поверхность труб стано­
вится гладкой и полная площадь ее уменьшает­
ся, что приводит и к уменьшению вероятности 
коррозии. Получаемый таким образом эффект 
коррозионной защиты в какой-то степени заме­
няет пассивирование внутренней поверхности 
труб.

Применение ультразвукового способа предот­
вращения отложений исключает загрязнение ок­
ружающей среды стоками водоподготовительных 
установок, а стоимость обработки 1 м3 воды этим 
способом ориентировочно в 200—250 раз ниже 
стоимости химической обработки.

Устройства USP отличаются от аналогичных 
противонакипных устройств относительно боль­
шей мощностью генератора и возможностью, в

sill
> * — • 1 V  Ж  *4  4. -Л * __*  ****

Рис. 2. Схема процесса предотвращения отложений
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связи с этим, использования с одним генерато­
ром до 6 излучателей. Это позволяет озвучивать 
одним комплектом USP относительно мощное 
теплообменное оборудование. Генератор устрой­
ства позволяет производить подстройку частоты 
импульсов в относительно широком диапазоне 
частот, обеспечивая получение высокого КПД 
работы излучателей, и имеет встроенную защи­
ту от перегрузки [3], его блок логики обеспечи­
вает автоматическое повторное включение уст­
ройства после срабатйвания защиты.

Перед монтажом устройства рекомендуется, 
чтобы теплообменное оборудование было очище­
но от накипи, в противном случае из-за интен­
сивного отделения от поверхностей нагрева кар­
бонатных отложений трубы могут оказаться за­
битыми шламом и мелкими частицами карбонат­
ных отложений, что может привести к аварии 
теплообменного оборудования.

Место установки генератора, размещение и 
количество преобразователей и программа озву­
чивания устройства в каждом конкретном слу­
чае должна определяться с учетом специфики и 
параметров теплообменного оборудования: кон­
фигурации, диаметра труб, схемы циркуляции 
теплоносителя, качества питательной воды. По­
верхности теплообменного оборудования в зоне 
приварки преобразователей являются излучате­
лями ультразвука и размещение преобразовате­
лей производится в местах, наиболее приближен­
ных к теплонапряженным точкам, где происхо­
дит самое интенсивное образование отложений. 
Для получения максимального КПД производится 
настройка режима работы устройства USP в со-

Тип
оборудования

Расход газа, м3/ч 
(при номинальной 

нагрузке)

Цена газа за 
1 мэ на 

30.12.96

Перерасход газа, %, 
в зависимости от толщины 

накипи

Стоимость перерасходованного газа за 
отопительный сезон (210 дней), руб., 

при толщине накипи
1 мм 5 мм 1 мм 5 мм

КВГ - 4.65 516,0 357 14,5 40,2 26 089 560 72 331 056
КВГ-6,5 830,0 357 23,24 64,74 41 815267 116485387
КВГМ-4 515,0 357 14,42 40,17 25945618 72 277 078
КВГМ-6,5 830,0 357 23,24 64,74 41 815267 116485387
КВГМ <10 1290 357 36,12 100,62 64 989 994 181 043 554
КВГМ - 20 2580 357 72,24 201,24 129979987 362 087 107
КВГМ - 30 3960 357 110,88 308,88 199504 166 555 761 606
КВГМ - 50 6260 357 175,28 488,28 315 377 798 878 552 438
КВГМ -100 12520 357 350,56 976,56 630 755 597 1 757 104 877
птвм - зом 5200 357 145,6 405,6 261 975 168 729 787 968
ПТВМ - 50 6720 357 188,16 524,16 338 552 525 943110605
ПТВМ-100 14100 357 394,8 1099,8 710355744 1 978 848 144
ПТВМ - 180 25380 357 710,64 1979,64 1 278 640 339 3 561 926 659
ТВГМ -30 5200 357 145,6 405,6 261 975 168 729 787 968
ДКВР-2,5-13 203 357 5,68 15,83 10219910 28 482 602
ДКВР-4-13 342 357 9,58 26,7 17237102 48040775
ДКВР-6,5-13 546 357 15,29 42,59 27510991 76 631 335
ДКВР-10-13 843 357 23,6 65,75 42 463 008 118302660
ДКВР-20-13 2021 357 56,59 157,6 101 821255 283 566 528
ДЕ-4-14ГМ 304 357 8,5 23,7 15 293 880 42 642 936
ДЕ-6.5-14-ГМ 490 357 13,72 38,22 24686122 68 768 482
ДЕ-10-14 ГМ 743 357 20,8 57,95 37 425 024 104268276
ДЕ-16-14 ГМ 1194 357 33,43 93,13 60 149930 167 566 946
ДЕ-25-14 ГМ 1840 357 51,52 143,52 92 698 906 258 232 666

§х
о.оо.0J
С

Толщина накипи, мм

Рис. 3. Зависимость перерасхода топлива от толщины 
слоя карбонатных отложений для теплообменного 
оборудования низкого давления

ответствии с особенностями теплообменного обо­
рудования.

Выполнение сварного соединения — наибо­
лее ответственная операция при монтаже ульт­
развуковых устройств. От его качества зависит эф­
фективность передачи механической энергии пре­
образователя к поверхности теплообменного обо­
рудования и эффективность работы устройства, 
а также безопасность эксплуатации теплообмен­
ного оборудования. Раковины и шлаковые вклю­
чения в сварном соединении недопустимы. При­
варка волновода к наружной поверхности бараба­
на не является источником внутренних поврежде­
ний металла стенки барабана, так как шов при­
варки волновода не является герметизирующим или 
несущим нагрузку от внутреннего давления. Свар­
ка должна выполнятся дипломированным сварщи­
ком.

Работа устройства фиксируется по характер­

Таблица 2
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ному звучанию преобразователей и свечению све­
товых индикаторов на передней панели генера­
тора.

Применение устройства обеспечивает:
• повышение коэффициента теплоотдачи и 

КПД теплообменного оборудования;
• увеличение срока службы оборудования;
• экономию топлива и химических реактивов 

для водоподготовки;
• увеличение периода между чистками обору­

дования и сокращение времени чистки;
• улучшение экологической ситуации.
Зависимость перерасхода топлива от толщи­

ны слоя карбонатных отложений для теплообмен­
ного оборудования низкого давления (по данным 
ВТИ им. Дзержинского) представлена на рис.З.

Результаты расчётов перерасхода топлива в 
зависимости от толщины карбонатных отложе­
ний на поверхностях теплообменного оборудо­
вания и связанных с этим финансовых потерь в 
1996 г., сделанные фирмой "Теплотехсервис" и 
согласованные с Управлением газового надзора 
РАО "Газпром" и Московским газотехническим 
центром, представлены в табл.2.

Благодаря малому потреблению электроэнер­
гии, сравнительно невысокой стоимости и про­
стоте обслуживания, высокой эффективности 
ультразвуковые установки получают все более 
широкое применение. Капитальные вложения, 
связанные с приобретением, монтажом и налад­
кой противонакипных устройств USP, окупают­
ся в течение нескольких месяцев их работы. Об­
служивание установок может производиться 
штатным персоналом котельной после знаком­
ства с правилами эксплуатации.

Устройства противонакипные серии USP в 
течение ряда лет эксплуатируются на предприя­
тиях в различных регионах России в том числе в 
Чувашии, Татарстане, Марий Эл, в особеннос­
ти в спиртовой промышленности на дефлегма­
торах, холодильниках, котлах: ДКВР, ДЕ, НР- 
18, электрокотлах ЭПЗ-100. Эксплуатация уст­
ройств серии USP в течение нескольких лет по­
казала их высокую эффективность и надёжность.

Устройства USP успешно внедряются фирма­
ми «GreenSonic Co.Ltd» и «JINBO Со» (Респуб­
лика Корея) в странах Юго-Восточной Азии на 
предприятиях известных фирм: «Samsung», 
«Siemens», LG, «Daewoo» и др. При этом под­
черкивается улучшение экологической ситуации 
и снижение затрат на утилизацию химических ре­
активов, используемых для очистки теплообмен­
ного оборудования. Наши партнеры из Юго-Во- 
сточной Азии создали поддержанную правитель­
ством программу энергосбережения, включаю­
щую в себя мероприятия по внедрению устройств 
по предотвращению отложений на поверхностях 
теплообменного оборудования, что способствует 
внедрению устройств US Р.
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Безаатчиковыи вентильный электропривод вентилятора 
отопителя автомобиля

НЕСТЕРИН В.А., ДОНСКОЙ Н.В., СЕРКОВ О.А, БАБАК А.Г.

Рассмотрен бездатчиковый вентильный электродвигатель постоянного 
тока с системой управления, предназначенный для вентилятора отопителя 
автомобиля. В таких двигателях обмотки переключаются с помощью спе­
циальной электрической схемы. Приведены экспериментальные характерис­
тики электропривода в сравнении с аналогичным коллекторным электродви­
гателем.

В классической схеме вентильного электропри­
вода [1] на валу двигателя устанавливается дат­
чик положения ротора (ДПР), вырабатывающий 
систему электрических сигналов для управления 
ключами электронного преобразователя. Наличие 
ДПР существенно усложняет конструкцию вен­
тильного двигателя (ВД), снижает его надеж­
ность, требует введения отдельного многожиль­

ного кабеля или специального разъема на кор­
пусе ВД, а также предусматривает дополнитель­
ную наладочную операцию по регулировке и ус­
тановке оптимального углового положения ДПР 
относительно ротора ВД.

В электроприводах ответственного применения 
с высокими динамическими и регулировочными 
свойствами применение ДПР вполне оправдано.
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Однако существует ряд областей применения ВД, 
в которых вполне можно обойтись без ДПР, ис­
пользуя специальную схему управления электро­
приводом. Наиболее типичным случаем такого 
применения бездатчикового ВД (БВД) является 
использование его для привода механизмов с вен­
тиляторной нагрузкой, например, для вращения 
вентилятора отопителя автомобиля.

В ВД малой и средней мощности обычно на 
роторе устанавливаются постоянные магниты 
(ферритовые или редкоземельные). В этом случае 
синхронные индуктивные сопротивления по про­
дольной и поперечной осям можно считать оди­
наковыми, т.е. xd = xq = х0, а ЭДС, наводимые в 
обмотках статора ВД при вращении ротора, прак­
тически синусоидальными. Тогда при формиро­
вании в обмотках статора синусоидальных токов 
уравнение электрического равновесия ВД в век­
торной форме будет иметь вид:

U = - E 0 + IR  + j lx a = - Ё ] + IR , (1)

где U — вектор фазных напряжений статора ВД;

Е0 = -уюиФ0 » -jlxQ  — вектор фазных ЭДС, на­
водимых в обмотках статора потоком ротора Ф0;

w — число витков одной фазы статора; /  — век­
тор фазных токов статора, модуль которого ра­
вен амплитудному значению синусоидального 
тока в фазе; R — активное сопротивление фазы 
статора; ха — индуктивное сопротивление рассе­

яния фазы статора; Ё х — вектор фазных ЭДС
статора, наводимых полным потокосцеплением 
статора, включая и поток рассеяния.

Уравнению (1) соответствует векторная диаг­
рамма в ортогональных осях d и q, неподвижных 
относительно ротора, изображенная на рис.1.

Все векторы на этой диаграмме в установив­
шемся режиме неподвижны. При этом с целью 
обеспечения минимума тока статора при задан­
ном моменте необходимо поддерживать угол 9 
между вектором тока /  и вектором потока Ф0 рав­

ного двигателя 
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Рис.2. Функциональная схема управления БВЭ

ным 90°. В электроприводах с ДПР такая ориен­
тация тока осуществляется по сигналам ДПР.

В схемах управления бездатчиковым вентиль­
ным электроприводом (БВЭ) необходимую ори­
ентацию вектора тока можно осуществить по 
мгновенным значениям фазных или линейных 
ЭДС обмоток статора ВД.

Из уравнения (1) видно, что если измерить 
мгновенные значения фазных напряжений и и 
токов /' фаз статора, то можно найти мгновен­
ные значения фазных ЭДС ev а затем, вычитая 
производную тока, умноженную на индуктив­
ность рассеяния Ls — x jw , найти и мгновенные 
значения ЭДС е0. Т.е.

е{ = и -  iR; e0 = ex - L a ^ .  (2)

Функциональная схема такого управления БВЭ 
показана на рис.2.

Бездатчиковый вентильный двигатель БВД  
подключен к выходам транзисторного инвертора 
напряжения, выполненного по трехфазной мос­
товой схеме. Ключи инвертора управляются сиг­
налами с выхода блока формирования импуль­
сов управления БФ ИУ, который в свою очередь 
управляется трехпозиционным триггером ТПТ, 
входы которого через резисторы подключены к 
выходам блока формирования ЭДС БФЭ. Выход­
ные сигналы этого блока пропорциональны фаз­
ным ЭДС и удовлетворяют уравнениям (2). Сиг­
налы, пропорциональные фазным токам, сни­
маются с выходов датчиков тока Д Т1  и ДТ2, а 
пропорциональные линейным напряжениям — с 
выходных зажимов инвертора напряжения.

Благодаря наличию емкостей на входах трех 
логических элементов, составляющих ТП Т, и 
наличию в нем внутренних перекрестных обрат­
ных связей, Т П Т  может работать в режиме трех­
фазного автогенератора с небольшой частотой 
переключения, определяющей минимальную ча­
стоту вращения БВД.

Процесс пуска БВД  происходит следующим 
образом. После включения напряжения питания 
Un, пока напряжение на конденсаторе С меньше 
порога срабатывания логического элемента,
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включенного перед транзистором VT, последний 
открыт и блокирует работу ТПТ.

При этом в две фазы БВД  подается постоян­
ный ток, который ориентирует ротор двигателя 
в определенном положении. Когда напряжение на 
конденсаторе С станет выше порога логическо­
го элемента, транзистор VT  закроется и разре­
шит работу Т П Т  с низкой частотой переключе­
ния. В соответствии с этой частотой будет проис­
ходить переключение тока в обмотках БВД и пос­
ледний начинает работать в шаговом режиме. 
Практически при первом же шаге ЭДС БВД  до­
стигает такого уровня, при котором сигналы на 
выходе БФ Э  превысят сигналы внутренних об­
ратных связей Т П Т  и его логические элементы 
начнут переключаться в функции знака выход­
ных сигналов БФЭ. Т П Т  превращается в имита­
тор ДПР. Дальше процесс разгона и работа БВД 
происходит как и в электроприводе с ДПР.

Электромагнитный момент БВД  при таком 
способе управления, как известно, определяется 
векторным произведением вектора тока на вектор 
потока ротора в соответствии с выражением:

М  = |  w(7 х Ф0) = 1  w lm Ф0т sin 9.

Так как 0 = я/2, то, учитывая, что действую­
щее значение синусоидальных токов и потока в

л/2 раз меньше амплитудных значений, получим

М  = 3w/<I>o = 3 w l^ - .  (3)
со

При этом ток статора /  определяется нагруз­
кой на валу двигателя, а ЭДС Е0 — (в основ­
ном) напряжением, подводимым к двигателю.

В соответствии с рассмотренным принципом 
управления БВД авторами был разработан и из­
готовлен макет комплектного электропривода, 
предназначенного взамен коллекторного для теп­
ловентилятора отопителя, применяемого в раз­
личных типах отечественных автомобилей. БВД 
был изготовлен в габаритах базового коллектор­
ного электродвигателя с возбуждением от фер- 
ритовых постоянных магнитов. На рис.З приве­
ден чертеж, соответствующий как БВД, так и 
базовому коллекторному электродвигателю. В си­
стеме отопителя автомобиля на оба конца элек­
тродвигателя насаживаются пластмассовые крыль­
чатки центробежных вентиляторов.

С учетом современных тенденций повышения 
напряжения питания автомобилей, а также в це­
лях использования БВД  в системе отопления ав­
тобусов вентильный электродвигатель и преоб­
разователь были рассчитаны на напряжение 24 В. 
В БВД, как и в коллекторном, использовались 
подшипники скольжения. Отсутствие коллектора 
в БВД  позволило свободное место использовать 
для удлинения ротора по сравнению с пакетом 
статора на 20%, что способствует осевой кон­
центрации рабочего магнитного потока, создан­
ного ферритовыми магнитами ротора. Кроме того, 
в роторе применены специальные цельно-прес- 
сованные кольцевые магниты с криволинейной 
текстурой [2], которые также позволили увели­
чить индукцию в воздушном зазоре приблизи­
тельно на 10%.

Выносной электронный блок (коммутатор и 
система управления) БВД был собран на отече­
ственной элементной базе и имеет габариты: 
180x120x80 мм.

На рис.4 построены экспериментальные рабо­
чие характеристики БВД  типа ДВФ-77, представ­
ляющие собой зависимости: частоты вращения 
(п), момента на валу электродвигателя (М ), фаз­
ного тока /,, мощности Р0, потребляемой элект­
роприводом, и КПД г| в функции полезной мощ­
ности Р2 на валу электродвигателя.

Для сравнения в таблице приведены данные 
БВД  типа ДВФ-77 и базового коллекторного, по­
лученные экспериментально в двух режимах для 
одинаковых условий нагрузки, когда на обоих 
концах вала были насажаны одинаковые центро­
бежные вентиляторы.

Выводы

1. Учитывая, что условия отвода тепла у БВД  
значительно лучше, чем у коллекторного (источ­
ник нагрева — обмотка у БВД  находится на ста-
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Таблица 1

Наименование параметра ДВФ-77 Коллекторный 
двигатель 51.3730

Частота вращения п, мин'1 3000 1520 3000 1510
Напряжение в звене постоянного тока U0, В 27 27 12 6(12)
Потребляемый ток /0, А 3,8 1,4 12 5,7
Фазное напряжение Uu В 12,8 9,2 —
Фазный ток Л, А 4,6 2,3 — —
Мощность потребляемая двигателем Ри Вт 62,3 21,2 144 34,2
Мощность отдаваемая источником P0=U0I0, Вт 102,6 37,8 144 68,4
Мощность на валу Р2, Вт 44,61 6,4 44,61 6,4
Момент на валу двигателя М, Н'м 0,142 0,040 0,142 0,040
КГЩ двигателя, % 71,6 30,2 31,0 18,7
КПД преобразователя (регулятора), % 60,7 56,1 — 50
Суммарный КПД, % 43,5 16,9 31,0 9,4

сравнению с клас­
сическим ВД, име­
ющим датчик поло­
жения ротора, на-< 
дежен в работе и 
имеет явные пре­
имущества при ис­
п о л ь зо в ан и и  его 
для вентиляторной 
нагрузки с малым 
диапазоном регули­
рован и я  частоты  
вращения (до 1:10).

торе, а у коллекторного — на роторе), бескон­
тактный ВД  в тех же габаритах может развить по­
лезную мощность в 1,8 раза больше, чем кол­
лекторный, что подтверждается результатами теп­
ловых испытаний.

2. КПД БВД  в 1,4 раза выше, чем у коллек­
торного двигателя на максимальной скорости и 
в 1,8 раза — на пониженной скорости.

3. БВД  имеет более простую конструкцию по
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Прпнипп информационного совершенства релейной 
зашиты

АЯМЕЦ Ю.Я., ЕФИМОВ Е.Б., НУДЕАЬМАН Г.С., ЗАКОНЫИЕК Я.

Затрагиваются вопросы информационной теории релейной защиты. Ста­
вится задача обеспечить наиболее полное использование любого объема 
текущей информации,содержащейся в произвольном числе наблюдаемых ве­
личин, как самой по себе, так и в соединении с априорной информацией о 
защищаемом объекте. Приложения относятся к защите линий электропе­
редачи, фазовой селекции, локации, распознаванию зоны повреждения.

Релейная защита отвечает за распознавание 
аварийных ситуаций в электрических системах. 
Решение выносится на основании анализа име­
ющейся информации, текущей и априорной. 
Микропроцессорная техника практически сняла 
вопрос о сложности алгоритмов распознавания 
аварий, но обострила интерес к информацион­
ным свойствам релейной защиты. Будем пони­
мать под распознающей способностью алгорит­
мов и устройств защиты полноту использования 
ими информации, задаваемой либо в фиксиро­
ванном, либо в варьируемом объеме. Физичес­
ким пределом информационного совершенства 
явится распознаваемость аварийной ситуации как 
одного из множества состояний защищаемого 
объекта. Обратим внимание на различие задач, 
связанных с понятиями "распознавание" и "рас­
познаваемость". То и другое нуждается в количе­
ственной оценке и мера у них одна. Но если пер­

вое привязано к алгоритмам, устройствам и до­
статочно для их сравнения друг с другом, то вто­
рое привязано к аварийным ситуациям и напря­
мую зависит от объема задействованной инфор­
мации. Сравнение распознающей способности 
защит с распознаваемостью контролируемой ими 
ситуации показывает, насколько они информа­
ционно совершенны и стоит ли искать пути их 
совершенствования по данному показателю.

В настоящей статье подводятся итоги иссле­
дований, отдельные результаты которых сообща­
лись ранее[1—4], однако общий взгляд на про­
блему распознаваемости аварийных ситуаций и 
их распознавания средствами релейной защиты 
излагается здесь впервые.

Часть используемых далее понятий и обозна­
чений представлены в табл.1 и 2.

Пусть а  — обозначение отслеживаемой ситуа­
ции, на которую призвана реагировать релейная
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Таблица 1
К определению распознаваемости аварийной ситуации и 

способов её распознавания релейной защитой

Ситуации a р а Р a Р
Прост­ Имита­ Наблю­ Алгорит­
ранства ционные даемое мическое

СР D А

Области с» На
Векторы Ха хр Va 4L
Функции X - v(W) Y = Х(х) В!=фОО=х(х)

защита, р — обозначение альтернативных ситуа­
ций, на которые защите реагировать не следует. 
Отслеживаемая ситуация распознаваема лишь в 
той мере, в какой она отличима от альтернатив­
ных ситуаций. Введем критерий отличия ситуа­
ции а  от ситуаций р.

Обозначим ха и Хр векторы варьируемых пара­
метров имитационной модели защищаемого 
объекта (ИМО) в противопоставляемых ситуа­
циях. Векторы задаются в имитационных про­
странствах Са и Ср, распознаваемость исследует­
ся в я-мерном пространстве D, где наблюдается 
вектор У, а распознавание осуществляется в р- 
мерном алгоритмическом пространстве А, где оп­
ределён вектор W.

Элементы V(., / = 1,л вектора V — наблюда­
емые токи и напряжения, в данном случае ком­
плексные, составляющие текущую информацию 
о состоянии ИМО. Возможно включение в его 
состав и таких параметров, которые относятся к 
априорной информации об объекте.

Преобразование наблюдаемого вектора в ал­
горитмический

W = d>(Y); W j  = Ф(V), j  = l p ,  (1)

где W. — элементы вектора W, задаётся или под­
лежит определению.

Состояния ИМО характеризуются областями Ga, 
Gp в своих имитационных пространствах (рис.1). 
Функции Va(xa) = A,a(xa) и Vp(Xp) = Я,р(хр) пре­

образует Ga, (7р в области H a = Aa[ GJ 
и Яр = Ар[(7р] пространства D, а фун­
кция (1) — в области Sa = Ф[Яа] и 
Sp = Ф[Яр] пространства А.

Центральную роль в ряду вводи­
мых понятий играет представление о 
распознаваемости повреждения как 
физическом свойстве защищаемого 
объекта и противопоставление отсле­
живаемой аварийной ситуации конеч­
ному множеству альтернативных си­
туаций, нормальных и аварийных.

Таблица 2
Преобразование областей и векторов в задаче 

распознаваемости и распознавания

№
Области Условное

обозна­
чение

Предназначениезадан­
ная

опреде­
ляемая

1 XG G V e # H=A[G] определение распознаваемости
2 V еЯ S=<t>[H] синтез алгоритмов защиты
3 хе(7 W eS 5=xlG]

Х=ФЛ
построение уставочных 
характеристик

4 WeS xeG определение объектной харак- 
характеристики для данных 
ИМО и уставочных характе­
ристик

Функция распознаваемости. Отличить конкрет­
ную ситуацию ха от множества альтернативных 
ситуаций х„е (7р способно минимальное отклоне­
ние точки V ^ x J  от области Щ  (рис.1)

A(xa) = min/;,[mod(V,a(xa) -  Уф(хр)е/0],
xpeGp;0

где 0 — произвольный угол. Функционал Fn реа­
лизует критерий близости, например, наимень­
ших квадратов. В зависимости от положения точ­
ки Уа(ха) относительно области при данном 
объёме информации будем различать ситуации нор­
мально распознаваемые (рис.1,а), трудно распоз­
наваемые (рис. 1,6) и вовсе нераспознаваемые 
(рис. 1,<?), что обобщает определения, данные в [4].

Распознаваемость в точке и области. В качестве 
критерия распознаваемости ситуации, заданной 
точкой, примем условие:

А(ха) > 6, (3)
где е — положительная константа, выделяющая 
объектную область Gaext предельной распознава­
емости и ее отображение # aext в наблюдаемом 
пространстве (рис.2,а). Особый интерес представ­
ляют проекции области Gaext на плоскость ава­
рийных параметров xf , R j — координаты места 
повреждения и переходного сопротивления. Нор­
мальные параметры имитационной модели, на­
пример угол электропередачи 5, при этом фик­
сируются (рис.2,6).

Верхние границы проекций служат объектными 
характеристиками экстремальной распознаваемости.

Рис.1. Распознавание аварийной ситуации в точке:
а — распознаваемая; б — трудно распознаваемая; в — нераспоз­

наваемая
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Рис.2. Характеристики распознаваемости ситуации в 
точке;

a — области предельной распознаваемости; б — 
объектные характеристики на плоскости аварийных 
параметров

По аналогии с функцией (2), предназначенной 
для исследования распознаваемости в точке, вве­
дём функцию распознаваемости в области G:

A(Ga) = min i^[mod(V/a(xa) -  Уф(хр)е^] (4)
ха е(?а ;хре(?р;е

и градацию распознаваемости ситуации в Ga, от­
личаемой от альтернативной ситуации в 
(рис.З). Заметим, что распознаваемость в облас­
ти обеспечивается распознаваемостью во всех её 
точках.

Алгоритмы распознавания аварийных ситуаций 
будут различаться собственными объектными об­
ластями Gaiec и соответствующими объектными 
характеристиками. Очевидно, что область распоз­
навания окажется большей или меньшей частью 
области предельной распознаваемости: GaTecsGaext.

Обобщение традиционных для релейной защи­
ты алгоритмов распознавания коротких замыка­
ний приводит к концепции уставочных характе­
ристик [2,4], задаваемых на комплексных D  или 
А вещественных плоскостях. Комплексной плос­
кости принадлежит одна из комплексных коор­
динат пространства или вещественной плоско-

D

d
ПГ\

в) 1

Рис.З. Распознаваемость ситуации в области:
a — распознаваемая; б — труднораспознаваемая; 

в — нераспознаваемая

Рис.4. Характеристики:
a — уставочные на у'-й плоскости; б — объектные

сти принадлежат две вещественные координаты. 
Вещественная плоскость, таким образом, при­
сутствует в данном пространстве непосредствен­
но, а комплексная плоскость, предназначаемая 
для построения уставочной характеристики, — в 
виде комплексной оси.

Уставочные характеристики. Зададим в имита­
ционном пространстве на р  комплексных и (или) 
вещественных плоскостях несколько групп уста­

вочных характеристик L^, j  = 1 ,р. Характери-

kjстики  ограничиваю т плоскую  область S 
(рис.4,а). Предполагается, что защита срабатыва: 
ет, если каждая проекция Way. точки Wa попадает 
в область Skj.

Функции (1) совместно с уставочными харак­
теристиками моделируют действие релейной за­
щиты. Испытания защиты на имеющейся имита­
ционной модели объекта обнаружат объектные 
характеристики (табл.2, рис.4,6)

Gak = = f̂c[‘S*l>*S*2>"4‘S*p]> (5)
соответствующие принятым функциям ср и ли­
ниям L. Очевидно, что объектные области Gak 
имитационного пространства располагаются внут­
ри области экстремальной распознаваемости Gaext.

Степень распознавания аварийной ситуации, 
обеспечиваемую группой уставочных характери­
стик Lk, оценим размером объектной области:
**(Ga*)= IJ--R(x„i,xa2,...,x0U„)rfxa lfifxa2...rfx(W„  (6)

Gak
где Ъ, — весовая функция при /и-мерном векторе
V

Синтез уставочных характеристик. Очевидное 
на первый взгляд решение принять за уставоч-

Рис.5. Проекции области Sa на комплексные оси Wj и 
W2
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ные характеристики границы проекций распоз­
наваемой области Sa на комплексные оси и ве­
щественные плоскости было бы неверным. Это 
положение иллюстрирует рис.5: ситуация распоз­
нается в отдельно взятых точках х1а и х^, но не 
распознается в объединяющей их области, если 
рассматривать ее как укрупненную точку, стерев 
различия между х1а и х2а. Между тем, области, 
охватываемые уставочными характеристиками, 
выступают именно в таком качестве — как про­
екции крупных точек, поскольку условием сра­
батывания является одновременное попадание ре­
зультатов измерения внутрь всех уставочных ха­
рактеристик.

В наиболее общем случае целью синтеза явля­
ется не только построение линий LkJ, но и оп­
ределение функции ф преобразования наблюда­
емых величин в алгоритмические. Выбирая в ка­
честве целевой функции размер объектной обла­
сти (6), приходим к следующей постановке за­
дачи оптимального синтеза преобразователей 
входных величин и уставочных характеристик, со­
ставляющих в совокупности ядро релейной за­
щиты

Sk(Gak) -> max; (?)

Gak ~ •>*$*:/>]; (8)

min FJmod(W ^ -  ф£(Ур(хр))е/9)] > г ; (9)
xp tJOLfg

Xp e Gp; Wv e S q ) j  -  1 ,p. ( 10)

И тогом  решения вариационной задачи (7 )— 
(10) являются области со своими граничными 
линиями — уставочными характеристиками Ьк-, 
а также функции ц>̂  и объектные области Gaк- В 
упрощенном варианте задачи преобразование Ф 
входных величин V в алгоритмические W задано 
в виде единственной или нескольких конкури­
рующих модификаций. Тогда целью синтеза ос­
таётся определение линий Ьщ и областей Gak.

Распознавание альтернативных ситуаций. В трех­
фазных сетях равновероятно несколько аварийных 
ситуаций. Допустим, ситуации а и р  составляют
альтернативу друг другу xaalt e 6 aalt, xpalt е Gpalt.
Задача заключается в синтезе двух наборов уста­
вочных характеристик. Первый набор включает в 
себя группы характеристик Lakj, второй — L^kJ. 
Организуем распознавание как единый процесс, 
а синтез уставочных характеристик — как общую 
рекурсивную процедуру, каждый шаг которой со­
стоит из а - и p-этапов. На a -этапе шага к=  1 с 
помощью процедуры (7)—(10) выполняется син­
тез характеристик Lalj — граничных линий обла­
сти Salj. Их отображение в имитационном про­
странстве Gal определяется по правилу:

если W , е Sakj, j  = 1 ,р, то ха е Gak, (И ) 
интерпретирующему операцию (8). Подобласть GaX

Рис.6 . Распознавание альтернативных ситуаций а и р

исключается из заданной области (7aa|t (рис.6). Ос­
тается усеченная область альтернативных ситуа­
ций а, изображенная на рис.6 в форме кольца 
(7alaif Синтез характеристик £ р1у. на p-этапе перво­
го шага производиться уже с новыми данными

8к(°цк) т а х ; (12)

G$k -  •••> ‘SpAp]! (13)

min /p[mod(W ^ -  Ф*,(Уа(ха)))] > e ; ( 14)
xa> *" £/

e Gak alt> ^ k j  e *̂ pkj' (15)
Сокращение размера области альтернативных 

ситуаций а  способствует расширению уставочных 
областей для распознавания ситуации р и, как 
следствие, расширяет объектную область G k̂. На 
втором шаге область (7р1 исключается из Gpalt, что 
положительно скажется на размере уставочной 
области Sa2, проекции которой Sa2J определит
процедура (7)—(10) при xpalt € Gpalt и к = 2.

Оценки распознающей способности. В оценке 
нуждается распознающая способность релейной 
защиты по отношению к ситуации а  и степень 
отстройки от влияния альтернативной ситуации 
р. Обе ситуации возникают на объекте, задан­
ном своей имитационной моделью, предназна­
ченной как для анализа алгоритмов, так и для 
испытаний конкретных защит.

Чувствительность к ситуации а. Предположим, 
что для разных защит на имеющейся ИМО экс­
периментально сняты объектные области Gaext, 
представленные характеристиками на плоскости

Рис.7. Объектные характеристики:
1 — предельная; 2, 3, 4 — экспериментальные, сня­

тые для разных защит
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аварийных параметров (рис.7). Сравнивая объек­
тные характеристики между собой, а также с ха­
рактеристикой предельной распознаваемости си­
туации а, можно прийти к заключению о степе­
ни информационного совершенства отдельных ус­
тройств. Определяя размер объектной области выра­
жением (6), введем коэффициент, оценивающий пол­
ноту использования информации,

Л — 8  а ехр/ Я  a ext > (16)

где £ехр и £ext -  размеры областей Gexp и Gext.

Отстройка от альтернативной ситуации. Пред­
положим, что при испытаниях в ситуации р ни 
одна из сравниваемых защит не допустила лож­
ной работы. Не вникая в детали, можно было бы 
заключить, что защиты выдержали испытания 
одинаково успешно. Но это не будет означать их 
равной отстройки от альтернативной ситуации. 
Оценкой отстройки может служить удаленность 
точек Wp(Xp) от уставочной области Sa

Л(хр) = «, I? in ^ ^[m od(W a; -  Wp/xp))]. ( 17)
—a/'e a/ j хре 7̂р

Вектор x„ext, при котором операция (17) оп­
ределит глобальный минимум Amin, принадлежит 
наиболее неблагоприятному для данной защиты 
альтернативному режиму. Именно от него она от­
строена хуже всего.

Распознаваемость процесса. Функции (2), (4), 
(9), (14), (17) вводятся в предположении, что 
информация доставляется основными гармони­
ками установившихся слагающих входных вели­
чин, как это зачастую и происходит в релейной 
защите. Для защит, реагирующих на мгновенные 
значения величин, требуется обобщение функ­
ций и критериев распознавания аварийной си­
туации.

Процессы ха(0 и хр(0, протекающие в ими­
тационных пространствах Са и Ср, преобразуют­
ся в наблюдаемые величины va(/), vp(0 и алго­
ритмические wa(0, Wp(/) пространств D  и А. Век­
тор расхождения наблюдаемых процессов

6(/,ха,хр,0а,0р) = va(/,xa,0a) -  Vp(/,Xp,0p) (18)
является функцией времени и параметров ИМО, 
включая начальные фазы 0а и 0р одного из ис­

точников. Введем интегральную функцию распоз­
навания, накапливающую расхождение процес­
сов, начиная от момента их возникновения (или 
рассмотрения) t=  0,

t
A(xa,0 =  min Jmod5(т,xa,xp,0a,0p)rfr. /jm

0
Критерий распознаваемости ситуации a  в 

точке х a

A(xa,0  > e(t), (20)

где e(t) — заданная возрастающая функция.
Определения (18)—(20) сводят распознавание 

процессов к тем же процедурам, что и распоз­
навание статических состояний.

Выводы

1. Принцип информационного совершенства 
утверждает, что устройство или алгоритм тем со­
вершеннее, чем полнее использует всю доступ­
ную информацию для распознавания аварийной 
ситуации, а распознаваемость последней есть пре­
дел совершенства, иллюстрируемый экстремаль­
ной объектной характеристикой.

2. Заданным имитационным моделям защища­
емого объекта отвечают оптимальные преобра­
зователи входных величин с группами уставоч­
ных характеристик и объектной характеристикой 
для каждой группы.
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Способы построения систем автоматического управления 
электроприводами насосов, работающих на длинные 

трубопроводы

АРАКЕЛЯН А.К., ШЕПЕЛИН А.В.

Рассматриваются методы построения систем управления регулируемых 
электроприводов насосов и компрессоров по транспортировке жидкостей 
и газов по длинным трубопроводам с учетом их топологических особеннос­
тей и параметров. Даются рекомендации по конструированию и расчету 
параметров регуляторов в зависимости от технологических цепей конк­
ретного объекта.

Необходимость теоретических исследований и 
внедрения новых разработок в области систем ав­
томатического управления (САУ) регулируемых 
электроприводов (РЭП) турбомеханизмов (ТМ), 
работающих на длинные трубопроводы (ЦТ), выз­
вана ростом числа таких РЭП в результате ис­
пользования энергосберегающих технологий, а 
также необходимостью автоматизации работы 
насосных станций и распределительных систем 
трубопроводов. Между тем, применение РЭП тур­
бомеханизмов на ряде объектов требует специ­
ального подхода по причине возникновения гид­
равлических ударов и колебаний давления в тру­
бопроводе при регулировании частоты вращения 
турбомеханизма или изменении эксплуатацион­
ных параметров систем трубопроводов [1—6].

Возникновение колебаний в системе РЭП-ТМ-ДТ 
обусловлено тем, что длинные трубопроводы яв­
ляются объектами с распределенными парамет­
рами. Изменение давления в любой точке после­
дних вызывает волну давления, распространяю­
щуюся по трубопроводу со скоростью, опреде­
ляемой скоростью звука в среде трубопровода, 
жесткостью материала трубы, ее толщиной и др.
[1]. Колебания давления возникают также при 
наличии в системе трубопроводов замкнутых кон­
туров или объектов, отражающих волну давле­
ния. Таковым может оказаться прикрытая задвиж­
ка или закрытый обратный клапан, регулятор 
давления или открытый конец трубы. При такой 
схеме трубопровода САУ РЭП, стабилизируя дав­
ление в конкретной точке трубопровода, способ­
ствует возникновению и протеканию колебатель­
ного процесса по всей длине трубопровода [3].

Самым простым способом достижения плав­
ности и снижения колебательности переходных 
процессов в системе РЭП-ТМ-ДТ является кор­
ректировка параметров последних путем самона­
стройки регуляторов САУ РЭП турбомеханизмов, 
работающих в трубопроводной сети. Оптимиза­
ция параметров регуляторов САУ позволяет обес­

печить исключение колебаний в трубопроводе 
при относительно высоком быстродействии сис­
темы управления. Наиболее перспективным на­
правлением решения проблемы устранения гид­
равлических ударов и колебаний давления в САУ 
РЭП-ТМ-ДТ является создание новых, отличных 
от традиционных по своей структуре, самонаст­
раивающихся регуляторов, имеющих высокое 
быстродействие и не зависящих в работе от про­
странственных параметров трубопровода, его схе­
мы и возможного ее изменения [2—5].

Для исследования динамических режимов 
длинного трубопровода введем ряд упрощений 
[3—5]. Трубопровод представлен в виде линейной 
трубы с задвижкой на конце. Волна распростра­
няется из одного конца трубопровода в другой 
за время т и отражается от задвижки с коэффи­
циентом отражения к0. Гидравлические потери 
учитываются линеаризованным коэффициентом
а. При этом рассматриваются два случая возник­
новения колебаний: пуск насоса на закрытую зад­
вижку и останов насоса, работающего на столб 
жидкости. Такое представление задачи отражает 
типичные случаи возникновения колебаний дав­
ления по длине трубопровода.

Неустановившееся движение реальной жидко­
сти с дозвуковой скоростью в длинном трубо­
проводе определяется системой уравнений [6]:

дН PC2 8Q  
дх х дх ’

( 1)

где х — текущая координата трубопровода про­
тяженностью / (0<х<Г), м; Q(x,t) — расход жид­
кости через поперечное сечение трубы, м3/с; 
j  — площадь поперечного сечения трубопрово­
да, м2; р плотность среды, кг/м ; с — ско­
рость звука в среде, м/с; Н  — напор в трубопро­
воде, Па.
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Рис.1. Структурная схема системы "электропривод — турбомеханизм — длинный трубопровод":
РЭП — регулируемый электропривод (тиристорный); ТМ-ДТ — турбомеханизм — длинный трубопровод; 

ПИ-РД — регулятор давления

Передаточные функции напора в конце трубо­
провода и подачи в начале трубопровода от напо­
ра в его начале исходя из (1) имеют вид [3]:

w „ ( р ) = 1 г 4 4 = ('1 + к °) е 'р
Нх=0(Р) 1 + кп е р

Щ(Р) Q x M
Н х^ {р )

s 1 - к ае 2хр 

Рс 1 + к0е~Ър

(2)

( 3)

где к0 = ^  Ŝ c + 1 — коэффициент отражения

волны от конца трубопровода; к  — коэффици­
ент, учитывающий степень закрытия задвижки в 
конце трубопровода; Hx=l, Qx=l — напор и пода­
ча в конце трубопровода, Hx4=kQ x=f, т = 1/с — 
время распространения волны напора в один ко­
нец трубопровода.

Уравнения (2), (3) представляют собой мо­
дель трубопровода, которую можно реализовать 
с помощью элементов запаздывания, как пока­
зано на рис.1. На основании модели можно су­
дить [3] о параметрах колебаний в различных си­
стемах трубопровода, влиянии параметров тру­
бопровода (длины, диаметра, толщины стенок и 
жесткости материала трубопровода и плотности 
жидкости внутри него) на временное характе­
ристики и величину колебаний.

В результате линеаризации напорной характе­
ристики турбомеханизма с учетом передаточных 
функций трубопровода можно записать линеари­
зованные передаточные функции системы ТМ-ДТ 
(напора Н  и подачи Q в начале трубопровода) 
от частоты вращения турбомеханизма юдв [4]:

и / ( \ Н (р ) , 1 + к0 е 2гр .

-Ър

< 5 >

где кн — коэффициент линеаризации кривой на­
пора насоса от скорости; X = 1 — 2fcCHj/pc  — ко­
эффициент степени колебательности системы, за­
висящий от жесткости характеристики насоса 
(X « 0,6); кш — коэффициент жесткости характе­
ристики насоса в окрестностях рабочей точки.

На основании передаточных функций (4), (5) 
можно синтезировать систему РЭП-ТМ-ДТ час­
тотными методами [4]. В результате синтеза уста­
новлено, что постоянная времени регулятора дав­
ления возрастает прямо пропорционально длине 
трубопровода (рис.2).

Во многих практических случаях САУ напо­
ром в трубопроводе служит для поддержания за­
даваемого напора в трубопроводе и отработки 
возмущающих воздействий, приходящих со сто­
роны трубопровода в различных режимах его ра­
боты. Для синтеза таких САУ вместо частотных 
методов, обеспечивающих требуемое качество 
переходных процессов при единичном ступенча­
том воздействии, целесообразно применять ме­
тод оптимизации регуляторов САУ по критерию 
максимального гашения колебаний в системе от

сн ,о .е

600

Рис.2. Зависимость параметра настройки постоянной
времени регулятора давления (------) сн = Тц/Тт, (где
Г4, 7з — постоянные времени регуляторов давления и 
скорости) и коэффициента усиления регулятора дав­
ления ка (----) от относительного времени распрост­
ранения волны по длине трубопровода т = т/7’, (где Т\ 
— постоянная времени контура тока РЭП) при раз­
личных значениях коэффициента отражения волны от 
конца трубопровода ко
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Sg,Sfn,Sny о.е.

а) б)

Рис.З. Применение метода оптимальной фильтрации 
для синтеза САУ РЭП:

а — упрощенная функциональная схема САР ЭП 
НА-Т при изменении нагрузки в конце трубопровода; 
б — спектральные плотности сигналов на входе САУ 
(Sg — сигнала задания, Sfn — сигнала возмущения, Sn 
— кривая, апроксимирующая резонансный всплеск 
кривой Sfn)

возмущающих воздействий при максимальном 
быстродействии системы [5]. Приводя возмуще­
ния в трубопроводе со стороны потребителя на 
вход системы (рис.З,а), САУ РЭП можно пред­
ставить в виде оптимального фильтра, который 
не пропускает на выход системы эти возмуще­
ния Нр, имеющие спектральную плотность пос­
ле приведения на вход САУ S ^, и пропускает 
сигнал задания давления {/зд с задатчика интен­
сивности, имеющий спектральную плотность S 
(рис.3,6).

Передаточная функция приведения помехи на 
вход САР следующая [5]:

Жприв^> = k^ ~  Х) 1 + к^е - Ър ■ (6)

Спектральная плотность помехи на входе САР 
определяется как [5]:

где
. ^ „ = ^ Ж прив( /о ^  (7)

Sh f =  S0n/ d  +  Foy ) ,  (8)

S0 n =K/2AH j ;  F0 n = j f / 16; AH F -  измене­

ние напора в конце трубопровода за время.
Спектральная плотность сигнала задания Sg 

может быть определена аналогично (8) [5].
Кривая спектральной плотности возмущений, 

приходящих со стороны трубопровода, после 
приведения на вход САУ имеет резонансный 
всплеск на частоте колебаний (рис.3,6), которые 
необходимо погасить [5]. Аппроксимировав резо­
нансный всплеск кривой 5П, приходим к задаче 
построения оптимального фильтра Винера для 
гашения этих колебаний на фоне сигнала зада­
ния давления. (Если в системе сигнал задания 
не изменяется, кривая S строится из условия 
необходимого быстродействия системы). Оптими­
зация параметров регуляторов САУ в данном слу­
чае производится по критерию минимума сред­
неквадратичной ошибки давления САУ (разно­
сти задаваемого и действительного давлений).

В результате расчетов можно получить мате­
матическое выражение оптимального фильтра

при апроксимации резонансного всплеска спек­
тральной плотности возмущений кривой второ­
го порядка (рис.3,6) и провести расчет парамет­
ров регуляторов САУ РЭП, обеспечивающих 
представление системы в виде этого оптималь­
ного фильтра со следующей передаточной функ­
цией [5]:

W,САР.опт(Р)
(1 + ар Р)

(1 + схр + 1\р2 + агр3)
(9)

Пренебрегая статизмом характеристики насо­
са, передаточная функция САР с учетом (рис.1) 
имеет вид:

K J p >
(1 + В01р)

О + (Д)1+ Bqi)p  + А и р  + А)з р  +Д)4 р )
' (10)

откуда с учетом (9) вычисляются постоянные 
времени настройки регуляторов САР [5]:

Ti = e iA  > Тг = Тг Ь  /((с, -  с0) а ,) ;

т< = тг (с, -  а0)2А ; к = ОоМ -  ао>-
Переходные процессы в САР, настроенной по 

вышеприведенной методике, показаны на рис.4.
САР, настроенная на основе фильтра, по 

принципу действия аналогична САР с увеличен­
ной постоянной времени регулятора давления, 
т.е. отсутствие колебаний при воздействиях на 
систему достигается за счет затягивания време­
ни переходных процессов. Отличие заключается 
в том, что в САР, построенной на основе филь­
тра, помимо постоянной времени регулятора дав­
ления подбирается еще и постоянная времени 
регулятора скорости РЭП, что делает оптималь­
ным соотношение между постоянными времени 
САР.

Рассмотренные настройки применимы для 
систем с известными неизменными параметра­
ми объекта управления. Для удовлетворительной 
работы систем с неопределенными или изменя­
ющимися параметрами следует увеличить время 
нарастания сигнала задания на входе САР до мак­
симально возможного, либо подобрать парамет­
ры регуляторов САР с максимальными постоян­
ными времени. Следует также отметить, что ука­
занные системы регулирования не могут стаби-

Рис.4. Кривые переходных процессов в системе РЭП- 
ТМ-ДТ при изменении подачи жидкости в нагрузке — 
в САР:

а — построенных по принципу быстродействующей 
настройки; б — в системах с настройкой в виде фильтра
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лизировать напор в трубопроводе в том случае, 
если возмущения приходят со стороны трубопро­
вода (изменение, положения задвижек, измене­
ние напора других насосов), так как быстродей­
ствующие САР возбуждают прямую волну обрат­
ного знака, а системы с большими постоянны­
ми времени отрабатывают возмущение слишком 
медленно, что приводит к закрытию обратного 
клапана и отражению приходящей волны с пря­
мым знаком. Подобных недостатков, как будет 
показано ниже, лишена САР, построенная на ос­
нове принципов финитного управления.

Задача финитного (конечного) управления 
формулируется следующим образом [2]: требует­
ся найти такое управляющее воздействие в на­
чале трубопровода, чтобы перевести трубопро­
вод из одного стационарного состояния в другое 
за конечное время Т  и чтобы при этом напор в 
любой точке трубопровода не превысил задан­
ного (номинального) уровня.

На основе дифференциальных уравнений, 
описывающих движение реальной жидкости по 
трубам и используя теорию финитного управле­
ния [2], можно получить финитное управление 
давлением для идеального трубопровода с зак­
рытой задвижкой на конце при переводе его из 
состояния покоя в состояние установившегося 
давления Н 0 [3]:

# 0 //4т, (0 < t < 4т);
Я 0, ( t>  4т),

а также для трубопровода со свободным концом 
при переводе его из состояния покоя в состоя­
ние установившейся подачи Q0:

из0(/) =
Рc/s Q0 t/4x , (0 < t < 2т); 
pc/sQ0(l -  t/4 i), (2т < t < 4t); 0, (t > 4t).

В общем случае коэффициент отражения вол­
ны от конца трубопровода находится в пределах 
—1<&0<1, т.е. часть волны отражается с положи­
тельным знаком, а часть — с отрицательным. По­
этому финитное управление таким трубопрово­
дом может быть представлено суммой финитных 
управлений для трубопровода с открытым и зак­
рытым концами [3]. С учетом потерь в трубопро­
воде получены кривые финитного управления 
давлением в начале трубопровода при пуске на­
соса (рис.5,а), а также при останове насоса, ра­
ботающего на столб жидкости (рис.5,б).

Физическая интерпретация финитного управ­
ления следующая [4]: любое возмущение в тру­
бопроводе порождает равновеликие волны, рас­
пространяющиеся в разные стороны трубопро­
вода. Для устранения прямой волны возмущения 
необходимо приложить в начале трубопровода 
воздействие, равное половине исходного возму­
щения и противоположное ему по знаку, а за­
тем таким же образом погасить обратную волну 
возмущения, которая отразилась от противопо- 
38

Рис.5. Ступенчатое изменение задания напора Н и по­
дачи жидкости Q при финитном управлении: 

a — для пуска насоса; б — для останова насоса

ложного конца трубопровода.
В результате анализа кривых финитного управ­

ления установлены общие принципы финитного 
управления гидравлической системой с распре­
деленными параметрами. Перевод системы из од­
ного стационарного состояния в другое проис­
ходит за время 4т. Следовательно, скорость из­
менения задания давления должна быть такой, 
чтобы полное изменение давления произошло за 
время, кратное 4т. Изменение прямой волны на­
пора (волны, создаваемой турбомеханизмом) 
должно производиться только при неизменной 
обратной волне (волне, пришедшей со стороны 
трубопровода).

С точки зрения физики принцип финитного 
управления можно сформулировать так: для пе­
ревода трубопровода из одного стационарного 
состояния в другое необходимо изменять прямую 
волну напора на его входе в течении 2т до тако­
го значения, чтобы пришедшая через следующие 
2т обратная волна в сумме с прямой дали бы 
требуемое значение напора в трубопроводе; из­
менение обратной волны свидетельствует о том, 
что трубопровод выведен из заданного режима. 
Поэтому необходимо поддерживать постоянной 
прямую волну до тех пор, пока переходные про­
цессы не установятся, а затем сформировать уп­
равляющее воздействие, кратное по времени 4т.

Работающая в соответствии с принципами 
финитного управления САУ РЭП-ТМ-ДТ обес­
печивает отсутствие колебаний давления по длине 
трубопровода при любых (в том числе изменяю­
щихся во времени) его схемах и параметрах. Та­
кая система содержит специальный задатчик ин­
тенсивности, формирующий на входе регулято­
ра давления сигнал в соответствии с принципа­
ми финитного управления, узел формирования 
обратных связей, обеспечивающий вычисление 
обратных связей по прямой и обратной волнам 
Н п и Н 0 [4], а также оптимальный фильтр Вине­
ра, фильтрующий сигнал с датчика давления [5].

Результаты моделирования системы РЭП-ТМ- 
ДТ для останова насоса, работающего на столб 
жидкости (рис.6) показывают, что САУ, постро­
енная по принципу финитного управления, по­
зволяет избежать значительных бросков напора.
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Рис.6. Кривые переходных процессов в системе РЭП-НА-Т при останове насоса, работающего на столб жидко­
сти:

a — при быстром сбросе напора насоса; б — при финитном управлении напором; — задание напора 
(Н, — напор в трубопроводе за насосом; ю — частота вращения насоса, Q — подача насоса)

Практически принципы финитного управле­
ния реализованы в блоке цифрового регулятора 
давления (БЦРД), разработанного в ОАО "ВНИ­
ИР" на основе микроконтроллера PIC16C73A. 
Такой БЦРД установлен на насосной станции №1
1-й тепломагистрали ТЭЦ-3 г. Новочебоксарска 
и обеспечивает автоматическое поддержание дав­
ления на напорном коллекторе насосной стан­
ции с помощью изменения скорости двух час­
тотно-регулируемых электроприводов ЭТА1-03 с 
электродвигателями А112-4М (320 кВт, 1500 об/ 
мин) насосов СЭ 1250-70-11. Замена обычного 
ПИ-регулятора давления на БЦРД была произ­
ведена с целью исключения колебаний давления 
в тепломагистралях г. Новочебоксарска в часы 
водоразбора.

Структурная схема БЦРД представлена, на 
рис.7. БЦРД обеспечивает три режима работы: ре­
жим финитного управления давлением в трубо­
проводе, режим пропорционально-интегрально- 
го регулятора давления (ПИРД) с изменяемой 
постоянной времени регулирования и режим от­
ключения регулятора давления. Принцип его ра­
боты в режиме финитного управления заключа­
ется в поддержании постоянной прямой волны

напора в трубопроводе при изменении обратной 
волны и формирование управления напором за 
время кратное 4т. БЦРД состоит из пропорцио­
нально-интегрального регулятора давления РД, 
блока переключения режимов БПР и двух кана­
лов формирования сигнала ошибки на входе РД.

БПР вычисляет, исходя из сигналов давления 
и скорости насоса (UH,Ua), значения прямой и 
обратной волн [4]. Сигнал обратной волны Uh0 
фильтруется фильтром Ф. Если изменение Uh0 
превышает определенное значение (порог), по­
является сигнал t/p0 и включается режим обрат­
ной волны (РО). В этом режиме значение прямой 
волны поддерживается постоянной, так как 
ошибка на входе РД формируется как разность 
зафиксированного при включении РО и текуще­
го значений прямой волны UH п. Если изменение 
UM не превышает порогового значения, появля­
ется сигнал иш  и включается режим финитного 
формирования прямой волны (РП). Сигнал ошиб­
ки формируется как разность сигналов финит­
ного задатчика интенсивности (ФЗИ) и сигнала 
давления насоса UH. Темп нарастания сигнала на 
выходе ФЗИ постоянен на протяжении всего ре­
жима РП и определяется зафиксированным

%клКрд

Рис.7. Структурная схема финитного регулятора давления
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Рис.8. Суточные барограммы на всасывающем коллекторе насосной станции 
№1 г. Новочебоксарска:

a — до установки БЦРД; б — после установки БЦРД

значением разности сигналов задания давления 
(73д и давления насоса UH. Постоянная времени 
ФЗИ подбирается такой, чтобы зафиксирован­
ная разность уменьшалась до нуля за время, крат­
ное 4т.

На приведенных суточных барограммах рабо­
ты трубопровода до (рис.8,а) и после (рис.8,б) 
установки БЦРД видно устранение колебатель­
ных процессов в трубопроводе в часы водораз- 
бора.

Выводы

1. В системах регулирования электроприводов 
насосов и вентиляторов, работающих на длин­
ные трубопроводы, для обеспечения благопри­
ятного качества переходных процессов целесооб­
разно использование пропорционально-интег­
ральных регуляторов технологического парамет­
ра (напора или подачи), в которых постоянная 
времени регулятора практически линейно зави­
сит от длины трубопровода. В системах регулиру­
емых электроприводов турбомеханизмов, работа­
ющих на длинные трубопроводы и имеющих воз­
мущающие воздействия со стороны трубопрово­
да, синтез системы автоматического управления 
целесообразно проводить по принципу построе­
ния оптимальных фильтров Винера.

2. Для управления напором в начале длинного 
трубопровода целесообразно применять финит­
ное управление, которое практически обеспечи­
вает исключение колебаний напора по всей дли­
не трубопровода. Такое управление осуществля­

ется за время, кратное четырем периодам рас­
пространения волны напора из одного конца тру­
бопровода в другой. Для управления напором в 
трубопроводе с изменяющимися и неопределен­
ными параметрами рекомендуется применять си­
стему автоматического регулирования напора, 
построенную в соответствии с принципами фи­
нитного управления. Такая система препятствует 
возникновению колебаний напора при любых его 
изменениях, в том числе и при возмущениях, 
приходящих со стороны трубопровода.

Список литературы

1. Чарный И.А. Неустановившееся движение реаль­
ной жидкости в трубах. М.: Недра, 1951.

2. Бутковский А. Г. Методы управления системами с 
распределенными параметрами. М.: Наука, 1975.

3. Аракелян А.К., Шепелин А.В. К динамике режи­
мов пуска и останова электроприводов турбомеханиз­
мов //Электричество. 1998. №8. С. 35—42.

4. Аракелян А.К., Шепелин А.В. Системы автомати­
ческого управления электроприводов насосов, работа­
ющих на длинные трубопроводы//Электричество. 2000. 
№4. С.37-45.

5. Аракелян А.К., Шепелин АВ. О применении оп­
тимальных фильтров в системах автоматического регу­
лирования электроприводов насосов, работающих на 
длинные трубопроводы// Электричество. 2000. №6. 
С. 41-47.

6. Аракелян А.К., Тытюк В.К. Коммуникационная 
сеть как динамический объект в системах регулируе­
мого электропривода турбомеханизма//Межвузовский 
сборник. Чебоксары: ЧувГУ, 1991. С.64—75.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Мультипроцессорная система управления асинхронным 
двигателем с ориентацией по вектору потока

ДОНСКОЙ Н.В., ВИШНЕВСКИМ в .и .

Рассмотрен метод управления асинхронным двигателем с ориентацией 
по вектору потока и приведен практический метод управления на базе 
мультипроцессорной системы.

Необходимость экономии энергоресурсов, 
снижения уровня шума и дальнейшего развития 
автоматизации производства требует создания 
простых и надежных бесщеточных электропри­
водов. Этим требованиям в полной мере удов­
летворяют регулируемые электроприводы с асин­
хронными короткозамкнутыми двигателями с 
частотно-токовым управлением от транзисторных 
преобразователей частоты.

Существует много способов и средств созда­
ния систем управления такими электропривода­
ми. Однако наиболее предпочтительными явля­
ются системы управления на базе микропроцес­
соров. В данной статье рассматриваётся одна из 
таких систем, базирующаяся на использовании 
сигнальных микропроцессоров, позволяющих ре­
ализовать наиболее эффективный способ управ­
ления асинхронным двигателем с ориентацией 
по вектору потокосцепления двигателя при на­
личии обратных связей по токам фаз.

Основная проблема при реализации этого спо­
соба заключается в достаточно точном измере­
нии потокосцепления статора. В данном случае 
применяется вычисление потокосцепления по 
замеренным линейным напряжениям и фазным 
токам статора.

Из уравнений Горева-Парка, записанных в 
векторной форме [1], следует, что вектор пото­
косцепления статора

У, = т  -  I xRx)dt,
о ( 1 )

где и 1 — вектор фазного напряжения; 7j — век­
тор фазного тока; — активное сопротивление 
фазы статора.

При построении систем управления АД при­
ходится иметь дело с напряжениями и токами трех­
фазной машины, описываемыми как в неподвиж­
ной системе координат a, jb , так и в системе, вра­
щающейся с частотой а. Поэтому необходимо про­
изводить преобразования координат. При перехо­
де от неподвижной системы к вращающейся:

4 = h  ~ С \ [4 = “ ОА + 4); h = ~^А + /с)];

1Х = 4  cos 0 + ib sin 0; I Y = - i a sin 0 + ib cos0, (2)
T

где 0 = JWt.
о

Это преобразование используется при форми­
ровании сигналов обратных связей (токов, на­
пряжений), которое принято называть обратным.

При прямом преобразовании координат (от 
системы координат, вращающейся с частотой 
соьUfe. = а, к неподвижной) 

ia = I x cos0 -  I y sin0; ib = l x sin 0 + I y cos0;

lB I /  + £ - i -  
2 a 2  b’

l r
Г ъ ; (3)

Аналогичные зависимости имеют место для 
напряжений и потокосцеплений.

Управлять асинхронным двигателем можно, 
если для формирования задаваемых токов фаз 
/ыз, i lBV /1СЗ использовать информацию о про­
странственном расположении вектора потокос­
цепления ротора У 2 > найда его составляющие 
^ 2а’ ^ 2ь в неподвижной системе координат [2]. 
Модуль потокосцепления и угловое положение 
определяется соотношением:

sin 0 = 2 *
N * 2 N

\Ъ\ =  Ыа + ̂ 2 . 
2Ь> COS0

Если вектор расположить вдоль веществен­
ной оси а  системы координат, вращающейся с 
частотой поля, то в этой системе, согласно (2):

¥ 2х = |т 2| cos2 0 + I'Fjl sin2 0 = I'i'J; Ъ У = о.
Выполнив при найденном 0 прямое преобра­

зование задаваемых токов I lx3, 11у3 из вращаю­
щейся системы координат в неподвижную сис-

Рис.1. Векторная диаграмма. Прямая ориентация по 
вектору потока
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Ъь = ~  -  hbX2a = ^  ](«* "  МО *  “  ' А '  (5)
л т  0 т  0

Функцианальная схема частотно-токового век- J 
торного управления асинхронного двигателя с 
прямой ориентацией по вектору потока представ­
лена на рис.З. В этой схеме информация о со­
ставляющих вектора ц>т определяется в функ­
ции интеграла (И) составляющих ЭДС Еа и Еь 
(4), (5), которые вычисляются в координатном 
преобразователе ЭДС (КПЕ) в функции линей­
ного напряжения UAB и UBC и сигнала с целью 
IR-компенсации.Составляющие вектора тока 
статора /1я, гхь формируются согласно (2) в ко­
ординатном преобразователе тока КПТ. В коор­
динатном преобразователе потока вычисляют­
ся cos0, sinG. В блоке ПКП осуществляет­
ся преобразование токов Л* h r  описанные во 
вращающейся системе координат с частотой а, 
в токи задания I \A v h B v h a  Фаз статора, кото­
рые сравниваются с сигналами обратной связи 
с датчиков токов соответствующих фаз и посту­
пают на входы регуляторов тока фаз статора. Сиг­
налы I ]x, 11у являются сигналами выхода регуля­
торов потока (РП) и скорости (PC). Сигналом 
обратной связи по скорости может служить зна­
чение косвенно вычисленной скорости в дина­
мической модели двигателя (ДМАД) или сигнал 
с выхода механического либо цифрового датчи­
ка скорости, установленного на валу двигателя. В 
данной структуре предусмотрена температурная 
модель двигателя (ТМАД) для коррекции на­
стройки привода в функции параметров двига­
теля, зависящих от температуры.

Для практической реализации указанного спо­
соба регулирования, дополнительного моделиро­
вания, решения задач диагностики самонастрой­
ки, коммуникаций разработана мультипроцессор-

Рис.2. Функциональная схема частотно-токового век­
торного управления асинхронного двигателя с прямой 
ориентацией по вектору потока.

тему координат согласно (3), приняв / 13 = const, 
получим, что задаваемые токи /1а3, /ш  и зада­
ваемые токи фаз будут сформированы таким об­
разом, что задаваемый ими вектор потокосцеп- 
ления:

т 1 1х const,

а вращающийся момент будет описываться со­
отношением:

х 2

Такое управление называется векторным час- 
тотно-токовым с прямой ориентацией по вектору 
потока, где отпадает необходимость формировать 
скольжение р и задавать частоту, а они устанав­
ливаются таким образом, что условие:

= Ъ х  = const, n = I i y 

выполняется автоматически в пределах измере­
ния угла 0.

Информация о потокосцеплении ч т может 
быть определена измерением ЭДС, наводимых 
потокосцеплением в воздушном зазоре вдоль осей 
a, jb, и токов фаз /м, iXB, iic  Составляющие ч»2 
находятся вычислением по соотношениям:

^7а = ~ ~ ~  — — hax2a> (4)
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Рис.З. Блок-схема мультипроцессорной системы уп­
равления
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ная плата управления, содержащая в своем со­
ставе у п р ав л яю щ и й  M A STER п р о ц ессор  
AT90S8535 фирмы «ATMEL», выполняющий фун- 
'кции формирования команд, диагностики, заг­
рузчика управляющей программы, арбитра внут­
реннего последовательного интерфейса, связи с 
пользовательским интерфейсом или выносным 
пультом управления. Специализированный сиг­
нальный DSP процессор ADMC300BST фирмы 
«ANALOG DEVISES», в котором реализован ос­
новной алгоритм управления, выполняет функ­
ции SLAVE процессора, служебный процессор 
AT90S8535 фирмы «ATMEL» реализует техноло­
гический регулятор, температурную модель дви­
гателя и коррекции параметров настройки.

В состав DSP процессора входят сигнальный 
микропроцессор ADSP2171, 4К 24-битных слова 
пользовательской оперативной памяти программ, 
1К 16-битных слов пользовательской оператив­
ной памяти данных, 2К 24-битных слов ПЗУ, 5 
независимых сигма-дельта каналов аналого-циф- 
рового преобразования (3 канала задействованы 
для преобразования сигналов с датчиков токов, 
синхронизированных с ШИМ-генератором, и 1 
для измерения напряжения в звене постоянного 
тока ), ШИМ-генератор для управления драйве­
рами силовых транзисторных модулей, кодовый 
интерфейс (КИ) для связи с цифровыми датчи­
ками, 12 входов ввода-вывода (РЮ), перенаст­
раиваемые на альтернативные функции: источ­
ники внешних прерываний (используются для 
оценки временных параметров импульсной фун­
кции линейного напряжения), блокировки и

синхронизации ШИМ-генератора, входных сиг­
налов для 2-канального интервального таймера, 
дополнительного 2-канального ШИМ-генерато- 
ра, которые могут использоваться для питания 
индуктивных датчиков положения, 2 синхронных 
SPI последовательных канала, интервальный тай­
мер. Связь с управляющим процессором MASTER 
осуществляется посредством высокоскоростного 
SPI канала. В качестве MASTER процессора ис­
пользован AT90S8535 с RISC структурой и вклю­
чающий в себя 8К байт FLASH памяти про­
грамм, 512 байт оперативной памяти, UART ин­
терфейс, 8 мультиплексированных каналов 10- 
разрядного АЦП, SPI интерфейс. MASTER про­
цессор выполняет функции первого пуска, по­
средством формирования команд для SLAVE 
процессоров и последующей корректировки ра­
боты привода в функции защит привода, тепло­
вой модели двигателя, команд, полученных от 
пользовательского интерфейса или выносного 
пульта управления. Обобщенная функциональная 
схема платы управления приведена на рис.З.

Описанный принцип управления опробован на 
математической модели привода и в последую­
щем на макетном образце.
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Направленная токовая зашита с блокировкой с элементами 
аааптаиии
СТЕПАНОВ Г.Н.

Рассмотрены возможности построения направленной токовой защиты с 
блокировкой с элементами адаптации для сетей постоянного тока. Для 
этого предлагается использовать информацию о токе нагрузки до наступ­
ления аварийного режима. Выведены основные соотношения для характери­
стик срабатывания такой защиты для различных конфигураций защищаемой 
зоны. Проведенные испытания образцов защиты подтвердили правильность 
высказанных предпосылок.

Принцип работы системы селективной направ­
ленной защиты с блокировкой (НТЗБ) сети по­
стоянного тока основан на измерении направле­
ния и значения тока по концам защищаемой 
зоны и определении наличия и места поврежде­
ния тока короткого металлического или дугово­

го замыкания (КЗ) путем логической обработки 
полученной информации [1].

Устройства защиты связаны между собой це­
пями блокировки (ЦБ) [2,3]. Разрешение на сра­
батывание защиты имеется только в том случае, 
если напряжение в цепи блокировки находится
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в определенных пределах. Подача блокирующего 
сигнала с устройства защиты, в зоне которого 
произошло КЗ, на соседние осуществляется пу­
тем закорачивания цепи блокировки ключом это­
го устройства. При этом накладывается запрет на 
срабатывание устройств защиты неповрежденных 
участков защищаемой сети.

Каждое устройство НТЗБ содержит блокиру­
ющие (БО) и реагирующие органы (РО).

Для обеспечения селективности НТЗБ, опи­
санной в [1], выбор уставок БО и РО выполня­
ется по следующим выражениям.

Уставка срабатывания БО (/БО):

Б̂Оу -  I hj
h

1 У
+ Yo

Лю/ -  ^нДо

я /„;[//1 + у) + То] при I  > 0;

при /< 0 , (1)

где 7 . — номинальный ток у-го питаемого ф и­
дера; lj — расчетная кратность тока отсоса (+1) 
или подпитки (—1) в питаемом фидере по отно­
шению к его номинальному току; у и у0 — адди­
тивная и мультипликативная погрешности, со­
ответственно.

Уставка срабатывания РО /-го питающего фи- 
ДеРа ('ро,):

т ?
7ро/ = H ^ HjUjO + у) +2у0] + 7н/у0 ) (2)

7=1

где т — возможное число питаемых фидеров.
Здесь предполагается, что в наихудшем слу­

чае ток отсоса будет во всех питаемых фидерах 
изменяться одинаково, а через каждый питаемый 
фидер в момент начала аварийного режима про­
текал ток, равный номинальному току соответ­
ствующего фидера.

Кратности токов отсоса (/) в этом случае при 
дуговых КЗ с высоким остаточным напряжением 
могут достигать значительных величин [4], по­
этому при расчете уставок lj берется равной 0,7—
0,8, т.е. учитывается наихудший случай устано­
вившегося режима работы электроэнергетической 
системы (ЭЭС).

Фактически же одновременно не все питае­
мые фидеры потребляют ток, равный номиналь­
ному, он чаще всего меньше номинального и в 
некоторых режимах даже отсутствует. Поэтому 
выбор уставок срабатывания в расчете на наи­
худший случай приводит к резкому загрублению 
защиты, причем фактическая чувствительность в 
этом случае зависит от значения фактического 
тока отсоса. Очевидно, что для получения доста­
точно высокой чувствительности в различных ава­
рийных ситуациях защита должна обладать спо­
собностью адаптироваться.

Рассмотрим возможные пути и средства адап­
тации.

Ориентировочные расчеты показывают, что 
фактическая кратность тока отсоса (/ф) опреде-^ 
ляется выражением (приложение):

(3>
где /ф7- — фактическая кратность тока отсоса, со­
ответствующая загрузке питаемого фидера перед 
наступлением аварийного режима; / . — кратность 
тока отсоса при номинальном токе питаемого 
фидера до наступления аварийного режима;
7 . — ток питаемого фидера перед наступлением 
аварийного режима.

Из выражения (3) следует, что для повы­
шения чувствительности уставка БО должна 
адаптироваться в соответствии со значением 
тока питаемого фидера до наступления аварий­
ного режима.

В выражении (2) для определения уставки сра­
батывания РО суммирование производится по 
всем возможным питаемым фидерам, хотя обыч­
но часть фидеров бывает отключенной или обес­
точенной. Поэтому для повышения чувствитель­
ности имеется необходимость в адаптации уставки 
срабатывания РО, учитывающей состояние пи­
таемых фидеров.

Рассмотрим, как должны изменяться уставки 
срабатывания БО и РО.

Подставляя (3) в (1), получаем:

h o j  = ^нДО + У)(1Иj  ~ 1) + Yol + 0 + i ) In j  • (4)

Приняв в качестве рабочей гипотезы условие, 
что нормально в статике через питаемые присо­
единения ток нагрузки не должен превышать но­
минального значения, уставки срабатывания 
можно найти из следующих выражений:

Рис.1. Уставки срабатывания БО (1—3), определяемые: 
1 — по формуле (1); 2 — по формуле (5); 3 — по фор­
муле (6), и зависимость Uar/kn =  Д/ф) (кривая 4), где 
С/ц т — выходное напряжение датчика тока (ДТ); £п — 
коэффициент преобразования ДТ; /ф — контролируе­
мый ток (фидера)
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h o j  = h  у[(1 + у)(^н j  _ О + 7о1 + (1 + У)/П j  
при I n j < I Hj;

h o j  = / н + YX/hj  -  1) + Уо] 
при / пу

(5)

Зависимости 1 и 2 на рис.1 построены соот­
ветственно по формулам (1) и (5).

Однако при этом возможны отказы в сраба­
тывании защиты, вызванные тем, что БО отклю­
ченного фидера будет все время выдавать блоки­
рующие сигналы. Этот недостаток легко устра­
няется, если зависимость уставки срабатывания 
БО от /  . будет соответствовать ломаной линии 
3, которая описывается выражениями

h o  j  ~ h  j ф И  / п, < / н,.[(1 + уХ/н, - 1 ) + уо];

^БОj  -  h у[(1 + Y)(/„ j  -  1) + Yol + (1 + Y)/„j
при I Hj[ ( l  + y)(lHj - l )  + y0\ < I uj < I Hj; (6)

h o j  = h yW  YW h; — О + Yo П р и  / пj  > I Hj.

Рассмотрим уставки срабатывания реагирую­
щих органов /  в адаптирующейся защите для 
типовых участков. При расчете уставок будем ис­
пользовать выражение (6).

Перемычка

Перемычку можно рассматривать как зону с 
одним питающим и одним питаемым присоеди­
нением. Тогда из (2) с учетом, что /Н| = I Hj = /н, 
следует

Ipo = W h  ПРИ h j  *  h j W  + YХ/„у -1 ) + Yol; 

/р о = З у о /„+ (1  + У)3[ /н( /„ -1 )  + /п,-] 
при  / ну[(1 + уХ/„7 -  1) + у0] * h j  * h j>

h o  = 3Yo4 + h k  (! + Y)3 при  I nJ > I HJ.

(7)

Рис.2.. Зависимость тока срабатывания РО от тока 
предварительного режима (7); переходная характе­
ристика датчика тока (2) и уставка БО по формуле 
(6) (кривая 3)

Зона с одним питающим и несколькими питаемы­
ми присоединениями

Здесь выражение для уставок срабатывания 
реагирующего органа имеет вид

h o  -  Yo I  Hi + 2 Z /„ 7-
4 J=1 У

при I I UJ < Z / Hy[( 1 + y)QHj -  1) + Y0]; (8)
7=1 j= 1

h o  ~ Yo
m

h i  +
м

H ] + (1 + y )1  Z h j W u  -  !)  + 2y0] +

y=i
+ I h j  !• при / ну[(1 + у)(lHj -  1) + Yo] * h j  *  h p

h o  - l a h  + ZAuUhO+y) + 2уо]
i =i

при  Z h j  *  I  h j -
j =1 j=\

В случае равенства h i  -  % h j  выражения (8)

аналогичны выражениям (7).
На рис.2 приведена зависимость уставки сра­

батывания РО по выражениям (7).

Зона с несколькими питаемыми и питающими при­
соединениями

Для такой зоны основоопределяющим при 
выборе уставок реагирующего органа является 
режим переключения нагрузки с одного источ­
ника питания на другой. При этом предельным 
является такой режим, когда вся нагрузка пита­
лась от отключаемого источника питания, а дру­
гой источник питания до этого работал вхолос­
тую. Эквивалентная схема для этого случая при­
ведена на рис.З. Индексы относятся: 1 — к ис­
точнику питания на "холостом ходу"; 2 — к от-

Рис.З. Эквивалентная (расчетная) схема
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ключаемому источнику питания; н—к нагрузке. 
Остальные обозначения понятны из схемы. При 
отключении выключателя В всю нагрузку прини­
мает на себя источник Г1. Во время переходного 
процесса ток нагрузки на какой-то момент мо­
жет снизиться и при этом произойдет отпуска­
ние БО, ток Г2 резко возрастает, а так как до 
этого ток через Г2 не протекал, то уставку РО 
необходимо выбрать с учетом описанного режи­
ма. Принятие для расчета схемы рис.З определено 
тем, что за время 0,05...0,1 с изменение скорости 
двигателей (нагрузка) и потока возбуждения бу­
дет очень мало и практически не скажется на рас­
четах.

На рис.4 приведена кривая изменения тока 
при отключении ключателя В (кривая I )  в цепи 
с индуктивно-активной нагрузкой [5]. Для уп­
рощения расчета кривая 1 аппроксимирована 
прямой 2, что дает некоторый запас в уставке 
срабатывания РО.

Тогда уравнение для тока /2 во время комму­
таций можно записать так:

h  1 t/Т Л , (9)'2 J2Ч ‘/-*0
где t — текущее значение времени, отсчитывае­
мое с момента начала коммутации.

Рассмотрим наиболее неблагоприятный слу­
чай, когда Е ] равна разности потенциалов меж­
ду точками а, в (рис.З), а также Е2 > Е х > Ен.

Согласно закону Кирхгофа (при коммутации 
В) имеем

Ei ~ Ен = i i f a +/■„) + (Z, + 4 ) ^ -  + %  (10)

Решение (10) с учетом (9) относительно i{ 
имеет вид

Рис.4. Изменение тока ij при отключении В (рис.4) 
кривая /  и ее аппроксимация (кривая 2)

h =
Ех -  Е,
П+Гк

тк -тх Гг4

+  / о

Г\ +ги

Г\ + гн Т0
+ lie

То

гЧЪ
(П)

где /, и / 2 — токи /, и /2 перед началом комму­
тации;

Lu Li + LH
Т  =Х Н

( 12)
При 1Х =  0 имеем

Е\ ~  h r«
Для момента времени t =  Т0, т.е. к концу от­

ключения В с учетом (12), выражение (11) выг­
лядит следующим образом:

‘V K " ri + i
it — I-)

В пределе, если Т0 0, то при t = Т.,

(13)

h ~ h и 'н  =  11’ (14)' 2 Zh + Ц

т.е. ток, поступающий в нагрузку, уменьшается 
до значения, определяемого формулой (14), что 
приводит к появлению разрешения на срабаты­
вание со стороны блокирующих органов, поэто­
му для исключения ложной работы минималь­
ная уставка срабатывания РО при нескольких 
питающих присоединениях должна быть не мень­
ше, чем суммарный ток питаемых присоедине­
ний в установившемся режиме.

При этом, если исходить из того, что каж­
дый питающий фидер должен обеспечивать всю 
нагрузку присоединений в номинальном режи-

m
ме, т.е. , то минимальная уставка РО

} = \

при /  . = 0 должна быть равной номинальному 
току этого фидера с учетом погрешностей дат­
чиков тока, т.е.

'РО/ Z /, 1
4/1 . + у<Л/ ~Ли(1 + у + Уо).

Если же номинальный ток питающего присо­
единения меньше суммы номинальных токов пи­
таемых присоединений, то очевидно, что наброс 
нагрузки на остающийся в работе источник пи­
тания при отключении другого не будет превы­
шать номинального тока наиболее мощного из 
питающих присоединений, при этом считается 
маловероятным отключение одного из источни­
ков питания в таких нормальных эксплуатаци-
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онных режимах, как пусковые режимы электро­
двигателей и т. д.

1  В этом случае, очевидно, уставка реагирую­
щего органа определяется выражением

IpOi П р и  1 -  у  +  Уо-^н/ +  A i .n / <  Л д  >

где /н1к — номинальный ток наиболее мощного 
питающего присоединения; /п П(. — ток рассмат­
риваемого питающего присоединения; Jia — мак- 
симально-допустимый при нормальной эксплуа­
тации ток рассматриваемого присоединения.

Таким образом, приращение тока в питаемом 
фидере, на которое реагирует устройство, в худ­
шем случае равно /Н(К(1+у).

В простейшем случае память о предваритель­
ном режиме можно реализовать с помощью ин­
вертирующего апериодического звена на R-C 
цепи [5].

Были разработаны и испытаны образцы уст­
ройства направленной токовой защиты с блоки­
ровкой с элементами адаптации. Проведенные 
расчеты для ряда различных конфигураций защи­
щаемых участков, а также испытание на натур­
ном стенде показали, что чувствительность рас­
сматриваемой защиты по сравнению с обычной 
направленной токовой защитой с блокировкой в
2—2,5 раза выше.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Ориентировочный расчет фактической крат­
ности тока отсоса (/ф) проведем при следующих 
предпосылках:

1. Нас интересует значение (/ф7)в первые 30— 
60 мс после начала аварийного режима и высо­
ких остаточных напряжениях в месте КЗ.

2. В течение указанного времени ЭДС потре­
бителя (электродвигатели постоянного тока)

практически не изменится, так как постоянные 
времени: электромеханическая и цепи возбужде­
ния составляют несколько сотен миллисекунд.

3. К указанному времени переходные процес­
сы, связанные с электромагнитной постоянной 
времени якорной цепи, практически затухают.

ЭДС двигателя (эквивалентного потребителя) 
перед наступлением аварийного режима

К  = U ~ I nra, (П.1)

где U  — напряжение сети перед началом аварий­
ного режима; гд — активное сопротивление цепи 
якоря двигателя; / п — ток питаемого фидера пе­
ред наступлением аварийного режима.

Ток отсоса

7отс/

и К З  -  Е д
(П.2)

где UK3 — остаточное напряжение КЗ.
Фактическая кратность тока с учетом (П.1) и 

(П.2)

/ _ Л)тсj  _ U K3 Еа
j  ~ т

' Д - * Н

^ L  = /H/ + ( / „ / / „ -  1),
'л

где /н — номинальный ток.
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К анализу трехФазноп четырехдподноп схемы 
выпрямления для пптанпя обмоток электромагнитных 

механизмов

САГАРАДЗЕ Е.В., СВИНЦОВ Г.П.

Получены расчетные Выражения постоянной составляющей тока в об­
мотке электромагнитного механизма и в диодах схемы выпрямления, пуль­
сации тока в обмотке, потребляемой и рассеиваемой ею мощности.

Для питания обмоток электромагнитных ме­
ханизмов (ЭММ) от сети переменного напря­
жения находят применение диоды и тиристоры. 
Их использование обусловлено рядом преиму­
ществ бесконтактного управления [1—3] ЭММ и 
питания их выпрямленным напряжением. После­
днее позволяет преодолеть противоречие между 
недостаточной эффективностью ЭММ, магнит­
ные системы которых обтекаются знакоперемен­
ным магнитным потоком [4], и необходимостью 
использовать для питания обмоток сеть перемен­
ного тока и напряжения, являющиеся наиболее 
широко распространенными. Как отмечается в 
[4], это направление становится основным в раз­
витии ЭММ переменного тока и напряжения, 
особенно для специальных применений. Отметим, 
что в настоящее время приводные электромаг­
ниты, питающиеся через схему выпрямления 
(ЭМВН), получили распространение и в аппа­
ратуре общепромышленного применения [5—8 и 
ДР.]-

Достаточно полно известные однофазные схе­
мы выпрямления (СВ) для питания ЭММ рас­
смотрены в [4]. Однако в технической литерату­
ре отсутствуют сведения о характеристиках и ре­
жимах работы трехфазной СВ [9] (рис.1,а).

Ниже приводятся результаты теоретического 
анализа этой СВ при установившемся режиме ра­
боты, проведенного с целью определения посто­
янной составляющей (/0) тока, его пульсации 
(рп), постоянных составляющих токов, протека­
ющих по диодам, потребляемой (S) и рассеива­
емой (Р) мощности ЭММ. При анализе приня­
то, что: а) полупроводниковые элементы иде­
альны; б) индуктивность ЭММ на частном цик­
ле перемагничивания не зависит от значения тока 
и определяется по линеаризованной кривой на­
магничивания магнитной системы; в) потери на 
вихревые токи и перемагничивание стали пре­
небрежимо малы [4].

При исследовании СВ периодическая несину­
соидальная функция, описывающая напряжение 
на обмотке (рис. 1,6 диаграмма U0M), представ­
ляется в виде тригонометрического ряда [10]:

u{t) = Uо + £ а л cos «со/ + b„ sin neat, ( i)  
/1=1

где

ап = ф  ]u(f) cos natdt; b„ = ф  ju(t) sin natdt;
1 о 1 о

U0 - постоянная составляющая напряжения на 
обмотке ЭММ; Т  — период функции напряже­
ния; п — номер гармонической составляющей на­
пряжения на обмотке.

Ток в обмотке находится методом наложения с 
использованием для определения его гармоничес­
ких составляющих комплексного метода расчета [10]. 
Пульсация тока в обмотке определяется так:

Р п  1 г*гпт’ ( 2 )

где '*min = й Л , ;  гт т  -  мгновенное минималь­
ное значение тока в обмотке; /0 — постоянная 
составляющая тока в обмотке.

Отметим, что знание /min (при известных /0, 
рП) необходимо для обоснованного выбора ко­
эффициента запаса по МДС удержания.

Полная мощность, потребляемая ЭММ, оп­
ределяется [10] выражением:

s = JL(iA+/B + /c), ( 3)

Uom

" L - T L T L  “

Рис.1. Трехфазная четырехдиодная схема питания (а) 
однообмоточного электромагнитного механизма и эк­
спериментальные диаграммы токов и напряжений на 
обмотке (б)
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где U — действующее значение линейного на­
пряжения питания; 1А, 1В, 1С — действующие зна- 

.чения фазных токов.
* Активная мощность, выделяющаяся на сопро­
тивлении обмоток, рассчитывается по соотноше­
нию:

р  = 12Л  (4)
где R — активное сопротивление обмотки ЭМ; 
/д — действующее значение тока в обмотке, оп­
ределяемое выражением

/ д = /oV i+ ( / , / /0)2 + ( /2/ ' 0)2 + а 3До)2+ -  • (5)
В (5) через / ( обозначены действующие значе­

ния i-x  гармонических составляющих тока в об­
мотке. Выражения (3), (4) преобразованы и за­
писаны в виде:

S = KsU2/R ;

Р  = Kp U2/R .

(6)

(7)

Коэффициенты Ks и К р определяются СВ [11] 
и зависят от добротности обмотки (Q  — отно­
шение индуктивного сопротивления (соL) к ак­
тивному сопротивлению обмотки R  при круго­
вой частоте источника питания (со)).

Исследуемая СВ для питания однообмоточно­
го ЭММ [9] по трехпроводной линии изображе­
на с указанием направления токов, протекаю­
щих в схеме, на рис.1,а.

Работа СВ характеризуется 4-мя интервалами 
(рис. 1,6). За начало отсчета времени принят мо­
мент отпирания диода VD3. Напряжение на об­
мотке описывается тремя участками синусоиды 
и может быть записано в виде:

u(t) =

Uт sin соt 
U т sin(co/ -  я/3) 

U  т sin(co/ -  2 л/3) 
0

при 0<со/<2я/3 ; 
при 2тс/3 < со/ < я; 
при я < со/ < 5я/3; (8)

при 5л/3 < a t < 2л.

Разложив кривую напряжения в ряд (1), за­
пишем аналитическое выражение мгновенного 
тока в обмотке:

Рис.2. Зависимость пульсации МДС от добротности об­
мотки

1 +
4yll + Q 

sinf 4со/ + ^  -  <р4

Зд/l + (2Q)2

i 5 y l i + m 2

(9)

2 Uгде = cp=arctgQ; cp2=arctg2Q; cp4=arctg4G

Расчеты по (9) показывают, что уже при 
0 = 1  амплитуда четвертой гармонической со­
ставляющей в 9,2 раза меньше амплитуды вто­
рой гармонической составляющей и поэтому в 
дальнейших выкладках не учитывалась. Зависи­
мость пульсации тока от добротности обмотки, 
рассчитанная по (2), представлена на рис.2.

Мощность, рассеиваемая на обмотке ЭММ, 
вычисляется из соотношения (4) с учетом (5), 
и для данной СВ коэффициент Кр, в соответствии 
(7), получен в виде:

K D = 0,81 1 + 0308 0,056
( 10)

1 + <2 1 + (20)
а полная потребляемая ЭМ мощность, опреде­
ляется соотношением (3), где

'я  =

I  я  —

2 л/3 2 5п/3 2
j iQd(ot + J i0d(s>t

t 5я/3 

I c m f c £ b ‘ -

Ограничившись в (9) тремя первыми слагае­
мыми, определим действующие значения фазных 
токов. Коэффициент Ks в (6) принимает вид:

Kp,Ks

Рис.З. Зависимости коэффициентов тепловых потерь 
и полной потребляемой мощности от добротности об­
мотки
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K s = 0,207
С А 1 Л 2 Л
i + f L + i .

2 2 я  +  4 dx s i n f - g -  -  ф  J  -

-  2dxd2 + ф -  Ф2 j  - ^ d xd2 cosfa + ф2) 

n + 4d} sinf-g- + ф
u i + i

2 did-,
2dxd2s in f |  + Ф2 - ф ! ------p - c o s (9 + ф2)

1 + ttL  + ^L ]4n  _ j/3 A1 ,
( 11)

- & d2 c o s 2ф2 + 2л/Зй?2 со8ф 2

Первое слагаемое (9) свидетельствует о том, 
что анализируемая СВ обеспечивает равную с од­
нофазной мостовой СВ [4] постоянную составля­
ющую тока в обмотке, а при добротности об­
мотки не меньшей 6 и равную мощность тепло­
вых потерь (К р =  0,81).

Исследованная СВ позволяет достаточно про­
сто реализовать реле контроля выпадания фазы 
напряжения, так как обрыв любого из фазных 
проводов питания вдвое уменьшает постоянную 
составляющую МДС в обмотке. При этом режим 
работы схемы будет эквивалентным режиму ра­
боты однофазной СВ с шунтирующим диодом [4]. 
Соответствующий выбор обмоточных данных реле 
позволяет при этом обеспечить возврат его под­
вижной системы.

Полученные выражения средних значений то­
ков в обмотке, диодах и коэффициентов К р и Ks 
позволяют рассчитать обмоточные данные ЭММ, 
выбрать диоды в СВ и определить потребляемую 
и рассеиваемую мощность.

Проведены расчеты реле РВ-245-248. Испыта­
ния реле подтвердили правильность расчетов.
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В выражении (11) обозначено: dx = (rc/4)cos9, 
d2 =  cos92/3.

Графики расчетных зависимостей коэффици­
ентов Ks и К р от значения добротности обмотки 
представлены на рис.З. Пределы изменения ко­
эф ф и ц и ен тов  составляю т: Ks = 1,49-^1,16, 
К р =  1,11ч-0,81.

Постоянные составляющие токов, протекаю­
щих через диоды (рис.1,а), равны:

‘ OVDI
1 2л г

= 2 ^ ^ Ю/ = Т

COS^ -I- ф

2-Jl + Q2

'OVD2 ~ 2л

2 л 2л
li0da>t + \i0d<at

. п 5л/3

_ ' о 1 -
Sin| 4г + ф

2y/l + Q2

1 Я I
IoVD3 -  2^ \i()d(i)t = -у 1 +  -

COS^J + ф

1 5"/3 /
IoVD4 = JZ

Z n 2/Зп Z
1 +

2-Jl + Q2

sm| J  + ф

2V1 + Q2

Максимальное обратное напряжение на дио­
дах равно U .
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Математические модели нагрева и охлаждения 
асинхронных двигателей для микропроцессорного реле 

тепловой зашиты
БУГАЕВ Г.А., ЛЕОНТЬЕВ А.Н., ЕРОХИН Е.Ю., ПАВЛОВА Д.В.

Микропроцессорное реле тепловой защиты асинхронного двигателя дол­
ж но содержать его математическую тепловую модель, отображающую за­
висимость температуры статорной обмотки от всех основных влияющих 
факторов. Известно, что двухэкспонентная модель достаточно точно апп­
роксимирует процессы нагрева и охлаждения двигателя. Проведен обзор 
экспериментальных данных по двигателям серии 4А. Даны рекомендации по 
выбору параметров защитной характеристики для двигателей этой серии с 
высотами оси вращения 180—255 мм.

Проблема совершенствования тепловой защи­
ты низковольтных асинхронных двигателей яв­
ляется весьма актуальной. Ведущие инофирмы уже 
с середины 80-х годов ввели в свою номенклату­
ру защитных устройств указанного назначения 
микропроцессорные реле. Такие реле в принци­
пе способны наилучшим образом решать эти за­
дачи благодаря созданию в них тепловых моде­
лей, адекватно воспроизводящих температуру 
обмотки защищаемого двигателя во всех возмож­
ных режимах его работы. В РФ указанные реле 
пока не выпускаются. Ниже изложены результа­
ты проведенной работы по созданию тепловой 
модели такого реле.

Известно, что асинхронный двигатель в теп­
ловом отношении является неоднородным телом, 
которое можно представить в виде нескольких 
тел, обладающих различными теплоемкостями и 
соединенных между собой тепловыми сопротив­
лениями, причем значения этих сопротивлений 
зависят от условий охлаждения, т.е. различны при 
включенном (вращающемся) и при отключенном 
двигателе. Соответственно этому кривые тепловых 
переходных процессов будут отображаться суммой 
экспонент с различными постоянными времени, 
а качественный характер суммарной кривой дол­
жен меняться как при изменении нагрузки, так 
и при изменении состояния двигателя.

Практически принято [1—3] при моделирова­
нии процессов нагрева-охлаждения асинхронно­
го двигателя для целей его тепловой защиты учи­
тывать две постоянные времени, относящиеся к 
стали статора и меди его обмотки. Исходя из этого 
допущения и приняв, что установившееся пре­
вышение температуры нагрева обмотки статора 
пропорционально квадрату протекающего через 
нее тока, процесс нагрева двигателя при нуле­
вом начальном превышении температуры пред­
ставляют выражением [4]:

■
(  1 ^ (  1 Л

® ®устн^ к 1 ?1наг1 - е + (1 - К )
Л 2̂наг1 -е

К ) \  J
,(1)

где © — текущее превышение температуры об­
мотки; ©устн — установившееся превышение 
температуры обмотки при номинальном токе; 
п = / / /н — кратность тока двигателя к номиналь­
ному; Г|наг — постоянная времени стали статора 
при нагреве (большая постоянная); Т2тт — по­
стоянная времени нагрева меди обмотки при на­
греве (малая постоянная); К  — коэффициент, 
учитывающий наличие составляющей превыше­
ния температуры стали в превышении темпера­
туры обмотки при нагреве.

Выражение (1) положено в основу построения 
тепловой математической модели обмотки асинх­
ронного двигателя, представленной формулами:

0(0 = <^(0+ ©2(0;

&](t) = &ycTHn2K 1^ -  +
^1наг

At
^2наг

А/
т-Чнаг
г

-  + 1
\

At
^2наг

(2)

где At — шаг дискретизации по времени; 0 (0  — 
превышение температуры обмотки на текущем шаге 
дискретизации; ©j(0, ©Д*- А/) — составляющие, 
учитывающие нагрев стали, на текущем и пре­
дыдущем шагах дискретизации; ©2(?), ®2(t—Af) — 
составляющие, учитывающие нагрев обмотки 
протекающим током, на текущем и предыдущем 
шагах дискретизации.

Исходя из приведенных рекуррентных формул
(2), можно вывести аналог выражения (1) для 
произвольных начальных значений составляющих 
превышения температуры ©j и ©2:
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у-ч л  ^ 1 н аг  y-v ^ 2 н а г  0  = ©до 6 + ©2Q € +

+ ©устн^
(  1 ^ (  1 Y!

К 1 1̂наг1 - е + 1 1 2̂наг1 - е
ч J 1 /_

,(3)

текущем шаге дискретизации; тДО — абсолют- 
1 ' ная температура стали статора, полученная от

датчика температуры на текущем шаге дискре­
тизации. ®

В данном случае контролируется абсолютная 
температура обмотки. Параметры К  и Т7нш, вхо­
дящие в выражения (5), как и ранее, должны 
быть выбраны, исходя из имеющихся экспери­
ментальных данных.

Диапазон возможных значений токов асинх­
ронного двигателя от номинального тока до пус­
кового можно подразделить на следующие три 
области:

1) область токов перегрузки (примерно до 2— 
2,5-кратного тока к номинальному);

2) область пусковых токов (от 5,0 до 7,5-крат- 
ного для разных типоисполнений двигателей);

3) переходная область (промежуточная между 
1) и 2)).

При расчете защитных характеристик реле ис­
пользовалась публикация МЭК по защите вра­
щающихся электрических машин [5], где приве­
дены рекомендуемые нормы длительно и крат­
ковременно допустимых температур в зависимо­
сти от классов изоляции, скорости возрастания 
температуры и категорий по уровню защищен­
ности.

Защитная характеристика должна содержать 
участок зависимости t(n) для области значений 
п < 2,5 (т.е. при перегрузках), соответствующий крат­
ковременно допустимой температуре при ее мед­
ленном нарастании, и участок для 5,0 < п < 7,5 (т.е. 
в области пусковых токов двигателя), соответ­
ствующий предельной быстро нарастающей тем­
пературе. Промежуточная область значений п от­
носится к переходу между вышеуказанными дву­
мя состояниями двигателя, совершаемому в те­
чение короткого промежутка времени, вследствие 
чего характер зависимости t(n) в этой области 
не имеет практического значения, а тепловая 
модель должна плавно перенастраиваться с од­
ного участка на другой.

Наличие перечисленных выше допущений, 
принятых при выводе выражений (1)—(3), по­
зволяет считать последние приемлемыми только 
в области перегрузки двигателя, где кратность 
тока не превышает 2,5. Для указанной области с 
использованием значений постоянных времени и 
коэффициента К, приведенных в [6], были рас­
считаны участки защитной характеристики, со­
ответствующие двигателям с различной высотой 
оси вращения (ВОВ). Для области пусковых токов 
был принят иной подход, обеспечивающий для 
данного случая более достоверные результаты.

где 0 1О — начальное превышение температуры 
статора; ®20 — начальное превышение темпера­
туры обмотки над температурой статора.

Выражение (3) может, в частности, исполь­
зоваться и для моделирования процесса охлаж­
дения отключенного двигателя (л = 0); при этом 
оно принимает вид:

 1  1
г \  Г1охл ^2охл (4)© = ©10 е + ©jo е ,

где Т1охл — постоянная времени стали статора 
при охлаждении; Г2охл — постоянная времени 
меди обмотки при охлаждении.

Строго говоря, предположение о пропорцио­
нальности превышения температуры квадрату 
тока допустимо считать справедливым только для 
превышения температуры обмотки относитель­
но температуры стали статора. Реально существу­
ющее превышение температуры обмотки равно 
сумме превышений ее температуры над темпе­
ратурой стали статора и превышения температу­
ры стали над температурой окружающей среды. 
Превышение температуры стали обусловлено дву­
мя факторами: тепловыми потерями непосред­
ственно в стали статора и теплом, передаваемым 
стали обмоткой. Потери в стали статора зависят 
от индукции и не пропорциональны квадрату 
тока обмотки, что делает зависимым коэффици­
ент К  от кратности тока п и обусловливает от­
клонения превышения температуры обмотки от 
пропорциональности квадрату протекающего в 
ней тока.

Кроме того, приведенные выше выражения не 
учитывают зависимости нагрева обмотки от при­
ложенного напряжения, обусловленной измене­
нием потерь в стали и превышения ее темпера­
туры над температурой среды.

При работе реле с датчиком температуры, ус­
тановленным на стали статора, благодаря нали­
чию информации о превышении температуры 
стали, выражения (2) упрощаются и принима­
е т  вид

*(0 = *i(0 + 0г(О; 

© 2( 0 = ( 1 - * ) © у с т н « 2 7 ^ -  +
■‘ 2наг

1 — At
*2наг

©2(/-Д 0: (5)

где т(?) — абсолютная температура обмотки на
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В [7] для двигателей серии 4А приведены, на­
ряду с кратностью начального пускового тока к, 
начения допустимого времени протекания это- 
о тока tRk. Эти значения определены по расчет­

ной скорости нарастания температуры и соответ­
ствуют времени достижения температуры для 1-й 
категории графы "быстро" публикации МЭК [5].

Для удобства обобщенного рассмотрения этих 
значений они приведены к 6-кратному пусково­
му току по формуле

где /д — допустимое время протекания 6-крат­
ного тока.

На рис.1 показаны значения / для двигате­
лей серии 4А основного исполнения со степе­
нью защиты IP23 (защищенное исполнение), и 
IP44 (закрытое исполнение). Данные рисунка ох­
ватывают двигатели с ВОВ 180 мм и выше (63 < 
< /н < 600 А, номинальная мощность — от 30 до 
315 кВт); для двигателей меньших размеров (но­
миналов) зависимость / (ВОВ) имеет более 
сложный характер, и вопрос выбора уставок реле 
по допустимому времени протекания пускового 
тока для указанных двигателей требует специаль­
ного рассмотрения.

Поскольку информация по значениям /д у опе­
ративного персонала, как правило, отсутствует, 
единственным приемлемым решением является 
выдача рекомендаций по настройке микропро­
цессорного реле, базирующаяся на заведомо из­
вестных данных о высоте оси вращения и степе­
ни защиты двигателя. Эти рекомендации долж­
ны содержать данные о минимальных для рас­
сматриваемой группы двигателей значениях / ,  
гарантирующих сохранность двигателя при пус­
ке. Анализ экспериментальных данных по двига­
телям серии 4А показывает, что для двигателей 
с ВОВ=180-^255 мм соответствующее значение tR 
равно 20 с, для двигателей защищенного испол­
нения больших высот оно равно 30 с. Последнее 
значение / приемлемо также и для двигателей 
закрытого исполнения с ВОВ=280 мм, а для та­
ких двигателей с ВОВ=315 мм оно составляет 40 с 
и при ВОВ=355 мм — 45 с.

Следовательно, у исполнения разрабатываемо­
го реле, предназначенного для защиты двигате­
лей серии 4А с ВОВ >180 мм (номинальные токи 
63 А и более), целесообразно предусмотреть сту­
пенчатую настройку, соответствующую значени­
ям 7Д = 20; 30; 40; 45 с.

Участки защитных характеристик, соответству­
ющие области пусковых токов, где процесс на­
грева обмотки имеет адиабатический характер,

tjx, с

Рис.1. Значение /д для двигателей:
х — защищенного исполнения (4АН); о — закрыто­

го исполнения (4А)

были рассчитаны по формуле

аналогичной формуле (6), с использованием 
представленных выше выбранных значений ta.

Участки защитной характеристики, соответ­
ствующие области перегрузок (1 < п < 2,5) и об­
ласти пусковых токов (5 < п <  7,5), сопряжены кри­
вой, построенной при непрерывном изменении в 
промежуточной области параметров ©доп и К.

На основании полученных результатов расче­
тов построены соответствующие защитные харак­
теристики, показанные на рис.2.

При повторно-кратковременном режиме ра­
боты двигателя периоды его включенного состо­
яния чередуются с паузами, во время которых 
происходит охлаждение отключенного двигателя. 
Микропроцессорное реле, оставаясь включен­
ным, должно при этом в своей тепловой модели 
воспроизводить изменение превышения темпера­
туры обмотки от начального его значения в мо­
мент отключения двигателя в соответствии с вы­
ражением (4). Для каждой из защитных характе­
ристик 1—4 в качестве Г1охл должны принимать­
ся наибольшие значения (300, 340, 385 и 440 мин) 
для соответствующего ряда двигателей, чтобы 
охватить наиболее инерционные по остыванию 
двигатели. Параметр Т2оы, исходя из имеющихся 
экспериментальных данных, принимается таким 
же, как и при нагреве.

При наличии датчика температуры стали па­
раметр Г, в расчете не используется, Т2 сохра­
няется неизменным и достигается значительно
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Рис.2. Защитные характеристики микропроцессорного реле:
a — с холодного состояния (1, 2, 3, 4), б — с нагретого номинальным током состояния (1, 2, 3, 4)

более высокая точность моделирования.
Если при отключении двигателя одновремен­

но отключается и реле, то необходимо, чтобы 
содержащееся в нем устройство сохранения со­
стояния воспроизводило процесс охлаждения 
двигателя при отсутствии питания реле.

Следует оговориться, что к началу данной ра­
боты авторы располагали сведениями по тепло­
вым параметрам двигателей только серии 4А, 
полученным путем экспериментальных исследо­
ваний, проведенных во ВНИПТИЭМ [6]. Поэто­
му полученные результаты применимы непосред­
ственно к этой сейчас уже снятой с производ­
ства серии двигателей. В настоящее время на ка­
федре электромеханики МЭИ под руководством 
проф. В.Я.Беспалова рассчитываются параметры 
тепловой модели двигателей серии 5А, что по­
зволит обеспечить защиту указанных современ­
ных двигателей.

Результаты данной работы использованы при 
разработке реле типа РЗДМ-160, предназначен­
ного для защиты асинхронных двигателей с но­
минальными токами от 64 до 160 А. В настоящее 
время подготовка к серийному производству этого 
реле ведется на ОАО "Чебоксарский электроап- 
паратный завод". В последующем планируется вве­
сти исполнения указанного реле, рассчитанные 
на защиту двигателей с номинальными токами 
до 630 А.
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Автоматизированный типовой комплекс оборудования для 
послеуборочной переработки хмеля

ВИНОГРАДОВ А.А., ГАВРИЛОВ А.Н., СКВОРЦОВ Ю.Г., СТЕПАНОВ О.Н., ШУМОВ А.И.

Рассмотрены вопросы автоматизации послеуборочной переработки хм е­
ля. Описан типовой комплекс технических средств по автоматизации тех­
нологического процесса послеуборочной переработки хмеля, включающего в 
себя как традиционные операции, так и ряд новейших : доочистка, сорти­
ровка, прессование в малые балоты, упаковка хмеля в инертную среду, пнев­
мотранспортирование хмеля между операциями.

Основной целью современных технологий пос­
леуборочной обработки хмеля, является сохране­
ние максимума ценных веществ свежеубранного 
хмеля и получения различных полноценных хме- 
лепродуктов для эффективного использования их 
в процессе приготовления пива. Эту задачу не­
обходимо осуществить при минимальных затра­
тах топлива, электроэнергии, рабочей силы, при 
этом технологические схемы переработки хмеля 
должны быть не только экономичными, но и 
качественно эффективными. Анализ существу­
ющего оборудования по переработке хмеля в 
Чувашской Республике (производящей до 80% 
российского хмеля) показывает необходимость 
оснащения этого производства современным 
оборудованием.

В рамках федеральной целевой программы 
"Хмель России" на 1996—2000 гг. по поручению 
Минсельхозпрода Чувашской Республики в ОАО

"ВНИИР" и НИПТИХ (г. Цивильск) в течение 
1996-1998 гг. проводились работы по разработке 
производственных систем по переработке хмеля. 
Разработаны производственные комплексы для 
хмелефабрик "Цивильская" (рис.1), "Вурнарская", 
"Октябрьская".

Опытная эксплуатация в течение 1996—1999 
гг. комплекса на хиелефабрике "Цивильская 
позволила испытать отдельные элементы буду­
щего типового комплекса и сделать положитель­
ные выводы.

Испытано следующее оборудование (рис.2): 
машина очистки и сортировки (/); пресс гид­
равлический (2)\ машина вакуумной упаковки (J); 
пневмотранпорт (4)\ конвейер горизонтальный и 
межэтажный транспорт (5 и 6); центральная си­
стема управления (7).

Минсельхозпрод Чувашской Республики, ОАО 
"ВНИИР" и НИПТИХ (г. Цивильск) по резуль­

Рис.1. Фрагмент комплекса оборудования по переработке хмеля
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Рис.2. Планировка комплекса оборудования по переработке хмеля установленного на хмелефабрике “Цивильс- 
кая”

татам обкатки комплекса оборудования на хме­
лефабрике "Цивильская" сделали вывод о возмож­
ности создания типового комплекса оборудова­
ния по переработке хмеля непрерывного действия 
на базе оборудования, разработанного и изготов­
ленного в ОАО "ВНИИР” с охватом всей техно­
логии послеуборочной переработки хмеля в ба- 
лоты и гранулы. Для переработки сульфитирован- 
ного хмеля в прессованный или гранулирован­
ный предлагается типовой комплекс на основе 
следующего оборудования: стандартного; выпус­
каемого серийно; спроектированного и изготов­
ленного в ОАО "ВНИИР"; вновь разрабатывае­
мого в ОАО "ВНИИР" по контрактам с Мин­
сельхозпродом Чувашской Республики. Для раз­
мещения такого комплекса не требуется больших 
капитальных затрат в строительстве. Он может 
быть размещен в одноэтажном здании высотой 
помещения не более 5 м и площадью от 200 м2.

Структурные схемы технологии переработки 
сульфитированного хмеля по исполнениям ком­
плекса представлены на рис.З.

Состав комплекса по количеству одноимен­
ного технологического оборудования (крат­
ность) определяет его производительность. Дан­
ные в табл.1 приведены для комплекса кратнос­
ти 1x1 (одна машина сортировки и один пресс).

Технические характеристики типового комп­
лекса (рис.4,5) представлены в табл.2.

Типовой комплекс позволяет производить сле­
дующие хмелепродукты: прессованные и грану­
лы одновременно; гранулы (исполнение 01); ба- 
лоты прессованные (исполнение 02).

Хмель высокого качества (ручная сборка и без

содержания посторонних нехмелевых примесей) 
минуя машину очистки 4 загружается в бункер 
ковшового наклонного конвейера 3  для транс­
портировки его в бункер пресса гидравлическо­
го 5. Сорный хмель принимается в бункер на­
клонного ковшового конвейера 2  для транспор­
тировки его в бункер-накопитель машины очис­
тки 4, которая разделяет шишки и лепестки меж­
ду собой и очищает их нехмелевых примесей (му­
сора). Сортировка производится по фракциям: 
лепестки; шишки; крупные стебли, гроздья хме­
ля, крупные листья, крючки со шпагатом; тя­
желая мелкая фракция мусора и стеблей. Круп­
ные стебли, гроздья хмеля, крупные листья, 
крючки со шпагатом выпадают на полоз маши­
ны очистки и могут непосредственно во время 
работы машины вручную отделены от шишек 
хмеля или собраны в полог для последующей 
очистки или утилизации. Тяжелая мелкая фрак­
ция мусора и утечки хмеля (стебли и небольшое 
количество лепестков и шишек хмеля, увлекае­
мых мусором) транспортируются горизонтальным 
конвейером в тару для мусора. Эта фракция пос­
ле каждой смены дополнительно загружается в 
бункер машины очистки и производится доочи­
стка утечек хмеля от мусора. Лепестки хмеля из 
устройства очистки потоком воздуха транспор­
тируются через батарейный циклон, шнек и 
шлюзовой затвор в приемный бункер молотко­
вой дробилки 7. Поток воздуха очищается от пыли 
фильтром 15. После дробилки молотый хмель по 
наклонному конвейеру поступает в гранулятор 9. 
Готовые гранулы охлаждаются на сетчатом кон­
вейере 10 и потом по наклонному конвейеру 11
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Исполнение 00 Исполнение 01 Исполнение 02

Рис.З. Структурная схема технологии переработки хмеля на типовом комплексе по исполнениям 00, 01, 02

Таблица 1
Состав типового комплекса

Наименование
Исполнение

Разработка
00 01 02

Весы напольные 1 1 1
Конвейер ковшовый наклонный 1 2 1 ВНИИР
Конвейер ковшовый наклонный 1 2 1 ВНИИР
Машина очистки хмеля 1 2 1 ВНИИР
Пресс гидравлический 1 2 1 ВНИИР
Циклон батарейный 1 1 — Серийный
Дробилка молотковая 1 1 — Серийный
Конвейер наклонный 1 1 — ВНИИР
Г ранулятор 1 — — Серийный
Гранулятор — 1 — Серийный
Конвейер сетчатый 1 1 — ВНИИР
Конвейер ковшовый наклонный 1 1 — ВНИИР
Дозатор 1 1 - ВНИИР
Конвейер горизонтальный 1 1 — ВНИИР
Машина вакуумной упаковки 1 1 1 ВНИИР
Фильтр 1 1 — Серийный
Вентилятор 1 1 — Серийный
Шкаф управления 1 1 1 ВНИИР
Доочистка 1 1 — ВНИИР
Машина зашивочная 1 1 — Серийный
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Движение хмеля 
Движение мусора

--------- ► Движение балотов
----------- ► Движение гранул

Рис.4. Планировка типового комплекса оборудования по переработке хмеля (кратность 1x1).Вид сверху

подаются в бункер дозатора 12 для расфасовки. 
Фасовку можно производить в джутовые мешки 
для ближайшей реализации и в специальные па­
кеты с последующей консервацией в среде инер­
тного или углекислого газов для длительного хра­
нения.

Шишки хмеля после машины очистки гори­
зонтальным конвейером подаются на наклонный 
конвейер 3, который поднимает их в бункер гид­
равлического пресса 5. Пресс гидравлический 
прессует хмель в балоты с габаритными разме­
рами 200x400x800 мм массой 26—40 кг. Балоты

упаковываются в полиэтиленовую пленку с джу­
товым мешком снаружи или в специальный па­
кет с джутовым мешком для последующей кон­
сервации. Открытые пакеты и балоты по гори­
зонтальному конвейеру 13 поступают к машине 
вакуумной упаковки 14, которая производит ва­
куумную упаковку в среде инертного газа (для 
длительного хранения) и упаковку без создания 
вакуума. Машина упаковки 14 имеет возможность 
упаковывать методом термоипульсной сварки: ба­
лоты по ширине 400 мм; гранулы в пакеты и мешки 
по ширине сварного шва от 200 до 700 мм.

Таблица 2

Наименование
Исполнение

00 01 02

Производительность, т/ смена:
— гранулы 1,0 3,0 —
— балоты 2,0 — 3,0

Габаритные размеры балота, мм 200x400x800

Масса балота, кг 2 6 -4 0 26—40 26—40

Остаточное давление воздуха в вакуумной упаковке, кПа 8 8 8

Давление азота в упаковке, кПа (max) 200 200 200

Длина свариваемого шва, мм (max) 750 750 750

Степень очистки хмеля от примесей, % 96—98 96—98 96—98

Питание трехфазное переменного тока 380 В

Потребляемая мощность, кВт 120 130 40

Занимаемая площадь, м2 175 215 92,5
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Движение хмеля 

^  Движение мусора

Движение балотов 

^  Движение гранул

Рис.5. Планировка типового комплекса оборудования по переработке хмеля (кратность 1x1).Вид сбоку

После упаковки пакеты и балоты подаются 
конвейером 13 к поддонам, на которые вручную 
складируются для отгрузки потребителям и на 
склад готовой продукции.

В описанном комплексе применение ручного 
труда минимальное. Большинство операций ме­
ханизированы и автоматизированы. Управление 
работой всех механизмов осуществляется с од­
ного пульта дистанционного управления.

"Ядром" типового комплекса являются: 1) ма­
шины очистки и сортировки; 2) прессы гидрав­
лические; 3) машина вакуумной упаковки. В со­
став комплекса через его транспортные комму­
никации могут быть введены линия гранулиро­
вания и камеры сульфитации различных конст­
рукций и степени автоматизации как отечествен­
ного (в том числе вновь разрабатываемые), так 
и импортного производства. Главной особенное -

► Движение хмеля 

Движение мусора 

Движение балотов 

Движение гранул

Рис.6. Проект планировки комплекса оборудования по переработке хмеля мощностью 1000 т в сезон (на основе 
типового проекта кратностью 4x4)
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Таблица 3
Состав проекта комплекса

№ Наименование Кол. Разработка
1 Металлоконструкция 1 ВНИИР
2 Машина очистки хмеля 4 ВНИИР
3 Пресс гидравлический 4 ВНИИР
4 Пневмотранспорт 1 ВНИИР
5 Конвейер напольный горизонтальный 1 ВНИИР
6 Склиз (связь между этажами) 1
7 Конвейер горизонтальный 1 ВНИИР
8 Конвейер ковшовый наклонный 2 ВНИИР
9 Конвейер распределительный 2 ВНИИР
10 Конвейер ковшовый наклонный 1 ВНИИР
11 Конвейер распределительный 1 ВНИИР
12 Камера сульфитации 2 ВНИИР
13 Конвейер горизонтальный 1 ВНИИР
14 Машина вакуумной упаковки 1 ВНИИР
15 Машина зашивочная 1 Серийный
16 Конвейер горизонтальный 1 ВНИИР
17 Поддоны готовой продукции 2
18 Весы напольные 1
19 Конвейер горизонтальный 1 ВНИИР
20 Шнек 1
21 Машина раздробления гроздьев ВНИИР
22 Система управления 1 ВНИИР

тью "ядра" комплекса является его напольное 
конструктивное решение, не требующее значи­
тельных капитальных затрат на производствен­
ные помещения. Этими сооружениями могут быть 
неотапливаемые эллинги, металлические пост­
ройки и пр., так как работа оборудования пред­
полагается сезонной. Потенциальный заказчик, 
определившись с номенклатурой конечной про­
дукции (прессованный в балоты хмель, грану­
лированный хмель или и то и другое), с требуе­
мой производительностью оборудования и свои­
ми производственными площадями, может дос­
таточно быстро получить типовое решение его 
задачи.

ОАО "ВНИИР” по контракту с Минсельхозп­
родом Чувашской республики в 1997 г. был раз­
работан проект цеха по переработке хмеля в ба­
лоты и гранулы мощностью 1000 т продукции в 
сезон (90 дней по 10 ч смена). Цех представляет 
собой типовой комплекс основного исполнения 
кратности 4x4 (машины сортировки и пресса) с 
двумя вновь разрабатываемыми автоматическими 
камерами сульфитации и ранее установленной 
линией гранулирования фирмы "NAGEMA". Со­
став проекта комплекса оборудования по пере­
работке хмеля мощностью 1000 т в сезон на хме- 
лефабрике "Цивильская" представлен в табл.З.

Данное решение характерно для крупного хме­
леперерабатывающего центра, каким планирует­

ся хмелефабрика " Цивильская ". Заказчикам рай­
онного масштаба с небольшой потребностью в 
производительности до 200 т/сезон и ограничен­
ной номенклатурой конечной продукции (хмель 
прессованный в балоты), какими в настоящее 
время являются большинство остальных хмеле- 
перерабатывающих пунктов Чувашской Респуб­
лики, а также Республики Марий Эл и пр., ре­
комендуются типовые решения комплекса испол­
нения -02 кратностью от 2x2 и ниже.

ОАО "ВНИИР" готово к реализации любого 
из описанных выше комплексов под "ключ". В зак­
лючение хотелось бы отметить, что внедрение 
такой техники позволит на сельскохозяйствен­
ных предприятиях России поддерживать качество 
производимого хмеля на международном уровне
— низкая сорность (2—3%), регулируемое содер­
жание альфа-кислоты, длительная сохранность 
ценных веществ в продукте в удобной современ­
ной упаковке.
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учный сотрудник ОАО "ВНИИР", аспирант Чув­
ГУ. Окончил в 1975 г. факультет электрификации 
и автоматизации промышленности ЧувГУ.

Михайлов Николай Михайлович — заведующий 
лабораторией ОАО "ВНИИР". В 1968 г. окончил 
электротехнический факультет Волжского фили­
ала МЭИ в г. Чебоксарах. В 1980 г. защитил кан­
дидатскую диссертацию по теме: "Анализ и син­
тез терморезисторных реле времени".
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Нестерин Валерий Алексеевич — профессор Чув­
ГУ. Окончил в 1964 г. электромеханический фа-

~  культет МЭИ по специальности "Электрические
^  машины". В 1995 г. защитил докторскую диссер­

тацию по теме: "Оборудование для импульсного 
намагничивания высокоэнергетических постоян­
ных магнитов в целях создания нового поколе­
ния электрических машин и магнитных систем 
на их основе".

Никитин Валерий Александрович — заведующий 
лабораторией защит постоянного тока ОАО 
"ВНИИР". В 1979 г. окончил ЧувГУ по специаль­
ности "Электроснабжение промышленных пред­
приятий".

Никитин Владимир Михайлович — заведующий 
отделом программируемых средств управления 
электроприводами ОАО "ВНИИР". Окончил элек­
тротехнический факультет Куйбышевского инду­
стриального института им. В. В. Куйбышева в 
1960 г. Защитил кандидатскую диссертацию по 
теме: "Анализ и синтез структур вентильного 
электропривода постоянного тока” в 1974 г.

Нудельман Года Семенович — главный специа­
лист по релейной защите и автоматике ООО 
"АББ Реле-Чебоксары (Автоматизация)". Заслу­
женный изобретатель РФ. Окончил энергетичес­
кий факультет НПИ в 1960г. В 1983 г. защитил 
кандидатскую диссертацию по теме: "Токовая на­
правленная защита нулевой последовательнос­
ти с повышенной эффективностью функциони­
рования для линий электропередачи высокого 
напряжения".

Павлова Дарья Владимировна — сотрудница от­
дела низковольтного аппаратостроения ОАО 
"ВНИИР". Окончила факультет радиоэлектрони­
ки и информатики ЧувГУ в 2000 г.

Работаев Александр Федорович — главный ин­
женер ОАО "ВНИИР". В 1969 г. окончил ЧувГУ 
по специальности инженер-электромеханик.

Саевич Вадим Леонидович — старший научный 
сотрудник ОАО "ВНИИР". Окончил факультет 
электрофикации промышленности ЧувГУ в
1975 г.

Серков Олег Александрович — ведущий научный 
сотрудник ОАО "ВНИИР". В 1964 г. окончил фа­
культет электрификации и автоматизации про­
мышленности и транспорта МЭИ.

Скворцов Юрий Григорьевич — заведующий ла­
бораторией отдела специального технологичес­
кого оборудования ОАО "ВНИИР". В 1977 г. окон­
чил машиностроительный факультет ЧувГУ.

Степанов Гельман Николаевич — ведущий науч­
ный сотрудник лаборатории защит постоянного 
тока ОАО "ВНИИР". В 1963 г. окончил МЭИ по 
специальности "Электроснабжение промышлен­
ных предприятий".

Степанов Олег Николаевич — ведущий инженер- 
конструктор отдела специального технологичес­
кого оборудования ОАО "ВНИИР". В1995 г. окон­
чил электротехнический факультет ЧувГУ.

Ушаков Игорь Иванович — старший научный со­
трудник ОАО "ВНИИР". Окончил факультет элек­
трификации промышленности ЧувГУ в 1976 г. 
Заслуженный изобретатель Чувашской респуб­
лики.

Чаронов Владилен Яковлевич — заведующий ка­
федрой АлНИ. В 1999 г. защитил докторскую дис­
сертацию по теме: "Автоматизированная систе­
ма управления электроснабжением нефтегазодо­
бывающих комплексов". Заслуженный энергетик 
РФ, академик МАНЭБ.

Шепелин Александр Васильевич — старший на­
учный сотрудник ОАО "ВНИИР". Окончил факуль­
тет электрификации и автоматизации промыш­
ленности ЧувГУ в 1994 г. Кандидатскую диссер­
тацию по теме: "Исследование динамических ре­
жимов и разработка САР электроприводов тур­
бомеханизмов, работающих на длинные трубо­
проводы" защитил в 2000 г..

Шепелин Виталий Федорович — заведующий ла­
бораторией электроприводов переменного тока 
ОАО "ВНИИР". Окончил факультет электрифика­
ции промышленных предприятий и установок 
Ивановского энергетического института им. В.И. 
Ленина в 1960 г. Защитил кандидатскую диссер­
тацию по теме: "Исследование двухзонного асин- 
хронно-вентильного каскада с преобразователем 
частоты со звеном постоянного тока и естествен­
ной коммутацией тиристоров" в 1971 г.

Шумов Александр Иванович — ведущий инженер- 
конструктор отдела специального технологичес­
кого оборудования ОАО "ВНИИР". В1996 г. окон­
чил электротехнический факультет ЧувГУ.
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Правила оформления рукописен статен 
в журнале «Электротехника»

1. Статья не должна превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или набран­
ного на компьютере через 2 интервала с полями 2— 3 см, и иметь не более 5 рисунков.

2. В статье должны быть: постановка задачи, собственно содержание работы, показана досто­
верность результатов, выводы, рекомендации, в которых в лаконичной форме излагают результаты 
работы и предложения автора.

Название статьи должно быть на русском и английском языках.
К статье должна быть приложена аннотация (2— 3 предложения) на русском и английском 

языках.
3. Статьи должна сопровождаться письмом автора или организации и сведениями об авторах. 

Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов полностью, домашние адреса с 
почтовыми индексами, номера домашнего и служебного телефонов, место работы, ученое звание, 
какой факультет, какого вуза и когда закончен, тему диссертации и год ее защиты. Желательно 
приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших участие в 
работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в 
отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются карандашом 
двумя черточками снизу, а строчные (малые) — двумя черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 
(три) поясняются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без сокраще­
ния слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, на рисун­
ках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. вычерчиваются тушью на плотной бумаге или кальке. 
Возможно изготовление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом ри­
сунке должны быть предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обо­
значений и подписи к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бумаге (разме­
ром не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо проработанными дета­
лями. Все обозначении ставятся на одном экземпляре.

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в тек­
сте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, 
издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, название 
статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и продолжающихся 
изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, название сборника 
или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для 
служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные ли­
тографическим способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бандеро­
лью.

9. К статье желательно приложить дискету с текстом статьи.

Редактор отдела О.В. Кунавина 
Научный редактор Л.А. Романова

Сдано в набор 18.12.2000. Подписано в печать 29.12.2000. Формат 60x88 1/8 
Бумага офсетная № 1. Печать офсетная. Печ. л. 8. Заказ 65 

Цена свободная. Тираж 1000 экз. Зарегистрирован Комитетом РФ по печати, регистрационный №01330.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Александр Григорьевич Иванов Валентин Александрович Сушко

•  -  ■ )

4 января 2001 г. Александ­
ру Григорьевичу Иванову, док­
тору техн. наук, заслуженному 
изобретателю  Российской 
Федерации и Чувашской Рес­
публики, заведующему лабо­
раторией ОАО "ВНИИР", про­
ф ессору Чувашского госуни- 
верситета, чл.-кор. Академии 
электротехнических наук Чу­
вашской Республики исполни­

лось 65 лет.
А.Г. Иванов стоял у истоков создания автомати­

зированных систем тиристорного электропривода. 
При его непосредственном участии и под его руко­
водством разработано и внедрено в промышлен­
ность более 20 массовых серий тиристорных пре­
образователей и автоматизированных электропри­
водов на их основе. Этих изделий выпущено более 
500 тыс.

А.Г. Иванов является одним из ведущих предста­
вителей Чебоксарской школы приводчиков, основан­
ной академиком А.Д. Поздеевым. Он автор более 
140 научных трудов, в том числе трех монографий 
и 64 изобретений.

■ . S

4 апреля 2001 г. Валенти- 
/ '  V  ну Александровичу Сушко,

■  ж  канд. техн. наук, ведущему на-
Щ - l. V  умному сотруднику ОАО "ВНИ-

f  ИР" исполняется 65 лет
/  При непосредственном

участии В.А. Сушко и под его 
руководством были разрабо­
таны и внедрены в промыш­
ленность устройства защиты 
электроэнергетических сис­
тем, в том числе дифферен­

циально-токовая защита ДФЗП-1, защита генерато­
ров КЗР-З, быстродействующие реле защиты, мно­
гоступенчатая дистанционная защита ЛЭП напря­
жением 750 кВ и др.

Он — один из ведущих специалистов Чебок­
сарского центра релейной защиты и автоматики, 
доцент Чувашского госуниверситета.

А.А. Сушко —  автор более 20 трудов и 10 изоб­
ретений и патентов. Он принимал участие в ликви­
дации последствий аварии на Чернобыльской АЭС.

Гельман Николаевич Степанов Виталий Федорович Шепелин

18 ноября 2001 г. Гельману 
Николаевичу Степанову, веду­
щ ему научном у сотруднику 
ОАО "ВНИИР", заслуженному 
изобретателю Чувашской Рес­
публики, исполняется 65 лет.

При непосредственном уча­
стии Г. К. Степанова и под его 
руководством были разработа­
ны и внедрены в промышлен­
ность устройства и системы 
защиты низковольтных энерго­

систем, в том числе максимально-токовая защита, 
направленная токовая защита с блокировкой и др.

Он автор ряда трудов и более 30 изобретений и 
патентов.

-

11 ноября 2001 г. Виталию 
Федоровичу Шепелину, канд. 
техн. наук, заведующему ла­
бораторией ОАО "ВНИИР" ис­
полняется 65 лет.

При непосредственном  
участии В.Ф. Шепелина разра­
ботаны и внедрены в промыш­
ленность транзисторные час- 
тотно-регулируемые электро­
приводы серии ЭПА, преобра­
зователи частоты ПЧ-2, новое 

поколение электроприводов по схеме асинхронно­
вентильного каскада мощностью до 5000кВт, тири­
сторные пускатели и др. Он —  автор более 70 науч­
ных трудов, в том числе 43 изобретений.

Желаем нашим юбилярам крепкого здоровья и дальнейших 
творческих успехов7
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О Индекс 
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ОАО “ВНИИР”
Открытое акционерное общество 

“Всероссийский научно-исследовательский, 
проектно-конструкторский и технологический 

институт релестроения с опытным производством”
ПРЕДЛАГАЕТ
РАЗРАБОТКУ, ПРОИЗВОДСТВО, СЕРТИФИКАЦИЮ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ И ИЗДЕЛИЙ:
- аппаратуры релейной защиты, противоаварийной 

автоматики и управления
- низковольтной контактной и бесконтактной комму­

тационной аппаратуры
- электроприводов, программируемых контроллеров 

и их компонентов
- специального технологического оборудования и тех­

нологической оснастки
- изделий бытового назначения

•Л Как разработчики и производители мы гарантируем качество и надежность 428^ 2 ’ г' Чебоксары,

\  У нас Вы найдете комплексные решения для любой поставленной задачи,
\  независимо от того, о чем идет речь- об отдельных изделиях, системах

или комплексных решениях для целых отраслей.

iifj.ri.siKuajiwa,*.
Т./факс .(835-2)21-09-16, 
E-mail: vniir@chtts.ru, 
Internet: www.vniir.ru

С

ООО НПП “ЭКРА ”
Комплектные микропроцессорные 
устройства для энергосистем:

«ЯР

| ----------------- I

г <ф •> •

-  релейная защита генераторов и 
блоков генератор-трансформатор 
автоматика управления выключателями и 
защиты линий электропередачи 110-220 кВ

- защиты трансформаторов, 
автотрансформаторов и сборных шин 110-220 кВ

- регистраторы аварийных событий.

Новейш ая микропроцессорная элемент ная  
база, авт омат ический самоконтроль, 
инт еграция в современные АСУТП.

428000, г. Чебоксары, а/я 186 
тел/факс:(8352)20-03-68,20-43-61, 
21-99-29
E-mail: EKRA@chuvashia.ru 
doni@chuvashia.ru

Подробная информация высылается 
бесплатно по запросу. Поставка 
устройств по договорам. Сертификаты 
Соответствия РОСС RU.ME81 .В00094, 
POOC RU.ME81.B00047
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