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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Системы управления энергос5ерегаюшпх 
электроприводов общепромышленных механизмов

БОГАЧЕНКО Д.Д., КУДРЯВЦЕВ А.В., ЛАДЫШ Н А.Н., НИКОЛЬСКИЙ А.А., ХОЛИН В.В., ЧАЙКА Д.В.

М Э И  (технический уииверситет)

Рассмотрены особенности построения и функционирования микропроцес­
сорных систем управления частотно-регулируемых электроприводов, реализо­
ванных на базе однокристальных восьмиразрядных контроллеров. Приведены 
результаты реализации и внедрения данной системы электропривода.

Современный рынок низковольтных частотно­
регулируемых электроприводов средней мощно­
сти характерен широким предложением совершен­
ных преобразователей частоты (ПЧ) зарубежно­
го производства. В большинстве своем это пре­
образователи универсального применения, в ко­
торых реализованы сложные законы управления. 
Применение таких преобразователей позволяет со­
здавать электроприводы, удовлетворяющие самым 
высоким требованиям со стороны механизмов, 
включая позиционные механизмы с приводами 
следящего типа. В то же время, наблюдается про­
цесс массового внедрения частотного регулирова­
ния в электроприводах общепромышленных ме­
ханизмов с достаточно низкими требованиями к 
характеристикам электропривода. Электроприво­
ды этих механизмов (насосов, вентиляторов, 
транспортеров, мешалок и т.п.) выполнены на ос­
нове асинхронных короткозамкнутых двигателей 
(АД), работают в длительных режимах при срав­
нительно невысоких требованиях к быстродей­
ствию. Рабочий диапазон регулирования частоты 
вращения обычно не превышает 10 : 1, диапазон 
регулирования в переходных режимах — 50 : 1. 
Основные задачи регулирования сводятся к опти­
мизации рабочих режимов в зависимости от тех­
нологических параметров, в том числе с целью 
энергосбережения, и обеспечению плавности пере­
ходных процессов.

Именно для подобного рода применений, преж­
де всего на центробежных механизмах, на кафедре 
АЭП МЭИ в начале 90-х годов прошлого века [1,2] 
были разработаны частотно-регулируемые элек­
троприводы под маркой "КЭУ". Преобразовате­
ли частоты этих электроприводов вьшолнены по 
широко распространенной схеме со звеном посто­
янного тока и автономным инвертором напряже­
ния (АИН) на IGBT модулях. Производство пре­
образователей "КЭУ" освоено Опытным заводом 
МЭИ и они выпускаются малыми сериями для 
электроприводов мощностью от 7,5 до 45 кВт.

При известной специфике использования боль­
шинства из названных общепромышленных ме­
ханизмов особо важное значение приобретают 
простота эксплуатации, надежность и цена ПЧ 
электроприводов. Все эти показатели в значитель­
ной мере определяются элементной базой, приме­
няемой в системах управления ПЧ.

В статье рассмотрено построение и функцио­
нирование микропроцессорных систем управле­
ния частотно-регулируемого электропривода, от­
вечающих изложенным положениям. В настоящее 
время достаточно очевидно, что система управле­
ния, обеспечивающая требуемое качество электро­
привода, может быть только цифровой, реализо­
ванной на микропроцессоре. При этом особое зна­
чение для отечественных разработчиков имеет воп­
рос выбора типа микропроцессора, который дол­
жен быть достаточно совершенным по своим ха­
рактеристикам и одновременно — простым по 
технологии использования. В конечном итогр до­
ступность технологий изготовления системы уп­
равления и простота ее отладки определяют сте­
пень удовлетворения названных выше требований.

Уже упомянутая относительная простота задач, 
решаемых системой управления приводов общепро- 
мьпиленных механизмов, позволила использовать 
в разработанных ПЧ 8-разрядные однокристаль­
ные микроконтроллеры (МК) типа SAF — С508 
("Siemens"/"Infineon") или MC68HC908MR32 
("Motorola"). Встроенный программно-аппарат­
ный модуль ШИМ сигналов обеспечивает управ­
ление трехфазным инвертором в режиме двухпо­
лярной ШИМ с коммутационной паузой между 
открытыми состояниями транзисторов одной фазы 
АИН. Основные технические данные этих МК, ха­
рактеризующие их возможности для применения в 
системах управления ПЧ, приведены в табл.1 [3,4].

В табл.1 приняты следующие обозначения:
— тактовая частота внутреннего генерато­

ра, максимальное значение; A/g»g — время вьшол- 
нения однобайтового умножения; A/g/g, Afĵ /g —
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Таблица 1

Основные технические данные микроконтроллеров

М икроконтроллер Д ,м Г ц Д/8.8, МКС A/ĝ ,MKC A/iĝ ,MKC
л ,  кГц

А:=256 А:=1024
Дт , МКС пКАЦП

SAF-C508
МС68НСЖ)8МК32

20
32 0,625 0,875

39.06
15.6

9,76
3,9

0,125...32 
0,1...10

8-10
10-10

время выполнения команды деления однобайто­
вого и двухбайтового чисел на однобайтовое чис­
ло; — частота коммутации транзисторов АИН; 
К  — содержимое регистра периода модуля 
ШИМ; Дт  ̂ — коммутационная пауза в АИН; п, 
^Ацп — соответственно число каналов и разряд­
ность АЦП.

Однобайтовая структура этих микроконтрол­
леров значительно упрощает аппаратную реали­
зацию и технологию изготовления модуля управ­
ления ПЧ и снижает его стоимость. Программная 
совместимость МК SAF-C508 с широко распрос­
траненным в нашей стране МК 1816ВЕ51 позво­
ляет кроме того использовать доступные средства 
разработки и отладки рабочих программ электро­
привода.

Структурная схема модуля управления ПЧ, 
реализованная на МК SAF-C508 показана на 
рис.1, где ФАЦП, ФЦАП, ФШИМ  — формиро­
ватели соответствующих аналоговых и дискрет­
ных сигналов. Юхавиатура используется только 
для программирования системы управления ПЧ. 
Назначение остальных блоков модуля управле­
ния понятно из рис.1. Входные сигналы модуля 
управления: аналоговые (четыре канала), диск­
ретные (четыре канала) и сигналы с датчиков 
тока, напряжения, обрыва фазы и температуры 
ПЧ. Выходные сигналы: дискретные ШИМ сиг­
налы (шесть каналов), дискретные выходы (типа 
"сухой контакт", четыре канала) и один анало­
говый канал. Связь с ЭВМ осуществляется по

^  ФАЦП }  
^ ' ' ФЦАП ^

скретные 
:;± N  входы 
4 Коптронные,

? :̂С>|Блок защит 

ФШИМ КО
6

ФК82зТк!:
2

ППЗУ

ОЗУ

^ __tvj Дискретные
^  выходы 4

Клавиатура
Устройство

отображения
информации

Рис.1. Структурная схема модуля управления ПЧ

последовательному каналу (RS232). Далее рас­
смотрены некоторые особенности разработки ра­
бочих программ для 8-и разрядных МК.

Выбор частоты коммутации

При формировании выходного напряжения ПЧ 
ШИМ модулем микроконтроллера частота ком­
мутаций связана с дискретностью по периоду 
Д<0. Мгновенные значения модулирующего напря­
жения на каждом интервале А/д,- определены со­
держимым регистра сравнения ШИМ (далее ре­
гистр ШИМ). Если перезагрузку регистра ШИМ 
производить один раз на каждом интервале на 
рабочей частоте / , ,  то частота коммутации

/к = «е/1
и длительность интервала дискретности

Д̂ к =
где Ид — число интервалов в одном периоде час­
тоты модулирующего напряжения ПЧ.

Зависимости у̂ (Ид) и для / ,  = 50 Гц пока­
заны на рис.2. Практическая область значений ча­
стот коммутахдаи, соответствующая минимуму сум­
марных потерь в ПЧ и АД для частоты / <  50 Гц, 
находится обычно в пределах 2,5 кГц </^ < 10 кГц. 
На рис.2 эта область заштрихована и обозначена 
/к50 ** ”е50> обозначенных условий гранич­
ные значения равны = 50, “  200 и длитель­
ность интервалов дискретности соответственно 
Д/̂ 1 = 400 МКС и At^2 =100 мкс.

Сопоставив полученные значения Д/  ̂ с време­
нами выполнения команд (табл.1) можно понять, 
что при разработке рабочих программ с целью 
экономии времени выполнения команд в течение 
интервала дискретности целесообразно по воз­
можности избегать медленных арифметических 
команд, заменяя их табличными методами расче­
та, при которых удобно для 8-разрядных микро­
контроллеров принять Ид = 2 . В этом случае для 
рассматриваемого варианта при / ,  = 50 Гц полу­
чим = 12,8 кГц и Д/  ̂= 78 МКС, т.е. частота 
излишне велика, а интервал дискретности мал.

В алгоритме рабочей программы разработан­
ной системы управления по названным причинам 
частота коммутации выбрана при частоте / j  < 50 Гц. 
Так, если перезагрузку регистра ШИМ выполнять 
один раз на каждом интервале дискретности при 
Ид= 2 и / ,=  20 Гц, то соответственно /^= 5,12 кГц
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Д/к, МКС / к .  кГц Таблица 2

Номера интервалов загрузки регистра ШИМ

Рис.2. Зависимость частоты коммутации /к и длитель­
ности интервала дискретности At^ от числа интервалов 
при /=  50Гц

и Д?д = 195 МКС. Частота коммутации и соот­
ветственно интервал дискретности At^ при работе 
ПЧ остаются постоянными и не зависят от теку­
щей рабочей частоты /.

Формирование рабочей частоты

Частоту /  при выбранном значении числа ин­
тервалов Яд однозначно определяет частота пере­
загрузки в регистр ШИМ очередного значения 
напряжения на интервале At^.. Дискретность по 
заданию частоты /  и значение минимальной час­
тоты определяется разрядностью при вычислении 
номера интервала п^.. В рассматриваемом элект­
роприводе принят однобайтовый указатель номе­
ра интервала (ид = 2*), который является стар­
шим байтом 16-разрядного значения указателя 
номера интервала, т.е. фактически определяет те­
кущее значение угла 0 для кривой модулирую­
щего напряжения. Текущее значение 0. или номе­
ра интервала при табличной адресации N q. = 
= + АЛ̂ , где AN  =2*  ̂/  / /^. В этом случае
только при f  = перезагрузка регистра ШИМ 
будет происходить один раз на каждом интерва­
ле дискретности = At^. В области частот/> / j  
перезагрузка регистра ШИМ на некоторых ин­
тервалах A/q,. будет пропущена (Af  ̂> A/g), а в об­
ласти / < / ,  в течение одного интервала А/д. в ре­
гистр ШИМ будет загружаться одно и то же чис­
ло несколько раз ( At^ < A t^. В качестве примера 
в табл.2 для некоторых частот приведены значе­
ния смещения AN  и указателя номера интервала 
«д,. для первых двенадцати (/ = 0,...,11) из 256 ин­
тервалов от начала периода выходной частоты при 
/ ,  = 20Гц и /^ = 5,12 кГц.

При таком способе формирования частоты /  ее 
минимальное значение и дискретность регулиро­

/.Гц &N ”в/
1=0 1=1 1=2 1=3 1=4 1=5 1=6 /■=' /=8 1=9t=l{ i=ll

1,953 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2,031 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5 64 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
10 128 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
20 256 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И
40 512 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
50 640 0 2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27

вания определятся при AN  = 1:
f  . = A f .  = /  / 2*® ^ 0,078 Гц, 

поэтому некоторые точные значения частот не 
могут быть получены, как, например, частота 
/ =  2 Гц в табл.2.

Разрешение по углу в задании напряжения ПЧ 
при / < / ,  = 20 Гц равно А0 = 3607ид = 1°20', при 
/ > / ,  — Д0 = 3 6 0 / / ( / ,  Ид), т.е. для / ,  = 20 Гц и 
/  = 50 Гц Д0 = 3°30', что вполне допустимо для 
требований по точности регулирования электро­
приводов общепромышленных механизмов.

Формирование модулирующего напряжения

В системах управления разработанных ПЧ ис­
пользовались две формы кривой модулирующе­
го напряжения, обеспечивающие xopouijro сину­
соидальность линейного тока двигателя;

Mj. = и  sin 0.; и. = и  (sin 0. + 0,14 sin 30.).
Алгоритм расчета угла 0,. рассмотрен выше. 

Значение амплитуды U в алгоритме рабочей про­
граммы, как обычно, является результатом рас­
чета по подпрограммам, описывающим работу 
системы регулирования электропривода. Тогда 
при достаточности временнбго ресурса микрокон­
троллера значения напряжения м,- на каждом ин­
тервале Лд. можно получить, воспользовавшись 
операцией умножения.

При недостаточном времени для обработки 
подпрограмм в течение интервала дискретности 
At^ в качестве альтернативного решения бьш оп­
робован алгоритм, предложенный фирмой 
"Siemens" и позволяюыщй заменить операцию ум­
ножения сложением. Алгоритм основан на понят­
ном тригонометрическом преобразовании: 

м,. = i/sin 0J. = cos (arccos U) sin 0̂. =
= 0,5 sin (0; + arccos U) + 0,5sin (0,. -  arccos U).

Тригонометрические функции в системе управ­
ления записаны в ПЗУ в виде таблиц arccos U = 
= F{U) и O,5sin0 = F{n^. Причем в таблице O,5sin0= 
= Р(п^) учтены смещения, обеспечивающие комму­
тационную паузу At^ и полное использование раз­
рядного поля по амплитуде обоих полупериодов 
синуса, т.е. в результате расчета получатся значения, 
подготовленные для загрузки в регистр ШИМ.
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Дискретность по амплитуде напряжения П Ч

Разрешение по амплитуде напряжения должно 
обеспечить приемлемую форму модулирующей 
кривой при минимальной частоте ПЧ. Если ис­
пользовать в простейшем случае для формирова­
ния амплитуды напряжения базовое 8-разрядное 
поле микроконтроллера, то при максимальной 
частоте / =  50 Гц амплитуда = И . В ПЧ при­
менена зависимость t / ( / ) ,  которая обеспечивает 
постоянство тока XX АД при регулировании ча­
стоты:

С/ = 2 ' ((1 -  / /  50 +
где C/q и (/50 — соответственно амплитуда моду­
лирующего напряжения при / = 0 и / = 5 0 Г ц .

В этом случае, например, при минимальной 
ч а с т о т е = 2 Гц и Cyt/jo = 0,14 абсолютное зна­
чение амплитуды напряжения в единицах разряд­
ной сетки = 22 и относительное значение од­
ного разряда Д1/, = 1/ = 4,5%, т.е. обеспечить
хорошее качество формы модулирующего напря­
жения при малых частотах невозможно.

Работоспособность ПЧ при такой дискретнос­
ти и влияние на работу увеличения разрядности 
амплитуды напряжения проверены на действую­
щем образце ПЧ [5]. Оценку влияния дискретно­
сти при обработке сигналов в системе управле­
ния удобно проводить в разомкнутой системе ре­
гулирования в зоне автоколебаний, естественных 
для системы ПЧ-АД (частоты 15-30 Гц), анализи­
руя при этом амплитуду линейного тока АД. Ра­
бота проводилась с АД типа АИР-160-84 мощно­
стью 15 кВт. Линейный ток АД в зоне автоколеба­
ний показан на рис.3,а, на котором приведена ос­
циллограмма тока АД в режиме XX при У = 26 Гц 
и максимальном разрешении по амплитуде моду­
лирующего напряжения один байт. Некоторые 
результаты эксперимента приведены в табл.З.

о)

л jIj/ V / Л
W v \J \,( V

w ■

0.1 0,05 0 1 i,15 0,2 oil5

б)

Рис.З. Линейный ток АД:
а — режим автоколебаний {jrxy -  20 А/дел, -  

= 0,05 с/дел, / =  26 Гц); б — скорректированная систе­
ма {friy = 10 А/дел, гпх -  0,05 = 17 Гц,  ̂-  5)

Таблица 3
Экспериментальные данные режима автоколебаний 

разомкнутой системы ПЧ-АД

Число 
разрядов и

Нижняя 
граница зоны 
автоколеба- 

Гц

Верхняя 
граница зоны 
автоколеба- 
ний /„„ ,Г ц

^тхл ̂  ̂ утх.х

2« 8 41 3,15

210 11 20 2,5

В качестве базовой принята амплитуда тока в 
установившемся режиме вне зоны колебаний 
/утах» которая при выбранной зависимости [/(/) 
практически не зависит от частоты. Увеличение 
разрядности по амплитуде уменьшает зону коле­
баний и размах тока (см. табл.З).

Коррекция системы проведена с помощью Д- 
регулятора по сигналу напряжения на входе 
АИН. На рис.3,6 показана осциллограмма тока 
АД в скорректированной системе при разряднос­
ти амплитуды напряжения 2 и частоте / =  17 Гц, 
которая в нескорректированной системе при та­
ком разрешении по напряжению соответствовала 
максимальным колебаниям тока АД.

При реализации регуляторов с аналоговыми 
входньага сигналами используется многоканаль­
ный АЦП МК (см. табл.1). Точность преобразо­
вания аналогового сигнала примерно 0,1% мо­
жет быть получена только при работе с двухбай­
товыми сигналами и достаточно точным и ста- 
бильньпл источником опорного напряжения. При 
использовании восьмиразрядного сигнала АЦП 
точность преобразования (примерно 0,4%) обыч­
но достаточна для систем регулирования обще­
промышленных механизмов, однако возникает 
проблема различимости отклонения сигналов.

Если аналоговый сигнал в рабочих режимах 
не изменяется от нуля до максимального значе­
ния, то разрешение можно увеличить, ограни­
чив зону преобразования сигнала значением от 
минимального до максимального. Так, при пре­
образовании аналогового сигнала датчика вход­
ного напряжения АИН границы этой зоны мож­
но принять равными уставкам срабатывания за­
щит в ПЧ по минимальному и максималь­
ному напряжениям. Если номинальное зна­
чение напряжения на входе АИН = 520 В, 
Цп1п “  ® ^тах ”  ™ разрешение после
преобразования сигнала составит около 1 В/бит 
и точность примерно 0,2%.

Практическое использование
Наиболее широкое применение разработанная 

серия ПЧ нашла в электроприводах центробеж­
ных насосов. В качестве примера рассмотрим си­
стему регулирования электропривода сливного
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насоса подогревателя низкого давления (ПИД) 
типовой ТЭЦ. Мощность электропривода 30 кВт.

Структурная схема объекта регулирования 
приведена на рис. 4. Остаток отработанного кон­
денсата поступает в бак-накопитель. Уровень воды 
в баке необходимо поддерживать на заданном зна­
чении (обычно 50%). Сливной насос (СЯ), приво­
димый в движение асинхронным двигателем М, 
через обратный клапан (ОК) подает конденсат в 
магистраль, давление в которой, в зависимости от 
режима турбины, изменяется от 4 до 10 атм.

На работу системы оказывает влияние техно­
логическое ограничение: частота вращения насо­
са не должна быть меньше 20% номинальной. 
Это условие соответствует аварийному режиму, 
так как обратный клапан ОК открывается только 
при достижении насосом давления, превышаю­
щего давление в магистрали (4—10 атм), что со­
ответствует частоте вращения насоса более 60% 
номинальной.

В алгоритме программы системы регулирова­
ния при достижении скорости меньше 20% номи­
нальной частота ПЧ остается на уровне 20 % /„ 
до тех пор, пока уровень воды в баке не умень­
шится до 20%, после чего двигатель насоса вык­
лючается. Последующее включение двигателя про­
изводится после заполнения бака на 40% .

Лзад (-)
<2 Н

1/Г„ Мр “l^ynpl
Up f /Сд

кп -J  (-)

Так как технологические переменные системы 
(поступление конденсата в бак) и (давле­

ние в магистрали) изменяются довольно медлен­
но, то особо высоких требований к динамике ре­
гулятора не предъявляется. С другой стороны, не-' 
обходимо обеспечить точность поддержания уров­
ня воды в баке порядка 5%. Учитывая вышеска­
занное, в контуре регулирования конденсата при­
менен пропорционально-интегральный (ПИ) 
регулятор. Постоянная времени интегральной ча­
сти и коэффициент усиления пропорциональ­
ной части определяют качество переходных 
процессов в системе.

Так как объект регулирования является нели- 
нейньпи, параметры регулятора определялись по 
результатам моделирования. Моделирование осу­
ществлялось в системе MATLAB. Параметры ре­
гулятора бьши выбраны такими, чтобы при лю­
бых изменениях технологических переменных в 
рабочих режимах турбины, динамическая ошиб­
ка по уровню конденсата в баке-накопителе не 
превышала 5% .

Функциональная схема модели системы пока­
зана на рис.5. Преобразователь частоты представ­
лен ПИ-регулятором технологического парамет­
ра А и задатчиком интенсивности в канале часто­
ты. Темп задатчика интенсивности — 5 Гц/с. Элек­
тромеханическую постоянную времени АД при 
этом можно не учитывать и представить двигатель 
пропорциональньпи звеном (со = АГдУ). Характери­
стика напора насоса от частоты вращения приня­
та квадратичной

Я  = Я„ ((о/(о„)^ 
где Я„ и со„ — номинальные давление и частотаН Н
вращения насоса.

Зависимость производительности насоса от дав­
ления при неизменной магистрали

е  = е„  ( я / я / ^
где — номинальная производительность насоса.

^̂ пр>О.С.
/,о.е. ПО

О)

I—у=х2 — ► —it- 
ТЯм

— QhIH„ — у =Уху =1/х-Ц2 )-*
Ь к

кб dhldt Up

Рис.5. Функциональная схема системы электропривода 
6
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Рис.б. Переходные и установившиеся процессы в сис­
теме электропривода
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Обратный клапан преяставлен диодной характери- 
сгакой. Если приток конденсата из сливной магист­
рали Q ,̂ то уровень конденсата в баке-накопителе 

h = h, + k J ( Q - Q J d t .
На модели анализировались процессы уста­

новления переменных в системе при включении 
сливного насоса, когда начальный уровень кон­
денсата в баке-накопителе 100%, и при гипотети­
ческом мгновенном уменьшении притока конден­
сата с 30 до 10 м^/ч. Осциллограмма этих процес­
сов приведена на рис.6, откуда следует, что при 
включении заданный уровень с точностью 5% до­
стигается через 50 с, а динамическая ошибка в ра­
бочем режиме меньше 5%.

Электропривод сливного насоса с разработан­
ной системой управления эксплуатируется на 
ТЭЦ-25 г. Москвы. Исследования электроприво­
да, проведенные в промышленных условиях, под­
твердили адекватность математической модели, 
использованной при синтезе регулятора, и полную 
работоспособность системы управления электро­
привода, которая обеспечивает выполнение всех 
технологических требований.
Выводы

Имеющийся опыт разработки, производства и 
эксплуатации частотно-регулируемых электро­
приводов "КЭУ" показал практическую возмож­

ность построения систем управления частотно-ре- 
гулируемых электроприводов на базе однокрис­
тальных 8-разрядных микроконтроллеров. При­
менение в этих системах микроконтроллеров типа 
SAF-C508 и аналогичных им по классу обеспечи­
вает низкую стоимость, доступность технологий 
изготовления электроприводов и простоту отлад­
ки при достаточно высокой степени удовлетворе­
нии требований, предъявляемых к электроприво­
дам общепромышленных механизмов.

В статье использованы результаты исследова­
ний. проведенных при финансовой поддерЛНе в фор­
ме гранта Министерства образования РФ.
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Управлеипе приводами солнечных батарей научно- 
энергетпческоп платформы р о с с и й с к о г о  сегмента 

международной космической станиии с 
использованием датчика момента магнитной муФты

БЕЛЕНЬКИМ А.Д.

Исследуется динамика привода солнечных батарей научно-энергетической 
платформы МКС. Предлагается способ управления приводом на базе датчи­
ка момента ограничительной магнитной муфты привода. Рассмотрены воп­
росы реализации датчика и оптимизации параметров системы.

Для обеспечения устойчивости в "большом" 
приводов системы ориентации солнечных батарей 
(СБ) научно-энергетической платформы российс­
кого сегмента международной космической стан­
ции (МКС) в [1] было предложено использовать 
в контуре управления датчик момента магнит­
ной муфты. Специфика поставленной задачи тре­
бует, чтобы датчик измерял момент магнитной 
муфты во всем диапазоне её углов скручивания от 
О до 360°. Такая постановка задачи исходит из до­
пустимости "срыва" магнитной муфты как при 
штатных ситуациях, способных возникать при за­
мене приводных агрегатов, стыковках МКС с 
транспортными кораблями, так и при нештатных

воздействиях со стороны космонавтов и манипу­
ляторов при монтажных работах [2]. Как уже от­
мечалось [1], оптимизация массы привода требу­
ет встраивания магнитной муфты в кинематичес­
кую цепь редуктора, что создает для датчика мо­
мента специфические условия работы — в парйх 
смазки. В сочетании с требованием по надежнос­
ти и сроку службы (не менее 15 лет) это опреде­
лило использование для построения датчика мо­
мента эффекта Холла. Датчик состоит из двух иден­
тичных модулей, содержащих ротор и статор 
(рис.1.). Статоры модулей неподвижны относи­
тельно корпуса редуктора, а роторы соединены с 
ведущим и ведомым валами магнитной муфты.
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Рис.1. Рис.2.

Статор представляет собой кольцевой магнито- 
провод, на внутренней поверхности которого зак­
реплены два датчика Холла, разнесённые на угол 
45°. Ротор модуля образует четырёхполюсный 
магнитопровод, на его полюсах закреплены по­
стоянные магниты. Направление намагниченнос­
ти магнитов чередуется. Число полюсов совпада­
ет с числом полюсов магнитной муфты. Парамет­
ры модуля выбраны таким образом, чтобы при 
повороте ротора относительно статора генериру­
емые датчиками Холла ЭДС были пропорцио­
нальны, соответственно, синусу и косинусу удво­
енного угла поворота. При этом первый модуль 
вьщает сигналы:

С/ц = ^sin 2Yi; Ui2 =v4cos2yi,
а второй:

t/21 = ^sin 2Y2; t/22 =^cos2y2, 
где У], Y2 — углы поворота ведущей и ведомой 
частей магнитной муфты.

Для получения сигнала момента магнитной 
муфты сигналы Uy попарно перемножаются, скла­
дываются и нормируются

Um =k(UuU,2-U,2U2,) = M sm 2 iy ,-y ,) , (1) 
где М  — момент опрокидывания; (у, -  — угол
скручивания магнитной муфты.

На практике помимо полезной второй гармо­
ники сигналы датчиков Холла содержат другие 
гармоники, искажающие показания датчика мо­
мента. Для повышения точности датчика его маг­
нитная система была оптимизирована. Рассматри­
вались два варианта исполнения полюсного нако­
нечника: в виде прямоугольного магнита со сре­
занными углами (рис.1) и в виде прямоугольно­
го магнита с башмаком из магнитомягкого мате­
риала в виде сегмента (рис.2).

В таблице приведен гармонический состав сиг­
налов датчиков Холла для первого и второго ис­
полнения магнитной системы датчика момента.

Второй вариант (с башмаками) даёт некоторое 
снижение уровней ЭДС Холла (приблизительно 
на 25%), в тоже время он более технологичен и, 
главное, позволяет получить большую точность

Номер гармоники 1 2 3 4 5
Первый вариант 
исполнения 
магнитной системы

ДХ1 0,041 1 0,038 0,302 0,045
ДХ2 0,064 1 0,059 0,34 0,066

Второй вариант 
исполнения 
магнитной системы

ДХ1 0,020 1 0,018 0,002 0,002
ДХ2 0,025 1 0,020 0,001 0,002

измерения момента. Для моделирования работы 
датчика бьши сняты экспериментальные сигналы 
датчиков Холла как функции полного угла пово­
рота ротора.

Для измерения угла поворота использовался 
растровый оптический датчик угла с ценой деле­
ния 7,5', который управлял процессом записи сиг­
нала аналого-цифрового преобразователя ЭДС 
Холла в память компьютера. Файл измерений, 
содержащий показания четырех датчиков Холла, 
обрабатывался по алгоритму (1), при этом угол 
скручивания моделировался путем циклического 
сдвига массива измерений первой пары датчиков 
Холла относительно второй. На рис.З представ­
лен результат моделирования работы датчика мо­
мента (по рис.2) для трех значений углов скручи­
вания магнитной муфты л = О, 5, 45°. Как видно 
из рис.З ошибка датчика не превышает 10% и не 
зависит от угла скручивания. Гармонический ана­
лиз ошибки датчика показывает, что наиболее су­
щественный вклад дает четвертая гармоника угла 
скручивания магнитной муфты. Таким образом, 
математическая модель датчика момента может 
бьггь представлена в первом приближении выра­
жением:

0,2
О

§  - 0,2 

Iи  ~0,6 
- 0,8 

- 1,0 
- 1,2

-------- п
л 2

=450—

Угол, град 

Рис.3.
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С/ = A/{sin2(Y, -Y2)+ 0asin(4y, +\|/)}, 
где \|/ — случайная фаза ошибки.

Математическая модель привода СБ [1] (для
> = 280)
У а" = - к ^ М  {sinl40(a-p) +0,lsin280a};

УсбР"= л/ sinl40(a-p).
(здесь Ур,а — момент инерции и угол поворота 
ротора двигателя, приведенные к выходному валу 
самотормозящегося редуктора; — требуемая 
частота вращения; А:, — коэффициент обратной 
связи по частоте вращения; — коэффициент об­
ратной связи по моменту магнитной муфты; 
Лж’ Р “■ момент инерции и угол поворота СБ) по­
зволяет оценить уровень ДР' неравномерности ча­
стоты вращения СБ и соответствующий ей возму­
щающий момент A/g, передаваемый на места креп­
ления привода. Для этого линеаризуем уравне­
ния модели относительно малых отклонений от 
порождающего решения:

а  = ©/ + Ла; Р = ©/ + Др.
Из полученной таким образом системы линей­

ных уравнений легко получить оценки амплитуд 
колебаний частоты вращения и возмущающего 
момента

ЖДР')=- ОДМА:;

1-

280а)7-(А:2УсБ )~
156800/сБЛа)г

М

(2)
Из выражений (2) видно, что возмущение со­

здаваемое приводом зависит от коэффициента об­
ратной связи по моменту магнитной муфты к2 и 
с его увеличением может превысить уровень, при 
котором нарушаются условия микрогравитации 
на МКС. Поэтому выбор коэффициента обратной 
связи по моменту магнитной муфты должен быть 
разумным компромиссом между степенью устой­
чивости привода и уровнем создаваемых им воз­
мущений. Если достичь такого компромисса не 
удается, можно решить проблему путем исполь­
зования двух коэффициентов, переключаемых по 
внешней команде. Меньший коэффициент исполь­
зуется в режимах слежения за Солнцем, а боль­
ший в режимах стыковки, при проведении мон­
тажных работ и заменах приводных агрегатов.

Выбор коэффициентов обратной связи по мо­
менту магнитной муфты в рамках линейной мо­
дели может был. первым, достаточно грубым при­
ближением к оптимальным значениям. Это связа­
но с тем, что исполнительньпл элементом приво­

да является асинхронный электродвигатель, элек­
тромагнитный момент которого регулируется то­
ками фаз, что само по себе определяет существен­
ную нелинейность регулятора. Отметим, что вы­
бор асинхронного электродвигателя обоснован его 
надежностью, практически подтвержденной мно­
голетней эксплуатацией на КС "Мир". Помимо 
электродвигателя, нелинейность привода обуслов­
лена зоной нечувствительности и насьпцением ре­
гулятора тока, сухим трением в кольцевом то­
косъёмнике и подшипниках валов. Для учета 
всех этих факторов при выборе оптимальных ко­
эффициентов обратной связи по моменту магнит­
ной муфты использовалась математическая модель 
привода, включающая:

— уравнение вращательного движения СБ вок­
руг оси привода

•̂ сбР" = Л/„+Л^в +А^т.в«Еп Р';
— приведенную моментную характеристику 

магнитной муфты
М„ =M sinl40(a-P);

— сигнал датчика момента магнитной муфты
=A/{sinl40(a-p)+0asin280a};

— сигнал управления электродвигателем
и  = щ - к и ^ - а \

— моментную характеристику электродвигателя

М ,=
MoSignf/, если U >Uq; 
О, если|1/|<1/,;
k „ { U -U ,f,  если С/о

— уравнение движения ротора электродвигате­
ля, приведенное к выходному валу редуктора,

/р а "  = Л/д -АА/„ +MTpSigna'.
В качестве тестовых режимов при оптимизации 

параметров регулятора использовались;
— режим отработки циклограммы требуемой 

частоты вращения в виде трапеции;
— режим стабилизации частоты вращения СБ 

при воздействии на СБ прямоугольного импуль­
са внешнего возмущающего момента.

При моделировании бьши приняты следующие 
значения параметров модели:

момент инерции СБ = 400000 Н-м-с ; мо­
мент сухого трения на выходном валу привода 

= 10 Н-м; приведенный момент опрокидыва­
ния магнитной муфты М  =200 Н-м; приведенный 
максимальный момент электродвигателя = 
= 600 Н-м; зона насыщения регулятора тока Ц, = 
= 0,02 7 с ; зона нечувствительности регулятора тока 
С/, = 0,0036 7с; параметр моментной характерис­
тики электродвигателя ^^=10^ Н-м /(град/с); при­
веденный момент сухого трения на валу электро­
двигателя = 20 Н-м; 1ШД редуктора ri=0,5.
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Уровень максимальной частоты враще­
ния корневого привода СБ определяется при­
нятыми российской стороной на себя обяза­
тельствами по ограничению уровня кинети­
ческого момента, создаваемого системами 
российского сегмента МКС (SSP 41163С+), 
в частности компонента по оси вращения 
корневого привода < 3900 Н-м-с. При 
этом максимальное значение частоты вра­
щения корневого привода 
составляет 0,57с.

Параметры импульса внешнего возму­
щающего момента были приняты, исходя 
из расчетного воздействия аэродинамичес­
ких сил от струй реактивных двигателей 
транспортных КК на СБ при их причали­
вании к МКС. Амплитуда импульса была 
принята равной 5000 Н-м, длительность 1 с.

Варьируемым параметром, являлся ко­
эффициент обратной связи по сигналу дат­
чика момента магнитной муфты к.

На графиках рис.4,а показан процесс от­
работки тестовой циклограммы требуемой 
частоты вращения при А=0,0005 (град/сун-м. 
Как видно из рис.4 статическая ощибка ча­
стоты слежения не превышает 3% устано­
вившейся частоты движения СБ, а возмуща­
ющий момент в установившемся режиме 
движения с постоянной частотой не превы­
шает 2% приведенного момента опрокиды­
вания магнитной муфты. Для сравнения ре­
зультатов, процесс отработки тестовой цик­
лограммы, при отключенной обратной свя­
зи по сигналу датчика момента, приведен 
на рис.4,6. Процесс имеет колебательный 
характер, а возмущающий момент в уста­
новившемся режиме в среднем достигает 
50% приведенного момента опрокидывания 
магнитной муфты.

На рис.5,а показан процесс стабилиза­
ции частоты вращения СБ после воздействия 
импульса внешнего возмущающего момента.

Варьирование коэффициента усиления 
по сигналу датчика момента показало, что 
существует оптимальное значение коэффи­
циента, при котором угол выбега СБ ми­
нимален. Оптимуму соответствует работа 
привода на грани срыва муфты; при боль­
ших коэффициентах усиления момент муф­
ты недоиспользуется, а при меньших — па­
дает эффективное значение момента муфты 
из-за её периодического срыва. Минимум 
достигается при к  = 0,003 (град/с)/Н м. Про­
цесс стабилизации в этом случае занимает 
около 50 с, а угол выбега СБ не превышает 
15°. Это позволяет гарантировано избежать 
удара корневого привода об ограничитель-
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ный упор при установке привода перед стьжовкой 
ТКК с МКС в заданное положение.

Как видно из графика на рис. 5,5, при отклю­
ченной обратной связи по сигналу датчика момен­
та, выбег может достигать 120°.
Выводы

1. Полученные результаты показывают, что ис­
пользование обратной связи по сигналу датчика 
момента магнитной муфты в контуре управления 
приводами системы ориентации СБ научно-энерге­
тической платформы МКС позволяет удовлетворить 
противоречивым требованиям по качеству управле­
ния и уровню создаваемых паразитных моментов.

2. Датчик момента магнитной муфты с удов­
летворительными для поставленной задачи харак­
теристиками может быть реализован на эффекте 
Холла.

3. Коэффициент усиления обратной связи по 
сигналу датчика момента магнитной муфты дол­

жен переключаться при переходе системы из ре­
жима слежения за Солнцем в режим выполнения 
динамических операций на МКС (стыковки, мон­
тажные работы и т.п.).

Автор благодарит Медушева С.В. за предоставленный 
экспериментальный материал.
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Повышение коэФФпипеита мошностп электровоза 
переменного тока
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Железные дороги России бьши и остаются глав­
ной транспортной артерией экономики. Основным 
транспортным средством страны является 
электрифицированный железнодорожный транс­
порт, энергозатраты которого составляют от 7 до 
15% стоимости перевозок. МПС Российской Фе­
дерации разработало программу повышения эф­
фективности работы железнодорожного транспор­
та. В рамках этой программы, в частности, пре­
дусмотрено оснащение парка железных дорог 
электровозами с улучшенными энергетическими 
показателями.

Однако в настоящее время для сети железных 
дорог переменного тока продолжается выпуск 
электровозов с зонно-фазовым регулированием 
напряжения. Преимуществами такого способа уп­
равления являются плавное регулирование напря­
жения на коллекторных тяговых двигателях по­
стоянного тока, позволяющее более полно реали­
зовать сцепные свойства локомотива, а также ге­
нерирование электровозом в питающую сеть при 
рекуперативном торможении до 13-15%  по­
требляемой электроэнергии. Вместе с тем самым 
существенным недостатком этих электровозов яв­
ляется низкое значение коэффициента мощности, 
достигающее 0,84 в режиме тяги лишь в конце 4

зоны регулирования [1]. В режиме рекуперации 
значение этого коэффициента уменьшается до
0,3-0,7 [1,2], при этом амплитуды гармоник по­
требляемого тока составляют: третьей -  20%, пя­
той -  10%, седьмой -  7%, девятой и одиннадца­
той -  до 2-3% тока электровоза. В результате за­
частую возникают трудности с реализацией фун­
кции рекуперативного торможения из-за искаже­
ний напряжения, обусловленных потребляемыми 
несинусоидальными токами. Последнее накладывает 
ограничения на минимально возможный угол уп­
равления, что ограничивает возможность регули­
рования напряжения в широком диапазоне.

Таким образом, задача состоит в том, чтобы 
повысить коэффициент мощности по первой гар­
монике и одновременно улучшить гармонический 
состав потребляемого тока.

Для оценки эффективности различных вариан­
тов решения данной задачи будем пользоваться 
следующими показателями [3]:

1) коэффициент мощности
= P/S,

где Р  — активная мощность; S  — полная мощ­
ность;

2) коэффициент искажения формы кривых на­
пряжения и тока
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v^= U ,!U - = /,//,

где г/, и -  действующие значения первой гар­
моники несинусоидального напряжения и тока;

3) коэффициент гармоник напряжения

кц — •

где к = 3, 5, 7,..., N  -  номера гармоник напряже­
ния; N  -  номер последней из учитываемых гар­
моник напряжения (в данной работе N  -  40); 
и,  ̂— действующее значение напряжения к-тл гар­
моники;

4) косинус угла сдвига фаз ф между первыми 
гармониками тока и напряжения (созф).

Неактивную мощность при несинусоидальных 
токах и напряжениях можно рассматривать как 
сумму двух составляющих: реактивной мощнос­
ти первой гармоники и мощности высших гармо­
ник [4]. Таким образом, поставленная задача по­
вышения коэффициента мощности к^  может быть 
решена путем уменьшения первой составляющей, 
т.е. повышения со8ф и уменьшения второй состав­
ляющей, т.е. увеличение и v  ̂(снижение к^).

Традиционным способом, позволяющим ком­
пенсировать реактивную мощность в системах 
электроснабжения и уменьшить коэффициент гар­
моник напряжения и тока без изменения силово­
го преобразователя, является подключение пассив­
ного нерегулируемого LC-компенсатора реактив­
ной мощности (КРМ) [1,4]. Компенсатор обеспе­
чивает повышение коэффициента мощности к^ за 
счет улучшения формы потребляемого электрово­
зом тока и сокращения отставания по фазе первой 
гармоники тока. Достоинством этого технического 
решения является низкая стоимость компенсатора.

На рис.1 представлена схема подключения 
КРМ на электровозе к вторичной обмотке сило­
вого трансформатора.

В [1] представлен вариант использования КРМ 
на электровозе ВЛ85-023. На основании проведен­
ных экспериментальных исследований авторы [1] 
пришли к выводу о том, что наилучшим с точки 
зрения максимальной компенсации реактивной 
мощности первой гармоники при минимуме мас­
согабаритных и стоимостных показателей является 
однозвенный КРМ, настроенный на резонансную 
частоту 135 Гц и состоящий из конденсаторов об­
щей емкости 1475 мкФ. При этих условиях среднее 
значение коэффициента мощноста составляет 0,92. 
Использование компенсатора реактивной мощнос­
ти позволяет также, что немаловажно, уменьшить 
минимально возможный угол управления преоб­
разователей электровоза с 24 до 19°, что в свою 
очередь вызывает увеличение его коэффициента 
мощности, а также выпрямленного напряжения.
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Рис.1. Схема подключения нерегулируемого ICPM

В тоже время, использование на электровозе 
нерегулируемого компенсатора реактивной мощ­
ности приводит к значительному увеличению ко­
эффициента мощности в рабочем диапазоне регу­
лирования и к перекомпенсации при малых токах 
нагрузки. Поэтому работа КРМ в системе элект­
роснабжения электровоза является эффективной 
лишь в определенном диапазоне токовых нагру­
зок и не является таковой при других условиях. 
Кроме этого, пассивный компенсатор не обеспе­
чивает достаточную компенсацию высших гармони­
ческих составляющих входного тока электровоза.

Для проверки сказанного в системе схемотех­
нического моделирования DesignLab 8.0 бьша смо­
делирована система электроснабжения электрово­
за [3], включающая в себя: контактную сеть, транс­
форматор и преобразователь и тяговые двигатели. 
Результаты сравнительного анализа работы элект­
ровоза со штатной схемой и с включенным КРМ в 
режимах тяги и рекуперации представлены на рис.2.

Значения неуправляемого по фазе угла и 
угла запаса выпрямительно-инверторного преоб­
разователя (ВИП) электровоза 5 приняты равны­
ми их типовым значениям: = 9±2°, 6 = 15ч-22°.
Из рис.2 следует, что наибольшие искажения се­
тевого тока электровоза /, связаны с процессами 
сетевой (угол у '+ у "  на рис.2 ,а -в  и угол у на 
рис.2,г-е) и фазной (угол Ур) коммутаций. Так, пос­
ле подачи управляющего импульса aQ(P), за вре­
мя у'+у" (у) происходит изменение знака тока /j, а 
после подачи регулируемых по фазе импульсов ар
— изменение тока причем в режиме тяги осуще­
ствляется его увеличение и уменьшение /, в режи­
ме рекуперации.

В первом из этих случаев выпрямленное напря­
жение Uj (интервал у) и напряжение инвертора 
на интервале у близко к нулю и определяется па­
дением напряжения на открытых тиристорах 
ВИП, во втором случае в кривых (м„) на­
блюдается некоторое снижение напряжения, выз­
ванное этими процессами. Эти же искажения ха­
рактерны и для кривой напряжения м, на токоп­
риемнике электровоза, приводящие к искажению 
его синусоидальной формы.

Из рис.2,6 и д следует, что применение пассив­
ного фильтра вызывает смещение по фазе кривой
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Рис.2. Диаграммы токов и напряжений электровоза ВЛ85 в режимах 
тяги (а-в) и рекуперации (г-е) при типовой схеме (а и г), при включении 
пассивного (б и д) и гибридного (в и ё) фильтров

потребляемого электровозом тока ij и приближе­
ние его к желаемой форме синусоидального тока 
/,j. Расчеты на модели показали, что применение 
пассивного фильтра увеличивает коэффициент 
мощности электровоза с 0,8 до 0,92 в режиме тяги 
и с 0,65 до 0,8 в режиме рекуперации, что соот­
ветствует экспериментальным данным [1]. Из срав­
нения графиков рис.2 следует также, что приме­
нение пассивного фильтра сокращает интервал се­
тевой коммутации, что также отмечено при испы­
таниях электровоза ВЛ85 [1]. Анализ гармоничес­
кого состава тока электровоза для режимов тяги

и рекуперации показал, что эф­
фект от применения пассивного 
фильтра связан с уменьщением 
действующего значения тока тре­
тьей гармоники в 1,73 раза для 
режима тяги и в  1,94 -  в режиме 
рекуперации. Отмечается также 
некоторое снижение действующих 
значений высших (« > 3) гармо­
нических составляющих тока в 
том и другом режимах работы 
электровоза, однако для этих ча­
стот такой эффект выражен значи­
тельно слабее.

Из анализа спектра амплитуд 
высших (п> Ъ ) гармоник напря­
жения на токоприемнике электро­
воза также следует, что примене­
ние пассивного фильтра спо­
собствует некоторому улучше­
нию формы кривой напряжения 
за счет снижения в его составе 
высших гармонических составля­
ющих напряжения (снижение А:̂ ). 

Для дальнейшего повышения 
представляется целесообраз­

ным применение гибридного ком­
пенсатора, в котором пассивная 
LC-часть дополнена активным 
фильтром, выполненным на базе 
четырехквадрантного (4^5) пре­
образователя и подключаемым к 
одной из вторичных обмоток 
трансформатора электровоза 
[4—6]. Преобразователь может ра­
ботать как в режимах выпрямле­
ния, так и в режимах инвертиро­
вания, что достигается за счет ис­
пользования полностью управ­
ляемых ключевых элементов 
[4-6]. Таким образом, LC-компен- 
сатор увеличивает cos ф, и частич­
но компенсирует одну из высших 
гармоник входного тока, полная 

же компенсация высших гармоник осуществляет­
ся с помощью активного фильтра. Основным не­
достатком активного фильтра при высоком каче­
стве фильтрации является то, что его установлен­
ная мощность должна быть соизмерима с мощно­
стью нагрузки, а это отрицательно влияет на сто­
имость активного фильтра. В данном случае, за 
счет комбинации пассивной и активной частей сто­
имость всей установки значительно снижается по 
сравнению с возможным вариантом исполь­
зования только активного фильтра.

Пассивная часть гибридного фильтра является
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Рис.З. Базовая схема подключения активного фильтра

нерегулируемой, поэтому управление гибридным 
фильтром сводится к определению принципов уп­
равления ключевыми элементами 4^5-преобразо- 
вателя активного фильтра.

Рассмотрим базовую схему подключения ак­
тивного фильтра (параллельное включение) 
(рис.З), предназначенного для формирования си­
нусоидального по форме входного тока управля­
емого выпрямителя совпадающего по фазе с пи­
тающим напряжением. При выполнении этих ус­
ловий значение равно единице, что обеспечи­
вает наилучшие энергетические показатели потре­
бителя. Активная часть гибридного фильтра обес­
печивает формирование на своем выходе тока i^, 
компенсирующего отклонение формы тока на­
грузки от желаемой синусоидальной формы Г.

Амплитудное значение тока сети при наличии 
активного фильтра определяется активной мощно­
стью Рд, потребляемой нагрузкой, т.е. при полной 
компенсации реактивной мощности из сети по­
требляется синусоидальный ток с амплитудой 1^, 
совпадающей по фазе с питающим напряжением. 
Значения высших гармонических составляющих в 
токе вызванных работой 4^5-преобразователя, 
определяется параметром индуктивности L^, игра­
ющей роль согласующего элемента. Для умень­
шения пульсаций входного тока, вызванных пе­
реключениями в схеме 4^5-преобразователя, мож­
но повысить частоту переключений его транзи­
сторов. Современные силовые IGBT транзисторы 
могут коммутировать токи на высоких частотах, 
что обеспечивает компенсацию гармоник тока на­
грузки в широком диапазоне [6].

Таким образом, в структуре системы управле­
ния активным фильтром необходимо сформиро­
вать сигнал, обеспечивающий желаемую форму 
кривой тока сети.

Традиционно для управления активными филь­
трами используют два метода: метод дельта-мо­

дуляции (релейное или гистерезисное управление) 
или широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
[3,5-7].

Первый метод отличает постоянная амплитуда^ 
высокочастотных колебаний, накладываемых на- 
«гладкие» составляющие токов компенсатора и 
сетевого тока электровоза. Отклонение от задан­
ного значения тока компенсатора не превышает 
±5, в токе присутствуют гармоники, имеющие 
широкий спектр частот. Однако в данном случае 
использовать метод дельта-модуляции неце­
лесообразно, поскольку при этом происходит ге­
нерирование ряда гармоник, вызывающих лож­
ные срабатывания устройств автоматики, что не­
допустимо в эксплуатации железных дорог [3]. 
Широкий спектр гармоник тока, имеющий место 
при дельта-модуляции, также приводит к увели­
чению помех в линиях связи, расположенных 
вблизи железных дорог.

В отличие от дельта-модуляции ШИМ харак­
теризуется постоянством частоты коммутации 
ключей преобразователя. Фиксированная частота 
гармоники, определяемая частотой развертки ге­
нератора ШИМ, позволяет использовать «легкий» 
резонансный LC-фильтр для ее сглаживания, что 
является наиболее предпочтительным для приме­
нения на электроподвижном составе. В отличие от 
дельта-модуляции ШИМ исключает генерирова­
ние электровозом гармоник, вызывающих ложные 
срабатывания устройств автоматики, в частности 
гармоники тока частотой 100 Гц. Кроме того, гар­
моники тока с фиксированной частотой легче 
фильтровать в цепях связи.

Таким образом, можно считать целесообраз­
ным применение метода ШИМ модуляции для 
управления активным фильтром.

Рассмотрим структуру системы управления ак­
тивным фильтром (рис.4). С помощью первого 
элемента сравнения ЭС1 происходит сравнение 
заданного тока i * и фактического тока электрово­
за Разность токов = г * -  /, должна компенси­
роваться активным фильтром. Сравнение заданно­
го и текущего значений тока активного фильт­
ра i / k  {к -  коэффициент трансформации) проис­
ходит во втором элементе сравнения ЭС2. Выход­
ной сигнал ЭС2 подается на ПИД-регулятор, ко­
торый формирует управляющее воздействие у, 
пропорциональное входному сигналу х, интег­
ралу и производной от этого сигнала.

ПИ-составляющая обеспечивает изодромное 
регулирование и нулевые установившиеся ошиб­
ки по положению (по значению тока г^). Д-состав- 
ляющая введена для того, чтобы скомпенсировать 
быстрые отклонения тока i j k  от заданного значе­
ния, возникающие на интервалах сетевой комму­
тации.

14 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/02 Повышение коэсрфициента мощности электровоза

75.
-[дн

ДТ1

Гу в з т !тэ с 1( Э г -

'аз
к В И П  1

Э С 2 0
ijK

ДТ2 к -

П И Д -p e rf

к F1-K4 

t t t (
шим

Рис.4. Схема управления гибридным фильтром электровоза

Для определения эффективности процедуры 
дифференцирования сигнала тока i, выполнено 
моделирование активного фильтра [3]. При этом 
в качестве основного закона регулирования ис­
пользован ПИ-закон. Моделирование Д-составля- 
ющей регулятора в первом приближении реали­
зовано в виде генератора дополнительных им­
пульсов, накладываемых на выходной сигнал ПИ- 
регулятора. Результат дифференцирования сигна­
ла тока /, для простоты восприятия процесса пред­
ставлен в форме прямоугольного импульса, 
длительность которого соответствует продолжи­
тельности сетевой коммутации. Ограничимся тем, 
что в качестве критерия выбора амплитуды им­
пульса принимается наилучшее приближение на 
интервалах коммутации тока электровоза г, к его 
желаемой синусоидальной форме /,, (рис.5).

Результаты моделирования дифференцирую­
щего звена регулятора приведены на рис. 5.

Эффект от введения Д-составляющей регулято­
ра определим путем сравнения формы сетевого 
тока электровоза i, на интервалах двух последу­
ющих коммутаций. На одной из них, показанной 
в виде фрагмента 1 на рис.5, в работе оставалась 
только ПИ-часть регулятора, во время следующей 
коммутации дополнительно подавался прямоу­
гольный импульс напряжения и, показанный на 
рис. 5. Сравнение кривых тока на этих интервалах 
показало, что введение Д-составляющей регулято-

Рис.5. Диаграммы, поясняющие процедуру дифференци­
рования тока

ра приводит к значительно­
му улучшению формы кри­
вой тока /р которая становит­
ся более сглаженной и не вы­
зывает в этой связи появле­
ние высших гармоник тока в 
спектре входного тока элек­
тровоза. Таким образом, по­
лученные результаты расче­
та свидетельствуют о целесо­
образности введения в кон­
тур управления гибридным 
фильтром дифференцирую­
щей составляющей, которая 
способствует улучшению 
формы потребляемого тока 
и повышению за счет этого 

показателей качества потребляемой электровозом 
энергии.

На основе ранее использованной модели сис­
темы электроснабжения электровоза бьшо прове­
дено моделирование работы электровоза с вклю­
ченным гибридным фильтром (рис.2). Получен­
ные кривые токов i, в режимах тяги (рис.2,в) и ре­
куперации (рис.2,е) свидетельствуют о еще боль­
шем, по сравнению с пассивным КРМ, приближе­
нии тока г, к его желаемой синусоидальной форме

Это подтверждает также и расчет коэффициен­
та к ^ .  Как следует из рис.2,в,е, кривая тока i, 
практически совпадает по фазе с показанной на 
рис.2,в и е желаемой формой тока i,,, наибольшие 
отличия между названньпли кривыми относятся к 
интервалам фазной коммутации, происходящей 
за время у' + у" в режиме тяги и за у -  в режиме 
рекуперации. Вместе с тем, отличительной особен­
ностью всех кривых, показанных на рис.2,в и е, 
является наличие в их форме пульсаций напряже­
ния и тока, вызванных работой активной части 
гибридного фильтра.

При неудачном выборе параметров согласую­
щей индуктивности и/или частоты пилообраз­
ного напряжения пульсации тока г, могут приве­
сти к уменьшению коэффициента мощности за счет 
снижения коэффициента v, характеризующего сте­
пень искажения синусоидальности потребляемо­
го электровозом тока. Расчеты показали, что при 
выбранных параметрах индуктивности L= 0,2  мГн 
и тактовой частоте пилообразного напряжения 
/рпн=2050 Гц применение гибридного фильтра 
увеличивает значение коэффициента мощности с 
0,8 до 0,996 в режиме тяги и с 0,65 до 0,985 в ре­
куперативном режиме.

Из анализа гармонического состава тока элек­
тровоза для режимов тяги и рекуперации следу­
ет, что применение гибридного фильтра вызыва­
ет уменьшение гармонических составляющих тока
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во всем диапазоне частот. Вместе с тем, включение 
фильтра вызывает появление двух высокочастот­
ных гармоник тока и напряжения с частотами 
4050 и 4150 Гц. Такое явление теоретически обо­
сновано в [3] и показано, что при ШИМ модуля­
ции наряду с основной гармоникой в спектре со­
держатся дополнительные гармоники с частотами, 
определяемыми соотношением: ±
(4  -  частота модулирующего сигнала). Расчет со­
гласно этому выражению для = 50 Гц соответ­
ствует полученным при моделировании значе­
ниям частот.

Анализ спектра амплитуд высших (п > 3) гар­
моник напряжения на токоприемнике электрово­
за свидетельствует о том, что применение гибрид­
ного фильтра способствует улучшению формы 
кривой напряжения за счет существенного умень­
шения значений высших гармонических составля­
ющих напряжения.

Таким образом, полученные значения коэффи­
циентов, характеризующих работу электровоза с 
обычной схемой и включенным гибридным филь­
тром, свидетельствуют об улучшении энергетичес­
ких показателей работы электровоза переменного 
тока и о целесообразности применения гибридно­
го фильтра для повьпиения коэффициента мощно­
сти электровоза переменного тока.

Рассмотренное в настоящей статье техническое 
решение является одним из возможных вариантов

эффективного использования гибридных фильтров 
для повышения коэффициента мощности и умень­
шения искажений тока и напряжения в питающей 
сети. Поэтому дальнейшие исследования в этом 
направлении будут направлены на более деталь­
ный сравнительный технико-экономический ана­
лиз различных схемотехнических решений гибрид­
ных фильтров.
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Эиергетпческпе проиессы п показатели вентильного 
преобразователя, в сети огранпченноп мошностп^

СИДОРОВ С.Н.

Дан анализ энергетического взаимодействия вентильного преобра­
зователя с питающей сетью в несинусоидальном режиме на основе рас­
смотрения полного баланса гармонических составляющих активной мощнос­
ти сетевого входа и нагрузки с учетом процесса частотного преобразования 
энергии, происходящего в так называемом собственно вентильном преобразо­
вателе. Представленная трактовка энергетических процессов позволяет 
оценить влияние искажений сетевого напряжения на коэффициент мощнос­
ти и КПД сетевого преобразователя.

Несинусоидальные искажения напряжения, ко­
торые можно наблюдать на входе вентильного 
преобразователя (ВП) в сети ограниченной мощ­
ности, снижают энергетическую эффективность пре­
образователя [1,2], для оценки которой в настоя­
щее время нет физически обоснованной методики. 
Существующие подходы часто основываются на 
раздельном рассмотрении уравнений энергетичес­
кого баланса для входной и выходной цепей пре-

' Печатается в порядке обсуждения. 
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образователя. Данные уравнения не образуют со­
вместной системы, так как содержат мощностные 
составляющие разных частот, что затрудняет 
оценку энергетических показателей. Не выяснен­
ной остается роль мощности высших гармоник в 
том соотношении потребляемой и полезно затра­
ченной активной мощности, которое устанавли­
вается в несинусоидальном режиме между первич­
ным источником, сетью, преобразователем и его 
нагрузкой. Для получения картины полного ба­
ланса мощностей входа-выхода ВП указанную
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систему уравнений предлагается дополнить соот­
ношениями, отражающими процесс частотного 
преобразования энергии непосредственно в сред- 
(Ней части структуры преобразователя, получив­
шей название собственно вентильный преобразо­
ватель. С этой целью воспользуемся представле­
нием электрического вентиля в виде последова­
тельного соединения идеального ключа -  собст­
венно вентильного элемента (СВЭ) с резистором, 
отражающим внутренние потери мощности в дан­
ном приборе [3].

Энергетическая модель вентильной цепи с 
источником ограниченной мощности

Будем исходить из той формы мгновенных на­
пряжений, которые наблюдаются в однополупе- 
риодной цепи в выпрямительном и инверторном 
режимах, когда напряжение на аноде СВЭ u ja t)  
и остальной части цепи включая сопротив­
ление сети R^, нагрузки и внутреннее сопротив­
ление вентиля R (рис.1), можно представить

Из(0)/) =
О при ом = а-!-а+>.;
и„51пш ТЕ  при ш  = а+Х-!-2п+а; (1)

Ис.н(“ 0  =
U„sino)t при tof = a-s-a + X;
+ Е при (of = a+X-5-27i+a, (2)

где а  -  угол управления, отсчитываемый от на­
чала положительной полуволны сетевой ЭДС; 
X -  длительность проводящего состояния вентиля.

Полагаем, что в (1), (2) верхние знаки соответ­
ствуют выпрямительному режиму работы при 
а  < а ^ , а нижние знаки — инверторному режи­
му при а  > а ^ , где = 90° -  граничное зна­
чение угла управления. Осуществляя разложение 
каждого из этих напряжений в тригонометричес­
кий ряд

и ,(Ш,к) = «ао +  Ё(«в* COSШ  + sinкШ);
к=\

„(Ш,к) = а„о + cosкш  + sin кШ), 
fc=i

можно заметить закономерные соотношения меж­
ду коэффициентами Фурье, сохраняющиеся при 
любых возможных значениях переменных а, X. 
Полученные в системе относительных единиц с 
базовым значением и началом отсчета времен- 
нбй координаты / = О, совпадающим с моментом 
перехода ЭДС сети через нулевое значение, соот­
ношения имеют вид

(3)
^аО=“ н̂О; «а1= “^нЬ

^ а к = -^ н к 'у  К к = ~ К к -  

Данные тождества отражают не зависящую от 
формы тока и закона регулирования угла а  вза­
имосвязь падений напряжения на аноде СВЭ и ос-

в)

тальной части цепи, которая проявляется в том, 
что каждая пара одноименных гармоник в их со­
ставе, частоты которых не совпадают с частотой 
первичного источника, при равенстве амплитуд 
находятся в противофазе, в то время как основ­
ные составляющие дополняют друг друга до ЭДС 
первичного источника. Свойство дополняемости 
несинусоидальных напряжений можно проиллю­
стрировать на эквивалентной схеме замещения 
однополупериодной цепи рис. 1,6, составленной 
на основании известной теоремы компенсации. 
Согласно ЭТОЙ схеме, все элементы заменены ис­
точниками ЭДС основной частоты t/^p t/„,, и 
частоты высших, в том числе нулевой, гармоник 
âJto> н̂И)> ^ска с учетом знака, имеющегося у той 

или иной составляющей тригонометрического 
ряда. Исключая первичные источники ЭДС, так­
же, как источники основной частоты ?7̂ ,, С/̂ ,, по­
лучим эквивалентную схему цепи для гармоничес­
ких составляющих кратности к  = 2,3,.. (рис.1,в). 
Видно, что напряжение каждой k-vi гармоники 
вентильного элемента уравновешивается сум- 
марньпк! падением напряжения на сопротивлении 
сети и нагрузки включая внутреннее со­
противление самого вентиля, указывая, что СВЭ 
по отношению к этим объектам находится в роли 
вторичного источника напряжения k-vi частоты. С 
учетом последовательности цепи аналогичный вы­
вод можно сделать и в отношении гармонических 
составляющих мгновенной мощности, а после ус­
реднения и в отношении составляющих активной 
мощности. Подтверждение можно найти из урав­
нения энергетического баланса, для получения ко­
торого запишем напряжения:
-  на собственно вентильном элементе

и^{ш,к) = и^{ш,к)\ (4)
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-  в цепи нагрузки, включая внутреннее сопротив­
ление вентиля,

«I.i(n t,k j)  = М с . „ /„(о)Г,у)Л<. -  — (5)
d(at  ̂ ’

-  на сетевых зажимах вентильной цепи

Мс(сй/,у) = 5шш;-/Д(о?,7)/г<. (6)
diSit

а затем перемножением рядов тока и напряжений 
получим выражения мгновенных мощностей на­
званных частей схемы:

= M„(t0r,A:,y)/„((0/,y); (7)

Jc(o)/,y) = «c(“ ^y)'c(“ ^y). 
где условия однополупериодной схемы позволя­
ют записать г„(со/,У) = ij (̂s>t,j) =

При нахождении интегральных значений ак­
тивной мощности в составе (7) учитываются сла­
гаемые, образованные произведением составляю­
щих тока и напряжения одинаковой частоты крат­
ности j  = к. После интегрирования (7) и усредне­
ния результата за период получаем уравнение ба­
ланса для полных значений активной мощности 
сетевого входа и указанной нагрузки: =
= при = 0. Баланс для каждой А:-й гармони­
ческой составляющей активной мощности сходит­
ся, если будет дополнен слагаемыми, отражающи­
ми процесс частотного преобразования энергии в 
СВЭ

PJ<k) = P J k )  + PJJc). (8)
Здесь

= '^ ^ с о 8Дф^,+а,оа^о+ Ё  =0;(9)
^ *=2,3,.. ^

Рп =-^^со5Аф„, +а,оа„о +

созДфн* -е ,

Q
Р,=-|-со5Дф,.,-е,

„2 2 

^ к=2 ^

(10)

(И)

гдес,1 =(а,1 \ b j ' \  с̂ , = ( а ^ , с . ^  = K i +6^)*'^" 
амплитудные значения первой гармоники тока, 
напряжения на СВЭ и напряжения указанной на­
грузки, соответственно;

амплитудные значения к  =2,3,.. -й гармоники тока, 
напряжения СВЭ и напряжения указанной на­
грузки, соответственно;
9/i=arctg(a,,/Z>,i); фз, = aгctg(aз̂ /̂ »̂ l); ф„1 = агс18(а„,/6„1) -

начальная фаза первой гармоники тока, напряже­
ния СВЭ и напряжения указанной нагрузки, со­
ответственно;
Дфа1 = Ф/1 -Фа1; Дфн1 = Ф/1 -Фн1 -  ф а з о в ы й  СДВИГ 
первой гармоники тока относительно первой 
гармоники напряжения на СВЭ и первой гармо­
ники напряжения указанной нагрузки, соответ­
ственно; фд̂  =arctg(aat/6<fc); Фа* =arctg(a^/fc3̂ ); 
Ф„̂  =arctg(a„^/Z>„*.) - начальная фаза к -  2,3,..-й 
гармоники тока , напряжения на СВЭ и напря­
жения указанной нагрузки, соответственно;
Д ф а*  =  Ф л  - ф а * ;  Д ф н* =  ф *  - Ф н *  -  фазовый СДВИГ 

к  = 2,3,..-й гармоники тока относительно одно­
именной гармоники напряжения на СВЭ и напря­
жения указанной нагрузки, соответственно; = 
= /?  ̂/ /?̂  + + /?  ̂ — параметр относительного
активного сопротивления сети.

Процесс частотного преобразования, которо­
му подвергается мощность первичного источника 
вентильной цепи, полностью отражен в уравнении 
(9). Анализ показывает, что нулевой баланс со­
ставляющих мощности в данном выражении яв­
ляется результатом равенства по модулю двух ос­
новных слагаемых разного знака. Слагаемое с 
частотой первичного источника при любом харак­
тере нагрузки и токового режима имеет положи­
тельный знак, что свидетельствует о получении 
данной части мощности от первичного источни­
ка. В этой связи указанную составляющую мож­
но назвать первичной (преобразуемой) мощнос­
тью, в то время, как алгебраическая сумма состав­
ляющих иных частот имеет отрицательный знак 
и потому представляет собой вторичную (преоб­
разованную) мощность вентильной цепи. Можно 
видеть, что в выпрямительном режиме роль пер­
вичной мощности в уравнении (9) выполняет 
мощность основной гармоники

^al = - ^ ^ ^ С 0 5 Д ф а ,  > 0 ,

а в качестве вторичной мощности выступает сум­
марная активная мощность постоянной составля­
ющей и высших гармоник

Р м  = Р̂ о ̂ Р ^=  «ю«ао + Ё ^ с о зД ф з*  < О при а<а,р.
к=2 2

в  последнем выражении все слагаемые отрица­
тельны, если форма тока и напряжения нагрузки 
совпадают. Подтверждение можно заметить, если 
учесть, что в выпрямительном режиме постоянные 
составляющие тока и напряжения СВЭ имеют раз­
ный знак Яда > О, < О, и, вспедсгвие выполнения 
соотношения (5), получить = -а ^ ,  = -Ь ^.
Это означает, что каждая пара к-й гармоники тока 
и напряжения СВЭ оказывается в противофазе:
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РгйРлк\ Рс

Рис.2. Зависимость составляющих активной мощности 
от угла управления в цепи с тиристором (а) и симисто- 
ром(б):

Fai(a) ~ первичная мощность; P^jda) — вторичная 
мощность, полученная с удержанием 40 гармоник; P;t(a) 
-  вторичная мощность, полученная с удержанием 20 
гармоник; Рс(о.)—результирующая мощность сетевого 
входа

~^ак' ® результате становится очевид­
ным знак преобразованной мощности высших гар­
моник < 0. При наличии в цепи реактивных
элементов характер энергообмена усложняется и 
в составе появляются слагаемые разного зна­
ка, однако их алгебраическая сумма остается от­
рицательной, равной по модулю мощности 
Равенство первичной и вторичной мощностей 
^ а .  =  ВО всех случаях подтверждается числен­
ными расчетами (рис.2). Подставляя одноименные 
составляющие мощностей из (9), (10), (11) в урав­
нение баланса (8), замечаем, что при синусоидаль­
ном напряжении сети = 0) вся вторичная мощ­
ность уравновещивается мощностью аналогично­
го состава положительного знака цепи нагрузки

-РакО = РикО = Рно + «,0«н0 + S^^CO S Дф„̂ ь-

в результате взаимной компенсации составля­
ющих Р ^  и Р ^  через входные зажимы в доста­
точно "жесткой " сети протекает только активная 
мощность промышленной частоты в направлении 
от сетевого источника к нагрузке

^вх = ^ai + ^ О при а  < а ^ .

’̂н=/’вых(1-«г)

Рс = Дх (1^.)
P«\(\-er)

Д/*с—Pal ег
6)

Рис.З. Энергетическая диаграмма вентильной цепи при 
подключении к первичному источнику достаточно боль­
шой (е;. -^ 0) (а) и ограниченной (е̂ -̂ О̂) (б) мощности

в состав которой входят первичная мощность ^а. 
И мощность основной гармоники нагрузки 
(рис.3,а). В инверторном режиме роль слагаемых 
в уравнении нулевого баланса (9) меняется. Вклю­
чение тиристора в диапазоне углов а  > при со- 
ответсвующем изменении полярности ЭДС Е  при­
водит к тому, что положительный знак приобре­
тает составляющая нулевой частоты, которую и 
следует рассматривать в качестве первичной мощ­
ности

^аО =  «Й)«а0 ^  о при а  > а ^ .
В свою очередь мощность основной гармоники 

в результате увеличения фазового сдвига ф,,>л/2 
меняет знак на отрицательный и вместе с мощно­
стью высших гармоник составляет вторичную 
мощность

^ а 1  +  ^afc ^  о  п р и  “  ^  “ гр-
Влияние на энергобаланс искажений сетевого 

напряжения при О находит отражение в (10), 
(11) в виде мощности, выделяющейся на внутрен­
нем сопротивлении сети.

“lO
к=2

С1

Учитывая роль СВЭ, можно указать на раз­
ную физическую природу слагаемых в данном 
выражении. В отличие от составляющей сетевой 
частоты, слагаемые с нулевой и высшей кратнос­
тью частот в вьшрямительном режиме оказывают­
ся частью вторичной мощности, значение которой 
определяется относительным сопротивлением 
сети. Как следует из (9)-(11), вторичная мощность 
балансируется составляющими аналогичного со­
става положительного знака, вьщеляющимися на 
сопротивлениях нагрузки, сети и внутреннем со­
противлении вентиля, выступающими в одинако­
вой роли потребителей мощности высших гармо­
ник. Имея в уравнении (11) отрицательный знак, 
указанные составляющие образуют на сетевых за-
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жимах ВП энергетический поток, встречный по 
отношению к основному потоку мощности про­
мышленной частоты. По сравнению со случаем 

= О, это приводит к уменьшению на то же зна­
чение полезной мощности нагрузки (рис.3,6).

Частотное преобразование энергии в 
мостовых схемах ВП

Мгновенные значения напряжений и токов в 
любой цепи мостового преобразователя представ­
ляют собой линейную комбинацию напряжений 
и токов вентилей. Это делает возможным оценить 
вклад первичной и вторичной мощностей СВЭ в 
формирование результирующих выражений мощ­
ностей на входе и выходе моста. Так, гармоничес­
кие выражения для тока и напряжения на сетевом 
входе однофазного моста можно представить

/с (со/, j )  = /'а -  «а (ш/ + 71, j)',

(Ш, k , j )  = ( ш ,к , л  -  «28 (“ <. • (12)

Так же получим ток и напряжение в цепи на­
грузки данной схемы

(®^У) = -  /а (Ш+n,j);

= (13)
полагая при этом, что анодные напряжения каж­
дой пары вентилей претерпевают нелинейные ис­
кажения

'1 в ( “ Л * ,У )  =  « а  ( “ ^ ^ )  +  'а  ( “ '  +  ;

«2в (®ЛА:,у) = Иа (со/ + П,fc) + /а . (14)
Аналогичным образом могут быть представ­

лены напряжения на сетевом входе и в цепи на­
грузки трехфазного моста

«Д со/,А:,7) = 1/Зл/3(2Иа(аМ,А:,у)-Из(а)/+ 2я/3,А:,у)-  
-Ив(ш/-2т1/3,А:,у));

м^(ш/,А:,у) = -1/3(Ма(со/,А:,у) + Иа(ш/-7l/3,Д:,У) +
+ Ив {ш -2п13,k,j) + Ug((oi -n ,k ,j)  +
+ мД(0/-4я/3,А:,у) + «в((0/-5я/3,А:,у)), (15)

где u^((0i,kj) = ujai,k)+(ij(i)t+n,j)+i\,((0/ + 27i/3j)+

Рассчитанные с помощью данных выражений 
кривые напряжений и токов приведены на рис.4. 
Уравнения позволяют выяснить гармонический 
состав мощностей, исходя из того, что в их фор­
мировании участвуют одноименные составляю­
щие токов и напряжений. Видно, что в этом про­
цессе в равной мере участвуют все т вентили схе­
мы, причем на сетевом входе в этом задействова­
ны нечетные гармоники, а в цепи нагрузки -  ну­
левые и четные составляющие. После подстанов­
ки (12)-(14) в (7) так же, как это было проделано 
ранее, получаем уравнение баланса гармоничес-

20

ких составляющих активной мощности мостовой 
схемы

Р,(к) = Р„(к) + т Р /к ).
Наличие общих признаков делает возможным 

записать уравнения полных мощностей в универ­
сальной форме, пригодной для схем с m = 4,6 вен­
тилями;

К  = -^^COSАфа, +а,о«аО + Ё  Афа* +
^ к=тп ^

+ I
Ы тп±\

СОЗДфа* -

-е .
с;

+ 4  +
4 4

к=тпу.. к—тп±\
= 0 ; (16)

=та,.ойао +

+ т  £ ^ik^ak
СОзАфа̂ ^

к=пт,.. к=тп,..
(17)

СОЗДфа, +т  ^  
к=̂тп±1

^ik^ak СОЗАфа* -

-т е .
к=тп±1

(18)

Выражения мощностей на входе и выходе мо­
ста (17), (18) совместно с уравнением частотного 
преобразования СВЭ (16) позволяют представить 
процесс перераспределения моищости между це­
пями нагрузки и сети (рис.5). Видно, что в вып­
рямительном режиме основной поток мощности 
сетевого входа ВП образуется суммарным значе­
нием первичной мощности положительного зна­
ка всех вентилей схемы Появление на сете­
вом входе мощности отрицательного знака воз­
можно в "жесткой"сети при е  ̂= 0 вследствие ком­
мутационных искажений сетевого напряжения. 
Эта часть суммарной вторичной мощности обра­
зована нечетными гармониками порядка тп±1, где 
п= 1,2,3,... . Основная часть суммарной вторичной 
мощности, в виде мощности нулевой и четных 
гармоник порядка т п, потребляется нагрузкой. 
Изменения в энергетической диаграмме "мягкой" 
сети при е^фО отражены пунктирной линией. Они 
связаны с уменьшением первичной мощности на 
величину и увеличением вторичной мощно­
сти на величину потерь в сети от протекания не­

четных гармоник тока т ^АР^/^ . Этот процесс
к=пгп±\

компенсируется уменьшением вторичной мощно­
сти, вьщеляющейся в нагрузке. В результате заме­
чаем, что слагаемые уравнения (16), зависящие от
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ииш,кЛ)
1/а,(йМЛ1)
t/Лсо/ЛЛ)

О

-1

■
Ud t/c

1 . j  . j — 1—

UcX(ot,k,l)
С/а,(0МЛ,1)
1сЛтк,1)

8 10 
сог.рад

4Pao(t̂ )

4PJaU)e 
® -0,25

-0,5
8 10 
ОМ, рад

4ДРао(о»Уе 0,2 
4ДР*1((Л)/е 
4АР^ {ш)/е о 
4ДРа,(о«)/е ”
4ДРа(о«)/е_^2

-0.4

Рис.4. Расчетные кривые напря­
жений и токов на входе и выхо­
де преобразователя в одно- (а) и 
трех- (б) фазной мостовых схе­
мах; временнйе диаграммы со­
ставляющих мгаовенных значе­
ний активной мощности в одно­
фазной мостовой схеме (в,г): 

ДРаО. РаО ~ составляющие 
уравнения (16) нулевой гармо­
ники, зависящие и независящие 
от Cf, соответственно, и анало­
гичные составляющие мощнос­
ти: ЛРаЬ^’а1~ первой гармони­
ки; АР^, PaJt -  четных гармо­
ник; А/*а/ -  нечетных гармоник; 
АРа. Рл -  суммарных значений 
указанных мощностей

е̂ , также в отдельности удовлетворяют условию 
нулевого баланса

<0 +
‘'<1 4 ik

=  0 . (19)

Подтверждение этого можно видеть на рис.4,г, 
на котором средние значения мощностных состав­
ляющих (19), образованных основной и нечетны­
ми гармониками, уравновешиваются составляю­
щими противоположного знака нулевой и четных 
гармоник. Наличие тождеств (16), (19) существен­
но упрощает расчет мощностей и, соответственно, 
энергетических показателей ВП в несинусоидаль­
ных режимах, позволяя в каждом случае заменить 
вычисление мощности высших гармоник отыска­
нием ее численного эквивалента, каким является 
первичная мощность СВЭ. Покажем эту возмож­
ность на примере трехфазной схемы, работающей 
в условиях искажений сетевого напряжения при 
идеально сглаженном токе нагрузки и мгновенной 
коммутации. В таком случае выражение мощно­
сти фазного входа преобразователя согласно (18) 
примет вид

Рс =
71

I ,U „ c o s a - - ^ I , % -
7С

1
11̂

(20)

Расчет данного уравнения обычным путем тре­
бует суммирования ряда, от количества членов 
которого зависит точность анализа. Однако по­
добного априорно неточного вычисления можно 
избежать, если учесть, что представленная в скоб­
ках мощность высших гармоник является частью 
вторичной мощности двух вентилей фазы моста, 
вьщеляющейся на сопротивлении R^. Отыскивая

ее численный эквивалент в виде соответствующей 
части первичной мощности указанных вентилей, 
запишем уравнение частотного преобразования 
энергии СВЭ (16)

п 1

„  ' 6

Ч
I

=0,

а затем на основании (19), приравняв выражение 
в скобках нулю, получим требуемую сумму ряда

11

*̂н=̂ ’вых-»»(Д/’аО+^а*)

Рис.5. Диаграмма распределения составляющих актив­
ной мощности между цепями сетевого фазного входа и 
нагрузки в мостовой схеме преобразователя:

Рвх ~мощность сетевого входа при вг = 0;Рс~мощ­
ность сетевого входа при * 0; Рвых ~ мощность вы­
ходной цепи нагрузки при = 0; -  мощность нагруз­
ки при вг * 0; /*аЛ ~ мощность высших гармоник при 
вг = 0; APajfc “  мощность потерь в сети от протекания 
высших гармоник тока при Сг * 0; A/*d — мощность по­
терь в сети основной гармоники

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Энергетические процессы и показатели вентильного «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №5/02
В данном случае ряд сходится и подтвержде­

ние правильности результата можно найти в [6]. 
После удвоения полученной суммы ряда и под­
становки в (20) получаем точное выражение мощ­
ности сетевого входа ВП в замкнутом виде

/7 о
Р, = ^ U „ , I , c o s a - ^ l / R , { 2 n ^ -9 ). 

л Зп
Расчет энергетических показателей ВП в сети 

ограниченной мощности
Присутствие на сетевом входе мощности выс­

ших гармоник негативным образом отражается на 
энергетических показателях ВП. Учет данного яв­
ления может быть осуществлен с разных позиций, 
например, путем включения данного параметра в 
состав потерь в сети, предваряющих поступление 
активной мощности на сетевой вход преобразо­
вателя. Рассматриваемая концепция исходит из 
приоритета составляющей мощности частоты пер­
вичного источника, что требует включения мощ­
ности высших гармоник сетевого входа в состав 
общих потерь ВП как искажающей нагрузки. Дан­
ное условие ведет к снижению обоих главных 
энергетических показателей ВП по сравнению с 
тем, что могло бы иметь место в синусоидальном 
режиме. Зависимость энергетических показателей 
не только от свойств преобразовательной нагруз­
ки, но и питающей сети может быть отражена в оп­
ределении и названии, например для коэффициента 
мощности сетевого преобразователя получим:

(21)S  S
где -  APj., -  мощность прямого пото­
ка — разность мощностей на входе при = О 
(Р .. = Р.х + Р.х -  в однополупериодной и

С О ЗД ф а*^- в  Д В у Х П О Л у -
к=тп±\,..

периодной схемах) и мощности потерь в сети от
протекания основной гармоники тока (АР^, =

2 2 = е̂ Сд/2 -  в однополупериодной и ДР^, = е̂ с.,ди/2

-  в двухполупериодной схемах); ЛР̂ б = +
оо

+ 2) -мощность обратного потока в одно-
со

полупериодной схеме, А Р ^= -т  ^ С у ^с ^ /2 -
к=пт±1

«е
-е^т  / 2 - мощность обратного потока в

к=пт±1
двухполупериодной схеме; S  — кажущаяся 
мощность сетевого входа преобразователя.

С учетом включения потерь в вентилях и мощ­
ности высших гармоник сетевого входа в состав 
общих потерь КПД сетевого преобразователя дол­
жен рассчитываться
22

Т1 =  - (22)Р„ +АР„ +АР„б ’

где Рд = Pĝ jjj -  APj., -  мощность в цепи нагрузки 
преобразователя — разность выходной мощности 
при е̂  = О (Р^^„ = Р„1 + Р„*о -  в однополупери­
одной схеме , P^ ĵ  ̂ = гпР^!^ -  в двухполупериод­
ной схеме) и мощности потерь в сети от протека­
ния основной гармоники тока АР̂ ,,; АР̂  ̂ -  мощ­
ность внутренних потерь преобразователя, вклю­
чая потери в вентилях.

Данные соотношения получены в предположе­
нии фазовой симметрии питающих напряжений 
без учета влияния на активные сопротивления эф­
фекта вытеснения тока [5,6].
Выводы

1. Энергетическое воздействие вентильного пре­
образователя как искажающей нагрузки на пита­
ющую сеть, обусловленное процессом перерасп­
ределения активной мощности высших гармоник 
между цепями нагрузки и сети, сопровождается 
снижением энергетических показателей преобразо­
вателя в несинусоидальном режиме.

2. Активная мощность высших гармоник неси­
нусоидального режима имеет численный эквива­
лент в виде составляющей активной мощности ча­
стоты первичного источника противоположного зна­
ка в зфавнении, отражающем процесс частотного 
преобразования энергии в искажающем элементе. 
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ВЭИ

Основные нормативно-правовые вопросы 
диагностического контроля высоковольтного 
электрооборудования могут быть решены на 
базе существующего ГОСТ 27.002-89. Для вы­
полнения диагностических мероприятий в ка­
честве правовых документов должны быть 
разработаны: сводка нормативных парамет­
ров и сводка критериальных параметров.

The basic normative-legal questions o f 
diagnostic check o f a high-voltage electric 
equipment can be solved on the basis of existing 
ГОСТ 27.002-89. For fulfilment o f diagnostic 
measures as the legal documents should be 
developed: the report o f normative parameters 
and report o f criterial parameters.

Разработка мероприятий диагностического контро­
ля непременно должна являться составной частью раз­
работки электрооборудования. Вопрос о характере 
диагностических мероприятий и методах их выполне­
ния непременно встает либо в процессе эксплуатации
-  для неблагополучного оборудования, либо по завер­
шении срока службы. Заложить основы диагностики 
разрабатываемого оборудования — это обязанность 
разработчика.

Разработка способов диагностики не противоречит 
задаче создания оборудования, не требующего обслу­
живания в эксплуатации. Устремления производителей 
оборудования, в том числе и электротехнического, как 
правило, направлены на создание более надежного 
оборудования. Безусловно, и потребители заинтересо­
ваны в получении высоконадежного оборудования за 
разумные дополнительные затраты при его создании, 
чтобы на протяжении назначенного срока службы не 
заниматься "сопутстгвующими" проблемами диагности­
ческого контроля. И тем не менее, существует по край­
ней мере две причины, по которым никакие гарантии 
не могут закрыть проблемы безотказной, безаварийной 
эксплуатации; во-первых, срок службы любого изде­
лия -  величина вероятностная и, во-вторых, несоот­
ветствие предписанных режимов эксплуатации реаль­
ным может приводить к ускорению расходования ре­
сурса. И самый главный архумент в пользу диагностики 
в сложившихся экономических условиях -  решение воп­
роса о продлении срока службы; что делать с оборудо­
ванием по окончании назначенного срока службы?

Практически всегда разработка способов диагно­
стики, тем не менее, остается за пределами интересов 
российского разработчика и производителя электро­
технического оборудования и становится уделом по­
требителя, поставленного в вынужденное положение. 
Поэтому потенциальный потребитель оборудования.

‘ Печатается в порядке обсуждения.

памятуя о том, что когда-то придет срок завершения 
каких бы то ни бьшо гарантий, при заключении сдел­
ки на покупку электрооборудования должен включить 
в переговорный процесс вопрос о степени развитости 
диагностического направления: веда правильно спла­
нированные диагностические мероприятия могут значи­
тельно увеличить срок реальной эксплуатации оборудо­
вания, что безусловно отразится на снижении затрат.

Учитывая возрастающий интерес к этой проблеме 
и рост публикаций по вопросу разработки диагности­
ческих приборов и методов, автор считает необходи­
мым обратить внимание разработчиков на уже суще­
ствующую нормативно-правовую базу, уточнить поня­
тия и определить главное идеологическое направление 
развития в этой области знания.

Основные понятия в области диагностического > 
контроля

Основы диагностического контроля должны опи­
раться на основные понятия в области надежности. В 
соответствии с ГОСТ 27.002-89 "Надежность в техни­
ке. Основные понятия. Термины и определения":

ресурс — суммарная наработка объекта от начала 
его эксплуатации или её возобновления после ремон­
та до перехода в предельное состояние;

наработка — продолжительность или объём рабо­
ты объекта;

предельное состояние — состояние объекта, при 
котором его дальнейшая эксплуатация недопустима 
или нецелесообразна; определение, данное в ГОСТ, 
имеет продолжение, противоречащее целям и задачам 
диагностического контроля, формулируемым в насто­
ящее время;

критерий предельного состояния — признак или 
совокупность признаков предельного состояния объек­
та, установленные нормативно-технической докумен­
тацией и (или) конструкторской (проектной) докумен­
тацией;
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работоспособное состояние (работоспособность)

— состояние объекта, при котором значения всех пара­
метров, характеризующих способность выполнять за­
данные функции, соответствуют требованиям норма­
тивно-технической и (или) конструкторской (проект­
ной) документации;

остаточный ресурс — суммарная наработка объек­
та от момента контроля его технического состояния до 
перехода в предельное состояние;

назначенный ресурс -  суммарная наработка, при до­
стижении которой эксплуатация объекта должна быть 
прекращена независимо от его технического состояния;

неработоспособное состояние (неработоспособ­
ность) — состояние объекта, при котором значение 
хотя бы одного параметра, характеризующего способ­
ность выполнять заданные функции, не соответствует 
требованиям нормативно-технической и (или) конст­
рукторской (проектной) документации;

исправное состояние (исправность) — состояние 
объекта, при котором он соответствует всем требова­
ниям нормативно-технической и (или) конструкторской 
(проектной) документации;

неисправное состояние (неисправность) -  состоя­
ние объекта, при котором он не соответствует хотя бы 
одному из требований нормативно-технической и (или) 
конструкторской (проектной) документации;

отказ — событие, заключающееся в нарушении ра­
ботоспособного состояния.

Дополнительный комментарий (выборка из ГОСТ). 
Каждое из состояний (исправное, неисправное, ра­

ботоспособное, неработоспособное) характеризуется 
совокупностью значений параметров, описывающих 
состояние объекта, а также качественных признаков, 
для которых не применяют количественные оценки. 
Номенклатуру этих параметров и признаков, а также 
пределы допустимых их изменений устанавливают в 
нормативно-технической и (или) конструкторской (про­
ектной) документации.

Работоспособный объект в отличие от исправного 
должен удовлетворять лишь тем требованиям норма­
тивно-технической и (или) конструкторской (проект­
ной) документации, выполнение которых обеспечива­
ет нормальное применение объекта по назначению.

Для сложных объектов можно вьщелить частично ра­
ботоспособные состояния, при которых объект способен 
частично вьшолнять требуемые функции либо функции с 
пониженными показателями.

При достижении предельного состояния объект дол­
жен быть снят с эксплуатации, направлен в средний или 
капитальный ремонт, списан, уничтожен или передан для 
применения не по назначению.

Наработка индивидуального объекта, ресурс и т.п. 
могут быть определены лишь после того, как наступил 
отказ или достигнуто предельное состояние. Пока эти 
события не наступили можно говорить только о про­
гнозировании этих величин с большей или меньшей 
достоверностью. Средний и капитальный ремонт позво­
ляют частично или полностью восстанавливать ресурс, 
возвращать аппарат в работоспособное состояние.
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Прежде чем приступить к обсуждению вопроса о 
ресурсе, следует, как видно из определений, решить 
два вопроса.

Первый вопрос; что принимается за объект? Конеч­
ным объектом деятельности в области электротехни­
ки является электротехнический аппарат. Поэтому 
вопрос о ресурсе должен быть привязан к электро­
аппарату как единице электротехнических комплек­
сов. Электротехнический аппарат состоит из ряда 
узлов, каждый из которых имеет свой ресурс. Исчер­
пывание ресурса отдельного узла может привести к 
предельному состоянию весь аппарат, если предель­
ное состояние этого узла влияет на работоспособ­
ность аппарата в целом.

Второй вопрос; что является заданной функцией? 
Обобщенной заданной функцией электротехнического 
оборудования как комплекса электротехнических ап­
паратов является передача и распределение электро­
энергии заданных параметров. Так, коммутационный 
аппарат должен обеспечивать прерывание тока задан­
ных параметров, трансформатор — преобразовывать 
одни заданные параметры электроэнергии в другие и т.д.

С позиций принятых терминов целью диагностичес­
ких мероприятий является определение "прогнозируе­
мого остаточного ресурса", т.е. оставшихся возможно­
стей аппарата вьшолнять свои заданные функции. Если 
для какого-либо параметра, назначенного в качестве 
критерия предельного состояния, установлены допус­
тимые границы (начальное и конечное значение кри­
терия предельного состояния), то для этого параметра 
может быть установлен прогнозируемый остаточный 
ресурс как местоположение текущего значения этого 
параметра внутри установленных границ. В ряде слу­
чаев, особенно когда изменение данного параметра не 
является монотонной функцией работы аппарата, при­
ходится ограничиться констатацией факта достижения 
предельного состояния, что соответствует полному из­
расходованию ресурса по данному параметру, факти­
чески отвечая на вопрос "да-нет"; есть ресурс -  нет 
ресурса.

Итак, для решения вопроса об исправности и рабо­
тоспособности аппарата необходимо иметь соответству­
ющие технические требования нормативно-технической 
и (или) конструкторасой (проектной) документации.

Тактическая задача диагностического контроля
Главным объектом диагностического внимания и 

общим для всех электротехнических аппаратов эле­
ментом является электрическая изоляция. Но интере­
сы диагностики много шире с учетом назначения каж­
дого из аппаратов и входящих в него узлов. Основной 
задачей диагностики электротехнических аппаратов 
является определение его состояния и прогнозирование 
его работоспособности, определение путей и средств 
продления или восстановления его работоспособности.

Стратегическая цель диагностического контроля
Главная цель диагностического контроля электро­

оборудования -  на основе определения состояния элек­
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ческого ресурса оборудования и предотвращение ава­
рийного отказа оборудования.

Методы достижения цели диагностического контроля

Главными методами достижения поставленной цели 
являются:

1) установление частого или непрерывного конт­
роля для потенциально ненадежного, дефектного обо­
рудования, эксплуатация которого, тем не менее, воз­
можна неопределенное продолжительное время, с це­
лью своевременного его отключения по достижении 
установленных пределов контролируемые параметров;

2) своевременный вывод оборудования из эксплуа­
тации для проведения предупредительного ремонта в 
соответствии не с планом, а с объективными показа­
ниями с целью полного или частичного восстановле­
ния ресурса.

Объекты диагностического контроля
Объекты диагностического контроля определяют­

ся главным образом функциональной значимостью 
электротехнического аппарата в системе электроснаб­
жения. Наиболее полный, всеобъемлющий диагности­
ческий контроль предполагается выполнять на ремон­
топригодных изделиях, поскольку восстановление их 
работоспособности noq)eflCTBOM ремонта может неоднок­
ратно продлевать время их фактической эксплуатации.

Принципы диагностического контроля
Таким образом, диагностический контроль — это 

комплекс мероприятий, направленных на определение 
текущего состояния оборудования с целью максималь­
ного и безопасного его использования.

Диагностический контроль начинается с момента 
создания оборудования. Приемосдаточные испытания 
являются фактически диагностическим мероприятием, 
направленным на определение дальнейшей работоспо­
собности оборудования по установленным техничес­
ким требованиям. Но в полной мере понятие диагнос­
тического контроля относится к работающему обору­
дованию, уже находящемуся в эксплуатации, и в за­
дачу такого диагностического исследования входит либо 
определение возможности безаварийно завершить назна­
ченный срок службы, либо, по его завершении, опреде­
лить возможности дальнейшей безаварийной эксплуата­
ции оборудования. В настоящее время контрольные ме- 
роприягая осуществляютлся тремя путями: осмотрами, ди­
агностическими испьпаниями и мониторингом.

Осмотр -  традиционная профилактическая мера 
поддержания работоспособности оборудования. Про­
ведение осмотров связано с большими затратами и с 
привлечением специально подготовленного персонала 
для работы в опасной, а нередко, и удаленной рабо­
чей зоне. Осмотр, являясь диагностическим мероприя­
тием по сути, практически не решает диагностических 
задач (в их сегодняшнем понимании), поскольку с его 
помощью невозможно предотвратить аварийный отказ, 
невозможно сделать прогноз о работоспособности ап­
парата и можно оценить состояние аппарата только по

внешним, доступным проявлениям. И всё же, оборудо­
вание требует постоянного наблюдения. Разрешить 
противоречие между необходимостью более тщатель­
ного контроля, чем это может быть сделано посред­
ством осмотра, необходимостью удаления персонала 
из рабочей зоны и необходимостью снижения расходов 
на профилактические мероприятия с одновременным 
повышением объективности и надежности контроля 
может создание автоматических систем непрерывного 
контроля состояния оборудования. В реальности так 
и происходит. Более того, разработка автоматических 
систем контроля и управления приводит к дифферен­
циации функции контроля: часть контрольньк функций 
возлагается на автоматику и электронику, высвобож­
дающую персонал от рутинного слежения за норматив­
ными параметрами, а остающиеся за персоналом кон­
трольные мероприятия приобретают всё больший ди­
агностический уклон, т.е. фактически реализуются как 
диагностические испытания. Осуществление персона­
лом контрольных мероприятий теперь обычно выпол­
няется не столько для поддержания каких-либо уста­
новленных параметров, сколько с целью предсказания 
дальнейшего поведения оборудования в части его ра­
ботоспособности, т.е. главная направленность конт­
рольных мероприятий — это диагностика состояния 
оборудования: установление отклонений в функциони­
ровании и их причин с целью прогнозирования возмож­
ности аппарата вьшолнять возложенные на него функ­
ции и для предотвращения неожиданного отказа. Од­
новременно, и на автоматические системы контроля 
возлагается все больше диагностических функций: си­
стема непрерывного слежения должна не только кон­
статировать текущее состояние наблюдаемого пара­
метра, но, используя накопленные знания, формировать 
научное предсказание о работоспособности оборудо­
вания на перспективу.

Итак, задачи диагностического контроля состоя­
ния оборудования решаются двумя путями (рисунрк):

• посредством эпизодического определения наибо­
лее важных параметров — посредством диагностики;
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• пофедством непрерывного слежения за наиболее 

информативными параметрами -  посредством мони­
торинга.

Диагностика, состоящая из комплекса диагности­
ческих испытаний, подразделяется на два этапа; опера­
тивную диагностику и диагностическое обследование.

Диагностические мероприятия могут выполняться 
как на работающем оборудовании (находящемся под 
напряжением), так и на неработающем (вьшеденном из- 
под напряжения). В последнем случае к общей задаче 
диагностики (выполняемой в ввде всестороннего диаг­
ностического обследования) добавляется не менее важ­
ная задача: определение способности изоляции вьщер- 
живать нагрузки при включении под напряжение и в 
переходный период при выходе на режимы. Если в пер­
вом случае речь идет о ресурсных показателях обору­
дования, то во втором, в дополнение к этому, готов­
ность оборудования для включения должна быть оце­
нена прямым соответствием установленных парамет­
ров: при вводе в эксплуатацию оборудования все те­
кущие характеристики должны быть в разрешенных 
пределах или приведены в это состояние до приложе­
ния напряжения.

Оперативная диагностика. Выполняемая первооче­
редно оперативная диагностика предполагает исполь­
зование неразрущающих методов контроля, т.е. мето­
дов, не приводящих к расходованию ресурса, и осу­
ществляется одновременно с выполнением электроап­
паратом основных своих функций. Это -  методы фи­
зико-химической диагностики, тепловизионная техни­
ка, методы акустического контроля и некоторые 
методы электрического контроля. Очевидно, что опе­
ративная диагностика используется в процессе эксплу­
атации там, где это однозначно признано целесообраз­
ным и достоверным (например, тепловизоры для конт­
роля тепловьщеления, хроматографический анализ для 
контроля масляной изоляции трансформаторов и вво­
дов, акустический контроль электрических разрядов).

Как правило, основу оперативных методов диагно­
стики оборудования составляют физико-химические 
методы. Энергетическое воздействие на изоляцию элек­
трических устройств приводит к изменениям на моле­
кулярном уровне вне зависимости от типа изоляции, 
завершающимся химическими реакциями с образова­
нием новых химических соединений. Энергетическому 
воздействию подвержены все элементы изоляции. При­
менительно к жидкой углеводородной изоляции, како­
вой являются минеральные масла, и к другим органи­
ческим жидкостям эти виды воздействия инициируют 
химические процессы разрыва связей С-Н, С-С, в ре­
зультате чего протекают радикальные реакции, кото­
рые с участием кислорода и воды, всегда присутству­
ющих в изоляции, и при повышенной температуре при­
водят к широкой гамме новых химических соединений: 
от легких газов -  водорода, окислов углерода и лег­
ких углеводородов -  до сложных кислородсодержа­
щих и высокомолекулярных соединений -  спиртов, 
органических кислот, их солей (мьш), восков. Элект­
рическое воздействие на целлюлозу, являющуюся 
неотъемлемой частью масляной изоляции (масло-барь-

ерная, бумажно-масляная), также ведет к образованию 
воды и окислов углерода, мощные электрические раз­
ряды приводят к образованию углерода и воды, теп­
ловое воздействие на бумагу инициирует процессы де­
гидратации, приводящие к образованию воды и соеди­
нений фуранового ряда. Полимерная изоляция под дей­
ствием разрядов и факторов естественного старения 
разрушается с разрывом полимерных связей. Воздей­
ствие электрических разрядов на газообразную изоля­
цию приводит к образованию химически активных ве­
ществ, в свою очередь влияющих на твердую изоляцию 
из композиционных или керамических материалов. Та­
ким образом, физико-химический диагностический кон­
троль основан на объективной реальности: вследствие 
каких-либо энергетических воздействий в изоляции 
электрических аппаратов протекают химические про­
цессы деградации изоляции, по конечным продуктам 
которой можно судить о количественной характерис­
тике энергетического воздействия и степени разруше­
ния изоляции. Образование новых химических соеди­
нений является идеологической основой физико-хими­
ческой диагностики, а определение количества вновь 
образованных характерных компонентов и скорости их 
образования лежит в основе определения состояния изо­
ляции и глубины энергетических воздействий на нее.

Методы физико-химического диагностического кон­
троля имеют свои преимущества и недостатки. Среди 
преимуществ -  независимость физико-химических опре­
делений от электрических показателей, т.е. последние не 
создают помех для измерения.

Основная цель оперативной диагностики определе­
ние вида дефекта, его опасности и скорости развития. 
В отсутствие мониторинга основная диагностическая 
функция обеспечения безопасной эксплуатации ложит­
ся на оперативную диагностику, и по ее показаниям ре­
шается вопрос о необходимости более глубокого, фун­
даментального диагностического обследования для при­
нятия окончательного решения о судьбе аппарата.

Диагностическое обследование выполняется на от­
ключенном оборудовании, т.е. с приостановкой основ­
ной функции по показаниям оперативной диагностики 
или мониторинга. И здесь может быть применена вся 
мощь имеющихся в распоряжении методов для деталь­
ного исследования состояния всех элементов, обеспе­
чивающих работоспособность: физические, химичес­
кие, электрические, технические и механические мето­
ды -  в соответствии с предписанием разработчиков 
вне зависимости от их значимости и сложности .

Мониторинг. Под мониторингом понимается не­
прерывное (т.е. с частотой большей, чем частота, не­
обходимая для оценки наблюдаемого события) слеже­
ние за установленным параметром с целью контроля 
за приближением его значения (или зависящего от него 
значения другого параметра) к граничному для после-

 ̂Выполняемые "оперативно" испытания изоляции и дру­
гие простые измерения, требующие отключения (т.е. пре­
рывания выполнения основной функции аппарата), так­
же должны быть отнесены к категории диагностического 
обследования, но не оперативной диагностики.
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дующего принятия соответствующего решения по вос­
становлению контролируемого параметра. И конечно, 
главная идеологическая составляющая мониторинга так­
же лежит в сфере решения диагностических проблем.

Совершенно очевидно, что мониторинг, как и 
оперативная диагностика, предполагает использова­
ние неразрушающих методов контроля, т.е. методов, 
не приводящих к расходованию ресурса, и осуществ­
ляется одновременно с выполнением электроаппара­
том основных своих функций. При наличии системы 
мониторинга сигнал о необходимости более глубо­
кого диагностического обследования должен посту­
пать от нее.

Создание систем мониторинга является логическим 
следствием развития техники на современном этапе. На 
систему автоматического контроля оборудования мож­
но было бы возложить много самых разнообразных за­
дач. Тем не менее, принщга "автоматизировать все" бьш 
бы неправильным. Система автоматического контро­
ля должна решать минимум задач и только тех задач, 
которые не могут быть решены или обеспечены иным 
образом. Столь строгий подход диктуется исключитель­
но экономическими соображениями: чем сложнее систе­
ма контроля, тем она дороже, а с увеличением стоимос­
ти снижается целесообразность её применения. Тем не ме­
нее, сегодня система автоматического контроля рассмат­
ривается не только и не столько как система пассивного 
наблюдения и предупреждения, а как интеллектуальная 
система диагностического контроля и управления.

Основным методом устранения дефектов является 
ремонт (профилактический, мелкий, средний и капи­
тальный). Поэтому конечная цель диагностического 
обследования как последнего этапа диагностического 
контроля — определение вида и объёма ремонта для 
увеличения остаточного ресурса или для восстановле­
ния работоспособного состояния.

Каким бы путем не проводилось диагностическое 
обследование, для решения вопросов о ресурсе, о ра­
ботоспособности разработчик способов диагностичес­
кого контроля должен в первую очередь разработать 
критерии предельного состояния в случае их отсут­
ствия в нормативно-технической и конструкторской 
(проектной) документации. В конечном счете, для вы­
полнения диагностических мероприятий в качестве 
правовых документов должны быть представлены: 
сводка нормативных параметров и сводка критериаль­
ных параметров. Первые -  основные технические тре­
бования нормативно-технической и конструкторской 
(проектной) документации — предназначены для ква­
лификации состояния оборудования в категориях "ис­
правно-неисправно", вторые -  требования, характе­
ризующие аппарат с позиций исключительно возмож­
ности выполнения своих заданных функций — для 
квалификации в категориях "работоспособно -  час­
тично работоспособно — неработоспособно". Эти ква­
лификационные сводки ложатся в основу компьютер­
ных программ диагностики как при диагностическом 
обследовании, так и при мониторинге.

Электрическая п р о ч н о с т ь  секипп новой вакуумной 
дугогасптельной камеры  

(до выработки электрического ресурса)
РЫЛЬСКАЯ Л .А ., канд. техн. наук

ВЭИ

На основании экспериментального определения пробивных напряжений и ос- 
циллографирования пробоев показано, что можно прогнозировать и возмож­
ность пробоя секций вакуумной дугогасительной камеры (ВДК) в вакууме и 
определять место пробоев. Для этого необходимо знать значения электроста­
тических макронапряженностей в потенциальных местах инициирования пробо­
ев в секциях ВДК при прикладываемых значениях напряжения и значения пробив­
ных макронапряженностей для этих мест. Показано, что местом пробоев 
секций ВДК является место их ''комбинированных'' пробоев, а пробивные значе­
ния макронапряженностей в месте их инициирования равны 9— 12,9 кВ/мм.

Изоляционный корпус высоковольтных (на 
напряжение более 10 кВ промышленной частоты) 
вакуумных дугогасительных камер (ВДК) с целью 
достижения его большей электрической прочнос­
ти, как правило, делают секционированным. Сек­
ции ВДК относятся к электродным системам с эк­
ранированным изолятором. Изучению условий и 
закономерностей возникновения пробоев после­

дних посвящен ряд работ, из которых наиболее 
близкими применительно к секциям ВДК являют­
ся [1, 2]. Однако в ВДК у пробоев секций могут 
быть свои особенности. Кроме того, в результате 
эксплуатации ВДК электрическая прочность сек­
ций может претерпеть изменения [3]. При этом, 
чтобы лучше понять суть происшедших измене­
ний, необходимо иметь возможно более полное

27
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Электрическая прочность секций новой вакуумной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/02
представление об электрической прочности секций 
ВДК в ее исходном состоянии. Все это и послу­
жило основанием для выбора в качестве цели на­
стоящей работы исследования электрической 
прочности секций у новой ВДК до выработки ею 
электрического ресурса.

Объект испытаний. Испытания выполнены на 
макете новой, т.е. сразу после изготовления, че­
тырехсекционной ВДК на напряжение 35 кВ, 
20 кА, 1250 А (рис.1). Макет имел размеры кон­
тактной системы и изоляторов секций корпуса, 
свойственные серийным камерам на эти парамет­
ры разработки ВЭИ, и экспериментальные экра­
ны. Отметим, что наружная изоляция исследуемо­
го макета ВДК усилена, поскольку предварительны­
ми испыганиями и на серийных камерах на 35 кВ, 
и на макете установлено, что при ее отсутствии 
пробои всех секций подобных камер происходи­
ли в основном снаружи.

Исследовательская установка и схема измере­
ний. В качестве испытательного напряжения из­
бран стандартный грозовой импульс. Исходили 
из того, что для ВДК требования по электричес­
кой прочности при напряжении стандартного гро­
зового импульса являются наиболее высокими.

Испытания выполнены на установке "Генера­
тор импульсных напряжений (ГИН) 500" фирмы 
TUR. Параметры импульса ГИН (максимальное 
значение, форма волны напряжения и временнйе 
параметры пробоя) определялись с помощью вхо­
дящих в состав установки делителя напряжения, 
цифрового пик-вольтметра MU9/MUT9 и двухлу­
чевого осциллографа ОВ-1. В отдельных случаях, 
кроме напряжения с помощью шунта производи­
лось также осциллографирование тока.

Для испытания на электрическую прочность 
избранной секции (рис.2, 3) все другие секции, за 
исключением испытуемой, закорачивались через 
наружные выводы экранов, а выводы экранов ис­

Рис. 1. Компьютерная модель исследуемого макета ВДК:
I—IV—нумерация секций; 1— токоподвод и неподвижный контакт; 2—токо- 

подвод и подвижный контакт; 3 — центральный экран; 4,5 — промежуточные 
экраны; 6, 7—торцевые экраны; 8—изоляторы из керамики AI2O3 . Штрихи на 
поверхностях элементов конструкции ВДК соответствуют расположению точек, 
в которых определяются напряженности электростатического поля. Материал 
экранов 3-7 бескислородная медь. Размеры указаны в миллиметрах
28

пытуемой секции соединялись один с заземлен­
ным торцом ВДК, а другой с присоединенным к 
ГИН. В результате напряжение прикладывалось 
к незакороченной секции и к межконтактному 
промежутку ВДК, контакты которой при этом 
разведены на номинальное для данной камеры 
расстояние, при котором пробивное напряжение 
между ними превышало 200 кВ. Последнее обес­
печивало право относить все происходящие при 
этой схеме соединений пробои исключительно к 
пробоям испытуемой секции. Возникновение про­
боя во всех случаях фиксировалось показаниями 
осциллографа. В тех случаях, когда пробои сек­
ции происходили снаружи, их определяли и по 
звуку, который бьш существенно более громким 
по сравнению с тем, когда пробой происходил в 
вакууме, и визуально по свечению канала разря­
да, сопровождавшему наружное перекрытие. При 
этом наружные пробои только по виду осциллог­
рамм в первом приближении были не отличимы 
от пробоев, происходивших в вакууме. Поэтому 
при испытаниях всегда велось наблюдение за воз­
никновением наружных пробоев, и на фотографи­
ях по номеру кадра всегда наружные пробои мож­
но бьшо отделить от тех, которые происходили в 
вакууме.

Методика испытаний. Испытания проводились 
в следующей последовательности. Напряжение к 
испытуемой секции прикладывалось ступенями от 
первоначального сравнительно низкого уровня, 
при котором не ожидалось пробоев. Напряжение 
текущей ступени считалось вьщерживаемьпи, если 
7 импульсов подряд сразу или после тренировки, 
но не более чем 21 импульсом этой ступени, бьши 
без пробоев. Если после 21 импульса пробои воз­
никали, напряжение этой ступени принималось за 
пробивное. Фотографировались пробои при ми­
нимальном пробивном напряжении и при повы­
шаемых ступенями напряжениях. Испытания про­

водились при импульсах 
напряжения обеих по­
лярностей.

Результаты испыта­
ний. В качестве примера 
на рис. 2 представлены 
осциллограммы пробоев 
секции I. На рис. 1,а по­
казаны:

— эскиз секции I, а 
также места, обозначен­
ные цифрами I—б, кото­
рые в электродных систе­
мах с экранированным 
изолятором являются 
потенциальными места­
ми инициирования про-
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— макронапряженности 
электростатического поля 
Ef в местах 1—6 рис.2 ,а 
при напряжении между эк­
ранами 100 кВ (знак при 
значениях напряженностей 
Ej соответствует полярнос­
ти при испытаниях экрана, 
на котором эти места рас­
положены; знак минус со­
ответствует случаю, когда 
указанный экран оказьшает- 
ся катодом, а плюс — слу­
чаю, когда такой экран 
оказывается анодом);

— значение пробивного 
напряжения секции 
определенное по описан­
ной в статье методике;

— осциллограммы на­
пряжения при различных 
значениях испытательного 
напряжения, при схеме со­
единений настоящего ис­
пытательного стенда от­
клонение луча осциллогра­
фа на осциллограммах 
при плюсовой полярности 
импульсов ГИН происхо­
дит вниз, а при импульсах
минусовой полярности---
вверх).

На осциллограммах 
приведены максимальные 
значения напряжения им­
пульсов по показаниям 
пик-вольтметра. Буквы ря­
дом с ними обозначают, 
соответственно, либо от­
сутствие пробоя (в — вол­
на), либо, что пробой про­
изошел внутри ВДК (вн), 
либо, что он наружный 
(нар). На рис.2,6 буквами 
А, Б и  В  обозначены вьще- 
ленные нами в качестве

Рис. 2. Секция I

боев [2], и места пробоев, обозначенные буквами 
Б и В, соответствующие осциллограммам пробо­
ев с такими же индексами на рис. 2,6.

На рис.2,б,в представлены:
— схема соединений при испытаниях и поляр­

ность испытательного импульса напряжения от 
ГИН;

примера варианты видов спада напряжения при 
пробоях, с которыми в дальнейшем сопоставлялись 
все другие случаи пробоев.

Расчет электростатического поля ВДК для оп­
ределения напряженностей Е. производился по 
программе AXIAL [4]. Экранам секций присваи­
вался потенциал того контакта, к выводам кото­
рого согласно представленной на рис.2 схеме со­
единений они бьши присоединены. Выбор напря­
жения 100 кВ в качестве базового значения напря-
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жения на ВДК и тем самым на испытуемой сек­
ции для представления абсолютных значений 
напряженностей в потенциальных местах иници­
ирования пробоев позволяет легко подсчитывать 
значения напряженностей в этих же местах при 
пробивных напряжениях простым умножением 
расчетного значения напряженности на коэффици­
ент А: = г/ /100.пр

Итак, из рис.2,6 видно, что форма спада напря­
жения при пробоях не одинакова и в данном слу­
чае имеет 3 вида:

— один (А), отличается резким (с изломом) из­
менением кривой напряжения в начале его спада, 
продолжением этого спада с равномерной скоро­
стью без изломов до первого перехода напряже­
ния через нулевое значение и последующими за­
тухающими колебаниями с относительно боль­
шой их первоначальной амплитудой;

— другой (£), отличается от первого только 
плавным началом спада напряжения;

— третий (В), характеризуется плавным нача­
лом спада напряжения, наличием изменений в ско­
рости спада напряжения до первого перехода на­
пряжения через нулевое значение и заметно мень- 
щей амплитудой последующих колебаний, кото­
рая тем меньше, чем при меньшем напряжении 
начинается заключительный с равномерной скоро­
стью спада участок кривой спада напряжения; мо­
мент начала заключительного участка при пробо­
ях вида В  похоже явно не связан с определенным 
значением напряжения.

Отметим, что вид А формы спада напряжения 
соответствовал наружным пробоям этой секции, 
которые, как указано ранее, отмечались отдельно. 
На рис.2,6 ему соответствует и само^высокое зна­
чение пробивного напряжения. Виды Б  и В  спада 
напряжения соответствуют внутренним пробоям 
секции, т.е. пробоям в вакууме.

На рис.2,в представлены осциллограммы про­
боев той же секции, но при другой плюсовой по­
лярности импульсов ГИН, при которой экраны 
поменяли первоначальную полярность. Характер 
спада напряжения при наружных пробоях и при 
этой полярности соответствует виду, обозначенно­
му нами А, т.е. остался таким же, как и при ми­
нусовой полярности, а вид вакуумного пробоя со­
ответствует виду, обозначенно­
му Б. В этом случае после тре­
нировки пробивное напряже­
ние на стороне вакуума стало 
выше, чем напряжение наруж­
ного перекрытия. Поэтому на­
пряжение C/jjp, указанное на 
рис.2, является напряжением 
наружных, а не вакуумных 
пробоев этой секции.

Еще один характерный пример осциллограмм 
пробоев секций представлен на рис.З. В этом слу­
чае пробои при напряжениях, соответствующих 
пробивным (согласно принятой методике испыта­
ний), при обеих полярностях импульсов ГИН 
были исключительно вакуумными. При этом зна­
чения пробивных напряжений при импульсах раз­
личных полярностей оказались отличающимися 
более, чем на 30% (99 кВ при минусовой поляр­
ности импульсов ГИН и 131 кВ при плюсовой 
полярности). При минусовой полярности им­
пульсов вакуумные пробои были исключительно 
вида В. При плюсовой полярности напряжения 
вакуумные пробои были обоих видов Б  и В. На­
ружные пробои опять были только вида А. При­
чины этого рассмотрены далее.

Осциллограммы пробоев остальных (П и IV) 
секций по виду подобны приведенным на рис.2,3. 
Они отличались от указанных или соотношени­
ем количества пробоев секций в вакууме вида Б  
и В, или значением напряжений наружных про­
боев секций.

Результаты испытаний всех четырех секций по 
значениям их пробивных напряжений, определен­
ных по принятой методике испытаний, и места их 
пробоев при этом [снаружи (Нар) или в вакууме 
(Вак)] представлены в табл.1.

Из табл.1 следует, что не во всех случаях уда­
лось добиться превышения наружной электричес­
кой прочности секций над ее значением на сторо­
не вакуума. Из табл.1 видно, что пробивные на­
пряжения секций в вакууме имеют заметный раз­
брос значений.

Совместное рассмотрение осциллограмм про­
боев всех секций исследованной ВДК показало, 
что наружные пробои секций, которые при насто­
ящей методике испытаний идентифицировались 
однозначно, стабильно имели один и тот же вид 
А  спада напряжения. Осциллограмм со спадом на­
пряжения другого вида при наружных пробоях в 
настоящих опытах не было. Точно так же и внут­
ренние вакуумные пробои секций стабильно име­
ли спад напряжения вида либо Б, либо В, и ваку­
умных пробоев вида А в настоящих опытах не 
было. При этом различному виду спада напряже­
ния при пробоях соответствует и различный вид

Таблица 1
Пробивные напряжения секций исследованного макета ВДК

Индекс секции I II 1П IV

Полярность импульса + — + — + ___ + ___

кВпр’ 96 113 106 96 131 99 118 116

Место пробоев Нар. Вак. Вак. Нар. Вак. Вак. Вак. Вак.
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Рис.3. Секция III (обозначения такие же, как на рис.2)

осциллограмм разрядного тока (из-за ограниче­
ния размеров статьи эти осциллограммы не пред­
ставлены). Это, на наш взгляд, позволяет предпо­
ложить, что осциллограммам с одинаковым ви­
дом спада напряжения при пробоях соответству­
ют принципиально одни и те же места пробоя (на­
пример снаружи), а осциллограммам с различным

их видом соответ­
ствуют различные 
места пробоев (сна­
ружи или в вакууме, 
в одном месте элект­
родной системы или в 
другом), т.е. вид спа­
да напряжения при 
пробое, в принципе, 
может служить указа­
телем места пробоя.

Если это так, то 
два вида осциллог­
рамм пробоев в ва­
кууме свидетельству­
ют о двух вариантах 
мест пробоя. И дей­
ствительно [2], в ва­
кууме в электродных 
системах с экраниро­
ванным изолятором, 
к которым относятся 
электродные системы 
секций ВДК, потен­
циально пробои мо­
гут происходить либо 
по кратчайшему ва­
куумному зазору 
между электродами- 
экранами, либо 
вдоль всей поверхно­
сти изолятора, либо 
как "комбинирован­
ные" пробои (места 
пробоев Б  и В на 
рис.2,а), при которых 
канал разряда прохо­
дит частично по од­
ному или двум ваку­
умным зазорам меж­
ду электродами-экра­
нами и изолятором и 
частично вдоль по­
верхности изолятора. 
Каждое из этих мест 
пробоя имеет свое, 
расположенное на эк­
ране-катоде, место 
инициирования и

свойственную только ему пробивную напряжен­
ность. Предполагаем также, что основные законо­
мерности пробоев и значения пробивных макро­
напряженностей и для чисто вакуумных пробоев 
между экранами, и для пробоев в вакууме вдоль 
всей поверхности изолятора или с участием по­
верхности изолятора являются такими же, как ус-
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тановлены для соответствующих простейших ва­
куумных промежутков [5—7]. Поэтому, если та­
ковые известны, их допустимо использовать и в 
системах с экранированным изолятором. Из ука­
занных возможных мест пробоя в итоге истинным 
становится то, для которого напряженность на эк­
ране-катоде в месте его инициирования при при­
ложенном напряжении оказывается равной или 
превышающей свойственную ему минимальную 
пробивную напряженность. При этом за значения 
пробивных напряженностей для соответствующе­
го потенциального места инициирования пробо­
ев принимаются значения в нем электростатических 
макронапряженностей при пробивных напряжени­
ях в условиях, когда это место соответствует ис­
тинному месту пробоев.

Итак, для определения истинного места пробо­
ев необходимо знать, во-первых, значения макро­
напряженностей на экране-катоде в местах иници­
ирования пробоев при пробивных напряжениях
и, во-вторых, значения для них пробивных мак­
ронапряженностей. Первые определены по значе­
ниям пробивных напряжений, приведенным в 
табл.1, и по результатам расчета электростатичес­
ких полей в соответствии со схемами соединений 
при испытаниях данной секции. Результаты сведе­
ны в табл.2.

В табл. 2 у всех секций места инициирования 
пробоев, расположение которых определялось 
согласно [2], сгруппированы по единству прису­
щих им мест пробоя. При этом во всех секциях 
места инициирования чисто вакуумных пробоев 
между экранами обозначены индексами 1 или 6, 
пробоев вдоль всей поверхности изолятора — 3 
или 4, комбинированных пробоев — 2 или 5. В 
последней строке таблицы, из-за отсутствия более 
точных сведений, в качестве ориентировочных при­
ведены определенные в [2] на основании экспери­

ментальных данных диапазоны разброса значе­
ний пробивных макронапряженностей в мес­
тах инициирования пробоев, соответствующих 
указанным местам пробоев. Указанные в скобках 
коэффициенты вычислялись следующим обра­
зом: К .  = Е .  / Е . . ,  где Е .  — указанное в табл.2К| К» <111111 к»
значение напряженности; — приведенное в 
последней стров;е табл.2 для соответствующего 
места I минимальное значение Е^^: для мест 1 и 6 
равное 27 кВ/мм; для мест 2 и 5 — 9 кВ/мм; для 
мест 3 и 4 — 2,7 кВ/мм.

Из табл. 2 следует, что во всех случаях пробо­
ев внутри ВДК только в местах инициирования 
комбинированных пробоев, обозначенных индек­
сами 2 и 5, напряженность достигала значений, 
превышающих ориентировочное минимальное 
пробивное значение (около 9 кВ/мм), т.е. такие 
места могли быть местом пробоев секций в ваку­
уме. В двух других потенциальных местах ини­
циирования пробоев напряженности при пробив­
ных значениях напряжения были меньше, чем 
ориентировочные минимальные пробивные значе­
ния для них, и имели при этом многократный раз­
брос значений (в местах инициирования чисто ва­
куумных пробоев примерно от 8 до 19 кВ/мм; в 
местах инициирования пробоев вдоль всей повер­
хности изолятора примерно от 0,7 до 2,2 кВ/мм). 
Это служит основанием для исключения потенци­
альных мест пробоя, соответствующих таким на­
пряженностям в месте их инициирования, из чис­
ла истинных мест пробоя. В случае наружных 
пробоев ни в одном из потенциальных мест ини­
циирования вакуумных пробоев напряженность 
не достигала значений, равных их минимальным 
пробивным значениям, т.е. вакуумных пробоев 
согласно этому в этих случаях и не должно бьпъ.

Таким образом, из табл.2 следует, что местом 
пробоев в вакууме у всех секций было место их

Таблица 2
Напряженности (кВ/мм) и (коэффициенты ЛГн) на катоде при пробивных напряжениях 

в потенциальных местах инициирования пробоев

Секция Полярность
импульса

Индекс {потенциального места 
инициирования пробоя Место пробоя

1 и 6 2и 5 3 и 4
I + -7,76 (0,29) -6,6 (0,73) -1,5 (0,56) Снаружи

- -12,2 (0,46) -12,9(1,43) -1,13 (0,42) Внутри
II + -18,7 (0,7) -12,1 (1,34) -1,8 (0,67) Внутри

- -10,6 (0,4) -7,7 (0,86) -0,67 (0,25) Снаружи
III + -10,5 (0,4) -9,4(1,04) -0,8 (0,3) Внутри

- -16,6 (0,62) -11,4(1,27) -2,16(0,8) Внутри
IV + -15,6 (0,59) -11,6(1.29) -0,84 (0,31) Внутри

- -9,5 (0,36) -9,3 (1,03) -2,1 (0,78) Внутри
Е , кВ/ммпр 26,6-36,6 9,0-16,5 2,7-7,7 Внутри

32
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/02 Электрическая прочность секций новой вакуумной

комбинированных пробоев. При этом в истинных 
местах инициирования пробоев коэффициенты

> 1 (что подтверждает сказанное ранее), а в ос­
тальных потенциальных местах инициирования 
пробоев их значение всегда меньше единицы. Сле­
довательно истинное место инициирования про­
боев в вакууме определяется, по существу, не по 
абсолютному значению напряженности, а по ее 
относительному значению, характеризуемому ко­
эффициентами К^.. Таким местом может являться 
лишь то, у которого значение > 1.

Покажем, что определенному таким способом 
месту инициирования вакуумных пробоев секций 
не противоречат ни предположение о двух его ме­
стах, ни вид осциллограмм их пробоев.

Во-первых, комбинированные пробои действи­
тельно имеют два подварианта. Например, для 
случая рис.2 ,б при одном подварианте (на 
рис.2,а он обозначен индексом Б) канал разряда 
от точки 5 на экране-катоде идет через вакуумный 
промежуток к поверхности изолятора и затем к 
аноду только вдоль поверхности изолятора к точ­
ке 5 — месту соединения изолятора и анода, т.е. 
к месту инициирования при другой полярности 
напряжения пробоев вдоль всей поверхности изо­
лятора. В этом же случае при другом подвариан­
те места пробоя (на рис.2,а он обозначен индек­
сом В), но, соответственно, при том же месте его 
инициирования и при таком же, как при первом 
подварианте, начальном его участке канал разря­
да в последующем от некоторого промежуточно­
го места N  поверхности изолятора отходит от нее 
и идет к аноду опять через вакуумный промежу­
ток, в этом случае к точке 2 на поверхности ано­
да, т.е. опять к месту инициирования при другой 
полярности напряжения, но теперь комбиниро­
ванных пробоев. Таким образом, эти два подва­
рианта осуществления комбинированного пробоя 
при одном и том же месте их инициирования на 
самом деле отличаются и местами пробоя, и коли­
чеством вакуумных промежутков в их каналах раз­
ряда, т.е. одно место инициирования и два места 
пробоя в указанном случае вполне возможны.

Во-вторых, из единства места инициирования 
и двух подвариантов места пробоев следует воз­
можность равенства значений пробивных напря­
жений и общность вида начальной части спада 
напряжения, которые свойственны вариантам Б  и 
В вакуумных пробоев секций.

В третьих, наличием перехода канала разряда 
от поверхности изолятора в вакуумный промежу­
ток и вероятностным характером момента этого 
перехода при месте пробоев В (которые отсутству­
ют при месте пробоев Б) вполне объясняются:

— появление дополнительных изменений ско­
рости спада напряжения, которые наблюдаются

при пробоях вида В и отсутствуют при виде Б;
— наличие при пробоях вида В нерегулярных 

колебаний разрядного тока в начальной стадии 
его протекания;

— отсутствие прямой связи между значением 
напряжения и моментом начала заключительно­
го участка кривой спада напряжения при пробо­
ях вида В;

— соответствие преимущественного варианта 
места пробоев либо Б, либо В, как и ожидалось, 
тому из двух мест перехода канала разряда на 
анод, у которого меньше разница между абсолют­
ными значениями пробивных напряженностей для 
этого места и электростатическими макронапря­
женностями, соответствующими полученному 
пробивному напряжению.

Последнюю связь подробнее проиллюстриру­
ем с помощью табл.З, составленной на основании 
табл.1, 2 и рис. 3.

В последней строке табл.З представлены коэф­
фициенты являющиеся отношением напряжен­
ностей на аноде в местах возможного прихо­
да к нему канала разряда к минимальным значе­
ниям пробивных напряженностей для этих мест 
E’-min» которые взяты из последней строки табл.2.

Из табл.З следует, что при минусовой поляр­
ности импульсов ГИН в обоих возможных мес­
тах прихода канала разряда на анод коэффициен­
ты К 1̂ бьши меньше единицы. Однако в месте 2л1
значение К^2 бьшо в 4 раза больше, чем в ме­
сте 3. Как видим, в этом случае все пробои ока­
зались соответствующими месту 2 (место пробо­
ев В), и пробоев, соответствующих месту 3 (мес­
то пробоев Б), не было совсем. В свою очередь, 
когда оба значения были больше единицы, как 
в местах 4 я  5 при плюсовой полярности импуль­
сов ГИН, возможными оказались оба места про-

Таблица 3
Место пробоев и напряженности Еш на аноде в 

возможных местах прихода канала разряда на анод 
(секция Ш)

Полярность импульса 
ГИН +
Пробивное напряжение 
1/„р,кВ 99 131
Пробивная
напряженность, кВ/мм -11.4 -9.4
Индекс места пробоя В Б и В
Индекс ( возможного 
места прихода канала 
разряда на анод 1 3 4 5
Напряженность в 
месте i на аноде при 
и  = г/„р, кВ/мм +7,18 +0,6 +2,85 +15
ATju = Еш ! Efrnin 0,8 0,2 1,06 1,7
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боев, т.е. напряженность на аноде все же, в свою 
очередь, влияет на место пробоя, определяя мес­
то прихода канала разряда на него. Канал разря­
да идет или всегда к одному месту на аноде - 
тому, у которого многократно больше значение 

или (когда эти коэффициенты у каждого из 
этих мест имеют относительно близкие значения) 
то к одному, то к другому из них, но преиму­
щественно к месту с большим значением К^.

Таким образом, осциллограммам пробоев ви­
дов Б и В  вполне может соответствовать одно ме­
сто их инициирования и два места пробоев, а их 
внешнее отличие и преимущество в количестве 
одного или другого вида осциллограмм полнос­
тью корреспондируются с необходимыми услови­
ями возникновения пробоев, присущими тому 
или иному из этих мест. Не только место иници­
ирования пробоя на катоде, но и место прихода 
канала разряда на анод (т.е. соответственно нача­
ло и конец канала разряда) являются зависящи­
ми от напряженностей в потенциальных местах 
инициирования пробоев, но не непосредственно от 
абсолютных значений этой величины, а от опре­
деляемых ею коэффициентов. Эти коэффициенты 
представляют собой отношение значения электро­
статической напряженности при приложенном 
(пробивном) значении напряжения в каждом та­
ком (особом) месте к минимальному значению 
пробивной напряженности для этого места. При 
этом канал разряда будет иметь начало в том из 
особых мест на катоде, у которого значение это­
го коэффициента равно единице или превышает 
ее, а его конец будет преимущественно в том осо­
бом месте на аноде, у которого аналогичный ко­
эффициент имеет большее значение пр сравнению 
с другими особьши местами.
Выводы

1. Прогнозировать возможность вакуумных 
пробоев секций и определять их место можно по 
значению электростатической макронапряженно­
сти в потенциальных местах инициирования ва­
куумных пробоев, соответствующих значениям 
прикладываемых напряжений, и при известнос­
ти значений пробивных напряженностей для 
этих мест.

2. Местом вакуумных пробоев всех секций ис­
следованного макета ВДК были места так назы­
ваемых комбинированных пробоев, при которых 
канал разряда проходит по участкам с различны­

ми изоляционными средами, которыми являются 
один или два вакуумных пространства между эк­
ранами и изолятором и часть поверхности изоля­
тора. При этом расчетные пробивные значения 
макронапряженностей в месте их инициирования 
составляли от 9,3 до 12,9 кВ/мм. При напряжен­
ностях в этих местах меньше 8 кВ/мм в настоя­
щих опытах вакуумные пробои секций не наблю­
дались.

3. Значения пробивных макронапряженностей 
в месте инициирования комбинированных пробо­
ев, полученные в настоящей работе в условиях, 
полностью соответствующих реальным, могут 
представлять несомненный практический интерес, 
поскольку конфигурация экранной системы сек­
ций исследованного макета ВДК принципиально 
не отличается от таковых в большинстве выпус­
каемых различными фирмами серийных ВДК.

4. Установлена корреляция между видом ос­
циллограмм спада напряжения при пробоях и ме­
стом пробоя, что позволяет по виду осциллог­
рамм, как минимум, судить о наличии несколь­
ких мест пробоя и, как максимум, даже о самих 
местах пробоев. В работе определены качествен­
ные признаки спада напряжения, соответствуюш?1е 
наружным пробоям и двум разновидностям ком­
бинированных пробоев.

Авт ор благодарит А .А М ерцева за  помощь и участ ие в
проведении наст оящ их испытаний и за критические 

замечания по т екст у статьи.
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Способ опреаеленпя полных провоапмостеп пзоляипп 
Фаз сетп относительно землп поп рабочим 

напряжением 6 —10 кВ
ШАЯКБЕРОВ Н.Ш., АКИМОВ А.М. . АФАНАСЬЕВ Д.Н.

Описан способ, позволяющий с достаточной для практики точностью опре­
делять параметры изоляции отдельных фаз сети относительно земли, с 
использованием имеющихся на главных понизительных подстанциях измери­
тельных приборов и аппаратов.

В системе электроснабжения РФ получили ши­
рокое распространение распределительные сети 
напряжением 6—10 кВ, характеризующиеся часты­
ми отказами. Протяженность их составляет око­
ло 3 млн. км [1,2]. Научно-технический прогресс 
за последние десятилетия мало коснулся их. До 
сих пор понижающие трансформаторы 6/0,4 кВ, 
в основном, защищены с высокой стороны откры- 
тьпии плавкими вставками или предохранителями, 
подобранными часто не расчетным путем, а из 
наличного материала. Для защиты от однофазных 
замыканий на землю используются устройства 
контроля изоляции, представляющие собой три 
вольтметра, включенные к вторичным обмоткам 
измерительного трансформатора напряжения 
(ТН). При замыкании какой-либо фазы сети на 
землю напряжение вольтметра поврежденной 
фазы становится равным нулю, а двух других — 
линейному напряжению.

Отьгскание линий с замкнувшей на землю фа­
зой осуществляют поочередным отключением от­
ходящих фидеров.

При замьпсании фазы на землю через перемежа­
ющуюся дугу в обмотках высшего напряжения ТН 
возникают токи, значительно превьппающие номи­
нальный ток [2], и, если повреждение не устраняет­
ся в течение 4—5 ч после замыкания, обмотка транс­
форматора выгорает. Частые замьпсания на землю 
в сельских сетях, а также в сетях нефтегазодобыва­
ющей отрасли привели к тому, что ТН стали дефи- 
щггом. В результате имеются сети, которые эксплуа­
тируются без общей сигнализации от однофазных за­
мыканий на землю, т.е. без "контроля изоляции" [2].

Десятки лет специалисты ищут пути защиты 
ТН, используемых как фильтры напряжения ну­
левой последовательности (ФННП), от выхода из 
строя при замыкании на землю, но до настояще­
го времени хорошего решения не найдено [2-5]. 
Очевидно перспективным следует считать осво­
бождение ТН от функции ФННП, разземлив ней­
траль его первичной обмотки. А для контроля изо­
ляции необходимо применять новые решения, на­
пример, аналогичные описанным в [2,6].

Следует отметить, что "контроль изоляции" 
сети путем измерения напряжения смещения ней­

трали источника питания относительно земли 
вольтметром, включенным в обмотку разомкну­
того треугольника, или тремя вольтметрами, 
включенными между фазами и нейтралью вторич­
ной обмотки ТН, свидетельствует прежде всего о 
том, имеется в сети соединение какой-либо фазы 
с землей или нет и совершенно не говорит о па­
раметрах изоляции сети относительно земли, ко­
торые следует контролировать.

Вольтметр может показать "землю" и при от­
сутствии замыкания на землю, например, при раз­
рыве фазы в цепи между ТН и силовым трансфор­
матором, так как ТН включается по схеме ФННП.

В технической литературе без каких-либо обо­
снований принято считать, что при нормальном 
рабочем режиме в сетях 6-10 кВ по фазам прохо­
дят только токи нагрузки и емкостные токи, обус­
ловленные равномерно распределенными по дли­
не проводов емкостями фаз относительно земли. 
При этом активными сопротивлениями линий от­
носительно земли пренебрегают, полагая, что они 
ничтожно малы по сравнению с емкостными со­
противлениями [2,7,8].

С такими утверждениями не согласуются сле­
дующие данные. При исследовании параметров 
изоляции электрических сетей карьеров предпри­
ятий цветной металлургии [9] установлено, что 
для сетей 6 кВ Джесказганского ГМК характерен 
устойчивый уровень активного сопротивления 
изоляции в диапазоне 4—12 кОм. В электрических 
сетях 6-35 кВ горнопромышленных комплексов 
Якутии [9,10] бьшо выявлено, что активная состав­
ляющая тока однофазного замыкания на землю 
находится в пределах 0,2-0,33 от емкостной со­
ставляющей.

Отсутствие данных о количественных показа­
телях параметров изоляции относительно земли 
в сетях напряжением 6-10 кВ тормозит дальней­
шее развитие релейной защиты. Выпускаемые 
промышленностью устройства направленной за­
щиты от однофазных замыканий на землю типа 
ЗЗП-1 не нашли широкого использования, так как 
построены без учета наличия в защищаемых ими 
линиях несимметрии активных проводимостей 
изоляции фаз. Это обстоятельство является одной
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личается от известных [9,11] своей 
простотой, доступностью и доста­
точной для практических целей точ­
ностью. Он построен на измерении 
напряжений фаз относительно зем­
ли и тока однофазного замыкания 
имеющимися на подстанции прибо­
рами под рабочим напряжением без 
отключения электроприемников.

В сети с изолированной нейтра­
лью (рисунок) при симметричной 
системе линейных напряжений век­
тора напряжений отдельных фаз от­
носительно земли определяются изве­
стными из [8] формулами:

Ua. = а,и^в  + Ус^АсШл  + 5:̂  + УсУ,
Ив. = (-Ул^вл + У сИ всШ ^ ^ У в ^  УсУ 
U c ,  =  ( Y , U c B  +  У а И с а ) ' ( У а  ^ У в ^

Преобразование формулы вектора напряжения 
фазы А приводит к виду

На, = Иав(Ув ^ ''^  + , (2)
г д е  Y ^ ,  Y g ,  Y f , ,  Y ^ , Y ^ ,  Y g ,  Y ^  Y ^ -  соответствен­
но комплексы и модули полных проводимостей 
изоляции отдельных фаз и всей сети относитель­
но земли; (р^, — углы сдвига фаз между век­
торами напряжения и тока в соответствующих фа­

зах, Фв=агс1Е -^ ; (Рс = a rc tg ^ ;  g^, g g ,  g^, b^.
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Схема для 
измерения 
параметров 
изоляции 
сети под ра­
бочим на­
пряжением 
без отклю­
чения по­
требителей

( 1)

из причин, вызывающих ложные неселективные 
срабатывания ЗЗП-1.

О состоянии изоляции в электроустановках 
выше 1000 В судят по результатам измерений ме­
гомметрами при снятом рабочем напряжении. 
Омическое сопротивление элемента или участка 
цепи, измеренное на постоянном токе почти на 
порядок выше активного сопротивления изоля­
ции участка цепи, измеренного переменным током 
под рабочим напряжением [9,11]. Поскольку меж­
ду проводом линии и землей действует перемен­
ное электрическое поле, обусловливающее токи 
проводимости и смещения относительно земли, 
зависящие как от значения, так и от продолжи­
тельности воздействия приложенного переменно­
го напряжения.

Значительного снижения отказов и аварий в се­
тях 6-10 кВ очевидно можно добиться путем по- 
вьппения уровня ремонтно-профилактических ра­
бот и применения более эффективных устройств 
контроля и защиты от однофазных замьпсаний на 
землю. Для решения этих задач, на наш взгляд, в 
первую очередь необходимо расширить исследо­
вания состояния изоляции электроустановок на­
пряжением 6-10 кВ и более углубленно на науч­
ной основе исследовать причины отказов линий 
электропередач и электрооборудования.

В статье предлагается новый способ определе­
ния полных проводимостей изоляции отдельных 
фаз и всей сети относительно земли, который от-

S b gc
bg, b(̂ -  соответственно активные и емкостные 
проводимости изоляции отдельных фаз относи­
тельно земли; Ц^д, Ц д^ U^g= Ugc=
— соответственно комплексы и модули линейных 
напряжений.

Найдем модуль вектора напряжения Х/^^фазы 
А путем преобразования уравнения (2);

Ил.=-Ф4у1̂ Ус +'2-УвУс^ {̂Ф-'9с+'Рв) ■ (3)
Модули векторов Ug^ и будут иметь ана­

логичную форму и содержание.
Формула (3) может быть положена в основу 

приближенного способа определения полных про­
водимостей изоляции относительно земли отдель­
ных фаз сети.

Радикал в числителе формулы (3) может быть 
заменен выражением KJJTg + Ŷ )̂, поэтому

Ка =
^ Y l  + Y^ + lYgYc cos(7t/3-  Фс + Ф J

Yn+Yr
В результате преобразования формула для 

может быть приведена к виду;

1-

Y g lY c ^ l + YclYg
sm л/б- Фс-Фв

(4)
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При практическом отсутствии емкости относи­
тельно земли, т.е. со, формула (4) принимает вид;

1 —
1

(5)gelgc + ̂ +SclSB '
При изменении gglgc в пределах от нуля до 

бесконечности множитель изменяется в преде­
лах от 1 до 0,866. При существенной емкости элек­
троустановок относительно земли и практическом 
равенстве емкостей отдельных фаз формула (4) 
принимает вид:

1-

xsin

sin (Рс /sin фд + 2 + sin ф д /  sin ф  ̂

л /б--Фс-Фв 
2 (6)

При изменениях ф^ и ф̂ , в пределах от п/2 до 
нуля множитель в (6) изменяется в пределах 
от 1 до 0,557 и равняется 0,866 при ф̂  ̂= ц>д.

Замена радикала в числителе формулы (3) его 
значением с учетом множителя позволяет выра­
зить нахфяжения фаз отнооггельно земли формулами:

Ua. = ^ K A Y b +Yc );
Yo

Чл
Ŷ (7)

Решая эту систему из трех уравнений относи­
тельно проводимостей фаз, получаем:

2U.
и Аз и  В. и,
К ,

+ - а
Кг

(8)

Учитывая относительно узкие пределы измене­
ния множителя К  при нормальном режиме эксп­
луатации электроустановки, можно принять = 
= Кд = К ^ = К. Тогда абсолютные ошибки опре­
деления проводимостей отдельных фаз относи­
тельно земли выразятся формулами:

i^Y^ = Ya -

i^Yg = Yb -

АУс = Y c -

2KU,

2KU,

2KU,

(9)

а алгебраическая сумма абсолютных ошибок -  
формулой

AY^+AYb +AYc =Y^+Ys +Yc -

(10)
2Ки„^

Приравнивая к нулю алгебраическую сумму 
абсолютных ошибок, получаем:

У„ U .^+ U ^+ U r
-- ( 11)-_L0 'S3 'С з

2С/, Y^+Yg + Yc
Отношение геометрической суммы проводимо­

стей фаз относительно земли к арифметической 
сумме (Y^+Yg+Y^) тех же проводимостей с дос­
таточной для практики степенью точности можно 
принять равным единице. Тогда

K = {U^,+Ug,+Uc,)l2U„. (12)
Подстановка этих значений К  в выражения (8) 

дает формулы для определения полных проводи­
мостей изоляции отдельных фаз сети относитель­
но земли:

Ya =Yo

Yb =Yo

Yr=Y„

-U a3+Ub3+Uc3.
Ua3+U b3+Uc.

Ua3 - U b3
Ua3 + Ub3 + U c /

Ua3 - ^ 0 3
Ua3 +Ub,

(13)

Измерение напряжений фаз и от­
носительно земли производится по схеме (рису­
нок) при помощи трех вольтметров, включенных 
во вторичную обмотку трансформатора напряже­
ния TV  между соответствующими фазами и нейт­
ральной точкой. Полная проводимость трех фаз 
сети Уц относительно земли определяется в резуль­
тате измерения напряжения одной из фаз относи­
тельно земли, например и тока 1^  ̂ однофаз­
ного замыкания этой же фазы на землю (рисунок) 
по известной методике [9,11]:

= (14)
Для разделения полной проводимости изоля­

ции сети на активную и емкостную составляющие 
измеряют дополнительно напряжение фазы по от­
ношению к земле при введенной дополни­
тельной активной или емкостной проводи­
мости.

При введении дополнительной активной про­
водимости суммарную полную проводимость изо­
ляции сети определяют по формуле

Yx = 1Аз1и’лз = а/(^„з+^д)' + Ь„^ (15)
При введении дополнительной емкостной про­

водимости суммарную проводимость изоляции 
сети находят по выражению
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Yz = Ia. ! u ' ,̂ = ylgl + ib„, + b j \  (16)
Совместное решение уравнений (14) и (15) дает 

выражения для определения активной и емкостной 
проводимости изоляции при введении дополни­
тельной активной проводимости:

g « .= ( y i - y o - g l) f2 g ^ l  (17)

gm
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(18)
Совместное решение уравнений (14) и (16) дает 

формулу для определения активной и емкостной 
проводимости при введении дополнительной ем­
костной проводимости:

*„3 =
Yj-Yp^ + bl 

2Ь„ (19)

g ^ = ^ Y i - b l . (20)
На схеме (рисунок) для введения дополнитель­

ной емкостной проводимости разрывают цепь 
между контактами 1-2 и к контакту 1 подключа­
ют конденсатор Сд. Проверка формул (13), (14) в 
лабораторных условиях показала, что примене­
ние их для определения полных проводимостей 
фаз относительно земли дает ошибку не превыша­
ющую 1- 6% при различной степени несимметрии 
проводимостей фаз относительно земли.

Проверка формул (17)-(20) для определения 
активных и емкостных составляющих полных про­
водимостей изоляции при тех же условиях дает 
погрешность до 5—10%, что считается вполне до­
пустимым [9,11],

Таким образом, предлагаемый способ опре­
деления полных проводимостей отдельных фаз 
относительно земли может быть рекомендован 
для применения при нормальном режиме эксплу­
атации электроустановок, характеризуемых как 
симметрией, так и несимметрией напряжений от­
дельных фаз относительно земли.
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  НЕФТЕДОБЫЧИ

Электрооборудование аля провепеипя работ в скважинах п 
пнтенспФпкаипп добычи нефтп

МЕСЕНЖНИК Я .З ., НОСОВ В.Н ., доктора техн. наук, профессора

Одними из самых эффективных методов интен­
сификации процессов добычи нефти, газа и дру­
гих полезных ископаемых из скважин являются 
физико-химические методы , заключающиеся в 
приложении к пласту, содержащему полезное ис­
копаемое, вибрационного, акустического, терми­
ческого или термоакустического воздействий в 
присутствии химического реагента, например со­
ляной кислоты, или без него. Впервые метод акус­
тического воздействия на нефтяные пласты бьш 
предложен в США в 1965 г. [1], но до 1981-1985 гг. 
он широко не применялся в нефтяной промыш­
ленности из-за несовершенства аппаратуры, и в 
первую очередь акустических излучателей, выпол­
няемых в основном из пермендюра К49Ф. В СССР 
такая аппаратура была разработана в Москве во 
ВНИИ ядерной геофизики и геохимии под руко­
водством проф. О.Л.Кузнецова [2].

Использование этой аппаратуры возможно в 
двух вариантах:

1) с помощью геофизических грузонесущих (ка­
ротажных) кабелей, обычно применяемых для 
проведения геофизических и вспомогательных ра­
бот в бурящихся и эксплуатационных скважинах;

2) с применением низкоомных силовых кабе­
лей, обычно применяемых для электропитания 
установок погружных электроцентробежных неф- 
тенасосов.

Интенсификация добычи и транспортировки 
нефти, особенно в районах с низкой осенне-зим­
ней температурой, может осуществляться также с 
помощью нагревательных кабелей и проводов.

Рассмотрим вопросы, связанные с кабелями, 
более подробно.

Геофизические кабели. В настоящее время гео­
физические кабели выпускаются в основном фир­
мами США («Amerqraph»), Франции («Vektor 
Cable”), России (заводы в Пскове, Подольске, 
Перми, Магнитогорске), Узбекистане (завод «Уз- 
беккабель»). Геофизические грузонесущие кабели, 
выпускаемые в СНГ, имеют наружный диаметр и 
массу больше, чем зарубежные аналоги. В зару­
бежной геофизической практике широкое приме­
нение получили семижильные кабели, обладаю­
щие повышенной помехозащищенностью. Эти ка­

бели в настоящее время не выпускаются в СНГ, 
хотя в 80-х годах изготавливались в г. Ташкенте. 
Конструкции этих кабелей рассмотрены в [3,4].

Важным условием сохранения работоспособно­
сти грузонесущих электрометрических кабелей в 
процессе эксплуатации является стабильность ха­
рактеристик их брони, состоящей из двух пови- 
вов стальных проволок круглого сечения. Интен­
сивный абразивный износ брони при эксплуата­
ции кабелей приводит к довольно быстрой дегра­
дации ее основных характеристик, особенно в глу­
боких и наклонных скважинах. Присутствующие 
в буровых растворах сероводород и сульфиды 
щелочных металлов ускоряют коррозионный из­
нос брони. Частые спуско-подъемы геофизических 
кабелей способствуют появлению обусловленной 
трением фреттинг-коррозии брони. Профилиро­
вание проволок брони перед их наложением на ка­
бель приводит к появлению остаточных напряже­
ний, которые способствуют увеличению анодной 
поляризуемости и ускорению электрохимическо­
го растворения металла. Скорость уменьшения 
разрывной прочности проволок брони можно 
представить как механический показатель корро­
зионного процесса К^. В случае асимптотически 
приближающейся к равномерной во времени кор­
розии брони

^ а =  (1)
где -  ^ьо~ ^Ьх’ ^ьо — разрывная прочность 
проволок брони до погружения кабеля в скважи­
ну (т = 0); — то же после эксплуатации за вре­
мя т. Если принять с учетом коррозионного про­
цесса

= 0.7(а^ -  Аа^), (2)
то видно, что с увеличением времени эксплуата­
ции т непрерывно уменьшается, что связано 
с непрерывным увеличением Да^ .̂

В случае нелинейной зависимости = Дт)

‘̂ДОП = 0.7 Оьо-]к,{х)<к (3)

' Здесь не рассматриваются другие методы увеличения де­
бита скважин, в частности при помощи взрывов.

Значения Дст  ̂ (МПа) при равных т существен­
но возрастают с увеличением концентрации в 
скважинной жидкости сероводорода.

Из изложенного очевидна необходимость эф­
фективной защиты брони от абразивного и кор­
розионного воздействий.
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Наиболее доступным и легко осуществимым 

направлением модернизации грузонесущих элек- 
тротелеметрических кабелей является применение 
полимерного протектора поверх наружного пови- 
ва проволочной брони, что приводит к разделе­
нию функций грузонесущего элемента и истирае­
мого тела, сохранению несущих свойств сталепро­
волочной брони в процессе эксплуатации, замене 
абразивного износа брони на усталостный износ 
протектора. Полимерный протектор способствует 
увеличению механической напряженности в обыч­
но недогруженном наружном повиве брони, что 
влечет за собой принципиальную возможность до­
стижения равнонапряженности повивов брони: 

СТ1/СТ2 = P^sina^FJiP2+AP)sma2F^i = 1, (4)
где Рр Р^, /̂ п2> “ р “ 2 “  соответственно, осе­
вые нагрузки на повивы брони, площади попереч­
ного сечения и углы подъема винтовой линии про­
волок повивов брони; АР -  приращение механи­
ческой напряженности во втором (наружном) по­
виве брони, обусловленное действием полимерно­
го протектора при перегибах кабеля.

Кабели со сплошным полимерным протектором 
поверх брони бьши разработаны в ТашНИКИ 
под научным руководством первого из авторов в 
1972 г. Зарубежные аналоги таких кабелей отсут­
ствуют. Достаточно длительная (1973-1982 гг.) эк­
сплуатация этих геофизических трехжильных ка­
белей (КГЗ-59-90 ПО) с протектором из полиэти­
лена высокой плотности в наиболее жестких ус­
ловиях Западной Сибири полностью подтверди­
ла корректность принятых технических решений. 
В зависимости от призабойной температуры в 
скважине протектор может выполняться из поли­
этилена высокой плотности (ПЭВП),' модифици­
рованного полиуретана, фторлонов и т.д. Такие 
кабели могут найти широкое применение в фон­
танирующих скважинах с лубрикаторами, в сква­
жинах, содержащих сероводород, а также в гори­
зонтальных скважинах.

Грузонесущие геофизические кабели могут 
быть как общего назначения (обозначение -  ЮГ), 
так и специального (например, кабели К П К , 
КГЗК — кабели геофизические грузонесущие с, 
соответственно, 1 и 3 коаксиальными парами; ка­
бель КГЛ -  кабель геофизический грузонесу- 
щий для работы через лубрикатор; кабель КГС — 
кабель геофизический для свабирования; кабель 
КГЖ -  кабель геофизический грузонесущий по­
вышенной жесткости; кабель КГСВ -  кабель гру­
зонесущий, стойкий к действию сероводорода). 
Перечисление типов специальных исполнений гру­
зонесущих геофизических кабелей показывает, что 
по разнообразию этих кабелей, выпускаемых в 
России, мы постепенно приближаемся к лучшим 
зарубежным заводам, на которых выпускается не­

сколько десятков типоразмеров геофизических 
кабелей. Эта тенденция характерна и для приме­
няемых материалов (полиэтилен высокой плотно­
сти для кабелей термостойкостью -  Т  < 100°С,, 
сополимер пропилена -  Т<  130°С, блоксополи- 
мер пропилена с этиленом — Т<  150°С, фтороп- 
ласты-40 и 4МБ -  Г < 200°С, фторопласт-50 -  Т  
< 250°С).

Определенное разнообразие существует и в 
конструкциях токопроводящих жил отечествен­
ных грузонесуших геофизических кабелей. Эти 
жилы могут состоять из медных гибких проволок 
или иметь в своей конструкции медные и сталь­
ные проволоки [5]. В последнем случае существу­
ют проблемы, связанные с определением парамет­
ров передачи кабелей, особенно при повышенных 
температурах. В частности, это относится к сум­
марному значению активного сопротивления 
жилы При нахождении кабеля в скважине

(5)

где L  -  глубина погружения кабеля в скважину.
Интегральное значение сопротивления медной 

проволоки (Ом) диаметром d  (см)

R,, = [^„(Л , )0,632/^/]} V7p„(1 + TK^k,l)dl =
о

= )13,9V/[(1 + 0,004A:,L)^2 -l]/(A:,rf), (6)

где — коэффициент, характеризующий из­
менение (увеличение) в процессе эксплуатации 
вследствие термического окисления токопроводя­
щей ж илы ;/ -  частота, Гц; Рд -  удельное со­
противление меди при 20°С; ТК — температур­
ный коэффициент удельного сопротивления;

-  геотермический градиент скважины, °С см“ . 
Формула (6) дает весьма точные результаты в 

области радиочастот, в том числе для многопро­
волочных жил — при умножении результата на 
число проволок т.

Для случаев, когда возможна линейная апрок- 
симация зависимости относительной магнитной 
проницаемости от температуры |д̂  = ферро­
магнитного элемента, интеграл (5) решается в эле­
ментарных функциях. При Рд = 0,19 мкОм-м, 
ТКр = 0,006°Ссм:

R,, = [K„(R, )0 ,2 8 д /5 ^ А ]  {(L/2 -458/А:, ) х

X  д /15 0 + 0,825k,L -  0,00045kfL^ +1250/к ,  х 
x[arcsin(0,0009A:,L-0,825)/0,975-arcsin(-0,85)]-
-  5600/А:,}. (7)

Угол, вычисляемый по выражению в квадрат­
ных скобках, должен быть в радианах;
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А = 71Л°/180'’, где А° -  угол, градусы; а, п -  

постоянные, зависящие от частоты (например, при 
/  = 15,9^159 Гц я = 26071, п = 0,95; при /  = 

, = 1,594-1590 Гц а = 2849, п = 0,496, и т.д.)-
В случае нелинейной, в частности экспоненци­

альной, зависимости решение интегра­
ла (5) в элементарных функциях получить не уда­
ется. Решение интеграла может быть получено с 
помощью ЭВМ или приведением к табулирован­
ным интегралам вероятностей. Для случая TK\i<Q

/d] { [ i- 2 4 ^ /T K ii ,k ,)x  

хехр(-TK^^,T„/2)] [^l + TKpk,L ехр(-ТКц,к,Ь/2) -  

-1-рпТК р/ТК \1 , e\pi-TKyij2TKp)]x  

X [Ф(^ТК\1,/ТКр )  -  Ф(у1тК[1, (1 +  TKpk,L)/TKp )]}. (8)

При нахождении кабеля в скважине каждая его 
точка имеет свою температуру. В установившем­
ся тепловом режиме

Г ,=  Г„ + А:,/. (9)
Общее активное сопротивление жилы может

быть получено из выражения

K z - ^ 1 .  ’
о

(10)

R ,^ = R ,,] il+ T K R M d l =
о

= Ko47/l2d[(l+TKR^k,L)^-l]/2TKR^k, , (11)

где Kq — поправочный коэффициент^.
Активное сопротивление жилы связано с ее 

собственной индуктивностью соотношением:
= [ K J R , ) / K J ^ 6 3 ,2 / L '^ ,  (12)

где K ^(L^ — коэффициент обусловленного экс­
плуатацией изменения значения Ь'̂ .

Отсюда
= K^im)RJ[6X2fK^{K)l (13)

Выражение для Ljj (Гн) содержит (как и выра­
жение для RJ) табулированные функции Лапласа 
0(Z) и для проволок из стали У9 в температур­
ном интервале 120-300°С = 0,009°С ‘,
ТКр = 0,006°С'*, р„ = 0,19 мкОм м) имеет вид:

= V(ioa/V7) J dl = )x

xexp[0,75(l -0,006Г„ )][03878- <P(V^)]-(22^)t, )x 

xexp[0,75(l -  0,006Г„ )][VI exp(-3,95L) -  0,2] =

= (SO d^k , )-' {122[0,3878- Ф( )] “
-137[VIexp(-3,95L)-0,2]}.

(14)

 ̂Значения в зависимости от конструкции жилы, степени 
окисления её проволок, отношения шага скрутки к диаметру 
проволок и других факторов колеблются в диапазоне 1-6.

В табл.1, 2 приведены значения R^, и L[ и вы­
численные коэффициенты K^^(R^ и ^ .̂^(LJ) при 
/  = 10̂  Гц для геофизических кабелей с медными 
и сталемедными жилами.

В приведенных в табл. 2 данных время эксплу­
атации кабеля до начала измерений составляло 
225 ч (скважина 4, Тергаучи).

Емкость коаксиала при нахождении кабеля в 
скважине с изменяющимися по ее глубине темпе­
ратурой и гидростатическим давлением жидкой сре­
ды может быть получена из известной формулы

^  К,К„(С)Ьг,„ [2 ± Ц РКг,р' ± ТКг.к, )]
----------------------

36 In K^D
(15)

Таблица 1
Значения

L, м Ла/,ОМ
^х(Ла) Примечание

Расчет 1 Эксперимент
Кабель с медной жилой 7 м 0,35

1000
2000
3000
4000
5000

29,92
64,35
108,75
159,20
219,40

35,51
68,60
111,36
160,80
223,40

1,086
1,066
1,024
1,010
1,018

До начала 
измерений 
общее время 
эксплуатации 
кабеля составило 
225 ч (скважина 
4, Тергаучи)

Кабель со сталемедной жилой 1 м 0,68+7ст 0,5
1000
2000
2500
2700

37,29
82,37
110,80
114,44

45,40
92,00
123,50
132,80

1,217
1,117
1.115
1.116

До начала 
измерений 
общее время 
эксплуатации 
кабеля составило 
195 ч (скважина 
17, Хартун)

Значения АГст(^1)
Таблица 2

L, м Ц , мГн к „ (Ц ) ПримечаниеРасчет 1Эксперимент
Цепь жила-жила трехжильного кабеля

1000 1,13 1,32 1,168
2000 2,28 2,65 1,162
3000 3,64 4,05 1,113
4000 5,04 5,82 1,155
5000 6,24 7,61 1,220

Цепь жила-броня трехжильного кабеля
1000 1,95 1,69 0,867 Без учета
2000 4,02 3,61 0,898 шунтирова­
3000 5,52 5,22 0,946 ния брони
4000 7,15 6,98 0,976 буровым
5000 8,80 8,70 0,987 раствором 

(броня-элек- 
трически 
изолирован­
ная линия)

1000 1,43 1,698 1,181 С учетом
2000 3,11 3,61 1,160 шунтирова­
3000 4,56 5,22 1,145 ния брони
4000 6,17 6,98 1,131 буровым
5000 7,80 8,70 1,115 раствором
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где -  коэффициент, зависящий от формы 
обратного провода коаксиала; K ^ (Q  -  коэф­
фициент, учитывающий изменение С при старе­
нии изоляции кабеля во время эксплуатации; 
L -  глубина погружения кабеля в скважину, км; 
6̂  -  значение диэлектрической постоянной ма­
териала изоляции при нормальной температуре;

РКг,
9р -  барический коэффициент е,,

Ч-1(МПа) ; р' — плотность скважинной жидкости;

МПа-км“*; РКе^= — ^ ^  -  температурный ко- е,„
эффициент 8 ,̂ °С”'; K^, -  зависящие от L
коэффициенты, учитывающие влияние температу­
ры, гидростатического давления и др. эксплуата­
ционных факторов (ПАВ и др.), на характеристи­
ческие размеры коаксиала (соответственно, токоп­
роводящей жилы d  и диаметр по изоляции D).

Интегральные значения емкости цепей жила- 
жила трехжильного геофизического кабеля и 
ATĵ (C) приведены в табл.З.

В зависимости от эксплуатационных факторов, 
в том числе среды, К^(С) колеблются от 0,5 до 
1,24.

Суммарная проводимость электрической изо­
ляции при переменном токе в общем случае на­
хождения кабеля в скважине составляет:

1

+ л /

___________  2 ф х р С Г Ю ^ ^ ,  ± Р А ^ / ^ з Р 0 - 1]

А.|

/Гз^^„(С)1£,„[2± Д /> й ,р '± т Л ) ]

+

181п-

1ж(Г,/>)^

(16)

Таблица 3
И нтегральное значение емкости цепей ж ила-ж ила  

и жила-броня геофизического кабеля КТБФ -б

L, м С|, мкФ
K J .QРасчет Эксперимент

Цепь жила-жила
1000 0,063 0,06 0,952
2000 0,127 0,122 0,961
3000 0,192 0,188 0,979
4000 0,245 0,240 0,980
5000 0,309 0,302 0,977

Цепь жила-броня
1000 0,118 0,113 0,958
2000 0,224 0,220 0,982
3000 0,330 0,327 0,990
4000 0,439 0,431 0,982
5000 0,520 0,522 1,004

где TKR^ = Р К К .= -
1

-  соот-

ветственно температурный и барический коэффи-, 
циенты сопротивления изоляции -  коэф­
фициент, учитывающий изменение в процессе 
эксплуатации кабеля; ЛГц у. — коэффициент, учи­
тывающий влияние термобарического нагружения 
кабеля на изменение геометрических размеров 
изоляционной оболочки; ^ 1̂ (7-р) -  коэффици­
ент, учитывающий влияние термобарического на­
гружения кабеля на изменение диаметра много­
проволочной жилы; /  — частота.

Некоторые значения K^iR^^), TK R^, 
приведены в [2].

Параметры передачи кабелей в эксплуатацион­
ных условиях могут быть определены лаборатор­
ной имитацией эксплуатационных условий, созда­
ние которой сопряжено с преодолением ряда про­
блем технического и эксплуатационного характе­
ра. Эти трудности могут быть преодолены при 
использовании термического эквивалента термо­
барических испытаний [6- 8].

Силовые кабели для погружных нефтенасосов. 
Конструкции этих кабелей рассмотрены в [3,4,9]. 
Для изготовления кабельных линий для установок 
электроцентробежных нефтенасосов (УЭЦН) ка­
бельными заводами России в настоящее время се­
рийно вьшускаются кабели с полиэтиленовой изо­
ляцией (марки КПБП, КПБК), работоспособные 
при температуре до +90°С, с полипропиленовой 
изоляцией (марки КППБП, КППБК) -  до +95°С.

В последние годы в кабельной промьпнленно- 
сти проводятся работы по модернизации вьшус- 
каемых и разработке новых кабелей. Рассмотрим 
некоторые из них.

В процессе бронирования плоских кабелей воз­
никают сдавливающие усилия по большой оси се­
чения кабеля. Это приводит к концентрации ме­
ханических напряжений на контактных поверхно­
стях изоляции средней и периферийных жил, осо­
бенно сильно -  на двух диаметрально противо­
положных контактных площадках средней жилы. 
В условиях воздействия при эксплуатации кабеля 
механических деформаций и поверхностно-актив- 
ных веществ (ПАВ) механические напряжения в 
изоляции реализуются в микротрещины, а затем
— в магистральные трещины, что ведет к полной 
деградации электрических свойств изоляции, чаще 
всего средней жилы.

В результате проведенных теоретических и тех­
нологических исследований были предложены и 
реализованы в опьггных конструкциях два прин­
ципа механической разгрузки средней жилы. Пер­
вый заключается в применении протекторного за­
щитного элемента, отделяющего среднюю жилу от 
периферийных. В процессе эксплуатации он час-
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ПЭВП), а в качестве оболочки (протектора) -  
сополимер пропилена. Данная конструкция позво­
лила решить две основные проблемы:

-  облученная изоляция из полиэтилена высо­
кой плотности, имеющая большую теплостой­
кость и формоустойчивость, чем сополимер про­
пилена, защищает оболочку -  протектор из со­
полимера пропилена от деструктивного воздей­
ствия ионов меди;

-  в свою очередь оболочка-протектор не по­
зволяет влаге проникать к гидрофильной изоля­
ции из РМ ПЭВП.

Следует отметить, что большая теплостойкость 
изоляции оправдана тем, что максимальная тем­
пература в стационарном режиме теплопередачи 
локализуется на стыке токопроводящей жилы с 
изоляцией.

Для эксплуатационных температур до +140°С 
разработанный отечественный кабель КЭБП с 
изоляцией и оболочкой из этиленпропиленовой 
резины (Гдоп= 70 м^/т нефти) в принципе имеет 
некоторые преимущества перед американскими 
кабелями EPR-Nitrile («Centrilift») и D4R,G4F 
(REDA) по (Гда„ = 50 м^/т нефти).

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 5/02 Электрооборудование для проведения работ в скважинах

Рис.1. Схема конструкции кабеля с протекторным за­
щитным элементом:

1 -  токопроводящая жила; 2 -  изоляция из компо­
зиции на основе полиэтилена высокой плотности; 3 — 
общая оболочка (протекторный защитный элемент) 
из смеси композиции полиэтиленов высокой и низ­
кой плотности; 4 -  броня из стальной профилирован­
ной ленты

тично пластифицируется скважинной средой и 
позволяет жилам «плавать» в своеобразной смаз­
ке густой консистенции (рис.1) [9]. Второй прин­
цип разгрузки заключается в децентрализации 
средней жилы относительно периферийных жил 
[10,11].

Сравнение характеристик отечественных и за­
рубежных кабелей показывает следующее. Кабе­
ли КПБП, КПБК и КПОБП, используемые при 
температуре эксплуатации до +90°С и «газовом 
факторе» до 180 м/т нефти, имеют явные пре­
имущества перед кабелями американских фирм 
«Centrilift» и «REDA Ритр.Со» с изоляцией из по­
липропилена и оболочкой из нитрильной резины 
(^доп= 50 м^/т нефти).

В интервале эксплуатационных температур до 
+95°С, / ’доп^^^О mVt нефти отечественные кабели 
КППБП, КППБК с полипропиленовой изоляци­
ей не имеют аналогов.

Анализ данных по существующим в мире кон­
струкциям кабелей для нефтепогружных электро­
насосов показал, что существует практически пу­
стующая ниша для кабелей с температурой эксп­
луатации от +95 до +120°С, работоспособных в 
скважинах с высоким содержанием газов (Г^^п ~ 
= 180 м^/т нефти) и высокоагрессивной средой. На 
кабели с данными характеристиками уже давно 
существует устойчивый спрос нефтедобывающих 
организаций, который покрывается за счет при­
менения более теплостойких (и более дорогосто­
ящих) марок нефтепогружных кабелей зарубежно­
го производства.

На основании изложенного были разработаны 
и технологически адаптированы конструкции ка­
белей марки КППБПТ (в плоском исполнении) и 
КППБКТ (в круглом исполнении). В качестве изо­
ляции бьш предложен радиационо-модифициро- 
ванный полиэтилен высокой плотности (РМ

Для температур свыше +160°С отечественный 
кабель КФСБ с изоляцией из фторопласта и виб­
ростойкой оболочкой из свинца (Гд^„ > 180 м /т 
нефти) имеет такую же работоспособность, как и 
зарубежные кабели аналогичного исполнения, но 
более высокую, чем у С1-83 («Centrilift») и G5R(EE), 
GG5E(REDA) с изоляцией и оболочкой из этилен­
пропиленовой резины (^доп~^^^ ^  нефти).

Для всех типов кабелей для электропитания 
УЭЦН существует одна общая проблема, связан­
ная с устойчивостью их ленточной стальной бро­
ни к воздействию скважинной жидкостно-газовой 
среды. Формулы (1)—(3) справедливы и для брони 
этих кабелей. Как и для проволочной брони гео­
физических кабелей, здесь наблюдается значитель­
ное влияние на сероводорода, особенно в при­
сутствии COj. Результат совместного воздействия 
на броню H2S и COj приводит к одному из наи­
более опасных видов коррозии — водородному 
охрупчиванию и сульфидной коррозии. При низ­
кой концентрации сероводорода (фд^5(0,25%)) 

практически не зависит от температуры Г и га­
зового фактора Г. Однако при увеличении кон­
центрации сероводорода до 1,0% и выше наблю­
дается значительное увеличение К^, что связано с 
активизацией коррозионного процесса брони.

В табл.4 приведены данные о зависимости 
и от ф, Г и Г.

Нагревательные кабели и провода для интенси­
фикации добычи и транспортировки нефти. В пос­
ледние годы большую актуальность приобрели 
нагревательные кабели и провода. Во ВНИИКП
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<Ph2S- %

0,25
1,0
1,1
2,0

Г, mVt

13,3
49

66,6
31,7
30,0
62

Т°С

49
50

50,5
32

46,5
45

Дам, МПа
22
19
32
62
70
200

Ка, МПа/год
25,9
26,7
39,1
126,2
152,1
353,0

Таблица 4 танавливались в зоне перфорационных отверстий,
Зависимость механических показателей из которых отбиралась нефть. Сущность акусти-

фоииотф, Г и Г ---- -----------------  ческой обработки призабойной зоны скважины
заключалась в очистке от мелкоструктурных час-( 
тиц, осевших в норовом пространстве, содержав­
шем нефть и в снижении её вязкости, что в конце 
концов приводило к уменьшенрпо гидравлическо­
го сопротивления при истечении нефти в скважи­
ну и к увеличению её дебита на обрабатываемой 
звуком скважине. Акустическая обработка проис­
ходит в диапазоне частот 5—22 кГц (в зависимос­
ти от выполненного варианта аппаратуры) и ин­
тенсивности колебаний не менее 0,1 Вт/см^. 
В общем, первые стационарные варианты обору­
дования имели на ультразвуковой частоте поряд­
ка 20 кГц входную электрическую мощность 20- 
63 кВт. Несмотря на большую входную мощность, 
эта аппаратура была неэффективна, так как вы­
ходная акустическая мощность была слишком 
мала, а использовалась в течение года она не бо­
лее 5 дней. Остальное время (360 дней) она бес­
цельно простаивала в скважине и теряла свой ра­
бочий ресурс. Вследствие указанных недостатков 
этот вариант в практику использования в нефтя­
ной промышленности не пошёл и был заменен 
вариантом аппарат)фы, в которой излучатель был 
выполнен проходным диаметром корпуса 42 мм, 
подвешенным на грузонесущем геофизическом 
кабеле.

Комплекс для обработок нефтяных скважин 
методом термоакустического воздействия приве­
дён на рис.2. В данном случае он установлен на 
нефтяной скважине фонтанирующего фонда, чис­
ло которых в настоящее время невелико

Здесь изображён стационарный вариант обо­
рудования. Вариант оборудования с проходным 
излучателем отличается только тем, что излуча­
тель 6 выходит в зону нефтяного пласта через на­
сосно-компрессорную трубу 7. Если скважина ме­
ханизирована, т.е. содержит станок-качалку, под­
вижные штанги и вставной скважинный насос, 
например типа ШГН, или электроцентробежный 
насос ЭЦН, то последние изымаются из скважи­
ны, что значительно увеличивает трудоёмкость 
операции. Так как излучатель выполнен из маг- 
нитострикционного материала, например из пер- 
мендюра, то его электроакустический КПД, изме­
ренный в свободном поле по стандартной мето­
дике и на поверенной метрологической аппарату­
ре, достигает для частоты 21 кГц 5—10% (с необ­
ходимостью подмагничивания сердечника из ших­
тованного пермендюра стержневого типа) и 
порядка 0,25% для витого сердечника, характери­
стики направленности (ХН) которого обладают 
большой изрезанностью и зависимостью от час­
тоты [15]. Что касается шихтованного сердечни-
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разработаны различные конструкции взрывоза­
щищенных проводов и кабелей, позволяющие осу­
ществить обогрев практически любых объектов 
нефтегазовой промьшшенности, а также нагрева­
тельные системы на основе специальных конст­
рукций нагревательных кабелей для предупрежде­
ния парафингидратных образований в скважинах, 
обеспечивающие бесперебойную добычу нефти.

Такие системы позволяют увеличить объемы 
дополнительной добычи нефти на одну скважину 
примерно по 6000 т в течение года. Кроме того, 
при этом улучшается экологическая обстановка на 
промысле за счет прекращения разливов нефти и 
парафина при проведении ремонтов.

Проработаны вопросы о возможности созда­
ния мощных нагревательных кабелей с высокотер­
мостойкой магнезиальной изоляцией. При нали­
чии заказов может бьпъ организовано производ­
ство этих кабелей на заводах России.

Нагревательные провода и кабели, освоенные 
отечественным производством, аналогичны ос­
новным конструкциям изделий, выпускаемых за 
рубежом (Франция, США, Германия, Финляндия, 
Япония и др.).

В табл. 5 приведены некоторые характеристики 
нагревательных систем и кабельных изделий [6].

Акустическая электроаппаратура содержит 
скважинный магистральный излучатель, подве­
шенный на грузонесущих бронированных кабелях, 
которые используют для проведения каротажных 
геофизических работ. Наружный диаметр излуча­
теля 42 или 114 мм. В начале проведения экспе­
риментальных работ в конце 70-х и начале 80-х 
годов использовался стационарно подвешенный 
за конец насосно-компрессорной трубы цилинд­
рический витой магнитострикционный излучатель 
диаметром 100 мм с толщиной стенки 4-5 мм, к 
которому мощность подводилась по силовому 
низкоомному электрокабелю от мощного назем­
ного генератора, установленного на автомобиле. 
Кабель закреплялся на насосно-компрессорной 
трубе с помощью (клямсов), что приводило к 
большой трудоёмкости монтажа. Излучатели ус-
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Таблица 5

Хара1стеристики нагревательных систем, проводов н кабелей для нефтегазовой промышленности

Наименование и основные характеристики групп нагревательных 
проводов и кабелей Рекомендуемые области их применения

Нагревательная система на основе специальных конструкций 
нагревательных кабелей сечением 10 и 16 мм, опускаемых в насосно­
компрессорные трубы (НКТ):
— глубина спуска системы до 1000 м
— максимальная удельная мощность до 90 Вт/м
— температура рабочей среды до 90°С
Изоляция из модифицированного полиэтилена и фторопласта

Для предупреждения асфальтопарафиновых 
отложений и гидратов в НКТ

Нагревательная система на основе специальных конструкций 
нагревательных кабелей сечением 10 мм:
— глубина спускания системы до 600 м
— максимальная удельная мощность:

— основная длина до 70 Вт/м при температуре 70°С;
— конец кабеля длиной 1-2 м до 100 Вт/м при температуре до 120°С 

Изоляция из модифицированного полиэтилена и фторопласта

Для ликвидации асфальтопарафиновых 
отложений и гидратов в НКТ

Нагревательные провода и кабели на температуру до 120°С и мощность 
до 35 Вт/м
Изоляция из кремнийорганической резины или фторопласта

Для обогрева импульсных трубок систем 
КИПа, шкафов управления и других узлов 
компрессорных станций

Нагревательные провода и кабели на температуру до 220°С и мощностью 
до 45 Вт/м
Изоляция из фторопласта

Для обогрева технологических установок 
подготовки нефти и газа и других 
технологических объектов

Нагревательные провода и кабели на температуру до 100°С и мощность 
до 20 Вт/м
Изоляция из поливинилхлоридного пластиката с теплостойкостью 105°С

Для подогрева воды в пожарных и других 
водоводах, коллекторах, резервуарах, грунтах

Нагревательные провода и кабели на температуру до 150°С и мощность 
до 30 Вт/м
Изоляция из кремнийорганической резины или фторопласта

Для подогрева воды в 
водораспределительной гребенке системы 
поддержания пластового давления

Нагревательные провода с высоким электрическим сопротивлением (до 
160 Ом/м) на температуру до 200°С и мощность 35 Вт/м 
Изоляция из фторопласта

Для обогрева малых участков трубопровода 
и арматуры, термоконтейнеров

Нагревательные провода с низким электрическим сопротивлением (до 
0,003 Ом/м) на температуру до 1800°С и мощность до 40 Вт/м 
Изоляция из кремнийорганической резины или фторопласта

Для подогрева трубопроводов приемного и 
напорного коллектора, а также узла учета 
нефти дожимной насосной станции

Нагревательные провода и кабели на температуру до 220”С и мощность 
до 45 Вт/м
Изоляция из фторопласта

Для обогрева резервуаров с вязкими 
продуктами, дренажных систем, 
пульпопроводов и других объектов

ка, сопротивление излучения излучателя оказыва­
ется очень небольшим, что и приводит к неболь­
шому электроакустическому КПД

^за = ( 17)
где -  электроакустический КПД; -  акусти­
ческая мощность, Вт; -  входная электричес­
кая мощность, Вт.

Тщательные измерения показывают, что в дан­
ном случае мы получаем очень дорогой звук и теп­
ло, потому что в скважинном кабеле расходуется 
(без учёта потерь мощности на подмагничивание 
сердечника) 90^95% выходной мощности генера­
тора высокой частоты 2 (рис. 2). Воздействие на 
нефтяной пласт получается скорее тепловым, чем 
акустическим, хотя тепло разносится в окружаю­
щее пространство на расстояние 1,5-2 м по ради­
усу от центра скважины. Тем не менее, такая ма­

лоэффективная в энергетическом смысле аппара­
тура продолжает использоваться некоторыми 
организациями, потому что, наверное, имеется 
полезный результат (из 10 обработанных скважин 
4-5 оказываются результативными, т.е. дают при­
рост дебита, иногда до 100%). Частота 21 кГц выб­
рана разработчиками по ГОСТ для наземной уль­
тразвуковой аппаратуры, хотя мы используем го­
раздо более низкие частоты, позволяющие значи­
тельно увеличить радиус обработки околосква- 
жинного пространства.

Более выигрышные энергетические показатели 
имеет скважинное электрооборудование, в соста­
ве которого имеется пьезокерамический излуча­
тель, построенный в виде линейной дискретной 
антенны на стержневых акустических преобразо­
вателях, работающих на одной или двух фикси-
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Рис.2. Комплекс для 
обработки скважин 
методом термоакус­
тического или акус­
тического воздей­
ствия на нефтяной 
пласт:

1—пульт управле­
ния; 2 -  генератор 
мощности; 3 -  элект­
роразъем кабеля; 4 — 

кабель; 5 — согласующее устройство; 6 — излучатель 
колебаний; 7—насосно-компрессорная труба; 8 — не­
фтяной пласт; 9 — автомобиль-вездеход

рованных частотах — звуковой и ультразвуковой. 
Излучение звуковой частоты 7—8 кГц позволяет 
вести акустическую обработку дальней зоны от 
скважины, а ультразвуковая частота 22 кГц позво­
ляет очистить пристеночную область обсадной 
колонны и перфорационные отверстия [16]. Элек­
троакустический КПД этой звуковой системы 
оказывается намного выше, чем магнитострикци- 
онной, т.е. около 90%, что позволяет значитель­
но уменьшить энергетические потери в скважин­
ном кабеле длиной 3-4 км. Однако и здесь прак­
тически измеренные электрические потери в ка­
беле по мощности составляют порядка 80-85%, 
что в общем недопустимо и заставляет искать но­
вые технические решения, позволяющие значи­
тельно снизить эти потери. На практике пьезоке­
рамические акустические преобразователи «Фиал­
ка» и «Лидер» [17] хорошо показали себя с 1985 г. 
и используются по-пиратски некоторыми органи­
зациями для интенсификации добычи нефти до на­
стоящего времени. Мощность в скважине на глу­
бине 3000 м составляет 800 Вт акустических, час­
тотная характеристика приведена на рис.З. Кон­
струкция каждого единичного преобразователя (в 
излучателе их установлено 3) такова, что при из­
лучении на низких частотах работает весь вол­
новой размер стержня, а на ультразвуковых час­
тотах стержень делится на 2 равные части, и со-
46

Рис.З. Частотная характеристика скважинного излу­
чателя "Фиалка" в режиме излучения

противление излучения возрастают примерно 
вдвое. Единичные преобразователи помещены в 
полихлорвиниловую трубу, выполняющую следу­
ющие функции:

-  внутри трубы находится масло, и труба ра­
ботает как компенсатор давления окружающей 
среды;

— обеспечивает большое сопротивление излу­
чения и большую концентрацию излучения акус­
тических колебаний;

-  поворачивает направление излучаемых каж­
дым единичным преобразователем на 90®С пер­
пендикулярно продольной оси изл)гчателя и сква­
жины, обеспечивает коэффициент передачи акус­
тической мощности, равный 1;

— обеспечивает отсутствие распространения 
акустических колебаний.

Конструкция скважинного снаряда «Лидер- 
2Ф», и некоторые полученные результаты обра­
ботки скважин приведены на рис.4,5. Конструк­
ция вьвдерживает статическое давление скважин­
ной жидкости до 400 атм и температуру до 120°С. 
Однако через межмолекулярные промежутки сква­
жинная жидкость при длительном пользовайии 
может проникать внутрь корпуса и замещать мас­
ло. В связи с этим и по некоторым другим причи­
нам желательна эксплуатация комплекса «Лвдер- 
2Ф» при температурах не вьиие 50-60°С.

Результаты обработки скважин
Количество скважин на участке........................................12
Среднесуточное увеличение дебита, % .......................... 184
Уменьшение обводненности продукции, % ...................... 3
Продолжительность эффекта, мес.....................................21
Общее количество дополнительно
добытой нефти, т ........................................................... 12300

Схема более мощного скважинного оборудо­
вания «Фиалка», диаметром 114 мм приведена из 
рис.6. Это оборудование развивает акустическую 
мощность до 4000 Вт при = 90%. Ширина ха­
рактеристики направленности в песчанике равна 
20°С Входное электрическое сопротивление в 
скважине составляет 100 Ом. Входное сопротив­
ление сухого снаряда без компенсационной сре­
ды внутри металлического тонкостенного корпу­
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Рис.4. Устройство скважинного излучателя "Лидер-2Ф" и его частотная характеристика:
1 -  разъем с отражателем; 2 — отражатель; 3 — накладка-волновод; 4 — звукопрозрачное кольцо; 5 -  звуко­

прозрачный корпус; 6 -  модуль в разрезе; 7—модуль; 8 — накладка-волновод; 9—отбойник; 1 0 -  компенсаци­
онная жидкость

са составляет несколько Ом. Это оборудование 
может работать на закачных и эксплуатационных 
нефтяных скважинах и обладает большой дально­
стью действия (до 1 км). При эксплуатации обо­
рудования «Лидер-2Ф» и «Фиалка» были отмече­
ны случаи, когда на обработку одной скважины 
сразу реагировали до 10 скважин. Особенно хо­
рошие результаты получаются при обработке за­
качных скважин, когда буквально оживают прак­
тически все окружающие эксплуатационные сква­
жины. Продолжительность эффекта в виде повы­
шения дебита (до 500%) составляет в зависимос­
ти от природных и эксплуатационных данных ме­
сторождений от двух недель до двух лет, после 
чего обработку призабойной зоны скважин сле­
дует повторить.

Следует, однако, заметить, что чем выше тем­
пература в скважине, тем короче ресурс оборудо­
вания, что следует учитывать при эксплуатации

qH

Рис.5. График среднемесячной добычи окружающих 
скважин на участке месторождения Дружное (г.Кога- 
лым, Россия) до и после обработки скважин:

■ -  факт; ♦ -  прогноз

оборудования, имеющего пьезокерамические из­
лучатели. Например, если скважинная температу­
ра равна 120°С, то ресурса излучателя может хва­
тить всего на 2—3 скважины (но это всё равно оку­
пается с лихвой, поскольку придётся заменить 
только корпус и единичные преобразователи). 
Если же температура в скважине 40°С (район Пер­
мских нефтяных месторождений), то оборудова­
ние будет работать в течение нескольких лет.

Следует также отметить, что из-за высокого 
электроакустического дополнительное тепло 
в скважину практически не вносится, и вязкость 
нефти не изменяется. Однако, если вести обработ­
ку интервала с водяным наполнением, то обору­
дование вызовет в скважине приток воды и сква­
жина может быть загублена. Это накладывает осо­
бые требования на точность предварительно ис­
полненного каротажа скважины.

С учетом эквивалентной схемы излучателя и 
единичных преобразователей, разработана схема 
оборудования с пониженными энергетическими 
потерями в кабеле, приведенная на рис.6. Основ­
ные особенности схемы:

— скважинный кабель хорошо работает в гер- 
цовом диапазоне частот и плохо на частотах вьпне 
5 кГц;

-  усилитель мощности по возможности необ­
ходимо приблизить к излучателю; такие системы 
делаются, но полупроводниковые варианты обо­
рудования не обладают высокой надёжностью, 
управление спущенным в скважину усилителем 
мощности производится слабыми сигналами от 
стандартного генератора звуковых и ультразвуко­
вых частот, и энергетические потери теперь зави­
сят от омического сопротивления кабеля и очень 
мало от значения слабого передаваемого в сква-
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Электрооборудование для проведения работ в скважинах «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/02

"Фиалка"

Рис.6. Схема скважинного оборудования "Фиалка"

жину управляющего сигнала;
-  усилитель мощности, установленный в сухом 

отсеке скважинного снаряда, работает от постоян­
ного тока, получаемого на земной поверхности;

-  преобразователи излучателя включены в ко­
лебательный контур, что избавляет оборудование 
от громоздкого и ненадёжного выходного транс­
форматора;

-  число активных элементов в генераторе сни­
жено до минимума;

-  благодаря высокому качеству преобразова­
телей излучателей удается измерять во время экс­
плуатации в какой среде производится акустичес­
кое воздействие — в нефти или в воде, какая среда 
притекает в скважину, имеется ли кавитация в 
жидкости и другие параметры, для определения 
которых требовались специальные приборы и 
спуско-подъёмные операции.

Мы полагаем, что это и есть самое совершен­
ное в настоящее время оборудование для интен­
сификации добычи нефти, которое, может быть, 
следует запустить в серийное производство в свя­
зи с уменьшением запасов и добычи нефти, а не 
производить его в единичных образцах, как это 
делается в настоящее время.

Кроме того, весьма перспективным является 
оборудование, принцип действия которого осно­
ван на использовании явления холодного синте­
за, но в данной статье этот вопрос не рассматри­
вается.

Положительные результаты были получены 
при использовании изгибных вибраторов «Мимо­
за» [18] в Нижневартовске, на Урале, в Западной 
Сибири. Источником энергии для этих вибрато-
48

Рис.7. Монтаж гидродинамического излучателя "Ми­
моза" в нефтяной скважине:

1 -  станок-качалка; 2 -  ШГН; 3 -  насосно-комп­
рессорная труба; 4 -  ГДИ "Мимоза"; 5 -  перфораци­
онная зона обсадной колонны; 6 -  нефтяной пласт
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Рис.8. Результаты эксп­
луатации нефтяной сква­
жины № 1666 Мулымь- 
инского месторождения 
Шаимского района с из­
лучателем (пропуски оз­
начают, что ПАТ не 
производил замеров де­
бита; ♦ -  отдельные заме­
ры дебита)
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ров, работающих круглые сутки, является элект­
родвигатель станка-качалки. Однако они не мо­
гут работать в водной среде и их производитель­
ность полностью зависит от технического состо­
яния скважинного вставного насоса типа ШГН 
или др. Схема оборудования и результаты его ра­
боты на одной из скважин приведены соответ­
ственно на рис.7 и 8.

В заключение можно констатировать, что раз­
работанные в России технические средства для 
интенсификации добычи и транспортировке не­
фти в случае их тиражирования уже дали значи­
тельный прирост нефти.
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З А О  Н П П  "И нкар-М ”

Для привода перекачивающих нефть из 
скважин насосов применяются погружные 
электродвигатели. Их размещение опреде­
ляет основное требование к ним - высокую 
надежность. Проведена проверка адекват­
ности математической модели поверочно­
го расчета синхронного двигателя с возбуж­
дением от постоянных магнитов. Сочета­
ние численного метода оптимизации с ана­
литическим методом расчета рабочих ха ­
рактеристик позволило выявить наилучший 
вариант электродвигателя номинальной по­
лезной мощностью 16 кВт и частотой вра­
щения 4500 об/мин.

То а drive o f transferring oil from slits pumps 
are applied specia l electromotors. Their 
arranging determines the basic requirement to 
them — high reliability. The research o f  
adequacy to mathematical model o f testing 
calculation o f a synchronous motor with 
excitation from permanent magnets is carried 
out. The combination o f the numerical method 
o f optimization to an analytical computational 
method o f operating characteristics has allowed 
to reveal the best variant o f the electromotor 
by a rated effective power 16 kW and velocity 
o f gyration o f 4500 rpm.

Проблема исчерпания в ближайшем будущем 
запасов нефти ставит ряд задач по поиску альтер­
нативных источников энергии [1]. Однако в насто­
ящее время это углеводородное сырье все еще ос­
тается не только основой топлива для целей транс­
порта и производства электроэнергии, но и при­
меняется при производстве резин, пластмасс и др. 
Задача энергосбережения при добыче нефти акту­
альна так же, как и в других областях техники.

Традиционно для привода перекачивающих 
нефть из скважин центробежных насосов приме­
нялись погружные электродвигатели. Остановим­
ся на одном из их классов -  маслонаполненных 
двигателях. Перекачиваемый продукт не попада­
ет внутрь двигателя, заполненного минеральным 
маслом с целью защиты от агрессивного воздей­
ствия нефти.

Такие двигатели имеют сравнительно неболь­
шой наружный диаметр, определяемый обсадной 
трубой. Часто для получения заданной мощнос­
ти длина пакетов статора и ротора получается 
настолько большой, что амплитуда изгибных ко­
лебаний, вызванных прогибом 
вала, становится недопустимой.
В этом случае ротор электродви­
гателя "набирается" из модулей, 
опирающихся на промежуточ­
ные подшипники (рис.1). Харак­
терными особенностями работа­
ющих в скважинах двигателей 
является большая частота вра­
щения ротора, связанная с мас­
согабаритными показателями 
насоса, длительный режим рабо­
ты и высокая надежность. Тра­
диционно для этой цели приме­

нялись асинхронные двигатели с короткозамкну­
тыми роторами, обладающие простотой конст­
рукции и отсутствием скользящих контактов. Для 
уменьшения сопротивления ротора с целью полу­
чения удовлетворительных энергетических пока­
зателей, а также по технологическим соображени­
ям короткозамкнутая обмотка ротора этих машин 
выполнялась из медных шин, а не из алюминие­
вого литья.

В последнее время возникла необходимость 
уменьшения габаритов и массы погружных дви­
гателей для упрощения их эксплуатации, особен­
но в наклонных и изгибающихся скважинах. Кро­
ме того, появилась необходимость регулирования 
частоты вращения для плавного изменения рас­
хода перекачиваемой нефти. Асинхронные двига­
тели с малым сопротивлением в цепи ротора не 
удовлетворяют этим требованиям. Им на смену 
постепенно приходят синхронные бесконтактные 
двигатели с обратной связью по положению ро­
тора -  вентильные машины [2]. Среди них наи­
лучшим отношением "максимальная полезная

Рис.1. Эскиз погружного маслонаполненного синхронного двигателя с 
возбуждением от постоянных магнитов с одним промежуточным под­
шипником:

1 -  вал; 2 — подшипник скольжения; 3 -  обмотка статора; 4 — сердеч­
ник статора; 5 -  магнитная вставка статора; 6 -  гильза ротора; 7 -  по­
стоянные магниты; 8 -  сердечник ротора; 9 -  подпятник скольжения
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мощность/масса" отличается синхронный двига­
тель с возбуждением от постоянных магнитов -  
магнитоэлектрический двигатель (рис.1). Герме­
тичная немагнитная гильза на роторе, поверх по­
стоянных магнитов, (6 на рис.1) служит дополни­
тельным, помимо клея, креплением и защитой от 
воздействия масла. Гильза обычно вьшолняется из 
титанового сплава с большим удельным электри­
ческим сопротивлением, например, ОТ-4 или ВТ-6.

Одной из важных характеристик погружных, 
расположенных на дне нефтяной скважины, мас­
лонаполненных двигателей является надежность, 
с обеспечением которой связаны многие особен­
ности этого класса машин.

Вибрации при высокой частоте вращения при­
водят к преждевременным выходам из строя. Виб­
рации привода, вызванные электродвигателем, 
играют существенную роль, поэтому форма МДС 
электромагнитного поля должна быть приближе­
на к синусоидальной. Для борьбы с пятой и седь­
мой гармониками трехфазную обмотку статора 
желательно вьшолнять двухслойной, распределен­
ной и с укорочением шага. Малый наружный ди­
аметр двигателя не позволяет сделать число па­
зов на полюс и фазу q равным или большим двух.

поэтому надо стремиться к получению q = ‘ Х
или q = \  если, конечно, удовлетворяются тре­
бования выполнимости обмотки с дробным q [3] 
и ширина зубца при этом больше минимально до­
пустимой по технологическим соображениям. Об­
моточный коэффициент v-й гармонической [3] 
определяется формулой:

^o6vSin(7cv/2m)sin(7ipv/2)/[i/sin(rtv/2miO], (1)
где Р = Ут -  укорочение шага обмотки статора; у
-  шаг обмотки статора по пазам; т -  полюсное 
деление обмотки статора; если число пазов на по­

люс и фазу представить дробью q = а то
d = ас + Ь, в случае целого q d = q;m  — число фаз 
обмотки статора.

Рассмотрим задачу оптимизации отрезка серии 
погружных двигателей с постоянными магнитами 
полезными номинальными мощностями =16, 
32, 48 и 64 кВт и номинальной частотой враще­
ния и = 4500 об/мин, обмотка статора соединена 
в "звезду". Пуск двигателей осуществляется изме­
нением отношения действующего значения пита­
ющего напряжения к его частоте. Предлагается 
"набирать" двигатели из секций по 16 кВт каждая. 
Подробно остановимся на поиске оптимальных 
соотношений у основы отрезка серии -  двига­
теля с =16 кВт.

Максимальное линейное напряжение не долж­
но превышать 1300 В из-за проблем с эксплуата­

цией преобразователя напряжения, в том числе и 
для машины 64 кВт. Поэтому фазное напряжение 
модуля 16 кВт составляет 190 В. Низкое значение 
напряжения способствует увеличению времени 
наработки на отказ, но определяет небольшое чис­
ло эффективных проводников в пазу статора s^. 
Его изменение приводит к резкой перемене всех 
выходных показателей.

Опыт показывает, что чаще всего погружные 
двигатели выходят из строя вследствие КЗ витков 
обмотки статора, поэтому выбирается провод с 
надежной изоляцией из полиимидно-фтороплас- 
товой пленки, покрытой ленточным фтороплас­
том. Для рассматриваемого двигателя двухсторон­
няя толщина изоляции составляет 0,4 мм для про­
вода с диаметром по меди свыше 1,6 мм.

Постановка задачи оптимизации. Часто заказ­
чиком выбирается диаметр и толщина стенки од­
ной из стандартных обсадных труб для нефтяной 
скважины. Благодаря этому практически задан 
внешний диаметр статора D^. Активная длина 
модуля (якоря, индуктора и зазора) Ig -  /g вы­
бирается максимально возможной по технологи­
ческим соображениям, так как, чем больше отно­
шение активной длины витка обмотки статора к 
полной длине, тем выше коэффициент использо­
вания меди статора. Полный немагнитный про­
межуток между статором и ротором 5, складыва­
ющийся из воздушного зазора и толщины немаг­
нитной гильзы ротора, определяется по техноло­
гическим соображениям. Необходимо подобрать 
внутренний диаметр статора D., число пар полю­
сов р, число пазов и их геометрию, обмоточ­
ные данные статора, чтобы обеспечить наилучшие 
энергетические показатели: КПД т] и коэффици­
ент мощности cos ф. При этом желательно \<ини- 
мизировать массы активных материалов: обмо­
точной меди Gqj, электротехнической стали 
и постоянных магнитов G„, а также плотность 
тока А для лучшего охлаждения.

Целесообразно выбрать следующие критерии 
оптимизации:

— энергетические показатели г], созф, г1со5ф -  
максимизировать;

— массы активных материалов G q , ,  и  G ^
— минимизировать;

-  плотность тока в обмотке статора А -  ми­
нимизировать.

Следует отметить, что при многокритериаль­
ной оптимизации приходится искать компромисс 
между отдельньа«и критериями, а не глобальный 
экстремум [2,4].

Ограничителями служат:
— статическая перегружаемость
-  коэффициент заполнения паза статора
-  индукция в зазоре fig.
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Независимые переменные включают:
-  число пар полюсов р]
-  внутренний диаметр статора D..
Наиболее важные зависимые переменные:
-  число зубцов статора выбираемое исхо­

дя из обеспечения числа пазов на полюс и фазу, 
наиболее близкого к оптимальным значениям

 ̂X “  ̂X ’
-  высота постоянного магнита h^, обеспечи­

вающая достаточный для получения заданной 
магнитный поток;

-  число эффективных проводников в пазу и 
диаметр обмоточного провода d, выбираемые ис­
ходя из допустимых плотности тока и коэффици­
ента заполнения паза

Статическая перегружаемость двигателя к^  в 
случае управления модулем и частотой подводи­
мого напряжения может обеспечиваться системой 
электропривода. Однако для всех проектируемых 
вариантов двигателя под к^  понималась величи­
на, найденная при номинальном напряжении и 
номинальной частоте. Эта величина пропорцио­
нальна произведению магнитного потока на мак­
симальный ток двигателя и фактически определя­
ет массу постоянных магнитов при ограниченной 
плотности тока, поэтому для корректной поста­
новки задачи к^  должна быть постоянной для всех 
вариантов. В рассмотренном случае "инженерной" 
оптимизации она поддерживалась на уровне не 
ниже 1,5— 1,7 для обеспечения устойчивой рабо­
ты двигателя. С увеличением числа полюсов маг­
нитный поток, необходимый для обеспечения 
выбранного значения статической перегружаемо- 
сти, уменьшается, поэтому возможно уменьшение 
высоты постоянного магнита при = const. 
Рассмотрение числа пар полюсов /? > 10 нецеле­
сообразно из-за значительного уменьшения шири­
ны зубца при числе пазов на полюс и фазу ^ > 1. 
При q < \ ъ составе МДС будут присутствовать 
гармоники зубцового порядка, значительно уве­
личится поток рассеяния.

Особенностью технологии размещения обмот­
ки в длинном статоре является невозможность ее 
"втягивания" или "вкладывания" в пазы. Обмот­
ка помещается методом протяжки: замещением в 
пазу стального технологического стержня изоли­
рованным проводником того же диаметра. При 
этом коэффициент заполнения паза может быть 
повышен до 0,74—0,77.

Для погружных маслонаполненных двигателей 
из-за сравнительно интенсивного охлаждения до­
пустимая плотность тока в обмотке статора Д до­
стигает 10—И А/мм^

На индукцию в зазоре могут быть наложены 
"нежесткие" ограничения 0,5 Тл < 5g < 1 Тл. Оп­

ределяющие степень использования применяемой 
электротехнической стали 2412 индукции в зубце 
и ярме выбираются исходя из компромисса меж­
ду обеспечением максимума МДС статора и наи­
большей площади паза статора с целью миними­
зации потерь в меди, играющих в суммарных по­
терях рассматриваемого примера определяющую 
роль: < 1,85 Тл, В^<  1,6 Тл.

На подготовительной стадии к решению опти­
мизационной задачи требуется выбрать адекват­
ную модель поверочного расчета.

Метод поверочного расчета. Традиционно, от­
талкиваясь от априорного представления о харак­
тере распределения электромагнитного поля в 
стандартных геометрических конфигурациях, ин­
женерные методики поверочных расчетов сводят 
проблему к упрощенной модели, удобной для рас­
смотрения в задачах анализа и синтеза. Чаще все­
го такой моделью является электрическая цепь, 
методы анализа которой хорошо известны и не 
требуют сравнительно больших затрат времени 
для рассмотрения на ЭВМ. Совершенствование 
методик обычно направлено на добавление новых 
элементов эквивалентной электрической цепи и 
уточнение методов нахождения её параметров. 
Чем более сложная схема замещения применяет­
ся, тем более неопределенными становятся значе­
ния параметров, что приводит к менее обозримым 
и надежным результатам.

В последние два десятилетия начали активно 
применяться программы численного моделирова­
ния физических полей. Среди них наиболее попу­
лярен метод конечных элементов [5]. Рынок соот- 
ветств)тощих программных продуктов сформиро­
ван, его фавориты в нашей стране известны: 
ELCUT -  русифицированная версия програм­
мы Quick Field для моделирования двумерных фи­
зических полей, ANSYS -  система автоматизи­
рованного инженерного анализа трехмерных фи­
зических полей, COSMOS, NOSTRAN и др. [5]. 
Стоимость лицензий на промышленные версии 
этих пакетов исчисляется тьюячами и десятками 
тысяч долларов, однако далеко не все они отли­
чаются дружественностью и интуитивной понят­
ностью интерфейса для пользователя. Время ос­
воения некоторых из перечисленных программ 
опытным пользователем-исследователем состав­
ляет не меньше полугода. Почти все эти системы 
анализа предъявляют существенные требования к 
быстродействию ЭВМ и устойчивости работы 
операционной системы. Кроме того, расчет поля, 
как правило, не является самоцелью разработчи­
ка. Его задача: синтез оптимальных соотношений 
размеров и параметров электрической машины и 
анализ рабочих характеристик. В этих условиях 
расчет электромагнитного поля играет важную.
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Рис.2. Схема алгоритма поверочного расчета магни­
тоэлектрического синхронного двигателя

но не главную роль. Прикладные программы, на­
пример ELCUT, часто построены так, что к ним 
невозможно задавать исходные данные программ­
но, в виде массива размеров и характеристик для 
нескольких задач расчета поля, что удобно при 
оптимизационных расчетах. Поэтому полученные 
результаты не всегда являются легко обозримыми.

Итак, аналитические и численные методы по­
верочных расчетов, в частности расчетов элект­
ромагнитных полей, несовершенны. Но хорошо 
зарекомендовавшие себя аналитические методы 
поверочных расчетов остаются до сих пор попу­
лярными среди разработчиков математических 
моделей и проектировщиков электрических ма­
шин. Математическая модель [6] (рис.2), создан­
ная в НПП ВНИИЭМ, дает адекватные результа­
ты не для любых конструкций электрических ма­
шин, а только при решении задачи поверочного 
расчета нескольких модификаций синхронной 
машины с постоянными магнитами. Сочетание 
этой программы с программным продуктом чис­
ленного метода оптимизации [4] обычно приво­
дит к быстрому получению надежных результатов.

Для проверки адекватности модели [6] (рис. 2) 
при расчете синхронных магнитоэлектрических

кВт

Рис.З. Рабочие характеристики погружного магнито­
электрического двигателя (С/=580 В, и=10000 об/мин,
р=ъу.

------расчет; • ,  □, А -  эксперимент

двигателей с большим отношением активной дли­
ны к диаметру бьшо проведено сравнение их рас­
четных и экспериментальных данных. Например, 
на рис.З приведены характеристики опытного об­
разца погружного маслонаполненного двигателя, 
не оправдавшего возлагавшихся надежд вслед­
ствие недостаточной надежности: = 30 кВт,
и  = 580 В, и = 10 ООО об/мин, р  = 3, = 95 мм,
D. = 56 мм, /g = 370 мм, магниты из материала 
Nd-Fe-B, h^ = 4 мм. Этот образец и послужил от­
правной точкой для настоящих исследований.

Сравнение расчетных характеристик с экспери­
ментальными данными подтверждает достаточ­
ную адекватность методики расчета.

Следует отметить, что при предварительных 
оптимизационных расчетах рассматривались раз­
личные сочетания независимых переменных [4], 
вниманию читателей предлагаются лишь наибо­
лее показательные варианты.

Анализ полученных данных. Результаты опти­
мизации одномодульного двигателя номинальной 
полезной мощностью 16 кВт при частоте враще­
ния п = 4500 об/мин, фазном напряжении U = 
= 190 В, внешнем диаметре = 105 мм, актив­
ной длине /g = 300 мм и магнитах из материала 
Nd-Fe-B, представлены в таблице на рис.4. Номи-
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Рис.4. Зависимость критериев оптимизации и ограни­
чителя от числа пар полюсов при внутренних диамет­
рах статора:
------ — D. = 56 мм;
-----  — D. = 60 мм;
-----------Z); = 64 мм

нальная частота пита­
ющего напряжения /  
(Гц) определяется для 
каждого значения р  
по известной форму­
ле:

f= pnl60. (2)

Во всех вариантах 
эффективный провод­
ник состоит из одно­
го электрического. 
Т р е у го л ь н и к ам и , 
ромбиками и квадра­
тами на рис.4 показа­
ны расчетные значе­
ния.

Из-за отмеченной 
ранее большой диск­
ретности изменения 
выходных показате­
лей при минималь­
ном шаге Sp не уда­
лось получить одина­

ковой для всех вариантов к^. По той же причине 
характер зависимостей масс активных материалов 
от числа пар полюсов отличается от теоретичес­
кого монотонного.

Наилучшим энергетическим показателем г\ 
cos ф из рассмотренных вариантов обладают ма­
шины с р=3, Df = 56 мм и /7=4, £). = 60 мм (табли­
ца, рис.4). При малом внутреннем диаметре ста­
тора £),. = 56 мм площадь пазов была увеличена и 
улучшение т| и cos ф достигнуто за счет увеличе­
ния массы меди (рис.4,6).

Электродвигатели с Z), = 64 мм обладают наи­
меньшими массами меди и магнитов (рис.4,6), до­
статочными для получения приемлемых значений 
к^. Но недостаточность места под пазы обмотки 
не позволяет получить удовлетворительной по ус­
ловиям охлаждения плотности тока (рис.4,а).

Вариант с р=3 D. = 60 мм предпочтителен по 
тепловым соображениям, обладая плотностью 
тока А = 9,76 А/мм^ (рис.4,а), при этом = 
= 3,24 кг отнюдь не максимальна по сравнению с 
другими диаметрами (рис.4,6). Энергетические по­
казатели вполне приемлемы: г\ = 0,901, созф = 
= 0,905 (таблица), при чем потери мощности в об-

Результаты оптимизации
Значение

Число пар полюсов р 2 3 4 5
Число зубцов статора zs 12 18 24 36
Число пазов на полюс и фазу q 1 1 1 1 1/5

Высота постоянного магнита h„, мм 43 4Д 4,0 4,0
Число эффективных проводников в пазу статора Sp 22 16 12 10

S
S Диаметр_провода по меди d, мм 2,00 2,24 2,24 2,00

45 Коэффициент заполнения паза ki.„ 0,71 0,74 0,71 0,75
II
С5

Статическая перегружаемость 1,60 1,65 1,62 U 1
КПДл 0,895 0,904 0,898 0,875
Коэффициент мощности* со5ф 0,891 0,919 0,893 0,936
Высота постоянного магнита h„, мм 4,0 4,0 3,8 3,8
Число эффективных проводников в пазу статора 5, 22 15 12 8

S Диаметр провода по меди d, мм 1,80 2,12 2,12 2,00

2 Коэффициент заполнения паза к̂  „ 0,74 0,71 0,74 0,69
II Статическая перегружаемость к„ 1,58 1,77 1.74 1,83
Q КПДл 0.888 0,901 0,898 0,883

Коэффициент мощности* созф 0,932 0,905 0,944 0,892
Высота постоянного магнита h„, мм 3,7 зл 3,0 3,0
Число эффективных проводников в пазу статора Sp 19 14 11 8

SS Диаметр голого провода d, мм 1,60 1,90 2,00 2,00

S Коэффициент заполнения паза it,.„ 0,71 0,71 0,70 0,74
II Статическая пере1ружаемость к„ 1,76 1,80 1,80 1,79
Q КПДл 0,876 0,894 0,894 0,883

Коэффициент мощности* со$ф 0,899 0,916 0,920 0,879
* Примечание. Коэффициенты мощности — «опережающие», реактивная мощность 
потребляется двигателем
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мотке составляют = 845 Вт, потери в стали 
Яр  ̂= 219 Вт, механические и добавочные потери 
^мех ^доб “  Этот вариант и будем счи-
5ать оптимальным.

Выводы

1. Для привода насосов, перекачивающих 
нефть из скважин, хорошо зарекомендовали себя 
надежные погружные синхронные двигатели с воз­
буждением от постоянных магнитов, обладающие 
приемлемыми массогабаритными характеристика­
ми в сочетании с хорошими энергетическими по­
казателями.

2. Сочетание традиционного аналитического 
метода поверочного расчета с численным методом 
оптимизационных исследований является пред­
почтительным для разработки математических мо­
делей некоторых классов задач электромеханики.

3. Подтверждена адекватность методики пове­
рочного расчета магнитоэлектрических синхрон­
ных двигателей с большим отношением активной 
длины к диаметру.

4. В результате выполнения оптимизационно­
го расчета выбран лучший из рассмотренных ва­
риант синхронного двигателя: = 16 кВт, U =
= 190 В, « = 4500 об/мин, р = Ъ, D ^=  105 мм, D. =

= 60 мм, /g = 300 мм, обладающий высокими энер­
гетическими показателями г[ = 0,901, созф = 0,905, 
приемлемой плотностью тока Д = 9,76 А/мм и ма­
лыми массами активных материалов = 3,24 кг, 
Gp, = 5,63 кг, = 1,22 кг.
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Зашита п о г р у ж н ы х  электроавпгателеп от 
неполноФазных режимов

САИДОВ Р.А.

Известно, что перерывы в подаче электроэнер­
гии из-за аварий и внеплановых отключений при­
водят к нарушению технологических процессов, 
выходу из строя электродвигателей и огромным 
затратам на их ремонт, потерям продукции и в 
конечном итоге к огромному моральному и ма­
териальному ущербу.

Для подачи воды из скважин широкое распро­
странение нашли центробежные скважинные на­
сосы с погружными электродвигателями. Установ­
ки с погружными электродвигателями обладают 
определенньпии преимуществами по сравнению с 
другими типами, у которых двигатель расположен 
на поверхности.

Опыт эксплуатации и результаты многочислен­
ных исследований, в том числе автора, показыва­
ют, что несмотря на разработку и внедрение в 
производство ряда конкретных рекомендаций по 
повышению эксплуатационной надежности по­
гружных электронасосных установок, их уровень 
надежности остается еще низким.

Анализ различных исследований позволил так­
же выявить, что такая низкая эксплуатационная

надежность погружных электронасосных устано­
вок, в основном, обусловлена частым выходом из 
строя погружных электродвигателей. Причиной 
этого являются частые аварийные режимы рабо­
ты погружных электродвигателей, которые в ос­
новном связаны с неполадками в электрической 
сети, отсутствием надежной защиты от неполно­
фазных режимов работы и надлежащего ухода за 
установкой, а также специфичностью условий их 
эксплуатации. Особенно большой ущерб от непол­
нофазных режимов в сельском хозяйстве связан с 
работой погружных электронасосов, которые тер­
риториально разбросаны и отключение которых 
приводит к прекращению технологического про­
цесса [1,2].

Следовательно, поддержание заложенного 
уровня надежности электронасосов является весь­
ма сложной, но требующей в настоящее время сво­
его решения задачей. Поэтому разработка и вне­
дрение надежных защитных устройств электро­
двигателей от обрыва фаз с обеспечением их бес­
перебойной работы имеет большое народнохозяй­
ственное значение.
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Проведенные исследования наметили путь 

дальнейшего развития и усовершенствования за­
щитных устройств погружных электродвигателей 
от неполнофазных режимов. Оказалось, что целе­
сообразными являются не только отключения, но 
и обеспечение бесперебойной работы погружных 
электродвигателей в наиболее частых и опасных 
аварийных режимах в сельском хозяйстве — при 
обрыве фаз питающей сети.

Для осуществления этой цели нами разработан 
принципиально новый метод защиты электродви­
гателей от обрыва фаз и впервые доказана воз­
можность применения защитно-переключающего 
устройства (ЗПУ), основанного на этом методе [3].

Этот метод позволяет контролировать ток по 
амплитуде во всех трех фазах, а в качестве исход­
ной информации, характеризующей значения то­
ков в контролируемых фазах, применять сравне­
ние трех электрических величин по амплитуде не­
прерывного действия.

Структурная схема ЗПУ, построенного на ос­
нове изложенных принципов и удовлетворяюще­
го предъявляемым к нему требованиям, изобра­
жена на рис.1.

Схема содержит следующие элементы: преоб­
разующий элемент ПЭ, выпрямители В, схему 
сравнения СС, реагирующий орган РО и переклю­
чающее устройство ПУ.

Формирующие элементы, включенные в трех­
фазную систему питания электродвигателя, конт­
ролируют ток нагрузки во всех его фазах и обра­
зуют пропорциональные току нагрузки двигате­
ля ЭДС E^, Е2 и Е у  которые выпрямляются вьш- 
рямительными мостами и поступают на схему 
сравнения. При нормальной работе двигателя 
выпрямленные напряжения, подводимые к схеме 
сравнения, одинаковы по абсолютному значению 
и взаимно уравновешиваются. При этом на выходе 
схемы сравнения сигнал (напряжение) отсутству­

А В С

ет, отсутствует он и на исполнительных органах.
В случае появления неполнофазного режима в 

схеме сравнения баланс напряжений нарушается 
и в исполнительном органе соответствующей 
(оборванной) фазы появляется ток, под влиянием 
которого устройство срабатывает и подключает 
фазосдвигающие емкости к оборванной фазе. Тем 
самым двигатель переводится в однофазный ре­
жим работы. Важно, что при этом не происходит 
опасного перегрева обмотки статора.

Как уже отмечалось, для правильной оценки 
режима работы двигателя необходимо контроли­
ровать электрические величины во всех трех фа­
зах. Поэтому в данной схеме задача формирую­
щего элемента — создать из трехфазной системы 
пропорционально токам нагрузки двигателя три

ЭДС ^ 1, £2 и £ 3, которые равны друг другу по 
абсолютному значению при нормальной работе 
двигателя.

Контроль нагрузки двигателей при помощи 
трансформаторов напряжения нецелесообразен, 
так как по фазным напряжениям невозможно кон­
тролировать нагрузку двигателя.

Следовательно, и £3 необходимо пре­
образовать по значениям тока. Это может быть 
осуществлено разными способами: при помощи 
трансреакторов, ферритовых колец или трех 
трансформаторов тока. На рис.2 показан способ 
преобразования фазных токов в ЭДС (напряже­

ния) Ё^, Ё -1 и £3 методом трех трансформаторов 
тока.

Первичная обмотка каждого из измеритель­
ных трансформаторов тока включается в соответ­
ствующую фазу питания двигателя. Во вторичных 
обмотках трансформаторов образуются ЭДС

£i, £2 и £3 и напряжения J7,, f/j, I/3, имеющие 
заданное отношение (1)-(3) по значению подве-

Ег

Ег

Рис.2. Образова­
ние величин £ ,,

£2 и £3 методом 
трех трансформа­
торов тока
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денного тока:

U ,= K ,i^; (1)

U2=K^Ib -, (2)

U,=K,ic (3)

где (/,, C/j, f/з -  сравниваемые напряжения;

~  фазные токи питающей сети; АТ,, ATj,
-  комплексные коэффициенты, которые реали­
зуются с помощью промежуточных трансформа­
торов тока; в нашем случае (в зависимости от тре­
бований к защитному устройству) = К^ = Ку

При помощи амплитуд Ё^, Ё2 и £3 появляется 
возможность контроля за нагрузкой двигателя.

При обрыве одной из фаз питающей сети ток 
в первичной обмотке промежуточного трансфор­
матора равняется нулю и соответственно во вто­
ричной обмотке ЭДС тоже равняется нулю. На­
рушается равновесие напряжения, и на выходе схе­
мы сравнения в зависимости от оборванной фазы 
появляется соответствующее напряжение, которое 
достаточно для срабатывания РО. Так, при обры­
ве фазы А, т.е. при f/, = О

при обрыве фазы В, т.е. при Uj = О

и.вых2 = =С/,;

(4)

(5)

при обрыве фазы С, т.е. при = О

f^BUx3=|f^2|-lC>3|=|f>2|- (6)
Таким образом, каждый РО работает только 

при повреждении на определенных фазах. Такое 
свойство РО называется избирательностью [4].

На основе теоретических исследований и ана­
лизе принципов создания фазочуствительных схем 
была создана схема ЗПУ.

На рис.З изображена принципиальная схема 
фазочуствительного полупроводникового ЗПУ 
для автоматического перевода погружного элек­
тродвигателя в однофазный режим работы при 
обрыве фазы.

Схема состоит из трех одинаковых промежу­
точных трансформаторов тока Тр1, Тр2, ТрЗ, об­
разующих пропорционально току нагрузки элек­
тродвигателя вспомогательные напряжения
Ui, II2 , U-i трех вьшрямительных мостов В1, В2, 
ВЗ со сглаживающими конденсаторами С1, С2, 
СЗ, балластных резисторов R1, R2, R3 на стороне 
выпрямленного тока, трех диодов Д1, Д2, ДЗ, трех 
реле Р1, Р2, РЗ и двух рабочих емкостей С4, С5.

Балластные резисторы R1, R2, R3 в схеме шун-

Рис.З. Принципиальная 
схема фазочувствительно­
го полупроводникового 
ЗПУ

тируют вьшрямители и образуют контур с малым 
сопротивлением, по которому проходит ток через 
РО, помимо выпрямителей, представляющих 
большое сопротивление для токов обратного на­
правления.

Принцип действия разработанного устройства 
основан на сравнении абсолютных значений трех 
электрических величин (напряжений) попарно.

При нормальном режиме работы двигателя 
рабочие фазные токи, проходя через промежуточ­
ные трансформаторы тока, образуют три вспомо­
гательных напряжения C/j, U2, t/3, пропорцио­
нальные проходящему току. Эти напряжения пе­
ременного тока выпрямляются выпрямительными 
мостами В1, В2, ВЗ и сравниваются по значению 
на равновесие напряжений. В нормальном режи­
ме выпрямленные напряжения уравновешивают­
ся попарно и на РО напряжение отсутствует.

В случае потери одной (любой) из фаз равно­
весие напряжений нарушается, РО оборванной 
фазы срабатывает и своим контактом подключа­
ет оборванную фазу двигателя через конденсатор 
к соответствующей фазе. При этом двигатель ав­
томатически переходит в однофазный режим ра­
боты и не выходит из строя, а продолжает рабо­
тать с уменьшенной мощностью, благодаря чему 
не прерывается технологический процесс, обеспе­
чиваемый этим двигателем, что имеет большое 
значение для потребителей. Устройство просто по 
конструкции и надежно в эксплуатации. В зави­
симости от требований, предъявленных к ЗПУ, 
оно может работать только на отключение при 
обрыве фазы с выявлением оборванной фазы, что
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Рис.4. Зависимость изменения потребляемой мощно­
сти схемы от значения балластных резисторов в не­
полнофазных режимах:

1 -  при Rni; 2 -  при Лн2; -  при Л„з

позволяет быстро устранить появившуюся неисп­
равность.

Указанное устройство может монтироваться в 
станции управления и защиты погружными элек­
тронасосами.

Основные параметры элементов схемы ЗПУ 
выбираются по нижеследующей методике: на ха­
рактеристики схемы и прежде всего на зависи­
мость выходного сигнала от входных влияют со­
отношения внутренних сопротивлений источни­
ков, сопротивления нагрузки РО и характеристик 
диодов схемы; учет всех этих факторов позволяет 
установить оптимальные соотношения, при кото­
рых выходной сигнал обладает наибольшим зна­
чением при минимальном потреблении мощнос­
ти предлагаемой схемой.

Выбор параметров элементов схемы целесооб­
разно производить в следующей последовательно­
сти. Выбирается тип реагирующего органа с со­
ответствующим сопротивлением катушки реле 
и напряжением срабатывания U^. При заданном 
значении мощности срабатывания РО 5^ опреде­
ляется сопротивление балластных резисторов 
ветвей схемы ЗПУ, обеспечивающих минимально 
возможное потребление мощности схемы. Для вы­
бора балластных резисторов необходимо исследо­
вать поведение схемы в различных режимах: при 
нормальной работе и в неполнофазных режимах. 
Следует воспользоваться зависимостями, связыва­
ющими значения потребляемой мощности с бал­
ластным сопротивлением. При этом потребление 
схемы в неполнофазном режиме берется как наи­
более существенное.

Зависимости между потребляемой мощностью 
и сопротивлением балластных резисторов = 
= У(^б) неполнофазных режимах показаны на 
рис.4. Кривые 7, 2 и 5 сняты при разных сопро­
тивлениях нагрузки — Лд, < R ^2 ^нз- видно 
из кривых, каждому значению сопротивлений на­
грузки соответствует значение балластных резис- 
58

торов, при котором обеспечивается минимально 
возможное потребление мощности схемы, дости­
гающее своего минимума в точках А, В и С. На­
пример, на кривой 1, снятой при = 300 Ом i 
точке А, оптимальное сопротивление балласт­
ного резистора R^ = 210 Ом. Дальнейшее увели­
чение или уменьшение R^ вызывает увеличение по­
требляемой мощности схемы.

Откладывая на оси ординат максимально воз­
можную мощность потребления схемы, получаем 
оптимальное R^, в котором надежно будет сраба­
тывать электромагнитное реле при аварийном ре­
жиме — обрыве фазы.

Правильный выбор эквивалентных сопротив­
лений схемы при известных сопротивлениях бал­
ластных резисторов не вызывает тока небалан­
са в реагирующем органе.

Чтобы определить мощность балластного ре­
зистора, необходимо знать ток /g, протекающего 
через него. В нормальном режиме работы при 
£ , = ^2 “  -̂ 3 всем балластньш резисторам про­
текает одинаковый по величине ток /g. Определя­
ющим для выбора мощностей балластных резис­
торов /?g является режим нормальной работы, ког­
да к схеме длительно приложены напряжения, 
пропорциональные току нагрузки.

Мощность балластных резисторов Rq выбира­
ется согласно известному выражению

(7)
где /g — ток, протекающий через балластный ре­
зистор в нормальном режиме; R^ — сопротивле­
ние балластного резистора; Р  — номинальная 
мощность резистора.

Выбор соответствующего типа вентиля связан 
с ЭДС £j, Е^тл Е у  уровень которых в данном 
случае ограничивается потреблением схемы.

Во всех случаях длительный прямой ток 1̂  вен­
тиля должен удовлетворять требованию

(8)
а обратное напряжение

(9)
где /j,p ̂  -  максимальный прямой ток в неполно­
фазном режиме; „ — максимально допустимое 
обратное напряжение; — коэффициент надеж­
ности для ответственных схем защиты, = 0,5.

Затем на основе минимально потребляемой 
мощности схемы рассчитываются параметры про­
межуточного трансформатора тока.

Выводы
1. Предложен новый принцип защиты электро­

двигателей от наиболее частых и опасных аварий­
ных режимов — обрыва фаз с сохранением его в 
работе без ущерба производству.

2. Выяснены общие принципы выполнения фа­
зочувствительного полупроводникового защитно- 
переключающего устройства, приведены теорети-
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ческие предпосьшки к обоснованию предлагаемой 
схемы.

3. Впервые проанализирована схема сравнения 
^трех электрических величин как элемент защиты 
электродвигателей. На основании анализа схемы 
доказана возможность ее применения.

4. Впервые предлагается не отключать, а авто­
матически переводить в однофазный режим рабо­
ты асинхронные электродвигатели при обрыве 
фазы питающей сети, обеспечивая тем самьв! бес­
перебойную работу.

5. Разработанная методика выбора параметров 
схемы защитно-переключающего устройства по­
зволяет выбирать режим максимальной чувстви­
тельности для реагирующего органа при заданных 
исходных величинах схем.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Разработка раапаипониых методов контролируемого 
регулпрованпя времени жпзнп неравновесных носптелеп 

заряда в силовых п о л у п р о в о д н и к о в ы х  приборах
ЧИБИРКИН В.В., канд. техн. наук, ГЕИФМАН Е.М ., доктор техн. наук

Задача улучшения динамических свойств и по­
лучения оптимального сочетания основных пара­
метров СПП связана, прежде всего, с необходи­
мостью контролируемого уменьшения времени 
жизни т неравновесных носителей заряда (ННЗ).

Практически все методы уменьшения времени 
жизни ННЗ в монокристаллическом кремнии ос­
нованы на создании дополнительных каналов ре- 
комбинащш носителей заряда через глубокие цен­
тры в запрещенной зоне, вводимые в объем крис­
талла либо путем диффузии атомов соответству­
ющих элементов, либо радиационными методами 
при облучении полупроводника пучком частиц 
высоких энергий.

Специфика применения методов регулирова­
ния т определяется спектром и свойствами вводи­
мых центров рекомбинации (ЦР), их распределе­
нием по объему кристалла и термостабильностью, 
а также исходными геометрическими и электро­
физическими свойствами полупроводниковой 
структуры до проведения регулирования т. Поэто­
му, хотя различные способы регулирования х для 
управления динамическими свойствами полупро­
водниковых приборов достаточно хорошо извес­
тны, их непосредственное использование в произ­

водстве отечественных СПП затруднительно, так 
как свойства, концентрация и форма распределе­
ния ЦР сильно зависят также и от "предыстории" 
прибора - свойств исходного материала, характе­
ра технологических процессов, проводимых до 
введения ЦР и т.п.

Поэтому изучение свойств ЦР, образующихся 
в процессе изготовления СПП по используемым 
в массовом производстве технологиям [1,2], раз­
работка с учетом этих особенностей методов кон­
тролируемого регулирования времени жизни ННЗ 
являются актуальными.

В статье описаны некоторые из разработанных 
и освоенных в производстве в ОАО "Электровып­
рямитель" радиационных методов контролируе­
мого регулирования времени жизни ННЗ в сило­
вых полупроводниковых приборах, обеспечиваю­
щих высокий процент выхода годных СПП с за­
данными свойствами и высокими динамическими 
параметрами в условиях массового производства.

Влияние протонного облучения на основные 
параметры тиристоров

Было исследовано влияние энергии и дозы про­
тонного облучения на основные параметры тири­
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X, мкм

Рис.1. Расположение ОПР в базовых областях тирис­
торной структуры (X -  толщина тиристорной струк­
туры; Xj -  глубина залегания коллекторного р-п-пе- 
рехода; ширина л-базового слоя; расчетная
ширина объемного заряда в базе л-типа при макси­
мальном блокируемом напряжении)

сторов [3]. Из полученных результатов следует, 
что место расположения области повьппенной ре­
комбинации (ОПР) в тиристорной структуре, при 
прочих равных условиях, определяет как эффек­
тивность ее влияния на уменьшение времени вьпс- 
лючения t^, так и степень изменения основных па­
раметров тиристора.

Экспериментальное исследование влияния 
энергии протонов и дозы облучения на измене­
ние основных ха^зактеристик тиристоров прово­
дилось на 30 р  -и-р-и^-структурах тиристора 
типа Т453-800. Они были разделены на 8 групп. 
Для каждой группы устанавливалось свое значе­
ние дозы и энергии протонов при облучении. Об­
лучение проводилось при четырех фиксированных 
значениях энергии протонов = 2,7 МэВ; = 
= 4,1 МэВ; = 5,5 МэВ;^^^ = 6,9 МэВ и д в ^  до­
зах облучения Ф| = 5-10 см” и Ф2 = 10-10 см" . 
С учетом толщины слоя металлизации глубина 
пробега протонов в структуре для отмеченных 
энергий соответственно составляла Л', « 78 мкм; 
Л̂2 и 155 мкм; « 270 мкм; « 340 мкм. Для 
случая облучения с энергией Е^ ОПР создавалась 
в /7-базе тиристорных структур, а для энергий 
Еу Е^ максимум концентрации РД создавался в 
л-базе (рис.1).

До и после облучения структур протонами кон­
тролировались следующие параметры приборов: 
напряжение переключения и  обратное напря­
жение пробоя UgĴ  при Т  = 295 К, импульсное на­
пряжение в открытом состоянии и  при амплиту­
де анодного тока I  = 2500 А, отпирающий посто­
янный ток управления /gj. и отпирающее посто­
янное напряжение управления и^^'ортл. Т  = 295 К, 
время выключения при Т  = 395 К, повторяющий­
ся импульсный ток в закрытом состоянии и 
повторяющий импульсный обратный ток 
при г  = 395 К.

Полученные результаты показывают, что уве­
личение энергии протонов и дозы облучения в ис­

60

Рис.2. Зависимость £/при протонном облучении 
от энергии протонов:

1 -  доза протонного облучения Ф = 10*̂  см“ ;̂ 
2 -Ф  = 510^0см-2

пользуемом интервале значений приводит к рос­
ту С/ на значение АС/ = 0,24-1,1 В при одновремен­
ном снижении от 180-220 до 70-150 мкс.

На рис.2 представлена зависимость отношения 
коэффициента деградации времени выключения 

тиристоров типа Т453-800 к увеличению зна­
чения (At/^ -  “  Ц)) от энергии протонов.

ч, = 1 V /фр (1)
где -  время выключения тиристора до и пос­
ле облучения протонами. Эта величина характе­
ризует относительное снижение в зависимости 
от увеличения U.

Очевидно, что чем выше к, , тем лучше будет 
сочетание U и  после облучения. Из рис.2 вид­
но, что наиболее эффективным является облуче­
ние с энергиями 4,0-6,0 МэВ, создающее ОПР в 
приколлекторной зоне л-базовой области.

При дозах облучения менее 10 см" влияние 
протонного облучения на значения Ugp,
Uqj. оказалось незначительным. Наиболее замет­
ный отрицательный эффект, к которому приводит 
протонное облучение, состоит в ухудшении бло­
кирующей способности тиристорных структур, 
что проявляется в росте значения при высо­
ких энергиях протонов (4,1-6,9 МэВ). Это 
обусловлено введением в область объемного за­
ряда коллекторного /?-л-перехода радиационных 
генерационно-рекомбинационных центров. Наи­
более значимым в этом отношении является про­
цесс создания дивакансий, скорость введения ко­
торых при протонном облучении высока, а пара­
метры РД таковы, что он является очень эффек­
тивным генерационным центром.

В рамках данного эксперимента обратный ток 
утечки анодного перехода 1ццм при облучении 
выпрямительных элементов (ВЭ) протонами с 
энергиями E^-E^ снижался что, очевидно, обуслов­
лено тем, что, с одной стороны, образовывающи­
еся при протонном облучении дефекты не попа­
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дали в область объемного заряда анодного р-п- 
перехода, а с другой стороны, эти дефекты сни­
жали коэффициент переноса через р- и и-базы ти­

ристора. Однако при облучении ВЭ протонами с 
энергией 6,9 МэВ значение практически не 
изменилось. Это связано, вероятно, с тем, что не­
которая часть радиационных дефектов уже ока­
зывается в области объемного заряда анодного 
перехода, что приводит к росту генерационного 
тока в этой области, компенсируя снижение 
из-за уменьшения коэффициента переноса.

Из изложенного следует, что для достижения 
лучших сочетаний параметров U-t^ и для сохра­
нения малых значений облучение протона­
ми следует проводить в и-базовую область, при­
чем длина их пробега X  должна удовлетворять 
соотношению

X j < X < X j + W „ - W * .  (2)
Интенсивность потока протонов при облуче­

нии устанавливается таким образом, чтобы при 
сканировании протонньин п)^ком за время набо­
ра требуемой дозы облучения обеспечивалось 
многократное (10  ̂ раз) прохождение протонного 
пучка по облучаемой площади ВЭ. Такой режим 
обеспечивает равномерную плотность облучения. 
Поскольку большие дозы облучения (Ф>10 см” ) 
заметно ухудшают параметры тиристоров, интен­
сивность потока протонов не должна быть более 
Ю'® см“̂ -с"‘.

Были проведены исследования влияния термо­
стабилизирующего отжига на параметры тирис­
торов типа Т453-800 с параметрами, описанными 
выше, обл^енных протонами с энергией 2,5 МэВ 
и дозой 10 ' см" .̂ Отжиг приборов проводился для 
пяти фиксированных значений температуры в ин­
тервале 470-570 К.

Экспериментально установлено, что отжиг при 
температурах 500-520 К  в течение 3 ч < < 5 ч
является наиболее оптимальным, так как обеспе­
чивает минимальные значения тока утечки кол­
лекторного /7-п-перехода не увеличивая при 
этом

Оптимизация процессов регулирования времени 
жизни неравновесных носителей заряда в ди одах и

тиристорах в условиях массового производства

Процесс электронного облучения позволяет 
эффективно снижать время вьпслючения тиристо­
ров и заряд обратного восстановления тирис­
торов и диодов, однако при этом происходит рост 
импульсного напряжения в открытом состоянии 
тиристоров и прямого напряжения диодов [4].

Все СПП характеризуются предельно допусти­
мыми значениями U {U^.^ -  для тиристоров;
-  для диодов), при превышении которых СПП в 
производстве считаются браком. Поэтому для до­

стижения наилучшего распределения приборов по 
динамическим параметрам необходимо,
чтобы все приборы партии имели значения, близ­
кие к предельным, но не превышали их. Кроме 
этого, в ряде случаев, в частности для работы 
СПП в параллельном соединении, необходимо, 
чтобы все СПП, поставляемые заказчику, имели 
малый (им заданный) разброс по значению U.

Поэтому после каждого облучения все элемен­
ты одного типа должны иметь различия по зна­
чению регулируемого параметра не более чем на 
заданную величину. Однако элементы даже одно­
го типа характеризуются разными параметрами 
до облучения и разной скоростью их изменения в 
процессе облучения. Поэтому для выполнения 
этого условия нужно уметь определять такие за­
висимости конкретно для каждого элемента и 
обеспечить воспроизводимые режимы облучения.

Нами бьши установлены и экспериментально 
подтверждены такие зависимости для регулирова­
ния и  и бгг [5,6].Из полученных результатов сле­
дует, что для обеспечения требуемой точности ре­
гулирования этих параметров процесс облучения 
нужно проводить поэтапно.

При регулировании U и максимальную и ми­
нимальную дозы или время полного облучения для 
каждого /-ГО Ю  нужно определять из соотношений

Ф,=-
1п^ ^3“ ^0( 1 - b f

". (3)

где f/j -  требуемое значение U после облучения; 
^ 0(’ '̂ Oi “  значения U и х  /-го ВЭ до облучения; а. -  
коэффициент для /-го ВЭ

f/„. -и ,о/
(4)t —

т„- _ ^ Ы

(^ii> '̂ ii “ значение t/  и т i-ro ВЭ после первого 
этапа облучения; W  -  ширина эффективной базо­
вой области; D' -  коэффициент амбиполярной 
диффузии);

b ,= W l2 iD \r ,
к^. -  коэффициент деградации времени жизни для 
/-ГО ВЭ,

I. _ -

“ фактическая доза облучения /-го ВЭ на 
первом этапе);

_  a ,  - ( a - A g ) .

 ̂2imax

_ a ,  -(g ,+ A g)

(6)

(7)
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где Qq. -  значения для г-го ВЭ после и до 
первого облучения; g , -  требуемое значение 
AQ -  допустимое значение отклонения от б,; 
7)ф -  фактическое время первого облучения;
-  коэффициент деградации для /-го ВЭ, ”

_ Qoi ~ Qu

Эксперименты, проведенные на большом коли­
честве образцов показали, что у всех приборов 
после облучения потоком быстрых электронов по 
описанной методике значения U и оказывают­
ся в требуемом диапазоне.

Были также разработаны оптимизированный 
процесс локального облучения области управля­
ющего электрода тиристора и исследовано его 
влияние на основные параметры тиристоров.

Для получения малых значений времени вык­
лючения у тиристоров область ВЭ шириной до
1 мм, прилежащая к управляющему электроду, 
должна иметь повышенное значение критическо­
го заряда включения по сравнению с осталь­
ной частью ВЭ тиристора. Это обусловлено тем 
(рис.З), что в этой области емкостной ток, возни­
кающий при приложении к тиристору быстрона- 
растающего анодного напряжения (duldt), выше, 
чем в более удаленных от УЗ областях, посколь­
ку к нормальному току плотность которого 
одинакова по всей площади ВЭ, в этой области 
добавляется тангенциальный ток возникаю­
щий в области УЭ.

Однако чрезмерное увеличение в этой об­
ласти приводит к повьппению времени включения 
и росту энергии потерь при включении.

Поскольку полупроводниковые структуры 
(ПС) даже одного типа имеют различия в геомет­
рических и электрофизических параметрах возни­
кающие в процессе их изготовления, степень ми­
нимально необходимого дополнительного повы­
шения для обеспечения снижения для каждой

Рис.З. и''’-р-л-;?-структура тиристора после локально­
го облучения (область локального облучения отмече­
на штриховкой)
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ПС будет разной. Поэтому необходимо определять 
это значение для каждого прибора и при прове­
дении локального облучения не превьппать его.

Для определения возможного снижения време 
ни выключения тиристора за счет увеличения 
измерение проводят два раза. Второе измере­
ние времени выключения проводят в том же 
режиме, что и первое измерение но в момент 
прохождения анодного тока тиристора через нуль 
в цепь управления подается запирающий импульс 
тока.

Запирающий импульс тока управления позво­
ляет существенно повысить в указанной об­
ласти. Поэтому, если 7^ < Т^, то это означает, что 
значение в ней мало. Поскольку -  это вре­
мя выключения основной части ВЭ тиристора, то 

в области управляющего электрода нужно уве­
личивать ровно настолько, чтобы снизить до Т^.

Увеличения можно достичь, например, пу­
тем локального облучения этой области высоко- 
энергетичными протонами или электронами. За­
висимость изменения в ОПР при ее локальном 
облучении для i-й ПС дозой Ф,,. можно описать 
соотношением

1 1

9V ?0/
(9)

где kj-j.. -  коэффициент деградации времени вык­

лючения 1-го ВЭ в зависимости от времени облу­
чения при локальном облучении ОПР в заданном 
режиме; Г,,. -  приведенное время облучения i-ro 
ВЭ с учетом плотности потока электронов.

Для определения kj^. облучение проводят в

два этапа. После первого этапа значение кщ  оп­
ределяют из соотношения

т1. -т1и _ 40i т
"̂ 1 'р у»! Til * (10)

где -  время выключения /-го тиристора
при первом измерении до и после облучения, 
соответственно; Г,,. -  время первого облучения 
/■-го тиристора.

Отработка описанного процесса проводилась 
на трех типах тиристоров по 30 штук каждого 
типа, изготовленных по серийной технологии: 
ТБ323-250, ТБИ343-500, ТБ453-630.

Результаты экспериментальных исследований 
показали, что проведение локального обл)^ения 
в соответствии с разработанньпи процессом позво­
ляет существенно (на отдельных образцах более 
чем в 3 раза) снизить у тиристоров, имеющих по­
ниженное в ОПР, при незначительном увеличе­
нии С/ и без ухудшения остальных параметров.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ

к  повышенпю чувствптельностп соленопаных 
преобразователей с секипоиноп катушкой

АДЫГЕЗАЛОВ С .В., канд.техн.наук, АДЫГЕЗАЛОВ B.C. 

Сумгаитский Г У

Соленоидные преобразователи с секционной ка­
тушкой индуктивности находят все большее приме­
нение в устройствах измерения теплотехнических па­
раметров производств химической и нефтяной про­
мышленностей [1-3]. Преобразователи с идентично сек­
ционной катушкой обладают более широким диапазо­
ном измерения и линейностью характеристики [3,4].

Зависимость изменения выходного напряжения от 
перемещений сердечника преобразователей с идентич­
но секционной катухшсой определяется выражением [4]

Дм =-
м : -X,

{n + \)h

где А£ — модульное значение приращения ЭДС ин­
дукции секции от полного введения в нее сердечни­
ка, В; и — число секций катушки преобразователя; 
h — длина сердечника, равная длине одной секции, 
м; А" — перемещения сердечника, м.

Приращение выходного напряжения преобразователя, 
приходящееся на единицу перемещения сердечника.

5  = ЛЕ
(и + 1)Л ’

т.е. чувствительность преобразователя при постоян­
стве остальных параметров обратно пропорциональ­
на числу секций катущки индуктивности. Следова­
тельно, расширение диапазона измерения таких пре­
образователей, связанное с увеличением числа секций 
при заданной длине сердечника, приводит к сниже­
нию чувствительности. Поэтому при разработке ши­
рокодиапазонных преобразователей стремятся сохра­
нить наряду с линейностью характеристики также и 
необходимую чувствительность преобразования. За­
дача эта непростая, расширение рабочего диапазона 
средств измерений в сторону больших значений из­
меряемой величины чаще всего ограничивается не­

линейностью характеристик и снижением чувстви­
тельности, измерительных преобразователей в боль­
шем диапазоне измерения преобразуемой величины [5].

Достаточно высокую чувствительность, а также 
линейность характеристики, при сравнительно не­
большой длине подвижного сердечника, обеспечива­
ют соленоидные преобразователи со ступенчатыми 
обмотками [2]. Однако в диапазонах 1,5-2 м и более 
и условиях, не допускающих значительного увеличе­
ния длины подвижного элемента, возрастают масса 
катушки и поперечные размеры преобразователя, а 
также среднее значение зазора подвижного элемен­
та,появляется нелинейность в характеристике. На­
пример, в уровнемерах длина подвижного элемента 
обусловливает неизмеряющийся слой на дне сосуда 
жидкости. Кроме того, от длины поплавка, несущего 
подвижный элемент преобразователя, а следовательно, 
его начальной глубины погружения зависит погреш­
ность, связанная с изменением плотности жидкости, 
например от температуры, поэтому стремятся недопу- 
ститъ значительного увеличения высоты поплавка, а 
при возможности делать его в форме шара или кольца.

В предлагаемом авторами статьи преобразователе 
использованы преимущества как ступенчатых обмоток, 
так и эдентично секционных [1,4], т.е. сохранен прин­
цип идентичных L/?-ceKnmi,HO последние выполнены 
ступенчатой намоткой. Это обеспечило возможность 
значительно расширить диапазон измерения при за­
данном коротком сердечнике с сохранением необхо­
димой чувствительности и точности преобразования.

На рис.1,2 приведены принципиальные конструк­
тивная и электрическая схемы разработанного пре- 
образователя.Он содержит подвижный элемент, пред­
ставляющий собой цилиндрический пустотелый фер­
ромагнитный короткий сердечник 1 (рис.1), который 
имеет возможность свободно перемещаться внутри 
трубы 2, выполненной из немагнитного материала,-
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Рис.1. Принципиальная конструктивная схема преобразователя

раллельно включенными через витки 
обмотки, сопротивлением которых 
можно пренебречь по сравнению с со­
противлениями 5.

В нулевом положении сердечника? 
значение тока через крайний верхний 
резистор, а следовательно, и напряже­
ние на его зажимах минимальны. 
По мере перемещения сердечника 1 
вверх вдоль измеряемого диапазона

например из нержавеющей стали. Вдоль измеряемо­
го диапазона перемещений сердечника распределена 
катушка индук-тивности преобразователя,включаю­
щая равномерную возбуждающую 3 и секционную 
измерительную 4 обмотки. Измерительная обмотка 
4 выполнена в виде ступенчатых обмоток двух ви­
дов -  с внешней ступенчатой поверхностью и с внут­
ренней ступенчатой поверхностью, которые распо­
ложены с чередованием между собой и совмещением 
их ступенчатых поверхностей. Длины ступеней оди­
наковы и равны длине сердечника 1, их намоточ­
ные характеристики постоянны в пределах, каждой 
ступени. Ступенчатые обмотки соединены согласно 
последовательно. Из точек их соединения выведены 
токоотводы, к которым присоединены одним из за­
жимов резисторы 5, другие зажимы резисторов 
соединены в один узел. Номинальные сопротивления 
резисторов одинаковы и значительно превышают со­
противления ступенчатых секций катушки преобра­
зователя. Выходное напряжение преобразователя 
снимается с зажимов резистора, подсоединенного к 
концу измерительной обмотки (рис.2).

Преобразователь работает следующим образом. 
При протекании переменного тока через возбужда­
ющую обмотку 3 возникает магнитное поле, наводя­
щее в измерительной обмотке 4 ЭДС индукции.На 
той части измерительной обмотки, где находится сер­
дечник, воспринимающий измеряемое перемещение, 
эта ЭДС имеет максимальное значение. ТСаждому по­
ложению сердечника соответствует определенное рас­
пределение тока через резисторы, соединенные меж­
ду собой параллельно через несодержащие сердечник 
секции измерительной обмотки.

При начальном значении измеряемого перемеще­
ния (нулевое положение сердечника) сердечник нахо­
дится возле крайней нижней (левой по рис.2) секции, 
т.е. у начала измерительной обмотки. При этом рас­
пределение тока происходит между крайним нижним 
резистором и всеми остальными резисторами 5, па-

Лд

Рис.2. Принципиальная электрическая схема преоб­
разователя
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сердечник постепенно выходит из одной ступенчатой 
секции и одно-временно входит в другую. В резуль­
тате этого количество резисторов, параллельных с 
верхним резистором уменьшается, а резисторов, 
параллельных с нижним, увеличивается. Благодаря 
этому монотонно растет ток через верхний резистор 
и соответственно уменьшается ток через нижний ре­
зистор, достигая максимума в верхнем резисторе при 
нахождении сердечника вблизи конца измерительной 
обмотки на верхнем краю диапазона измерения пе­
ремещений сердечника. При этом напряжение на за­
жимах верхнего резистора также максимально.

Основные данные экспериментальной конструкции 
преобразователя таковы: предел измерения 2000 мм; 
статическая характеристика линейная; основная про­
грешность преобразователя уточнится после выпол­
нения работ, связанных с метрологической аттеста­
цией уровнемера жидкости, в котором он использо­
ван, полагается ± 1%, не более; катушка преобразо­
вателя намотана на трубу из немагнитной нержаве­
ющей стали диаметром 56 мм; намоточный провод 
ПЭВ-0,33; число слоев возбуждающей обмотки и сту­
пеней измерительной обмотки 2; сердечник изготов­
лен из электротехнической стали с толщиной листа 
0,5 мм в виде цилиндра с размерами 32x32 мм; со­
противление резисторов катушки 8,2 кОм; преобра­
зователь снабжен с резистивным сопротивлением 
и бифилярно намотанной обмоткой, подключаемой 
к схеме коррекции температурной погрешности вто­
ричной измерительной цепи (не показаны ка рис.2) 
[6]; ток возбуждающей обмотки 0,1 А; частота 50 Гц; 
статическая характеристика преобразователя имеет 
участковые периодические нелинейности 0,06%.

Описанный преобразователь положен в основу 
уровнемера жидкого хлора с шаровым поплавком, ко­
торый успешно прошел промьшшенные испыгания в 
танке жидкого хлора № 6-1, производства хлора и 
каустической соды Сумгаитского завода «Оргсинтез». 
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сударственного технического университета 
"МАМИ".

В 1964 г. он с отличием окончил Крас­
ноярский политехнический институт по спе­
циальности "Электропривод и автоматиза­
ция промышленных установок", после чего 
был ассистентом кафедры теоретическая и 
общая электротехника того же института.

В 1965 г. поступил в аспирантуру Мос­
ковского энергетического института на ка­
федру "Автоматика и телемеханика". В 
1969 г. защитил кандидатскую, в 1983 г. докторскую 
диссертацию.

После защиты кандидатской диссертации Б.И.Пет­
ленко работал в нефтегазовой промышленности, а с 
1971 по 1991 гг . в Московском автомобильно-дорож- 
ном институте, где он прошел славный трудовой путь 
от старшего преподавателя до заведующего кафед­
рой. С 1991 г. по настоящее время он заведует ка­
федрой "Электротехника и компьютеризированные 
электромеханические системы" Московского государ­
ственного технического университета (МАМИ).

Профессор Петленко Б.И. -  один из ведущих уче­
ных страны в области нетрадиционных электромеха­
нических и информационно-управляющих электронных 
систем.

В 1965-1975 гг. им выполнен комплекс теорети­
ческих и экспериментальных исследований систем ре­
чевой коммуникации в искусственных атмосферах, ис­
пользуемых при глубоководных погружениях и перс­
пективных для длительных космических полетов. Резуль­
татом этих исследований явилось создание аппаратуры 
специальной связи, принятой в серийное производство. 
Аппаратура позволила коренным образом улучшить эф­
фективность речевой связи с глубоководными водола­
зами и соответственно эффективность их действий.

Более двадцати пяти лет Б.И. Петленко посвятил 
исследованию и разработке специальных электроме­
ханических систем.

Им заложены основы теории нетрадиционных элек­
троприводов на базе нового класса линейных элект­
родвигателей. В них, в отличие от традиционных элек­
тродвигателей, управление осуществляется не по си­
ловой цепи, а с помощью магнитожидкостного экра­
на в воздушном зазоре.

Проведенные фундаментальные исследования по­
зволили разработать на базе линейных электропри­
водов многообразную номенклатуру подъемно-транс­
портного оборудования. Многие виды этого оборудо­
вания не имеют аналогов в мировой практике, защи­
щены патентами и авторскими свидетельствами.

В последние десятилетия Б.И. Петленко занимается 
также теоретическими проблемами и разработкой спе­
циальных электротехнических комплексов на базе но­
вейших достижений электромеханики и электроники.

Это позволило в содружестве с пред­
приятиями оборонного комплекса разрабо­
тать перспективные системы для большег­
рузных многоопорных автотранспортных 
средств. Среди них -  микропроцессорные 
системы управления многодвигательными 
тяговыми электроприводами, дизель-гене- 
раторными установками, рулевыми систе­
мами и подвеской большегрузных авто­
транспортных средств.

Отдельно следует отметить работы Б.И. 
Петленко в области электромобилей с ком­
бинированными энергоустановками, вклю­
чающими источники энергии различной 
физической природы, в том числе и емко­
стные накопители энергии. Эти работы по­
зволили вплотную подойти к реализации 
нового поколения автономного экологичес­

ки чистого транспортного средства.
Результаты теоретических и экспериментальных 

работ Б.И. Петленко широко используются в научно- 
практической деятельности различных организаций и 
предприятий, а также в учебном процессе.

Б.И. Петленко создана признанная научная школа 
по нетрадиционным электротехническим системам. 
Под его руководством подготовлены 32 доктора и кан­
дидата технических наук.

Активную научную работу Б.И. Петленко совмещает 
с преподавательской деятельностью. В МАМИ им 
организована новая специализация "Электропривод 
и микропроцессорные системы управления на авто­
мобилях и электромобилях", написаны соответствую­
щие учебные и методические пособия.

Он активно участвует в повышении квалификации 
российских и зарубежных специалистов и препода­
вателей, подготовил специалистов высшей квалифи­
кации для Китая, Вьетнама, Сирии, Болгарии, Польши. 
Выезжал для чтения лекций, оказания научной и ме­
тодической помощи в различные вузы и на предпри­
ятия нашей страны и зарубежья.

Результаты научной деятельности Б.И. Петленко 
отражены в более 300 научных публикациях, в том чис­
ле книгах, учебно-методических пособиях, авторских 
свидетельствах на изобретения и патентах.

Юбиляр занимается заметной общественной дея­
тельностью. Он был членом секции "Автоматизация, 
информатика, приборостроение, энергетика" комиссии 
при Президенте РФ по Государственным премиям 
Российской Федерации в области науки и техники, эк­
спертного совета ГКНТ по электромобилям в качестве 
председателя, является председателем и членом ряда 
диссертационных советов и др.

Б.И. Петленко -  один из основателей Академии 
электротехнических наук РФ. В 1993 г. был избран 
первым вице-президентом, а в 1999 г. -  Президен­
том АЭН РФ, одновременно руководя научно -  отрас­
левым отделением "Электротехнические системы 
транспорта и космической техники" академии.

Коллеги и друзья желают юбиляру здоровья, бла­
гополучия и успехов в научной, педагогической и об­
щественной деятельности.

Редактор отдела О.В. Кунавина 
Научный редактор Л.А. Романова 
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Индекс
71111

БУХГАЛТЕРСКИЙ БАЛАНС 
ОАО "Электропривод" за 2001 г.

тыс.руб.

Актив На начало 
2001 г.

На конец 
2001 г.

Пассив На начало 
2001 г.

На конец 
2001 г.

1. Внеоборотные 
активы

13487 15360 111. Капитал 13960 15193

II. Оборотные 
активы

164648 214477 IV. Долгосрочные 
обязательства

V. Краткосрочные 
обязательства

164175 214640

Баланс 178135 229833 Баланс 178135 229833

АУДИТОРСКОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
фирмы ООО "Финэкоцентр" 

(лицензия № 000738 от 22.07.1999 г. Минфина РФ)

"... порядок ведения бухгалтерского учета соответствует Законодательству 

РФ, Прилагаемая к настоящему заключению финансовая (бухгалтерская) отчет­

ность (Приложение № 1) достоверна, т.е. подготовлена таким образом, чтобы 

обеспечить во всех существенных аспектах отражение активов и пассивов ОАО 

"Электропривод" по состоянию на 01 января 2002 г. и финансовых результатов 

его деятельности за 2001 г.".

Юридический адрес ОАО "Электропривод":

107078, г. Москва, Садовая-Спасская улица, д. 1 /2 , строение № 5.

Тел. 208-21-60, ФАКС — 208-26-23.
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