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ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА

Применение самоуправляемых аппаратов 
(аппаратов, обладающих "интеллектом") 

для коммутации цепей высокого напряжения
БЕЛКИН Г.С.

Рассмотрены области применения самоуправляе­
мых коммутационных аппаратов. Определены задачи, 
которые могут быть решены с помощью самоуправ­
ляемых аппаратов высокого напряжения. Проанализи­
рованы технические требования, которым должны 
удовлетворять все элементы таких аппаратов.

The work deal with application regions of self-controlled 
switching apparatus. There were picked out the problems? 
Which may be solved with help of self-controlled apparatus 
in high voltage network. The requirements for self-controlled 
apparatus elements were analyzed in the work.

В последние годы появляется все больше 
самоуправляемых или, как их называют, ум­
ных коммутационных аппаратов (аппаратов, 
обладающих признаками "интеллекта"). Они 
оснащены устройствами, которые позволяют 
осуществлять управляемую коммутацию, а 
также проводить мониторинг и диагностику 
жизненно важных узлов аппарата. Преиму­
щества выключателей с управляемой комму­
тацией (позволяющих обеспечить уменьше­
ние бросков тока и коммутационных перенап­
ряжений, увеличение ресурса и других пара­
метров) известны давно. Увеличение числа 
таких выключателей в эксплуатации связано 
с тем, что в последние годы были созданы  
малоэнергоёмкие приводы выключателей с 
достаточно стабильными характеристиками, 
а также более совершенные системы управ­
ления. По данным СИГРЭ в мире за период 
с 1984 по 2001 гг. было установлено 2500  
выключателей с управляемой коммутацией. 
Из них 64% предназначены для коммутации 
конденсаторных батарей, 17% -  для комму­
тации шунтирующих реакторов, 17% -  для 
включения трансформаторов и 2 % -  для 
включения линий электропередач без боль­
ших бросков тока и перенапряжений. И ссле­
дуется также эффективность применения  
выключателей с управляемой коммутацией в 
других цепях, возможность повышения номи­
нальных параметров выключателя с помо­
щью управляемой коммутации.

Системы диагностики дают возможность

на ранней стадии реагировать на изменение 
изоляционных, коммутационных и других ха­
рактеристик аппаратов, своевременно обна­
руживать опасные отклонения этих характе­
ристик от номинальных и тем самым, с од­
ной стороны, предотвратить ненужные реви­
зии аппарата, а с другой стороны, избежать 
крупных аварий. Кроме того, такие системы 
позволяют более точно оценить остаточный 
срок службы оборудования. В настоящее вре­
мя, по данным СИГРЭ большая часть транс­
форматоров (58% установленных), выключа­
телей (42%) и КРУЭ (30%) оборудованы дат­
чиками для диагностики их состояния.

Применение самоуправляемых электричес­
ких аппаратов дает возможность решать раз­
личные задачи, осуществлять оптимальную 
предсказуемую эксплуатацию оборудования.

Задачи, решаемые с помощью 
самоуправляемых электрических аппаратов

В настоящее время популярна концепция 
совмещения функций защиты и управления. 
По данным опроса, проведенного СИГРЭ, 
6 8 % потребителей и 78% изготовителей под- 
станционного оборудования высказались за 
то, чтобы объединенные функции защиты и 
управления выполняло "умное" электронное 
устройство (IED), которым индивидуально 
оснащалось бы высоковольтное оборудование 
подстанции [ 1 ]. Применение выключателей с 
управляемой коммутацией можно считать 
шагом в этом направлении. Управляемая ком­
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мутация решает проблему предотвращения 
опасных бросков тока и перенапряжений, 
увеличения ресурса оборудования. При уп­
равляемой коммутации учитывается не толь­
ко фаза напряжения при включении и фаза 
тока при отключении, но и остаточный маг­
нитный поток при включении холостого  
трансформатора, остаточное напряжение на 
коммутируемой конденсаторной батарее, вре­
мя восстановления электрической прочности 
дугогасительных промежутков выключателя 
и др.

Важной задачей, которая решается с помо­
щью самоуправляемых аппаратов, является 
повышение надёжности оборудования. Повы­
шению надёжности способствует применение 
как управляемой коммутации, так и систем  
мониторинга и диагностики. Самоуправляе­
мое высоковольтное оборудование может слу­
жить основой для создания управляемой с 
помощью компьютера подстанции, имеющей 
высокую надёжность. На такой подстанции 
возможно проведение прогрессивного мони­
торинга, когда неопасные отклонения от но­
минальных параметров (например, тока на­
грузки) отделяются от опасных. Эксплуата­
ция такого оборудования значительно упро­
щается.

Применение самоуправляемых аппаратов 
помогает также решать задачи, связанные с 
управлением сроком службы оборудования  
(продлением срока службы, определением ос­
таточного срока службы и др.). Управляемая 
коммутация способствует снижению воздей­
ствий на оборудование, тем самым увеличи­
вая его срок службы. По результатам мони­
торинга и диагностики можно оценивать сте­
пень износа и старения узлов аппарата, д е­
лать выводы о его остаточном сроке службы.

Области применения аппаратов с управляемой 
коммутацией

1. Коммутация конденсаторных батарей. 
Использование управляемой коммутации кон­
денсаторных батарей эффективно как при 
включении, так и при отключении цепи. При 
управляемом включении существенно умень­
шаются броски тока и возникающие перенап­
ряжения, а при управляемом отключении  
снижается вероятность повторных пробоев
[2]. Оптимальным моментом для включения 
является момент, когда напряжение на раз­

рыве выключателя проходит через нуль. Чем 
дальше момент включения от нулевого зна­
чения напряжения на разрыве, тем выше 
броски тока и перенапряжения. Как показы­
вают расчёты, при включении в момент вре­
мени, удалённый от нуля напряжения на 1 мс, 
броски тока и перенапряжения намного мень­
ше, чем при неуправляемом включении. Од­
нако и в этом случае при включении секций 
составной конденсаторной батареи броски  
тока могут достигать шестикратного значе­
ния (по сравнении с номинальным током). 
Только при включении каждого полюса вык­
лючателя с отклонением от нуля напряжения 
не более, чем на 0 , 1  мс, можно говорить, что 
броски тока и перенапряжения практически 
отсутствуют.

Обеспечение малых отклонений момента 
включения от нуля напряжения (не более 
± 1  мс) является довольно сложной задачей, 
если учесть реальные разбросы собственно­
го времени включения выключателя и раз­
бросы напряжения пробоя промежутка меж­
ду сближающимися контактами. Разбросы  
времени включения растут по мере износа  
выключателя, с изменением температуры ок­
ружающей среды, при колебаниях напряже­
ния питания вторичных цепей и пр.

При отключении конденсаторных батарей 
требования по ограничению разбросов мо­
мента размыкания контактов не такие жёст­
кие, как при включении. Как видно из рис. 1, 
для каждого выключателя существует благо­
приятное временное "окно" в начале полупе- 
риода тока i. Если момент размыкания кон­
тактов и появления дуги попадает в это 
"окно" (интервал 5 -7  мс и более до перехода

Рпс.1. Выбор момента размыкания контактов при 
отключении конденсаторной батареи
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тока через нуль), то электрическая прочность 
промежутка t/g.n успеет восстановиться рань­
ше максимума восстанавливающегося напря­
жения С/р и вероятность повторных пробоев 
будет очень мала. Попадание в это "окно" 
возможно при разбросах собственного време­
ни отключения выключателя, не превышаю­
щих ± 2  мс.

Преимущества управляемой коммутации 
конденсаторных батарей очевидны, и боль­
шинство установленных в мире выключате­
лей с управляемой коммутацией работают в 
цепях конденсаторных батарей.

2. Коммутация ненагруженных линий. Не­
управляемая коммутация ненагруженных ли­
ний может приводить к перенапряжениям как 
при включении, так и при отключении ли­
ний. Поэтому при неуправляемой коммута­
ции должны быть приняты меры по ограни­
чению перенапряжений (установка ОНИ, 
предвключаемых резисторов и др.). Управля­
емая коммутация ненагруженных линий дает 
возможность существенно снижать уровень 
перенапряжений. При управляемом включе­
нии важно, чтобы момент включения был как 
можно ближе к моменту, когда напряжение на 
разрыве выключателя минимально (в интер­
вале ±1 мс от минимума напряжения). О со­
бенно эффективна управляемая коммутация 
при автоматическом повторном включении, 
когда на линии остается заряд и перенапря­
жения могут достигать больших значений.

При управляемом отключении ненагру­
женных линий, как и при отключении кон­
денсаторных батарей, необходимо разомкнуть 
контакты не менее чем за 5 -7  мс до нуля тока 
с точностью ±1-7-2 мс, чтобы избежать повтор­
ных пробоев.

Как показали исследования [3], наиболее 
эффективной с точки зрения ограничения пе­
ренапряжений при коммутации ненагружен­
ных линий оказалась комбинация управляе­
мой коммутации и установки ОПН. В этом  
случае кратность перенапряжений даже для 
длинных линий была ниже 2 .

3. Коммутация шунтирующих реакторов. 
Управляемая коммутация существенно сни­
жает воздействия на оборудование как при 
включении, так и при отключении шунтиру­
ющих реакторов. При управляемом включе­
нии удается избежать больших бросков тока.

опасных для обмоток реакторов и другого 
оборудования. Наиболее опасным является 
включение в момент, близкий к переходу на­
пряжений через нуль, при большой аперио­
дической составляющей тока и большой по­
стоянной времени затухания апериодической 
составляющей. Поэтому управляемое вклю­
чение должно проводиться в момент макси­
мума напряжения в каждом из полюсов с точ­
ностью ± 1 ч- 2  мс.

Отключение шунтирующих реакторов мо­
жет сопровождаться перенапряжениями, выз­
ванными срезом тока или повторными зажи­
ганиями дуги. Уменьшение тока среза и ве­
роятности повторного зажигания дуги связа­
но с противоречивыми требованиями к мо­
менту размыкания контактов выключателя 
при управляемом отключении. Для уменьше­
ния тока среза контакты выключателя долж­
ны расходиться вблизи перехода тока через 
нуль. Уменьшение вероятности повторного 
зажигания дуги возможно при противополож­
ном условии -  при времени горения дуги не 
менее 5 -7  мс. На рис.2 показано временное 
"окно" в полупериоде отключаемого тока i, в 
которое должен попадать момент размыкания 
контактов (МРК) при управляемом отключе­
нии. За время горения дуги /д = 5^7 мс кон­
такты разойдутся на расстояние, при котором 
восстанавливающаяся электрическая проч­
ность f/g I, окажется выше восстанавливаю­
щегося напряжения и удастся избежать 
повторных зажиганий дуги. Для достижения 
этой цели разбросы собственного времени 
отключения выключателя не должны превос­
ходить ± 1 ч- 2  мс.

Рис.2. Выбор момента размыкания контактов при 
отключении шунтирующего реактора
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С точки зрения, возникновения перенап­
ряжений повторные зажигания дуги пред­
ставляют большую опасность, чем срез тока.
Частоты и скорости роста напряжения на ре­
акторе при повторном зажигании дуги могут 
быть очень велики (1 0 0 -2 0 0  кВ/мкс), и при 
таких высоких скоростях роста напряжения 
почти всё напряжение прикладывается к пер­
вым виткам обмотки реактора. Это очень 
опасно для изоляции реактора. Кроме того, 
при повторном зажигании дуги может про­
исходить виртуальный срез тока, который 
вызывает перенапряжения. Поэтому управля­
емое отключение реактора должно быть реа­
лизовано, исходя из требований, при которых 
исключаются повторные зажигания дуги. Ус­
ловие Гд > -  минимальное время
горения дуги, равное 5 -7  мс), невыполнимо 
для всех полюсов выключателя, если полю­
са размыкаются одновременно. Если ставит­
ся требование полного отсутствия повторных 
зажиганий, необходимо использовать выклю­
чатель с управлением размыкания каждого 
полюса раздельно.

4. Коммутация трансформаторов. Требова­
ния к управляемой коммутации трансформа­
торов близки к требованиям, предъявляемым 
при коммутации шунтирующих реакторов.
Особенностью выбора момента включения 
цепи является то, что при включении ненаг- 
руженных трансформаторов необходимо учи­
тывать остаточный магнитный поток. Если 
полярность остаточного магнитного потока 
совпадает с полярностью потока при вклю­
чении, то неуправляемое включение может 
привести к очень большим броскам тока. Уп­
равляемое включение даёт возможность су­
щественно уменьшить броски тока. При этом 
учёт остаточного магнитного потока может 
заключаться, например, в сравнении реаль­
ного магнитного потока с ожидаемым пото­
ком [4]. На рис.З показана оптимальная пос­
ледовательность включения трёх фаз при ос­
таточном потоке = 70, О, -70%  [4]. М о­
менты включения фаз выбираются таким об­
разом, чтобы реальное значение магнитного 
потока Ф было равно ожидаемому Ф̂ ,. Поэто­
му первая фаза включается в момент време­
ни X,  а две другие фазы -  одновременно в 
момент времени Y или Z. Разбросы времени 
включения выключателя не должны превы-

Применение самоуправляемых аппаратов (аппаратов, обладающих «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05

Рис.З. Последовательность включения полюсов не- 
нагруженного трансформатора при управляемой 
коммутации

шать ± 1  мс с учётом того, что имеются раз­
бросы пробивного напряжения промежутка 
между сближающимися контактами.

5. Коммутация токов КЗ.Управляемая ком­
мутация токов КЗ даёт возможность сокра­
тить время горения дуги до минимальных 
значений. При отключении минимальное вре­
мя горения дуги определяется из условия, что 
за это время контакты должны разойтись на 
расстояние, достаточное для успешного гаше­
ния дуги при переходе тока через нуль. Без 
сомнения, при неуправляемом отключении 
средняя длительность горения дуги превос­
ходит минимальную. Поэтому управляемое 
отключение токов КЗ является средством, 
обеспечивающим уменьшение электрической 
эрозии частей дугогасительного устройства и 
повышение ресурса выключателя. Для ваку­
умного выключателя кроме указанных пре­
имуществ при управляемой коммутации мож­
но ожидать и увеличение отключающей спо­
собности.

Управляемое отключение КЗ не должно су­
щественно увеличивать время КЗ за счёт за­
держки команды на отключение. Кроме того, 
минимальная длительность горения дуги и 
момент размыкания контактов должны быть 
оптимизированы. С увеличением скорости 
размыкания контактов уменьшаются мини­
мальная длительность горения дуги и элект­
рическая эрозия частей дугогасительного ус­
тройства. Однако рост скорости размыкания 
контактов приводит к повышению механи­
ческих нагрузок на элементы выключателя, 
что не всегда допустимо.
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Противоречивые требования к моменту  
включения имеют место и при управляемом 
включении на КЗ. Включение вблизи нуля 
напряжения на выключателе существенно со­
кращает длительность горения дуги включе­
ния и энергию, выделяемую в промежутке. 
Однако при этом велики апериодическая со­
ставляющая тока, ударный ток и электроди­
намические силы, воздействующие на эле­
менты выключателя и другого оборудования. 
Поэтому при выборе момента включения сле­
дует учитывать два параметра -  ударный ток 
и выделенную в дуге включения энергию.

Управляемая коммутация номинальных то­
ков также дает возможность улучшить харак­
теристики выключателя -  повысить его ре­
сурс (что особенно важно, если выключатель 
работает в режиме частых коммутаций), пре­
дотвратить виртуальный срез тока и др.

6 . Повышение номинальных параметров. 
При управляемой коммутации сокращаются 
коммутационные перенапряжения и стано­
вится возможным увеличение номинального 
напряжения выключателя. В [5] приведены  
примеры повышения номинального напряже­
ния выключателя за счёт управляемой ком­
мутации (увеличение номинального напряже­
ния с 145 до 170 кВ при отключении конден­
саторной батареи, а также повышение напря­
жения с 300 до 400 кВ при включении ли­
ний). Кроме того, элегазовый выключатель за 
счёт введения управляемой коммутации ста­
новится работоспособным при более низких 
температурах окружающей среды.

Применение управляемой коммутации на 
установленных много лет назад выключате­
лях позволяет продлить их срок службы тог­
да, когда характеристики выключателей ста­
новятся неприемлемыми. Такая ситуация мо­
жет сложиться при интенсивном развитии 
сетей, а также при появлении новых потре­
бителей энергии с более высокими требова­
ниями к её качеству. Введение системы уп­
равляемой коммутации на старых выключа­
телях может решить эти проблемы при при­
емлемых электромеханических характеристи­
ках этих выключателей.

Требования к самоуправляемым 
коммутационным аппаратам

1. Требования к изоляции дугогасительных 
устройств. Для упомянутых областей приме­

нения управляемой коммутации необходимо 
иметь аппараты, которые соответствуют спе­
циальным требованиям по изоляционным, 
механическим и другим характеристикам. С 
точки зрения диэлектрических характеристик 
выбранный для работы в режиме управляе­
мой коммутации выключатель должен иметь 
достаточно высокую скорость спада электри­
ческой прочности межконтактного промежут­
ка при включении, достаточно малые разбро­
сы пробивного напряжения и достаточно  
большую скорость восстановления электри­
ческой прочности при отключении. Не каж­
дый выключатель удовлетворяет этим требо­
ваниям, особенно, если речь идёт об однораз­
рывных выключателях высокого напряжения. 
Например, включение конденсаторных бата­
рей должно происходить вблизи нуля напря­
жения на выключателе, т е. электрическая 
прочность межконтактного промежутка дол­
жна снижаться перед включением с достаточ­
но большой скоростью. Это накладывает ог­
раничение на использование одноразрывных 
элегазовых выключателей в режиме управля­
емого включения при напряжениях 220 кВ и 
выше.

При управляемой коммутации шунтирую­
щих реакторов или отключении конденсатор­
ных батарей требования к скорости измене­
ния электрической прочности межконтактно­
го промежутка таковы, что стандартные вык­
лючатели вполне подходят для этих режимов.

При управляемом включении конденсатор­
ных батарей высокую скорость спада элект­
рической прочности промежутка можно по­
лучить за счёт использования управляемых 
разрядников (например, вакуумных управляе­
мых разрядников при напряжениях до 110 кВ).

2. Требования к механическим характери­
стикам аппаратов. К аппаратам с управляе­
мой коммутацией предъявляются очень ж ёс­
ткие требования по стабильности времени 
включения и времени отключения (разбросы  
не более ±1ч-2 мс). Достижение столь малых 
разбросов (особенно ± 1  мс) связано с боль­
шими трудностями при использовании стан­
дартных выключателей. При этом требуется  
пополюсное управление выключателем.

Разбросы времени включения и отключе­
ния не должны превышать допустимые зна­
чения при изменении температуры окружа­
ющей среды, при колебаниях напряжения
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Вл1ШШ1е различных факторов на разбросы времени вклю чения и времени отключения

стандартных выклю чателей

Изменение параметра

Воздупшый
выключатель

Отклю­
чение

Вклю­
чение

Элегазовый выключатель

Гидравлический 
привод

Отклю­
чение

Вклю­
чение

Пружинный привод

Отклю­
чение

Вклю­
чение

Пневматический
привод

Отклю­
чение

Вклю­
чение

Температуры в 
диапазоне от ^ 0  до 
+40°С

50 мкс/°С 50мкс/”С ЗОмксЛС 50мкс/°С 50мкс/°С 50мкс/°С + 1,0мс + 1,5мс

Напряжения питания 
от -15 до + 10%

Не влияет Не влияет ± 0,5мс + 1,5мс ± 0,5мс ± 0,5мс +1 мс ± 1,5мс

Запасаемой энергии 
±5% Не влияет Не влияет ± 0,5мс

от -Змс 
до +2,5мс

+ 0,5мс
от -Змс 

до +2,5мс
Не

влияет
Не

влияет

Числа операций ± 1 мс + 0,5мс + 1мс ± 2,5мс + 1,5мс + 2,5мс + 1,5мс ± 1 мс

После редких опе­
раций (через 10 лет) ± 1 мс + 1,5мс Не влияет + 10  мс Не влияет + 10 мс

Не
влияет

Не
влияет

питания, а также в результате износа и ста­
рения узлов выключателя.

Реальные разбросы времени срабатывания 
зависят от типа выключателя, от типа ис­
пользуемого привода. В таблице представле­
ны результаты [6 ] измерения реальных раз­
бросов времени срабатывания различных 
стандартных выключателей.

Как видно из таблицы, разбросы времён 
срабатывания стандартных выключателей 
при изменении условий их работы слишком 
велики для того, чтобы такие выключатели 
могли бы быть использованы в режимах уп­
равляемой коммутации. Для работы в режи­
мах управляемой коммутации должны ис­
пользоваться специальные выключатели со 
стабильными электромеханическими харак­
теристиками. Некоторые изменения времени 
срабатывания могут быть скомпенсированы, 
учтены в программе контроллера, например, 
изменения за счёт износа при наработке ре­
сурса, за счёт старения элементов выключа­
теля и др. Предельно малые времена сраба­
тывания и предельно малые разбросы могут 
быть достигнуты при использовании гибрид­
ных аппаратов, в которых контакты выклю­
чателя шунтируются управляемым разрядни­
ком (например, вакуумным), время включе­
ния которого не превосходит 2 -3  мкс при раз­
бросах не более ± 1  мкс.

3. Требования к системам управления ап­
паратов, обладающих "интеллектом".

Одним из основных требований, которые

предъявляются к системам управления ум­
ных" аппаратов, является адаптивность уп­
равления. Это означает, что изменения вре­
мени срабатывания, вызванные различными 
факторами (колебаниями температуры окру­
жающей среды, износом узлов, колебаниями 
напряжения питания вторичных цепей и др.) 
должны в значительной степени компенсиро­
ваться системами управления.

Системы управления должны быть надёж­
ны, а расходы на их эксплуатацию -  мини­
мальны. Система управления должна осущ е­
ствлять контроль за правильностью опера­
ций, производимых аппаратом в первичной 
цепи. В системе управления долж на быть 
предусмотрена возможность проверки её опе­
ративных характеристик без проведения ре­
альных коммутаций аппаратом. Работоспо­
собность системы управления должна сохра­
няться и после коммутации токов КЗ. Дол­
жен быть предусмотрен мониторинг, который 
давал бы информацию о том, правильно или 
с отклонениями от норм производится опе­
рация отключения и включения.

Наконец, система управления должна быть 
рассчитана и испытана на соответствие её ос­
новных характеристик заданным при различ­
ных воздействиях -  в условиях изменения 
напряжения питания и его частоты, перенап­
ряжений, механических воздействий, воздей­
ствия электромагнитных полей и др.

4. Требования к системам диагностики и 
мониторинга. Системы диагностики и мони-
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торинга должны повышать оперативную го­
товность и надёжность оборудования при ми­
нимальных затратах. По данным 2-го М еж­
дународного опроса об отказах выключателей 
высокого напряжения, проведенного СИГРЭ, 
наиболее часто отказы связаны с неисправ­
ностью следующих элементов выключателя: 
привода, цепей управления, уплотнений эле- 
газовых выключателей, электрической изоля­
ции [7]. Эти элементы должны быть охваче­
ны системами диагностики и мониторинга в 
первую очередь. Отказы, связанные с неисп­
равностью дугогасительной системы проис­
ходят намного реже.

Надёжность систем диагностики должна 
быть выше надёжности выключателя. Толь­
ко при выполнении этого требования можно по­
лучить выигрыш в надёжности оборудования.

Системы диагностики и мониторинга дают 
возможность не только повысить надёжность 
оборудования и избежать крупных аварий, но 
и улучшить условия эксплуатации за счёт 
обоснованного увеличения межремонтного 
периода.

Для самоуправляемых электрических ап­
паратов необходимы системы прогрессивно­
го мониторинга, когда аппарат не только фик­
сирует отклонения параметров от номиналь­
ных, но и анализирует эти отклонения, отде­
ляя опасные случаи от неопасных. Например, 
при непродолжительном росте тока нагруз­
ки аппарат должен отделять опасные с точки 
зрения срока службы режимы от неопасных.
Отделяя опасные ситуации от неопасных, са­
моуправляемый аппарат определяет, необхо­
димы ли немедленные действия по исправ­
лению ситуации или эти действия могут быть 
произведены позднее.

Наибольший эффект от применения само­
управляемых аппаратов имеет место, если са- 
моуправляемость реализуется на уровне под­
станции. Это дает возможность максималь­
но совместить функции управления и защи­

ты оборудования, координировать работу "ум­
ных" аппаратов, осуществлять оптимальные 
режимы эксплуатации.

Заключение

В мире растёт число коммутационных ап­
паратов с управляемой коммутацией, а так­
же аппаратов, оснащённых системами мони­
торинга и диагностики. Такие аппараты мож­
но считать шагом по пути создания самоуп­
равляемого оборудования, с помощью кото­
рого можно значительно повысить надёж­
ность оборудования, снизить воздействия и 
облегчить изоляцию, уменьшить эксплуата­
ционные затраты и др. Максимальный эф­
фект от использования самоуправляемых ком­
мутационных аппаратов достигается при ком­
плексном подходе к решению задачи, когда 
весь комплекс электрооборудования подстан­
ции проектируется, исходя из требований, 
вытекающих из режимов работы самоуправ­
ляемых аппаратов.
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Внешние характеристики устройств гибких 
передач переменного тока и их влияние на 
характеристики мощности управляемых 

линий электропередачи переменного тока
ИВАКИН В.Н.

Рассмотрены внешние характеристики устройств, 
применяемых для создания гибких (управляемых) линий 
электропередачи переменного тока. Показаны особен­
ности внешних характеристик устройств и их влия­
ние на диапазоны регулирования мош^ости, статичес­
кую и динамическую устойчивость.

Functional characteristics of the FACTS devices are 
considered. Features of functional characteristics of FACTS 
devices and their influence on attainable ranges of regulation 
of transmission power, static and dynamic stability are 
shown.

Изменения в режимах работы электроэнер­
гетических сетей, связанные с переходом к 
открытому рынку в торговле электроэнерги­
ей, способствуют увеличению спроса на но­
вые устройства, обеспечивающие повышение 
эффективности использования линий элект­
ропередачи, в значительной степени за счёт 
улучшения их управляемости.

В последнее время, когда говорят о управ­
ляемых передачах переменного тока, исполь­
зуют термин "устройства FACTS", как обоб­
щающего названия технологии создания гиб­
ких передач переменного тока (Flexible АС 
Transmission Systems).

К настоящему времени разработаны и при­
меняются в электроэнергетических системах 
различных странах устройства, обеспечива­
ющие возможность активного управления  
режимами работы электропередачи, включая 
регулирование потоков мощности, т.е. пред­
назначенные для создания гибких (управля­
емых) электропередач (ГЭП) [1]. Эти устрой­
ства основаны на применении мощной пре­
образовательной техники и силовой электро­
ники с использованием силовых полупровод­
никовых приборов (СПП), включая полнос­
тью управляемые СПП типа ОТО, IGCT, 
IGBT и др. Устройства FACTS существенно 
отличаются друг от друга принципиальной 
схемой, составом оборудования и функцио­
нальными возможностями. К сожалению, в 
отечественной литературе практически отсут­
ствуют публикации, связанные со сравни­
тельным анализом этих устройств, как эле-
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ментов электрической системы, характеризу­
ющихся особенностями их внешних характе­
ристик и влиянием на режим работы элект­
рической сети.

Наиболее многофункциональные устрой­
ства FACTS, в основном, базируются на при­
менении мощных преобразователей напряже­
ния (ПН) [2]. По принципу и условиям ра­
боты в электроэнергетической системе ПН 
этого типа относятся к инверторам напряже­
ния ведомым сетью, называемым в зарубеж­
ной научно-технической литературе VSC  
(Voltage Sourced Converter). Из множества 
известных схем ПН наибольшее применение 
нашли двух- и трёхуровневые преобразовате­
ли (рис.1). Трёхуровневые преобразователи 
часто называют NPC (Neutral Point Clamped) 
преобразователями. Наиболее известным ус­
тройством FACTS на основе ПН является 
СТАТКОМ (STATCOM). Основное его назна­
чение -  компенсация реактивной мощности 
и поддержание напряжения в заданном узле 
электрической сети. Аналогичное назначение 
имеет и хорошо известное устройство -  ста­
тический тиристорный компенсатор (СТК)
[3]. Одна из принципиальных схем СТК по­
казана на рис.2. Внеш ние характеристики 
СТАТКОМ и СТК показаны на рис.З.

Принципиальная разница этих устройств 
заключается в том, что СТК представляет со­
бой управляемое реактивное сопротивление 
(проводимость), а СТАТКОМ -  управляемую  
синхронную ЭДС за собственным реактан­
сом. Как правило, внешние характеристики
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б)
Рис.1. Принципиальные схемы двухуровневых (а) 
и трёхуровневых (б) преобразователей напряжения

Рис.2. Принципиальная схема СТК

СТК и СТАТКОМ представляют в виде од­
ной зависимости, имеющей вид, показанный 
на рис.З жирной линией и соответствующей  
номинальному расчётному режиму устрой­
ства. Однако как регулируемые устройства 
СТК и СТАТКОМ имеют внешние характе­
ристики, которые можно характеризовать  
двумя областями режимов: первая -  область 
режимов, в которых устройство может рабо­
тать длительно, ограничиваемая максималь­
ными и минимальными уровнями рабочего

п̂р1 н̂1 н̂2 п̂р2 -̂ пр! -̂ н!
Выдача | Потребление 

а)

О н̂2 -̂пр:
Выдача | Потребление 

" б) "

Рпс.З. Внешние характеристики СТАТКОМ (а) и 
СТК (б):

Ш \ -  область кратковременных режимов; ш  -  
область длительной работы

напряжения ^min) номинальными то­
ками (/„ 1 , /„2 ); вторая -  область кратковре­
менных режимов, обусловленных переходны­
ми режимами или условиями, ограничивае­
мыми допустимыми предельными значения­
ми напряжений (C/„pi, t/„p2 ) и токов (/„pj, 
/прз)- Максимальные предельные значения 
определяют перегрузочные способности уст­
ройств, а минимальные -  возможность рабо­
ты в различных аварийных или послеаварий- 
ных условиях, сопровождающихся значитель­
ными посадками напряжения в сети. Работа 
в области перегрузки ограничивается её д о ­
пустимым значением и длительностью и за­
висит от многих факторов. Дорогостоящие 
устройства, какими являются СТАТКОМ и 
СТК, как правило, проектируются так, что­
бы максимально использовать возможности 
элементной базы силовой электроники, по­
этому допустимая перегрузка по току зави­
сит от типа полупроводниковых приборов, но 
обычно не превышает 15-20%  при длитель­
ности менее 1 с.

Для того, чтобы оценить влияние харак­
теристик СТК и СТАТКОМ на передаваемую  
мощ ность рассмотрим упрощ ённую  схему  
электропередачи (рис.4), связывающей две 
системы iS'i и с компенсирующим устрой­
ством (КУ) в середине ЛЭП.

Пусть напряжение на шинах передающей 
системы

t/j = FZ(5/2) = F(cos(5/2) + j  sin(5/2)), (1) 

a напряжение на шинах приёмной системы

U2  = F Z (-5 /2 ) = F(cos(5/2) - j  sin(5/2)).(2)
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КУ

х/2 О г Х

Рпс.4. Принципиальная схема ЛЭП с шунтовым КУ 
в середине

Если мощность КУ равна нулю, то поток 
активной мощности в передаче определяет­
ся выражением

тл2

Р(5) = ----sin 5 = Pq sin 5, (3)

где P q -  предельное значение передаваемой  
мощности ЛЭП без КУ.

Если КУ обеспечивает поддержание на­
пряжения в середине ЛЭП (U^) равное V во 
всем диапазоне передаваемой мощности, то 
КУ как бы делит ЛЭП на две независимые 
части, каждая из которых имеет сопротивле­
ние х/2, поэтому поток активной мощности 
по передаче

г22V
Р ( 5 )  = - -----s in 5 /2  = 2Posin5/2.

X
При этом реактивная мощность КУ

(4)

4V
0(5) = ----- (l-co s5 /2 ) = 4Po(l-cos5/2). (5)

X
Как следует из выражения (5), мощность 

КУ может превышать предел передаваемой 
мощности в 2 раза. На практике мощность 
КУ ограничивается значительно меньшими 
значениями. В этом случае характер зависи­
мости будет определяться особенностям и  
внешних характеристик КУ вне регулировоч­
ного диапазона поддержания заданного на­
пряжения V. В частности, максимальная вы­
даваемая мощность СТК будет определяться 
эквивалентной ёмкостью конденсаторных ба­
тарей  ̂ СТАТКОМ -  максимальным то- 
кои преобразователя Таким образом, в пре­
делах регулировочного диапазона КУ (СТК или 
СТАТКОМ) зависимость Р (6 ) определяется (4), 
а вне этого диапазона зависимостями:

Р(Ь) = -
2V^

-sin 5
^(l-^*max/4)

-  при установке СТК;

1
Р(5) = — sin5 + - r /^ x S in 5 /2

X 2

-  при установке СТАТКОМ.

(6)

(7)

Рпс.5. Зависимости мощности от угла передачи с 
КУ:

 ̂ -  б к у  = 0,0; 2 -  б к у  = 4,0; 3 -  Qctk = 1>0; -
б с т к  = 2,0; 5 -  О статком  = 1^0; 6 -  О статком  = 2,0

Расчётные зависимости Р(5) при установ­
ке КУ разной мощности в относительных 
единицах представлены на рис. 5. За базис­
ное значение принята мощность P q.

Как следует из анализа (6 ) и (7), при мощ­
ности КУ менее P q предел передаваемой мощ­
ности или предел по статической устойчивос­
ти ЛЭП с СТАТКОМ несколько выше, чем при 
установке СТК, однако при больших значени­
ях мощности КУ предел один и тот же.

В то же время, влияние СТАТКОМ на уве­
личение динамической устойчивости элект­
ропередачи с ростом мощности гораздо бо­
лее значительное, чем СТК той же мощнос­
ти. Это можно проиллюстрировать рис.6 . 
Пусть исходный режим передачи определя­
ется мощностью Р -  0,8 о.е., угол между век­
торами напряжений по концам передачи при 
этом равен 6 j, а в период КЗ мощность пере­
дачи падает до нуля и за счёт ускорения эк­
вивалентного генератора угол увеличивается 
до Sj. Устойчивость системы может быть оце­
нена по методу сравнения площадок ускоре­
ния Sy и торможения 5".̂ , а запас по устойчи­
вости -  по площади Как видно из рис. 6 , 
запас по динамической устойчивости, про­
порциональный площади участков для 
ЛЭП с СТАТКОМ сущ ественно больше, чем 
ЛЭП с СТК.

В ряде случаев, для конкретных примене­
ний КУ в электроэнергетических системах, 
возникает необходимость иметь внешние ха­
рактеристики КУ с областью диапазона ре­
гулирования, отличающиеся от характерных 
и показанных на рис.З. В этом случае целе­
сообразно рассмотреть различные возможные 
комбинации СТК и СТАТКОМ с нерегулиру-
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§0 §1 §2 6  ' 5л 5] §2 5
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а) б)

Рпс.б. Влияние СТК (а) и СТАТКОМ (б) на динамическую устойчивость ЛЭП

емыми источниками реактивной мощности  
(реакторы (Ш Р), конденсаторны е батареи  
(КБ) и др.), позволяющие смещать диапазо­
ны регулирования в ту или иную сторону. На 
рис. 7 представлены некоторые возможные

^  Выдача | Потребление

в)

О I
Выдача | Потребление

Piic.7. Принципиальные схемы и внешние характе­
ристики КУ на основе комбинаций СТК, СТАТКОМ 
и неуправляемых реактивных элементов:

а -  СТАТКОМ и КБ; б -  СТАТКОМ и ШР; в -  
СТАТКОМ и СТК

комбинации и соответствующие внешние ха­
рактеристики таких КУ. Изменяя соотнош е­
ния мощностей элементов, можно изменять 
диапазоны регулирования, обеспечивая полу­
чение требуемых характеристик и минимизи­
руя общую стоимость КУ

К управляемым устройствам продольной 
компенсации, в первую очередь, необходимо 
отнести тиристорные устройства продольной 
компенсации (ТУПК), предусматривающие 
включение последовательно в ЛЭП управля­
емого реактивного сопротивления [4]. В ан­
глоязычной литературе такое устройство по­
лучило название Thyristor Controlled Series 
Compensator (TCSC). Кроме ТУПК большой 
интерес представляют устройства на основе 
СТАТКОМ, предусматривающие включение 
последовательно в ЛЭП управляемой ЭДС. 
Известны различные варианты таких уст­
ройств [2 ], однако они могут быть объедине­
ны в две основные группы. К первой отно­
сятся устройства без источника активной 
энергии на стороне постоянного тока преоб­
разователя СТАТКОМ, а ко второй -  с таким 
источником. Первая группа устройств в анг­
лоязычной литературе получила название 
Static Synchronous Series Compensator (SSSC), 
a вторая -  Static Series Compensator (SSC). 
Характеристики первой группы определяют­
ся тем, что устройства SSSC обеспечивают 
возможность обмена с системой только реак­
ти в н ой  м ощ н остью , т е. со зд а ю т  ЭДС

= Устройства SSC, создавая ЭДС

i lq=Ue^^,  имеют возможность обмена с си­

стемой не только реактивной, но и активной 
мощ ностью . Обмен активной мощностью
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'с а = а\ а = к

— 1̂-----------

Lp

а)

к̂в Область
резонанса

Рабочая 
область 

a i  < а  < 7с

Область 
ёмкостного 

сопротивления

Рис.8. Принципиальная схема ТУПК (а) и зависи­
мость эквивалентного сопротивления Хэкв от угла 
управления (б)

может быть без ограничения длительности, 
как, например, в варианте схемы устройства 
со связью по стороне постоянного тока с 
шунтовым преобразователем, а также и не­
которое ограниченное время, как, например, 
в варианте устройства с накопителем энер­
гии, ёмкость которого и определяет характер 
обмена активной мощностью.

Принципиальная упрощённая схема ТУПК 
представлена на рис.8 ,а. ТУПК представля­
ет собой конденсаторную батарею, включае­
мую последовательно в линию электропере­
дачи, и тиристорно-реакторную фазу (ТРФ), 
подключаемую параллельно конденсаторной 
батарее. Управляя углом включения тиристо­
ров можно изменять эквивалентное сопро­
тивление ТРФ и, соответственно, всей уста­
новки продольной компенсации (ТУПК), ре­
гулируя таким образом коэффициент компен­
сации индуктивного сопротивления ЛЭП. 
Зависимость изменения эквивалентного со­
противления (лГз̂ з) от угла управления тири­
сторов а  зависит от параметров схемы и, в 
основном, имеет вид, представленный на 
рис. 8 ,6 . Рабочая область, как правило, соот­
ветствует ёмкостному диапазону сопротивле­
ния, обеспечивающему компенсацию индук­
тивного сопротивления ЛЭП. В рабочей об­
ласти сопротивление ТУПК может принимать

14

1, о.е. Длительно

любое значение в диапазоне -  э̂кв -  ^min. 
соответствующих рабочему диапазону изме­
нения угла управления a j < а  < я. Система 
управления должна исключать возможность 
работы в зоне резонанса. Внешняя характе­
ристика устройства ТУПК, представляемая в 
виде функции ^/(/дэп)> имеет вид, показан­
ный на рис. 9,а. Ток в ЛЭП определяется не 
только сопротивлением ТУПК, но и режима­
ми примыкающих систем, включая аварий­
ные, поэтому внешняя характеристика ТУПК, 
отражающая область допустимых режимов 
работы оборудования, включая перегрузоч­
ные, имеет вид, представленный на рис. 9,а. 
Довольно часто, особенно в зарубежной ли­
тературе, предпочитают представлять вне­
шнюю характеристику ТУПК не в виде об­
ласти значений U(I), а в виде области значе­
ний Хэ̂ вС-О (рис.9,6). Допустимые кратности 
перегрузки ТУПК координируются прежде 
всего с допустимыми для конденсаторов и в 
соответствии с требованиями публикации 
МЭК 60143 составляют 1,35-1,5 и 1 ,7 -2 ,0 со­
ответственно на 30 мин и 1-10  с.

Принципиальная схема устройства УПК на 
основе СТАТКОМ (УПК-С) и его внешняя 
характеристика представлены на рис. 10. Ха­
рактеристики ЛЭП с УПК-С в значительной 
степени определяются принципами управле-
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Рпс. 11. Эквивалентная схема электропередачи с 
ТУПК (а) и векторная диаграмма напряжений (б)

Рис. 10. Принципиальная схема (а) и внешняя ха­
рактеристика УПК-С (б)

ния преобразователем напряжения. Можно 
выделить два основных принципа:

-  поддержание заданного значения экви­
валентного реактивного сопротивления неза­
висимо от тока ЛЭП; при этом напряжение, 
вводимое в ЛЭП, t/упк ^ ~

-  поддержание заданного значения напря­
жения, вводимого в ЛЭП, независимо от тока 
ЛЭП; при этом напряжение, вводимое в ЛЭП, 
^упк ~J^3kJ  ^ const, соответственно = var.

Первый принцип управления соответству­
ет режиму работы ТУПК при заданном по­
стоянном угле управления тиристорами. Со­
ответственно и характеристики ЛЭП с ТУПК 
и с УПК-С, управляемой по первому прин­
ципу будут идентичны. Однако это справедли­
во только при условии, что максимальное до­
пустимое рабочее напряжение SSSC не будет 
превышено при максимальных токах ЛЭП.

Для оценки влияния рассматриваемых типов 
управляемой продольной компенсации на ха­
рактеристики ЛЭП рассмотрим эквивалентную 
упрощённую схему электропередачи с ТУПК, 
представляемую эквивалентной ёмкостью 
(рис.И ) и с УПК-С, представляемую эквива­
лентным источником напряжения (рис. 1 2 ).

Характеристика передаваемой мощности 
по ЛЭП с ТУПК, показанная на рис. 13, оп­
ределяется выражением

1 / 2

Гг

Рс=- -sinS, (8)

где S = Х(у/х̂ .
Передаваемая мощность по ЛЭП с УПК-С, 

представленная на рис. 14, определяется вы­
ражением

/> sin 5 + -----F^cos(5/2). ( 9 )
-Л г

а) б)
Рис. 12. Эквивалентная схема электропередачи с 
УПК-С (а) и векторная диаграмма напряжений (б)

На рис. 15 представлены зависимости мак­
симальной передаваемой мощности ЛЭП от 
степени компенсации (s) и относительной  
амплитуды  напряж ения преобразователя  
УПК-С (t /,) .

Характеристика ЛЭП с УПК-С (рис. 14) 
построена для условия, что во всем диапазо-

1,75
1,5
U5
1,0
0,75
0,5
0,25

О

Р,  о.е.
р , з з з

S  —

■N! ч/Л
A^ 5  =  0  ̂ -г

г  11 1 Л
О 30 60 90 120 150 180

Рис. 13. Характеристика мощности ЛЭП с ТУПК

Р,  о.е.

О 30 60 90 120 150 180

Рис. 14. Характеристика мощности ЛЭП с УПК-С 
типа SSC

1 - U q  = 0,673; 2 - U q  = 0,353; 3 -  Ug = О, 4 -  
= -0,353; 5 - U q  = -0,673

15
и.
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Р, о.е.

О ОЛ 0,2 0,3 0,4 0,5 J'g,s

Рис.15. Зависимость максимальной передаваемой 
мощности от степени компенсации (,s) и амплитуды 
напряжения УПК-С (Уд)

не углов 5 напряжение может поддержи­
ваться постоянным. При малых углах 5, ког­
да амплитуда вектора становится равной 
падению напряжения на реактивном сопро­
тивлении ЛЭП, это возможно только при у с­
ловии наличия в составе УПК источника ак­
тивной мощности, обеспечивающего компен­
сацию потерь мощности в ЛЭП на активной 
составляющей сопротивления ЛЭП. Таким 
образом , характеристика, показанная на 
рис. 14, в зоне малых углов 6  соответствует 
УПК с источником энергии на стороне посто­
янного тока, т е. УПК-С типа SSC.

Для устройства УПК-С типа SSSC, т е. без 
источника энергии на стороне постоянного 
тока, вид характеристики передаваемой мощ­
ности ЛЭП прим ет вид, показанны й на 
рис.16.

Так как УПК-С -  регулируемое устрой­
ство, то внешняя характеристика представля­
ет собой область допустимых режимов рабо­
ты. В отличие от внешней характеристики 
ТУПК, УПК-С имеет меньшие перегрузочные 
возможности, определяемые характеристика­
ми преобразователя напряжения. Малая теп­
лоёмкость СПП, максимальное использова­
ние коммутирующих способностей СПП для 
минимизации стоимости преобразователя, ог­
раничение по максимальному коммутируемо­
му току приводят к тому, что максимальный 
ток (/„) превышает номинальный (/„) обыч­
но не более, чем на 15-20% . При этом ток /„  
не должен превышаться и в переходных ре­
жимах, поэтому преобразователь долж ен  
иметь быстродействующую систему управле­
ния и защиты от перегрузки по току. В зоне 
малых токов, соответствующих малым углам 
передачи 5, внешняя характеристика зависит
16

- о д '----- J------J-------1- _j S
о 30 60 90 120 150 180

Рис. 16. Характеристика мощности ЛЭП с УПК-С 
типа SSSC

1 - U q  = 0,5; 2 - Ь \  = 0,25; i  -  = 0; 4 -  [/, =
= -0,25; 5 - U g  = -0,5

от типа устройства УПК-С (SSSC , SSC) и 
связана с наличием источника энергии в схе­
ме устройства, обеспечивающего поддержа­
ние выходного напряжения. Длительная пе­
регрузка по напряж ению , отражаемая на 
внешней характеристике разницей в номи­
нальном и максимальном рабочем на­
пряжениях, обычно не превышает 10-15%. 
Кратковременные перегрузки по напряжению 
для преобразователя напряжения устройства 
УПК-С выбираются в соответствии с усло­
виями работы при функционировании в ЛЭП, 
поэтому в принципе должны быть не ниже, 
чем для ТУПК, однако реализация этих тре­
бований приводит к значительному удорожа­
нию преобразователя устройства УПК-С по 
сравнению с преобразователем напряжения 
СТАТКОМ, так как условия работы последне­
го не требуют таких перегрузочных значений. 
В общем случае кратковременные допусти­
мые воздействия по напряжению или пере­
грузка по напряжению определяются режи­
мами работы устройства, требованиями по 
координации изоляции и системой защиты от 
перенапряжений. Современные системы за­
щиты от перенапряжений на основе приме­
нения сверхнелинейных резисторов (ОПН) и 
быстродействующих коммутационных аппа­
ратов, в том числе и твёрдотельных, позво­
ляют свести коэффициент перегрузки по на­
пряжению до 1 ,4-1 ,5 . Однако так как сто­
имость системы защиты при снижении тре­
буемого уровня перенапряжений резко увели­
чивается, то для каждого конкретного вида 
устройства необходимо координировать пара­
метры преобразователя и системы защиты от
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Ло.е, t/,= 0,673

Рис.17. Внешняя характеристика УПК-С и КБ

Рис. 18. Характеристика мощности ЛЭП с УПК-С 
при действии ограничения тока

перенапряжений с точки зрения оптимизации 
стоимости.

Как и в случае применения шунтовых КУ, 
различные комбинации УПК-С и нерегулиру­
емых элементов (реакторов, конденсаторных 
батарей), позволяют изменять внешнюю ха­
рактеристику и получать область диапазона 
регулирования, требуемую для конкретного 
применения, минимизируя общую стоимость 
УПК. На рис. 17 представлена внешняя харак­
теристика УПК на основе комбинации пос­
ледовательного включения УПК-С и КБ.

Сравнение характеристик ТУПК и УПК- 
С показывает, что возможности УПК-С по 
управлению потоком мощности в ЛЭП, осо­
бенно в зоне малых углов 5, т.е. для ЛЭП не­
большой длины, значительно больше, чем у 
ТУПК, прежде всего за счёт возможности ре­
верса создаваемой ЭДС. В то же время влия­
ние УПК-С на повышение динамической у с­
тойчивости меньше, чем ТУПК, прежде все­
го из-за меньшей перегрузочной способнос­
ти. В соответствии со своими внешними ха­
рактеристиками при больших возмущениях в 
системе ТУПК работает с максимальной сте­
пенью компенсации и максимальными тока­
ми перегрузки, в то время как УПК-С, выхо­
дя на режим ограничения тока, вынужден 
уменьшать эквивалентную степень компенса­
ции, что снижает максимум характеристики 
мощности передачи и условия сохранения 
динамической устойчивости. В этом случае 
вид угловой характеристики мощности при­
обретает вид, показанный на рис. 18. Точка 
перелома характеристики соответствует вы­
ходу УПК-С на режим ограничения тока и 
зависит от мощности устройства.
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Рис. 19. Принципиальная схема ОРПМ, включенно­
го в ЛЭП

Наибольшие функциональные возможнос­
ти из известны х устройств FACTS имеет 
объединенный регулятор потоков мощности 
(ОРПМ), называемый в зарубежной литера­
туре Unified Power Flow  Controller (UPFC). 
Принципиальная схема ОРПМ показана на 
рис. 19. ОРПМ состоит из двух преобразова­
телей напряжения, один из которых (Hi)  яв­
ляется шунтовым (ШИ),  а второй (И2 ) -  пос­
ледовательным (ПИ).  Сетевая обмотка ПИ  
включена последовательно в линию передачи. 
Преобразователи связаны друг с другом по сто­
роне постоянного тока, что позволяет ПИ  ра­
ботать в режиме SSC и создавать ЭДС, вклю­

чаемую последовательно в ЛЭП, = С/,е

управляемую не только по амплитуде, но и 
по фазе, а ШИ  обмениваться с сетью не толь­
ко реактивной, но и активной мощностью, 
обеспечивая поддержание заданного напря­
жения на шинах подключения к системе и на­
пряж ение на стор он е п остоя н н ого  тока 
ОРПМ. Все режимы работы ОРПМ обеспе­
чиваются скоординированным управлением 
параметров регулирования -  глубины моду­
ляции (/и, и /И2 ) и фаз векторов напряжения
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ты регулятора напряжения, ось 2-2 '  -  режи­
му работы УПК (ТУПК или УПК-С), ось 
3-3 '  -  режиму работы фазоповоротного уст­
ройства (ФПУ), формирующего вектор напря­
жения перпендикулярный напряжению J7j. 
Как видно из векторной диаграммы, в зави­
симости от значения напряжения (соот­
ветственно и мощности) для всех устройств 
требуется вводить ограничения по условиям 
допустимого уровня рабочего напряжения в 
точке установки устройства. Однако возмож­
ности в части диапазона регулирования зна­
чения и фазы вектора напряжения в начале 
ЛЭП у ОРПМ оказываются больше, следова­
тельно и эффективность применения ОРПМ 
оказывается выше. Это особенно проявляет­
ся при анализе установки ОРПМ в узлах с 
низкими значениями мощности КЗ, в проме­
жуточных точках ЛЭП с учётом активных со­
ставляющих сопротивлений, когда ОРПМ  
обеспечивает и регулирование значения на­
пряжения в узле и компенсацию продольно­
го падения напряжения на реактивных и ак­
тивных составляющих реактансов сети и ре­
гулирование фазы напряжения.

Угловая характеристика мощности ЛЭП с 
ОРПМ, включённым в начале ЛЭП, в отно­
сительных единицах определяется зависимо­
стью [5]

Внешние характеристики устройств гибких передан переменного пюка «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05

Рис.20. Векторная диаграмма напряжений и токов 
в ЛЭП с ОРПМ

(ф 1 и Ф2 ) преобразователей ПИ  и ШИ. Каж­
дый из преобразователей, входящих в состав 
ОРПМ, в принципе, может работать незави­
симо от другого, в режиме, когда второй пре­
образователь отключен, поэтому однозначной 
внешней характеристики устройства в целом 
не существует. ОРПМ можно характеризовать 
двумя отдельными внешними характеристи­
ками ШИ  и ПИ, представленными на рис.3,а  
и 1 0 , 6  соответственно, но с рядом дополни­
тельных условий, определяющих режим ра­
боты ШИ  и ПИ  с учётом характера обмена 
мощностью между ними по цепи постоянно­
го тока.

Векторная диаграмма напряжений и токов 
в ЛЭП с ОРПМ в начале представлена на 
рис.2 0 .

В соответствии с векторной диаграммой, 
вектор напряжения в начале ЛЭП (С/д„) при 
изменении напряжении ПИ от О до U ,̂ в 
принципе, может находиться в любой точке 
области, ограниченной окружностью радиу­
са Uq, однако из-за ограничений максималь­
ных (t/imax) ” минимальных (t/imin) ДОПУСТИ­
МЫХ значений рабочего напряжения рабочая 
область положения вектора ограничивает­
ся заштрихованной зоной на рис.20. Есте­
ственно, что такие же ограничения существу­
ют и при установке в данной точке любого 
другого устройства. В частности, на том же 
рис.2 0  ось 1 - Г  соответствует режиму рабо- 
18

Р{Ъ) = sinS + C/^sin(5 + р). (10)

Если не учитывать ограничения по напря­
жению в начале ЛЭП, полная область измё- 
нения передаваемой мощности при действии 
ОРПМ, определяющая диапазон регулирова­
ния, огранич ивается  кривыми 7 и ^ на 
рис.2 1 . Однако если ввести такие ограниче-

Р,  о.е.

Р и с .21. Х арактеристика мощности передачи с 
ОРПМ
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ния, то, естественно, диапазон регулирования 
уменьшается. На рис.21 выделена область, 
ограниченная кривыми 2 и 3, образующаяся 
при условии поддержания номинального напря­
жения в начале ЛЭП, те. при ^ ~ ^ 2

для случая Uq = 0,5, определяемая зависимо­
стями

где О < Y <

P(5) = sin(5±Y),

= 2 arcsm- ■

(11)

2С/,
Кривая 5 на рис. 21 соответствует условию  

Ug = 0. Как видно, предел передаваемой мощ­
ности по ЛЭП при принятом условии огра­
ничения напряжения оказывается таким же, 
как и при отсутствии ОРПМ, однако наличие 
широкой области регулирования приводит к 
возможности передачи большей мощности  
при углах, меньших 90°, обеспечивает боль­
ший предел по динамической устойчивости  
ЛЭП с ОРПМ.

Таким образом, внешние характеристики 
устройств, разработанных для создания гиб­
ких (управляемых) ЛЭП, оказывают сущ е­
ственное влияние не только на характерис­
тики передаваемой мощности таких передач, 
эффективность применения устройств, но

также и на выбор мест установки и мощнос­
ти самих устройств. При этом необходимо 
учитывать принципы управления устройства­
ми, обеспечивающие реализацию многофун­
кциональных возможностей, а также режим­
ные ограничения, определяющие допустимые 
условия работы ЛЭП с новыми типами уп­
равляемых устройств.
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Электрическая прочность линейных 
полимерных изоляторов для линий 

электропередач высокого и сверхвысокого 
напряжения

ВОЛКОВА О.В., ГОДУЛЯН В.В., КОРЯВИН А.Р., ОСТАПЕНКО Е.И., ТРИФОНОВ В.З.

Выполнена оценка испытательных напряжений по­
лимерной изоляции ВЛ 110-750 кВ. Предложенные ис­
пытательные напряжения линейной полимерной изо­
ляции позволяют обеспечить работоспособность ли­
ний ВН и СВН при воздействии грозовых и коммутаци­
онных перенапряжений не ниже, чем при ныне исполь­
зуемых стеклянных изоляторах.

На сессии СИГРЭ 2004 г. было отмечено, 
что основные научно-технические и норма­
тивные проблемы, связанные с созданием  
линейной полимерной изоляции, успеш но

The estimation of test voltage of polymeric isolation of 
high-voltage lines 110-750 kV is executed. The offered test 
voltage o f linear polymeric isolation allow to provide 
serviceability of lines of a high and ultrahigh voltage at 
influence storm and switching voltage is not lower, that at 
novadays used glass isolators.

решены. Именно этому наиболее перспектив­
ному виду изоляции воздушных линий элек­
тропередачи (ВЛ) принадлежит будущее. В 
нашей стране пока еще не завершен заклю­
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чительный этап работы: создание обоснован­
ной отечественной нормативной базы. Зало­
женные в новой редакции ГОСТ 28856 тре­
бования к электрической прочности линей­
ной полимерной изоляции практически пол­
ностью совпадают с требованиями ГОСТ 
1516.3, нормирующего испытательные напря­
жения изоляции оборудования подстанций. В 
результате испытательные напряжения по 
ГОСТ 28856  оказы ваю тся зам етно ниже 
предлагаемых зарубежными производителя­
ми. В качестве примера в табл.1 представле­
ны зарубежные ("Sediver" -  Франция, "IFO 
Electric" -  Швеция, "Rodurflex" -  Германия, 
NGK -  Япония) и отечественные (ВЭИ [1]) 
данные по испытательным напряжениям по­
лимерных изоляторов, имеющих длины изо­
ляции, близкие к применяемым в России для 
гирлянд из стеклянных изоляторов на ВЛ 
110-750 кВ. Там же для сравнения даны ис­
пытательные напряж ения, предлож енны е  
ГОСТ 28856. При анализе данных табл.1 об­
ращает на себя внимание не только менее 
жесткие требования ГОСТ 28856 к электри­
ческой прочности изоляции, но и тот факт, 
что зарубежные фирмы для своей продукции 
предлагают широкий спектр длин изоляторов 
(соответственно и испытательных напряже­
ний) в рамках одного и того же класса на­
пряжения ВЛ. Предложенный диапазон длин 
изоляторов перекрывает практически все 
длины гирлянд стеклянных изоляторов, исполь­
зуемых на отечественных ВЛ 110-750 кВ.

Степень расхождения между заложенными 
в ГОСТ 28856 испытательными напряжени­
ями и фактическими (опытными) значения­
ми выдерживаемых напряжений изолято­

ров, выпускаемых рядом отечественных заво­
дов, при стандартном грозовом импульсе поло­
жительной полярности иллюстрируют кривые 
на рисунке. Выдерживаемое напряжение

f/ 3  = t /5 o ( l - l ,3 a ) ,  ( 1 )

где С/ 5 0  ~ 50%-ное разрядное напряжение изо­
ляторов при воздействии грозового импуль­
са положительной полярности; а  -  расчётное 
значение стандартного отклонения, равное
0,03.

Анализ данных табл.1 и рисунке свиде­
тельствует о явно заниженных значениях ис­
пы тательны х напряж ений, нормируемы х  
ГОСТ 28856, что делает отечественные изо­
ляторы не только неконкурентоспособными, 
но и может привести к снижению надёжнос­
ти ВЛ с полимерными изоляторами и отри­
цательно сказаться на перспективах их при­
менения. Уже по этим причинам целесооб­
разно пересмотреть нормативную базу ГОСТ 
28856 в сторону увеличения испытательных 
напряжений. Ужесточение требований к элек­
трической прочности полимерной изоляции 
ВЛ диктуется и необходимостью соблюдения 
принципов координации линейной и подстан- 
ционной изоляции. В первую очередь необ­
ходимо учитывать, что изоляционные систе­
мы ВЛ состоят из существенно большего, чем 
на подстанциях, числа параллельно соединен­
ных элементов, что обеспечивает большую 
степень снижения электрической прочности 
первой системы по сравнению со второй.

С учётом сказанного, была выполнена  
оценка испытательных напряжений полимер­
ной изоляции В Л 110-750 кВ. При этом при­
нималось во внимание, что возникающие на

Таблица 1
Класс
Напря­
жения
ВЛ,кВ

Длина
изоляции,

(мин/сред)см

Испытательные напряжения, кВ

Грозовой импульс Напряжение промьптгаенной частоты 
(сухое/дождь)

Россия "Sediver" "IFO" "Rodurflex" Россия "Sediver" "IFO" "Rodurflex"
110 102 450 590 595 565 200/200 325/260 365/305 -/290

114 660 - - 360/295 - -

150 127 650 720 755 - 275/275 395/330 455/385 -

140 795 880 - 440/375 540/455 -

220 178 950 980 1040 950 395/395 545/470 620/530 -

191 1060 1200 1100 585/505 700/585 -/585
330 267 1175 1430 1650 - 510/- 800/655 950/845 -

292 1580 1740 - 880/695 990/855 -

500 318 1550 1660 - - 680/- 925/720 - -

381 2210 — - 1170/1095 —

750 508 2100 2500 - 2550 950/- 1395/1035 - -/1210
572 - 2980 2990 - 1540/1400 -/1280
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Таблица 2

И сп ы тательн ы е н ап р яж ен и я  гр о зо во го  и м п у л ь са  д л я  
линейны х п о л и м е р н ы х  и зо л ято р о в  в з а в и с и м о с т и  от 
м еж эл ектр о д н о го  р ас ст о я н и я  по д а н н ы м  В Э И  (7 ), 
"S e d iv e r"  (2 ), " IF O  E le c tr ic "  (3) ,  " R o d u rf le x "  (4),  
NGK (5) и п р ед л агае м ы е  Г О С Т  288 5 6  (б)

подстанциях коммутационные перенапряже­
ния ограничиваются двумя видами защитных 
аппаратов; ограничителями перенапряжений 
(ОПН) и вентильными разрядниками (ВР) до 
двух различных уровней {а и б соответствен­
но). В табл.2 приведены принятые в России  
расчётные уровни коммутационных перенап­
ряжений для изоляции оборудования СВН  
(330-750 кВ),

Для определения испытательных напряже­
ний коммутационного импульса С/„(к.и) при­
менительно к линейной изоляции, находя­
щейся в сухом состоянии, использовались 
известные статистические принципы коорди­
нации изоляции, разработанные специалис­
тами ПИИПТ и ЛПИ. Испытательные напря­
жения

и̂(к.и) ~ ^50(1)(1 “ (2 )
где С/5 0(1) и Oj = 0,06 -  соответственно 50%- 
ное разрядное напряжение и расчётное зна­
чение стандартного отклонения единичного 
изоляционного элемента.

Для системы из п одинаковых параллель­

Параметр Класс напряжения сети, кВ
330 500 750

Уровень ограни­
чения коммута­
ционных перенап­
ряжений

а 2,5 2,1 1,9

б 2,8 2,5 2,1

Испытательные 
напряжения 
ломм}'тационного 
импульса в су'хом 
состоянии, кВ

а 960 ГюО 1580

б 1070 1390 1750

Испытательные 
напряжения 
коммутационного 
импульса под 
дождем / длина 
гирлянды 
изоляторог,, кВ/см

а 920/268 1050/318 1550*'508

б 1030/310 1250/394 1710*/568
* Значеш1я L'„ получены экстраполяцией ого.ггных данных
т .

ных элементов справедливо выражение

5̂0(п) ~ 5̂0(1)(1 “ (3)
Примем для ВЛ и = 5000, тогда т = 3,6. 
Поскольку расчётный коэффициент пере­

напряжений

и„
^ П .р  =

пр

л/2 Г/,рф’

где f/[,p -  расчётная амплитуда перенапряже­
ний; f/„ р ф -  наибольшее рабочее фазное на­
пряжение сети, испытательное напряжение 
будет определяться выражением

^̂ и(к.и) -  ^п.р (4)
( 1 - 3 , 6 а , )

где = 1 , 1  -  коэффициент, учитывающий 
снижение разрядного напряжения изоляции 
при увеличении высоты расположения трас­
сы ВЛ над уровнем моря до 1000 м.

Найденные по (4) значения испытатель­
ных напряжений для двух уровней изоляции 
ВЛ, находящейся в сухом состоянии, пред­
ставлены в табл.2 .

Линейная изоляция должна выдерживать 
испытательные напряжения как в сухом со­
стоянии, так и под дождём. Согласно [1] при 
воздействии коммутационных импульсов от­
рицательной полярности происходит замет­
ное снижение электрической прочности ли­
нейных полимерных изоляторов с защитным 
покрытием из силаксановой резины. В этом 
случае экспериментальные значения выдер­
живаемых напряжений U ,̂ найденные с по-
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мощью формулы ( 1 ), могут быть представле­
ны линейной функцией

C^B=f̂ „(K.„) = 215 + 2631, (5)

где L -  длина изолятора, м.
Если принять, что уровню ограничения  

перенапряжений а  соответствует минималь­
ная длина гирлянды изоляторов, используе­
мых на действующих ВЛ 330-750  кВ [2], то 
с помощью формулы (5) можно определить 
испытательные напряжения коммутационно­
го импульса линейной изоляции под дождём  
для двух уровней изоляции (а и б). Найден­
ные таким образом значения испытательных 
напряжений представлены в табл.2 .

Из анализа данных табл. 2 следует, что ис­
пытательные напряжения изоляции под дож ­
дём либо близки к полученным для случая 
нахождения изоляции в сухом состоянии  
(изоляция ВЛ 330 и 750 кВ), либо ниже (изо­
ляция ВЛ 500 кВ). При этом, как видно из 
табл.2 , в рамках одного и того же класса на­
пряжения ВЛ длина изоляторов может менять­
ся в довольно широких пределах в зависимос­
ти от уровня ограничения перенапряжений.

Учитывая сказанное, а также тот факт, что 
в сухом состоянии электрическая прочность 
линейных полимерных изоляторов заметно 
выше, чем под дождём [ 1 ], представляется 
целесообразным проводить испытания изоля­
торов В Л 330-750  кВ коммутационными им­
пульсами только под дождём.

При воздействии напряжения промышлен­
ной частоты дождь также, в основном, нега­
тивно влияет на электрическую прочность 
полимерных изоляторов. Поэтому и в этом 
случае есть полный смысл ограничиться  
лишь такими испытаниями. Это подтвержда­
ется и практикой многих зарубежных фирм, 
приводящих данные по одноминутным вы­

держиваемым напряжениям изоляторов толь­
ко под дождём.

Для выбора испытательных (одноминут­
ных выдерживаемых) напряжений полимер­
ных изоляторов под дождём можно восполь­
зоваться имеющимися экспериментальными 
данными (см. табл. 1 ), нижняя граница кото­
рых задается выражением (действующие зна­
чения)

195, (6 )/̂в(50Гц) = 4801°’̂

где L -  длина изолятора, м.
Для ВЛ 110-220 кВ, используя формулу (6 ) 

и диапазон изменения длин гирлянд изоля­
торов (от до i„iax) на действующих ли­
ниях в рамках одного и того же класса на­
пряжения [2 ], можно определить одноминут­
ные испытательные напряжения, которые 
представлены в табл.З.

Для изоляции В Л 330 -750  кВ также пред­
лагается два значения испытательных напря­
жений. Нижний его предел, соответствую­
щий уровню изоляции а, определяется по 
формуле (6 ) с подстановкой в неё минималь­
ной длины изолятора, приведённой в табл.2 . 
Для нахождения верхней границы испыта­
тельных напряжений можно воспользовать­
ся принятыми в ГОСТ 1516.3 соотношения­
ми между выдерживаемыми напряжениями 
для двух уровней изоляции (а  и б).  Найден­
ные таким образом значения одноминутных 
испытательных напряжений и соответствую­
щие им длины изоляторов даны в табл.4. Там 
же приведены амплитудные значения вьщержи- 
ваемых напряжений промышленной частоты, а 
также практически совпадающие с ними испы­
тательные напряжения коммутационного им­
пульса под дождём, взятые из табл. 2 .

Таким образом, для изоляции ВЛ 330-750 кВ 
предлагается испытания под дождём прово­

Таблица 3
110 150 220

L, см 102 114 127 127 140 165 178 191 216
^/в(50Гц),кВ(дейст.) 290 325 360 360 390 450 480 510 565

^/,.(50Гц), кВ (дейст.) 290 -  360 3 6 0 -4 5 0 480 -  565

Таблица 4
кВ 330 500 750

L, см 267 304 318 381 508 616
[/„(50Г.0, кВ (дейст.) 670 740 765 875 1080 1235
С^нГ50Г10-кВ(ампл.) 950 1050 1080 1240 1530 1750

С̂11(1с п.), кВ (ампл.) 920 1030 1050 1250 1550 1710

22 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05 Электрическая прочность линейных полимерных изоляторов

дить лишь при воздействии коммутационно­
го импульса, а для изоляции ВЛ 110-220 кВ
-  при напряжении промышленной частоты.

Введение в новый ГОСТ 28856 испытаний 
коммутационным импульсом полимерной  
изоляции ВЛ 110-220 кВ с явно заниженны­
ми требованиями к её электрической проч­
ности ничем не оправдано, поскольку в этом  
случае при относительно небольших габари­
тах изоляции ?7-образные зависимости элек­
трической прочности от длительности фрон­
та слабо выражены и, следовательно, объём  
испытаний можно ограничить грозовыми  
воздействиями и напряжением промышлен­
ной частоты под дождём.

Все нормированные испытательные напря­
жения различной формы (грозовой и комму­
тационный импульсы, напряжение промыш­
ленной частоты) должны быть скоординиро­
ваны. Испытательные напряжения грозового 
импульса следует также выбирать для
двух уровней изоляции (а и б) по определен­
ным выше габаритам изоляции и известной  
зависимости выдерживаемых напряжений от 
длины изоляторов. Для этого можно исполь­
зовать выражение

Таблица 5

в̂(г.и) и̂(г.и) 85 + 500L, (7)
где L -  длина изолятора, м, являюшееся ап­
проксимацией опытных данных [ 1 ] (кривая 
7), хорошо согласующихся с эксперименталь­
ными результатами фирмы "Sediver" (кривая 
2). Выбор нижней границы семейства кривых 
(рисунок) не случаен, ибо она получена при 
испытаниях в условиях, максимально при­
ближённых к реальным, когда изоляторы под­
вешивались к траверсе на относительно ко­
ротком тросе. Остальные кривые ( 3 - 5 )  на 
рисунке построены по результатам испыта­
ний, проведённым по методике Публикации 
М ЭК-383, когда длина троса, связующ его  
траверсу с изолятором, составляла не менее 
1 м. Тем самым искусственно завышалась 
электрическая прочность изоляции.

С помощью выражения (7) с подстановкой 
в него граничных значений длин изоляторов, 
найденных при выборе испытательных на­
пряжений промышленной частоты под дож ­
дём (для изоляции ВЛ 110-220 кВ) и испы­
тательных напряжений коммутационного им­
пульса под дождём (для изоляции В Л 3 3 0 -  
750 кВ), были определены испытательные

Номи­
нальное
Напря­
жение
ВЛ,кВ

Уро­
вень

изоля­
ции

Грозо­
вой 

импу­
льс, кВ

Коммута­
ционный 
импушл 

под 
дождём, кВ

50 Гц 
(одноми- 

нугаое) под 
дождём, кВ 

(дейст.)

110 а 595 — 290
б 720 - 360

150 а 720 - 360
б 910 - 450

220 а 975 - 480
б 1165 - 565

330 а 1425 920 -

б 1635 1030 -

500 а 1675 1050 -

б 2055 1250 -

750 а 2625 1550 -

б 2925 1710 -

напряжения грозового импульса для двух  
уровней изоляции, которые представлены в 
табл. 5.

Сформулированные в настоящей работе 
предложения по нормированию испытатель­
ных напряжений линейной полимерной изо­
ляции позволяют обеспечить работоспособ­
ность линий ВН и СВН при воздействии гро­
зовых и коммутационных перенапряжений не 
ниже, чем при ныне используемых стеклян­
ных изоляторах.

С писок л и тер ату р ы

1. К орявин  А.Р., В олкова О.В. Импульсная электри­
ческая прочность полимерных линейных изоляторов в су­
хом состоянии и при дожде // Электротехника. 2001. № 3. 
С. 13-19,

2. РД 153-34.3-35.125-99. Руководство по защите элек­
трических сетей 6 -1150  кВ от грозовых и внутренних пе­
ренапряжений. СПб.: ПЭИПК, 1999. С. 353.
Волкова Ольга Владимировна -  ведущий научный со­

трудник ГУП ВЭИ. Окончила электроэнергетический 
факультет МЭИ в 1958 г. В 1970 г. защитила канди­
датскую диссертацию по исследованию разрядных ха­
рактеристик защитных воздушных промежутков.

Годулян Виктор Васильевич -  начальник сектора ГУП 
ВЭИ. Окончил МЭИ в 1967 г. В 1979 г. защитил кан­
дидатскую диссертацию по теме: "Разработка внеш­
ней изоляции электрооборудования постоянного тока 
в условиях загрязнения и увлажнения".

Корявин Алексей Родионович -  начальник сектора ГУП 
ВЭИ. Окончил эле1ароэнергетический факультет МЭИ 
в 1971 г В 2000 г. защитил докторскую диссертацию 
по исследованию электрического разряда в длинных 
воздушных промежутках.

Остапенко Евгений Ильич -  директор НПЦ высоковоль­
тной техники ГУП ВЭИ. Окончил Харьковский политех­
нический институт в 1961 г В 1981 г. защитил кандидат­
скую диссертацию по технике высоких напряжений. 

Трифонов Виталий Зиновьевич -  начальник отдела 
ГУП ВЭИ. Окончил МЭИ в 1971 г

23Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Многообмоточные преобразователи энергии 
для автономных объектов

ГРАЧЁВ П.Ю., КОСТЫРЕВ М.Л., МЯГКОВ Ф.Н., КУНЦЕВИЧ П.А.

Описаны электромеханические и электромагнитные 
преобразователи с многообмоточной структурой и 
вентильным управлением, которые являются основны­
ми элементами систем преобразования электроэнер­
гии для автономных объектов. Показано, что такие 
преобразователи позволяют улучшить гармонический 
состав и снизить коэффициент искажений выходных 
напряжений.

В связи с совершенствованием транспор­
тных средств, ветроэлектрических станций и 
малых ГЭС их системы генерирования суще­
ственно изменяются. В транспортных сред­
ствах это вызвано, прежде всего, увеличени­
ем потребления электроэнергии приёмника­
ми, в частности, бортовым оборудованием  
транспортных средств [ 1 ].

Назрела острая необходимость в создании 
ветроэнергетических комплексов, в которых 
ВЭУ, работая совместно с ДЭС, позволяет су­
щественно снизить затраты органического 
топлива.

Надёжность автономных систем электро­
снабжения во многом определяется правиль­
ным выбором электромеханических и элект­
ромагнитных преобразователей, которые яв­
ляются основными элементами систем пре­
образования электроэнергии. Выбор того или 
иного преобразователя зависит от типа источ­
ника механической энергии и характера по­
требляемой электроэнергии в койкретной ав­
тономной системе. К потребителям постоян­
ного тока относятся коллекторные и вентиль­
ные двигатели постоянного тока, реле и цепи 
управления и т.п. К ним можно^бтнести так­
же регулируемые электроприводы переменно­
го тока, автономные инверторы которых под­
ключаются к источникам постоянного тока. 
Переменным током стабильной частоты пи­
таются сельсины, дистанционные компасы, 
нерегулируемые асинхронные и синхронные 
двигатели. Потребителями некритичными к 
стабильности частоты переменного тока яв­
ляются электронагревательные приборы и 
установки.

Например, нагрузки систем ж изнеобеспе­
чения, кондиционирования и освещения на

The article contains description of electromechanical 
and electromagnetic power converters with multiwinding 
structure and semiconductor control. It is proved that such 
power converters permit to improve harmonic contents and 
reduce distortion of output voltages.

современных гражданских самолетах по дан­
ным [2] составляют от 45 до 55%. Лишь
10-15 % потребителей (по мощности) явля­
ются критичными к качеству электроэнергии.

Экономичность систем электроснабжения 
наземных автономных объектов повышается 
при работе дизель-генераторны х станций  
(ДГС) совместно с ветроэнергетическими  
установками (ВЭУ) и накопителями энергии. 
В таких системах при наличии ветра обес­
печивается электроснабжение от ВЭУ, а из­
быток энергии ВЭУ аккумулируется в нако­
пителе. При отсутствии ветра потребители 
получают электроэнергию сначала от накопи­
телей (например, аккумуляторных батарей), 
а затем от ДГС. При этом затраты топлива 
снижаю тся, во-первы х, Ьа счёт снижения  
доли нагрузки, которая приходится на ДГС
и, во-вторых, за счёт энергии, запасаемой в 
накопителё:

К источникам электроэнергии автономных 
объектов предъявляются следующие основ­
ные требования: стабильность и точность 
поддержания параметров электроэнергии (ча­
стоты, амплитуды, формы и пофазной сим­
метрии напряжений); высокая надёжность  
электромеханических и электромагнитных 
преобразователей энергии, исключающая 
примёкЬние контактно-щёточных и пневмо- 
гидравлических узлов; обеспечение возмож­
ности электрозапуска первичного двигателя
две.

Наиболее простые системы, включающие 
асинхронные машины с короткозамкнутым 
ротором и вентильными преобразователями 
в цепи статорных обмоток, способны обеспе­
чить электроснабжение стационарных назем­
ных автономных объектов, а также бортовые
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сети движущихся автономных объектов по­
стоянным током и переменным током неста­
бильной частоты. От накопителя электро­
энергии возможен запуск маршевого двига­
теля транспортного средства или, например 
в ВЭУ с ротором Дарье, предварительная 
раскрутка ветроколеса. При этом вентильные 
преобразователи целесообразно выполнять по 
схемам автономных инверторов напряжения.

Учитывая, что в дальнейшем в автоном­
ных объектах будет расти доля потребителей 
постоянного тока, при сохранении значитель­
ной части потребителей переменного тока, не 
критичных к стабильной частоте [4], для 
обеспечения потребителей электроэнергией 
переменного тока стабильной частоты высо­
кого качества в автономных системах элект­
роснабжения целесообразно использовать 
преобразованную электроэнергию звена по­
стоянного тока.

Блок-схема системы, разработанной авто­
рами статьи, со звеном постоянного тока, 
включающая асинхронную машину с двумя 
обмотками на статоре и трансформатор с дву­
мя первичными обмоткам и, показана на 
рис.1. Достоинство системы в том, что сни­
жается установленная мощность преобразо­
вателя стабильной частоты в соответствии с 
мощностью потребителей стабильной часто­
ты при этом удается получить напряжение.

близкое к синусоидальному без использова­
ния ШИМ. Рассмотрим работу и основные 
блоки системы.

В асинхронном генераторе механическая 
мощность с вала ветроколеса или маршевого 
двигателя преобразовывается в энергию пе­
ременного тока изменяемой частоты. Нагруз­
ки, не критичные к стабильности питающе­
го напряжения, подключаются к выходной 
обмотке генератора. Вентильные преобразо­
ватели ВП1 и ВП2 являются для него источ­
никами реактивной мощности и выпрямите­
лями для питания нагрузок постоянного тока 
и заряда аккумуляторной батареи.

Для питания нагрузок, критичных к час­
тоте питающего напряжения, служит транс- 
форматорно-инверторный преобразователь  
(Т И П ). Он содер ж и т м н огообм оточн ы й  
трансформатор с вращающимся магнитным 
полем, которое создается токами ВПЗ и ВП4. 
К его выходной обмотке подключаются на­
грузки стабильной частоты.

В режиме запуска маршевого двигателя 
транспортного средства или предварительной 
раскрутки ветроколеса ВЭС используется  
энергия аккумуляторной батареи. Вентиль­
ные преобразователи ВП1 и ВП2 формиру­
ют из постоянного напряжения аккумулятор­
ной батареи трёхфазные переменные напря­
жения изменяемой частоты. Нагрузки посто­

Рнс.1. Функциональная схема системы с преобразователями электроэнергии с многообмоточной структу­
рой
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янного тока и переменного тока стабильной 
частоты в этом режиме потребляют электро­
энергию без перерыва.

В ветроэнергетике преимущество исполь­
зования преобразованной электроэнергии  
звена постоянного тока заключается в воз­
можности параллельной работы нескольких 
ВЭС с ДГС, унификации узлов ВДС за счёт 
применения стандартных ВЭС, перехода без 
отключений электроснабжения потребителей 
от ДГС к электроснабжению потребителей от 
ВЭС и наоборот.

В системах электроснабжения автономных 
объектов предъявляются жёсткие требования 
к массогабаритным показателям, уровню из­
лучения электромагнитных помех. Трансфор­
маторы с вращающимся магнитным полем в 
сравнении со стержневыми трансформатора­
ми не содержат ярем. Исключение из конст­
рукции ярем снижает удельную массу транс­
форматора на 40-50%  [5]. Обмотки транс­
форматора с вращающимся магнитным полем 
расположены в пазах внутри магнитопрово- 
да, поэтому имеют ограниченный уровень 
электромагнитного излучения.

Описанная система преобразования элек­
троэнергии соответствует тенденциям разви­
тия систем генерирования электроэнергии  
для автономных объектов, в которых лишь 
часть полной мощности преобразуется стати­
ческими преобразователями. В системе гене­
рирования и преобразования ВП1 и ВП2 пре­
образую т 10-15%  номинальной активной 
мощности многообмоточного вентильного 
генератора

При постоянстве частоты вращения тепло­
вого двигателя транспортного средства и на­
личии на борту мощных систем противооб- 
леденения, отопления асинхронных двигате­
лей, не критичных к точности поддержания 
частоты, целесообразно использование в ав­
тономной системе многообмоточного асинх­
ронного вентильного стартёр-генератора без 
ТИП. В этом случае масса вентильных пре­
образователей уменьшается и появляется воз­
можность подключения всех нагрузок перемен­
ного тока к выходной обмотке генератора.

Для применения трансформаторно-инвер­
торных преобразователей в системах генери­
рования и преобразования автономных объек­
тов необходимо ограничить в их выходном

напряжении содержание высших гармоничес­
ких составляющих на уровне 8 %, Наличие 
ключевых элементов в цепи трёхфазных пер­
вичных обмоток приводит к ухудшению гар­
монических составов выходных напряжений. 
Установка электрических фильтров для сгла­
живания ступеней выходного напряжения 
увеличивает массу и объём системы, приме­
нение ШИМ вызывает перенапряжения, что 
ограничивает применение этих систем в ав­
тономных источниках электроэнергии.

При увеличении числа трёхфазных обмо­
ток на статоре асинхронной машины снижа­
ется коэффициент искажений напряжений на 
выходной, специальным образом расположен­
ной обмотке [6 ]. Кроме этого уменьшаются 
пульсации в звене постоянного тока и пуль­
сации электромагнитного момента. Снижа­
ются действующие значения фазных токов -  
уменьшаются установленные мощности эле­
ментов вентильных преобразователей. Увели­
чение числа обмоток уменьшает объём филь­
тра в звене постоянного тока вентильных 
преобразователей. При увеличении числа фаз 
с трёх до шести энергоёмкость конденсатора 
фильтра уменьшается в 2  раза, объём -  в 1 , 6  

раза, а масса -  в 1,3 раза.
Рассмотрим возможности получения близ­

ких к синусоидальным выходных напряже­
ний в системах, управляемых вентилями с 
многообмоточными электромеханическими  
(ЭМ Х) и электромагнитными (ЭМГ) преоб­
разователями.

Формирование симметричного выходного 
напряжения при питании трёхфазных пер­
вичных обмоток многообмоточных ЭМХ и 
ЭМГ преобразователей симметричной систе­
мой ступенчатых напряжений возможно, если 
пространственный сдвиг одноименных фаз 
первичных обмоток и соответствующий ему 
временной сдвиг кратен половине интервала 
дискретности работы вентильных преобразо­
вателей (половине длительности ступеней  
напряжений). В этом случае ступени напря­
жения выходной обмотки имеют одинаковую 
длительность.

Для получения выходных напряжений с 
симметричными ступенями необходимо, что­
бы пространственный сдвиг одноименных  
фаз первичных и выходной обмотки был кра­
тен четвёртой части интервала дискретнос­
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Рис.2. Напряжения многообмоточной машины при 
управлении вентильными преобразователями по 
180° закону управления (f/ф -  фазное напряжение 
входных обмоток; -  напряжение выходной об­
мотки)

ти работы вентильных преобразователей. 
Если п ространственны й или врем енной  
сдвиг не кратны половине интервала диск­
ретности, то невозможно обеспечить симмет­
рию выходных напряжений фаз.

В результате экспериментальных исследо­
ваний многообмоточных преобразователей на 
макетных образцах и математических моде­
лях авторами предложен многообмоточный  
источник электропитания с двумя вентильны­
ми преобразователями [7]. Особенности пост­
роения математических моделей многообмоточ­
ных электромеханических и электромагнитных 
преобразователей с учётом дискретности пере­
ключений вентилей описаны в [8 ].

На ри с.2 представлены осциллограммы  
напряжений при управлении вентильными 
преобразователями по 180-градусному зако­
ну. При этом в фазном напряжении первич­
ных обмоток имеется шесть ступеней за пе­
риод основной частоты. В фазном напряже­
нии первичных обмоток содерж ится 2 0 % 
5-й гармоники, 14,3% 7-й гармоники, 9,1%
11-й гармоники, 7,7% 13-й, а коэффициент 
искажений составляет 31,5%. В фазном на­
пряжении выходной обмотки отсутствуют 5- 
и 7-я гармоники, а содержатся 11- и 13-я, ко­
торые составляют 9,1 и 7,7% соответствен­
но. Коэффициент искажений 15,2%. При та­
ком управлении в реж имах небольш их и 
средних нагрузок действующие значения фаз­
ных токов велики из-за значительного отли­
чия их формы от синусоидальной.

Для снижения действующих значений фаз­
ных токов авторами предложен способ управ­

Рпс.З. Напряжения многообмоточной машины при 
управлении вентильными преобразователями пред­
ложенным способом

ления вентильной электрической машиной 
[9], при котором вентили преобразователей 
переключаются по закону, подобному 150- 
градусному. На рис.З представлены осцил­
лограммы напряжений для этого случая. При 
управлении по этому способу форма напря­
жения выходной обмотки изменяется незна­
чительно. В описанных системах для полу­
чения выходных напряжений, соответствую­
щих требованиям ГОСТ 19705-89, необходи­
ма установка электрических фильтров.

Лучший, чем в описанных случаях, коэф­
фициент искажения напряжения на выходной 
обмотке имеет исследованный авторами ЭМ1' 
преобразователь на базе трансформатора с 
вращающимся магнитным полем. В отличие 
от рассмотренных выше первичные обмотки 
этого преобразователя сдвинуты в простран­
стве на 15°, а фазное напряжение преобра­
зователей имеет 1 2 -ступенчатую форму на­
пряжения.

На рис.4 приведены экспериментальные

Fiic.4. Напряжения многообмоточного трансформа­
тора с вращающимся магнитным полем при сдвиге 
вторичной обмотки относительно первичных на 75° 
(J /ф  -  фазное напряжение входных обмоток; U„ -  
линейное напряжение выходной обмотки)
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осциллограммы линейного и фазного напря­
жений на выходной обмотке такого преобра­
зователя. Одноименные фазы первичных и 
выходной обмоток располагались симметрич­
но со сдвигом 7,5°. В фазном напряжении 
выходной обмотки двадцать четыре ступени 
за период основной частоты. Ступени распо­
ложены по закону, близкому к синусоидаль­
ному. Гармонический анализ кривой выход­
ного напряжения показал, что пятая гармо­
ническая составляющая в 24 раза меньше 
первой, а седьмая -  в 52 раза. Другие выс­
шие гармонические составляющие незначи­
тельны. Коэффициент искажений составляет 
в этом случае, при идеальной форме ступен­
чатых фазных напряжений, 7,8%.

Эксперименты показали, что существует 
шесть положений внутреннего магнитопрово- 
да трансформатора с вращающимся магнит­
ным полем, в которых в выходной обмотке 
индуцируется ЭДС, соответствующая рис.4 и
5. На рис. 5 показана ЭДС выходной обмотки 
при сдвиге этой обмотки относительно пер­
вичных на 37,5°. Несмотря на приблизитель­
но одинаковый гармонический состав и коэф­
фициент искажений различие между кривыми 
состоит в соотношении максимальных значений 
и первых гармонических составляющих.

Для улучшения жёсткости внешней харак­
теристики системы преобразования предпоч­
тителен сдвиг её выходной обмотки на 37,5°. 
В режиме нагрузки форма выходного напря­
жения такого ЭМГ преобразователя прибли­
жается к синусоидальной. Кривые напряже­
ний приобретают плавные переходы от сту­
пени к ступени.
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Рис.5. Напряжения многообмоточного трансформа­
тора с вращающимся магнитным полем при сдвиге 
вторичной обмотки, относительно первой первичной 
обмотки на 37,5°
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Регулирование выходного напряжения в 
пределах 10-12  % возможно с применением  
предложенного авторами способа [10], в со­
ответствии с которым увеличивают первую 
гармоническую составляющую уменьшением 
времени проводимости дополнительных клю­
чей и соответствующим повышением време­
ни проводимости основных ключей. Для сни­
жения первой гармонической увеличивают 
время проводимости дополнительных ключей 
и уменьшают время проводимости основных 
ключей.

Выводы

1. В многообмоточных преобразователях 
энергии со сдвигом первичных обмоток 30° 
предложенное авторами управление вентиль­
ными преобразователями позволяет сущ е­
ственно уменьшить действующие значения 
фазных токов в режиме небольших нагрузок. 
В таких преобразователях для снижения ко­
эффициента искажений выходного напряже­
ния необходимы электрические фильтры.

2. Многообмоточные преобразователи со 
сдвигом первичных обмоток кратным 15° и 
при 12-ступенчатой форме напряжений на 
фазах первичных обмоток позволяют полу­
чить напряжение на выходе, соответствую­
щее требованиям ГОСТ 19705-89, без приме­
нения ШИМ и фильтров, а также в неболь­
ших пределах изменять амплитуду этого на­
пряжения.
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Средства улучшения качества 
электрической энергии на 

сельскохозяйственных предприятиях
ЛИТОВКИН Г.И., ОРЛОВ А.И., ТРЕТЬЯКОВ А.Н.

Приводятся результаты компьютерного моделиро­
вания трёхфазного активного электрического фильт­
ра на основе анализа существующих средств компен­
сации высших гармоник. Рассмотрено влияние промыш­
ленных предприятий на сельскохозяйственных потре­
бителей.

The results of three-phase active filter computer design 
are given on the basis of the real means of higher harmonics 
compensation. The industrial enterprises influence on rural 
users were considered.

Показатели качества электрической энер­
гии в сетях общего назначения нормируются 
по: установившемуся отклонению напряже­
ния; коэффициенту искажения синусоидаль­
ности кривой напряжения; коэффициенту не- 
симметрии напряжений по обратной и нуле­
вой последовательности. Проведённый ана­
лиз качества электрической энергии на сель­
скохозяйственных предприятиях Иркутской 
области показал, что в электрических сетях 
энергоснабжения многих хозяйств наблюда­
ется отклонение от норм, включая и коэффи­
циент и-й гармонической составляющей на­
пряжения [ 1 , 2 ].

В настоящее время многие хозяйства об­
ласти оснащаются новейшим технологичес­

ким оборудованием с повышенными требова­
ниями к качеству электроэнергии. Незначи­
тельное отклонение значений показателей  
качества электроэнергии за пределы допуска 
приводит к сбою в работе технологических 
линий, а также остановке процессов произ­
водства сельскохозяйственной продукции. 
Согласно последним данным в Иркутской 
области доля энергопотребления сельскохо­
зяйственны ми предприятиями составляет  
3,1% общего энергопотребления [3]. Основ­
ными потребителями электроэнергии явля­
ются промышленные предприятия области, 
которые вносят наибольший вклад в ухудше­
ние качества электрической энергии. Поэто­
му техническая задача по снижению влияния
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высших гармонических составляющих на­
пряжения и улучшения качества электричес­
кой энергии достаточно актуальна.

Простейшие способы улучшения качества 
электрической энергии основаны на компен­
сации реактивной мощ ности пассивными  
фильтрами (конденсаторными установками и 
реакторами). Они позволяют повысить коэф­
фициент мощности и улучшить пропускную  
способность сети. Данные устройства в о с­
новном применяются на крупных промыш­
ленных объектах с достаточно постоянной  
потребляемой мощностью [4].

Пассивные фильтры имеют и ряд н едо­
статков: возможность перекомпенсации при 
мощности потребителя ниже установленной  
и недокомпенсации при увеличении потреб­
ляемой мощности выше номинального значе­
ния, сравнительно высокая стоимость, боль­
шая потребляемая мощность, а также высо­
кие массогабаритные показатели и низкая 
добротность.

Помимо пассивны х фильтров ш ирокое  
применение в качестве компенсатора реак­
тивной мощности нашли активные (управля­
емые) фильтры [,5, 6 ]. Системы управления 
активных фильтров позволяют отслеживать 
изменения, происходящие в энергетической 
системе в реальном временном масштабе. В 
таких фильтрах осуществляется компенсация 
высших гармонических составляющих с од­
новременной компенсацией реактивной мощ­
ности без перерегулирования.

В настоящей работе анализируются две 
структурные схемы трёхфазного активного 
фильтра, обеспечивающего компенсацию гар­
монических составляющих и снижение вли­
яния нелинейных потребителей промышлен­
ных предприятий на работу сельскохозяй­
ственных потребителей. За последнее деся­
тилетие на основе современных технологий  
расширилась элементная база силовых уст­
ройств (GTO-тиристоры, IGBT и MOSFET- 
транзисторы), что стимулирует дальнейшее 
совершенствование активных фильтров [7].

Прослеживается тенденция перехода от 
методов физического моделирования к мате­
матическому моделированию. Сущ ествует  
достаточное число прикладных программ  
(Electronics Workbench, Multisim, Oread, Protel 
DXP и т.д.), позволяющих с достаточной точ­

ностью осуществить моделирование работы 
отдельных узлов активного фильтра, а в не­
которых случаях -  и всей системы в целом 
[8 ]. Общий анализ активного трёхфазного 
электрического фильтра при наличии вне­
шних возмущений и вариации параметров 
фильтра представляет нетривиальную зада­
чу. В связи с этим было проведёно программ­
ное моделирование нескольких типов филь­
тров с учётом работы отдельных блоков. В 
качестве пакета прикладных программ была 
выбрана программа моделирования Electro­
nics Workbench 5.12 Professional German, по­
зволяющая выполнять графический ввод про­
ектируемой схемы и анализ характеристик 
аналоговых и цифровых устройств. При мо­
делировании активного фильтра, обеспечива­
ющего компенсацию высших гармоник на­
пряжения необходимо учитывать подвержен­
ность влиянию нелинейной нагрузки про­
мышленных предприятий. Активный фильтр 
должен удовлетворять следующим требовани­
ям; высокая добротность, работа в широком 
диапазоне температур, сниженные массогаба­
ритные показатели и эксплуатация без обслу­
живающего персонала. Учитывая эти требо­
вания и экспериментальные данные качества 
электроэнергии для сетей 0,4 кВ в Иркутс­
кой области, проведено моделирование трёх­
фазного активного фильтра.

На первом этапе рассматривалась схема 
фильтра с двойным Т-мостом, показанная на 
рис. 1 .

Рис.1. Структурная схема трёхфазного активного 
фильтра с двойным Т-мостом:

1 -  делители напряжения; 2 -  частотные фильт­
ры; 3 -  фазосдвигающие устройства; 4 -  интеграль­
ные прерыватели; 5 -  мультивибраторы; 6 -  диффе­
ренциальные усилители; 7 -  силовые модули; 8 -  
/,С-фильтры; 9 -  нагрузка
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и, В

Рнс.2. Частотная характеристика режекторного фильтра

W, гр

Рис.З. Фазо-частотная характеристика режекторного фильтра

кадов 5, импульсных усилителей 
м ощ ности б, LC-фильтров 7, 
мощной нелинейной нагрузки 8.

В процессе моделирования в 
качестве генераторов гармони­
ческих составляющих напряже­
ния были использованы генера­
торы различных гармоник на­
пряжения, соединённые вместе. 
Моделирование осуществлялось 
с использованием И гармоник 

■ (100 Гц, 180°; 150 Гц, 270°; 250 Гц, 
135°; 350 Гц, 20°; 450 Гц, 210°; 
550 Гц, 145°; 650 Гц, 170°; 750 Гц, 
35°; 850 Гц, 135°; 950 Гц, 95°; 
1050 Гц, 315°), наложенных на 
основную (первую) гармонику. 
Таким образом, модель электри­
ческой сети представляет собой

В схеме используется режекторный фильтр 
на основе двойного Т-моста, в котором про­
исходит подавление первой гармоники напря­
жения, а на выходе фильтра получается сиг­
нал ошибки. По сравнению с первым вари­
антом данная схема проще в реализации. Н е­
смотря на это возникли особенности, обус­
ловленные применением двойного Т-моста. 
Частотный фильтр является высокодоброт­
ным устройством и, как следствие этого, име­
ет неудовлетворительную импульсную харак­
теристику, а его АЧХ имеет естественный за­
вал (вторая гармоника ослабляется на 8  дБ, 
третья -  на 3 дБ и т.д), что показано на рис.2.

Кроме того, время запаздывания для каж­
дой гармоники различно, что требует приме­
нения дополнительного блока коррекции сиг­
нала ошибки как по амплитуде, так и по фазе 
(рис.З).

Сигнал ошибки некорректно отрабатыва­
ется, что в итоге делает данную схему мало­
пригодной к использованию в связи с низ­
кой добротностью активного фильтра.

В результате проведённого анализа предла­
гается следующая схема трёхфазного активно­
го фильтра, которая показана на рис. 4 [9].

Трёхфазный активный электрический  
фильтр состоит из систем преобразования  
входной информации 1, сумматоров 2, синх­
ронизованной с сетью системы формирова­
ния эталонного сигнала 3, широтно-импуль­
сных модуляторов (ШИМ) 4, буферных кас-

основной сигнал напряжения, действующее 
значение которого 220 В, а частота 50 Гц, с 
наложенными на него гармониками напряже­
ния. Модель трёхфазной электрической сети 
максимально приближена к реальной.

Сигнал ошибки получен как разность меж­
ду сигналом сети и эталонным сигналом, 
привязанным по фазе и частоте к напряже­
нию сети. Результат моделирования пред­
ставлен на рис. 5. Компенсация высших гар­
моник происходит при суммировании сетево­
го сигнала и сигнала ошибки, поданного в 
противофазе.

До включения активного фильтра кривая 
тока в нагрузке имела искажённую форму. 
После включения фильтра (̂ вкл) происходит 
компенсация высших гармоник, форма тока 
в сети становится синусоидальной.

| |
N 1

:|Й1
: ш-*

т -

т]АФ

АФ

АФ

Рис.4. Структурная схема трёхфазного активного 
электрического фильтра, выполненного на аналого- 
во-цифровой базе
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Рпс.5. Форма кривой тока в нагрузке:
I  -  форма тока в сети до включения фильтра; 2 -  

форма тока в сети после включения фильтра; 3 -  
сигнал ошибки

В схеме за счёт применения блоков управ­
ления на базе аналого-цифровых электрон­
ных схем достигается довольно точная сле­
дящая система.

В настоящее время активные фильтры в 
большинстве случаев создаются с примене­
нием цифровой электроники или так назы­
ваемых однокристальных ЭВМ, т.е. от ана­
логовых схем переходят к цифровым [ 1 0 , 1 1 ].

Таким образом, предложенный трёхфазный 
активный электрический фильтр наиболее 
приемлем для реализации как по техничес­
ким показателям, так и по снижению влия­
ния нелинейной нагрузки промышленных по­
требителей на работу предприятий АПК, т.е. 
снижения высших гармонических составля­
ющих напряжения.

Список л и тер ату р ы

1. ГО С Т 13109-97. Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения. 
М.: Издательство стандартов, 1998.

2. Т ретьяк ов  А .Н ., К удряш ев Г.С., Кю н В.А. В опро­
сы качества энергии на сельскохозяйственных предприя­
тиях Иркутской области // АГТУ "Ползуновский альманах". 
2004. №1. С .170-174.

3. Б узунова М .Ю ., К удряш ев Г.С., Кю н В.А. н др. 
Вопросы энергосбережения АПК Иркутской области //

Энергообеспечение и энергосбережение в сельском хозяй­
стве. Труды 4-й международной научно-практической кон­
ференции (12-13 мая 2004 г., г  М осква, ГНУ ВИЭСХ).
Ч. 1. Проблемы энергообеспечения и энергосбережения. 
М.: ГНУ ВИЭСХ, 2004. С .155-159.

4. Д ем ентьев  Ю .А., К очкин  В .И ., М ельников А.Г. 
Применение управляемых статических компенсирующих 
устройств в электрических сетях // Электричество. 2003. 
№9, С .2-10 .

5. О стрнров В.Н., М осин Р.В. Экспериментальные ис­
следования трёхфазного активного фильтра для примене­
ния в современных электронных преобразователях // Элек­
тричество. 2003. №7. С.63-66 .

6. А гуиов А.В. Статический компенсатор неактивный 
составляю щ их мощности с полной компенсацией гармо­
нических составляющих тока нагрузки // Электротехника. 
2003. №2. С .47-50.

7. К ощ еев Л .А ., Ш лай ф ш тей н  В.А. Характеристики 
и области применения устройств с использованием преоб­
разователей напряжения в системах электропередачи // 
Электричество. 2003. №8. С .2 -10 .

8. А гунов А.В. Компью терное моделирование актив­
ной фильтрации напряжения // Электричество. 2003. №6. 
С .2-6 .

9. Пат. на полезную  модель 4272. Трёхфазный актив­
ный электрический фильтр / Третьяков А .Н ., Кудряшев 
Г.С., Орлов А.И., Савуляк В.Н. 2004.

10. Пат. 2187873 РФ  Н02 J 3/18. Компенсатор реак­
тивной мощности / Ш адский Г.Н., Сальников B.C., Коте- 
нев С.В. и др. // Открытия. И зобретения. 2002. № 8.

11. Пат. 2121222 РФ Н04 В 3/53. Трёхфазный актив­
ный электрический фильтр / Белов В .Ф ., М атявин С.А. // 
Открытия. Изобретения. 1998. № 10.

Литовкин Геннадий Иосифович -  главный специалист 
(по радиопередающим устройствам) Института сол- 
нечно-земной физики СО РАН. Окончил в 1964 г фа­
культет радиосвязи и радиовещания Новосибирского 
электротехнического института связи.

Орлов Андрей Игоревич -  ведущий инженер Института 
солнечно-земной физики СО РАН (ИСЗФ СО РАН). 
Окончил в 1988 г физический факультет Иркутского 
государственного университета им. А.А. Жданова, 
специальность "Космофизика".

Третьяков Александр Николаевич -  аспирант кафед­
ры электротехники и автоматизации сельскохозяй­
ственного производства. Окончил в 2002 г энергети­
ческий факультет Иркутской Государственной сельс­
кохозяйственной академии, специальность "Электри­
фикация и автоматизация сельского хозяйства".

32 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Мостовой инвертор с переключающими 
нелинейными дросселями и одним 

полупроводниковым ключом
ДИЗЕНДОРФ Э.А.

Описаны результаты разработки и исследования 
мостового инвертора с нелинейными дросселями в ка­
честве переключающих приборов и одним силовым по­
лупроводниковым ключом. Представлены схемы инвер­
торов и блоков управления полупроводниковым ключом в 
зависимости от типа ключа: транзисторного или тири­
сторного. Даны рекомендации по запуску инвертора, 
объяснен механизм регулировки выходного напряжения.

Неге ага presented results of development and study 
of a bridge invertor v/ith non-linear chokes as switching 
devices and one semiconductor power switch. The schemes 
of the invertors and control blocks for the semiconductor 
switch (both for transistor and thyristor type) are given. The 
recommendations how to start the invertor are given, the 
mechanism of adjustment of the out put voltage is explained.

В настоящее время полупроводниковые 
преобразователи различного типа широко 
применяют в промышленности для различ­
ных целей; электротермии, электропривода, 
питания высоковольтных железнодорожных 
сетей и т.д. В основном используют класси­
ческие схемы -  мостовую и полумостовую.

Применение встречно-параллельного со­
единения управляемых и не управляемых 
вентилей значительно повысило надёжность 
полупроводниковых преобразователей, в то 
же время вдвое увеличило число вентилей, 
следовательно, возросли масса, габариты и 
цена инверторов.

За последние несколько десятилетий со­
вершенствование преобразовательной техни­
ки шло несколькими путями:

1. Смена ионных вентилей полупроводни­
ковыми -  однооперационными тиристорами, 
затем появились запираемые тиристоры и 
мощные транзисторы. Качество полупровод­
никовых приборов непрерывно улучшалось. 
Например, сейчас налажен выпуск тиристо­
ров, коммутирующих ток до 4 кА, с возмож­
ностью блокировать напряжение до 6  кВ, но 
чем выше блокирующая способность тирис­
тора, тем ниже его рабочая частота и больше 
тепловые потери [ 1 ].

2. Создание более точных и подробных 
расчётов электромагнитных процессов, про­
исходящих в инверторах, а также методик 
простых инженерных расчётов с приемлемой 
точностью.

3. Улучшение качества управления преоб­
разователями -  непрерывное усовершенство­

вание элементной базы электроники позво­
ляет сделать это.

А вот новинок в силовой преобразователь­
ной схемотехнике, существенно улучшающих 
параметры преобразователей, не было, если 
не считать индуктивно-ионного преобразова­
теля Слухоцкого А.Е. [2], выполненного в ва­
рианте макета, в котором анодная группа вен­
тилей заменена обычными линейными дрос­
селями, что значительно улучшило неюторые 
параметры преобразователя.

Инвертор, представленный в настоящей 
статье, продолжает тему индуктивных преоб­
разователей, выдвинутую Слухоцким А.Е., но 
в более усовершенствованном виде; приме­
нение нелинейных индуктивностей надели­
ло инвертор новыми свойствами и позволи­
ло выполнить мостовой резонансный инвер­
тор [3, рис.З] на четырёх нелинейных индук­
тивностях с одним силовым полупроводни­
ковым ключом. При таком выполнении ин­
вертора (правильно спроектированны е и 
изготовленные нелинейные дроссели) повы­
шается надёжность инвертора, появляется 
возможность работать с более высоким вход­
ным напряжением U j  (несколько десятков 
киловольт), так как скомпоновать один высо­
ковольтный ключ проще, чем четыре плеча 
мостового инвертора, и уменьшить габариты, 
поскольку сделать высоковольтный дроссель 
небольших размеров не так уж сложно. При­
меняя в качестве силового ключа тиристор, 
можно не опасаться аварийных токов при 
срыве инвертирования, если аварийный ток 
не превышает ударного тока тиристора.
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Рпс.1. Схема инвертора с транзисторным силовым 
ключом

Цель настоящей статьи -  ознакомить спе­
циалистов, интересую щ ихся проблемами  
преобразовательной техники, с резонансным  
мостовым инвертором, мост которого полно­
стью выполнен на нелинейных дросселях, с 
одним полупроводниковым силовым ключом, 
в  первую очередь рассмотрим инвертор с 
транзисторным ключом, так как он проще.

Инвертор (рис.1) содержит четыре нели­
нейных дросселя LI-L4 ,  полупроводниковый 
транзисторный ключ VT, нагрузку Z„, пере­
ключатель SA, заряжающий резистор R, ком­
мутирующий конденсатор С ,̂ блок управле­
ния ключом БУК,  блок подмагничивания  
дросселей БПД,  блок ограничения напряже­
ния на полупроводниковом  ключе БОН,  
трансформатор тока ТА, диод VD.

При подаче входного напряжения на 
инвертор конденсатор Q , соединённый с об­
щей шиной через переключатель SA и заря­
жающий резистор R, заряжается до напряже­
ния с полярностью, указанной на рис .1  

без скобок. При включении инвертора в ра­
боту переключатель SA отсоединяет конден­
сатор от резистора R и соединяет его с 
другой точкой диагонали переменного тока 
моста, составленного из дросселей L I-L4 .  
Поэтому по внутренним контурам C^-L1-L2  
-Z^-C^ и C^-L4-L3-Z^-C^  потекут токи, на­
магничивая сердечники дросселей L2 и L4 в 
прямом направлении, а сердечники дроссе­
лей Ы  и L3 -  в обратном. Здесь за прямое 
направление вектора индукции сердечников 
считаем то направление, которое возникает 
при рабочем токе через ключ, т.е. при на­
правлении тока от потенциальной шины к 
общей, а за обратное -  направление вектора

индукции, возникающее при течении тока в 
обратном направлении.

Дроссели L2  и L4  сравнительно быстро 
насыщаются при отпирании ключа VT, по­
скольку к ним в этом случае приложена сум­
ма напряжений

U = U , +  Uc,

где Uq -  напряжение на конденсаторе С .̂
Дроссели L1 и L3 продолжают намагничи­

ваться в обратном направлении, так как токи, 
текущие по внутренним контурам, не изме­
нят своего направления до полной перезаряд­
ки конденсатора С .̂ После отпирания тран­
зистора VT появляются прямые сквозные 
токи, намагничивающие все дроссели в пря­
мом направлении, поэтому по дросселям Ы ,  
L3  течёт разность токов, определяющая знак 
вектора индукции и, соответственно, прямую 
и обратную намагниченность. Время пере- 
магничивания дросселей Ы ,  L3 (время задер­
жки т) должно быть больше длительности  
импульса рабочего тока (тока после насыще­
ния дросселей L2  и L4)  для того, чтобы ток 
рабочего импульса прошёл без помех по цепи 
потенциальная шина -L2-Z^-Cy. -L4-VT -  об­
щая шина, перезарядил конденсатор (на 
конденсаторе меняется полярность напряже­
ния, на рис . 1  указано в скобках) и послал 
сигнал через БУК  на закрытие силового тран­
зистора VT по окончании рабочего тока. 
Дроссели Ы  и L3  за время этого импульса 
не придут в состояние насыщения в прямрм 
направлении, а их индуктивности будут от­
носительно велики, поэтому сквозные токи, 
текущие по дросселям Ы ,  L4  и L2, L3  от по­
тенциальной шины к общ ей, будут малы. 
Именно из-за появления сквозных токов не­
обходимо, чтобы соблюдалось соотношение 
т > 772, где Г/2 -  длительность импульса ра­
бочего тока.

Время задержки т можно оценить по про­
стой формуле [4]

x = ^BNS!Ui^, ( 1 )

где А5 = B s - В  -  размах индукции, в некото­
рых случаях АВ = 2В^, В^ -  индукция насы­
щения сердечников дросселей; В -  индукция, 
при которой происходит включение силово­
го транзистора VT, N  -  количество витков в 
катушке; S -  площадь сечения сердечника;
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Ui -  напряжение, приложенное к дросселю.
Эта формула верна при условии, что 

постоянно либо это скачок напряжения одно­
полярного прямоугольного импульса. В на­
шем случае к дросселю , например Ы ,  при­
ложено переменное напряжение, так как на 
одном выводе дросселя Ы  постоянное напря­
жение потенциальной шины, а на другом вы­
воде дросселя -  напряжение синусоидальной 
формы (напряжение конденсатора С\), поэто­
му на дросселях Ы  и L3  присутствует пере­
менное напряжение. Для более точного оп­
ределения т подойдёт другая формула, при­
ведённая также в [4].

После перезарядки конденсатора пер­
вый полупериод заканчивается, ток рабочего 
импульса спадает до нуля, силовой транзис­
тор VT запирается, дроссели L2  и L4  выхо­
дят из состояния насыщения, их индуктив­
ности значительно возрастают. Второй полу- 
период начинается с паузы, во время которой 
по внутренним контурам текут токи, направ­
ление которых определяет изменённая поляр­
ность напряжения конденсатора (на рис. 1 

указана в скобках). Прямой ток теперь будет 
протекать по дросселям Ы  и L3,  а обратный
-  по дросселям L2  и L4,  и при отпирании 
транзистора VT ток рабочего импульса прой­
дёт по насыщенным дросселям Ы  и L3.

При отпирании силового транзистора VT 
по дросселям начинают протекать не только 
рабочий ток, но и сквозные токи, которые 
проходят по парам дросселей Ы ,  L4  и L2, L3, 
постепенно нарастая по закону [5]:

/  = (2)

где и  -  постоянное напряжение, приложен­
ное к дросселям, в данном случае U  = Uj, 
Т -  длительность воздействия напряжения на 
дроссели; R -  общ ее сопротивление дроссе­
лей; L -  общая индуктивность дросселей.

Если TWL « 1 ,  то, разлагая в ряд форму­
лу (2), получам выражение /  = UJTIL, указы­
вающее на пути уменьшения сквозных токов:

-  уменьшить входное напряжение U ,̂ что 
не всегда возможно;

-  уменьшить время открытого состояния 
ключа Т, т.е. увеличить резонансную частоту 
инвертора;

-  увеличить суммарную индуктивность  
дросселей L, причём в каждой паре дроссе­

лей L1, L4  и L2,  L5 один находится в состоя­
нии насыщения; значительно увеличить индук­
тивность дросселя можно, применив сердечник 
с большой магнитной проницаемостью.

При запирании силового транзистора VT 
на его коллекторе возникает импульс напря­
жения положительной полярности с большой 
амплитудой, которую необходимо ограничи­
вать, не нарушая заметно естественно про­
текающих электромагнитных процессов ин­
дуктивного моста. Для ограничения импуль­
сного коллекторного напряжения параллель­
но диагонали постоянного тока индуктивно­
го моста через диод VD включены несколько 
цепей, состоящих из последовательно соеди­
нённых резистора R1 и варистора RU1.

Классификационное напряжение варисто­
ра, при котором уже начинается ограничение 
коллекторного импульса, выбиралось равным 
половине допустимого импульсного напряже­
ния ключа. Резистор в этой цепи ограничи­
вает ток через варистор, значение резистора 
выбирают из условия не превышения тепло­
вой мощ ности, рассеиваемой варистором. 
Д иод VD уменьш ает влияние монтажной  
ёмкости БОН  на индуктивный мост, так как 
эта ёмкость подсоединена к мосту через ма­
лую ёмкость диода.

Блок подмагничивания дросселей (БПД) 
был введён с целью исследования влияния 
обратного и прямого подмагничивания на 
электромагнитные процессы, происходящие в 
преобразователе. Выяснилось, что обратное 
подмагничивание увеличивает интервал за­
держки, это ведет к более легкому запуску 
инвертора, позволяет повысить входное на­
пряжение Uj, но также увеличивает импульс 
коллекторного напряжения при запирании 
силового транзистора VT. При прямом под- 
магничивании ток намагничивания, снижая 
запасы обратной индукции, уменьшает ин­
тервал задержки, ухудшая условия запуска 
инвертора, что выражается в некотором за­
тягивании входа в устоявшийся режим рабо­
ты инвертора, но при этом в несколько раз 
уменьшается коллекторный импульс напря­
жения. Если инвертор запускать без подмаг­
ничивания, а при достиж ении импульсом  
коллекторного напряжения некоторого значе­
ния включать прямое подмагничивание, по­
степенно увеличивая его, то можно получить
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Рис.2. Схема блока управления транзисторным ключом

хорошие результаты по ограничению ампли­
туды импульса на заданном уровне без ухуд­
шения работы инвертора.

Блок подмагничивания, применённый в 
инверторе, содержит трансформатор, первич­
ная обмотка которого отделена от вторичной 
обмотки высоковольтной изоляцией, диодный 
мост, конденсатор фильтра, индуктивность, 
токоограничивающий и переменный резисто­
ры (на рис . 1  не показаны).

Блок управления ключом -  силовым тран­
зистором БУК  (рис.2) состоит из двух элект­
ронных схем, которые можно условно обозна­
чить как схема запуска и схема выключения. 
Управляющие сигналы поступают на входы 
блока управления ключом с двухобмоточно­
го трансформатора тока ТА, обмотки которо­
го шунтированы низкоомными резисторами 

и Rsh2 - Сигналы отрицательной полярно­
сти, сформированные диодами VDI и VD2 и 
сдвинутые по фазе на 180° один относитель­
но другого, подают на переменные резисто­
ры i?pi и Кр2 , а с них сигналы попадают на 
инвертирующие входы усилителей -  ограни­
чителей DA1.1 и DA1.2.  Усиленные и огра­
ниченные сверху сигналы поступают на вхо­
ды D D 7 .7 h D D I .3 .  Пара D D L  I, D D L  2 фор­
мирует сигнал на отпирание силового тран­
зистора от фронта импульса рабочего тока, а 
пара D D L 3 ,  D D L 4  формирует сигнал на за­
пирание силового транзистора от спада им­
пульса рабочего тока. Обработка фронта и 
спада сигнала происходит с помощью диф­
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ференцирующих 7?С-цепочек, размещённых 
между указанными парами. С выходов D D L  2 
и D D L 4  импульсы длительностью в 2 мкс 
поступают на входы таймера DA2. Отпираю­
щий импульс подают на вход запуска, а за­
пирающий -  на вход ограничения, в резуль­
тате чего на выходе таймера получаем пря­
моугольные управляющие импульсы, дли­
тельность которых равна длительности им­
пульса рабочего тока. Возможная длитель­
ность импульса на выходе таймера должна 
быть в несколько раз больше минимальной 
длительности сигнала, так как изменение ре­
зонансной частоты инвертора вследствие из­
менения индуктивности нагрузки может быть 
значительным. Далее сигнал подают на уси­
литель мощ ности (транзисторы VT1, VT2, 
VT3), а с него на силовой ключ -  транзистор 
VT4. Усилитель мощности выполняют в за­
висимости от типа силового транзистора. В 
представленном инверторе в качестве ключа 
применен JGB-транзистор с изолированным 
затвором, для которого запирающее напряже­
ние находится в пределах Он—15 В. Для по­
лучения отрицательного запирающего напря­
жения образован резонансный контур, состо­
ящий из индуктивности L и ёмкости затво­
ра. Длительность полупериода его колебаний 
равна 5 мкс при длительности импульса ра­
бочего тока 90 мкс. В отсутствие сигнала по­
ложительной полярности на базе транзисто­
ра VTI, на базах транзисторов VT2 и VT3 
присутствует напряжение положительной по­
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лярности, поэтому транзистор VT2 заперт, а 
транзистор VT3 открыт, что соответствует  
нулю тока рабочего импульса. При поступле­
нии импульса напряжения положительной  
полярности на базу транзистора VT1 ои от­
крывается и напряжение на его коллекторе 
понижается до нуля, что приводит к отпира­
нию транзистора VT2 и закрытию транзис­
тора VT3. Напряжение положительной поляр­
ности поступает на затвор силового транзи­
стора VT4 и открывает его, заряжая конден­
сатор, образованный затвором, до напряже­
ния шины питания блока управления, кото­
рое равно 20 В. При снятии положительного 
напряжения с базы транзистора VTJ, запира­
ется транзистор VT2 и открывается транзис­
тор VT3, происходит перезарядка ёмкости 
затвора транзистора VT4. На затворе транзи­
стора VT4 появляется отрицательное напря­
жение, равное примерно -1 5  В, запирающее 
транзистор.

Инвертор (рис.З) с тиристорным ключом 
VSI дополнительно содержит устройство его 
запирания, включённое параллельно диагона­
ли постоянного тока индуктивного моста и 
состоящее из запирающего конденсатора Q ,  
заряжающего резистора R2,  переключателя 
SA1.2, запирающего тиристора VS2, парал­
лельно которому подключена цепь из после­
довательно соединённых индуктивности L и 
диода VD1. Для запуска инвертора необходи­
мо, чтобы конденсатор Q  был предваритель­
но заряжён, для этого один из его выводов 
соединяют с общей щиной через переключа­
тель SA1.2 и резистор R2.  При пуске инвер­
тора заряжающие резисторы К и  R2  отсоеди­
няют от соответствующих конденсаторов пе­
реключателем SA.

isi Ш  W2

Рис.З. Схема инвертора с тиристорным силовым 
ключом

Работает устройство следующим образом: 
в конце импульса рабочего тока БУК  откры­
вает тиристор VS2 и на аноде силового ти­
ристора VS1 появляется напряжение отрица­
тельной полярности, запирающее его. К это­
му моменту времени рабочий ток равен нулю, 
все дроссели моста не насыщены, по ним 
протекает небольшой сквозной ток, который 
разрывается запирающимся тиристором VS1. 
На анодах тиристоров VSI и VS2 появляется 
импульс напряжения положительной поляр­
ности, перезаряжающий конденсатор че­
рез открытый тиристор VS2, при этом им­
пульс тока, перезаряжающий конденсагор, 
намагничивает дроссели в прямом направле­
нии, что является отрицательным фактором. 
После того как конденсатор перезарядит­
ся и его ток упадет до нуля, тиристор VS2 
закроется, так как на его катоде появится на­
пряжение положительной полярности, те. об­
ратное напряжение. В процессе запирания 
тиристора VS2 открывается диод VD1, поэто­
му на аноде запертого силового тиристора 
VS1 напряжение остается прежним, равным 
сумме напряжений потенциальной шины и 
запирающего конденсатора С ,̂ который сно­
ва перезаряжается через дроссели моста, пе- 
ремагничивая их в обратном направлении. 
Окончательно конденсатор перезаряжает­
ся при следующем включении тиристора VSI. 
И ндуктивность L ограничивает ток через 
диод VD1. При непредельном (не слишком 
большом) входном напряжении /̂<̂  доста1 оч- 
но импульсного обратного подмагничивания 
для уверенного запуска инвертора, при боль­
ших входных напряжениях уже необходимо 
воздействие БПД. Необходимо заметить, что 
инвертор с тиристорным ключом более "капри­
зен", чем инвертор с транзисторным ключом, 
например, инвертор с тиристорным ключом не 
запускается без обратного подмагничивания.

Блок управления (р и с .4) тиристорным  
ключом также содержит две электронные схе­
мы -  запускающую и запирающую. Из срав­
нения рис.2 и 4 видно, что блоки управле­
ния похожи, но импульсы, исходящ ие от 
DDJ.2  и DD1.4,  подают на идентичные фор­
мирователи прямоугольных импульсов дли­
тельностью 10-15 МКС. Каждый формирова­
тель содержит таймер {DA2 и DA3)  и транс­
форматорный усилитель мощности {VT1, Т1
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Рпс.4. Схема блока управления тиристорным ключом

и VT2, Т2), вторичные обмотки трансформа­
торов TI и Т2 соединены с соответствующи­
ми управляющими электродами и катодами 
тиристоров VS1 и VS2. Регулировка выходно­
го напряжения в экспериментальном инвер­
торе производится переменными резистора­
ми i?pi и Кр2 - Регулирующий импульс посту­
пает от трансформатора тока ТА на парал­
лельно соединенные переменные резисторы  

и Rp2 , т.е. включающая и выключающая 
схемы одновременно обрабатывают один и 
тот же импульс напряжения. Импульс тока, 
протекающий по нагрузке, состоит из двух 
частей (кривая 1 на рис.5,а): почти линейно 
возрастающего тока в промежутке рав­
ного времени задержки т, когда дроссели не 
насыщены, и практически синусоидального 
импульса тока в промежутке 1̂- / 3 . Момент 
времени ?2 соответствует вершине импульса 
тока. Силовые вентили можно открыть в про­
межутке а закрыть в промежутке t2 ~h-
Кривые 1-3  на рис.5,а это импульсы напря­
жения на выходах усилителя -  ограничителя 
DA1,  соответствующие разным напряжениям 
на его входе. Например, при коэффициенте 
усиления DA1 Ку ~ 700 и амплитуде напря­
жения 0,01 В на входах D A 1, на его выходах 
амплитуда напряжения импульсов будет рав­
на 0,01 В-700 = 7 В, это напряжение меньше 
напряжения ограничения i?orp> которое равно 
12 В при питающем напряжении 15 В, но 
больше порогового напряжения £„ор> ^Р^ 
тором происходит срабатывание микросхемы 
D D L  Это напряжение находится в пределах
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5 -6  В (кривая 1 на рис.5,а). Поэтому на вы­
ходах DD1.1  и DD1.3  появится прямоуголь­
ный импульс длительностью /с1“ ф̂1 (рис.5,6). 
При напряжении амплитуды импульса на вхо­
дах DA1,  равном 0,1 В, на выходах DA1  амп­
литуда импульса могла быть равной 0,1 В-700 
= 70 В, если бы не ограничение импульса на 
вы ходах D A1  уровн ем
12 В (кривая 2 на рис.5,а). Сигнал на выхо­
дах DD1.1  и D D L S,  соответствующий этому 
импульсу, будет иметь длительность с̂2“ ф̂2 

(рис.5,6). При амплитуде импульса на входах 
DAI,  равной 1 В, на выходах DD1.1  и DD1.3  
получим прямоугольный импульс, длитель­
ность которого равна /сЗ” ф̂з (р и с.5,6). Из 
сравнения кривых 1-3  (рис.5,а) видно, что 
чем больше амплитуда импульсов на входах 
DA1,  тем меньше промежуток времени 
( t o - t i . 2 И о̂“ 1̂ .з) исходящ его импульса, но 
шире сам импульс. Изменение ширины им­
пульса меняет длительность открытого состо­
яния силового вентиля, вследствие этого ком­
мутирующий конденсатор заряжается про­
порционально этой длительности. Из сказан­
ного следует, что время открытого состояния 
ключа зависит от амплитуды регулирующего 
напряжения, т.е. выходное напряжение ин­
вертора можно регулировать широтным спо­
собом, но это лишь одна из регулировок вы­
ходного напряжения. Другая регулировка зак­
лючается в том, что при увеличении време­
ни открытого состояния ключа, увеличивает­
ся напряжение на коммутирующем конденса­
торе С ,̂ а это ведёт к снижению времени
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Рис.5. Временное диаграммы сигналов на выходах 
DA1 и DD1.1, DD1.3, иллюстрирующие связь меж­
ду значениями амплит\д регулирующего напряже­
ния, подаваемого на входы усилителя DA] ,  и дли­
тельностью импульсов на выходах DD1.1 и DD1.3 
(длительность импульсов на выходах DDJ. 1 и DD1.3 
при значениях амплитуд регулирующего напряже­
ния; ]  -  0,01 В; 2 -  0,1 В; 5 -  1 В)

задержки (уменьшается промежуток и
к сближению импульсов тока, т.е. повышает­
ся рабочая частота. При уменьшении време­
ни открытого состояния ключа снижается на­
пряжение на конденсаторе Q , что увеличи­
вает промежуток времени t^-t^ и приводит к 
уменьшению рабочей частоты. Следователь­
но, в инверторе присутствуют две регулиров­
ки выходного напряжения -  широтная и свя­
занная с ней частотная. Увеличение напря­
жения на коммутирующем конденсаторе по­
вышает амплитуду рабочего тока, а увеличе­
ние рабочей частоты повышает действующий 
рабочий ток, текущий по нагрузке, что вы­
зывает рост напряжения на нагрузке. Отсю­
да следует, что напряжение на нагрузке ин­
вертора регулируется двумя способами: ши­
ротным и зависящим от него частотным. П о­
добный результат можно получить меняя 
входное напряжение U ,̂ но такой способ ре­
гулировки выходного напряжения не всегда 
приемлем. Указанные способы регулировки 
выходного напряжения позволяют работать 
инвертору при значительно меняющ емся  
входном напряжении. Если поддерживать ре­
гулирующее напряжение на одном уровне  
при изменении входного напряжения, то ди ­
апазон изменения входного напряжения

по отношению к минимальному входному на­
пряжению может составлять несколько десят­
ков раз при неизменном выходном напряжении.

Описанный инвертор относится к самовоз- 
буждающемуся типу преобразователей, кото­
рые работают при наличии пcJ^эжитeльнoй 
обратной связи. В экспериментальном инвер­
торе обратную связь изменяют при помощи 
переменных резисторов и вручную. 
При таком способе регулирования обратной 
связи можно соотнести значение регулирую­
щего напряжения с положением подвижного 
контакта переменных резисторов. При :!еко- 
тором положении рукояток переменных рези­
сторов происходит первый запуск инвертора 
при заданном входном напряжении Û . Это 
положение можно назвать первой "точкой" за­
пуска, поэтому при неизменной нагрузке 
можно составить таблицу "точек" запусков 
для разных входных напряжений.

Перед поиском "точек" запуска инвертор 
необходимо подключить к источнику питания 
ч ерез токоограничиваю щ ий р ези стор , а 
ёмкость конденсатора фильтра Сф после ре­
зистора должна быть несколько тысяч мик 
рофарад, последовательно с нагрузкой вклю 
чить ещё один трансформатор тока и с его 
обмотки, шунтированной низкоомным рези­
стором, подать сигнал на осциллограф. По­
иск "точки" запуска при заданном входном 
напряжении начинают при полностью выве­
денных регуляторах потенциометров R̂  ̂ и 
Лр2 , затем, сдвинув подвижной контакт по­
тенциометра Rp2  на некоторое значение, про­
ходят мелкими шагами весь диапазон изме­
нения сопротивления потенциометра /?pi от 
начала до конца, каждый раз включая контак­
тор SA после произведённого шага. Если нет 
запуска, то снова слегка сдвигают контакт по­
тенциометра Rp2  и так же проходят весь диа­
пазон изменения сопротивления потенцио­
метра i?pi от начала до конца, каждый раз 
включая контактор SA. Если произошёл за­
пуск при каком-то положении регуляторов 
потенциометров R̂  ̂ и i?p2 , необходимо, оста­
вив Лр, на найденной "точке" запуска, опре­
делить диапазон изменения сопротивления 
потенциометра R^2 > при котором происходит 
уверенный запуск инвертора на найденной 
первой "точке" запуска. Выставив потенцио­
метр /?р2 в средней части найденного диапа­
зона, изменяют входное напряжение Uj  на
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AU  и снова проходят весь диапазон измене­
ния сопротивления потенциометра таким
образом составляют таблицу соответствия 
значений входного напряжения Uj  положе­
нию контактов потенциометров и R^2 -
Верньеры потенциом етров должны быть 
предварительно проградуированы. Поиск "то­
чек" запуска инвертора значительно облегча­
ет осциллографирование сигналов, приходя­
щих от трансформатора тока, так как чем 
больше время осциллограммы, тем ближе 
"точка" запуска.

Автором был использован осциллограф с 
памятью, при однократном запуске которого 
от приходящего сигнала, длительность о с­
циллограммы можно точно измерить. Кроме 
того, из-за магнитострикционного эффекта 
дроссели звучат, издавая характерный "писк", 
поэтому качество включения (запуска) мож­
но контролировать также по длительности  
звука. При поиске "точек" включения появ­
ление звука дросселей указывает на прибли­
жение к такой "точке". Если запуск происхо­
дит на первом шаге изменения и то 
это означает, что напряжение, подаваемое на 
потенциометры, чрезмерно велико, если же 
запуск происходит в самом конце диапазона 
изменения сопротивления потенциометров, 
то напряжение мало, в этом случае необхо­
димо, например, соответственно уменьшать 
либо увеличивать шунтирующие резисторы  
^shl И Rshl-

в  экспериментальном инверторе в каче­
стве силовых ключей применены транзистор 
SKM100GB123D, тиристор Т Б 161-100-11, в 
качестве запирающего тиристора VS2 приме­
нен тиристор ТЧ25-12, для дросселей L1-L4  
использованы ферритовые сердечники 3000 
НМС ПК40-18, катушки дросселей намотаны 
шинкой 2x3 ( 6  мм^). На одном собранном  
сердечнике по две катушки L1, L3  и L2, L4, 
индуктивность каждой катушки без сердеч­
ника равна 80 мкГи. Ёмкость коммутирующе­
го конденсатора = 4 мкф, ёмкость запира­
ющего конденсатора Q  = 0,3 мкФ, индуктив­
ность L, включённая параллельно запираю­
щему тиристору VS2, равна 300 мкГн. В 
качестве нагрузок использованы резистор  
примерно 1 Ом, индуктивность 50 мкГн. На­
пряжение источника питания Uj  регулирова­
лось от 30 до 300 В.

Электрическая схема запирания силового 
тиристора, приведённая автором, более эф­
фективна и экономична из всех схем, испы­
танных автором, поскольку она использует 
часть энергии, накопленной дросселями индук­
тивного моста при прохождении по ним сквоз­
ного тока, для зарядки запирающего конденса­
тора С ,̂ тем самым уменьшая амплитуду им­
пульса анодного (коллекторного) напряжения, 
другая часть энергии рассеивается в БОН.

Выводы

1. Применение нелинейных индуктивнос­
тей в качестве переключающих элементов 
сделало возможной широтную регулировку и 
связанную с ней частотную регулировку вы­
ходного напряжения инвертора.

2. Мостовой резонансный инвертор содер­
жит один силовой ключ, что значительно уп­
рощает управление им и позволяет создать 
высокоэффективную систему регулирования 
выходного напряжения.

3. В представленном экспериментальном  
инверторе применены дроссели с ферромаг­
нитными сердечниками, приходящими в глу­
бокое насыщение, поэтому при ненадлежа­
щем выборе ферроматериалов для сердечни­
ков потери в них будут значительны.

4. Целесообразны дальнейшее, более д е­
тальное и углубленное исследование элект­
ромагнитных процессов инвертора, нахожде­
ние потерь в дросселях, определение каче­
ства регулирования выходного напряжения, 
выявление средств эффективного подавления 
импульсов, возникающих при запирании си­
лового вентиля, проверка работоспособнос­
ти на частотах более 20 кГц.
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Оперативная диагностика контактора 
быстродействующего регулятора силового 

трансформатора
МИХЕЕВ Г.М., ФЕДОРОВ Ю.А., МИХЕЕВ Г.М.

Разработан новый метод диагностики переключе­
ния контактора силового трансформатора с учётом 
влияния индуктивности обмотки. Он позволяет про- 
изводить необходимые измерения без вскрытия бака 
регулятора и слива трансформаторного масла, что 
значительно облегчает и ускоряет процесс диагнос­
тики переключения контактора.

А new method is developed for the contactor switching 
diagnostics in a power transformer with regard for the 
influence of the winding inductance. It permits to avoid 
opening the regulator tank and pouring out the transformer
oil while carrying out the necessary measurements, which 
significantly facilitates and accelerates the contactor 
switching diagnostics.

Известно, что "качество" электроэнергии 
во многом зависит от исправной работы уст­
ройства переключения ответвлений обмоток 
силового трансформатора, предназначенного 
для регулирования напряжения в электричес­
кой сети. Устройство переключения ответв­
лений состоит из самого переключателя от­
ветвлений обмоток (избирателя, предизбира- 
теля), находящегося в баке трансформатора, 
бака регулятора под нагрузкой (РПН), в ко­
тором расположены контакты и токоограни- 
чрвающие сопротивления левого и правого 
плеча контактора, а также из приводного ме­
ханизма, осуществляющего необходимые пе­
реключения. Причём омически сопротивле­
ния токоограничивающих сопротивлений ле­
вого и правого плеча контактора одинаковы.

РПН являются одними из самых уязвимых 
узлов в силовых трансформаторах. По их 
вине повреждаются около 13,5% трансформа­
торов [1]. Основными неисправностями РПН 
являются: нарушение контактов контактора 
(КК), обрыв токоограничивающих сопротив­
лений, нарущение перегородки, изолирую­
щей бак расщирителя Р П й о т  бака трансфор­
матора, нарушение герметичности бака кон­
тактора и т.д.

В России распространены быстродейству­
ющие РПН производства Германии (SAV, 
SCV, SDV) и Болгарии (PC и РСГ), а также 
отечественные (РНТА, РНОА). Все они име­
ют активные токоограничивающие (шунтиру­
ющие) сопротивления. Поскольку эти сопро­
тивления не рассчитаны на длительное про­
хождение тока, время их работы в цикле пе­
реключения дол ж н о  быть огр ан и ч ен о.

Ограничение времени прохождения тока че­
р ез токоограничиваю щ ие сопротивления  
обеспечивается быстродействием переключа­
ющего устройства.

Диагностика работы, т.е. измерение време­
ни переключения КК РПН указанных типов, 
в настоящее время осуществляется следую ­
щим образом [2]. Вскрывается бак РПН, сли­
вается трансформаторное масло и далее про­
изводится осциллографирование фазных то­
ков КК по схеме, исключающей индуктив­
ность обмотки силового трансформатора. О 
работоспособности контактора делают заклю­
чение, анализируя полученные осциллограм­
мы [2, 3].

Такой метод диагностики является дорого­
стоящим, трудоёмким и весьма продолжи­
тельным. Необходимо особо  отметить, что 
слив трансформаторного масла требует нали­
чия специально приготовленной чистой габа­
ритной осуш енной ёмкости, маслонасоса, 
шланга для перекачки масла и весьма квали­
фицированного персонала. Нарушение техно­
логии слива и последующей заливки масла 
приводит к ухудшению его диэлектрических 
свойств, снижению сопротивления изоляции 
бакелитового цилиндра бака РПН и т.д. По­
этому при большой влажности и отрицатель­
ных температурах окружающей среды диаг­
ностика переключения КК не производится.

Целью данной работы является разработ­
ка новой методики диагностики переключе­
ния КК РПН силовых трёхфазных трансфор­
маторов с применением специально разрабо­
танного трёхканального цифрового осциллог­
рафа, позволяющей изучать работу контакто­
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ра без вскрытия бака РПН и слива трансфор­
маторного масла.

Принцип новой методики

Силовой трансформатор с РПН состоит из 
обмотки трансформатора с индуктивностью  
L и активным сопротивлением R̂ j ,̂ КК,  токо­
ограничиваю щ их соп роти в лен и й  i ? 2  

(рис. 1 ) и переключателя (избирателя, предиз- 
бирателя), который на рис .1  не показан.

Контактор со своими контактами и с токо- 
ограничивающими сопротивлениями по су­
ществу является основным узлом РПН. На 
рис. 1 КК одной фазы представлены моделью  
пятипозиционного переключателя. Одно пе­
реключение РПН соответствует последова­
тельному переводу переключателя в пять по­
ложений: "а-Ь"- "Ь-с"- "c-d"; "d-e"- "e-f .  При 
обычной методике измерений со вскрытием 
бака РПН и сливом масла зажим фазы А под­
ключается к зажиму контактора в точке A q. 
В результате при подключении источника 
постоянного тока к зажимам А п N  индуктив­
ность и активное сопротивление обмотки  
фазы трансформатора оказываются зашунти- 
рованными накоротко. При переключении К К  
РПН с одного положения в другое, на осцил-

1 :йй

N

.1

Я

а SA 
Ь П
с
d

Рис.1. Упрощённая схема замещения цепи "фаза- 
нейтраль" силового трансформатора относительно 
высоковольтных вводов с подключенным источни­
ком постоянного тока:

]  -  внешний источник постоянного тока с ЭДС Е  
и активным сопротивлением Ло; 4 -  обмотка транс­
форматора с индуктивностью L, сопротивлением Rph 
и контактором РПН; 4.1 -  контактор РПН с токоог­
раничивающими активными сопротивлениями R \, 
/?2  и контакты контактора, представленные в виде 
переключателя SA; 4.2 -  обмотка силового транс­
форматора с индуктивностью L, сопротивлением Rph
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Рис.2. Осциллограммы фазного тока контактов кон­
тактора РПН:

а -  реальная осциллограмма тока одной из фаз 
контактора при присоединенной (7) и отсоединен­
ной (2) обмотке трансформатора, полученная с по­
мощью цифрового осциллографа; б -  осциллограм­
мы фазного тока, построенные для произвольных 
параметров Е, Rq, L, Rph, R\, Ri при присоединенной 
(7) и отсоединенной (2) обмотке трансформатора

лографе наблюдается скачкообразное измене­
ние тока (рис.2 ,а, кривая 7). Положению пе­
реключателя SA на контактах "а-Ъ"\ "Ь-с"-, "с- 
d"\ "d-e"; " e- f  (рис. 1 ) соответствуют участки 
осциллограммы I, II, III, IV, V (рис.2 ,б). Ин­
тервал между точками и / 4  устанавливает 
длительность переключения, а интервал меж­
ду точками / 2  и / 3  характеризует длительность 
нахождения К К  в положении так называемо­
го моста.

При диагностике контактора без вскрытия 
бака РПН отсутствует возможность соедине­
ния точек A q и А. Поэтому осциллограмма 
токов при переключении контактора сущ е­
ственно отличается из-за влияния индуктив­
ности обмотки (рис.2,а, кривая 2). Однако 
математическая обработка полученной кри­
вой позволяет получить временнйе характе­
ристики длительности переключения К К
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Теоретическое обоснование методики

Рассмотрим работу РПН одной фазы с 
включенной обмоткой трансформатора, име­
ющей индуктивность L и (рис. 1). До на­
чала переключения КК РПН, когда переклю­
чатель SA находится в положении "а-Ь", у с ­
тановившийся ток

h =
Rph+^O О )

где Е -  постоянное напряжение внешнего 
источника питания; R q -  его внутреннее со­
противление.

Для каждого другого положения переклю­
чателя мгновенное значение осциллографи- 
руемого тока -  тока источника с постоянной 
ЭДС может быть найдено путём решения ли­
нейных дифференциальных уравнений пер­
вого порядка. Переходный ток Zj при пере­
ключении переключателя SA из положения 
"а-Ь” в положение "Ь-с" можно представить 
следующим образом:

■ +

xexp (2)

где Ri -  токоограничивающее сопротивление 
первого плеча К К  (рис.1), здесь и далее вре­
мя t отсчитывается с момента начала соот­
ветствующего интервала переключения.

Ток /3 , возникающий при переключении 
переключателя SA из положения "Ь-с" в по­
ложение "c-d", находится из формулы:

'з  =

где
^рИ+^О +- 3̂

+ ^ 3  ехр

R , = 1-^2

(3)

(4)+ R 2

-  сопротивление в положении "мост", причём 
R 2  -  токоограничивающее сопротивление вто­
рого плеча КК, -  постоянная интегриро­
вания, которая находится из условия непре­
рывности тока в индуктивности в момент 
коммутации.

Все последующие постоянные интегрирова­
ния А4 , А^ (см. далее) находятся аналогично. 

Переходный ток / 4  при переключении из

положения "c-cf' в положение "d-e" (с учётом ра­
венства токоограничивающих сопротивлений 

и ^ з) выражается следующим образом:

t(Rph +Rj^i+Ri y

1
и  =- ■+ ехр (5)

^ph

При переключении из положения "J-e'' в 
положение "е-/'

1 - А ^  ехр

^ 5 = -^
Rph

(6)

На рис. 2 ,6  (кривая 2) изображена осцил­
лограмма, построенная для произвольных па­
раметров модели {Е, R q, Rp,,, L, R^, R-^ и мо­
ментов переключения, при условии = i?2 - 

Анализ осциллограммы для определения 
параметров процесса переключения КК РПН 
базируется на очевидных свойствах получен­
ной кривой. Эта кривая является кусочно-не­
прерывной, состоящей из 5 интервалов. Про­
цесс переключения КК РПН начинается в 
момент, когда кривая тока уменьшается по 
экспоненциальному закону (вогнутая), и за­
вершается в момент минимального значен.гя 
тока, после которого кривая тока увеличива­
ется по экспоненциальному закону (выпук­
лая). Постоянные времени кривой осциллог- 
рафирования от момента времени до / 2  и 
от момента времени / 3  до в процессе пере­
ключения равны, так как контактор РПН  
состоит из симметричных плеч, где и / ? 2  

равны:

т, = Хл =■ (7)

Действительно, от момента времени / 2  до 
/ 3  (положение "мост") постоянная времени

L

^0 + /(^1 + ^ 2 )
или С учётом равенства и / ? 2

LТ, =-

(8)

(9)

Очевидно, что Т3 больше Т2  и Т4 . Поэтому 
при переключении в положение "мост" уве­
личивается постоянная времени переходной 
составляющей тока. Сначала в первом при­
ближении находятся четыре характерные точ­
ки t ,̂ t 2 , /3 , / 4  осциллограммы. Интервал меж-
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ду точками и / 4  устанавливает длитель­
ность переключения, а интервал между точ­
ками / 2  и /3  характеризует длительность на­
хождения К К  в положении "мост".

Нахождение характерных точек осциллог­
раммы, т е. границ интервалов однородных 
участков кривой переходного тока, осуществ­
ляется следующим образом: -  определяет­
ся как момент времени окончания первого 
интервала наибольшего тока; / 4  -  находится 
как момент наименьшего значения тока, пред­
ставляющего собой граничное значение окон­
чания четвертого интервала; и /3 , определя­
ются аналогично как моменты, где резко (скач­
ком) изменяются постоянные времени кривой 
тока переключения КК РПН. После этого вы­
числяется длительность переключения

^SM ,itch~  h ’ ( 1 0 )

находится время длительности "моста"

Resist  brid"^  h ~  h -  (11)
Далее определяется время переключения 

тока на главных (для РПН типа PC, РСГ, S AV, 
SCV, SDV) или дугогасительных (для РПН 
типа РНОА, РНТА) КК РПН во II и IV ин­
тервалах:

( 12) 

(13)

Заметим, что в ветвях с главными (дуго­
гасительными) контактами присутствует вли­
яние токоограничивающих сопротивлений.

Более точное определение характерных 
точек /j, Н’ и  возможно при нелинейной 
аппроксимации экспериментальной зависи­
мости, представленной на рис.2 ,а (кривая 2), 
целевой функцией:

/(О = /1 (О + /2(? - )  + 7з(̂  -^2) + и + '5(̂  -^4)= (14)

где /,( /)  = О при t > /j, ~ О при t < ty и
t > t 2 , = О при f < ?2 и / > /3 , /4 ( /- /з )  = О
при t < и t > = О при t < t .̂

Такая аппроксимация становится возмож­
ной с применением современных вычисли­
тельных средств при представлении экспери­
ментальных значений тока в виде массива 
данных f„], где п = 0,l,2,...iV , N  -  неко­
торое целое число. Для этого при измерении 
токов необходимо использовать цифровой  
осциллограф, записывающий значения тока

^switch m ain con tact 1 2̂

^switch m ain  con tact  2  ~  ^4 ~  3̂ •

В энергонезависимую память с достаточной 
частотой дискретизации.

Реализация методики

Очевидно, что применение обычного мно­
гоканального аналогового осциллографа типа 
Н 107 и ему подобных для диагностики КК 
предложенным методом не представляется 
возможным. Поэтому нами разработан трёх­
канальный цифровой осциллограф, структур­
ная схема которого показана на рис.З. Он 
имеет датчики тока 2.1, аналого-цифровой 
преобразователь 2.2, блок энергонезависимой 
памяти 2.3, вычислительный блок 2.4, блок 
запуска цифровой регистрации 2.5, жидко­
кристаллический дисплей (ЖКД) 2.6,  порт 
связи с компьютером 2. 7.

Цифровой осциллограф, внешний вид ко­
торого приведен на рис.4, позволяет хранить 
до 250 записей, в каждой из которых по 3 
осциллограммы тока. Частота дискретизации 
осциллографа 4 кГц, разрядность оцифров­
ки аналогового сигнала 1 2 , м асса около 
1,5 кг, габариты 210x180x120 мм. Портатив­
ность и возможность записи большого коли­
чества осциллограмм делаю т его удобным  
при выезде на удалённый объект и обследо­
вании в различных полож ениях РПН не­
скольких трансформаторов, позволяя созда­
вать удобный массив данных.

На рис. 5 приведена структурная схема для 
осциллографирования процесса переключе­
ния КК быстродействующего РПН силоврго 
трансформатора. Схема содержит трёхканаль­
ный источник постоянного напряжения 1,

Рис.З. Структурная схема трёхканального цифрово­
го осциллографа
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Диагностика КК осуществляется следую­
щим образом. Оператор переводит электри­
ческий привод РПН, допустим, в положение 
"один". После включения источника 1 в сеть 
питания (рис.5), по обмоткам трансформато­
ра 4, каналам тока цифрового осциллографа
2 и кабелю 3 проходит ток. Однако из-за  
большой индуктивности обмотки время на­
растания тока составляет около 10-15 мин и 
осциллографирование производится лишь 
после его установления.

До установления токов в фазах обмотки 
оператор наблюдает на ЖКД плавное увели­
чение тока. При установлении токов в фазах 
обмотки трансформатора оператор с помо­
щью блока запуска цифровой регистрации 2.5 
(рис.З) подаёт команду пуска. Вычислитель­
ный блок 2.4  при этом определяет три устав­
ки на срабатывание трёх пусковых органов 
для каждого из токовых каналов 2.1 цифро­

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05 оперативная диагностика контактора быстродействующего

Рис.4. Внешний вид цифрового осциллографа

трёхканальный цифровой осциллограф 2, со­
единительный четырёхпроводный кабель 3, 
испытуемый силовой трёхфазный трансфор­
матор с РПН 4.

Рис.5. Структурная схема устройства, предназначенного для оперативной диагностики переключения КК 
быстродействующего РПН силового трансформатора:

К \, К 2  -  контактная система первого и второго плеча контактора; R i, R2 -  токоограничивающие сопротивле­
ния первого и второго плеча контактора, соответственно; Si, S2  -  избиратели (переключатели); Е -  ЭДС источни­
ка постоянного напряжения; Rq -  внутреннее сопротивление источника постоянного напряжения
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вого осциллографа 2, принимая их несколь­
ко меньшими значений установившихся то­
ков в соответствующих фазах. Далее цифро­
вой осциллограф 2 переходит в состояние 
ожидания пуска. После этого оператор с по­
мощью электрического привода переводит 
РПН в положение "два". В момент переклю­
чения КК происходит пофазное снижение то­
ков. При этом срабатывают пусковые органы 
цифрового осциллографа 2  и он регистриру­
ет фазные токи обмотки трансформатора в 
блоке энергонезависимой памяти 2.3.

П осле этого цифровой осциллограф  2 
(рис.З) одновременно измеряет токи датчи­
ками тока 2.1, преобразовывает аналоговые 
величины в цифровые при помощи блока 
аналого-цифрового преобразования 2.2. Да­
лее блок 2.4 вычисляет постоянные состав­
ляющие токов в каждой из трёх фаз путём их 
усреднения и выдаёт полученные значения на 
ЖКД 2.6. Такой цикл "измерение-вычисление- 
визуализация" повторяется с интервалом 1 с.

Циклы "измерение токов -  выбор уставок 
пусковых органов -  переключение РПН с за­
писью токов в энергонезависимую память -  
ожидание установления тока" производятся 
для нескольких положений РПН в направле­
нии увеличения и уменьшения положения 
избирателя.

Операции цикла "измерение токов -  выбор 
уставок пусковых органов" выполняют авто­
матическую настройку на изменения устано­
вившегося тока при переклю чении РПН, 
обусловленные изменением активного сопро­
тивления обмотки: добавлением или исклю­
чением активного сопротивления фазной об­
мотки между положениями избирателя. Так 
обеспечивается автосинхронизация запуска 
цифрового осциллографа. Пример осциллог­
раммы тока, полученной по одной фазе, при­
веден на рис.2,а, (кривая 2). Кривая 1 на 
рис.2 , 6  получена после обработки вычисли­
тельным блоком цифрового осциллографа  
кривой 2, построенной для произвольных па­
раметров L, R q, Rpjj, i?i,  ̂ учётом равен­
ства сопротивлений и i?2 -

Для ускорения установления тока после 
включения источника постоянного напряже­
ния может быть использовано увеличение 
выходного напряжения его каналов операто­

ром с помощью цепей регулирования выход­
ного напряжения. При этом рост установив­
шегося значения тока, позволяет также повы­
сить точность измерения, так как эти изме­
рения производятся в той части измеритель­
ного диапазона, где погрешность измерения 
минимальна.

П осле окончания осциллографирования  
токов для нескольких положений РПН дан­
ные из блока энергонезависимой памяти че­
рез порт связи 2.7  передаются в персональ­
ный компьютер, где используются многофун­
кциональные возможности последнего.

Достоинства разработанной методики

Основными достоинствами предложенно­
го способа и устройства для его осуществле­
ния являются:

-  сокращение материальных затрат и вре­
мени для подготовки процесса осциллогра­
фирования;

-  простая схема измерения;
-  исключение вероятности загрязнения диэ­

лектрической жидкости и окружающей среды;
-  возможность определения правильной 

работы КК при любых условиях окружающей 
среды;

-  исключение необходимости специально 
обученного персонала для подключения осцил­
лографа к выводам обмотки трансформатора;

-  определение и оценка основных пара­
метров процесса переключения КК РПН;

-  возможность создания базы данных в 
электронном виде.

Вывод

Разработанный способ диагностики пере­
ключения контактора без вскрытия бака РПН 
и слива трансформаторного масла с помощью 
специально выполненного трёхканального 
цифрового осциллографа значительно упро­
щает процесс измерений, исключает возмож­
ность ухудшения диэлектрических свойств 
масла, загрязнение окружающей среды, сни­
жения сопротивления изоляции бакелитово­
го цилиндра бака РПН, а также позволяет 
оперативно сохранять в электронном виде 
данные измерений с последующей передачей 
их в персональный компьютер и пользовать­
ся многочисленными функциональными воз­
можностями последнего.
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О повышении удельных энергетических 
характеристик и ресурса высоковольтных 

импульсных конденсаторов
ГРЕБЕННИКОВ И.Ю., ГУНЬКО В.И., ДМИТРИШИН А.Я., ОНИЩЕНКО Л.И., ШВЕЦ И.С. 

Институт импульсных процессов и технологий НАН Украины

Возрастающий уровень высоковольтной 
импульсной техники требует создания новых 
типов высоковольтных импульсных конден­
саторов с повышенными значениями удель­
ной запасаемой энергии и ресурса. Такие 
конденсаторы необходимы для многих обла­
стей науки и техники (лазерная техника, неф­
тедобыча и др.), где особенно остро стоят 
вопросы снижения массогабаритных показа­
телей, повышения удельных энергетических 
характеристик, надёжности и срока службы 
оборудования, электрофизических установок.

Проведённые в ИИПТ НАН Украины ис­
следования показали, что повышение удель­
ных энергетических характеристик и ресур­
са высоковольтных импульсных конденсато­
ров может быть достигнуто применением в 
качестве рабочего диэлектрика секций кон­
денсаторов чисто плёночной изоляции, про­
питанной неполярным жидким диэлектриком

с высокой газостойкостью и стойкостью к ЧР, 
с низким тангенсом угла потерь.

Удельная запасаемая энергия конденсато­
ров по объёму (удельная энергоёмкость 
чисто плёночного пропитанного конденсатор­
ного диэлектрика без учёта характеристик 
материала обкладок) может быть определена 
по известной формуле:

d„ -I-

( 1)

где 8 „, -  относительные диэлектрические про­
ницаемости полимерной плёнки и пропитываю­
щей жидкости соответственно; -  рабочая на­
пряжённость электрического поля в диэлектри­
ке; d ,̂ -  общие толщины плёнки и пропиты­
вающей жидкости соответственно; р„, -  плот­
ности плёнки и жидкости соответственно.
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Вопросы  повыш ения удельной эн ерго­

ёмкости конденсаторов с чисто плёночным 
рабочим диэлектриком рассматривались в 
[1,2]. В [1] этот вопрос решался за счёт по­
вышения относительной диэлектрической  
проницаемости плёночного диэлектрика по­
средством применения поливинилиденфто- 
ридной плёнки (П В Д Ф ). Однако плёнка  
ПВДФ с £„ от 10 до 14 из-за высоких ди э­
лектрических потерь (при частоте 10  ̂ Гц и 
температуре 20°С tgS -  0,015, а при более вы­
сокой частоте (10^ Гц) tgS = 0,22) может при­
меняться только в конденсаторах, эксплуати­
рующихся в моноимпульсном режиме, и уже 
при частоте следования зарядов-разрядов 1 - 2  

Гц в структуре рабочего диэлектрика конден­
сатора возникают места локального перегрева, 
что ведёт к его быстрому выходу из строя.

В [2] с учётом [1] уже рассматривалась не 
сама ПВДФ плёнка, а композиция полиэти- 
лентерефталатной плёнки ПЭТ-КЭ толщиной 
£ /„1  = 20 мкм, e„j = 3,2 с нанесённым на неё 
слоем ПВДФ плёнки толщиной d ^ 2  ^ 2 мкм, 
8 п2 = 1 0 , т.е. суммарной толщиной = 2 2  мкм. 
Для сравнения рассматривалась полипропи­
леновая плёнка ПП с s„ = 2,2. Определим эк­
вивалентную относительную диэлектрическую 
проницаемость композиции ПЭТ-КЭ -  
ПВДФ по известной формуле:

d„
п1 *п2 (2)
п̂1 п̂2

Эквивалентная относительная диэлектричес­
кая проницаемость композиции ПЭТ-КЭ -  
ПВДФ = 3,41, т.е. по сравнению с плён­
кой ПЭТ-КЭ возрастает незначительно, но 
как показано в [2 ], длительная электричес­
кая прочность этой композиции уже выше, 
чем у ПВДФ плёнки. Однако в этой компо­
зиции также наблюдаются места локального 
перегрева.

Вопросу повышения удельной запасаемой 
энергии конденсаторов за счёт применения 
чисто плёночного диэлектрика уделено вни­
мание и в  [3], но чисто плёночный диэлект­
рик рассматривался применительно к повы­
шению рабочей частоты следования зарядов- 
разрядов конденсаторов и не отражена взаи­
мосвязь среднего ресурса конденсаторов с их 
удельной запасаемой энергией в случае при­

менения чисто плёночного диэлектрика.
Цель данной статьи -  оценка достижимой 

удельной энергоёмкости высоковольтных им­
пульсных конденсаторов на основе пропитан­
ных чисто плёночных диэлектриков с учётом 
ресурса конденсаторов.

В качестве объектов исследования исполь­
зовались следующие структуры трёхслойно­
го чисто плёночного диэлектрика:

-  полипропиленовый толщиной 36 мкм на 
основе полипропиленовой плёнки ПП-КСШ;

-  полиэтилентерефталатны й толщиной  
35 мкм на основе полиэтилентерефталатной 
плёнки ПЭТ-КЭ;

-  комбинированный полипропиленово-по- 
лиэтилентерефталатный толщиной 34 мкм на 
основе двух слоёв полипропиленовой плёнки 
ПП-КСШ и расположенного между ними слоя 
полиэтилентерефталатной плёнки ПЭТ-КЭ;

-  комбинированный поликарбонатно-поли- 
этилентерефталатный толщиной 35 мкм, на 
основе двух слоёв полиэтилентерефталатной 
плёнки ПЭТ-КЭ и расположенного между 
ними слоя поликарбонатной плёнки ПК-К.

В качестве жидких пропитывающих диэ­
лектриков исследовались фенилксилилэтан 
(ФКЭ) и трансформаторное масло Т-1500.

Экспериментальные исследования крат­
ковременной и длительной электрической  
прочности выбранных структур чисто плё­
ночного диэлектрика проводились на макетах 
секций высоковольтного импульсного кон­
денсатора.

В табл. 1 приведены данные эксперименталь­
ных исследований по определению кратковре­
менной электрической прочности различных 
структур чисто плёночного диэлектрика.

Критерием отбора структур чисто плёноч­
ного диэлектрика для проведения экспери­
ментальных исследований по определению  
их длительной электрической прочности слу­
жили значения их кратковременной электри­
ческой прочности. Поэтому для проведения 
дальнейш их исследований были выбраны 
структуры с наибольшей электрической проч­
ностью  -  полипропиленовый диэлектрик, 
пропитанный фенилксилилэтаном; полиэти­
лентерефталатный, пропитанный трансфор­
маторным маслом Т-1500, комбинированный 
поликарбонатно-полиэтилентерефталатный, 
пропитанны й трансформаторны м маслом
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Таблица 1
Данные по определению кратковременной электрической прочности

Плёночный диэлектрик Пропитывающий диэлектрик мкм tg5 R^, МОм, 
не менее

Епрср,
кВ/мм

Полипропиленовый Фенилксилилэтан 36 0,0015 12500 424,6
Трансформаторное масло Т-1500 0,0009 23000 334,3
Фенилксилилэтан 35 0,0079 17500 325,7

1 10Л10 11ИсНТсрС(рТШ1<д 1 ныи Трансформаторное масло Т-1500 0,0077 25000 437,1
Полипропиленово- Фенилксилилэтан 34 0,0027 13000 407,8
полизтиленгерефталатный Трансформаторное масло Т-1500 0.0024 25000 453,0
Поликарбонатно- Фенилксилилэтан 35 0,0033 17000 320,1
полиэтилентерефталатньга Трансформаторное масло Т-1500 0,0041 25000 435,3

Таблица!
Данные по определению длительной электрической прочности

Плёночный диэлектрик Пропитьшающий диэлектрик d„, мкм Е р а б ,  кВ/мм iVep, зарядов- 
разрядов

Полипропиленовый Фенилксилилэтан 36 173,6 5,96-10"
Полиэтиленгерефталагный Трансформаторное масло Т-1500 35 178,6 4,8310"
Поликарбонатно-
полиэтилентерефталатный

Трансформаторное масло Т-1500 35 178,6 5,2 МО"

Полипропиленово-
полиэтиленгерефгалатный

Фенилксилилэтан
Трансформаторное масло Т-1500

34 183,8 6,2700"
5,310"

Т-1500 и комбинированный полипропилено- 
во-полиэтилентерефталатный, пропитанный 
ФКЭ и трансформаторным маслом Т-1500.

Исследования по определению длительной 
электрической прочности различных струк­
тур чисто плёночного диэлектрика на маке­
тах секций проводились в режиме колебатель­
ного разряда с реверсом разрядного тока 0,3, 
частотой следования зарядов-разрядов 1,5 Гц 
при высоких значениях рабочей напряжённос­
ти электрического поля в диэлектрике.

В табл.2 приведены данные эксперимен­
тальных исследований по определению дли­
тельной электрической прочности.

По результатам испытаний с использова­
нием эмпирических формул построены гра­
фики зависимости удельной запасаемой энер­
гии высоковольтного импульсного конденса­
тора от его ресурса при рабочих напряжён­
ностях электрического поля в диэлектрике до 
183,8 кВ/мм.

На рис. 1 и 2 показаны кривые зависимос­
ти удельной запасаег^ой энергии конденсато­
ра от ресурса для различных структур чисто 
плёночного диэлектрика, пропитанных ФКЭ 
и трансформаторным маслом Т-1500, в срав­
нении с бумажно-плёночным диэлектриком.

пропитанным касторовым маслом.
Из рис. 1 видно, что п^и удельной запаса­

емой энергии 180 Дж/дм ресурсы конденса-

ĉpi

Рис.1. Зависимость среднего ресурса конденсаторов 
от удельной запасаемой энергии при пропитке плё­
ночного диэлектрика фенилксилилэтаном в сравне­
нии с бумажно-плёночным диэлектриком, пропитан­
ным касторовым маслом:

1 -  полипропиленовый диэлектрик; 2 -  комби­
нированный полипропиленово-полиэтилентерефта- 
латный диэлектрик; 3 -  комбинированный бумаж­
но-плёночный диэлектрик, пропитанный касторо­
вым маслом
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Дж/дм^

40 80 120 160 200 240 280

торов с полипропиленовым и комбинирован- ■̂ср.
ным полипропиленово-полиэтилентерефта- зарядов-разрядов
латным диэлектриком, пропитанным ФКЭ, 
равны. С дальнейшим ростом удельной запа­
саемой энергии до 300 Дж/дм^ ресурс кон­
денсаторов с комбинированным диэлектри­
ком незначительно снижается. Это может 
быть объяснено следующими причинами -  
меньшей электрической прочностью комби­
нированного диэлектрика и большими диэ­
лектрическими потерями по сравнению с по­
липропиленовым диэлектриком.

При снижении удельной запасаемой энергии 
конденсаторов от 160 до 20 Дж/дм^ при рав­
ном ресурсе конденсаторы с комбинирован­
ным полипропиленово-полиэтилентерефта- 
латным диэлектриком имеют большую удель­
ную запасаемую энергию по сравнению с 
полипропиленовым по причине большей от­
носительной диэлектрической проницаемос­
ти комбинированного диэлектрика. Необходи­
мо учитывать и то, что при снижении удель­
ной запасаемой энергии юнденсатора до 20 Дж/ 
дм^ снижалась и рабочая напряжённость элек­
трического поля, а при 100-120 кВ/мм эти ди­
электрики имеют примерно равную длитель­
ную электрическую прочность.

Анализ зависимостей, приведённы х на 
рис.2 , показал, что полиэтилентерефталат- 
ный, комбинированные поликарбонатно-по- 
лиэтилен-терефталатный и полипропилено- 
во-полиэтилентерефталатный диэлектрики, 
пропитанные трансформаторным маслом Т- 
1500 имеют примерно одинаковую зависи­
мость удельной запасаемой энергии конден­
сатора от ресурса. При этом удельная запа­
саемая энергия конденсатора с полиэтилен- 
терефталатным и комбинированным поликар- 
бонатно-полиэтилентерефталатным диэлект­
риком несколько выше, чем у конденсатора с 
комбинированным полипропиленово-поли- 
этилентерефталатным диэлектриком из-за  
большей относительной диэлектрической  
проницаемости. Если сравнить полиэтилен- 
терефталатный и комбинированный поликар- 
бонатно-полиэтилентерефталатный диэлект­
рики между собой, то при одном и том же 
значении удельной запасаемой энергии поли- 
карбонатно-полиэтилентерефталатный диэ­
лектрик обеспечивает более высокий ресурс 
конденсатора благодаря повышенной стойко­
сти к ЧР поликарбонатной плёнки.

О повышении удельных энергетических характеристик и ресурса «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05
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Рис.2. Зависимость среднего ресурса конденсаторов 
от удельной запасаемой энергии при пропитке плё­
ночного диэлектрика трансформаторным маслом Т- 
1500 в сравнении с бумажно-плёночным диэлектри­
ком, пропитанным касторовым маслом;

1 -  полиэтилентерефталатный диэлектрик; 2 -  
комбинированный полипропиленово-полиэтиленте- 
рефталатный диэлектрик; 3 -  комбинированный по- 
ликарбонатно-полиэтилентерефталатный диэлект­
рик; 4 -  комбинированный бумажно-плёночный ди­
электрик, пропитанный касторовым маслом

Сравнивая зависимости, приведённые на 
рис. 1 и 2 , видим, что в области высоких зна­
чений удельной запасаемой энергии, начиная 
с 140 Дж/дм^ и выше, т е. при высоких на­
пряжённостях электрического поля в диэлек­
трике, пропитка фенилксилилэтаном по срав­
нению с трансформаторным маслом Т-1500  
обеспечивает более высокий ресурс конден­
сатора. Это объясняется более высокими га- 
зостойкостью и напряжённостью начала ЧР 
в ФКЭ по сравнению с трансформаторным 
маслом Т-1500.

Анализируя зависимости удельной запаса­
емой энергии конденсаторов от ресурса для 
различных структур чисто плёночного ди э­
лектрика, пропитанных ФКЭ и трансформа­
торным маслом Т-1500, в сравнении с бумаж­
но-плёночным диэлектриком, пропитанным 
касторовым маслом, видим, что применение 
чисто плёночного диэлектрика позволяет по­
высить удельную запасаемую энергию кон­
денсатора при одинаковом ресурсе более чем 
в 2  раза или на порядок увеличить ресурс 
конденсатора при одинаковой удельной запа-
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саемои энергии в зависимости от структуры 
плёночного диэлектрика и типа пропитыва­
ющей жидкости.

При этом следует отметить, что при при­
менении чисто плёночного диэлектрика про­
питывающая жидкость должна быть совмес­
тима с применяемой плёнкой и должен быть 
правильно выбран режим термовакуумной 
сушки и пропитки, который обеспечивает  
высокую электрическую прочность рабочего 
диэлектрика конденсатора, исключив образо­
вание воздушных карманов. Вместе с тем не­
обходимо отметить, что длительность цикла 
термовакуумной обработки конденсаторов с 
чисто плёночным диэлектриком, а соответ­
ственно, и энергозатраты значительно ниже, 
чем у аналогичных конденсаторов, в конст­
рукции которых применен чисто бумажный 
или комбинированный бумажно-плёночный 
диэлектрик.

Выводы

Применение чисто плёночного диэлектрика 
в конструкциях высоковольтных импульсных 
конденсаторов позволит, в сравнении с бумаж­
но-плёночным диэлектриком, повысить удель­
ную запасаемую энергию конденсаторов более 
чем в 2  раза или увеличить на порядок их ре­
сурс, снизить энергозатраты на их изготовле­
ние, а следовательно, уменьшить их стоимость.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Модернизированная система управления 
электрооборудованием перегрузочной 

машины ПМ-230 реактора ВВЭР-440 
Кольской АЭС

КУЗНЕЦОВ Ю.П., БИРЮКОВ А.В., КАРПОВА Г.В., ПРОКОФЬЕВА Л.А., ЛИМОРЕНКО П.М., 
НИКИФОРОВ Е.А., ПРИДАТКОВ А.Г., ТЕСКИН Б.А., РЯБИНИН Б.В., ТАРАСОВ С.В.

Предложена новая разработка на основе современ­
ных средств системы управпения электрооборудовани­
ем перегрузочной машины реактора ВВЭР-440 при её мо­
дернизации. Показана эффективность модернизации.

In the article а proposition of the new innovation of the 
base of up-to-date tools to control electric equipment of the 
“ВВЭЗ-440" reactor reload machine by modernization is 
described, is shown efficiency of modernization.

Перегрузочная машина ПМ -230 для АЭС 
представляет сложную электромеханическую  
систему кранового типа, выполняющую опе­
рации по перегрузке (загрузке -  выгрузке) 
реактора тепловы деляю щ им и сборк ам и  
(ТВС) и их транспортирования в зону хра­
нения (бассейна), а также проведения работ 
по ремонту и обслуживанию зоны перегруз­
ки. В зону перегрузки входят: ядерный энер­
гетический реактор (аппарат), бассейн вы­
держки ТВС, транспортный коридор, связы­

вающий зоны аппарата и бассейна, и транс­
портный чехол, применяющийся при группо­
вой транспортировке ТВС.

Примерный план перемещения ТВС пока­
зан на рис. 1 .

Основным элементом перегрузочной ма­
шины для транспортировки ТВС является 
рабочая штанга, представленная на рис.2 .

Перегрузочная машина ПМ -230 прорабо­
тала 30 лет и, естественно, физический из­
нос достиг допустимого предела. При этом
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Рис.2

и электрические устройства всей ус­
тановки морально устарели и требо­
вали замены.

Для формирования научно о бо ­
снованных требований к созданию  
новой системы управления электро­
оборудованием перегрузочной маши­
ны ПМ -230 ОАО "Электропривод" и 
Кольская АЭС провели большие эк­
сп ерим ентальны е и ссл едован и я , 
включающие в себя:

-  обследование состояния механи­
ческой и электрической частей;

-  испытание технических харак­
теристик приводов п ер ем ен н ого  
тока;

-  разработка нового алгоритма уп­
равления.

Кроме этого были согласованы  
основны е технические решения с 
концерном "Росатомэнерго" и Госа­
томнадзором России с учётом новых 
подходов к ядерной безопасности.

Все перечисленные работы дали 
возможность получить объективную 
информацию, анализ которой позво­
лил сформулировать научно обосно­
ванное "Техническое задание на мо­
дернизацию  электрооборудования  
перегрузочной машины ПМ-230". 

ОАО "Электропривод" разработа­
ло систему управления электрооборудовани­
ем перегрузочной машиной ПМ -230 (в даль­
нейшем именуемая "система ПМ-230") для 
реактора ВВЭР-440. На рис.З представлена 
блок-схема системы ПМ-230.

Система П М -230 обеспечивает плавный 
пуск и торможение, с возможностью выпол­
нения точной остановки на доводочной ско­
рости, регулируемых механизмов (мост, те­
лежка, реечная ступень, тросовая ступень). 
Система ПМ -230 предназначена для управле­
ния всеми механизмами перегрузки и выпол­
няет:

-  ручное наведение ПМ -230 на заданную 
координату (управление движением моста и 
тележки) с автоматической остановкой на 
границах зоны перегрузки;

-  ручное управление перемещениями и по­
воротами рабочей штанги и телевизионной 
штанги с автоматической остановкой на гра-
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Основной ввод Резервный ввод

Система
Измерения

Веса

Шкаф
резисторов

УПРФ-25
Мост

УПРФ-25
Тележка

Пульт управления

Система графического 
отображения

Логические контроллеры

УПРФ-25
Штанга
реечная

УПРФ-25
Штанга

тросовая

ТКЕП-50

Шкаф
автоматики

Аварийные конечные 
выключатели 

всех механизмов

Рнс.3

ницах рабочей зоны на заданных углах по­
ворота;

-  автоматическое выполнение блокировок 
перемещения всех механизмов.

Система Е[М-230 выполнена в сейсмостой­
ком исполнении по категории 1 согласно НП 
031-01 и 9 баллам (M P3), высота установки 
над нулевой отметкой -  не выше 24 м.

Конструктивно система ПМ -230 состоит  
из отдельных шкафов, собранных на раме, 
которая крепится на мосту, и пульта управ­
ления, установленного в кабине на тележке. 
Таким конструктивным решением удалось уб­
рать большое количество гибких связей, при­
водивших ранее к отказам в работе. На рис.4 
представлен общий вид системы ПМ-230.

Питание системы ПМ -230 осуществляет­
ся от двух независимых вводов четырёхпро­
водной сети переменного тока с глухозазем- 
лённой нейтралью, с номинальным линей­
ным напряжением 380 В. Устройство тирис­
торное коммутационное типа ТКЕП, разрабо­
танное ОАО "Электропривод", обеспечивает 
питание системы ПМ -230 при наличии на­
пряжения на любом из вводов.

Для всех регулируемых механизмов уста­
новлены три фиксируемые скорости: номи­
нальная, средняя и доводочная. Оператор, в 
зависимости от выполняемой операции, с

пульта управления задает требуемую  ско­
рость движения. Система ПМ -230 автомати­
чески, вне зависимости от заданной опера­
тором скорости, ограничивает скорость до 
доводочной в определённых зонах перегруз­
ки, например, при подходе к границам зоны 
обслуживания.

Тахограмма работы привода приведена на 
рис.5.

Для управления регулируемыми привода­
ми применены устройства пуска и регулиро­
вания электродвигателями с фазным ротором 
типа УПРФ-25, разработанные ОАО "Элект-

Рис.4
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Скорость

Рпс.5

ропривод". Устройства УПРФ-25 позволяют 
осуществлять регулирование скорости с ди ­
апазоном 1:60. Такой широкий диапазон ре­
гулирования скорости обеспечивает позици­
онирование механизмов на доводочной ско­
рости с заданной точностью ±3 мм.

Управление механизмами перегрузочной  
машины осуществляется оператором с пуль­
та управления, установленного в кабине на 
мосту, рядом с пультом физика. Общий вид 
пультов представлен на рис.6 .

В системе ПМ-230 для исполнения команд 
управления всеми механизмами используют­
ся два равноправных логических контролле­
ра, установленных в пульте управления.

Управляющая команда на любой механизм 
подается обоими контроллерами, соединён­
ными последовательно по принципу "два из 
двух", что позволяет избежать выполнения 
ложной команды при отказе одного из кон­
троллеров.

М естоположение механизмов моста, те­
лежки, реечной и тросовой ступени рабочей 
штанги, телевизионной штанги, угол поворо­
та рабочей штанги и угол поворота телеви-

Рис.6

зионнои штанги определя­
ются с помощью абсолют­
ных многооборотных кодо­
вых датчиков. Применение 
таких датчиков позволило  
повысить точность измере­
ния и сохранить значения 
м естополож ения м еханиз­
мов при отключении пита­
ния системы.

Сигналы с аварийных ко- 
нечников всех механизмов,

датчиков обрыва троса рабочей и телевизи­
онной штанг и т.д. передаются в контролле­
ры для использования в алгоритме формиро­
вания управляющих команд и сигналов ин­
дикации на пульт управления. Помимо этого 
аварийные конечники задействованы в схе­
мах отключения электродвигателей соответ­
ствующих механизмов.

В цифровой форме, в абсолютных значе­
ниях с размерностью в миллиметрах и гра­
дусах, индикация о местоположении меха­
низмов моста, тележки, реечной и тросовой  
ступени рабочей ш танги, телевизионной  
штанги, углах поворота рабочей штанги и те­
левизионной штанги и м ассе на рабочей  
штанге выдается на пульт управления.

Применение в системе ПМ -230 новых ме­
тодов измерения положения механизмов и 
обработки информации позволило значитель­
но повысить надёжность работы перегрузоч­
ной машины, а выполнение автоматических 
блокировок перемещения всех механизмов, 
реализованное в логических контроллерах, 
исключило несанкционированное вмешатель­
ство обслуживающего персонала.

В системе П М -230 на базе промышленно­
го компьютера выполнена задача графичес­
кого отображения бассейна перегрузки.

На пульте управления установлен мони­
тор, позволяющий оператору в зависимости 
от выбранного масштаба изображения видеть 
весь бассейн перегрузки или отдельные его 
части. На мониторе в реальном масштабе 
времени отражено местоположение и переме­
щение рабочей и телевизионной штанг. Од­
новременно на мониторе высвечиваются в 
цифровой форме в абсолютных значениях с 
размерностью в миллиметрах и градусах ко­
ординаты всех механизмов. При возникнове-
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Вперёд" при вращении ТШ), рис . 8  (зона бас­
сейна, тележка вне зоны обслуживания), рис. 9 
(зона чехла, мост вне зоны обслуживания).

И спользование в системе П М -230 про­
мышленного компьютера позволило реализо­
вать некоторые дополнительные сервисные 
функции,такие как:

-  тестовый прогон, предназначенный для 
подтверждения работоспособности перед на­
чалом перегрузки:

-  логический контроль над действиями  
оператора и выдача сообщений, касающихся 
достижения механизмами ПМ заданных со­
стояний, конечных положений, ошибочных 
действий оператора и т.п.;

-  допуск оператора ПМ в начале смены по­
средством пароля и назначение ему опреде­
лённых прав доступа, ограничивающих воз­
можности оператора по управлению;

-  хранение архива выполненных операций 
с возможностью просмотра в графическом 
виде записанных данных, а также ведение 
журнала аварийных сообщений;

-  выдачу распечатки выполненных опера­
ций за смену, за перегрузочную компанию.

Для отработки алгоритма системы ПМ-230 
в ОАО "Электропривод" был создан полно­
масштабный стенд, имитирующ ий работу 
всех механизмов перегрузочной машины.

Совместно с представителями Кольской 
АЭС и Госатомнадзора на данном стенде 
была проведена проверка работы изготовлен­
ной системы ПМ -230

Результаты проверки подтвердили пра­
вильность реализации всех требований, из­
ложенных в техническом задании, и готов­
ность системы ПМ -230 к поставке на Кольс­
кую АЭС.

Высокий уровень технической и конструк­
тивной проработки, а также подготовка ком­
плекта соединительных кабелей позволили в 
короткий срок (менее 30 дней) смонтировать 
и наладить систему П М -230 на объекте. В 
процессе наладки проводилось обучение эк­
сплуатационного персонала.

После проверки работы на объекте систе­
ма ПМ -230 была принята в эксплуатацию.

Эксплуатационны й персонал Кольской  
АЭС провел полный цикл замены топлива 
реактора на блоке № 2. В процессе работы 
сбоев и отказов в работе системы ПМ -230 не 
зарегистрировано.
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55

Рнс. 8

НИИ аварийных ситуаций или неправильных 
действиях оператора на мониторе появляет­
ся сообщение.

Примеры отображения графического окна 
"Блок, общий вид" (М 1:30) представлены на 
рис.7 (зона аппарата, ответ на команду "Мост
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о замене низковольтных электротехнических апларатов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05
Выводы

1. Проведённая работа по модернизации 
перегрузочной машины ПМ -230 силами ОАО 
"Электропривод" и персонала электроцеха 
Кольской АЭС подтвердила правильность 
технических решений, принятых на стадии 
подготовки работы.

2. Замена электромагнитных преобразова­
телей, регулирующих напряжение в статоре, 
на систему регулирования напряжения в ро­
торе с широким диапазоном регулирования 
скорости позволила выполнить требования 
по позиционированию. Минимальные габа­
риты системы регулирования позволили ус­
тановить их непосредственно на мосту пере­
грузочной машины ПМ -230 и довести число 
гибких кабелей с 52 до 5.

3. Создание стенда, максимально прибли­
женного по алгоритму к режимам эксплуата­
ции, дало возможность за 30 дней выполнить 
на объекте демонтаж, монтаж и сдачу систе­
мы ПМ -230 в эксплуатацию.

Кузнецов Юрий Петрович -  директор НПЦ ОАО "Элек­
тропривод". Окончил электроэнергетический факуль­
тет МЭИ в 1958 г

Бирюков Александр Владимирович -  заместитель ди­
ректора НПЦ ОАО "Электропривод". Окончил энер­
гетический факультет МИИТ в 1956 г

Карпова Галина Владимировна -  заместитель ди­
ректора НПЦ ОАО "Электропривод". Окончила элек­
тромеханический факультет МЭИ в 1975 г

Прокофьева Людмила Александровна -  старший на­
учный сотрудник ОАО "Электропривод". Окончила 
АВТФ МЭИ в 1975 г

Лиморенко Пётр Михайлович -  главный научный со­
трудник ОАО "Электропривод". Окончил радиотехни­
ческий факультет ЭВМ МИИТ в 1981 г

Никифоров Евгений Александрович -  заместитель ди­
ректора НПЦ ОАО "Электропривод". Окончил ЭАПТФ 
МЭИ в 1975 г

Придатков Анатолий Григорьевич -  заместитель ди­
ректора НПЦ. Окончил радиотехнический факультет 
МФТИ в 1963 г

Тескин Борис Анатольевич -  заместитель начальника 
электроцеха филиала концерна "Росэнергоатом" 
"Кольская атомная станция". Окончил Ивановский 
энергетический институт в 1973 г.

Рябинин Борис Валерьевич -  ведущий инженер 
электроцеха филиала концерна «Росэнергоатом» 
«Кольская атомная станция». Окончил Ленинградский 
электротехнический институт им. В.И. Ульянова в
1990 г

Тарасов Сергей Васильевич -  инженер электроце­
ха филиала концерна "Росэнергоатом" "Кольская 
атомная станция". Окончил Московский инженер­
но-строительный институт им. В.В. Куйбышева в
1991 г

ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ

О замене низковольтных 
электротехнических аппаратов

ЗЕКЦЕР Д.М., академик ИЛУ

Продолжение и расширение инвестиций в 
производство, реконструкция, модернизация 
и усовершенствование технологических про­
цессов требуют дальнейшего широкого при­
менения низковольтных аппаратов распреде-
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ления, защиты и управления электрически­
ми сетями и электроприводами.

В данной статье приведены новые замены 
устаревших изделий, являющиеся продолже­
нием статей, опубликованных в журналах 
"Электротехника" № 5 и № И за 2004 г. и № 
8  за 2005 г.
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/05 о замене низковольтных электротехнических аппаратов

Реле
Заменяемый тип реле Заменяющий тип реле

(старое) (новое)
ПЭ37 РП20М
2РВМ РВу-ОЗ
ВЛ36 ВЛ59
ВЛ40, 41 В165
ВС-10 ВС-43
РСН12 НЛ-8
РСН14, РСН15 НЛ-8-1
РСН16, РСН17 НЛ5
РОФ-11, 12, 13 ЕЛ 11, 12, 13
РСН25М ЕЛ И
РСН26М ЕЛ 12
РСН27М ЕЛ 13
РСТ И АЛ 1
РСТ 13 АЛ 1
РТ351 АЛ4
РП16-4 ПЭ-92
РВТ-1200 ВС-43
РВМ-12, 13 ВЛ104
УЗОТЭ РДЦ-01
РЭЗЭ-6 РДЦ-01
РЗД-1 РДЦ-01
РЗД-3 м РДЦ-01
РН54 и РВОЗ ВЛ-103 А
РПТ-100 РЭП-20
РЭП-25 ПЭ-40, 42
РЭП-36 ПЭ 40, 42
РДП-37 ПЭ44, 45
РЭП-38Д ПЭ46
РЭП96 ПЭ-44, 45
т п т В1-159
РСВ 160 В1-100А
РСВ 260 ВЛ-100А
РСВ 18 ВЛ-100А, ВЛ-101 А, 

ВЛ102
Серии РСВ 17 ВЛ-81, ВЛ-82, Ш14
Серии РСВ 16 ВЛ 70-й серии
Серии РСВ 15 ВЛ 60-й серии
Серии РСВ 14 Серии ВЛ101А
РСВ13 ВЛ104
РСВ 01-4 ВЛ 76
РСВ 01-3 ВЛ81
РСВ 01-1 ВЛ-68, ВЛ-76
РРВП-1 РВЦ-03
РПВ-01 ВЛ108
РПВ-58, 69Т ВЛ108
РЭВ 214-226 РЭЮ
РПЖ8 РПЖ 1М
ЭВ237 РВ237
РУ 1-11 РУ 21. РЭУ-11
РЭПУ-11 РЭУ-11
влзз ВЛ64
ПЭ21 ПЭ37, ПЭ96
РМУ РНЕ44
РЭП 15 РЭВ 261

Кодовые путевые трансмиттеры
Заменяемый Заменяющий
КПТШ-515 БКПТ-5
КПТШ -715 БКПТ-7

Автоматшескпе выключатели
Заменяемый Заменяющий
ВАТ - 48 ВАТ -  42, но в цепи 

управления добавить 
выпрямитель ВА47-29 
ВА47-100

ВА 66-29Х

А3500, А 3600 А3700Р, А3700М
Концевые п путевые выключатели

Заменяемый Заменяющий
БВК201 БВК 261
КВП8 ПИП-8
ВПЧМ ВКО
ВПЭ01 ВКВ
ВПК 4140 ВП 19
ПИЩ-6-1 ПИЩ-6-3

Электромапдпы
Заменяемый Заменяющий
Э М Ж 04 ЭМ25
МТ М34
ЭС МИС

Разъёмы
Заменяемые Заменяющие
ВКС ВК
РПС РП

Охладители
Заменяемый Заменяющий
0331 0131

Измер1ггелы<ые приборы
Заменяемый Заменяющий
М325 М381
Ф 4102/1 ЭСО-210/3
МЗЗЗК ЭАЗОООК

Токосъёмники, падротопкатели
Заменяемый Заменяющий
К 3212 ТКК-212
ТГМ 50 ТЭ50

Пакетные выключатели, переключатели
Заменяемый Заменяющий
ПКП ПВП-11

Трансформаторы
Заменяемый Заменяющий
ТШЛ377 0СМ 1
ТП313 0СМ 1
т е м  1098 ТСУ
ТШЛ393 0СМ 1

Контакторы
Заменяемый Заменяющий
КТУЗ А КМ 17РЗЗ
КТУ4А ICM 17Р35

Командоаппараты и командокоитролеры
Заменяемый Заменяющий
ККП1108 ККП1108А
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Памяти Юрия Алексеевича Сабинина

11 августа 2005 г. на 92 году 
жизни скончался заслуженный 
деятель науки и техники РФ, 
профессор кафедры электро­
техники и прецизионных 
электромеханических систем 
(Э и ПЭМС) Санкт-Петербургс­
кого государственного универ­
ситета информационных тех­
нологий, механики и оптики , 
действительный член Между­
народной энергетической ака­
демии Юрий Алексеевич Саби­
нин.

Ю.А. Сабинин по праву счи­
тается одним из основополож­
ников ленинградской школы 
электромехаников. Еще в нача­
ле 60-х годов в соавторстве с 
В.П. Андреевым он подготовил 
и опубликовал книгу "Основы 
электропривода", являвшуюся 
долгие годы основным учеб­
ным пособием по теории элек­
тропривода как у нас в стране, 
так и за рубежом — книга пе­
реиздана в Польше, Венгрии, 
Китае и Болгарии.

Свою производственную де­
ятельность Ю.А. Сабинин на­
чал с работы электромонте­
ром, совмещая её с учёбой в 
техникуме, затем учился на ве­
чернем отделении Ленинград­
ского политехнического инсти­
тута, после окончания которо­
го в 1939 г. был оставлен в ас­
пирантуре, Учёбу в ней прерва­
ла Великая Отечественная вой­
на. В годы войны и блокады 
Ю.А. Сабинин работал началь­
ником лаборатории автомати­

ки в Ленэнерго и активно уча­
ствовал в восстановлении 
энергетического оборудования 
г. Ленинграда.

В 1946 г. Юрий Алексеевич 
возвратился в Политехничес­
кий институт, где прошёл путь 
от ассистента до заведующего 
кафедрой. Все эти годы про­
фессор Ю.А. Сабинин совме­
щал преподавательскую дея­
тельность в ЛПИ с руковод­
ством лабораторией, потом от­
делом в Институте электроме­
ханики. Руководил работами 
по проектированию уникаль­
ных прецизионных электро­
приводов для астрофизичес­
ких объектов, в том числе и 
для самого крупного в мире те­
лескопа с шестиметровым зер­
калом, за что был награждён

орденом "Знак Почёта" и Зо­
лотой медалью ВДНХ.

В 1967 г. профессор 
Ю.А.Сабинин был избран на 
должность заведующего ка­
федрой "Автоматика и телеме­
ханика" Ленинградского инсти­
тута точной механики и оптики, 
которую он возглавлял более 
20 лет.

В 1995 г. Юрий Алексеевич 
Сабинин перешёл на кафед­
ру ЭТ и ПЭМС для постанов­
ки и преподавания специаль­
ных курсов: "Электрические 
машины", "Основы электро­
привода" и "Прецизионные 
следящие системы оптичес­
ких комплексов".

Ю .А. Сабинин воспитал 
многочисленные кадры высо­
коквалифицированных инже­
неров, научных работников, 
через аспирантуру и соиска­
тельство им подготовлено 44 
кандидата и 3 доктора техни­
ческих наук. Огромная обще­
ственно-научная работа явля­
лась отличительной чертой 
Юрия Алексеевича. Он непре­
менный организатор и актив­
ный участник всех крупных 
научных мероприятий в обла­
сти автоматики промышлен­
ных установок, автор 20 книг 
и учебников, более 200 науч­
ных трудов и изобретений.

Память о крупном учёном, 
труженнике, чутком товарище, 
наделённом лучшими челове­
ческими качествами, навсегда 
сохранится в наших сердцах.
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Памяти Михаила Константиновича Захарова
( 1920-2005)

3 августа 2005 г. после тя­
жёлой болезни скончался зас­
луженный работник народного 
образования Украины, доктор 
технических наук, профессор 
Михаил Константинович Заха­
ров.

Уроженец с. Караул Там­
бовской области Михаил Кон­
стантинович сразу после по­
ступления в 1941 г. на электро­
технический факультет Ленин­
градского политехнического 
института ушёл добровольцем 
на фронт. После тяжёлого ра­
нения и лечения в 1944 г. он 
поступил в Московский энерге­
тический институт. По оконча­
нии аспирантуры и успешной 
защиты кандидатской диссер­
тации Михаил Константинович 
Захаров был направлен в 
Одесский политехнический ин­
ститут.

Здесь начался самый пло­
дотворный этап жизни Миха­
ила Константиновича. С 1956 
по 1973 гг. он возглавлял ка­
федру электрических машин. В 
основном благодаря его энер­
гии и настойчивости кафедра 
стала профилирующей. Уже в 
1965 г. состоялся первый вы­
пуск инженеров-электроме- 
хаников по специальности 
"Электрические машины и ап­
параты". Интенсивно развива­
лись связи с предприятиями 
электромашиностроения, со­
здавались учебная и научно- 
исследовательская лабора­
торные базы кафедры. В 
1969 г. с вводом в строй но­
вого корпуса была обновлена 
и модернизирована учебная 
лаборатория.

В 1960 г. создана Отрасле­
вая лаборатория низкоскорос­
тных и специальных двигате­
лей Министерства электротех­
нической промышленности 
СССР. В 1961 г. при кафедре 
открылась аспирантура, явив­
шаяся настоящей кузницей на­
учных кадров в области элект­
рических машин. Укреплялись 
научно-педагогические связи 
кафедры с коллегами из дру­
гих городов страны благодаря 
активному участию Михаила 
Константиновича в работе ме­
тодического совета при Минву­
зе СССР. Две таких встречи 
проводились на базе Одесско­
го политехнического институ­
та, причём непосредственным 
организатором первой из них 
был М.К. Захаров.

Михаил Константинович За­
харов — известный ученый- 
электромеханик, автор 157 на­
учных работ, 29 авторских сви­
детельств и 5 иностранных па­
тентов, бессменный научный 
руководитель Отраслевой ла­
боратории. Под его руковод­
ством были разработаны пер­

вые отечественные серии ре- 
дукторных электродвигателей, 
получившие награды на Выс­
тавке достижений народного 
хозяйства СССР. Работники 
руководимой им Отраслевой 
лаборатории участвовали в мо­
дернизации многоскоростных 
модификаций последних серий 
асинхронных двигателей, со­
зданных в СССР. Михаил Кон­
стантинович — основатель на­
учной школы, питомцами кото­
рой являются 3 доктора и 9 
кандидатов технических наук.

Михаила Константиновича 
всегда отличали заботливое 
отношение к людям и активная 
гражданская позиция. Он ни­
когда не смирялся с неспра­
ведливостью и, на каком бы 
уровне она не проявлялась, 
всегда принципиально с ней 
боролся. Будучи заведующим 
кафедрой и деканом он был 
всегда открыт для общения. 
Как всякого талантливого че­
ловека, Михаила Константино­
вича отличала многогранность 
интересов: он прекрасно раз­
бирался в изобразительном ис­
кусстве и сам писал маслом, 
любил и понимал классичес­
кую музыку, прекрасно вос­
принимал юмор, не чурался и 
спорта, до 50 лет играя в во­
лейбол.

Коллектив кафедры элект­
рических машин Одесского на­
ционального политехнического 
университета и многочислен­
ные ученики Михаила Констан­
тиновича Захарова навсегда 
сохранят в своих сердцах свет­
лую память об этом замеча­
тельном человеке.
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Памяти Сакае Ямамура

7 июня 2005 г. в возрасте 87 
лет скончался широко извест­
ный учёный в области электро­
техники и электрических ма­
шин, действительный член 
Академии наук Японии, Почёт­
ный член Российской междуна­
родной электротехнической 
академии, профессор, доктор 
наук Сакаё Ямамура.

В 1941 г. С. Ямамура полу­
чил диплом бакалавра наук, в 
1941—1945 гг. служил офице­
ром технического отряда Во­
енно-морского флота Японии. 
В послевоенные годы он про­
должил научную карьеру и за­
щитил в США магистерскую 
(1951 г.), а вскоре и докторс­
кую (1953 г.) диссертации. С 
1946 по 1978 гг. его научная и 
преподавательская деятель­
ность была неразрывно связа­
на с университетом родного го­
рода Токио. В 1956 г. в этом 
университете он получил дип­
лом доктора электротехники, 
стал профессором и заведую­
щим кафедрой электрических 
машин. С 1978 по 1985 гг. он 
возглавлял кафедру электри­
ческих машин в Национальном 
университете г. Иокогама. В те­
чение 10 лет (1983-1993 гг.) 
профессор Ямамура являлся 
вице-президентом Центрально­
го научно-исследовательского 
института электроэнергетики, 
возглавляя научно-исследова­
тельские проекты по электро­
снабжению Японии. С 1993 по 
1997 гг. он был главным советни­
ком в этом институте. В 1988 г. 
профессор Ямамура избран в 
члены Академии наук Японии.

По результатам научных ис­
следований им опубликовано 
более 150 работ, включая 4 
монографии, две из которых 
были переведены на русский 
язык и изданы в нашей стране 
под следующими названиями: 
"Теория линейных асинхрон­
ных двигателей" (Энергоато- 
миздат. Ленинградское отде­
ление, 1983) и "Спирально-век­
торная теория электрических 
цепей и машин переменного 
тока" (СПб.; МЦЭНТ 1993). Для 
многих отечественных специа­
листов эти работы стали на­
стольными книгами, а отдель­
ные их разделы введены в кур­
сы лекций для студентов ряда 
технических вузов. Научные 
достижения С. Ямамуры были 
по достоинству оценены как в 
самой Японии, так и за рубе­
жом, где он неоднократно ста­
новился лауреатом многих по­
чётных наград и премий, вклю­

чая золотые медали имени Тес­
ла и имени Ламмэ, учреждён­
ные международным институ­
том IEEE.

О большом объёме научно­
организационной деятельнос­
ти свидетельствует перечень 
занимаемых С. Ямамурой дол­
жностей: президент института 
инженеров электриков (IEE) 
Японии (1975—1976 гг.), прези­
дент Ассоциации электротех- 
нологий( 1982-1986 гг.), прези­
дент Комиссии электротехни­
ческих стандартов IEE Японии 
(1981 — 1998 гг.), глава японс­
ких делегаций (1978-1988 гг.), 
участвовавших в работе МЭК 
(IEC).

Начиная с 1977 г. (с учас­
тия в Международном элект­
ротехническом конгрессе в 
Москве) С. Ямамура много­
кратно посещал нашу страну. 
Восемь его визитов были свя­
заны с Санкт-Петербургом, 
где он активно участвовал во 
многих научно-технических 
конференциях, семинарах и 
дискуссиях, посетил ведущие 
электротехнические предпри­
ятия и вузы города.

Сакае Ямамура сохранится 
в памяти людей как учёный вы­
сокого международного уров­
ня, много сделавший для науч- 
но-технического прогресса, 
как личность с разносторонни­
ми интересами и культурными 
традициями Востока и Запада 
и в тоже время как скромный 
дружелюбный человек с мяг­
ким отзывчивым характером и 
доброжелательным отношени­
ем к нашей стране.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Александр Борисович Кувалдин
(к  70-летию )

Доктору технических наук, 
п р о ф е с с о р у  М о с к о в с к о го  
э н е р гет и ч е с к о го  и н с ти т у та  
А лександру  Б о р и со ви ч у  Ку- 
валдину исполнилось 70 лет. 
Его инж енерная, научная и пе­
дагогическая деятельность свя­
зана с развитием  электротер­
мии и электротехнологии.

В 1953 г. А .Б. К увалд и н  
окончил школу с золотой меда­
лью и поступил на ф акультет 
"Э л е к т р и ф и к ац и и  п р о м ы ш ­
л е н н о сти  и тр а н с п о р та "  
(ЭПТФ) МЭИ, избрав  сп ец и ­
альность "Э л ек тр о тер м и ч ес ­
кие установки" (ЭТУ). В 1959 г. 
он получил диплом с отличием 
и начал работать и н ж ен ером  
конструкторского отдела заво­
да "П латиноприбор". П р и н и ­
мал участие в разработке, и з­
готовлении и пуске в эксплуа­
тацию лабораторного электро­
терм и ческого  о б о р у д о ван и я  
(вы сокочастотны х устан овок  
для бестигельной зонной плав­
ки полупроводниковы х м ате­
риалов, высокотемпературных 
вакуум ны х эл ектроп ечей  со ­
противления и др.).

В 1961 г. А.Б. Кувалдин по­
ступил в аспирантуру МЭИ, где 
проводил исследования р еж и ­
мов работы дуговых плазмотро­
нов и по этой тематике в 1966 г. 
защитил кандидатскую диссер­
тацию. Учёбу в аспирантуре он 
успешно совмещал с педагоги­
ческой работой (читал лекции 
по курсу "Высокочастотный на­
грев"), что и определило даль­
нейшее направление его рабо­
ты в коллективе кафедры ЭТУ — 
ассистент, доцент, а с 1990 г. и 
по настоящее время профессор 
кафедры "Ф изика электротех­
нических материалов и автома­
тизация электротехнологичес- 
ких комплексов" МЭИ.

В 1988 г. А.Б. Кувалдин за ­
щ итил докторскую  циссерта- 
цию, посвящённую исследова­
нию устройств индукционного 
нагрева ферромагнитной стали.

А лександр Борисович и н и ­
циатор ш ирокого использова­
ния достиж ений вычислитель­
ной техники для исследования 
процессов индукционного на­
грева  и р а зр а б о тк и  н а гр е в а ­
тельны х у стр о й ств  п ром ы ш ­
л ен н ого  н а зн а ч е н и я . Ш ирок 
круг его научны х интересов: 
н и зк о тем п ер ату р н ы й  н агрев  
ф ерром агнетиков, использова­
ние криогенного охлаждения в 
мощных индукционных и дуго­
вы х устан о вк ах , ко м п ью тер ­
ное м одел и рован и е  эл ек тр о ­
терм ических устройств и про­
ц е с со в , п р и м е н е н и е  то к о в  
слож ной ф ормы  в ЭТУ, р азр а­
б о тк а  с к о р о с т н ы х  р е ж и м о в  
индукционного нагрева с учё­
том терм ических напряж ений 
в нагреваемы х деталях.

Результаты многих исследо­
ваний  и р азр аб о то к  А.Б. Ку- 
валдина, вы полненны х совм е­
стно с промыш ленными пред­
приятиям и и научно-исследо­

в ател ьск и м и  о р ган и зац и ям и  
(ЗИЛ, Ступинский металлурги­
ческий  комбинат, заводы ж е ­
л е зо б е т о н н ы х  и зд ели й , о б о ­
р о н н ы е  заво д ы , В Н И И Э ТО , 
В П К Т И тяж м аш , Ц Н И ТИ М  и 
др.), успеш но внедрены в про­
изводство.

По результатам  научно-ис- 
следовательской и учебно-пе- 
дагогической работы им опуб­
л и кован о  свы ш е 300 трудов: 
м о н о гр аф и и , у ч еб н ы е  п о с о ­
бия, с п р а в о ч н и к и , стать и  в 
ж урн ал ах  "Э лектротехника", 
"Электричество", "Электротер­
мия" и "Электрометаллургия", 
публикации  за  рубеж ом , п а­
тенты  и авторские свидетель­
ства. Р азработки  индукцион­
ных устройств, выполненные в 
2002 и 2003 гг. были отмечены 
бронзовой и серебряной меда­
лями ВВЦ.

Под его руководством и при 
его консультации  защ ищ ены
12 кандидатских и 1 докторс­
кая диссертации.

А.Б. Кувалдин является дей­
ствительным членом АЭН РФ, 
членом двух Д иссертационных 
советов (М ЭИ и Ч уваш ского 
университета), членом редак­
ционны х коллегий "Э лектро­
тех н и ч еск о й  энциклопедии", 
и зд аваем ой  АЭН, и ж урнала 
"Электрометаллургия".

Высококвалифицированный 
специалист. А, Б. Кувалдин дос­
тойно представляет Российскую 
эл ек тр о тер м и ю  за  рубеж ом , 
принимая участие в различных 
международных конференциях 
в качестве члена научных коми­
тетов и докладчика.

Р е д а к ц и о н н а я  кол л еги я  
ж у р н а л а  "Э л ек тр о тех н и к а"  
сердечно поздравляет юбиляра 
и ж елает здоровья, счастья и 
творческого долголетия.
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Индекс
71111

УВЕДОМЛЕНИЕ (ПРИГЛАШЕНИЕ)

Совет директоров Открытого акционерного общества «Элек­
тропривод» (место нахождения: 107078, г. Москва, ул. Садовая - 
Спасская, д. 1/2, стр. 5) уведомляет своих акционеров о проведе­
нии внеочередного общего собрания акционеров.

Собрание состоится 01 марта 2006 г. в 14 часов в помещении 
по адресу: г. Москва, ул. Садовая Спасская, д. 1/2, корп. 3, конфе­
ренц-зал. Начало регистрации лиц, участвующих в собрании, 
- 1 3  часов.

Дата составления списка лиц, имеющих право на участие в 
собрании, -  12 января 2006 г.

Срок подачи предложений о выдвижении кандидатов 
в ревизионную комиссию общества -  до 30 января 2006 г.

Повестка дня:
1. Избрание ревизионной комиссии Общества.

Материалы по подготовке внеочередного собрания акционе­
ров публикуются на стенде Общества по месту его нахождения.
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