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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ

Локационный мониторинг неоднородностей 
распределительных электрических сетей

МИНУЛЛИН Р.Г., ФАРДИЕВ И.Ш ., ГУБАЕВ Д.Ф., КАРПЕНКО О.И., ЗАКАМСКИЙ Е.В.

Определены импульсные реакции неоднородностей 
электролиний распределительных сетей, каковыми яв­
ляются места присоединения ответвлений, короткие 
замыкания и обрывы проводов, кабельные вставки, муф­
ты, места с ухудшенной изоляцией и т.д. Установле­
ны закономерности изменений формы отражённых им­
пульсов в зависимости от характера и значения нео­
днородностей. Сведения необходимы для распознава­
ния рефлектограмм электролиний при локационном 
мониторинге распределительных сетей с целью дис­
танционного и оперативного обнаружения аварийных 
и предаварийных ситуаций.

Impulse reactions o f distributive electric power lines 
heterogeneities, e.g. branches connections, shortings and 
ruptures o f wires, cabel inserts, places with deteriorated 
isolation, etc., are detected. Regularities in the changes of 
the form o f reflected impulses depending on the character 
and size o f heterogeneities are established. The data are 
important to interprete the reflectograms o f electric power 
lines using location monitoring o f distribution lines for distant 
and operative detection o f emergencies.

Воздушные и кабельные линии электропе­
редачи, связи и телекоммуникаций являю тся 
проводящими структурами в виде м еталли­
ческих проводов. О беспечение их высокой 
надёжности и бесперебойности функциони­
рования является основной задачей эксплуа­
тационных служб.

Воздуш ные линии  подвергаю тся воздей ­
ствию ветра, гололеда, резкого перепада тем ­
ператур, внутренних перенапряж ений, при 
этом могут возникать КЗ и обрывы проводов. 
П овреждения кабельных линий могут возни­
кать и з-за  подвиж ки грунта, зем леройны х 
работ. П ричинами повреждения электричес­
ких сетей могут быть лесны е пожары, опол­
зни, наруш ение правил проведения стр о и ­
тельных работ вблизи трасс линий и т.д.

Значительную  часть времени устранения 
п ов р еж д ен и й  л и н и и  с о с т а в л я е т  п р о ц е с с  
отыскания места повреждения. П оэтому у с ­
корение поиска позволяет значительно сокра­
тить аварийный недоотпуск электроэнергии, 
вызывающий значительны е финансовые по­
тери для предприятий электроснабжения.

Д ля о п р е д е л е н и я  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  
(ОМП) линии применяю тся дистанционны е 
и топограф ические методы. С помощью пер­
вых определяют зону, в пределах которой н а­
ходится повреж дени е, с помощ ью  вторы х 
внутри зоны находят точное место повреж ­

дения, что крайне необходимо для подземных 
кабелей [1, 2 ].

Среди многих методов ОМ П наиболее ин­
тересен  локационны й метод, который явля­
ется дистанционным (зондирование линии из 
одной точки без её обхода), оперативным (бы­
стродействие исчисляется микросекундами), 
универсальным (определяю тся КЗ и обрывы 
проводов, неоднородности линии, уменьш е­
ния и изменения вида нагрузок) [ 1,2 ].

Электролинии и коммуникационные линии 
могут иметь линейную  или древовидную  то­
пологию. Д иагностика локационны ми мето­
дами линейны х структур или отдельных ли ­
нейных участков древовидны х структур в на­
стоящ ее время не представляет больш их тех­
нических трудностей [ 1, 2 ].

Значительно сложнее выполнить диагнос­
тику состояния древовидны х структур, где 
каж дое место присоединения ответвления к 
основной линии является неоднородностью 
линии, так как здесь волновое сопротивление 
р линии отклоняется от своего среднего зна­
чения [3]. Эти неоднородности порождают 
многократные отраж ения зондирующ его и м ­
пульса. К неоднородностям  линии относятся 
также м еста обрывов и КЗ проводов, места с 
кабельными вставками в воздуш ных линиях 
и муфтами в кабельных линиях, места с то­
ковыми утечками по загрязнённы м изолято­
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рам в воздушных линиях и за счёт ухудш е­
ния изоляции в кабельны х ли н и ях , м еста  
транспозиции и сближ ения проводов и т.д. 
Картина отражённых импульсов напряжения 
при локационном зондировании, называемая 
рефлектограммой, в этом случае становится 
очень сложной, так как она является суммой 
многократно отраж ённы х импульсов с р аз­
личными полярностями, амплитудами и дли ­
тельностями [4].

Контроль работоспособности  электроли­
нии сводится к своеврем енном у обнаруж е­
нию возникш их в ней повреждений. Это мо­
гут быть КЗ и обрывы проводов. П ри лока­
ционном м ониторинге лин ейн ы х проводов 
импульсы напряж ения, отраж ённы е от мест 
КЗ и обрывов, на реф лектограм м ах обнару­
живаются уверенно и однозначно [ 1, 2 ].

Но при локационном зондировании элект­
ролиний с древовидной топологией на реф ­
лектограммах наряду с импульсами, свиде­
тельствую щ им и об авари и , п ри сутствую т 
импульсы, отраж ённы е от м ест присоедине­
ния ответвлений, от их концов, кабельны х 
вставок, муфт и других неоднородностей ли­
нии [4]. Выделить импульсы, соответствую ­
щие повреждениям, среди этой массы отра­
жённых импульсов -  весьм а сложная задача. 
Её реш ить можно только в том случае, если 
знать импульсную реакцию  и закономернос­
ти её изменения для каждой неоднородности 
линии [5]. Некоторые сведения об отраж ени­
ях импульсных сигналов от возмож ны х нео­
днородностей линий можно найти в [1], но 
сведения эти не полные и приведённы х дан ­
ных совершенно недостаточно для распозна­
вания рефлектограмм древовидны х проводя­
щих структур. П оэтому необходимо устан о­
вить диагностические признаки неоднород­
ностей, которые присутствую т в реальны х 
электролиниях с древовидной топологией, и 
выявить возможную трансф ормацию  формы 
импульсов напряж ения, отраж ённы х от этих 
неоднородностей [6].

Линии электропередачи и связи всегда за­
канчиваются нагрузкой. В нормальном реж и­
ме в линиях электропередачи нагрузкой яв ­
ляются первичные обмотки трансформаторов 
подстанций, а в линиях связи -  обмотки согла­
сующих трансформаторов или входные сопро­
тивления приёмных усилительных устройств.

П ри возникновении аварийны х ситуаций 
нагрузкой линии может стать сопротивление, 
равное нулю (в случае КЗ), бесконечности (в 
случае обрыва линии) или некоторому значе­
нию, отличному от волнового сопротивления 
(в случае ухудшения изоляции). Нагрузки ли­
ний и неоднородности в линиях могут быть 
активны м и или реактивны м и (ёмкостны ми 
или индуктивны м и). П еречислен ны е виды 
нагрузок и неоднородностей являю тся сосре­
доточенны ми и при модельных исследовани­
ях могут быть заменены  резисторам и, кон­
денсаторам и и катуш ками индуктивностей с 
соответствую щ ими номиналами.

Зн ан и е х ар актер а  отраж ён н ого  си гн ала  
при различны х значениях активного сопро­
тивления нагрузки или неоднородности иг­
рает важную роль при распознавании рефлек­
тограмм.

С использованием  реф лектом етра РЕЙС- 
105Р были выполнены исследования зависи­
мости формы отраж ённы х импульсов напря­
жения и  от изменения резистивной нагруз­
ки на конце кабельной линии (рис.1). Как 
активная нагрузка линии использовались не­
проволочные резисторы, так как они являю т­
ся более высокочастотными, чем другие типы 
резисторов. В качестве линии использовался 
кабель РК 75-9-12 с волновым сопротивлени­
ем Zg = 75 Ом и длиной 107 м. Зондирование 
производилось положительными импульсами с 
длительностями 0,05; 0,1 и 0,5 мкс.

Н а рис. 1 видно, что при малы х значениях 
нагрузочного сопротивления импульс напря­
жения, отраж ённы й от конца линии, имеет 
отрицательную  полярность, т е .  произош ло 
изменение полярности импульса, поданного 
в линию . При равенстве нагрузочного сопро­
тивления волновому сопротивлению  линии, 
в данном случае 75 Ом, отражённый импульс 
полностью  исчезает, так как в линии устанав­
ливается режим бегущ их волн. П ри нагруз­
ках, превы ш аю щ их волновое сопротивление 
линии, импульс, отражённый от конца линии, 
сохран яет свою полярность. П ри больш их 
зн ачен и ях  нагрузочного  соп роти влен и я  (в 
данном случае при > 1 кОм) в линии со­
здается режим, близкий к XX.

Р е ф л е к т о г р а м м ы , п р е д с т а в л е н н ы е  на 
р и с .1, сняты при различны х длительностях 
X зондирую щ его импульса. При т = 0,05 мкс
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А налогичны е исследования с изменением 
значения нагрузки  бы ли проведены  и для 
воздушной линии с волновы м сопротивлени­
ем 430 Ом. П олучены такие же закономерно-' 
сти изменения формы отраж ённых импуль­
сов, как и в случае с кабельной линией.

П ри посылке в линию  зондирующ его сиг­
нала (прямая волна) от м еста возникновения 
неоднородности происходит отраж ение по­
сланного сигнала (обратная волна). О тнош е­
ние комплексного напряж ения (тока) обрат­
ной волны в конце линии f/^gp к напряжению 
(току) прямой волны С/„р называется коэффи­
циентом отраж ения [1, 7]:
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/7Х.

h___ /L

б)

Рис.1. Зависимость формы отражённых импульсов 
от изменения резистивной нагрузки на конце ка­
бельной линии при длительностях зондирующ его  
импульса т:

а -  0,05 мкс; 6 - 0 , 1  мкс; в -  0,5 мкс

К = - 'о бр

и.пр z„ + z„
где Z„ -  сопротивление нагрузки; Zg -  вол­
новое сопротивление линии.

И мпульс, отраж ённы й от места КЗ на ли ­
нии, меняет полярность на противоположную 
по отнош ению  к зондирую щ ем у импульсу, 
при этом К  = - \ .  И мпульс, отраж ённый от 
м еста обры ва (X X), сохраняет полярность, 
при этом К  = \ (рис. 1).

Графики изменения коэффициента отраже­
ния К  в зависим ости от значения резистив­
ной нагрузки /?„ для исследуемы х кабельной 
и воздуш ной линий представлены  на рис.2 .

(рис. 1,а) амплитуда отражённого импульса не 
успевает достичь своего возможного м акси­
мума, поэтому его амплитуда заниж ена. В 
случае появления шумов обнаруж ение тако­
го импульса на их фоне будет затруднено. 
При т = 0,1 мкс (рис. 1,6) амплитуда отраж ён­
ного импульса почти достигает своего м ак­
симального значения, и импульс имеет ф ор­
му, близкую к треугольной. При т = 0,5 мкс 
(ри с .1,в) отраж ённый импульс имеет устой­
чивую трапецеидальную  форму, но в этом 
случае ухудшается разрешающая способность 
импульсного зондирования. М ожно сделать 
вывод, что для линии длиной 107 м при её по­
лосе пропускания оптимальная длительность 
зондирующего импульса равна 0,1 мкс. Таким 
образом, при локационных измерениях на ли­
нии необходим о п редв ар и тел ьн о  вы брать 
длительность импульса, которая будет опти­
мальной для её длины (полосы пропускания).

к 1,0

0,5

О

-0,5 

- 1,0 

К  1,0 

0,5 

О

-0,5

- 1,0

.J Il
00 Ю( 300

а) R„, Ом

V 00 Ю( 300

б) Ом
Р ис.2. Зависимость коэффициента отражения К  им­
пульса от значения сопротивления активной нагруз­
ки R„ при т = 0 , 1  мкс:

а -  для кабельной линии (Zg = 75 Ом): б -  для 
воздушной линии (Zj = 430 Ом)
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Согласно рис.2, при Zg > R̂ ,̂ т е. при про­
хождении сигналом границы между большим 
и малым сопротивлениями линии, отраж ён­
ный импульс меняет свою полярность на про­
тивоположную, при Zg < т.е. при прохож­
дении сигналом границы между меньш им и 
большим сопротивлениями, импульс сохраня­
ет свою полярность. А мплитуда отраж ённо­
го импульса, следовательно, и коэф ф ициент 
отражения К  тем больше, чем больш е рас­
хождение между граничными сопротивлени­
ями в месте сочленения. В этих случаях в 
линии сущ ествует режим смеш анны х волн. 
При = Zg -  отражения в линии отсутству­
ют, вся излучаемая мощ ность вы деляется на 
сопротивлении нагрузки и в линии создаёт­
ся режим бегущ их волн.

В результате измерений, вы полненны х на 
кабельных и воздуш ных линиях, были опре­
делены "граничные" значения сопротивлений 
нагрузки для исследуемых линий. У величе­
ние активной нагрузки выше граничного зна­
чения почти не приводит к изменению  ф ор­
мы и амплитуды отражённого импульса. Н ай­
дено, что чем выш е волновое сопротивление 
линии, тем выше граничное значение нагруз­
ки. Для исследуемой кабельной линии гранич­
ное значение активной нагрузки при К  > 0,85 
примерно 1 кОм (рис.1 и 2), а для исследуе­
мой воздушной линии около 10 кОм (ри с .2).

И сследования показали , что, если  <
< 0,5Zg, то в линии устанавливается режим, 
близкий к КЗ, а если > 5Zg, то возникает 
режим, близкий к XX.

Для более полной передачи энергии им ­
пульса по проводам необходимо согласовать 
сопротивление нагрузки с волновы м сопро­
тивлением линии (Л„ = Zg), т е. необходимо 
стремиться уменьшить отражённый 
сигнал. При диагностике электроли­
ний локационным методом наоборот, 
чем больше амплитуда импульса, от­
ражённого от неоднородности иссле­
дуемой линии, тем легче он выделя­
ется на рефлектограмме на фоне дру­
гих отражений.

При распознавании реф лектог- 
рамм особую роль играет импульс, 
отражённый от конца линии или от 
конца о тветвл ен и я . В р еал ьн ы х  
электролиниях на их концах и на

концах ответвлении нет нагрузки, равной их 
волновому сопротивлению . Линии и ответв­
ления на концах "нагруж ены " на обм отки 
трансформаторов или трансформаторы могут 
бы ть отклю чен ы , тогда соп роти влени я на 
концах линии равны бесконечности. Если ло­
кационным методом исследую тся неоднород­
ности, находящ иеся не на конце линии, то 
наряду с им пульсам и, отражёнными от них, 
на реф лектограм м е будут присутствовать и 
импульсы, отраж ённы е от конца линии и кон­
цов ответвлений. Реф лектограмма при этом 
значительно услож няется, и её расш ифровка 
становится весьм а затруднительной.

Н а линиях электропередачи возможны слу­
чаи изменения волнового сопротивления на 
отдельны х участках  самой линии. Это могут 
быть неоднородности в виде кабельных вста­
вок на воздуш ны х линиях и муфт в кабель­
ных линиях. М есто соединения двух линий 
или устройств с различны ми волновыми со­
противлениям и порож дает отраж ённые си г­
налы.

В лабораторных условиях часть воздушной 
линии (Zg = 430 Ом), представляю щ ей собой 
два медных провода, заменялась кабелем (Zg 
= 75 Ом) марки РК 75-9-12 длиной 27 м. Схе­
ма созданной линии представлена на рис.З, 
соответствую щ ая ей рефлектограмма, полу­
ченн ая  с пом ощ ью  реф лектом етра  РЕ Й С - 
105Р, приведена на рис.4. Зондирование о су ­
щ ествлялось полож ительными импульсами с 
амплитудой 3,5 В и длительностью  0,039 мкс.

Н а ри с .4 видно, что в месте присоедине­
ния (точка А ) кабельной вставки  однород­
ность линии нарушается. Волновое сопротив­
ление воздуш ной линии больше, чем волно­
вое сопротивление кабельной вставки, поэто-

Zb=430 0m Z„=75 0m Z3=430 0 m

Рис.З. Схема воздуш ной линии с кабельной вставкой:
А -  начало кабельной вставки; Б -  конец кабельной  

вставки; В -  разомкнутый конец воздушной линии
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Рис.4. Рефлектограмма воздуш ной линии с кабель­
ной вставкой длиной = 27 м:

А -  импульс, отражённый от начала кабельной 
вставки; Б - о т  конца кабельной вставки; В -о т  кон­
ца разомкнутой линии

му отражённый импульс А имеет отрицатель­
ную полярность (согласно условиям  ри с .2). 
Концу Б  кабельной вставки соответствует им­
пульс Б  полож ительной полярности, так как 
происходит переход от меньш его волнового 
сопротивления кабеля к больш ему волново­
му сопротивлению воздушной линии. От кон­
ца разомкнутой линии отражается импульс В. 
В рефлектометрии импульсы идентиф ициру­
ются по началу переднего ф ронта импульса.

В месте подключения рефлектометра к ли­
нии также возникаю т переотраж ения сигна­
лов, если выходное сопротивление гене­
ратора зондирую ш их им пульсов не равно 
волновому соп роти влен и ю  и зм еряем ой  
линии. В зависимости от соотнош ения 
и Zg изменяется полярность и амплитуда пе- 
реотраж ённы х импульсов, как показано на 
рефлектограммах рис. 5.

и

/
л п

и а)

\ г
л .

б)
Р и с.5. Рефлектограммы при несогласованности вы­
ходного сопротивления рефлектометра с волновым 
сопротивлением линии;

> Z„; б -  Ra <Z„

Если > Zg, то все кратные импульсы, 
отраж аясь от м еста подклю чения реф лекто­
м етра к линии и от разомкнутого конца ли ­
нии, сохраняю т свою полярность (ри с .5,а). 
Если < Zg, то импульсы, отраж аясь от
м еста подключения реф лектом етра к линии, 
меняю т свою полярность и наблю дается че­
редование полярности отраж ённы х импуль­
сов (рис. 5,6).

П ри ^ амплитуда переотраж ённых 
кратны х импульсов может оказаться соизме­
римой с амплитудой импульсов, отражённых 
от других неоднородностей, что значительно 
услож няет рефлектограмму и затрудняет её 
расш ифровку. Необходимо, меняя /?вых, до ­
биться условия = Zg, в этом случае мно­
гократные отражения исчезнут.

П ри нагрузке линии , имею щ ей реакти в­
ный характер, отраж ённы е от неё импульсы, 
испы ты ваю т дифференцирую щ ие и интегри­
рую щ ие воздействия в зависим ости от вида 
и значения реактивности.

И зменения формы отраж ённы х импульсов 
напряж ени я U  при увел и чен и и  ём костной 
нагрузки С„ представлены  на рис. 6 . В каче­
стве линии использовался кабель РК 75-9-12 
длиной 107 м с волновым сопротивлением 75 Ом. 
Зондирование производилось импульсами с 
длительностями, равными 0,05; 0,1 и 0,5 мкс.

П ри сопоставлении реф лектограм м  хоро­
шо видна динамика изм енения формы и ам­
плитуды отраж ённых импульсов с изм енени­
ем нагрузки и длительности зондирую щ его 
им пульса. П ри м алой ём костной  нагрузке 
С„ = 470 пФ отраж ённый импульс имеет по­
лож ительную  полярность, т.е. на конце ли ­
нии реж им, близкий к XX. С увеличением  
ёмкости у отражённого импульса появляю т­
ся полож ительны й и отрицательны й вы бро­
сы. П ри ёмкости выш е 0,05 мкФ в отраж ён­
ном им п ульсе превали рует  отриц ательн ая 
часть, т е. на конце линии режим, близкий к КЗ.

О птимальная длительность зондирую щ их 
импульсов, как и в случае активной нагруз­
ки, равн а 0,1 МКС, так как длина кабеля, сле­
довательно, и его полоса пропускания не из­
менились.

Такая же тенденция изм енения формы от­
раж ённы х импульсов при различной ёмкост­
ной нагрузке наблю далась и на макете воз­
душ ной линии.
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Рис.6. Зависимость формы отражённых импульсов 
от изменения ёмкостной нагрузки С„ на конце ка­
бельной линии при длительностях зондирующ его  
импульса т:

а -  0,05 мкс; 6 - 0 , 1  мкс; в -  0,5 мкс

Графики изменения нормированны х ам п­
литуд частей отраж ённого импульса оп ­
тимальной длительности при различны х зна­
чениях ёмкостной нагрузки С„ для кабельной 
линии представлены на рис. 7.

Для анализа рефлектограмм, полученны х 
при зондировании линий распределительны х 
сетей, необходимо знать примерное значение 
ёмкости, образованной проводами ответвле­
ний, так как от него будет зависеть форма 
отражённого сигнала.

Были рассчитаны  погонны е ёмкости для 
линий электропередачи напряж ением  35 и 
ПО кВ, вы полненны х сталеалю м иниевы м и 
проводами со стандартным диаметром и дли­
ной от 500 м до 10 км. Н аименьш ая погон­
ная ёмкость при этом 4000 пФ. Е сли эту 
ёмкость отнести к месту присоединения от­
ветвления, выполненного из этих проводов.

Рис. 7. Графики изменений нормированных ампли­
туд С/„ор положительной ( ------ ) и отрицательной
( -----) частей отражённого импульса с увеличением
ёмкостной нагрузки С„ для кабельной линии при 
оптимальной длительности импульса т = 0 ,1 мкс

то согласно рис. 7, следует ожидать, что в от­
раж ённом импульсе будет превалировать от­
рицательная часть.

К ак было сказано, обычно линии присое­
диняю тся к обмоткам различны х трансф ор­
маторов, поэтому были выполнены исследо­
вания зависим ости формы отражённых им­
пульсов напряж ения U  от изменения индук­
тивной нагрузки L„ на конце кабельной ли ­
нии длиной 107 м с волновы м сопротивле­
н и ем  75 О м. Н а  р и с . 8 п р е д с т а в л е н ы  
соответствую щ ие реф лектограм м ы , сняты е 
при длительностях зондирую щ их импульсов 
0,05; 0,1 и 0,5 мкс. В идно, что трансф орм а­
ция формы отраж ённы х импульсов при изме­
нении индуктивной нагрузки происходит так 
же, как и при изм енении ёмкостной нагруз­
ки, но только в обратной полярности.

Согласно р и с .8, при индуктивности L̂  ̂ > 
> 300 мкГн полож ительная часть отраж ённо­
го импульса превалирует, т.е. на конце линии 
устанавливается реж им, близкий к XX.

Графики изм енения нормированных амп­
литуд частей отраж ённого импульса оп­
тим альной длительности  (т = 0,1 мкс) при 
увеличении индуктивной нагрузки кабель­
ной линии представлены  на рис. 9.

Бы ли рассчитаны  индуктивности обмоток 
тран сф орм аторов  н ап ряж ен и я  (м арки ТМ, 
ТМ Н, ТРДН) различной мощ ности, предназ­
наченных для работы  в сетях напряжением 
6 -3 5  кВ. Согласно расчётам  наименьш ая ин­
дуктивн ость  обм оток трансф орм аторов 
независим о от высш его напряж ения транс­
форматора составляет 3 мГн, что значитель­
но превыш ает 300 мкГн, когда в соответствии

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Локационный мониторинг неоднородностей распределительных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
Z„ = 0(K 3)

и

"V-
-------------- t J

/

2 мкГн 
-►

/

и
Г

и

и

и

I

i
л____ а

L„ = ^ (X X )  

---------►
/

Р ис.8. Зависимость формы отражённых импульсов 
от изменения величины индуктивной нагрузки на 
конце кабельной линии при длительностях зонди­
рующего импульса т:

а -  0,05 мкс; 6 - 0 , 1  мкс; в -  0,5 мкс

с ри с.8 и 9 импульс становится практически 
положительным.

С помощью прибора РЕИ С-105Р были вы ­
полнены  и сслед ован и я  реакц и и  реальн ы х  
тр ан сф о р м ато р о в  н а п р я ж ен и я  р азл и ч н о й  
мощ ности в рем онтном  цехе П риволж ских 
электрических сетей. Было установлено, что 
полярность отраж ённого импульса не изм е­
няется , однако с у в ел и ч ен и ем  м ощ н ости  
трансформатора прослеж ивается тенденция

Рис.9. Графики изменений нормированных амплитуд С/„ор 
положительной ( ------ ) и отрицательной ( ------ ) частей от­
ражённого импульса с увеличением индуктивной нагрузки 
L„ для кабельной линии при оптимальной длительности  
импульса т = 0,1 мкс

ум еньш ения амплитуды импульса. Такие же 
результаты  были получены при импульсном 
зондировании действую щ их трансф ормато­
ров напряж ения трансф орматорны х пунктов 
распределительны х сетей.

Таким образом, благодаря большой индук­
тивности  обмоток трансформаторов распре­
делительны х сетей, измеряемой единицами и 
д есяткам и  м иллигенри , зондирую щ ий и м ­
пульс реф лектом етра отраж ается от них без 
изменения полярности, но с амплитудой не­
сколько меньш ей, чем в случае обрыва про­
водов (XX) на месте подклю чённой обмотки. 
С увеличением  мощ ности трансф орматора и 
ум ен ьш ен и ем  и н дукти вности  его обм отки 
амплитуда отражённого импульса уменьш ает­
ся. При распознавании реф лектограмм мож­
но считать, что м еста присоединения обмо­
ток трансф орм аторов к лин ии  создаю т ре­
жим, близкий к режиму XX.

П одклю чение ответвления к линии можно 
рассматривать не только как присоединение 
ёмкостной нагрузки, как это было сделано 
выш е, но и как параллельное присоединение 
ответвлен и я  с волновы м  сопротивлением , 
уменьш аю щ им общ ее волновое сопротивле­
ние в месте присоединения. П оэтому следу­
ет ожидать, что импульс, отраж ённы й от ме­
ста присоединения ответвления, будет всегда 
отрицательны м , согласно положениям, рас­
смотренны м выше.

В м есте подсоединения ответвления ре­
зу л ь ти р у ю щ е е  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  
ум еньш ается вдвое (параллельное соедине­
ние одинаковых сопротивлений линии и от­
ветвления). В месте ответвления возникает 

отрицательный отражённый импульс, 
проходящ ий дальш е по линии пре­
ломлённы й импульс имеет положи­
тельную  полярн ость . О тветвления 
в н о сят  су щ ествен н ы е затухания в 
линию , а возникш ие отражённые им­
пульсы усложняю т рефлектограмму.

Н а рис. 10 и 11 представлены реф- 
лектограммы  линий с одним и двумя 
ответвлениями соответственно. В ка­
честве линий использовался кабель 
РК 75-9-12, ю нцы ответвлений и линий 
разомкнуты. Зондирую щ ий импульс 
А имел длительность т = 0,027 мкс. 
Н а рис. 10, И  размеры  линий и соот-
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Рис. 10. Схема линии с одним ответвлением (а) и 
соответствующая ей рефлектограмма (б);

В -  отражение от разомкнутого конца ответвле­
ния; Г  -  отражение от разомкнутого конца линии; 
Б  -  отражение от места подключения ответвления; 
ВГ -  отражение от разомкнутых концов линии и от­
ветвления

34 м

Юм
В

3 м

Д

а)

/  /, м
ВГ
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Рис. 11. Схема линии с двумя ответвлениями (а) и 
соответствующая ей рефлектограмма (б):

В -  отражение от конца первого ответвления; 
Д -  отражение от конца второго ответвления; Е -  
отражение от конца линии; Б -  отражение от места 
подключения первого ответвления; Г -  отражение 
от места подключения второго ответвления

ветствующие им рефлектограммы приведены 
в одном масштабе.

Н а рефлектограмме рис. 10 хорош о видны  
импульсы, отраж ённые от неоднородностей 
линии  (м есто  подсоеди н ен и я  ответвлен и я  
точка Б, концы ответвления точка В и линии 
т о ч к а В  месте подсоединения ответвления 
отраженный импульс Б  имеет отрицательную  
полярность, а импульсы, отразивш иеся от ра­
зомкнутого конца ответвления -  импульс В 
и от разомкнутого конца линии -  импульс Г, 
имеют положительную  полярность. И мпульс 
В Г  представляет собой сумму амплитуд двух 
импульсов, прош едш их одинаковые расстоя­
ния, но разными путями: первы й путь -  че­
рез точки АБВБГБА, второй путь -  через точ­
ки АБГБВБА, поэтому суммарная амплитуда 
этого импульса больше амплитуды одиночно­
го импульса Г. Расстояние, пройденное им ­
пульсом ВГ, можно использовать как конт­
рольное при анализе рефлектограмм.

Из рефлектограммы рис. 11 следует, что из- 
за большего удаления второго ответвления от 
начала линии амплитуды обусловленны х им 
отраж ённых импульсов Г  и Д  уменьш аю тся 
из-за затухания линии по сравнению  с ам п­
литудой импульсов Б и В, обусловленн ы х 
первым ответвлением.

П роникш ие в ответвления преломлённы е

импульсы отраж аю тся от концов ответвлении 
с сохранением полярности и вновь распрос­
траняю тся к концу м агистрали, внося допол­
нительны е импульсы ДЕ, BE, ВДЕ в рефлек- 
тограмму, тем самы м услож няя её вид и зат­
рудняя анализ. Э ти импульсы не считаются 
основными при расш ифровке рефлектограмм, 
так как расстояния, соответствую щ ие этим 
импульсам, превыш аю т длину линии. Но эти 
импульсы могут быть использованы как вспо­
м огательн ы е для проверки  достоверн ости  
распознавания рефлектограммы.

И м пульс Д Е  является  суммой амплитуд 
двух импульсов, прош едш их одинаковые рас­
стояния, но разны м и путями: АБГДГЕГБЛ и 
АБГЕГДГБА с отраж ениям и в точках Д  и Е.

И мпульс BE  такж е является суммой ам п­
литуд двух импульсов, прош едш их одинако­
вые расстояния, но разны м и путями: АБВБ- 
ГЕГБА и АБГЕГБВБА с отражениями в точ­
ках В и Е.

Импульс ВДЕ состоит из суммы амплитуд 
двух импульсов, прошедших одинаковые рас­
стояния, но разными путями: АБВБГДГЕГБА и 
АБГЕГДГБВБА с отражениями в точках В ,Д н Е .

Д остоверность идентификации импульсов 
ДЕ, BE  и ВДЕ проверяется суммированием 
участков линии известной длины, обозначен­
ных на рис. 11.
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В статье рассмотрены примеры распозна­

вания рефлектограмм проводящ их структур 
весьма простой конфигурации. А нализ реф ­
лектограм м  более слож н ы х д р ево ви д н ы х  
структур будет представлен в последующих 
публикациях.

Выводы

1. Зная характер возм ож ны х отраж ений, 
обусловленны х неоднородностям и линий с 
ответвлениями, можно однозначно расш иф ­
ровы вать реф лектограм м ы  электролиний с 
древовидной топологией.

2. В лабораторных и полевых условиях ис­
следованы  им пульсны е реакц и и  реальны х 
неоднородностей  кабельны х и воздуш ны х 
электролиний, каковыми являю тся КЗ и об­
рывы проводов, кабельные вставки, ответв­
ления, обмотки трансформаторов. О пределе­
ны закономерности в изм енениях полярнос­
ти и формы отраж ённы х импульсов в зави­
симости от характера и значения неоднород­
ностей [8, 9].

В ы явленны е д и агн о сти ч еск и е  признаки  
неоднородностей (словарь характерных отра­
жённых импульсов) необходимы для распоз­
навания рефлектограмм электролиний с дре­
вовидной топологией и с реальны м и видами 
нагрузок и неоднородностей, встречаю щ их­
ся на практике. У становленны е диагности­
ческие признаки применимы  такж е к связ­
ным и телекоммуникационным линиям.

Исследования выполнены на средства фонда 
НИОКР ОАО "Татэнерго" за 2001 и 2004 гг., а 
также фонда НИОКР Республики Татарстан 
(грант Академии наук Республики Татарстан, 
проект 06-6.7-178/2002-2004-Ф).
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Учёт изменения потерь холостого хода 
трансформаторов в период срока службы при 
расчёте потерь в распределительных сетях

КАЗАКОВ Ю .Б., КОЗЛОВ А.Б., КОРОТКОВ В.В.

Рассматриваются причины изменения потерь XX  
трансформаторов в период эксплуатации. На основе 
статистических данных оцениваются значения этих 
изменений. Показана необходимость учёта реальных 
потерь XX трансформаторов при расчёте потерь в 
распределительных электрических сетях.

Considered reasons o f changing the losses o f run idle 
o f transformers at a period o f the lifetime. On the base 
statistical given is valued value o f these changes. Shown 
needs o f account o f real losses o f run idle o f transformers 
at the calculation o f losses in distributing electrical networks.

В Ц ентрэнерго РАО "ЕЭС РОССИИ" экс­
плуатируются более 240 тыс. силовых транс­
форматоров разны х уровней напряжения. В е­
лико количество трансформаторов с длитель­
ным сроком службы. Около 70% трансф орма­
торов эксплуатирую тся 20 лет и более, 30%
-  30 лет и более. В эксплуатации находятся 
трансформаторы, проработавш ие 40 и даже
50 лет. Стоимость одного силового трансф ор­
матора может достигать нескольких м илли­
онов рублей. Экономическая ситуация не по­
зволяет в ближайш ие годы провести замену 
устаревшего оборудования.

Технические потери электроэнергии при 
её транспортировке в распределительны х се­
тях являю тся основой норматива, определя­
ющего экономически обоснованный техноло­
гический расход электроэнергии [1]. Заниж е­
ние технических потерь приводит к сниж е­
нию эф ф ективности работы сетевого пред­
приятия и уменьш ению  его дохода, завы ш е­
ние -  к получению необоснованны х доходов. 
Точная оценка потерь электроэнергии обес­
печивает корректное определение эф ф ектив­
ности работы сетевого предприятия и плани­
рование энергосберегаю щ их мероприятий.

В городских электрических сетях (ГЭ С ) 
значительной составляю щ ей потерь электро­
энергии (до 2 5 -30% ) являю тся потери XX 
трансформаторов Рхх  Н а пути к потреби те­
лю выполняется до 4-5  преобразований энер­
гии в трансф орм аторах с вы делением  Рхх- 
При реформировании и структурных изм ене­
ниях промы ш ленности в распределительны х 
сетях и между трансформаторами происходит 
перераспределение электроэнергии. Это п ри ­

водит к снижению  коэффициентов загрузки 
трансформаторов, что увеличивает долю по­
терь XX в суммарных потерях в трансф ор­
маторах. Обычно при расчётах баланса энер­
гии потери Рхх  принимаю тся равными пас­
портному значению Рхх.пасп- Н а практике пас­
портное значение -Рхх.пасп ие всегда соответ­
ствует реальны м  потерям  в трансформаторе 
и для разны х трансф орм аторов различие мо­
жет быть значительны м. Н еточное задание 
Р х х  приводит к сущ ественной ошибке в рас­
чётах отпуска электроэнергии . "Цена ош иб­
ки" возрастает с увеличением  времени служ­
бы трансформаторов Т „̂, мощ ности и числа 
трансформаторов в сети.

Уже для нового трансф орм атора потери 
XX могут оказаться выш е паспортного зна­
чения, при этом трансф орматор будет соот­
ветствовать предъявляем ы м  к нему требова­
ниям. Трансформаторы выпускаю тся по двум 
уровням  допуска на потери XX. Для первого 
уровня допуск 2 5 -6 3 0  кВ А [2, 3] в конкрет­
ном трансф орм аторе м ож ет составлять до 
115% потерь X X, указанны х в паспорте за­
вод ом-изготовителем [4,5]. Для второго уров­
ня значение потерь XX может быть больше 
еще на 10%.

В процессе срока службы трансформатора 
Р хх  не остаю тся неизменными. Их измене­
ние может быть вы звано несколькими при­
чинами.

П ри плохой изоляции листов стали в сер­
дечнике появляется путь для замыкания вих­
ревы х токов между листам и стали. Ц иркули­
рующие вихревые токи могут вызвать увели­
чение потерь XX на 10-30%  [6- 8].
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При работе трансформатора в течение дли­

тельного времени ослабляется сжатие листов 
ш ихтованного сердечника стяжными ш пиль­
ками или бандажами. П роисходит частичная 
расп рессовка сердечника трансф орм атора, 
появляются паразитные зазоры на пути замы­
кания потока взаимной индукции. В резуль­
тате происходит увеличение до 10% тока XX 
трансф орм атора [7]. О дноврем енно растут 
потоки рассеяния, вызываю щ ие повы ш ение 
мощ ности потерь на путях замы кания этих 
потоков (в стали бака и других стальны х кон­
структивных элементах -  до 20% ). П овы ш е­
ние потерь XX, соответствую щ ее этим  про­
цессам, может достигать 5%.

И мею щие место в процессе работы транс­
форматора перегревы  (из-за КЗ, ухудш ения 
условий  теплоотвода вследстви е  старен ия 
трансформаторного масла и др .) выш е допу­
стимых значений приводят к ухудшению маг­
нитных свойств стали сердечника, увеличению 
тока XX и повышению Р \Х ’ которое с течени­
ем времени может достигать 4% [4, 9, 10].

С ростом срока службы трансф орм атора 
п р о и сх о д и т  ухудш ен и е д и э л е к т р и ч е с к и х  
свойств изоляции обмоток и выводов, транс­
форматорного масла за счёт: старения твер­
дой изоляции; истирания твердой изоляции 
в условиях постоянных вибраций, деф орм а­
ций в реж имах КЗ и др., увлаж нение и заг­
рязнение поверхности твёрдой изоляции и 
трансформаторного масла и др. В результате 
происходит снижение сопротивления изоля­
ции, возрастаю т токи утечки, увеличивается 
частота и мощ ность ЧР и, как следствие, по­
выш аются диэлектрические потери (они мо­
гут достигать 10% полного значения потерь 
XX в высоковольтных трансф орм аторах [7]) 
и, соответственно, потери XX.

Свою долю в увеличение потерь XX вно­
сит и работа трансформатора с несим м етрич­
ной нагрузкой, в результате которой появля­
ются магнитны е потоки нулевой последова­

тельности и, как следствие, дополнительные 
потери XX.

В процессе эксплуатации трансформаторов 
важное значение имеет диагностический кон­
троль парам етров трансф орматоров и, при 
необходим ости, проведение плановы х или 
внеплановых ремонтных работ. Н еобоснован­
ное реш ение о проведении ремонта тр ан с­
форматора, объёме и технологии в лучш ем 
случае приводит к неоправданным затратам, 
в худшем -  к снижению показателей и надёж ­
ности, а в итоге -  к значительным м атери­
альным затратам  [И ] . Н екачественная пере- 
ш и х т о в к а  м а г н и т о п р о в о д а  п ри  р е м о н т е  
трансф орм атора приводит к повыш ению  по­
терь XX до 20%  [7]. Замена стали сердечни­
ка другой маркой стали, например горячека­
таной на холоднокатаную , приводит к изм е­
нению потерь в магнитопроводе в 2,5 раза, 
прямых стыков на косые -  до 15% [4, 7]. Д о­
полнительная механическая обработка листов 
электротехнической стали повыш ает потери 
в магнитопроводе на 5-10%  [9]. О тж иг пла­
стин стали сниж ает удельные потери в них 
до 15% [7], но одновременно ухудшаетет маг­
нитные свойства электротехнической стали 
магнитопровода и повыш ает ток XX до 20% 
с ростом электрических потерь от него в пер­
вичной обмотке.

С ущ ествен н о  н а  и зм ен ен и е  потерь XX 
трансф орм атора влияет изм енение при р е­
монте обм оточны х данны х, изоляционны х 
промежутков, замена трансформаторного мас­
ла и твердой изоляции обмоток и выводов. 
При изм енении соотнош ения напряж ения и 
числа витков в первичной обмотке изм еня­
ется магнитны й поток в трансф орм аторе и 
пропорционально квадрату этого изменения 
изменяю тся потери XX.

И зм енение Р \х  течением времени рабо­
ты подтверж дается результатами специаль­
ных измерений на 13 трансформаторах ТМ 
250/10 Ш уйской горэлектросети И вановской

Таблица 1
Потери XX трансформаторов ТМ 250/10 Шуйской горэлектросети (Рхх.пасп = 820 Вт)

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Т о п ,  лет 34 32 31 29 28 25 24 19 18 16 12 11 2

Рхх, Вт 1140 998 902 998 909 999 841 619 798 798 959 879 519

АРхх, % 39,0 21,7 10,0 21,7 10,9 21,8 2,56 -24,5 -2 ,7 -2,7 17,0 7,2 -36,7
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Рхх,  Вт ции семи трансформаторов, работаю щ их бо­
лее 20 лет, достигает 29 лет. Возрастание Р ^х  
этих трансф орматоров составляет 2% в год. 
Таким образом, интенсивность роста Рхх 
ж ет леж ать в диапазоне 1 ,5 -2  %/год.

Эти данны е показывают, что при расчётах 
норматива потерь распределительны х сетей 
с высш им напряж ением  6 -1 0  кВ необходимо 
учиты вать реальны е, а не паспортны е значе­
ния потерь X X  трансф орм аторов, соответ­
ствую щ ие сроку их эксплуатации. Для Ш уй­
ской ГЭС это может означать "добавку" к об­
щему значению  потерь 0,3 -0 ,6%  всей постав­
ляемой энергии , а для сельских сетей -  0 ,5 -  
1,0%. О чевидно, что такая сущ ественная "до­
бавка" к значению  техн и чески х  потерь не 
может игнорироваться.

Д ля более точного определения изменения 
Р хх  в процессе эксплуатации трансф ормато­
ров целесообразно накопление и статистичес­
кая обработка больш его фактического мате­
ри ала по результатам  измерений. Для под­
тв ер ж д ен и я  п о л уч ен н ы х  р езультатов  был 
проведён анализ данных испытаний в 2004 г. 
143 разны х трансф орматоров мощ ностью  от 
100-400 кВ-А и напряжением высш ей обмот­
ки 6 -1 0  кВ от ГЭС другого города И вановс­
кой области г. Вичуги. Д иапазон сроков экс­
плуатации трансформаторов составил от 1 до
51 года. С редний срок службы трансф орм а­
торов 29 лет. П ри н и м аем  рубеж н ы й срок 
службы 20 лет. 24 трансформатора, что со­
ставляет 16,8%  всех трансформаторов, эксп­
луатирую тся менее 20 лет. Среднее превыш е­
ние срока эксплуатации остальных 119 транс­
форматоров над 20 годами составило 10,7 года.

С учётом различия паспортных потерь XX 
трансф орм аторов у разны х типов трансф ор­
маторов ^’хх.пасп в сравнении с ними анали­
зировались реальны е потери XX  трансф ор­
м аторов Рхх- В составе  трансф орм аторов 
имелись трансформаторы с Р ^ х  60% боль-

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 5/06 Учёт изменения потерь X X  трансформаторов в период срока службы

Рис.1. Зависимость изменения потерь XX трансфор­
маторов ТМ 250/10 Шуйской горэлектросети от сро­
ка службы:

♦ -  измерения; 1 -  линейный тренд; 2 -  паспор­
тная мощность потерь XX

области со сроками службы от 2 до 34 лет 
[12]. Средний срок службы трансформаторов 
с высшим напряж ением 10 кВ для приведён­
ной выборки 21,6 года. Результаты измерений 
представлены в табл. 1 и на рис. 1.

Здесь А Р х х = -^  ^ХХпасп 100% процент-
•* Х Х .п а с п

мое отличие реального значения потерь XX 
трансформатора от паспортного.

М акси м альн ы е п отери  X X  вы явлен ы  у 
трансф орматора с наиболее продолж итель­
ным сроком эксплуатации 34 года. Они бо­
лее чем в 2,2 раза превы ш аю т потери XX са­
мого "молодого" трансф орм атора и в 1,39 
раза паспортные потери XX. Таким образом, 
изменение потерь XX трансформаторов в пе­
риод срока службы, особенно подвергавш их­
ся в этот период ремонтам, вполне может до­
стигать 30-50% .

Для всей этой, не очень больш ой, вы бор­
ки наблюдается рост Р ^ х  с увеличением  вре­
м ени работы  тран сф о р м ато р а . Л и н ей н ы й  
тренд, полученный при помощи табличного 
процессора Excel, показывает интенсивность 
роста 1,49% в год. Среднее значение Р^х по 
всем трансформаторам составляет 1,07Рххпасп 
Через 20 лет службы значение Р хх  превыш а- 
ет Рхх.пасп В среднем для ш ести  трансф ор­
м аторов со сроком служ бы  м ен ее  20 лет  
^ хх  = 0.93Рхх,пасп С редний срок эксплуата­

ше ^Х Х.пасп- Расчёты  показали, что при учёте 
увели чен и я  потерь XX трансф орм аторов в 
процессе эксплуатации реальны е потери во 
всех 143 трансф орматорах на 15,5% превы ­
ш аю т расчётное значение, полученное при 
и с п о л ь зо в а н и и  п а сп о р тн ы х  д ан н ы х . Д ля 
трансф орм аторов старш е 20 лет это превы ­
ш ение составило 19%. Таким образом, сред­
ний р о ст  Р х х  всех  трансф орм аторов ГЭС
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г. Вичуги со сроком эксплуатации более 20 
лет составляет 1,78 %/год.

Установлено, что потери XX, полученные 
с использованием паспортных данных тран с­
форматоров, составляю т 2 ,8% отпуска элек­
троэнергии в ГЭС г. Вичуги. Реальное зн а­
чение потерь XX трансформаторов состави­
ло 3,23% или на 0,43%  больш е расчётного.

Для более общ ей оценки проведена стати­
стическая обработка фактического м атериа­
ла по результатам измерений потерь XX до ­
полнительных 1323 трансформаторов мощ но­
стью 20-630  кВ А распределительны х сетей 
6-10  кВ И вановской области. Н а ри с .2 при­
ведены значения АР^х трансформаторов в за­
висимости от срока эксплуатации Г(,д. П ри 
явно выраженной тенденции роста АР^х ^ 
менением наблю дается достаточно боль­
шой р азб р о с  п олуч ен н ы х  значен ий . Р о ст  
АРхх (%) может быть представлен линейным 
трендом с уравнением

АР_хх = -26,833 + 1,5553Г<,„

при достоверности аппроксимации 0,229.
Если принять нелинейны й характер зави ­

симости, то можно сформировать квадратич­
ный тренд с уравнением

АРхх = -15,171 +0,576Г^д + 0,01757̂ л

при несколько больш ей достоверности  апп­
роксимации: 0,23 5.
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Р и с.2. Изменение процентного отличия потерь XX  
1323 трансформаторов мощностью 2 0 -6 3 0  кВ А рас­
пределительных сетей Ивановской области от пас­
портного значения в зависимости от срока эксплуа­
тации:

♦ -  измерения; 1 -  квадратичный тренд
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Реш ая полученны е уравнения получаем, 
что в среднем потери XX трансформаторов 
достигаю т паспортного значения для линей­
ного тренда при = 17,25 года, а для квад­
ратичного тренда при = 17,73 года.

При использовании линейной зависимости 
интенсивность возрастания потерь XX транс­
форматоров в среднем составляет 1,56 % / год 
и при Г(,л = 20 лет А Рхх20 достигает +4,27% . 
Д ля квадратичной зависим ости при неболь­
ш их сроках эксплуатации трансформаторов 
нелинейность изменения потерь XX, опреде­
ляемая коэффициентом 0,0175, проявляется 
несущ ественно и потери XX трансф ормато­
ров возрастаю т достаточн о  медленно: при 

= 10 л ет  А Рххю  = -7 ,6 5 % , при = 
= 20 лет АРхх20 ^  +3,36% . Д алее потери воз­
растаю т более интенсивно.

Если бы сроки эксплуатации трансф орм а­
торов с учётом  их м ощ ностей равномерно 
распределялись по времени, то интеграл от 
полученной линии тренда соответствовал бы 
процентному различию  суммарных вы делен­
ны х потерь X X  и паспортны х в заданны й 
промеж уток времени. Так как в начале эксп­
луатации трансформаторов в среднем Р^х <
< Р хх  пасп’ то с учётом дальнейшего роста Рхх 
с увеличением  компенсация потерь при 
использовании в расчётах Рхх.пасп может на­
ступить при некотором К омпенса­
ция потерь происходит при = 34,5 года 
для линейного тренда и при = 32 года 
для квадратичного тренда. Но так как доля 
трансф орм аторов, эксплуатируем ы х м енее 
17,5 лет (без учёта их мощ ности), с точкой 
пересечения трендом линии АРхх О не пре­
вы ш ает 15%, а число трансформаторов, экс­
плуатируемы х 17 ,5 -33  года, достигает  5 0 - 
55%), то становится близким к 20 годам.

Таким образом  мож но считать, что для 
трансформаторов всех типов со сроком служ­
бы до 20 лет зависим ости АРхх - /(^ с л )  Дос­
таточно слабы и можно принимать АРхх “  
=  ^ Х Х .п ас п  С Т О Ч Н О С Т ЬЮ  -8^+ 3% .

Для облегчения применения математичес­
к и х  за в и с и м о с т е й  для  т р а н с ф о р м а то р о в  
"старше" 20 лет, с учётом их слабой нелиней­
ности и использования на начальном этапе 
эксплуатации трансформаторов Рхх.пасп’ изме­
нение потерь XX разны х типов трансф орм а­
торов рассматриваемой выборки может быть 
охарактери зован о  лин ей н ой  зависим остью
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АРхх, %

Рис.З. Изменение А Рхх трансформаторов ТМ-100/6 
Ивановской области "старше" 20 лет в зависимости  
от срока эксплуатации

АРхх, %

Рис.4. Изменение А Р хх трансформаторов Т М -100/ 
10 Ивановской области "старше" 20 лет в зависи­
мости от срока эксплуатации

= А + (рис.З, 4) с коэф ф ициента­
ми уравнения, приведёнными в табл .2 .

П остоянные члены полученных соотнош е­
ний (первые коэффициенты А) для трансф ор­
маторов разны х типов находятся в диапазо­
не +3 -ь -9 ,7 % , среднее для всех  типов -  
1,73%, и показываю т трансформаторов 
на момент срока службы = 20 лет, т.е. на 
этот момент Р ^ Х  достаточно близко к Р х Х .п ас п - 

Второй коэффициент В при линейном члене 
уравнения леж ит в диапазоне 1 ,56 -2 ,01% , 
среднее значение для всех типов трансф ор-

Таблица 2
Линейные уравнения зависимости АРхх от срока 

службы трансформаторов разных типов “старше” 
20 лет

Номинальная 
мощность, кВ А/ 

номинальное 
высшее напря­

жение, кВ 
трансформаторов

Число 
трансфор­
маторов в 
выборке

Уравнения

100/6 367 + 3+ 2 ,01(7’,„ -2 0 )
100/10 243 -0 ,1 8 + 1 ,8 (Г ,л -2 0 )
160/6 37 -9,7  + 1,56(П л-20)

160/10 151 -7  + 1,71(Г.„-20)
250/10 162 - 5 ,6 + l ,7 (n „ - 2 0 )
400/10 42 -1,53 + 1,76(Г,л-20)

По трансформато­
рам всех типов 1002 -1,73 + 1,75(Г„л-2 0)

маторов 1,75%, указывает на процентное воз­
растание потерь XX в год.

Выводы

1. С т а т и с т и ч е с к и е  д ан н ы е  и сп ы тан и й  
трансф орм аторов распределительны х сетей 
показали существенное возрастание потерь XX 
трансформаторов с течением срока службы.

2. Для трансф орматоров со сроком служ­
бы до 20 лет в среднем допустимо, с погреш ­
ностью  до 8%, принимать потери XX равны ­
ми паспортным. Для трансформаторов со сро­
ком службы более 20 лет потери XX возраста­
ют в среднем с интенсивностью 1,75% в год.

3. П ри расчёте потерь в распределитель­
ных электрических сетях необходимо учиты ­
вать реальны е потери XX трансформаторов.
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Исследование напряжений на элементах 
входного фильтра при воздействии 
импульса перенапряжения с крутым 

фронтом
ОРЛОВ Ю .А, СО РИ Н  Л.Н .

Изложены результаты исследований напряжений на 
элементах входного фильтра ЭПС постоянного тока 
напряжением 3 кВ с тяговым асинхронным приводом 
при воздействии на входе импульса перенапряжения с 
крутым фронтом. Приведены зависимости напряжения 
на конденсаторах фильтра от параметров импульса, 
фильтра и коэффициента модуляции при регулирова­
нии напряжения статора асинхронного двигателя ме­
тодом синусоидальной ШИМ. Обосновано применение 
схемы замещения реактора входного фильтра при воз­
действии импульса перенапряжений. Даны рекоменда­
ции по защите от перенапряжений.

This paper presents the investigation results o f voltages 
on the input filter components o f the d.c. 3 kV electric vehicle 
with asynchronous motor drive effected by the surge pulse 
with steep front on the input. Dependences o f the voltage 
across the filter capacitors on pulse parameter filter and 
m odula tion  fa c to r are g iven  fo r regu la tion  o f the  
asynchronous motor stator voltage by the sinusoidal PWM. 
The application o f the equivalent circuit for the input filter 
reactor e ffected by the surge pulse is proved. The 
recommendations for over voltage protection are given.

Для обеспечения надёж ной работы преоб­
разовательного  оборудования электроп од- 
внжного состава необходимо исклю чить воз­
действие на него опасны х перенапряж ений , 
п р е в ы ш а ю щ и х  р а с ч ё т н ы й  у р о в е н ь . За  
расчётный уровень, в пределах которого дол­
ж ны  бы ть о гр ан и ч ен ы  п е р е н а п р я ж е н и я , 
приним ается ном инальное напряж ени е f/„ 
используемы х в преобразователях полуп ро­
водниковых приборов,
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В настоящ ее время в некоторых литератур­
ных источниках [ 1,2 ] появились сведения о 
возможности применения Ю ВТ-транзисторов 
на напряж ение 6500 В в двухточечных схе­
м ах авто н о м н ы х  и н верторов  н ап р яж ен и я  
(АИН) для сети с = 3 кВ. При расчётах 
загрузки силовых полупроводниковых прибо­
ров (СПП) коэффициент загрузки по напря­
жению  приним ается  равны м 0 ,3 5 -0 ,4 5  [3]. 
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напряжению должен выбираться на напряж е­
ния более 8 кВ.

Перенапряжения, воздействую щ ие на обо­
рудование ЭПС, делятся на атмосферные и 
внутренние [4]. А тмосферные перенапряж е­
ния имеют длительность порядка нескольких 
десятков микросекунд. Внутренние (коммута­
ционны е и резон ан сн ы е) перен ап ряж ен и я  
могут иметь длительности до 20 мс.

Н аибольш ую  опасность  для СПП п ред ­
ставляют внутренние импульсы перенапря­
жений, возникаю щ ие в контактной сети и 
передающиеся через ограничители перенап­
ряжений (ОПН) на оборудование электрово­
за, в частности, на входной фильтр и далее 
на СПП.

И звестно, что входной фильтр преобразо­
вателя образует колебательный контур.

Н апряжение на конденсаторе зависит от 
параметров этого контура, в первую очередь, 
от декрем ента затухания а  = RHL, где R -  
активное сопротивление контура, L -  индук­
тивность контура. В тех случаях, когда соб­
ственная частота контура соц намного превы ­
шает декремент затухания а ,  что имеет м ес­
то в схемах ф ильтра ЭПС, кратность пере­
напряжений возрастает. П ри /? -> О обычное 
включение колебательного контура на посто­
янное напряжение сопровож дается перенап­
ряж ениям и, почти вдвое больш им и ном и­
нального напряжения [5]. Обычно для исклю ­
чения подобных перенапряж ений параметры  
R, L vlC фильтра вы бираю тся такими, чтобы 
заряд конденсатора был апериодическим  и 
установивш ееся напряж ение на нем не пре­
вышало входное напряжение.

Однако в момент подачи на фильтр ком­
мутационного импульса, имею щ его крутой 
фронт нарастания, параметры  контура изм е­
няются. В частности, сопротивление реакто­
ра из-за явления поверхн остн ого  эф ф екта 
значительно возрастает [5], больш ое влияние 
оказываю т межвитковая ёмкость и ёмкость 
между витками и сердечником (виткам и и 
землей), зависящ ие от конструкции реакто­
ра. П араметры конденсаторов ф ильтра при 
этом тоже могут изм еняться таким образом, 
что процесс их заряда становится колебатель­
ным. М аксимальное напряж ение на конден­
саторах при этом увеличивается.

С у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е н а  зн а ч ен и е  в о з н и ­
к аю щ и х в к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  п е р е н а п ­

ряж ени й  оказы вает форма и длительность  
воздействующего импульса [6]. П ри коротких 
быстро затухаю щ их импульсах значение пе­
ренапряж ений заметно ниже, и при опреде­
ленны х длительностях импульс поглощ ается 
реактором . П ри прям оугольной волне [6], 
большой собственной частоте контура и боль­
ш их длительностях импульса кратность пе­
ренапряж ения может достигать 1,7.

М еж д у н ар о д н ы й  сою з ж ел езн ы х  дорог 
(М СЖ Д) нормирует перенапряж ения, возни­
каю щ ие в контакной сети. Н а рис.1 приве­
ден ы  п р едельн ы е значен ия напряж ени я в 
функции врем ени для сети постоянного тока 
напряж ением  3 кВ [7].

И з рис. 1 видно, что значения перенапря­
ж ений, возникаю щ их в контактной сети, т е. 
на токоприемнике электровоза, при длитель­
ностях  1-10  мс могут превы ш ать 10 кВ. И с­
следования внутренних коммутационных пе­
ренапряж ений, возникаю щ их в силовом обо­
рудовании электровоза, проведённы е в ОАО 
"ВЭлН И И " показали, что они им ею т мень­
ш ую ам плитуду, чем внеш ние. П оэтом у в 
дал ьн ей ш ем  рассм атри ваю тся  только вн е­
ш ние перенапряжения.

П арам етры  входного реактора и конденса­
торов ф ильтра при воздействии импульсов 
перенапряжений зависят от параметров само­
го импульса и конструктивных особенностей 
реакторов  и конденсаторов. И сследование 
воздействия импульсов входных перенапря­
ж ений на электромагнитны е процессы , про­
исходящ ие на индуктивности и ёмкости вход­
ного фильтра, проведены на математической 
модели, описанной в [8]. П арам етры  элект­
рооборудования после фильтра оставлены без

и, кВ t/max4 = l 4кВ
14 V
12
10 \  С/п ахЗ = 6 ,075кВ

8 V t /m a x 2 A  = 4,05K} i
6 и  maxi = 3 ,6кВ
4 1

it/ i^ x 2 = 3 .5 i В
2

1
1 1 
1 1

20мс 2с 5м ин

о 10" 10" 10 <, м с

Р ис.1. Предельные значения напряжения в функции 
времени для сети постоянного тока напряжением  
3000 В
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изменения. Схема АИН -  трёхточечная, т.е. 
входной фильтр разделён на две равны е по­
ловины . К полуп роводниковы м  п ри б орам  
АИН прикладывается половинное напряжение 
конденсаторов фильтра. М одель идентиф ици­
рована по результатам испы таний на полно­
масштабном стенде тягового привода электро­
воза Ш1М2 (разработка ОАО "ВЭл1ШИ").

Стандартные схемы замещ ения конденса­
торов и реакторов [9,10] приведены для у с­
тановивш ихся режимов. Д ля реж имов д ей ­
ствия импульсов перенапряж ений с крутым 
фронтом такие схемы отсутствуют.

Схема замещ ения конденсатора и её пара-

Р ис.2. Схема замещения реактора (мо -  напряжение 
на входе; Lp, Гр -  индуктивность и сопротивление 
реактора, соответственно; Сэкв -  эквивалентная  
ёмкость)

С хем а зам ещ ения р еактора  при воздей ­
ствии на него крутого импульса перенапря- 

метры представлены разработчиком применя- жения описана в [11] и представлена на рис.2. 
емых в схемах входных фильтров конденса­
торов типа К75-80 .

Исходный имщ'льс напряжения на ходе сети

а)

Рнс.З. Осциллограммы распределения напряжения между витками:
а -  на математической модели; б -  экспериментально (вверху 1-й виток, внизу 10-й виток)
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Эквивалентная ёмкость находится по фор­
муле

Сз , C, {N + \){N + 2)
U N

где Cg -  ёмкость между витками катуш ки р е­
актора; Cg -  емкость между витком и сердеч­
ником; N  -  количество витков катуш ки реак­
тора.

Для проверки адекватности схемы замещ е­
ния реактора на стенде ОАО "ВЭлНИИ" про­
ведены специальные исследования.

На вход реактора типа ИШ  727 ( разработ­
ка "ОАО ВЭлНИ И") с параметрами: =
= 3000 В, = 650 А, = 3,1 мГн, 
г  = 0,0045 Ом подавался стандартны й им ­
пульс с ф рон том  1 М К С , д л и т е л ь н о с т ь ю  
50 М КС, напряжением Mq = 7,6 кВ.

На рис.3 ,а приведены осциллограммы рас­
пределения напряжения между витками, по­
лученные с помощью математической моде­
ли. Н а ри с .3,6 -  те же осциллограммы , по­
лученные экспериментально.

Результаты обработки распределения на­
пряжения на витках обмотки представлены  
на рис.4, из которого видно, что перенапря­
жение ум еньш ается проп орци онально  
расстоянию удаления от начала катушки (уве­
личение количества витков) и описы вается 
формулой, полученной с помощью математи­
ческой программы "Table curve"

С/„,р = 7638 -  1087V,

где N  -  количество витков.
Данная схема замещ ения реактора исполь­

зована при исследованиях на математической 
модели влияния параметров импульса пере­
напряжений на входе на значения напряж е­
ний к а  входном р еак то р е , ко н д ен сато р ах  
фильтра и полупроводниковых приборах.

Согласно исследованиям, проведённым во 
ВНИИЖТ, максимальное остаю щ ееся напря­
жение на ограничителе перенапряжений типа 
ОПН 3,3 при воздействии на него импульса 
перенапряжений, возникаю щ его при сраба­
тывании автоматических выклю чателей под­
станции типа АВ-2/4 при отключении ими КЗ 
на выходе полупроводникового вы прямителя 
подстанции типа П ВЭ-3, достигало 8,7 кВ. 
Д лительность импульса протекания тока КЗ 
около 20 мс. По данным разработчика ОПН 
при имеющемся разбросе характеристик ог-

8У81
Rank 1 Eqn 1 y=a+bx 

r''2=0.99780836 DFAdJ r''2=0,99718217 
FitStdErr=0.018839879 Fstat=3642.2304 

3=1.0091101 
b=-0.014315357

Р ис.4. Результаты обработки распределения напря­
жения на витках обмотки

раничителей и температуре окружающей сре­
ды + 60°С максимальное остаю щ ее напряж е­
ние огран и ч и теля  мож ет достигать 10 кВ. 
Это не противоречит данным М еждународно­
го сою за ж елезны х дорог (М СЖ Д), который 
нормирует перенапряж ения, могущ ие возни­
кать в контакной сети (р и с .1).

Н а рис. 5 п р и вед ен а осц иллограм м а им ­
пульса перенапряж ений, остаю щ егося после 
ОПН на входе преобразователя, на котором 
нанесены значения токов и напряжений. П ун­
ктиром показан  см оделированны й импульс 
перенапряж ения.

И сследования на модели проведены  для 
разны х парам етров фильтра: ёмкость ф ильт­
ра Сф = 1-^50 мФ; индуктивность ф ильтра 
Z-ф = 0,5-i-25 мГн, амплитуды входного им ­
пульса перенапряж ения = 5^10 кВ ; дли­
тельности им пульса /„ = 1мкс ^ 5 0  мс, ско-

Р ис.5. Осциллограмма импульса напряжений, оста­
ющегося после ОПН 3,3
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и, кВ

Рис.6. Осциллограммы токов и напряжений на элементах входного фильтра при воздействии прямоуголь­
ного импульса перенапряжений в номинальном режиме

рости нарастания напряж ения ф ронта и м ­
пульса duldt = 1000-г 10000 В/мкс.

Наибольший интерес представляет иссле­
дование зависимости напряж ения на конден­
саторах фильтра от его параметров Сф и L^. 
Согласно [12] пассивные фильтры выбираю т­
ся на резонансны е частоты  < 2 1  Гц, гиб­
ридны е ф ильтры  на частоты  в д и ап азо н е  
65-100  Гц. Рациональная несущ ая частота 
переключения Ю ВТ-транзисторов, использу­
емых в АИН, находится в диапазоне 7 5 0 -  
1000 Гц. Исследования показали, что импуль­
сы длительностью  менее 1 мкс не проходят 
через реактор. Н аибольш ее напряж ение на 
конденсаторах фильтра наблюдается при воз­
действии длинны х импульсов более 10 мс.

В качестве прим ера на ри с .6 приведены  
осциллограммы токов и напряж ений на эле­
ментах входного ф ильтра при воздействии 
прямоугольного импульса перенапряж ений в 
ном инальном  реж и м е при  /ре, = 14,5 Гц , 

= 24 мГн, Сф = 5,5 мФ, = 10 мс). Н а 
ри с.6 принято: -  напряж ение на входе;
J7j,ep -  импульс перенапряж ения; Uqx-ci ~ н а­
пряж ение на п олови н е входного ф и льтра  
трёхточечного АИН; С/ф -  фазное напряж е­
ние; /ф -  фазный ток.

Анализ результатов исследований показал, 
что напряж ение на конденсаторах ф ильтра 
незначительно зависит от параметров Z, и С 
внутри диапазона определенной резонансной 
частоты (подкоренное выражение LC  = const)

и сильно зависит от самой резонансной час­
тоты.

Н а рис. 7 приведены  зависим ости  макси­
м а л ь н о го  н а п р я ж ен и я  н а  к о н д е н с а то р а х  
ф ильтра от индуктивности реактора при раз­
ных резонансны х частотах.

Н а ри с .8 показана зависимость максималь­
ного напряжения на конденсаторах фильтра 
от резонансной частоты , из которой видно, 
что с ростом частоты до определённого преде­
ла максимальное напряжение на конденсаторах 
фильтра растёт примерно до 1,8 t/^gp.

И звестно, что напряж ение на конденсато­
ре увеличивается пропорционально энергии 
импульса. При заданны х амплитудах напря-

С/с, кВ

*...... ‘ ... :...У " " “
/ р е з  = 30Гц

/рез 28 Г ц / ^
= 21 Гц

....I...
/

/рез=14.5 Гц

3 4 8 12 16 20 L,  W

Р и с .7. Зависимости максимального напряжения на 
конденсаторах фильтра от индуктивности реактора 
при разных резонансных частотах
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Uc,  кВ

о 16 32 48 /рез> Г ц

Рис.8. Зависимость максимального напряжения на 
конденсаторах фильтра от резонансной частоты

О 8 12 16 20 мс

Рис.9. Зависимость перенапряжения на конденсато­
рах фильтра от длительности импульса

жения и тока импульса легче определить за­
ви сим ости  н ап ряж ен и я  на к о н д ен сато р ах  
фильтра С/(- от длительности  импульса. И с­
следование зависим ости напряж ения Uq от 
длительности им пульса перенапряж ения 
проведены при duldt = 1 0  кВ/мкс, С/имп^Ю 
L=2A мГн, Сф=5,5 мФ и/рез=И  Гц, i?3ap=20 Ом, 

= 1^20 мс. Зависимость Uq = /(^ „ ) приве­

дена на рис. 9. Из рис. 9 следует, что напря­
жение увеличивается пропорционально дли­
тельности импульса по формуле, аппрокси­
мированной с помощ ью математической про­
граммы "Table curve"

С /с -5 ,2 -0 ,1 5 5 /„ .

А нализ данных исследований показал, что 
крутизна ф ронта импульса перенапряж ений 
не влияет на значение напряжения на конден­
саторах.

Из исследований, проведенны х в [13], и з­
вестно, что в реж имах ш иротно-импульсной 
модуляции (Ш ИМ ) на конденсаторах фильт­
ра имею тся значительны е пульсации, кото­
рые увеличиваю т напряж ение на конденсато­
рах. При этом значение напряж ения зависит 
от коэффициента модуляции и не зависит от 
частоты выходного напряжения инвертора. В 
качестве прим ера на рис. 10 приведены  ос­
циллограммы напряжений, характеризую щие 
электромагнитные процессы в режиме ШИМ. 
В данном реж име частота напряжения стато- 
Ра/стат = 20 Гц, несущ ая частота/„ес= 720 Гц, 
коэффициент модуляции = 0,35, ^„=20 мс, 
d u ld t  = 3000  В /м кс . П ар ам етр ы  входного  
фильтра Lф = 24 мГн, Сф = 5,5 мФ. Так как в 
рассматриваемой схеме применён преобразо­
ватель, построенны й по трёхточечной схеме, 
то напряж ение на конденсаторе приведено 
д л я  п о л о ви н ы  ф и л ьтр а . О б о зн ач ен и я  на 
рис. 10 аналогичны  обозначениям на рис.6 .

И сследования показали, что при неизмен­
ной несущ ей частоте напряж ение на конден­
саторах ф ильтра зави си т  от коэф ф ициента 
модуляции К^. Н а рис. И  приведены данные 
исследовани й  зави си м ости  напряж ения на

t/, кВ

Рис.10. Осциллограммы напряжений на элементах электрооборудования в режиме ШИМ при частоте на­
пряжения статора 20 Гц
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Рис. 11. Зависимость напряжения на конденсаторах 
фильтра от коэффициента модуляции при регулиро­
вании напряжения методом ШИМ

конденсаторах фильтра от коэффициента мо­
дуляции, определяю щ ейся формулой

U c=  12,3

Как показал анализ, скорость нарастания 
напряжения на конденсаторах фильтра неве­
лика и со став л я ет  п ри м ерн о  1 -1 0  В /м кс. 
Даже в режиме с индуктивностью , близкой к 
нулю, duldt не превыш ает 15 В/мкс.

Таким образом, проведённые исследования 
показали, что напряжение на конденсаторах 
ф ильтра зави сит от резон ан сн ой  частоты , 
длительности  импульса, а в реж име Ш ИМ  
еще и от коэффициента модуляции. Н аибо­
лее опасным по перенапряжениям на конден­
саторах входного ф ильтра, которы е далее  
прикладываю тся к полупроводниковым при­
борам, является режим ШИМ. М аксимальное 
напряжение на конденсаторах фильтра может 
достигать 12 кВ. Скорость нарастания напря­
жения во всех режимах не превы ш ает 15 В / 
МКС, что позволяет использовать защ иту от 
перенап ряж ений с п ри м ен ен и ем  обы чны х 
отечествен ны х датчиков напряж ений  типа 
ТВЕЛЕМ  со временем срабатывания пример­
но 100 МКС.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Частотно-регулируемые электроприводы 
тягодутьевых и насосных механизмов 
котельных на базе преобразователей 

частоты АТ корпорации "Триол"
ХЕЧУЕВ Ю .Д., КАЛАШ НИКОВ Б.Е. , ОЛЬШ ЕВСКИ И  В.И.

При строительстве котельных, основной 
функцией которых является создание нор­
мальных жизненных условии населения, спе­
циалисты  должны обеспечить: с одной сто­
роны, минимальные стоимости котельной и 
применяемого оборудования, с другой, экс­
плуатационные характеристики котельной в 
экстрем альны х условиях, т е. при пиковых 
отрицательны х температурах воздуха. К ро­
ме того, объект долж ен надёж но работать 
при аварийных ситуациях.

П ервое требование предполагает исполь­
зование типовых реш ений с незначительны ­
ми доработками. Критерием выбора реш ения 
является выбор такой м ощ ности, которую  
диктует второе требован ие -  обесп ечение 
"пиковых" режимов и надёж ная работа обо­
рудования.

Таким образом, прои зводительность  ко­
тельной для продолж ительны х реж имов ра­
боты оказывается значительно завыш енной. 
Задача согласования м ощ ностей  реш ается  
отключением отдельных котлов, а точная на­
стройка -  сниж ением  прои зводительности  
оставш ихся. Подавляю щ ее число эксплуати­
руемых систем управления производительно­
стью котельных предполагает воздействие на 
запорно-регулирую щ ие аппараты трубопро­
водов и газовоздуховодов (различны е зад ­
вижки, направляю щ ие аппараты и т. п.) при 
неизменной частоте вращ ения асинхронны х 
двигателей (дроссельное регулирование).

И звестно, что энергетическая эф ф ектив­
ность этого вида регулирования чрезвы чай­
но низка и чем более глубоко осущ ествляет­
ся процесс регулирования, тем более непро­
изводительна затрата мощности. Распростра­
нение данного вида управления производи­
тельностью  котельных связано с отсутстви­

ем в момент строительства эффективных ус­
тройств управления частотой вращения асин­
хронны х машин.

Корпорация "Триол" разработала, произво­
дит и широко внедряет современные частотно­
регулируемые асинхронны е электроприводы 
серии АТ и основанны е на них системы ав­
томатического управления механизмами ко­
тельны х установок типа "Умный Факел".

П рименение электроприводов "Триол" АТ 
и системы "Умный Факел" даёт возможность 
достаточно просто адаптировать универсаль­
ный электропривод к конкретному объекту, 
имею щ ему свои специф ические требования.

Все механизмы котельной, приводимые в 
движ ение асинхронны ми двигателями, мож­
но разбить на две группы:

1, М еханизмы, непосредственно участву­
ю щие в технологическом цикле:

-  тягодутьевы е механизмы (вентиляторы, 
ды м ососы );

-  насосы (сетевы е, подпиточные, рецирку­
ляционны е, мазутные).

2. М еханизмы вспомогательного оборудо­
вания котельной.

Механизмы первой группы -  это механизмы 
непрерывного действия, а второй -  цикличес­
кого.

Н аибольш ий эффект от применения управ­
ляемы х электроприводов даю т именно меха­
низмы непреры вного действия, так как с из­
менением производительности котельной ус­
тановки тем или иным способом приходится 
ограничивать их производительность.

Улучшение энергетических показателей 
котельной установки

В строен ная м икропроцессорная система 
управления электропривода наилучшим обра-
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зом позволяет реализовать оптимальные режи­
мы работы котельной во всем диапазоне её про­
изводительности. Развитое программное обес­
печение, адаптированное непосредственно к 
данному объекту управления, легко позволяет 
учитывать возмущающие факторы, ухудшаю­
щие режим горения в топке котла и вводить со­
ответствующие корректирующие поправки.

Уменьшение потребления электроэнергии

Электродвигатели с центробеж ными меха­
низмами на валу не потребляю т из питающей 
сети дополнительную  мощ ность, расходуе­
мую на создание избыточного давления пе­
ред различными дроссельны м и заслонами и 
на преодоление их сопротивления.

Увеличение срока службы приводных 
механизмов

В момент пуска электропривода отсутству­
ют динамические нагрузки на приводные ме­
ханизмы и гидравлические удары в трубопро­
водах, так как ввод в работу осущ ествляется 
плавно, практически с нулевой скорости и с за­
данным темпом увеличивается до необходимой.

Увеличение срока службы контактно­
коммутационной аппаратуры

П ри пуске электропри вода отсутствую т 
броски тока, связанные с прямым включением 
двигателя в сеть. Значения пусковых токов 
электропривода не превышают номинальных.

Улучшение характеристик питающей сети

Во всем  диапазоне рабочих скоростей и 
н агрузок  коэф ф ициент м ощ ности электро­
привода близок к единице. П итаю щ ая сеть не 
нагруж ается реактивны м током и, как след­
ствие, не возникаю т дополнительны е потери 
в подводящ их проводах.

Тягодутьевые механизмы котельной установки

У правление тягодутьевыми механизмами 
котельной  осущ ествляю т две независим ы е 
системы  -  система управления вентилятором 
и систем а управления дымососом. Каждая из 
этих систем  автономна и может работать не­
зависим о от другой (р и с .1).

О сновны м назначением системы  управле­
ния тягодутьевы м и м еханизм ам и является

-380 В

Рис.1. Структурно-технологическая схема водогрейного (парового) котла с частотным регулированием тя­
годутьевых механизмов с применением преобразователей частоты;
OFI-ОРЗ -  коммутационные аппараты; ПЧВ, ПЧД -  преобразователи частоты; ПДУ -  пульты дистанционного 
управления; АДВ, АДД -  двигатели вентилятора и дымососа; В -  вентилятор; Д -  дымосос; ДДПГ, ДНВ, ДРГ, 
ДСГ, ДТВ -  датчики технологического процесса; ЛК -  система управления котлом ("ламиконт"); ПУШ -  прибо­
ры управления шиберами; ПК -  котёл; ВТ -  вытяжная труба
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управление скоростью  приводны х электро­
двигателей так, чтобы в топке котла поддер­
ж ивался оптимальны й режим горения, т.е. 
были созданы  благоприятны е услови я  для 
полного сгорания топлива во всем диапазо­
не производительности котельной. Д ля это ­
го необходимо в зависимости от количества 
поступаю щ его топлива подать необходимое 
количество воздуха в топку, а такж е с задан­
ной интенсивностью  удалять из неё продук­
ты сгорания.

Д ополнительно эта систем а долж на вы ­
полнять ряд вспомогательных функций. Тре­
буется обеспечивать режим вентиляции кот­
ла, поддерживать заданны й режим в момент 
розжига, иметь возмож ность управления до ­
полнительными аппаратами, исклю чаю щ ими 
влияние дестаби ли зи рую щ и х ф акторов на 
режим горения и розжига.

Система управления тягодутьевыми меха­
низмами не вмешивается в систему безопасно­
сти котла, но при желании может её информи­
ровать и вьщавать упреждающие сигналы.

Задача поддержания оптимального реж и­
ма горения в топке обеспечивается выбором 
необходимой частоты вращ ения электродви­
гателей тягодутьевых механизмов при пол­
ностью откры ты х направляю щ их аппара­
тах практически во всём диапазоне произво­
дительности котельной.

Однако иногда, при полностью открытых на­
правляющих аппаратах, возможно возникнове­
ние неустойчивого режима горения при розжи­
ге котла ("отрыв" пламени от запальника или 
от горелки). Неустойчивый режим определяет­
ся динамическими возмущениями давления / 
разрежения в топке котла, вызываемыми рабо­
той рядом расположенных котлов, связанных по 
газоходам с общей дымовой трубой. Причиной 
"отрыва" пламени может быть изменение ес­
тественной тяги дымовой трубы.

Влияние этих факторов может быть умень­
шено или исключено, если при розж иге кот­
ла заправляющие аппараты прикрыть. Управ­
ление положением направляю щ их аппаратов 
введено в систему управления вентилятора­
ми и дымососом.

О сновным видом работы  системы управ­
ления тягодутьевыми механизмами является 
автоматический и характеризуется перехода­
ми из одного реж има работы котлоагрегата

в другой в зависим ости от поступаю щ их в 
систему управления сигналов. Так, поступа­
ющий из системы защ иты разреш аю щ ий сиг­
нал переводит тягодутьевы е механизмы ко­
тельной из реж им а вентиляции топки в р е­
жим розж ига, а затем, с увеличением  коли­
чества поступаю щ его топлива, система у п ­
равления плавно переводит котёл в рабочий 
режим, где во всем диапазоне производитель­
ности котла поддерж ивается требуемое соот­
нош ение "топливо-воздух".

В случае возникновения аварийных ситу­
аций, при которых автоматика безопасности 
вы дает команду на отсечку котла, систем а 
управления тягодутьевы ми механизмами за­
ставляет котёл перейти в режим вентиляции.

Д ля настройки систем  управления котла 
предусм отрен ручной реж им работы тягоду­
тьевы х механизмов с непосредственны м уп ­
равлен ием  частотой вращ ения двигателей . 
П еревод системы  управления из ручного ре­
ж им а в авто м ати ч ески й  и обратно  мож ет 
быть произведён в лю бой момент независи­
мо от реж има работы  другой системы. П ре­
дусмотрена возмож ность "безударного" пере­
клю чения из одного реж има в другой.

У правление тягодутьевы ми механизмами, 
как указы валось выш е, осущ ествляется дву­
мя независимыми электроприводами, каждый 
со своей системой управления.

Дымосос

Ф ункцию  поддерж ания неизм енного  во 
всем  диап азоне п рои зводительности  котла 
состояния в топке (разреж ение, наддув) вы ­
полняет электропривод дымососа. Структур­
ная схема системы  управления электропри­
водом ды м ососа показана на ри с .2. Ц ифро-

42^ АР
LLL

^зад ПЧЛ^ \Р )

М

С первичного

Вентиляция / Работа
преобразователя давления

Положение направляющего

Г
Управление положением 
направляющего аппарата

аппарата

-------► Открыть
------ Закрыть

Рнс.2. Структурная система управления электропри­
водом ды мососа
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вой пропорционально-интегральный регулятор 
управляет выходной частотой автономного ин­
вертора и, следовательно, частотой вращения 
двигателя, поддерживая заданное значение дав­
ления в топке котла. Так как разрежение в топ­
ке котла должно быть неизменно во всех ре­
жимах и во всем диапазоне производительнос­
ти, удобней всего значение занести в поле про­
граммируемых параметров, хотя при желании 
допускается управление от встроенного потен­
циометра. Обязательным внешним сигналом 
для работы системы управления электроприво­
да дымососа является аналоговый сигнал с пер­
вичного преобразователя (датчика) давления в 
топке котла. Если используется контур управ­
ления положением направляющего аппарата, то 
дополнительно необходимы ещё два аналого­
вых сигнала -производительности котельной 
установки (на рис. 2 Рхопл) и положения направ­

ляющего аппарата [выход дистанционного ука­
зателя положения (ДУП)], и один дискретный
-  переключатель вентиляция /  работа. Этот дис­
кретный сигнал, как правило, является выход­
ным сигналом системы безопасности котла.

Вентилятор

Система управления электроприводом вен­
тилятора поддерживает заданное соотношение 
между количеством поступающего в топку кот­
ла топлива и оптимальным количеством возду­
ха во всём диапазоне производительности.

Структура системы управления электропри­
водом вентилятора выбирается при наладке тя­
годутьевых механизмов и определяется усло­
виями эксплуатации котельной установки.

Эквивалентные структурные схемы возмож­
ных систем управления электроприводом вен­
тилятора представлены на рис.З, 4. Н а рис.З

Корректирующий параметр ■и„

Рис.З. Структурная система управления электроприводом вентилятора при регулировании по соотнош е­
нию "топливо-воздух"

Р ис.4. Структурная система управления электроприводом вентилятора при основном контуре регулирова­
ния по сигналу газоанализатора
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показана система управления по заданному 
соотношению "топливо-воздух". Полученные 
при теплотехнической наладке котлоагрега- 
та данные этого соотнош ения переводятся в 
линейное уравнение вида:

^возд =  ^ 1 ^ газ  -  h -
Затем вычисляются коэффициенты и к2 

этого уравнения с учётом передаточных харак­
теристик первичных преобразователей и их 
значения заносятся в программируемые пара­
метры электропривода.

Один из возможных вариантов полученного 
уравнения показан на рис.5, откуда видно, что 
если вычислять необходимое количество воз­
духа строго по этому уравнению, то при роз­
жиге и для малой производительности котель­
ной система управления долж на прекратить 
подачу воздуха. Для устранения этого эффекта 
на начальном участке характеристики соотно­
шения "топливо-воздух" производится её излом 
так, чтобы в любом случае (в том числе при 
отсутствии топлива) поступало минимально 
необходимое количество воздуха.

Все эти вычисления производятся в функци- 
онэльном преобразователе, выход которого яв­
ляется сигналом для системы регулирования.

Дополнительно в функциональном преобра­
зователе производится обработка заведённого 
в него аналогового сигнала корректирующего 
параметра. Действие этого сигнала заключает­
ся в измени наклона вычисляемого уравнения.

. ̂ и.п -̂ возд Р воъд

Piic.5. Вид характеристики при регулировании со ­
отношения "топливо-возд>'х":

Ргаз -  давление газа перед горелкой; Рвозд -  давле­
ние воздуха в воздуховоде перед горелкой; /„ „ -  ток 
измерительного преобразователя; к\, к2 -  коэффици­
енты линейного уравнения; коэффициент, учиты­
вающий температу'ру пост\ пающего в топк> воздуха

заставляя зависимость соотношения топливо- 
воздух" двигаться по скорректированной харак­
теристике. На рис. 5, для примера, штриховой 
линией показаны две характеристики соотно­
шения для различных температур направляемо­
го в топку котла воздуха.

Реакция системы управления на действие 
корректирующего параметра происходит с до­
статочно малым коэффициентом передачи, те. 
переход с одной характеристики на другую про­
исходит достаточно медленно, чтобы все пере­
ходные процессы в системе регулирования за­
канчивались до следующего перехода.

Значения всех поступаю щ их на функцио­
нальный преобразователь параметров и его вы­
ходного сигнала могут быть выведены на циф­
ровое табло электропривода для визуального 
контроля.

Более прогрессивным способом поддержа­
ния оптимального соотношения "топливо-воз­
дух" котельной установки является управление 
подачей воздуха на основе анализа состава ды­
мовых газов. Регулирование подачей воздуха 
учитывает все флуктуации качества топлива, 
температуры подаваемого в топку воздуха, а 
также погрешности преобразователей.

Н а рис. 5 показана система управления элек­
троприводом вентилятора, где основным кон­
туром регулирования подачей воздуха в топку 
котла является контур на основе анализа соста­
ва дымовых газов. На рис. 5 изображена струк­
тура регулирования подачей воздуха по коли­
честву остаточного кислорода в дымовых га­
зах. При управлении по какому-либо другому 
газу алгоритм работы системы управления и эк­
вивалентная структурная схема не изменяются.

Если основным контуром регулирования по­
дачей воздуха является контур с анализом со­
става отходящих дымовых газов по процентно­
му содержанию какой-либо составляющей, то 
возникает необходимость в дополнительном 
контуре. Это связано с тем, что при розжиге 
котла и на начальном участке его производи­
тельности состав отходящих газов мало отли­
чается от состава поступающего в топку воз­
духа, и система управления, замкнутая по сиг­
налу газоанализатора, будет неэффективна. Та­
ким образом, на начальном участке производи­
тельности котла необходим дополнительный 
контур. Таким дополнительным контуром явля­
ется контур поддержания расхода (давления) 
поступающего в топку воздуха. Затем, при до-
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50% 100%

Р ис.6. Вид характеристики при регулировании со ­
отношения "топливо-воздух" при основном конту­
ре управления по сигналу газоанализатора:

Ргаз -  давление газа перед горелкой; Рвозд ~ Дав­
ление воздуха в воздуховоде перед горелкой; Ог -  
процентное содержание кислорода в отходящих ды­
мовых газах: R l , R 2 -  зоны коррекции при переходе 
с основной системы управления на дополнительную  
и наоборот

стижении определенной (программно задан­
ной) производительности, система управле­
ния переходит с дополнительного контура ре­
гулирования на основной. Это переклю чение 
должно быть "мягким", без скачков скорос­
ти вентилятора. Д ля достижения этого перед 
переклю чением контуров вклю чается режим 
регулирования с пош аговой коррекцией. Как 
было подчеркнуто, бы стродействие системы 
управления по корректирую щ ему парам етру 
достаточно мало, чтобы прекращ ались пере­
ходные процессы всех систем регулирования 
и в топке котла устанавливался стационар­
ный режим перед очередным шагом. Данный 
режим коррекции продолжается до тех пор, 
пока не сравниваю тся значения сигналов за ­
дания и обратной  связи. П ри увели чен и и  
производительности -  это требуемое процен­
тное содержание какой-либо составляю щ ей 
отходящих дымовых газов с действительны м 
его значением, а при снижении производи­
тельности условием  перехода на д оп олн и ­
тельный контур является равенство дей стви ­
тельного давления воздуха перед горелкой 
заданному. Для исклю чения неопределённо­
го состояния системы зоны переходов R1 и 
R2, как показано на рис.6 , разнесены . В зоне 
R2 производится переход с дополнительной 
системы регулирования на основную , а в R1
-  из основной на дополнительную .

28

Узел управления положением направляющего 
аппарата

Для исключения нежелательного влияния де­
стабилизирующих факторов на режим розжига 
и работу котельной в начальном диапазоне её 
производительности каждый электропривод тя­
годутьевых механизмов (вентилятора, дымосо­
са) в своём составе имеет узел управления по­
ложением направляющего аппарата.

При параллельной работе нескольких элек­
троприводов с одинаковым назначением и на­
личием в воздуховоде (газоходе) каждого дви­
гателя направляющего аппарата управление от­
дельными направляющими аппаратами произ­
водится индивидуально каждым электроприво­
дом.

Эквивалентная структурная схема, поясняю­
щая принцип работы этого узла, приведена на 
рис. 7, где указаны все необходимые сигналы и 
связи для её функционирования.

Настройка этого узла заключается в том, что 
весь рабочий диапазон производительности ко­
тельной установки разбивается на несколько 
поддиапазонов (до семи) с заданием положе­
ния направляющего аппарата в каждом из них. 
Для исключения режима автоколебаний на гра­
нице поддиапазонов вводится зона нечувстви­
тельности. В специально выделенном поле про­
граммируется положение направляющего аппа­
рата при вентиляции топки котла. Все эти дан­
ные хранятся в специальной таблице програм­
мируемых параметров.

Сигналом обратной связи узла управления 
положением направляющего аппарата являет­
ся сигнал, снимаемый с чувствительного эле­
мента дистанционного указателя положения.

Выходными сигналами узла являются два 
релейных (сухие контакты) сигнала, которые 
включают двигатель изменения положения на­
правляющего аппарата.

Управление положением направляющего ап­
парата производится по циклограмме, показан­
ной на рис.8. Такое циклическое включение 
двигателя, управляющего положением направ­
ляющего аппарата, связано с тем, что при рез­
ком изменении его положения во все системы 
управления и регулирования котлоагрегата вво­
дятся такие динамические возмущения, кото­
рые приводят его на грань аварийного состоя­
ния. Времена Гц и -  период между очеред­
ными включениями двигателя и время его ра-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06 Частотно-регулируемые электроприводы тягодутьевых

Вентиляция / Работа

Программируемая 
таблица положения 

направляющего 
аппарата

Производительность

котла (Р„з)

Схема
сравнения

Релейная
система

управления
Закрыть

Положение направляющего 
аппарата

Рис.7. Эквивалентная структурная система узла управления положением направляющего аппарата

С/..

Рис.8. Циклограмма управления положением на­
правляющего аппарата

боты соответственно. Эти времена программи­
руются при наладке системы управления тяго­
дутьевыми механизмами.

Насосы

Управление производительностью большого 
количества насосов (сетевых, подпиточных, ре­
циркуляционных мазутных и др.) в технологи­
ческом цикле котельной до сих пор произво­
дится вводом в сеть трубопроводов машин до­
полнительного гидравлического сопротивления. 
Данный метод приводит к неоправданным по­
терям энергии и преж девременному износу 
оборудования.

Большая часть электроэнергии, потребля­
емой котельной, расходуется насосным обору­
дованием. Основной экономический эффект от 
установки управляемых электроприводов на 
насосной определяется именно экономией элек­
троэнергии.

Эффективность замены существующего спо­
соба управления производительностью дроссе­
лированием на частотно-управляемый электро­
привод в достаточном объёме освещена в спе­
циальной технической литературе.

Широко развитое программное обеспечение 
электроприводов позволяет управлять практи­
чески любым специализированным насосным 
механизмом. Целый ряд программных возмож­
ностей позволяет адаптировать конкретный на­
сосный механизм к выполняемой им функции.

Н еобходимое количество программируемых 
дискретных входов и многофункциональных 
релейных выходов позволяет без дополнитель­
ных материальных затрат встраивать электро­
приводы в существующие релейно-контактные 
схемы. Аналоговые входы с обработкой сигна­
ла любого унифицированного уровня легко со­
гласуются с сигналами первичных преобразо­
вателей контролируемых параметров. Наличие 
узла контроля исправности первичного преоб­
разователя и программируемой реакции элект­
ропривода при обнаружении неисправности су­
щественно повышает эксплуатационную надёж­
ность различных систем с встроенным частот­
но-управляемым электроприводом.

Другое технологическое оборудование и 
вспомогательные механизмы

Функциональное назначение разнообразных 
дополнительных механизмов котельной мало 
отличается от механизмов различных горно- 
обогатительных, металлургических и других 
предприятий. Технологическое оборудование, 
обеспечивающее работу котельной установки с 
твёрдым топливом (различные дробилки, мель­
ницы, сепараторы, питатели и т.д.), а также 
механизмы вспомогательного оборудования ко­
тельной занимают небольшой объём в общем 
балансе потребляемой энергии, поэтому гово­
рить о существенной её экономии здесь не при­
ходится.

Однако эти сравнительно маломощные при­
водные механизмы достаточно дороги и име­
ют ресурс работы, зависящий от их скорости. 
Для некоторых механизмов эта зависимость 
нелинейная и износ оборудования резко увели­
чивается на повышенных оборотах. Как уже 
подчеркивалось, изначально частота вращения 
выбирается из условий пиковой производитель­
ности и на этой завышенной частоте вращения
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всё технологическое оборудование вынуждено 
работать всё время. Необходимое снижение 
производительности этого оборудования чаще 
всего достигается или недогрузкой механизма, 
или введением цикличности его работы с час­
тыми динамическими ударами пусковых режи­
мов, или применением различных малонадёж­
ных механических вариаторов. Всё это являет­
ся полумерами, и только установка частотно­
управляемого электропривода легко позволяет 
эффективно разрешить целый ряд проблем.

Промышленные испытания систем

На Михайловском ГОК в 1999 г были про­
ведены промышленные испытания системы уп­
равления и регулирования тягодутьевыми ме­
ханизмами и подпиточными насосами котла 
ДКВР 20/13 с применением преобразователей 
частоты АТ-02, в ходе которых получены сле­
дующие результаты:

-  системы управления и регулирования ра­
ботоспособны и выполняют заданные функции;

-  отказов в работе систем управления и ре­
гулирования, а также преобразователя частоты 
не было;

-  мощности, потребляемые двигателями ды­
мососа и вентилятора с установленной мощно­
стью 37 кВт, снизились и составили в среднем 
у дымососа 9 кВт, у вентилятора 7 кВт;

-  суточный расход электроэнергии двигате­
лями на действующей системе регулирования 
в среднем -  у вентилятора 570 кВт ч, у дымо­
соса 570 кВт ч, на установленной системе час­
тотного регулирования в среднем -  у вентиля­
тора 168 кВт ч, у дымососа 216 кВт ч.

Испытания системы управления и регулиро­
вания подпиточных насосов с применением 
преобразователя АТ-02-37 показали следующие 
результаты:

-  система управления и регулирования ра­
ботоспособна и выполняет заданные функции 
регулирования подпиточных насосов без вклю­
чения действующих регуляторов Р25 .1 подпит­
ки магистрали обратной воды;

-  отказов в работе системы управления и 
регулирования и преобразователей частоты 
АТ-02 не было;

-  мощность, потребляемая двигателем насо­
са, за счёт исклю чения работы регуляторов 
Р25.1, вносящих дополнительные сопротивле­
ния в сеть, снизилась в несколько раз и соста­
вила в среднем 1,5 кВт в режиме подпитки, 
30

действующем в течении периода испытаний, 
при установленной мощности двигателя 30 кВт 
и среднем расходе до 15-20 м^/ч.

Суточный расход электроэнергии двигателем] 
подпиточного насоса составил;

-  на действующей системе регулирования 
производительности в среднем 500 кВт ч;

-  на установленной системе частотного ре­
гулирования производительность в среднем 
50 кВт ч.

Выводы

1. Система управления тягодутьевыми маши­
нами котла ДКВР 20/13 № 3 с частотным регу­
лированием режимов выполняет заданные фун­
кции, соответствуют ПУЭ, ПТЭ и ПТБ элект­
роустановок и может быть принята в опытно­
промышленную эксплуатацию.

2. Система управления и регулирования про­
изводительности двух подпиточных насосов 
Д  200/36 выполняет заданные функции, соот­
ветствуют ПУЭ, ПТЭ и ПТБ электроустановок, 
обеспечивая безопасную эксплуатацию насосов 
и может быть принята в постоянную эксплуа­
тацию.

3. Сроки окупаемости систем регулирования 
тягодутьевыми механизмами и подпиточными 
насосами с применением преобразователей ча­
стоты паровых котлов ДКВР и водогрейных 
котлов КГВМ, ПГВМ  на действующих котель­
ных составляют 6-12 мес.

4. Уменьшается расход газа -  до 4-5%  за 
счёт более оптимального соотношения "газ- 
воздух" при горении газа.

5. Существенно уменьшаются -  до 20-40%  
износ и аварийность механизмов и электроап­
паратуры.

6. Результаты испытаний подтверждены дли­
тельной эксплуатацией систем на ряде про­
мышленных предприятий и объектах комму­
нального хозяйства.

7. Разработанные корпорацией "ТРИОЛ" си­
стемы рекомендуются для широкого примене­
ния в котельных промыш ленных объектов и 
коммунального хозяйства.

Хечуев Юрий Дмитриевич -  директор отделения 
"Гортехтранс" ОАО НИИ КМА, канд. техн. наук.

Калашников Борис Евгеньевич -  главный инженер 
корпорации "Триол", канд. техн. наук.

Ольшевский Виктор Иосифович -  руководитель 
группы разработки.
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Анализ и моделирование симплексных 
алгоритмов управления трёхфазными 

автономными инверторами напряжения для 
частотного асинхронного электропривода

КРУТИКОВ К.К, РОЖ КОВ В.В., ПЕТРУХИН Ю.В.

Рассмотрены подробности реализации принципи­
альных положений одного из эффективных симплекс­
ных алгоритмов ШИМ. Разработанная компьютерная 
модель в MATLAB позволяет упростить все этапы 
построения микропроцессорной системы управления 
АИН.

Basic positions o f effective simplex PWM-method are 
considered. The developed computer model in MATLAB 
allow/s to s im p lify  a ll stages o f construc tion  o f 
microprocessor control system for inverter

В [1] рассмотрены  принципиальны е воп­
росы ф ормирования импульсов управления 
автономным трёхфазны м АИН с прим енени­
ем различны х симплексны х алгоритмов. В 
частности, предлагается в качестве одного из 
эффективны х разбиений области реали зуе­
мых ш ести ненулевых векторов напряжений 
разбиение на ш есть сим плексов четы рёх 
различных типов (р и с .1), названное авторами 
как разбиение ? 4_б. Н а наш взгляд, стратеги­
ческие соображения, выдвинутые в [ 1], нуж­
даются в подробны х разъяснениях. Без них 
материалы [1] и им подобные (тех же авто­
ров) лишь показываю т принципиальное зна­
чение новых оригинальны х симплексны х ал­
горитмов, но едва ли найдут последователей, 
способных сам остоятельно осущ ествить их 
на практике.

1-е разбиение
+j

вершина

4-е разбиение

2-е разбиение
вершина

и

3-е разбиение 
вершина

5-е разбиение 6-е разбиение
..V ..V ,y i  ________  ,У 1

вершина

вершина

Рассм отрим  подробнее детали реализации 
симплексны х методов на прим ере указанно­
го в [1] разбиения ? 4̂ ,  начиная от формиро­
вания уравнений для расчёта относительных 
длительностей  каждого из ш ести разбиений, 
на которые разбит период несущ ей, реш ения 
этих уравнений, и кончая применением  по­
лученны х реш ений для построения системы 
управления ключами АИН.

Согласно [1] вся комплексная плоскость 
действия ш ести векторов напряжения C/j -U^  
покры вается непересекаю щ им ися треуголь­
никами (сим плексам и) четы рёх различны х 
типов с общ ей верш иной, которая может пе­
ремещ аться, образуя ш есть типов разбиений. 
К аж дому из разбиений отводится 1/6 часть 
периода несущ ей частоты Ш ИМ. Если вектор 
управления А известен по амплитуде А и име­
ет известны й угол поворота 'Р  относительно 
гори зон тальн ой  вещ ественной  оси, то для 
каждого из ш ести разбиений он будет рас­
полож ен в поле только одного из четырёх 
возможны х симплексов. П оскольку симплек­
сы в разны х разбиениях подобны, можно ис­
пользовать это подобие для упрощ ения не­
обходимых математических действий по оп­
ределен и ю  отн о си тел ьн ы х  д л и тел ьн о стей  
частичны х интервалов в каждом из разбие­
ний. Результирующие длительности, которые и 
будут в дальнейшем определять разбиение пе­
риода несущей на шесть интервалов Ц]-Цб, мо­
гут быть получены как сумма частичных од­
ноимённых составляю щ их, рассчитанных для
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каждого из шести разбиений. Удобно за осно­

ву взять первое разбиение с вершиной . Век­

тор управления A = ̂ 4Z 'Fb  первом разбиении 

может быть расположен в поле одного из че­

ты ре си м п лексов; 1) 2)

Условия принадлеж ­

ности вектора А одному из них определяю т­
ся в функции амплитуды и угла в виде соот­
ветствующ их неравенств, которые будут оп ­
ределены  далее. Тогда можно реш ить три 
уравнения: первые два -  по проекциям  век­
тора на вещ ественную  и мнимую оси, а тр е­
тье -  из условия, что сумма относительны х 
длительностей , образую щ их данны й си м п­
лекс, равна единице ( 100% отведённого вре­
мени на данное разбиение, составляющее 1/6 
часть периода несущей). Итого на первом раз­
биении можно составить четыре системы по 
три уравнения в каждой, охватывающие все 
возможные случаи расположения вектора уп­
равления, и решить одну из этих систем.

Н а втором разбиении можно полагать, что 
оси комплексной плоскости повернулись от­
носительно первоначального располож ения 
для первого разбиения на угол я /3  против ча­
совой стрелки. Тогда тот же вектор управле­
ния в новой системе координат второго р аз­
биения будет определяться преж ней ам пли­
тудой, а его угол поворота относительно но­
вой вещ ественной оси, совпадаю щ ей с н а­
правлением верш ины второго разбиения, бу­

дет оп ределяться  как = 2тс- —+ \j/. П ри

этом рассматриваемый вектор может попасть 
в поле другого симплекса по сравнению  с 
первоначальным. У равнения, определяю щ ие 
три относительные частичные длительности, 
образующие этот симплекс, можно не состав­
лять, а использовать нужную систему урав­
нений из четырёх для первого разбиения с 
соответствующими переименованиями реш е­
ний этих уравнений.

Для третьего-ш естого разбиений углы по­
ворота относительно новой системы  коорди­
нат будут определяться как:

III т  2 л  IVv|/ = 2т1 -  —  + v|/; \j/ = 2тг -  71 + \|/;

V о  4 п  V I ^  5 т г
Ц1 = 2 л - - ^  +  \|/; \|/ = 2 7 1 -  —

3 3
+ Ц1.

Таким образом, можно обойтись 12 урав­
нениями для получения ш ести из возмож ­
ных 72 реш ений.

Системы уравнений в базовых координатах

1. Симплекс ц},ц,з,ц4. Условия принадлеж ­

ности вектора А = ̂ 4Z4^данному симплексу:

при О < \1/ < 2т1 / 3 и ^cos(n/3 -  \|/) < 0,5; 
при 2тг/3 < \|/< 7t и любом А<1.

Уравнения:

^cosvj/= ц{ - Ц4 - ^ ; Asin\\i =

ц{ + Ц4 + Цз =1.

Реш ения уравнений:

11 + —r=COS
7t

I 2А .
^̂ з = — sm4^;

V3

l - 2ylcos
n

( 1)

(2)

(3)

2 . Симплекс ц},ц2,Цз-Условия принадлеж ­

ности вектора А = ̂  Z  данному симплексу: 
при О < v|/ < 2п /3  и ^ с о з (я /3  -  м/) > 0,5. 
Уравнения:

Лсо8М/ = ц{-ц^| + ц^^; Asmxv = i i \ ^  + \ i l ^ ;

Ц} + ^2 + М̂З = 1-
Реш ения уравнений:

I , 2 Л  .Ц1 = 1 —

/
Ц-2 = -1  + 2Л с05

I , 2Л |Хз = 1 — ^co s

п
ц>-~

7tн , - -
Л

(4)

(5)

(6 )

3. Симплекс ц},ц4,ц 5. Условия принадлеж­

ности вектора A  = A Z4^  данному симплексу:

при4т1/3 < \}/ < 2тс и v4cos(57r/3 -  \j/) <0,5; 
при тг< \|/< 4 я /3  и любом А <1.
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Уравнения:

^С05Ч/ = ц} -Ц 4 -Ц з ^ ; ^ sin \|/ = - H 5 ^ ;

ц{ + Ц4 + Ц5 = 1.

Реш ения уравнений:

1 + —̂ cos

1 -2 Л со8

л

I 2А .
М-5 = —

(7)

( 8)

(9)S
4. Симплекс ц,{,ц5,ц^. Условия принадлеж­

ности вектора A = A Z 4 *  данному симплексу: 
при 4 я  / 3 < VJ/ < 2п и Лсоз(5л/3 -  м/) > 0,5. 

Уравнения:

i I I I  j 1 j -Уз I
^C0SV|/=  Hi - Ц 5 -  +  Ц б - ; ^ s m V K  = -^i6 — - M s  — ;

М|+М5+Мб=1- 
Реш ения уравнений:

I . 2A . 
Ml = 1 +

Ц5 = 1-  - ^ c o s
/̂з

n4, + -
Л

7tV , . -

( 10)

( 11)

( 12)Ц3 = - l  + 2v4cos 

П рим ер  р асч ёта

Пусть A = 1/3, \\f = я / 6 . Д ля первого раз­
би ен и я  век то р  п р и н а д л е ж и т  с и м п л е к с у

ц},цз, Ц4. Реш ение уравн ени й  (1 )- (3 )  даёт 

ц{ =0,596; Из =0,192; Ц4 =0,211. П р о в е р к а : 

ц} + = 0,596 + 0,192 + 0,211 = 1.

На втором разбиении П р и А =  1/3
6

вектор п ри надлеж и т сим плексу  Ц2̂ M5̂ M6 • 
В этом случае для расчёта пользуемся сис­
темой уравнений (7 )-(9 ), принимая соответ­
ствие между реш ениями в базовой системе 
координат (старой) и во втором разбиении

(новой) как ц| ^  ^  ix\ ^  III Реш е­

ние имеет вид: = 0,596; = 0,211; = 0,192.

III 4я 4я я
Н а третьем разбиении V = “r- + V = — + —•3 3 6

Тогда вектор заданной длины  принадлеж ит 

симплексу На четвёртом разбиении

= я + \|/ = я + — (симплекс )• На
6

V 2я 2я я ^
пятом разбиении V = ~  + 'К = ~  + ~  (симп-

3 3 6

леке  ц^ ,ц ^^ ,ц 2 )• Н а ш естом  р азб и ен и и

= (симплекс

С ум м ирование рассчитанны х частичны х 
длительностей  по всем разбиениям  даёт:

= 1 (ц "  + ц}" + + ц^) = 1(0,596 + 0,385 +
О о

+ 0,5 + 0,192) = 0,279;

М2 = | ( Ц 2 + ц Г  + М2 + М ^) = |(0 ,5 9 6  + 0,192 +
О о

0,5 + 0,385)^0,279;

Цз = 7(м1 + Мз" + Мз""') = 7  (ОД 92 + 0,404 + 0,211) =
О о

= 0,135;

М4 = -(Ц 4 + м 7 ) = -(0,211 + 0,308) = 0,0865;
6 6

М5 = i  (М2 + \^ h  = ̂  (0,211 + 0,308) = 0,0865;
О 6

Мб = 7  (̂ 6̂ + М^ + Мб')  = 7(0,192 + 0,211 + 0,404) = 
о о

= 0,135.

Проверка по всем разбиениям даёт: = |Xi+
+ И2 М-з И4 М̂б ^  1. С имметрия в
реш ении (^ j = Ц2. М4 = 1̂ 5. Из = Иб) обуслов­
лена тем, что в данном примере вектор уп ­
равления леж ит на биссектрисе угла 60°.

Построение системы управления ЛИН с 
симплексными алгоритмами управления

Цикл управления на периоде несущей (с пе­
реходами от одного состояния к другому толь­
ко одним переключением) состоит из шести
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последовательных интервалов времени, действующих 
друг за другом: Ц; ^  ^2 ^  Ц4 1̂5 ^  М-6 
-> |х,. Вектор управления на каждом из периодов 
несущей последовательно проходит все шесть со­
стояний и действует в одноименных отрезках вре­

мени: ->^74 ^ [/5 - > ~^^\-
Началом цикла будет интервал |j . i , и  век­

тор управления будет расположен горизон­
тально. Затем начнется его скачкообразное 
вращ ение в полож ительном  направлении с 
теми длительностями, которые соответству­
ют найденным значениям. Суммарное время 
цикла составит период несущей.

П ри лю бы х сред ствах  р еал и зац и и  р а с ­
смотренных алгоритмов можно выделить об­
щие задачи, подлежащ ие реш ению  в р еаль­
ном масштабе времени. Они состоят в вы чис­
лении относительны х длительностей разби ­
ения периода несущ ей на ш есть интервалов 
времени, реализации вычисленных врем енн­
ых интервалов и превращ ения их в реальны е 
импульсы управления ключами АИН. Н аи ­
больш ие слож ности , как следует из всего 
сказанного, представляет первая задача, вто­
рая является стандартной, и методы её р е ­
шения достаточно хорош о освоены.

Рассмотрим различны е подходы к расчё­
ту относительны х длительностей. В вы чис­
лительном цикле предстоит для первого р аз­
биения и всех последую щ их пяти определить 
по условиям, рассмотренны м выше, принад­
леж ность к соответствую щ ем у симплексу. 
Всего в ш ести разбиениях при количестве 
вариантов для каждого из них по четыре су­
щ ествует 24 вари анта симплексов с трем я 
вершинами, где может потребоваться реш е­
ние трёх уравн ени й . И того, для при нятия 
окончательного разбиения периода несущ ей 
на интервалы нужно опираться на реш ение 
24 X 3 = 72 уравнений.

Рассмотрим требуемую точность расчёта от­
носительных длительностей, достаточную для 
слежения за вектором управления с заданны­
ми амплитудной и фазовой погрешностями.

П усть, А = (^  + Д/4) Z  ('F + А40, где АА и 
АТ -  допустимы е погреш ности. Н апример, 
для системы (1 ) - (3 )  формула расчёта ц,} с 
учётом погреш ности имеет вид:

Разность меж ду точны м и оцененны м с

, 2(А + ЛА)1 + —--- ;=--- ĈOS
V3

К
\|/ + Л\|/ + —

погреш ностью  значением ц{

,  I ДЛЛч/
= ------- 7= ^  sin

71
Л

Здесь принято, что sinA'F » АТ, а cosAT а  1. 
Наибольшее значение данной погрешности

1 , 1  , АЛАш
! А ц ,^ . |  = —

Если допустить наибольшую амплитудную по­
грешность А4„,ах = 1% амплитуды А) и
угловую погрешность АТ^^^ =1/57,3 рад,
то м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  с о с т а в и т  
lAu! Это означает, что значение1 i 1ГПЗХ I
этой длительности  долж но быть рассчитано 
с точностью  до 4-го знака.

Пусть частота несущ ей составляет 10 кГц, 
т е. период несущ ей равен 100 мкс. О дна д е­
сятитысячная этого периода будет составлять
0,01 мкс =  10 НС. О тсю да следует, что такто­
вая частота таймера для расчета ц} с указан­
ной погрешностью при частоте несущей 10 кГц 
долж на составлять 100 М Гц, что трудно ре­
ализовать.

Если частоту несущ ей снизить в 5 раз до
2 кГц, то требуемая тактовая частота таймера 
может составить 20 МГц. Если при этом умень­

шить точность расчёта до | Â Jn̂ ^x I ~ 1 • 
приведет к угловой и амплитудной погреш ­
ности свыше 4% ), то тактовая частота огра­
ничится 2 М Гц, что уже приемлемо в смыс­
ле частоты таймера. Н а практике на разных 
разби ен и ях  вы ч и сли тельн ы е погреш ности  
могут иметь разны е знаки (сум м арная по­
греш ность усредн яется), и рассм отренны е 
требования к тактовой частоте таймера от­
носятся к наихудш ему случаю.

О ценим  д л и тельн ость  вы числительного  
цикла по описанной методике. Анализ фор­
мул (1 ) - (1 2 )  показывает, что даже вы числе­
ние по этим формулам требует операций ум­
ножения, сложения, извлечение тригономет­
рических функций, а такж е сохранения про­
межуточных результатов и их последую щ е­
го слож ения по всем  разбиениям . Все эти 
действия в сумме не должны превышать дли­
тельность периода несущ ей частоты ШИМ 
(расчёт длительностей  в процессорной час­
ти контроллера осущ ествляется на последу-
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ющий период Ш ИМ). А льтернативны м вари­
антом реш ения является использование про­
граммируемой логической матрицы , в кото­
рую  з а н е с е н ы  с д о п у с т и м о й  т о ч н о с т ь ю  

= 0,01 и = 1° = 1/57,3 рад) р е­
шения уравнений для каждой суммарной от­
носительной  длительности  в виде м ассива 
размерностью  100 х 100. Тогда задача рас­
чёта интервалов разбиений отпадает, и такой 
вариант становится вполне реализуем . Для 
получения массива данных ц., (где i = 1ч-6) в 
функции двух переменны х А и ц/ с заданны м 
шагом приращ ения этих величин удобно и с­
пользовать модель в среде M ATLAB.

Моделирование системы управления АИН с
симплексными алгоритмами управления

М одель (рис.2) вклю чает в себя блоки;
1. Блок ф орм ирования задания А и \\i в 

функции времени.
2. Блок формирования длительностей  ц„ 

построенны й по принципу разбиения P 4_g -  
F o rm m * .

3. Блок, определяющий алгоритм последова­
тельностей интервалов, АЬСЮ ЫТНМ SERIAL 
INTERVAL.

4. Блок выдержки длительностей ц, на пе­
риоде несущ ей с хранением  последней ко­
манды Цб -  TIM ER  m*.

5. Блок ПЗУ -  PZU.
6. Силовая часть инвертора.
7. Служебные блоки.
Опиш ем кратко каждый блок.
1. Блок задания формирует сигналы А и \\i 

с желаемым темпом нарастания.
2. Блок ф ормирования длительностей со­

ставляет основную  часть модели. По задан­
ным входным сигналам {А и у )  сначала оп­
ределяю тся условия, в каком симплексе на­
ходится вектор K  = A /L ^  в базовой системе 
координат на первом разбиении. Причём, если

> 2я, внешняя система нормирует его, вы­
читая «2тс, чтобы этот угол оставался в диапа­
зоне 0< < 2т1.

В ы числительная часть модели содержит 4 
блока с реш ениями систем уравнений (1)-(3 ), 
(4 )-(6 ), (7 )-(9 ) , (1 0 )-(12 ). Эти блоки посто­
янно готовы к принятию  входной информа­
ции об ам плитуде и угле. А втом атически 
входная информация поступает только на тот 
блок, который требуется для считывания вы­
ходных значений частичных интервалов на

У -

G a in

Z a d a tc h ik Ш
R e la y

A {t)

P c i(t)

m l
m 2
m 3
m 4
m 3

m 6

n_

F n ec  
u p r s b r o s  

P IL A _R | 
W ait R

F O P M  m*

► m l 01 —

► m 2 0 2 —

► m 3 03 —

► m 4 0 4 - *

> m 5 0 5 —

» m 6 0 6 —

A L G O R IT M

f—  01

02 
03  

• 0 4  

05

W a it m *

P IL A  -1

S E R IA L
IN T E R V A L

06 . u p r s b r o s  
4 F n ec

T IM E R  m *

M ID L E  F IL T E R  2
S cop i

□

:1
1

d e n (s )

X Y  G ra p h

S co p eS

□

M ID L E  F IL T E R  1

IQJ 1
d e n (s )

Piic.2
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первом разбиении. Остальные блоки "заморо­
жены", и на их выходах устанавливаются ну­
левые выходные значения. После вычисления 
всех частичных интервалов первого разбиения 
результаты расчёта передаются в блок хране­
ния, где они остаются до тех пор, пока не вы­
полнятся расчёты во всех шести разбиениях.

После первого разбиения система автомати­
чески приступает к подготовке и проведению 
расчётов во втором разбиении: вводятся no­

i l  п
правки на угол V = 2тг -  — + \|/. Производится

аналогичный цикл расчётов с отправлением ре­
зультатов также в блок хранения. Далее вводит-

.111 4п
ся поправка на угол = ~  + V и повторяют­

ся все расчёты на последующих разбиениях.
По сигналу окончания расчётов всех шести 

разбиений частичные длительности поступают 
на блок суммирования. При этом правильность 
рассчитанных результатов в блоке суммирова­
ния контролируется -  сумма длительностей 
должна быть равна единице (S|j,, = 1). Кроме 
того, в этом блоке организуется выдержка вре­
мени для хранения суммарной длительности пос­
леднего (шестого) разбиения. Это делается для 
того, чтобы до начала следующего цикла расчё­
тов команда управления соответствовала и со­
стояние ключей инвертора определялось бы ею.

3. В этом блоке содержатся сумматоры, на 
входы которых подаются рассчитанные дли­
тельности. На шести выходах сформированы 
цифровые команды, соответствующие последо­
вательно нарастаю щ им суммам |j.2,
1̂1 + ^2 + ЦЗ и Т.д.

4. Блок выдержки длительностей имеет ге­
нератор несущей пилы, сигнал которого пода­
ётся на релейные элементы, где происходит 
сравнение каждой из шести нарастающих сумм 
с пилой, имеющей высоту, равную единице. За­
пуск этой пилы осущ ествляется по команде 
окончания расчётов суммарных длительностей 
по всем шести разбиениям. Кроме того, в бло­
ке имеется коммутатор, исключающий подачу 
новых команд управления до окончания следу­
ющего цикла расчётов длительностей в новом 
периоде несущей.

5. Блок содержит три мультиплексора для 
управления ключами стоек фаз А, В, С. Так, 
ключ фазы А участвует в формировании выход­
ного напряжения при действии вектора напря­
жения т  (100), [/2 (ПО), С/6 (101). Команда 
управления фазой А для всех шести разбиений 
имеет вид 110001. Аналогично команда управ­
ления фазой В имеет вид 011100. Для фазы С 
эта команда -  000111. В каждом из мультиплек­
соров записаны эти команды.

6. Основными элементами силовой части яв­
ляются источник питания 500 В и инвертор на 
идеальных ключах со снабберами. Трёхфазный 
выход моста подается на преобразователь 3-2 
для получения вектора управления в неподвиж­
ных координатах ар . К нему подключены бло­
ки визуализации.

7. Модель содержит ряд служебных блоков 
измерения величин и их визуализации, в том 
числе графопостроитель годографа усреднён­
ного вектора выходного напряжения.

Результаты моделирования
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X Y P lo t

-4 0 0  - 3 0 0  -2 0 0  -1 0 0  О 100 
X A xis

500

Рис.5

промежуточных сигналов, участвующих в фор­
мировании интервалов разбиений, осциллог­
раммы выходного напряжения в пределах од­
ного из периодов несущей в процессе имита­
ции частотного пуска двигателя с сохранением 
закона U /f=  const, а также годограф усреднён­
ного вектора напряжения в процессе пуска.

Выводы

1. П ояснены все детали реализации рас­
смотренного симплексного алгоритма.

2. П олучена модель, которая может быть 
полезна при формировании массива рассчи­
танны х относительны х д л и тельн остей  для

последую щ ей записи  этих значении в про­
граммируемую  логическую  матрицу.
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филиала ГОУВПО "МЭИ (ТУ)" (гСмоленск), канд. 
техн. наук. Окончил факультет энергетики и электро­
техники филиала ГОУВПО "МЭИ (ТУ)" (гСмоленск) в 
2000 г Диссертацию по теме "Разработка и исследо­
вание замкнутых систем и некоторых специальных ре­
жимов асинхронного электропривода с фазовым управ­
лением в роторной цепи" защитил в МЭИ в 2004 г

Регулируемый электропривод лифтов с 
асинхронными электродвигателями

А Ф ОН ИН  В.И., БАЛАБАНОВ И.Н.

В качестве главного п ри вода м ассовы х  
лифтов применяю тся асинхронны е двухско­
ростные двигатели с короткозамкнутым ро­
тором.

Поскольку конкурентоспособность лиф то­
вых приводов на современном рынке опре­
деляется его энергетическими и комф ортны ­
ми характеристиками, то улучш ение динам и­
ческих свойств, сокращ ение потерь энергии 
и снижение уровня шума при модернизации 
серийных лифтов и создании новых моделей 
стало актуальным.

Н аиболее массовый, деш ёвый и надёжный 
привод на трёхфазном токе может быть улуч­
шен путём усоверш енствования систем регу­
лирования и свойств двигателя.

Приводы, применяемые в лифтовых систе­
мах, должны соответствовать ряду требований: 

-у д о б с т в о  передвиж ения -  движение ка­
бины лиф та долж но быть плавным, с огра­
ничениями по ускорению  и рывкам; рывок 
определяется изм енением  ускорения во вре­
мени и является важной характеристикой, от 
которой зависит комфорт передвижения;

37
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Регулируемый электропривод лифтов с асинхронными «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
-  точность ост ановки -  при остановке 

лиф та на лестни чн ой  площ адке требуется 
высокая точность (наприм ер, для больнич­
ных лифтов до 2 мм);

-  обратная связь -  в современных систе­
мах применяется обратная связь с целью конт­
роля скорости и положения, достижения удоб­
ства передвижения и точности остановки;

-р а зго н  и замедление -  для лифтовых си­
стем характерно больш ое число пусков и ос­
тановок (некоторые системы рассчитаны  на 
240 пусков в час).

П ривод лиф та состоит из электрической 
управляю щ ей схемы, двигателя и механичес­
ки соединяется с нагрузкой. Скорость и мо­
мент привода и нагрузки долж ны быть все­
гда равны. Необходимо сущ ествование опре­
деленных условий стабильности . При нало­
ж ении х а р а к т е р и с т и к  "ск о р о сть -м о м е н т"  
привода и нагрузки  обы чно  соблю даю тся 
следующ ие правила:

-  точка "рабочего состояния" -  пересече­
ние двух характеристик, когда скорости и мо­
менты привода и нагрузки равны ;

-  жёсткость характеристики  "скорость -  
момент" нагрузки в точке рабочего состоя­
ния должна быть меньш е ж ёсткости кривой 
"скорость-момент" привода для обеспечения 
стабильности;

-  для обеспечения наилучш ей работы п е­
ресечение характери стик долж но происхо­
дить под прямым углом;

-  кривая "м ом ент-скорость" привода дол­
жна быть как можно ближе к горизонталь­
ному положению.

Снижение зависим ости  дин ам ически х  и 
комфортных характеристик электропривода 
лифта от меняю щ ейся нагрузки и стабиль­
ность достигаю тся прим енением  замкнутых 
систем регулирования м ом ента и скорости 
двигателя.

Как видно из рис.1, увеличение момента 
нагрузки Мд + А Л /приведёт к снижению ско­
рости привода Аи, а ум еньш ение момен­
та нагрузки М„ -  АЛ/ -  к увеличению  скоро­
сти привода + Аи, т е. систем а выйдет из 
уравновеш енного состояния. Эти отклонения 
фиксируются устройством  обратной связи.

Система сравнивает фактическое значение 
скорости с заданным (эталонны м) и разгоня­
ет (и„ -  Aw ^  «„) или замедляет («„ + А« ^

Рис.1. Моментные характеристики привода и на­
грузки (М„ -  вращающий момент двигателя, соот­
ветствующий номинальной нагрузке; -  частота 
вращения двигателя, соответствующая номинальной 
нагрузке)

) двигатель в зависимости от соответству­
ю щ их значений этих сигналов.

П рим ер эталонн ой  диаграм м ы  скорости 
приведён на р и с .2.

Система регулирования осущ ествляет кон­
троль изменения скорости лиф та путём от­
сл еж и ван и я  частоты  вращ ен ия двигателя. 
Затем она сравнивает фактическое значение 
с заданны м  (эталонным) и разгоняет или за­
медляет двигатель в зависим ости от значе­
ний этих сигналов.

З адатчи к  эталонного  значения получает 
сигналы  с вала двигателя или от логическо­
го регулятора о различных стадиях цикла ра­
боты лифта. О стальные данны е получают в 
проц ессе  ручного регулирования скорости

Рис.2. Зависимость скорости лифта от времени: 
а -  номинальная скорость 1,0 м/с; б -  номинальная 
скорость 2,0 м/с; 1 -  поэтажный разъезд; 2 -  разъезд 
через этаж
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разгона, скорости замедления и значений у с­
корений при разгоне и замедлении.

П еред запуском лиф та с помощью инди­
видуальной настройки устанавливаю тся тре­
буемые значения. Логический регулятор н а ­
правляет пусковой сигнал в задатчик эталон­
ного значения, который формирует частоту 
вращ ения двигателя, при этом наклон "кри­
вой" скорости перемещ ения будет соответ­
ствовать значению  ускорения.

Форма кривой в целом зависит от ручной 
настройки, в то время как моменты врем е­
ни, в которые форма кривой изменяется, о п ­
ределяются сигналам и от логического р егу ­
лятора. С истема является позиционно зави ­
симой, так как скорость всегда зави сит от 
положения вне зависим ости от времени.

О течественные лифтовые приводы с регу­
лируемой частотой вращ ения ранее оснащ а­
лись преимущ ественно двигателями постоян­
ного тока. Однако благодаря развитию  сило­
вой полупроводниковой техники и м и кро­
электронных систем  управления стало воз­
можным прим енение в редукторных лиф тах 
со скоростью перемещ ения до 2,0 м/с аси н­
хронных двигателей с короткозамкнутым ро­
тором. Н аличие редуктора позволяет согла­
совать вращ ательное движ ение двигателя и 
исполнительного механизма.

О бъектом исследования являлись лиф ты  
грузоподъемностью  400 и 630 кг со скорос­
тью перемещ ения 1,0 и 1,6 м/с. И спы тания

проводились на стенде РУП завод "Могилёв- 
лифтмаш " (Республика Беларусь).

Привод осущ ествлялся с помощью асинх­
ронных трёхфазных двигателей мощностью
11 кВт (1500 1/мин); 7,5 и 15 кВт (1000 1/мин), 
регу л и р у ем ы х  п р е о б р а зо в ател ем  частоты  
типа SYSD RIV ER 3G 3FV  фирмы "OMRON". 
Обратная связь по скорости осущ ествлялась 
с помощью датчика ET 2R -1024/42/3ОV, разме­
щённого на втором (не рабочем) конце вала. 
Там же располагался съёмный ручной штур­
вал (рис.З).

Регулятор скорости  содерж ит константы  
стандартны х двигателей  с числом полюсов 
2р = 4. При подготовке регулятора к работе 
п ар ам етр ы  дви гателей  в в о д я тся  вручную  
(табл.1).

И спытания привода лиф та 400 кг, 1,0 м/с 
с двигателем  АИРМ  132М 6 проводились при 
поэтаж ном разъезде; подъём гружёной каби­
ны с 1-го этаж а на 2-й и спуск её со 2-го эта­
жа на 1-й; подъём порож ней кабины с 6-го 
этаж а на 7-й и спуск её с 7-го этаж а на 6-й.

И спытания привода лиф та 400 кг, 1,6 м/с 
с двигателем  А ИРМ  132М 4 проводились с 
максимальной нагрузкой в режиме подъёма 
и опускания кабины. В ы сота подъёма 19,5 м, 
число остановок 7.

И спы тания привода лиф та 630 кг, 1,6 м/с 
с двигателем  5А 160М 6 проводились с мак­
сим альной нагрузкой в реж им е подъёма и 
опускания кабины. В ы сота подъема 27,3 м, 
число остановок 9.

Шкаф управления

Компьютер

Двигатель с 
энкодером и 
штурвалом

Этаж 2 
Этаж 1

Кабина

Рис.З. Блок-схема системы управления лифтом
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Таблица 1

Параметр
Типоразмер двигателя

132М4 132М6 160М6
Номинальная мошность, кВт 11 7,5 15
Число полюсов 4 6 6
Ток XX, А 8,1 8,2 12,9
Ток двигателя рабочий, А 15 12,5 28
Скольжение, Гц 2,7 2,9 2,6
Сопротивление обмотки статора между двумя 
вьшодами, Ом

0,57 1,12 0,494

Индуктивность рассеяния, % 8,5 7,7 8,4
Коэффициент 1 насьпцения сердечника 1,1 1,08 1,08
Коэффициент 2 насыщения сердечника 1,14 1,09 1,1
Коэффициент 3 насыщения сердечника 1,42 1,25 1,31
Механические потери, Вт 130 55 100
Потери в стали статора, Вт 265 220 380

Основные характеристики лифтов, предус­
мотренные нормативной докум ентацией и 
полученные при испы тани ях , приведены  в 
табл. 2.

Из-за сглаживающего действия индуктивно­
го сопротивления рассеяния двигателя его ток, 
вы званны й вы сокочастотны м  заполнением

Ш ИМ, оказывается практически синусоидаль­
ным. Суммарный гармонический состав токов 
менее 5% основной составляющей. Кроме того, 
токи статора при разгоне и замедлении не пре­
вышают двухкратного значения рабочего тока. 
Все это объясняет сравнительно невысокий на­
грев обмоток двигателей (табл.2).

Таблица 2

Характеристика лифта
Грузоподъёмность, кг, и скорость перемещения, м/с, лифта

400, 1,0 400, 1,6 630, 1,6
Мощность, кВт 7,5 И 15
Частота вращения, 1/мин 1000 1500 1000
Скорость перемещения (задано / факт), м/с:

-  рабочая
-  доводочная

0,85-1,15/1,02
<0,25/0,069

1,36-1,84/1,84
<0,4/0,185

1,36-1,84/1,62
<0,4/0,165

Перегрев обмотки статора, “С <50 67,3 69,3

+п, 1/мин

1000 
Подъём кабины 

{Q = 100%)

+и, 1/мин

100 +М,Нм

Спуск кабины 
(2 = 100%)

-1000 
- и ,  1/мин

Р и с.4. Диаграмма "скорость-момент" при подъёме 
/спуске уравновешенной кабины пассажирского лиф­
та 400 кг, 1,0 м/с;

— — -  р а з г о н ;------------ замедление

40

1500-

1000-

5 0 0 -

0

- 5 0 0 -

- 1000-

Разгон при подъёме 
кабины ( 2  = 50%)

50 100 +М, Н м

Разгон при опускании 
кабины ( 2  == 50%)

-1 5 0 0 -

-  и, 1/мин

Р ис.5 . Диаграмма "скорость-момент" при подъёме 
/сп уск е уравновеш енной кабины пассаж ирского  
лифта 400 кг, 1,6 м/с
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W, с-1 и, В М, I, А 

16 -

12 -

8

4

100-

75-

400-
50-

200 25-

0 0

Рис.6. Опускание порожней (Q = 0%) кабины с 7-го 
на 6-й этаж (противовес внизу)

с-' и, В М, 1,А

Рис.7. Опускание гружёной {Q = 100%) кабины со 
2-го на 1-й этаж (противовес вверху)

Высокая точность остановки достигается 
снижением доводочной скорости примерно в 
15 раз относительно рабочей скорости.

Д иаграммы "скорость-момент" двигателей
7,5 и 11 кВт приведены на ри с .4 и 5.

В процессе испытаний лифта 400 кг, 1,0 м/с 
с помощью компьютера были вычислены и вос­
произведены зависимости напряжения U, тока 
/  и частоты на выходе инвертора SYSDRTVE 
3G 3FV  (400В, 5,5 кВт), скорости и вра­
щ аю щ егося  м ом ента М  на валу двигателя 
АИРМ  132М6 в процессе разгона, движения с 
установившейся скоростью и замедления лиф­
та при опускании порожней кабины из верхне­
го положения (рис. 6) и при опускании гружё­
ной кабины при нахождении внизу (рис.7).

Создаваемый типоразмерный ряд и его ос­
новные характеристики приведены в табл.З.

Выводы

1. С частотно-регулируемым приводом при­
меняемые двигатели обеспечивают заданные 
моменты при любой скорости, совместимой с 
частотами инвертора.

2. Использование частотного регулирования на 
лифтах даёт ряд преимуществ для потребителей:

-  безопасность -  обеспечивается гаранти­
рованная точность остановки ±5 мм; переме­
щ ение кабины плавное без резких толчков и 
остановок;

-  качество и комфорт -  улучшение ком­
фортности при движении независимо от загруз­
ки кабины; низкий уровень шума при работе 
лифта; возможность быстро заменить програм­
му управления для лучшей адаптации к нуж­
дам потребителя;

-  надёжность -  перемещение кабины более 
плавное и остановка регулируется не тормозом.

Таблица 3

Грузоподъёмность лифта, кг 400 400 400 630 1000

Скорость перемещения, м/с 1,0 1,6 1,0 1,6 1,6

Типоразмер двигателя 132S4 132М4 132М6 160М6 180М6

Момент статической нагрузки. Н м 36,5 53,5 50,0 125,0 170,0

Частота вращения", 1/мин, не менее 1470 1450 970 970 970

Ток статора*, А 10,5 15,0 12,5 28,0 37,0

Коэффициент мощности*, о.е. 0,78 0,80 0,60 0,80 0,84

Начальный пусковой вращающий момент. Н м 95-115 170-200 160-200 250-300 300-360

Число циклов в час 150 180 180 200 200

Момент инерции ротора, кг м' 0,032 0,045 0,067 0,150 0,240

Масса двигателя, (IM3082), кг 70 84 82 150 180

Параметры соответствуют моменту статической нагрузки.
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а изменением частоты и напряжения; оборудова­
ние меньше подвержено износу; микропроцес­
сорная технология позволяет сократить количе­
ство деталей, что в свою очередь ведёт к сокра­
щению сбоев в работе лифта; наличие постоян­
ной диагностики системы обеспечивает быстрый 
анализ сбоев и сокращает простои кабины.

3. Внедрение частотно-регулируемых элект­
роприводов целесообразно как на новых лиф­
тах, так и на действующих.

Афонин Валерий Иванович -  ведущий научный сотруд­
ник ОАО "НИПТИЭМ". Окончил факультет электро­
механики МЭИ в 1967 г., канд. техн. наук. Защитил 
диссертацию по теме"Исследование и вопросы про­
ектирования двухскоростных асинхронных двигателе(ш 
для привода лифтов" в 1979 г.

Балабанов Игорь Николаевич -  главный KOHcrpyiaop 
по перспективным разработкам РУП "Завод Могилёв- 
лифтмаш" (г. Могилёв, республика Беларусь). Окон­
чил Могилёвский машиностроительный институт в 
1980 г по специальности инженер-системотехник.

Современный электропривод скоростных 
лифтов повышенной комфортности

МАКАРОВ Л.Н.

Рассмотрены варианты исполнения электроприво­
дов лифтов и особенности безредукторного частот- 
но-регулируемого электропривода с низкоскоростным 
асинхронным двигателем.

Variants o f execution o f electric drives o f lifts are 
considered and features without reducer is frequency- 
ad jus tab le  the e le c tr ic  drive  with low  speed the 
asynchronous engine.

В настоящ ее время в стране насчиты вает­
ся свыше 400 тыс. лифтов, срок службы 60% 
из них превысил или близок к 25 годам -  
предельно допустимому периоду эксплуата­
ции. Учитывая это, а также рост нового стро­
и тельства  домов повы ш ен н ой  этаж н о сти , 
особенно в городах с населени ем  около и 
свыше 1 млн. человек, спрос на лифты, осо­
бенно скоростные ( 1 ,6 - 3  м/с), постоянно воз­
растает.

Проблему лифтового привода ф актически 
можно разделить на два самостоятельны х на­
правления:

1. Приводы лифтов для домов нового стро­
ительства не выше 9 этажей и приводы для 
замены отслуживш их свой срок в домах ста­
рой постройки.

2. Приводы лифтов для домов от 12 до 40 
этажей и выше, а также для адм инистратив­
ных зданий.

Первую группу составляю т низкоскорост­
ные лифты (0,5 -  1 м/с) стандартной грузо­
подъёмности от 250 до 1500 кг для ЖКХ. Их 
приводы имеют низкую стоимость и исполь­
зуют двухскоростные двигатели с отнош ени­

ем скоростей 4/16, 6/18, 6/24, 4/24 и лиф ­
товый червячны й редуктор.

К второй группе относятся лифты на ско­
рости  от 1,6 до 4 м/с. О течественной про­
м ы ш ленностью  лебедки на скорости свыше 
1,6 м/с пока практически не вы пускаю тся, и 
для комплектации высотного строительства 
прим еняю т в основном  скоростны е лиф ты  
передовы х фирм "OTIS", "KONE" и др.

Электропривод низкоскоростных лифтов

В отечественны х лифтах прим еняю тся в 
основном  лебедки, изготавливаемы е К арача­
ровским механическим  заводом (КМ З), М о­
гилёвским лиф тостроительны м  заводом, за­
водом "ОТИ С-Лифт" (г. Щ ербинка), "Уралт- 
рансмаш " (Екатеринбург).

Н аи б о л ее  удачны ми являю тся  лебедки , 
производимые заводом "ОТИС-Лифт". Это три 
лебёдки, рассчитанные на скорость 1 м/с и гру­
зоподъёмность 400, 630 и 1000 кг. Ч ервяк ре­
дуктора расположен вертикально и на выход­
ном конце червяка насаживаются консольный 
ротор двигателя, маховик-тормоз и вентиля­
тор. Д вигатель имеет Z, = 48 пазов на ста­
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торе, Z2 = 72 паза на роторе. Ротор двигате­
ля весьм а слож ен в и зготовлен и и  за счёт 
большого количества пазов, имею щ их вы со­

т у  16 мм и ш ирину 2 мм в верхней части на 
"глубине 9 мм. Такая конфигурация паза н е­

технологична -  низкая стойкость оснастки и 
плохая проливаемость ротора.

В данном двигателе соотнош ение Zj < Z2 
принято из соображений повыш ения на 
низкой скорости и созф, поскольку из-за кон­
сольного монтаж а ротора воздуш ный зазор 
двигателя в два раза превы ш ает воздуш ный 
зазор обычного двигателя.

Опыт эксплуатации такой конструкции по­
казал, что при работе с часты ми пусками и 
реверсами по истечении времени двигатели 
начинали терять м аксим альны й момент на 
малой скорости в генераторном режиме, что 
нарушало правильную  работу лифта. О быч­
ным тестированием маш ин не удавалось оп­
ределить причину данного явления. Я вны х 
нарушений обмоток ротора и статора выявить 
было невозможно.

Более тщ ательные исследования показали, 
что в результате часты х температурны х п е­
репадов, которы е обы чно  наблю даю тся  у 
двигателей, работаю щ их с частыми пусками- 
реверсами (для лифтового привода требует­
ся 150-200 пусков в час), происходит увели­
чение переходного  со п р о ти в л ен и я  м еж ду 
стержнями ротора и ж елезом. П ри опреде­
лённых условиях это сопротивление дости­
гает критического значения, при котором до ­
бавочные потери при скосе пазов ротора и 
Zj > Zj достигаю т максимального значения 
и за счёт этого возникаю т тормозные момен­
ты, уменьшающ ие

Данный недостаток удалось ли кви ди ро­
вать введением дополнительного короткозам­
кнутого кольца в середине ротора, что ста­
билизировало переходное сопротивление и 
соответственно м аксимальны й момент в ге­
нераторном режиме.

Режим работы асинхронного двигателя в 
системе лифтового привода достаточно сло­
жен. Он должен обладать индивидуальны ми 
параметрами, обеспечиваю щ ими требуемый 
режим разгона, движ ения и торможения, по­
скольку является приводом устройства, пред­
назначенного для перемещ ения людей.

П роведенны е расчёты  позволи ли  найти 
для всего типаж а вы пускаемы х в настоящ ее

Т аблица

Сочетание
полюсов

Ряд мощностей 
(для высокой скорости), кВт

4/16 3,5; 4.0; 5,0; 7,5; 9,0; 10,5; 12,0; 13,0

6/18 3,0; 3,5

6/24
3,0; 3,5; 5,0; 6,0; 7,0,; 8,0, 9,0; 10,0; 
12,0; 13,0; 17,5

врем я лиф тов сочетания чисел  полю сов и 
м ощ ностей, приведённые в табл.1.

П ри разработке всего ряда необходимых 
электродвигателей нами использовались маг­
нитны е системы серийных двигателей обыч­
ного исполнения с применением специальной 
формы пазов. Поскольку ротор при отнош е­
нии скоростей 1/4 работает в большом диа­
пазоне частот от О до 150 и в каждом реж и­
ме требуется обеспечение необходимых па­
рам етров, паз ротора должен иметь сложную 
форму. Больш ие возм ож ности в соверш ен­
ствовании двигателей для лифтов открыва­
ю тся с прим енением  чередую щ ихся пазов 
ротора. Поскольку в литературе нет достаточ­
но хорошо разработанных методик по расчёту 
данного вида пазов, они были нами иссле­
дованы  и осущ ествлялась разработка конст­
рукций роторов с чередую щ имися пазами.

Таким образом, в лиф товы х двухскорост­
ных электродвигателях ротор имеет специ­
а л ь н у ю  к о н с тр у к ц и ю , о б есп еч и в аю щ у ю  
больш ие активное и реактивное сопротивле­
ния с целью  получения малых значений пус­
ковых токов при больш их пусковых момен­
тах. Роторы, кроме того, заливаю тся сплавом 
повыш енного сопротивления. Всё это приво­
дит к низким значениям КП Д, созф и повы­
ш енному расходу активных материалов.

Частотно-регулируем ый электропривод

Наиболее прогрессивным является частотный 
привод с применением односкоростных элект­
родвигателей. Его основные преимущества:

-  дешёвый двигатель благодаря использова­
нию пазовой зоны только для одной обмотки;

-  срок службы и надёж ность таких лебе­
док значи тельно  выш е традиц ионн ы х, по­
скольку вся система привода обеспечивает 
идеальны й Л'-образный режим разгона и тор­
можения, все механические конструкции не 
испытываю т излишних электродинамических 
нагрузок; двигатели разгоняю тся и тормозят­
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ся при токах в несколько раз меньш их, чем 
при двухскоростном исполнении;

-  тормозная система фактически не изна­
ш ивается, поскольку тормозные колодки на­
кладываю тся на тормозной диск при часто­
тах вращ ения электродвигателя, близких к 
нулю.

Такая систем а стала использоваться  всё 
чаще несмотря на то, что из-за наличия пре­
образователя повыш ается цена электропри­
вода. Но эти вложения окупаются за счёт эко­
номии электроэнергии до 70%, повы ш ения 
ком ф ортности лиф та, р оста  надёж н ости  и 
срока службы.

Учитывая тенденцию  сниж ения стоим ос­
ти электронны х преобразователей частоты  
и повыш ения стоимости активных м атериа­
лов, из которых изготавливаются электродви­
гатели, данные системы будут развиваться ин­
тенсивно.

Ч астая ош ибка производителей  лебедок, 
использую щ их в приводе преобразователи  
частоты, состоит в том, что они прим еняю т 
обычные двухскоростные лиф товы е маш ины 
и подключают только обмотку больш ой ско­
рости. В некоторых случаях ("О ТИ С -Л иф т") 
изготавливаю т новый двигатель с одной об­
моткой, но оставляю т старый ротор и пакет 
статора. Это позволяет поднять мощ ность, но 
такой двигатель не отвечает требован иям , 
предъявляемым к системе преобразователь 
частоты -  двигатель. Обмотка рассчитана на 
номинальное напряжение (например 3 80 В), 
хотя при соединении с ПЧ из-за падения на­
пряжения в контуре преобразователя оно мо­
жет упасть до 370-360  В, т е. м аш ина будет 
работать с ослабленным потоком. Это в свою 
очередь приводит к потере КПД, увеличению  
тока, росту скольжения, повышению перегре­
вов и увеличению  нагрузки на преобразова­
тель частоты; в некоторых случаях приходит­
ся увеличивать его установленную  мощ ность 
на ступень. Ситуацию  усугубляет ротор, вы ­
полненный с параметрами под двухскорост­
ной вариант, имею щ ий увеличенны е значе­
ния активного и реактивного сопротивлений. 
Это приводит к дальнейш ему ухудш ению  па­
раметров привода.

В идеале двигатель лиф тового привода, 
рассчитанны й на работу с преобразователем  
частоты , долж ен иметь просты е овальны е

пазы, залиты е чисты м алюминием или круг­
лые с медными стержнями. Кроме того, об­
мотка двигателя долж на выполняться из ма­
териалов, противостоящ их перенапряжениям, i 
возникаю щ им из-за наличия в системе пре­
образователь -  двигатель высокочастотных 
импульсов Ш ИМ.

Слабым звеном  в лебедке, применяемой 
для лифтов, является червячный редуктор по­
выш енной точности. КП Д самого хорош его 
червячного редуктора в номинальном реж и­
ме не более 75%, а в процессе пуска состав­
ляет 50-60% . П овы ш енны е потери приводят 
к износу контактны х поверхностей, нагреву 
масла и подш ипников. Н аличие масла созда­
ет также экологические проблемы. Ещё боль­
шие проблемы возникаю т при необходимос­
ти изготовления приводов для скоростны х 
лифтов: 1 ,6 -4 ,0 м/с.

Электроприводы с ременной передачей

И звестна тенденция использования в элек­
троприводе лиф тов рем енны х передач. В ы ­
полненные нами проработки показывают, что 
прим енение частотно-регулируем ого элект­
ропривода с рем енной передачей для лифтов 
со скоростью  движ ения до 1 м/с позволяет 
применить ш естиполю сны е и восьм иполю с­
ные д ви гатели , по конструкции близкие к 
серийным машинам.

О бласть прим енения данных приводов -  
лифты ж илы х домов со скоростью  1 м/с и 
грузоподъёмностью  320, 400, 630 кг.

Однако в м ировой практике этот вид при­
вода получил незначительное прим енение, 
поскольку нет оп ы та по наработке на отказ, 
и у эксплуатационщ иков применение рем ен­
ных передач вы зы вает некоторые сомнения. 
К роме того, рем енная передача создаёт зн а­
чительны е радиальн ы е усилия на подш ип­
никовый узел  и вал двигателя, превосходя­
щие усилия в обы чны х серийны х маш инах 
общ его прим енения. П оэтому двигатели  для 
данного ви да привода должны быть сп еци­
ально рассчи таны  на повы ш енны е радиаль­
ные нагрузки . О бм отка двигателя долж на 
соответствовать вы бранному номинальному 
режиму, а сам дви гатель  должен иметь уве­
личенны й воздуш ны й зазор, чтобы р азгр у ­
зить вал от сил одностороннего магнитного 
притяж ения.
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Безредукторные элекщ)оприводы

П ринципиально новы е возм ож ности  от­
крываются с применением  для лифтов без- 
редукторных электроприводов. Такие элект­
роприводы, получаю щ ие в последнее время 
широкое применение, содержат:

-  низкоскоростной, высокомоментный дви­
гатель с инкрементальным датчиком;

-  канатоведущий ш кив;
-  тормозное устройство;
-  преобразователь частоты.
И деальным реш ением  для этих целей, что

подтверждается м ировой практикой, являет­
ся вентильный многополю сны й (до 2р = 24) 
двигатель, выполненный с применением маг­
нитов из редкоземельны х материалов N d-Fe- 
В или Sm-Co (СДПМ ). Такие двигатели вы ­
полняются с номинальным моментом до 1500 
Н м при изменении частоты вращения от О до 
300 об/мин. Это обесп ечи вает  прим енение 
приводов для самого востребованного диапа­
зона скоростей и нагрузок от 1 до 3 м/с и 
грузоподъёмности до 1000 кг.

Эти двигатели имею т один недостаток -  
высокую цену, а с прим енением  более деш ё­
вых магнитов на основе N d-Fe-B , под воп­

росом  остаётся их ж изнеспособность в тече­
ние д ли тельн ого  срока эксп луатации  (для 
лиф та 25 лет) при жёстких воздействиях пе­
рем енны х магнитны х полей; по данным от­
дельны х источников после 10-летней эксплу­
атации данны е магниты теряю т в массе до 
3-5% , что приводит к снижению  работоспо­
собности  машины.

Я рославский электромаш иностроительный 
завод совместно с Карачаровским механичес­
ким заводом в течение 5 лет проводит рабо­
ты по исследованию  и внедрению  безредук- 
торны х приводов с использованием  асинх­
ронного двигателя -  (рисунок, табл.2). Успеш­
но аттестованы  приводы для лиф тов скорос­
тью  1,6 м/с и грузоподъёмностью  400, 630 и 
1000 кг, начато их серийное производство.

С овм естн о  с Щ ербин ским  л и ф то стр о и ­
тельн ы м  заводом  зак ан ч и вается  освоение 
лиф тов на скорость до 2,5 м/с, имеется про­
ект для лифтов до 4 м/с. О сновны е характе­
р и сти ки  лебедок при водятся  в табл .З . По 
всем  параметрам , за исклю чением массога­
бари тн ы х показателей , они соответствую т 
лебёдкам , использую щ им СДПМ , но по цене 
значительно деш евле. Однако за  счёт приме­
нения специальны х конструкций АД имеет­

0 7 0 0

Таблица 2

Размеры,
мм

Грузоподъёмность, кг

400 630 1000
L 390 500 570

LI 487 597 667
Ы 816 926 1036

Таблица 3

Скорость, Грузоподъ­ •Л<̂ НОМ> •^ т а х > Н̂ОМу ■^ном? ЛюМ5 Лпах5 КПД Масса,
м/с ёмность, кг Н м Н-м об/мин кВт А А % кг

400 300 525 5 15 32 77 624
1,6 630 439 765 160 7,4 20 40 80 689

1000 690 1175 12 28 55 81 836
400 300 525 6,3 19 40 78 624

2,0 630 440 765 200 9,2 24 49 81 689
1000 690 1175 14,3 32 65 85 836

3,0
400 300 525

300
9,4 25 50 82 624

1000 690 1175 21,3 46 93 87 836
4,0 1000 750 1300 400 30,5 64 102 90 836

45
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Анализ и моделирование симплексных алгоритмов управления «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
ся возможность получить габаритны е разм е­
ры, близкие к размерам СДПМ.

Д вигатели для безредукторного привода 
стремятся сделать максимально возможного 
диаметра при минимально достиж имой акси­
альной длине, поскольку сейчас востребова­
ны лебедки для безмаш инного помещ ения, 
что п о зво л яет  зн а ч и те л ь н о  сн и зи ть  с т о ­
имость нового строительства. В таких СДПМ 
недоиспользовано внутреннее пространство 
ротора, поэтому некоторы е производители  
даже используют его для размещ ения тормоз­
ной системы, но при этом конструкция услож­
няется, цена возрастает.

Создание низкоскоростного высокомомен- 
тного АД стало возможным благодаря изуче­
нию всех особенностей, которые возникаю т 
при питании АД от преобразователей часто­
ты на низких частотах. Это потребовало со­
здания специальной методики расчёта д ви ­
гателей во всём диапазоне изменения часто­
ты вращения и динамических нагрузок. Были 
сформулированы основные требования к кон­
струкции ротора, обмоток статора и расчёту 
магнитной системы. И зучена работа  АД в 
области высоких насыщ ений магнитной си ­
стемы. Для каждого привода рассчиты вался 
оптимальный вариант сочетания дви гатель- 
преобразователь из услови я  м ин им альной  
стоимости при получении необходимых п а­
раметров. Больш ое внимание уделялось по­
казателям надёж ности и увеличению  срока 
службы привода.

Обмотки статора рассчиты вались на ни з­
кие плотности тока с целью повыш ения об­

щего КПД системы, снижения установленной 
мощ ности преобразователя как наиболее до­
рогостоящ ей части привода, что также позво­
ляло отказаться от принудительной вентиля­
ции. О тсутствие внеш него вентилятора, как 
наиболее ненадёж ного элем ента, повыш ает 
надёж ность системы в целом.

Все конструктивны е элементы  двигателей 
были вы полнены  из высокопрочного чугуна.

В ал  и п од ш и п н и ки  р ассч и ты в ал и сь  на 
долговременную  работу (50000 ч).

К оличество пар полю сов, конструкция па­
зовой зоны ротора, соотнош ения пазов ста­
тор-ротор выбирались из расчёта повышения 
энергетических характеристик маш ин, а так­
же исклю чения шумов и вибраций магнитно­
го происхождения.

С истем а и золяции  п роекти ровалась  для 
обеспечения надёж ной работы двигателя от 
преобразователя частоты.

Были выбраны дисковые тормоза, рассчи­
танны е на удвоенный номинальны й момент 
привода и обеспечиваю щ ие длительны й срок 
эксплуатации, поскольку они затормаживаю т 
торм озной диск при нулевой скорости и в 
процессе работы не изнаш иваю тся.

Д а л ь н е й ш и е  и с сл ед о в ан и я  и и зу ч ен и е  
опы та эксплуатации позволит значительно 
рационализировать всю систему безредуктор­
ного привода с использованием низкооборот­
ных высокомоментных АД.

Макаров Лев Николаевич -  заместитель генерально­
го директора по науке ОАО "Ярославский электро­
машиностроительный завод", канд. техн. наук.
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_______ТРАНСФОРМАТОРЫ. РЕАКТОРЫ

Ввод в эксплуатацию управляемого 
подмагничиванием шунтирующего реактора 

мощностью 180 МВ-А, 500 кВ
БРЯНЦЕВ А.М., ДОЛГОПОЛОВ А.Г., ЛУ РЬЕ А.И., БАЗЫ ЛЕВ Б.И ., УКОЛОВ С.В., ЗАЙЦЕВ

А.И., СОКОЛОВ Ю .В., АХМ ЕТЖ АНОВ Н.Г.

Введением в эксплуатацию нового уникального УШР 
500 кВ завершён первый этап внедрения УШР клас­
сов напряжения 110, 220, 330 и 500 кВ. В настоящее 
время вопрос о целесообразности расширения внедре­
ния УШР можно ставить не в теоретической, а в чи­
сто практической плоскости, опираясь на уже имею­
щийся и с каждым днём увеличивающийся успешный 
опыт эксплуатации 9 реакторов этого типа.

The first stage o f application ofCShR with voltage 110, 
220, 330 and 500 kW  was closed with putting into the 
operation the new unique CShR 500 kW.

In the present time we can put a question about 
advisability o f expansion the CShR application not in 
theoretical level, but in purely practical level, relying on 
successful and increasing exploitation experience o f 9 
reactors o f this type.

В конце 2005 г. введены в эксплуатацию  
управляемые подмагничиванием  ш унтирую ­
щие реакторы (УШ Р): трёхф азны й м ощ нос­
тью 63 МВ-А, ПО кВ типа РТУ -63000/110 на 
подстанции "Советск" М ЭС Северо-Запада, 
трёхфазный мощ ностью  100 МВ-А, 220 кВ 
типа Р Т У -100000/220 на подстанции "Х аба­
ровская" М ЭС В остока и реактор пофазного 
исполнения мощ ностью  180 МВ-А, 500 кВ 
типа РТУ -180000/500 на подстанции "Таври­
ческая" М ЭС Сибири.

М ноголетние исследования, закончивш и­
еся разработкой, успеш ны м и заводскими и 
сетевыми приёмо-сдаточны ми испы таниями 
и введением в эксплуатацию 14 декабря 2005 г 
УШР типа РТУ -180000/500 -  это сущ ествен­
ный момент в развитии отечественной энер­
гетики. Впервые на ЛЭП  500 кВ (как в РФ, 
так и за рубежом) начал эксплуатацию управ­
ляемый ш унтирую щ ий реактор.

В течение многих десятилетий прош едш е­
го века в нашей стране и за рубежом прово­
дились многочисленные теоретические и эк­
спериментальные исследования по созданию 
управляемых подмагничиванием реакторов раз­
личных типов (Либкинд М .С., Бамдас А.М., 
Беккер X., Крамер В., Ф ридлендер Е.Д. и 
др.), однако распространения такие реакто­
ры не получили (из-за сложности конструк­

ции, больш их масс, габаритов и потерь). В 
последние два десятилетия полож ение рез­
ко и зм ен и л о сь : УШ Р начали  и н тен си вн о  
внедряться  в электрических системах. Это 
связан о  как с увеличением  потребн ости  в 
просты х в изготовлении и эксплуатации, на­
дёж н ы х регулируем ы х потреби телях  реак­
тивной  мощ ности, так и с развитием  теории 
процессов в УШР, предложением новых кон­
струкций и устройств управления [1]. В ве­
дением  в эксплуатацию  УШ Р 500 кВ завер­
ш ён первы й наиболее трудный этап внедре­
ния УШ Р всех классов напряжения ПО, 220, 
330 и 500 кВ.

В настоящ ее время вопрос о целесообраз­
ности  расш и рения внедрения УШ Р можно 
ставить не в теоретической, а в чисто прак­
тической плоскости , опираясь на уже им е­
ю щ ийся и с каждым днём  увеличиваю щ ий­
ся опы т их эксплуатации. О снованием  для 
такого утверж дения является тот факт, что 
в р азл и ч н ы х  эн ер го си с те м ах  р аб о таю т  9 
мощ ны х УШ Р 5 типов:

♦ Р Т У -25000 /110 на подстанции "Кудым- 
кар" П ерм энерго, введён в эксплуатацию  в 
сентябре 1999 г ;

♦ РТУ -25000/110 на подстанции "Иголь- 
ская" В асю ганского  реги он а ОАО "Томск­
нефть", введён в эксплуатацию в июле 2004 г ;
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100-5%  с ..................................................  0,3
Суммарные (полные) потери
при Ghom и f/cHOM. % бном........ ......................  0^5
Э ксплуатационны е потери при коэффициен-i
те суточной нагрузки 0,7, % 2ном...............
Ток лю бой высш ей гармонической составля­
ющей;

-  при [/, „ом, % /„о„, не б о л ее ...................... 3
-  при С/, „ом и % /„о„, не б о л ее ........ 1

Корректированный уровень звуковой мощ но­
сти, дБА, не б олее .............................................108
Двойная амплитуда вибрации стенки бака,
среднее значение, мкм, не б олее ............... 150
П ревы ш ение температуры  верхних слоев
масла над воздухом, °С, не б о л е е ............... 60
Статизм регулятора системы  автоматическо­
го управления (САУ)
по напряжению , % t /с.ном...............................
Диапазон изм енения уставки  регулятора по
напряжению , к В .......................................  500-525
Точность задания уставки , % t /с.ном..........
Диапазон изменения уставки по току сетевой
обмотки, А ..................................................... 0 -250
Д опустимая перегрузка по току сетевой об­
мотки (не более 30 мин), % /„ о „ ...............  120
Н апряж ение КЗ СО-ОУ, % ..............................50
Режим работы

автоматическая стабилизация 
напряж ения на ш инах 500 кВ; 
автоматизированное поддержа­
ние заданного тока; 
ручное регулирование потребля­
емой мощности и сетевого тока.

Эти и другие технические параметры на­
ходятся в пределах, нормируемых по утвер­
ждённым техническим  условиям. П ри при­
ёмо-сдаточных пусковых испы таниях в сети 
500 кВ опробована работа в ручном режиме 
регулирования тока реактора и автоматичес­
ком реж име поддерж ания напряжения в су­
точном графике с заданны м статизмом 1 и 
2%. Н алаж ен и опробован канал автомати­
ческого поддерж ания заданного оператором 
тока реактора с астатическим  законом регу­
ли р о ван и я . П р о вер ен  реж им  доп усти м ой  
20% -й перегрузки в течение 30 мин.

О бобщ ённая электрическая схема реакто­
ра показана на рис. 1.

О сновны ми силовы ми элем ентами УШР 
типа РТ У -180000/500 являю тся три электро­
магнитные части типа РОДУ-60000/500, каж­
дая из которых представляет собой однофаз-

шунтирующего «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
♦ РТ У -25000/110 на подстанции "Двуре- 

ченская" Васю ганского региона ОАО "Томс­
кнефть", введён в эксплуатацию  в сентябре 
2004 г.;

♦ РТУ -25000/110 на подстанции "Катыль- 
гинская" Васю ганского региона ОАО "Томс­
кнеф ть", введён  в эксплуатацию  в ноябре 
2004 г.;

♦ РТУ -63000/110, введён в эксплуатацию  
в декабре 2005 г. на подстанции "Советск" 
МЭС Северо-Запада;

♦ РТУ -100000/220 на подстанции "Чита" 
МЭС Сибири, введён в эксплуатацию  в ап­
реле 2002 г.;

♦ РТУ -100000/220 на подстанции "Х аба­
ровская" М ЭС Востока, введён в эксплуата­
цию в декабре 2005 г ;

♦ РТУ -180000/330 на подстанции "Бара­
новичи" Б рестэнерго (Белоруссия), введён в 
эксплуатацию  в июле 2003 г ;

♦ РТУ -180000/500 (трёхфазная группа р е ­
акторов типа РО Д У -60000/500), введён в эк ­
сплуатацию  в декабре 2005 г. на подстанции 
500 кВ "Таврическая" М ЭС Сибири.

Разработка и пуск в эксплуатацию  реакто­
ра РТУ -180000/500, как и всех других УШР, 
вы п о л н ен а  н ау ч н о -и н ж е н ер н ы м  ц е н тр о м  
ОАО "Э лектрические управляем ы е р еакто ­
ры" ("ЭЛУР"), производителями оборудова­
ния, входящего в состав управляемого р еак ­
тора, являю тся ОАО "Запорож трансф орм а- 
тор" (эл ек тр о м агн и тн ы е части  р еак то р а ),
ООО "Энергия-Т", г  Тольятти, (тиристорны е 
преобразователи и система автоматического 
управления).

Основные технические параметры
управляемого реактора, подтверждённые 

заводскими и сетевыми испытаниями

Н оминальная мощ ность
е„ом > MB A ................................. 60000 X 3 =180
Диапазон плавного регулирования
мощ ности, % 2ном.....................................  5 -130
Н оминальное напряжение С/с.ном’ ........525
Н аибольш ее рабочее напряжение, кВ .......550
Номинальный ток сетевой обмотки /„о„,А... 198 
Номинальное напряжение обмотки управле­
ния на вводах переменного напряжения, кВ ..32 
Номинальный ток подмагничивания обмотки
управления (ток подмагничивания), А ..... 2000
М инимальное время набора мощ ности 
5-100%  бном и сброса мощ ности 
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К линии или шинам (110-500 кВ)
___________ /Ч___________

Рис.1. Обобщённая электрическая схема реактора РТУ -180000/500:
СО -  сетевые обмотки; ОУ -  обмотки управления; ОМП -  преобразовательный трансформатор; ПП -  полу­
проводниковый преобразователь; ТМЗ -  трансформатор с токоограничивающим реактором ТОР в каждой 
фазе; ШС -  щкаф соединений; ТА1 -  Т А И -  трансформаторы тока; САУ- система автоматического управ­
ления; РОМ -  реактор в нейтрали СО; выключатели: Всо -  сетевой; Воу -  обмотки управления (применяет­
ся при гащения тока дуги в паузе ОАПВ или при кратковременной двукратной перегрузке реактора по 
мощности); Во -  щунтирующий реактор в нейтрали СО, применяется при гашении тока дуги в паузе ОАПВ; 
Втмз -выключатель с автоматическим срабатыванием максимального тока (нормально отключён); SV -  
контактор; TV1-  ТУЗ -  трансформаторы напряжения
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Ввод в эксплуатацию управляемого подмагничиванием шунтирующего «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
ное электромагнитное устройство трансф ор­
маторного типа, размещ ённое в м аслонапол­
ненном баке. Исполнение -  для наружной ус­
тановки. М агнитопровод каждой электромаг­
нитной части -  однофазный броневой, им е­
ются сетевая обмотка, обмотки управления. 
Обмотки управления трёх электромагнитны х 
частей РО Д У -60000/500 соединены внеш ней 
ош иновкой в треугольник. При закорачива­
нии треугольника обмоток управления вы к­
лю чателем 35 кВ Во реактор может быть п е­
реведён без задержки по времени в кратков­
рем енны й реж им работы  нерегулируем ого 
реактора с мощ ностью  200%  по отнош ению  
к номинальной мощ ности , т е. 360 MB А.

Н ом инальная мощ ность трансф орм атора 
ОМ питания преобразователя ПП в цепи под- 
магничивания менее 1% номинальной мощ ­
ности реактора. Каждый трансформатор ОМ 
размещ ается внутри бака электромагнитной 
части, а преобразователь П П  -  в масляном 
навесном баке. Это выгодно отличает УШ Р 
от "конкурирующих" вариантов -  СТК, ТРГ 
и управляемого реактора трансф орм аторно­
го ти п а (У Ш РТ ), м ощ ность ти ри сторн ого  
п реобразователя  у которы х соответствует  
полной мощ ности установки, причём преоб­
разователь должен располагаться в специаль­
ном закрытом отапливаемом помещении, при 
этом возникаю т сущ ественны е потери в са­
мом п р е о б р а зо в а т е л е , н ео б х о д и м а  б олее 
сложная и неудобная в эксплуатации водяная 
система охлаждения.

М аломощный трёхфазный трансформатор 
для предварительного подмагничивания ТМЗ 
и токоограничивающ ие реакторы ТОР разм е­
щены в отдельном баке с трансформаторным 
маслом.

С и с те м а  а в то м а ти ч е с к о го  у п р а в л е н и я  
(САУ) -  электронное устройство на базе мик­
ропроцессоров, вы полненное в виде ш кафа 
и размещ ённое в помещ ении щ ита управле­
ния подстанции. Реактор РТУ -180000/500 ра­
ботает с системой мониторинга его основных 
параметров. Внеш ний вид реактора на под­
станции "Таврическая" показан на ри с .2.

Реактор РТУ -180000/500, как и другие р е­
акторы серии РТУ, соответствует ТУ, разра­
ботанным и согласованным организациями и 
институтами РАО "ЕЭС России", утверж дён­
ным руководством ОАО "ФСК ЕЭС", а так-

P iic.2 . Реактор РТ У -180000/500 на подстанции 
"Таврическая"

же рекомендациям энергообъединений стран 
СНГ и дальнего зарубежья.

Н а серию реакторов РТУ в установленном 
порядке разработаны, согласованы, утвержде­
ны и впервые с 16.04.2004 г введены в дей­
ствие Общие технические условия ТУ 3411- 
001-53950285-2004 "Реакторы  управляем ы е 
трёхф азны е масляные тип РТУ мощ ностью 
от 32000 до 180000 кВ А классов напряжения 
ПО, 220, 330 и 500 кВ".

Наглядным примером эффективности при­
менения управляем ы х реакторов серии РТУ 
я вл яю тся  р езу л ьтаты  эксп л у атац и и  УШ Р 
РТУ-25000/110 на подстанции "К у д ы м к ар " . 
За счёт установки реактора колебания на­
пряж ения в точке подклю чения ограничены 
±1,5 % относительно напряж ения уставки 
при одновременном сокращ ении числа ком­
мутаций батареи конденсаторов (БСК) и РПН 
трансформаторов примерно в 100 раз. В часы
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максимума граф ика нагрузки потери энергии 
в прилегаю щ ей сети снижены на 2,0 МВт, 
что обеспечивает окупаемость реактора ме- 
Иее, чем за три года. Обеспечено бесперебой­
ное электроснабж ение потребителей Коми- 
Пермяцкого автономного округа, что позво­
лило отложить строительство линии 220 кВ 
на север П ермской области на 10-15 лет.

Э ф ф ективной оказалась и эксп луатация 
трёх реакторов РТУ-25000/110 на подстанци­
ях Сибири "Двуреченская", "Катыльгинс- 
кая", " И гол ь ск ая "  н еф т ед о б ы в а ю щ и х  
предприятий. Автоматическая стабилизация 
напряжения с самого начала эксплуатации 
реакторов привела, в частности , к резкому 
(на порядок) сниж ению  случаев отклю чения 
импортного оборудования и з-за  колебаний 
напряжения в сети, к сущ ественному сн иж е­
нию потерь добычи нефти. П осле ввода на 
подстанциях "Игольская" и "Д вуреченская" 
батарей статических конденсаторов (БСК) и 
УШР пропускная способность Л ЭП -110 вы ­
росла на 30-50% , уровни напряжения достиг­
ли 105-110%  ном инального. В озм ож ность  
оптимизации потоков реактивной м ощ ности 
позволила довести передаваемую  мощ ность 
до предельно допустимой по сечению  про­
водов, обеспечить на 100% взаим ное резер­
вирование нагрузок примыкаю щ их электро­
передач, на 3 5% снизить потери активной 
мощности в проводах ЛЭП-110, в десятки раз 
сократить число ком м утаций Б С К  и РП Н  
трансформаторов, обеспечить плавную  авто­
матическую стабилизацию  заданных уровней 
напряжения в установивш ихся реж им ах. В 
результате ввода реакторов РТ У -25000 /110-
У1 и БСК обеспечено надёжное бесп еребой­
ное электроснабж ение потребителей Васю - 
ганского региона ОАО "Томскнефть".

О с н о в н о е  н а зн а ч е н и е  р е а к т о р а  Р Т У -  
100000/220-У 1, эксплуатируем ого на под­
станции "Чита" МЭС Сибири -  регулиро­
вание реактивной мощ ности и стабилизация 
напряжения.

Стоимость реактора РТ У -100000/220 ока­
залась сущ ественно меньш е (на 30% ), чем 
стоимость автотрансформатора с неуправля­
емым реактором, что и предопределило р е ­
шение о его установке на подстанции "Чита". 
Кроме стоим остны х показателей  д о п о л н и ­
тельным весьма важным преимущ еством при

использовании реактора РТУ -100000/220 с 
автом ати чески м  плавны м  регулированием  
мощ ности вм есто автотрансформатора с не­
управляем ы м  реактором  и многократно ком­
мутируемым вы клю чателем  является почти 
трёхкратное сокращ ение потерь.

У становка уп равляем ого  реактора РТУ- 
180000/330 на подстанции "Барановичи" в 
Белорусской энергосистем е в связи с рядом 
его преим ущ еств оказалась сущ ественно бо­
лее целесообразной, чем применение альтер­
нативных вариантов компенсации реактивной 
мощ ности (устройств компенсации реактив­
ной м ощ н ости  с мощ ны м и тири сторны м и 
преобразователями, синхронных компенсато­
ров, асинхронизированны х синхронных гене­
р ато р о в , ш у н ти р у ю щ и х  р еак то р о в  ф ирм  
АВВ, "Alstom " и "Siem ens" со ступенчатым 
регулированием  мощ ности). П риобретённый 
опыт эксплуатации УШ Р РТУ-100000/220-У1 
на подстанции "Чита" и Р Т У -180000/330 на 
подстанции "Барановичи" противоречит рас­
пространённому мнению  ряда специалистов- 
энергетиков о том, что управляемы е реакто­
ры нерационально располагать вблизи элек­
трических станций, которые могут регулиро­
вать напряж ение изм енением  возбуж дения 
ген ераторов. О к азал о сь , что УШ Р весьм а 
эффективны и в этом случае, так как они по­
зволяю т зам етно облегчить работу генерато­
ров (часто имеющ их запредельный срок эксп­
луатации), благоприятно влияя на режим вы­
работки и потребления реактивной мощности.

Расчёты и результаты  испытаний подтвер­
ж даю т эф ф ективность  эксплуатации новых 
УШ Р ти п а  Р Т У -6 3 0 0 0 /1 1 0  на подстан ци и  
"Советск" М ЭС С еверо-Запада (рис.З), РТУ- 
100000/220  н а п од стан ц и и  "Х абаровская" 
МЭС В остока (ри с .4) и РТУ -180000/500 на 
подстанции "Таврическая" МЭС Сибири.

Среди некоторых специалистов иногда об­
наруж ивается ош ибочное предубеж дение в 
том, что УР имею т органические недостат­
ки -  несинусоидальность потребляемого тока 
и малое бы стродействие. В действительно­
сти это далеко не так. Анализ результатов 
п р о в ед ён н ы х  и с п ы т а н и й  р еак то р о в  ти п а  
РТУ в сетях показал, что ток искажения ре­
актора при н ом и н альн ой  м ощ ности очень 
мал, в промеж уточных режимах не превыш а­
ет 3,5%, а при подклю чении к реактору кон­
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Рнс.З. Реактор РТ У -63000/110 на подстанции "Советск" МЭС Северо-Запада

И 1
' • г- « >  ̂ ~ г-?» *, ‘ '

Р и с.4. Реактор Р Т У -100000/220 на подстанции "Хабаровская" МЭС Востока

денсаторной батареи ф ильтра сущ ественно 
(примерно вдвое) снижается. Важно подчер­
кнуть, что для эксплуатации имеет значение 
процентное искаж ение напряж ения сети в 
точке подсоединения реактора, а вовсе не 
значение тока искажения реактора (а часто 
эти совершенно различны е величины ош и­
бочно отождествляю тся). П роценты  искаж е­
ния напряж ения о п р ед ел я ю тся  далеко не

УШР, в сущ ественно больш ей степени они 
зависят от характера потребителей сети, от 
соотнош ения сопротивлений реактора и сети. 
И змерения в сети всех УШР показали, что 
дополнительное искажение напряж ения сети 
при вклю чен и и  реакто р а  в п р о ц ен тах  не 
только м ного ниж е процентов искаж ен ия 
тока реактора, но и вообще ниже уровня чув­
ствительности  регистрирую щ ей аппаратуры
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[1]. Таким образом, опыт эксплуатации по­
казал, что нелинейны е искаж ения УШ Р дос­
таточно малы.

Устройства плавного регулирования реак­
тивной м ощ ности всех типов (статические 
компенсаторы СТК, тиристорно-реакторны е 
группы ТРГ, управляемы е ш унтирую щ ие ре­
акторы трансформаторного типа УШ РТ) ис­
пользую т т и р и сто р н ы е  п р е о б р а зо в ател и , 
мощность которых равна полной мощ ности 
установки, а их перегрузка недопустима. В 
реакторах, управляем ы х подмагничиванием, 
типа РТУ м ощ ность преобразователя мала 
(порядка 1%). Теоретические расчёты  и уже 
накопленный опыт эксплуатации показал, что 
реакторы ти п а  РТУ, аналогично обычному 
трансформаторному оборудованию , способ­
ны кратковременно подвергаться значитель­
ным перегрузкам  (по напряжению , по току, 
по мощ ности). Это возникает в нормирован­
ных режимах перегрузки до 110-130%  номи­
нальной мощности и в режиме кратковремен­
ного увеличения мощ ности до 200%. П ере­
грузки по току и мощ ности возникаю т в экс­
плуатации реакторов такж е при набросах на­
пряжения, что связано с тем, что в переход­
ных реж и м ах  УШ Р явл яется  п ракти чески  
линейным реактором с предш ествую щ им на- 
бросу напряж ения индуктивностью  и увели­
чение его тока пропорционально росту н а­
пряжения. Такое качество УШ Р очень важно 
для эксплуатации. Х арактерно, что альтерна­
тивное электротехническое оборудование ре­
гулирования р еакти вн ой  м ощ ности  (СТК, 
ТРГ, УШРТ, СТАТКОМ -  новые перспектив­
ные устройства с использованием закры вае­
мых тиристоров, научная разработка которых 
в РФ только начинается) требует либо защ и­
ты от перегрузок и набросов напряжения (т е. 
немедленного отключения), либо существенно­
го (порядка удвоения) увеличения его основных 
номинальных параметров (те. существенного 
увеличения стоимости). И то, и другое для эк­
сплуатации крайне нежелательно.

При сравнении  между собой различны х 
устройств плавного регулирования индуктив­
ности имеет смысл обратить внимание ещё 
на одно важное обстоятельство. Как уже упо­
миналось, все устройства регулируемой р е­
активной мощ ности имею т много общего. В 
частности, все они в известной мере исполь­

зую т вентильны й эффект, т.е. электронные 
или м агн итны е вен тили . П оэтом у м ногие 
технические вопросы  в них реш аю тся сход­
ным образом.

О днако, естествен н о , им ею тся отличия, 
большинство из которых оказывается благопри­
ятными для УШР. Например, в СТК, ТРГ и 
СТАТКОМ высоковольтных обмоток нет (пре­
образователь на полную мощность существен­
но выгоднее и проще делать на низком напря­
жении, а не на напряжении сети 110-500 кВ), 
т.е. требую тся дополнительные повышающие 
трансформаторы. Н аличие УШ Р высоковоль­
тны х обмоток, непосредственно подклю чае­
мых к сети, а не через трансформатор, весь­
ма благоприятно. Оно приводит к облегче­
нию реш ения многих вопросов обеспечения 
реж им ов в сети. Н априм ер, регулирование 
м ощ ности непосредственно на ш инах высо­
кого напряж ения более эффективно, чем че­
рез повыш аю щ ий трансформатор.

О п р ед ел я ю щ и м и  п р и м е н е н и е  тех или 
ины х типов регулируем ы х устройств реак­
тивной м ощ ности оказы ваю тся многие до ­
полнительны е обстоятельства. К ним отно­
сятся мощ ность и стоимость преобразовате­
лей, наличие в них сущ ественны х потерь, 
необходимость применения водяного охлаж­
дения, более квалиф ицированного обслуж и­
вающего персонала на подстанции. При этом 
УШ Р типа РТУ имеют несомненны е преиму­
щ ества перед другими альтернативны ми ус­
тройствами, так как они по сущ еству явля­
ются более простым трансформаторным обо­
рудованием  с пониж енны м и стоимостью  и 
потерями, традиционны м и системой охлаж­
дения и требованиями к квалиф икации об­
служиваю щ его персонала на подстанции. К 
тому же благоприятным обстоятельством, су­
щ ественны м образом отличаю щ им УШ Р от 
альтернативны х вариантов, является успеш ­
ный опыт производства УШ Р на заводах Рос­
сии и Украины и, что наиболее важно, уже 
накопленный опыт эксплуатации УШР во мно­
гих регионах (в том числе шунтирующий УШР 
мощностью 25 MB А на подстанции 110 кВ 
"К уды м кар" -  6 л ет , У Ш Р м о щ н о стью
1,5 MB А, вклю чённы й параллельно конден­
саторной батарее, на металлургическом за­
воде в г. Э лектросталь -  8 лет, более 100 ду­
гогасящ их УР -  до 15 лет).
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Следует подчеркнуть преим ущ ества УШ Р 

по значению потерь.
Ранее уже упоминалось, что по потерям 

нерегулируемые (неуправляем ы е) реакторы  
не им ею т п реим ущ еств  перед  УШ Р, если 
учитывать конкретные коэффициенты суточ­
ной их нагрузки. П отери регулируемых у ст­
ройств можно сравнивать по потерям при но­
минальном режиме. В УШ Р эти потери со­
ставляю т 0 ,5 -0 ,7%  номинальной мощ ности 
(меньшие значения -  для УШ Р большей мощ­
ности). В УШ РТ эти потери больш е прим ер­
но в 1 ,5-2  раза из-за больш их потерь в са­
мом трансформаторе с реактансом  КЗ 100% 
и и з-за  потерь в п реобразователе порядка
0 ,2-0,3% . Для СТК и ТРГ потери больш е по­
терь в УШ Р также примерно в 2 раза, так как 
эти потери возникаю т и в преобразователе, 
и в подсоединённы х к ним неуправляемы х 
реакторах, и в повыш ающ ем трансф орм ато­
ре , п о с то я н н о  п о д к л ю ч ён н о м  к сети . В 
СТАТКОМ потери больш е, чем в УШ Р при­
мерно в 3 раза также из-за потерь в повы ­
шающем трансформаторе и другом оборудо­
вании, но прежде всего из-за сущ ественны х 
потерь в самих полупроводниковых приборах
-  полностью  управляемых тиристорах (око­
ло 2%). Следует повторно отметить, что эк­
сплуатационные потери (реальны е средне­
суточны е) в регулируем ы х устрой ствах  (в 
том числе и в УШР) существенно меньше, чем 
нормированные потери номинального режима, 
причём эксплуатационные потери УШР нахо­
дятся на уровне потерь неуправляемых шунти­
рующих реакторов соответствующей номиналь­
ной мощности. П редставляется разумным в 
дальнейшем для регулируемых устройств ком­
пенсации реактивной мощности (в том числе 
и в УШР) кроме потерь в режиме номиналь­
ной мощности ввести нормирование эксплуа­
тационных потерь (реальных среднесуточных 
потерь при определённом коэффициенте суточ­
ной загрузки порядка 0,7).

Вопрос быстродействия УШ Р представля­
ет предмет пристального внимания для спе­
циалистов, так как часто ош ибочно считает­
ся, что эти реакторы очень инерционны. В 
результате испытаний получено, что без фор­
сировки при мощности преобразователя все­
го около 0 ,15-0 ,2%  номинальной мощ ности 
реактора (это -  мощ ность, необходимая для 
поддержания номинального тока сетевой об­
мотки) время набора мощ ности от XX до но- 
54

минальной составляет 3-5 с. При использо­
вании  полн ой  м ощ н ости  п реобразователя 
(для обесп ечения  реж им ов с форсировкой 
подмагничивания), которая составляет около 
1% м ощ ности реактора, время набора или 
сброса мощ ности по осциллограмме переход­
ного процесса составляет 0,3 с.

П олученные при испы таниях в сети реак­
торов РТУ параметры быстродействия впол­
не соответствую т теоретически м  расчётам  
[1]. Теория и практика показали, что бы ст­
родействие УШ Р может быть сущ ественно 
увеличено (когда это диктуется обоснован­
ными требованиями эксплуатации, а это тре­
буется далеко  не всегда) при увеличении  
мощ ности преобразователя, питаю щ его об­
мотки подмагничивания. Ф актически УШ Р 
становится безы нерционны м при мощ ности 
преобразователя, равной примерно 25% мощ­
ности реактора. У величенная мощ ность ис­
точника подмагничивания долж на использо­
ваться не постоянно, как в альтернативных 
у стр о й с тв а х , а к р атк о в р ем ен н о  (д есяты е 
доли секунды), только в переходных реж и­
мах форсировки. Для удовлетворения реаль­
ных требований эксплуатации  оказы вается 
вполне достаточной мощ ность преобразова­
теля на уровне 1% мощ ности реактора.

Быстродействие реактора помимо прочего 
можно характеризовать временем набора мощ­
ности при включении УШР в сеть. Этот пара­
метр важен, например, для работы реактора в 
режимах опробования или автоматического по­
вторного включения ВЛ класса 500 кВ. УШР 
практически безынерционно (за время менее 
полпериода промышленной частоты) выходит 
на полную мощность, так как в схеме реакто­
ра предусмотрено создание в стержнях магни- 
топровода реактора некоторой начальной ин­
дукции (порядка остаточной индукции в стали) 
предварительным подмагничиванием мощнос­
тью около 100 кВт с независимым от напряже­
ния на реакторе питанием.

Опыт эксплуатации УШР показал, что полу­
ченных параметров быстродействия вполне 
достаточно для их нормальной эксплуатации.

О собенно больш ое значение для разработ­
чиков управляем ы х подмагничиванием реак­
торов имеет тот факт, что эксперим енталь­
ные данны е, полученны е при сетевы х испы ­
таниях, совпали с многочисленными расчё­
тами на стадии проектирования реактора и 
составлен и я  програм м ы  его испы таний , с
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результатами теоретических исследований, 
предш ествовавш их разработке реактора. Это 
вселяет уверенность в успех новых управля- 
(емых подмагничиванием реакторов, в их бо­
лее ускоренное и ш ирокое применение.

Ещё в самом начале работы, более деся­
тилетия тому назад, один из ведущ их специ­
алистов в области энергетики сказал, что в 
электрических сетях, к сожалению, почти от­
сутствуют возможности хоть какого-либо р е­
гулирования. П лавное регулирование (гене­
раторам и, си н хрон н ы м и  ком п ен саторам и ) 
сильно ограничено и для протяжённых сетей 
не всегда эффективно, ступенчатое регулиро­
вание напряжения сетей устройствами РПН 
трансформаторов и з-за  ненадёж ности  этих 
устройств сильно огран ичено  или вообщ е 
запрещено, число коммутаций высоковольт­
ных выклю чателей такж е сильно ограниче­
но. Электротехническая наука в течение мно­
гих десятилетий предлагает различные устрой­
ства регулирования р еакти вн о й  мощ ности 
(СТК, ТРГ, УШРТ, СТАТКОМ), однако до их 
широкого внедрения ещё очень да-леко. Прак­
тически всё остаётся по старому, и единствен­
ными средствами воздействия являются деле­
ние электрических сетей, отключение потреби­
телей и т.д. Поэтому появление в сетях УШР, 
основная задача которых регулирование их ре­
активной мощности, отрадный факт, требую­
щий, по оценке научных и проектных органи­
заций, широкого распространения в электри­
ческих сетях всех классов напряжения.

В заклю чение необходимо отметить, что 
технические характеристики и экономичес­
кие показатели реакторов РТУ не имеют ана­
логов в мировом  электром аш иностроении . 
По конструкции, условиям  и простоте эксп­
луатации управляем ы е реакторы  сопостави­
мы с обычным трансформаторным и реактор­
ным оборудованием, а по функциональным 
возможностям являю тся автоматически регу­
лируемыми электротехническими комплекса­
ми, на новом  уровн е реш аю щ им и м ногие 
вопросы управления и оптимизации режимов 
работы  электрических сетей. П отери в реак­
торах в постоянном номинальном реж име и 
расход материалов на изготовление реакто­
ров не превы ш аю т 1,5-2-кратного значений 
этих же показателей для обычных неуправ­
ляемы х ш унтирую щ их реакторов. Стоимость 
УШР почти в 2 раза ниже альтернативных вари­
антов (статических тиристорных компенсато­
ров, реакторов трансформаторного типа), они 
не требуют отапливаемого помещения и уста­
новки охлаждения деионизованной воды.

Результаты внедрения управляемых шунти­
рующих реакторов (УШР) в сетях 110-500 кВ 
показали, что в настоящ ее УШ Р выполняю т 
все необходимые запросы эксплуатации и со­
зданы все условия для ш ирокого внедрения 
этих реакторов.

С п и с о к  л и т е р а т у р ы

1. У п р а в л я е м ы е  п о д м а гн и ч и в ан и ем  электри чески е  
реакторы  / П од ред. А.М. Б рянцева. М.: Знак, 2004.

ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование и анализ системы с 
многофазным асинхронным генератором и 
многотактным активным выпрямителем

ПРОН ИН  М. В.
Моделирование системы с асинхронным генерато­

ром и активным выпрямителем выполнено при разде­
лении её на подсистемы, взаимосвязанные зависимы­
ми источниками напряжения и тока. Показано, что в 
мощных системах перспективно применение много­
фазных генераторов и многотактных выпрямителей. 
Однако при проектировании необходимо учитывать, 
что для ряда гармонических составляющих токов вып­
рямителя обмотки генератора могут обладать срав­
нительно малыми индуктивностями.

Modeling system with induction generator and multi­
stage active rec tifie r has been im plem ented under 
sepa ra ting  th is  system  on subsystem s which are 
in terconnected by dependent voltages and currents 
sources. It is shown that in power systems perceptively 
use o f the multi-phase generators and multi-stage rectifiers. 
However under designing these systems consideration must 
be given to generator windings can have comparatively 
little inductances for series o f harmonic components.
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При предъявлении к конструкции генера­

торов переменного тока каких-либо особых 
требований в ряде случаев предпочтительнее 
п р и м ен ен и е  а си н х р о н н ы х  м аш ин . Р отор  
асинхронной машины не содержит некоторые 
элементы, имею щ иеся в маш инах синхрон­
ных, -  обмотку возбуж дени я, контактн ы е 
кольца или вращающийся выпрямитель и др., 
он выдерживает более высокие механические 
нагрузки и может быть вы полнен на более 
высокую частоту вращ ения. Если реш ается 
задача создания автономной установки, в ко­
торой электроснабжение потребителей может 
производиться по сети постоянного напряж е­
ния, то возможно построение системы с вы ­
сокооборотным асинхронным генератором и 
активным выпрямителем на модулях IGBT. В 
вы сокооборотны х эл ектри ч ески х  м аш инах 
потери энергии концентрирую тся в меньш ей 
м ассе активны х м атериалов и сущ ествует 
проблема их снижения. Одно из м ероприя­
тий по снижению потерь заклю чается в раз­
мещ ении на статоре нескольких трёхфазны х 
обмоток, взаимно сдвинутых по фазе. К дру­
гим м еропри яти ям  отн оси тся  п ри м енен ие 
многотактных [1] и многоуровневых [2] ак­
тивных выпрямителей. М ноготактные вы пря­
мители позволяю т также уменьш ить ёмкость 
конденсаторных батарей в звене постоянно­
го напряжения. Вместе с тем, полупроводни­
ковые преобразователи в режиме ТТТИМ  гене­
рируют широкий спектр гармонических состав­
ляющих токов и напряжений. Для некоторых 
составляю щ их индуктивности многофазных 
машин могут оказаться малыми. Это подтвер­
ждено эксперим ентально для ш естиф азны х 
двигателей, питающихся от транзисторных ин­
верторов [2]. Применительно к системам гене­
рирования электроэнергии указанные особен­
ности необходимо исследовать.

В соответствии с поставлен н ой  задачей 
рассматривается система, в которой к м но­
гофазному асинхронному генератору подклю ­
чён м ноготактны й активны й вы прям итель, 
питаю щ ий нагрузку. Структурная схема сис­
темы представлена на рис.1.

В схеме; и = 1, 2, 3 -  номер фазы генера­
тора; j  = 2, ... -  номер подфазы выпря­
мителя; т = 1, 2, ... М -  номер трёхфазной об­
мотки генератора, AG -  асинхронный генера­
тор; -  уравнительные дроссели; -  тран­
зисторн ы е модули вы п рям и теля ; с и -  
56

ёмкость и активное сопротивление конденса­
торной батареи; е^и г ^ -  ЭДС и активное со­
противление аккумуляторной батареи; -  
диод; г^, -  активное сопротивление и и гу
дуктивность нагрузки.

М атем атическое моделирование системы 
(рис.1) выполнено при разделении её на подсис­
темы (подсхемы) рис. 2, взаимосвязанные зависи­
мыми элементами (обозначения элементов и пос­
ледовательность преобразований системы пояс­
нены ниже при её математическом описании).

В модели асинхронной машины [2, 3] при­
нято, что трёхфазные обмотки взаимно сдви­
нуты по фазе на угол п / ЗМ, нулевые точки 
обмоток выведены, ротор короткозамкнутый. 
Статорные обмотки описаны в фазных осях 
при следую щ их обозначениях: -  напря­
ж ения фаз, -  токи фаз. В подсхемах ста­
торных обмоток в качестве зависимых источ­
ников учтены  фазны е ЭДС (обусловлен­
ные магнитным потоком в зазоре), а также 
ЭДС взаимной индукции фаз по путям рас­
сеяния У чтены  индуктивности фаз / и
активны е сопротивления г .̂ ЭДС и ин­
дуктивность / определяю тся при использова­
нии индуктивности рассеяния фаз в симмет­
ричном реж име работы всех обмоток ин­
дуктивности  рассеяния фаз в симметричном 
реж им е работы  одной трёхф азной обмотки

Р пс.1. Система с асинхронным генератором, вып­
рямителем и нагрузкой
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«d Ф "«/О « d Q  u j Q  u j Q

rd h  ’d "d «а /-a h  »d С Гс u j
4 - c = b - w - > - 0 J L | | _ c = H - ^

Рис.2. Разделение системы с асинхронным генератором и активным выпрямителем на подсистемы

/jj, индуктивности нулевой последовательно­
сти /q. Контуры ротора представлены  в виде 
цепных схем для учёта вы теснения токов. В 
подсхемах роторных контуров по осям d  и q 
(неподвижных относительно ротора) в каче­
стве зависимых источников учтены  токи р е­
акции якоря и i ,̂ индуктивность нам агни­
чивания /„, индуктивности рассеяния /^2ь  h i2 
и активные сопротивления Г21, ^22- Н а ри с .2 
указаны направления токов и источников на­
пряжения, направления неподвиж ны х осей а  
и р, вращ ающихся осей  d u g ,  направление 
вращ ения ротора с частотой со, угол поворо­
та т оси d  ротора относительно оси а .  П од­
схемы рис.2 соответствуют разделению  асин­
хронной машины на части по магнитным по­
токам взаимной индукции обмоток. И ндук­
тивные связи подсхем учиты ваю тся зави си­
мыми источниками напряж ения и
тока i j  и iq. Ниже представлена математичес­
кая модель асинхронной машины.

В модели маш ины использую тся индук­
тивности;

/б = (^ о -0 /з .
( 1)

В модели маш ины использую тся коэффи­
циенты:

= COS
2л

И - 1  +
Ш

sin
2тг ( /и-1^ « - 1  + ------

_ 3 I Ш  j

М
( т - 1 )

— (/я-1) 
М

(2)
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П роизводные токов по осям а  и Р:

У с
dt ЪМ t i t i  dt ’ 

dt п=1 «=1 Ш

^  = J - y  y s  
dt ЪМ t i i r ' ” dt ’

dion M  3

dt m=l  n=l dt

(3)

ЭДС взаим ной индукции фаз статорны х 
обмоток по путям рассеяния

ŝnm
^ di^ dip 

п̂т п̂тdt dt

- и
di.аО di.

+ s„ ро

V

(4)
dt dtу

Токи реакции якоря по осям а  и Р:

2 м 3
~ -э» г m̂rfnm 5ЗЛг m=ln=l 

2  М  3

ЗМ„=1„=1

Токи реакции якоря по осям d  и q: 

id  = ia  COS т +  7p s in  t ;

/„ = / „  s in  T - 7 r COST.

(5)

(6)

Производные токов реакции якоря по осям 
d  и q:

did di^ din .
- f - = ̂ c o s  т + - ^ s m  т -  с о ; 
dt dt dt ^

diq di^ . dip
—-  = —^sm  T----=^cos I + (07 j .
dt dt dt ^

(7)

Токи контуров ротора по оси с/ и их про­
изводные:

di^
didid Ч2\ dt dij22 _ h\Ur2l ~ ̂ 22'rfr22 .
dt

'^ 2 1 = '^ - '
+ h ll ’ dt

ac/’ ' dr2l  ~ ’d 2 l ~ ' d 2 2

‘s22 (8)

dî
dt di 2̂2 _ ^2lV21 ~ ̂ 22^22 .

dt L  +^2l dt 4 2 2

^ q 2 l - ^ q  ' q r 2 l ~ ' q 2 l  ^q22■

П роекции ЭДС на оси d  к q.

КГ

ей = -L

q̂

\

diî j 
^  dt

dt
(Id )

(И )

ЭДС по осям а  и р :

е„ = cos т + sin т; 

ер = sin т -  cos т.

ЭДС фаз обмоток статора, обусловленные 
основны м магнитны м потоком,

п̂т ~ а̂Рпт р̂̂ пт- (^2)
Электромагнитны й момент машины

К т  = -  i^id). (13)
Частота вращения машины <в при моменте 

инерции J  определяется моментом первичного 
двигателя M j  и электромагнитным моментом:

d(o
(14)

Угол поворота ротора т определяется из 
следую щ его уравнения:

dx
dt

■ = co. (15)
Уравнения (14) и (15) относятся к подсисте­

ме движения ротора асинхронной машины, ко­
торая связана с электрическими подсистемами 
переменны ми Mg^, со, т. Связь подсхем гене­
ратора с подсхемами вы прямителя и нагруз­
ки устанавливается при использовании зави­
симых источников напряж ения фаз генерато­
ра и„^ и подфаз вы прям ителя u„j„:

di^ l^inm
dt

1 ^̂ njm 
-Л^пт+ h t ^ - -  

d t

(16)

Токи контуров ротора по оси ^  и их про­
изводные:

В (16) напряж ения подфаз увеличены от­
носительно м„„ на значения падения напря­

58 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06 Моделирование и анализ системы с многофазным асинхронным

жения на стабилизирую щ их индуктивностях 
которые введены в подфазы для обесп е­

чения устойчивости итерационны х вы числе­
ний. Д ополнительны е индуктивности и ЭДС 
*не влияют на результаты вычислений, так как 
взаимно компенсируются.

В дросселях  учиты ваю тся активны е со ­
противления Гу, индуктивности рассеяния /у̂  
и взаимные индуктивности /у^ подфаз. И н ­
дуктивные связи подфаз учиты ваю тся зави ­
симыми источниками напряжения:

dt (17)

В подсхемах (рис.2) в дросселях исполь­
зуются суммарные индуктивности подфаз:

/у = /у, + / у / , / ( J , -  !) + /,„  J ,> 1 .  (18)

Д ругое п реобразовани е систем ы  (ри с .1 ) 
при разделении её на подсистемы (ри с .2) ос­
новано на замене конденсатора зависим ы м  
источником напряжения

(19)

Далее источник Uj переносится в ветви на­
грузки, аккумуляторной батареи и в плечи 
транзисторных мостов. П ри этом образую т­
ся более просты е подсистемы (ри с .2).

В подсистеме нагрузки ток определяет­
ся по формуле:

(20)

Ток в подсистеме аккумуляторной батареи:

/  ''а- (21)
Если > и ,̂ то к̂  = 1 (диод открыт). Если
< О, то = О (диод закрыт).
В транзисторны х мостах каждая функция 

k„j  ̂ описывает состояние всех вентилей, под­
ключённых к одной подфазе дросселя =
1, если открыто плечо моста, подклю чённое 
к положительному полюсу конденсатора,
= О, если открыто другое плечо. В зави си ­
мости от состояния этих функций определя­
ются источники напряжения

i^dnjm =  K j m ^ d -  ( 2 2 )

При последую щ их преобразованиях тр ан ­
зисторны х подсхем из напряж ений подф аз 
удаляются составляю щ ие нулевой последова­
тельности и определяются эквивалентные 
источники напряжений подфаз

(23)

1 3 л

JVy п = 17=1 

^enjm ~  ^dnjm ~  ^От ■

Токи подфаз i„j  ̂определяются из вьфажений:

dt j ^njm "*'^цлт ênjm (24)

Токи фаз генератора и их производные:

di^
dt

Jv di _  ^  “ 'nym

7=1 dt

2  n̂jm ■ 
J=l

(25)

Ч ерез зависим ы е источники тока i„„ и на­
пряжения устанавливается связь подсхем 
трёхф азны х обмоток генератора и подсхем 
вы-прямителя.

Вы прямленны й ток преобразователя

М  J y  3
' v =  Z  Z

m=\ j= \n = \
(26)

ToK конденсатора:

h  ^ К + 'a -  id- (27)
Ч ерез зависим ы е источники тока i ,̂ 
и напряж ения устан авли вается  связь 

подсхем вы прямителя, аккумуляторной бата­
реи, нагрузки и конденсатора.

П ри численном реш ении системы уравне­
ний (1 )-(2 7 ) в итерационном  цикле расчёта 
(в цикле реш ения алгебраических уравнений) 
о п ределяю тся  н ап ряж ен и я  и производны е 
токов зависимы х источников, через которые 
подсистемы (рис.2) связаны  друг с другом. 
П осле выполнения заданного числа итераций 
в цикле расчёта по времени осущ ествляется 
интегрирование диф ф еренциальны х уравне­
ний. Д алее цикл расчёта повторяется.

В одном из вариантов управления генератором 
и выпрямителем напряжение нагрузки Uj поддер­
живается на заданном уровне пропорционально­
интегральным регулятором, воздействующим на 
частоту многофазной системы напряжений уп­
равления Му„̂  (и = 1, 2, 3, /и = 1, 2, ... М). Н а­
пряжение генератора определяется заданной 
амплитудой напряж ений управления (глуби­
н о й  м о д у л я ц и и  в ы п р я м и т е л я  в р еж и м е  
Ш ИМ). Для каж дого выпрямительного м ос­
та ф ормируется пилообразное опорное на-
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пряжение Опорные напряжения различ­
ных мостов взаимно сдвинуты  по фазе на 
угол 2п / (J^M) для сниж ения пульсаций на­
пряжений и токов на входе и выходе вы пря­
мителя. Импульсы управления (функции со­
стояния) транзисторов определяю тся ус­
ловиями:

Моделирование и анализ системы с многофазным асинхронным «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06

если

иначе
у̂пт ^ ôpjm ■> то к -1  '̂ njm

(28)

Расчёты выполнены на ЭВМ  в относитель­
ных единицах для системы  с ш естифазным 
генератором и ш еститактны м выпрямителем. 
В качестве базисны х единиц всей системы 
приняты базисные единицы  генератора. П а­
раметры генератора: Р  = 1 о.е., фазное на­
пряжение t /  = 1 о . е . , /  = 200 Гц, со5ф = 0,88, 

= 0,21% , 0,085 о.е., r j  = 0,004 о.е.,
= 2,86 о.е., /̂ 21 = 0,028 о.е., Г2\ = 0,0022 о.е. 

В выпрямителе: /у̂  = 0,08 о.е., /у^ = 1 о.е., 
с  = 1000 мкФ, Uj = 2,75 о .е., мощ ность на­
грузки 1 о.е., частота Ш И М  1,5 кГц. Резуль­
таты  р асч ёта  п р ед ставл ен ы  на р и с .З , где 
изображены напряжение и ток фазы генерато­
ра при /̂ 1 = 0,085 о.е. и при = 0,045 о.е.

Как видно из ри с .З , уровен ь пульсаций 
фазного тока генератора на частотах Ш ИМ 
зависит от соотнош ения индуктивностей рас­
сеяния обмоток статора для трёхфазного (/^j) 
и многофазного реж имов работы. Пуль­
сации токов увеличиваю тся при уменьш ении 
соотнош ения /^j /  (при уменьш ении ш ага 
обмоток статора). В этих случаях для ряда 
гармонических составляю щ их токов вы пря­
мителя индуктивности асинхронной машины 
оказываю тся сравнительно малыми.

Н а рис.4 представлена расчётная зависи­
мость действующ его тока конденсатора от

Рис.З. Напряжение и ток фазы генератора: 
а -  при /,1  = б -  при /,1  < 1 м

Р и с.4. Зависимость тока конденсатора от числа па­
раллельно включённых мостов выпрямителя

количества параллельно вклю ченных транзи­
сторны х мостов вы прямителя в системе с 
ш естиф азны м генератором при номинальной 
нагрузке.

Выводы

1. В систем е с многофазным генератором 
и активны м вы прямителем  возможны повы­
ш енн ы е пульсац ии  токов фаз на частотах 
Ш ИМ. Увеличение пульсаций токов обуслов­
лено наличием  индуктивных связей обмоток 
генератора по путям рассеяния. Разработана 
матем атическая модель системы с асинхрон­
ным генератором  и многотактным вы прями­
телем , в которой эти явления учтены.

2. У вели чен и е ко л и ч ества  п араллельн о  
вклю чённы х мостов активного выпрямителя 
даёт возмож ность снизить токовую нагрузку 
конденсаторов в звене выпрямленного напря­
жения. Это позволяет рекомендовать много- 
тактны е преобразователи для использования 
в мощ ных системах.
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НИЗКОВОЛЬТНЫЕ АППАРАТЫ

Мониторинг заказов электрических 
низковольтных аппаратов

ЗЕКЦЕР Д.М.

Существующая нормативная и техническая 
информация о функциональном назначении, па­
раметрах и характеристиках низковольтных 
электрических аппаратов, к сожалению, содер­
жит некоторые ошибки и не учитывает теку­
щие замены устаревших аппаратов на новые из­
делия, имеющие меньш ие массогабаритны е 
параметры и более надёжные характеристики.

Это влияет на сроки выполнения заказов, 
монтажа аппаратов и устройств электрических 
сетей и электропривода, а также на качество и 
надёжность эксплуатации аппаратуры распре­
деления, управления и защиты электропитания 
объектов промышленности, сельского хозяй­
ства и транспорта.

В [1-3] приведены таблицы замены низко­
вольтных электротехнических аппаратов.

Ниже приводятся некоторые ошибки норма­
тивно-технических документов и дополнитель­
ные таблицы замены НВА на более современ­
ные аппараты.

В ОСТ на контакторы предусматривается вы­
пуск КТ-7025 на 5 полюсов, однаш заводы та­
кой контактор не изготовляют. В ТУ на контак­
торы КТ6600 приведены контакторы с медными 
и серебряными контактами, но заводы выпуска­
ют эту серию только с серебряными контактами.

В информации указано, что сельсиновые ко- 
мандоаппараты СКАР, СКАЗ и СКАЛ замене­
ны на КСР, КСП и КПП, что не соответствует 
действительности. Такое же положение с заме­
ной контакторов КТ6000 на К М -15.

Пускатели серии ПМ Л не изготовляются с 
управлением постоянным током, как об этом 
сообщается в каталоге. Можно использовать 
ПМЛ с втягивающей катушкой на постоянном 
токе, но для этого нужно переходить на фор­
сированный режим с использованием одного 
вспомогательного контакта с замедлением, а 
напряжение катушки переменного тока взять на 
один порядок больше. При этом коэффициент 
форсировки для схемы с добавочным резисто­

ром определяется формулой Кр = 1 + 7?д / R ,̂ 
где Ro -  соответственно сопротивления до­
бавочного резистора и обмотки.

В заводской информации на реле времени 
ВС-43-3 и ВС-43-6 приведены все контакты с 
выдержкой времени. Однако реле ВС-43-6 дол­
жно иметь шесть контактов с выдержкой вре­
мени и одни контакт -  без выдержки времени.

В технической документации на реле КДР 
даются рекомендации для кратковременного ре­
жима работы и совершенно не приводятся ре­
комендации для наиболее часто применяемого 
режима работы -  повторно-кратковременного.

При этом рекомендуется, чтобы средняя 
мощность на катушку в течение рабочего им­
пульса и паузы не превышала допустимой мощ­
ности в статическом режиме. Однако эксплуа­
тационщики, монтажники, проектировщики, в 
основном, не владеют расчётами мощности реле 
в повторно-кратковременном режиме работы.

Если использовать данные технической до­
кументации, то пауза при двукратном номи­
нальном напряжении должна быть 21,3 мин, а 
при четырёхкратном номинальном напряжении
-  20 мин. Расчёты произведены с учётом допу­
стимой мощности, подаваемой на катушки, 3,5 
Вт для каркаса из пластмассы и 4 Вт для мед­
ного каркаса катушки.

Незначительная разница в длительности па­
узы объяснятся тем, что реле работает практи­
чески в адиабатическом режиме, когда длитель­
ность импульса 5 или 1 мин.

Постоянная времени реле по нагреву

т =
CMQ

где С -  теплоёмкость, Д ж /(кг °С); М  -  м ас­
са, кг; Q -  температура нагрева при Phom̂  °С; 
Р -  номинальная мощ ность, Вт.

Для нашего случая

390-0.1-30
т = - « 6  мин.
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П рим ен ение двукратн ого  или ч еты р ёх ­

кратного напряж ения объясняется необходи­
мостью уменьш ения времени срабатывания 
реле при больш ом контактном наборе.

Если длительность цикла намного меньше по­
стоянного времени нагрева, что бывает практи­
чески во всех системах автоматики и телеме­
ханики, то коэффициент перегрузки по мощно­
сти Кр может быть определён по формуле:

100
Кр = -----,

^ п в
где ПВ -  относительная продолж ительность 
включения, %,

ПВ =— и -100;

-  длительность  им п)'льса; -  д ли тель­
ность паузы.

Так как м ощ ность, потребляем ая обм от­
кой, пропорциональная квадрату напряжения, 
то допустимое напряжение питания в повтор- 
но-кратковременном режиме может быть рас­
считано по формуле:

г/„к= с/„рлЯ ош ш ,

ще С/„р -  напряжение в продолжительном режиме.
В данном случае для повторно-кратковре- 

менного реж им а можно рекомендовать 7 Вт 
в течение 5 мин и 27 В т в течение 1 мин.

Пакетные переключатели

Заменяемые Заменяющие Примечание
ПВП 11-29 
ПВП 11-31

ПВП 17-29 
1ШП 17-31 2, 3, 5 пакетов

Ящики

Заменяемый Заменяющий Примечание

ЯРП ЯВМ Рубильники и 
предохранители

Предохранители

Заменяемый Заменяющий

ПН2 ПП32

Выключатели

Заменяемые Заменяющие
ВУ-150А ВУ-150М
ВУ-250А ВУ-250М

Трансформаторы

Заменяемый Заменяющий

ТБС ОСМ

Реле

Заменяемые Заменяющие Примечание

РС-67 УКС 1, УКС 2 УКС 1 и УКС 2
РПЛ 12204А РЭВ 2220 С датчиком

РПЛ 13104А ЭВ2310
ВЛ 34 ВЛ81
РПЛ 14004А РЭВ 2400
В Л 47 ВЛ68
Р716-12-2 РЭВ 1122
Р716-12-3 РЭВ 1122
Р716-30-2 РЭВ 1302
Р716-30-3 РЭВ 1302
ЭГ-523/10 РТ 40/10
РПЛ-22204А РЭВ 1220
РПЛ-23104А РЭВ 1310
РПЛ-24004А РЭВ 1400
РЭ16-12-2 РЭВ 2122
РЭ16-12-3 РЭВ 2122
РЭ16-30-2 РЭВ 2302
РЭ16-30-3 РЭВ 2302

Электромагниты

Заменяемые Заменяющие

ЕМА 240/7,5 
КВМ 36В  
ПЭ38 
РС328

ЭМЛ 1203 
ЭМЛ 02-18 
ЭМЛ 04-18 

ЭМ 54

Электромагнитные контакторы

Заменяемые Заменяющие

КПД 111Е МК2-10
КПД 121 Е МК2-20
КПД 112Е МКЗ-10
КПД И З Е МК4-10
КПД 114Е МК6-10
КТ 6023, КТ 6033 КМ20-35
КТ 6043 КМ20-37

Автоматические воздушные выключатели

Заменяемые Заменяющие

АЕ2060 АЕ2060М1
2ВОЗО-2П ВА74-45
АМ8-М ВА74-40
АМ15-М ВА74-43
АМЗО-М ВА74-45
АМ55-М ВА74-48

Блоки контроля
Заменяемый Заменяющий
БКУ1, БКУ2 БКСЗ
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в Академии электротехнических наук РФ
Ежегодное общее собрание Академии элект- 

Цртехнических наук Российской Федерации (АЭН 
1*Ф) совместно с научной сессией Отделения 
энергетики, машиностроения, механики и про­
цессов управления (секция энергетики) РАН про­
шло 8 февраля 2006 г.

В соответствии с повесткой дня были заслу­
шаны информация и.о. Президента АЭН РФ И.Б. 
Пешкова о работе Президиума АЭН РФ за 2005 
г, доклад председателя ревизионной комиссии 
академии А.И. Яковлева о финансово-хозяйствен­
ной деятельности академии, рассмотрены пред­
ложения, содержащиеся в докладах и.о. первого 
вице-президента АЭН РФ, чл.-кор. РАН П.А. Бу­
тырина о внесении частичных изменений в Ус­
тав АЭН РФ и главного учёного секретаря ака­
демии Ю.М. Инькова об организационно-право- 
вой форме деятельности академии.

Работа Президиума АЭН РФ за 2005 г. при­
знана удовлетворительной.

В 2005 г. были проведены Всероссийский 
электротехнический конгресс; ряд научно-техни­
ческих конференций, в том числе с международ­
ным участием, организованных отраслевыми от­
делениями АЭН РФ. Важным достижением ра­
боты академии стало издание 1-го тома электро­
технической энциклопедии, являющееся заслу­
гой, прежде всего, главного редактора издания и 
члена Президиума АЭН РФ А.Ф. Дьякова.

Общее собрание утвердило изменения к Уста­
ву академии и поручило бюро президиума АЭН 
РФ оформить эти изменения в установленном по­
рядке. Бурно обсуждалась возможность измене­
ния организационно-правовой формы деятельно­
сти АЭН РФ. Сохранить для академии статус об­
щественной организации или преобразовать её в 
некоммерческое партнерство, как это уже сдела­
ли некоторые отраслевые академии? В результа­
те было решено сохранить существующую фор­
му правового статуса академии, однако поручить 
президиуму АЭН РФ рассмотреть возможность 
организации специальных центров по основным 
направлениям деятельности в форме некоммер­
ческих партнёрств.

В связи с кончиной в июле 2005 г. президен­
та АЭН РФ Б.И. Петленко, исполнение обязан­
ностей Президента АЭН РФ возложено на И.Б. 
Пешкова -  доктора техн. наук, проф., первого 
вице-президента АЭН РФ, крупнейшего специа­
листа в области кабельной техники, председате­
ля Совета директоров ОАО "ВНИИКП" и прези­
дента ассоциаций "Электрокабель" и "Интерка­
бель". последние полгода практически выполняв­

шего обязанности президента АЭН РФ. Кроме 
того, исполнение обязанности первого вице-пре­
зидента АЭН РФ было возложено на члена-кор- 
респондента РАН, вице-президента АЭН РФ П. А. 
Бутырина. Вице-президентом АЭН РФ был из­
бран действительный член АЭН РФ Г.П. Воронин.

Общее собрание утвердило новых академи- 
ков-секретарей научно-отраслевых отделений 1,
5, 6, 11, 12, 13 АЭН РФ, избрало новых почёт­
ных академиков, действительных членов и член- 
корреспондентов АЭН РФ.

Открытым голосованием избраны почётны­
ми академиками АЭН РФ:

Соболева Аза Сергеевна -  чл.-кор. АЭН РФ, ве­
дущий научный сотрудник ГУН "Всероссийский 
электротехнический институт имени В.И. Ленина";

Реморов Андрей Алексеевич -  действитель­
ный член АЭН РФ, профессор МГУПС (МИИТ);

Иванченко Георгий Евтихиевич -  действитель­
ный член АЭН РФ, академик-секретарь научно­
отраслевого отделения, профессор МГСУ;

Мамедов Фуад Али оглы -  действительный 
член АЭН РФ, профессор РГАЗУ;

Васильев Александр Сергеевич -  действитель­
ный член АЭН РФ, профессор Санкт-Петербург­
ского государственного электротехнического уни­
верситета.

В соответствии с опубликованными в печати 
вакансиями в результате тайного голосования 
были избраны действительными членами АЭН 
РФ:

-  по отделению 1 " Теоретическая электро­
техника" Гузаиров М .Б., доктор техн. наук, 
проф., ректор Уфимского авиационного института;

-  по отделению 2 "Электроэнергетика"  
Амерханов Р.А., чл.-кор. АЭН РФ, доктор техн 
наук, профессор Кубанского государственного аг­
рарного университета;

-  по отделению 3 "Электромеханика и си­
ловая преобразовательная техника в промыш­
ленности" Каржавов Б.Н., чл.-кор. АЭН РФ, док­
тор техн. наук, главный научный сотрудник 
ФГУП "ЦНИИАГ"; Хватив С.В., чл.-кор. АЭН РФ, 
заведующий кафедрой Нижегородского ГТУ;

-  по отделению 4 "Электротехнические си­
стемы и устройства общего и специального на­
значения" Бабокин Г.И., чл.-кор. АЭН РФ, док­
тор техн. наук, проф., проректор по научной ра­
боте Новомосковского института Российского хи­
мико-технологического университета им. Д.И. 
Менделеева; Литвин В.И., чл.-кор. АЭН РФ, док­
тор техн. наук, профессор кафедры Российского го­
сударственного Аграрного заочного университета;
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в  Академии электротехнических наук РФ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/06
-  по отделению 5 "Электротехнические си­

стемы транспорта и космической техники"
Бабак А Г., чл.-кор. АЭН РФ, Председатель со­
вета директоров НПП "Томилинский электрон­
ный завод"; Дектев Н. И., чл.-кор. АЭН РФ, со­
ветник ДГУП "КВАНТ-Н"; Сергеева М.Н., чл.- 
кор. АЭН РФ, ведущий научный сотрудник ФГУП 
"НПП ВНИИЭМ"; Шабалин Н.Г., доктор техн. 
наук, проф., начальник Департамента техничес­
кой политики ОАО "РЖД";

-  по отделению 6 "Электротехнология" Де­
мидович В.Б., чл.-кор. АЭН РФ, доктор техн. 
наук, проф., зам. генерального директора по на­
уке ВНИИТВЧ; Макаров А Н., чл.-кор. АЭН РФ, 
доктор техн. наук, проф., зав. кафедрой Тверско­
го ГТУ; Минеев Р.В., чл.-кор. АЭН РФ, главный 
инженер ООО ПТП "Промэнергосервис";

-  по отделению 7 "Средства и системы  
контроля, управления и автоматизации" Ше- 
лихов Г.С., чл.-кор. АЭН РФ, доктор техн. наук, 
гл. научн. сотр. ЗАО "НТО "Эксперт" 
г. Люберцы; Шестаков А.Л., доктор техн. наук, 
ректор Южно-Уральского ГУ (г Челябинск);

-  по отделению 8 "Электротехнические 
материалы и изделия" Боксимер Э.А., чл. -кор. 
АЭН РФ, генеральный директор ОАО "Саранск- 
кабель"; Чекалов В.П., чл.-кор. АЭН РФ, гене­
ральный директор НП АО "Техномет-НТ";

-  по отделению 9 "Электрофизические и 
сверхпроводящие устройства" Веселовский 
А.С., чл.-кор. АЭН РФ, зам. директора ИВТ РАН; 
Медин С.А., чл.-кор. АЭН РФ, доктор техн. наук, 
зав. лабораторией Института теплофизики экст­
ремальных состояний РАН;

-  по отделению 10 "Электроника и вычис­
лительная техника" Бекишев А.Т., чл.-кор. 
АЭН РФ, первый зам. генерального директора -  
главного инженера ФГУП НПО "Агат"; Бурганс- 
кий А.И., чл.-кор. АЭН РФ, зам. генерального 
конструктора ФГУП "НПО Машиностроения"; 
Корякин Ю.А., чл.-кор. АЭН РФ, первый зам. ге­
нерального директора ФГУП "ЦНИИ "Морфизп- 
рибор"; Сабуров И.В., чл. -кор. АЭН РФ, гене­
ральный директор ГОУТП "ТЭКОС";

-  по отделению 15 "Высшее техническое об­
разование" Алексеенко А.Г.; доктор техн. наук, 
проф., руководитель НАНО Центра МЭИ (ТУ).

Избраны членами-корреспондентами АЭН 
РФ:

-  по отделению 1 "Теоретическая электро­
техника" Гришкевич А.А., доктор техн. наук, 
проф. Южно-Уральского государственного уни­
верситета;

-  по отделению 2 "Электроэнергетика" Бе­
лей В.Ф., доктор техн. наук, проф., заведующий 
кафедрой Калининградского ГТУ;
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-  по 01здел€К1|И) 3 "Электромеханика и си­
ловая преобразовательная техника в промыш­
ленности" Дмитриев В.Н., доктор техн. наук, 
доцент, зав. кафедрой Ульяновского ГТУ; Кел­
лов B.C., доктор электротехники, зам. генералЕ-- 
ного директора ОАО "Электропривод"; Пахомин 
С.А., доктор техн. наук, зав. кафедрой ЮРГТУ 
(НПИ) (г. Новочеркасск); Пятибратов Г.Я., док­
тор техн. наук, зав. кафедрой ЮРГТУ (НПИ) 
(г. Новочеркасск);

-  по отделению 4 "Электротехнические си­
стемы и устройства общего и специального 
назначения" Григораш О.В., доктор техн. наук, 
зав. кафедрой Кубанского государственного аг­
рарного университета; Оськин С В., доктор техн. 
наук, зав. кафедрой Кубанского государственно­
го аграрного университета.

-  по отделению 5 "Электротехнические си­
стемы транспорта и космической техники" Та- 
лалаев В.И., доктор экон. наук, заместитель ди­
ректора ВНИИАС МПС РФ; Юсупов Р.Х., док­
тор техн. наук, и.о. зав. кафедрой Южно-Уральс- 
кого государственного университета (г. Челя­
бинск); М акаров А .К ., доктор, экон. наук 
"МАМИ".

-  по отделению 6 "Электротехнология"
Дзлиев С.В., доктор техн. наук, проф. Санкт-Пе­
тербургского электротехнического университета 
(ЛЭТИ); Дмитриев И.Ю., доктор экон. наук, гене­
ральный директор ООО "11111 "Промэнергосервис";

-  по отделению 7 "Средства и системы  
контроля, управления и автоматизации" Ар­
темьев Б.В., доктор техн. наук, зав. отделом ЗАО 
"МНПО "Спектр"; Вопилкин А.Х., доктор техн. 
наук, генеральный директор ООО "НПЦ "ЭХО+";

-  по отделению 8 "Электротехнические 
материалы и изделия" Хренков Н.Н., доктор 
экон. наук, технический директор ООО "Специ­
альные системы и технологии";

-  по отделению 9 "Электрофизические и 
сверхпроводящие устройства" Высоцкий B.C., 
доктор техн. наук, зав. лабораторией ОАО "ВНИ- 
ИКП"; Панцырный В.И., доктор техн. наук, зам. 
директора отделения ВНИИНП;

-  по отделению 13 "Стандартизация и сер­
тификация в электротехнике" Филиппов А.Ю., 
доктор, экон. наук, директор Института промыш­
ленного развития "Информэлектро".

В рамках общего собрания АЭН РФ совмест­
но с Отделения энергетики, машиностроения, ме­
ханики и процессов управления (секция Энерге­
тики) РАН была проведена научная сессия по 
проблеме : "Использование новых физических 
принципов в электротехнике".
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Изяслав Борисович Пешков
(к 70-летию со дня рождения)

Доктора технических наук, 
профессора МЭИ Изяслава 
Борисовича П еш кова в к а ­
бельном сообществе называ­
ют человеком года, самым по­
чётным и уважаемым кабель­
щиком России.

Изяслав Борисович родил­
ся 26 мая 1936 г. в городе Ра- 
менское М осковской обла­
сти. В 1960 г. окончил с отли­
чием МЭИ по специальности 
электроизоляционная и к а ­
бельная техника. Ещё до 
окончания вуза пришёл рабо­
тать инженером во ВНИИКП. 
С 1961 г. был назначен заве­
дующим отделом, а с 1965 г. 
стал заместителем директора 
по научной работе. С 1970 по 
2003 гг., в течение тридцати 
трёх лет был бессменным ди­
ректором, генеральным ди­
ректором ВНИИКП. П арал­
лельно с 1997 по 2001 гг. И зяс­
лав Б орисович возглавлял  
МНТК "Световод". На этом 
посту И.Б. Пешков обеспечил 
выполнение комплекса работ 
по организации производства 
волоконно-оптических кабе­
лей, в результате чего удалось 
практически полностью изба­
виться от импортной зависи­
мости в этой стратегически 
значимой зоне кабельного про­
изводства. С 1990 по 1998 гг. 
И.Б.Пешков был членом Со­
вета Международной федера­
ции производителей кабелей 
(ICF). Причём для того, чтобы 
профессор Пешков мог оста­
ваться членом С овета этой 
федерации третий срок вмес­

то п роп и сан н ы х  уставом  
двух, пришлось изменить до­
кументы — другого такого же 
по значимости кабельщика из 
России и стран СНГ участни­
ки ICF (а это практически все 
мировые производители ка­
белей) не наш ли. С 1990 г. 
Изяслав Борисович — предсе­
датель Правления Ассоциации 
"Электрокабель", а с 1994 г. 
о д н о в р е м е н и о  и президент 
этой Ассоциации. Он — пре­
зидент Международной Ассо­
циации "Интеркабель", глав­
ный редактор журнала "Кабе­
ли и провода". Председатель 
С овета директоров  района 
"Лефортово" Москвы, Пред­
седатель Совета директоров 
ОАО "ВНИИКП".

И зяслав Борисович П еш ­
ков — известны й учёный в 
области электротехники, в ча­
стности в области электричес­
кой изоляции  и кабельной  
техники. Им лично и под его 
научным руководством вы ­

полнено несколько больших 
циклов научных исследова­
ний теории надёжности ка­
бельных изделий и проводов, 
новейшей технологии их про­
изводства, в том числе с ис­
пользованием  достиж ений  
оптоэлектроники, радиаци­
онной техники и высоковоль­
тной техники. Им опублико­
вано более 350 печатных тру­
дов, в том числе 64 патента и 
изобретения, и, что сегодня 
особенно важно для развития 
отечественной кабельной тех­
ники, он участвовал в написа­
нии 8 учебников для студентов 
вузов. В частности, в этом году 
вышел новый учебник "Осно­
вы кабельной техники" под ре­
дакцией И.Б.Пешкова. Его ра­
боты получили международ­
ное призвание. М ногие его 
ученики стали ведущими спе­
циалистами кабельной про­
мышленности.

Заслуженный деятель на­
уки и техники РФ, действи­
тельный член М еждународ­
ной Академии связи и ряда 
других отраслевых академий, 
в настоящ ее время Изяслав 
Борисович Пешков возглав­
ляет Академию электротех­
нических наук РФ.

За вы даю щ иеся заслуги 
перед Отечеством И.Б.Пеш­
ков награждён орденом Лени­
на, двумя орденами Трудово­
го Красного Знамени, четырь­
мя мeдa7vями. И.Б. Пешков — 
лауреат Премий Совета Ми­
нистров СССР и Правитель­
ства России.

Редакция и редколлегия журнала "Электротехника "  поздравляют Изяслава Борисовича 
с юбилеем и желают крепкого здоровья, неиссякаемой энергии  

и больших творческих успехов.
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Индекс
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ЗАО НТФ "Энергопрогресс" сообщает: 
вышла в свет книга 

"Электротехническая энциклопедия"
Т.1. Под редакцией чл.-кор. РАН А.Ф. Дьякова.

М.: Изд-во МЭИ, 2005. 316 с.

"Электротехническая энциклопедия" представляет собой справочное издание в 4-х 
томах, предназначенное для инженерно-технических работников промышленных пред­
приятий и организаций, чья практическая деятельность связана с электроэнергетикой, 
электротехникой и применением изделий электротехнической промышленности, препо­
давателей, студентов, а также для широкого круга читателей, интересующихся элект­
ротехникой. Статьи в энциклопедии охватывают основные направления теоретической и 
практической электротехники: теоретическую электротехнику, электроэнергетику; 
электромеханику; электропривод; электрические аппараты; электротехнологию; элек­
тротехнические системы транспорта и космической техники; светотехнику; элек-

•

тротехнические материалы и кабели; силовую и информационную электронику; элек- ^
(О

троизмерительную технику. \

"Электротехническая энциклопедия" подготовлена видными специалистами в различ- ^
ных областях электротехники с целью отразить мировой уровень развития электротех- Ю
ники начала XXI в. Z

Цена 1-го тома 1500 руб. (включая НДС 10%). <0

Книгу можно приобрести непосредственно в офисе ЗОА НТВ "Энергопрогресс" по ®
адресу: 109044, Москва, Воронцовский пер., д.2, стр.1, либо перевести денежные сред- 
ства через отделения Сбербанка РФ. ^

Z
X

Контактный телефон: (495) 911-73-24 (Алябьева Наталья Ивановна) ^
факс: (495)911-74-30 §.
E-mail: energo-pro@mail.ru «
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