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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Автоматизированная система плавного 
пуска высоковольтных двигателей 

магистральных насосов нефтепровода 
"Дружба" ОАО "Транснефть"

ПОЗДЕЕВ Д.А., ЕРЕЗЕЕВ А.Н., ЯКОВЛЕВ О.Г., КОТЕЛЬНИКОВ О.В.

В настоящее время на большинстве неф­
теперекачивающих станций (НПС) магист­
ральных нефтепроводов РФ системы управ­
ления электродвигателями насосных агрега­
тов осуществляю т их пуск путём прямого 
подключения к сети. Такой способ пуска, оп­
равданный в период проектирования и стро­
ительства НПС, когда отсутствовали альтер­
нативные решения плавного пуска и остано­
ва, имеет, однако, ряд существенных недо­
статков, связанных с его нежелательным воз­
действием на:

1. Двигатель
Пиковые броски тока в переходном про­

цессе прямого пуска (6-7-кратные по отно­
шению к номинальному) приводят к значи­
тельным усилиям на проводники, располо­
женные в лобовых частях обмотки электро­
двигателя, и, как следствие, к ослаблению 
бандажирования обмотки, постепенному на­
рушению изоляции и преждевременному вы­
ходу двигателя из строя по причине КЗ вит­
ков обмотки.

2. Исполнительный механизм
Пиковые моменты переменного знака, раз­

виваемые двигателем при пуске (4-5-кратные 
по отношению к номинальному) приводят к 
повышенным нагрузкам на подшипники и 
сам исполнительный механизм, постепенно­
му увеличению зазоров в механических со­
единениях между двигателем и механизмом, 
сокращая межремонтный интервал.

3. Технологический процесс
Гидравлические удары, возникаю щ ие в

трубопроводах при отключении двигателя от

сети, создают дополнительные нагрузки на 
трубы, соединительные муфты, фланцы, уп­
лотнения и другие монтажные конструкции, 
приводя к их преждевременному износу и 
выходу из строя.

4. Питающюю сеть
При питании от автономных генераторов 

или других источников слабой мощности, 
особенно в конце линии электропередачи, 
падение напряжения на внутреннем сопро­
тивлении источника питания и этой линии 
при протекании больш их пусковых токов 
приводит к просадке напряжения в сети. 
Просадка напряжения на щитах подстанции 
может составлять  до 40%  ном инального 
(рис.1), что отрицательно сказывается на ра­
боте всего остального оборудования, участву­
ющего в технологическом процессе и под­
ключенного к этой сети (компьютеры, связь, 
терминалы релейной защиты и др.), а сам 
двигатель может не запуститься из-за сниже­
ния его момента пропорционально квадрату 
просадки напряжения.

Существующие решения и обоснование 
выбора типа устройства

Рассматривая существующие варианты ре­
шения для пуска высоковольтных электро­
двигателей с тяжёлыми условиями пуска (на­
пример, насосных агрегатов с открытой зад­
вижкой), мы опирались на опыт применения 
систем  ч астотн о-регули руем ого  привода 
(ЧРП) на базе IGBT или IGCT приборов и 
систем на базе тиристорных устройств плав­
ного пуска.
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Рис.1. Осциллограммы фазного тока двигателя и линейного напряжения сети при прямом пуске синхрон­
ного двигателя магистрального насосного агрегата

При этом решающими факторами, опреде­
ляющими выбор в пользу устройства плав­
ного пуска (УПП), явились не только значи­
тельное снижение затрат на оборудование 
(рис.2), но и сложность обслуживания ЧРП. 
Так как в предлагаемом техническом реше­
нии одно УПП предназначено для поочеред­
ного пуска 4 двигателей, оно более, чем на

100% ,  
I  90%-
I  80%
g. 5 70%
I I  60%

CQ
is е 40%о о
о 5  30%

О

20%
10%
0%

4ШЩ
I - J1 1

_ _
1 ' 'J -

1 2 3 4 5 Софт-стартер
Количество двигателей, подключённых к одному ЧРП

Рис. 2. Зависимость стоимости регулирования одного 
двигателя от числа двигателей, управляемых от од­
ного ЧРП

порядок дешевле, значительно надёжнее и 
проще в эксплуатации, чем решение на базе 
ЧРП. Отсутствие частотного регулирования 
компенсируется возможностью ступенчатого 
регулирования давления и расхода на выхо­
де станции числом последовательно или па­
раллельно включенных насосных агрегатов, 
что вполне оправдано для насосных станций 
ОАО "АК "Транснефть".

Выбор элементов и построения системы 
управления

С учётом изложенного для исключения 
указанны х недостатков прямого пуска на 
ИПС "Аксинино" магистрального нефтепро­
вода "Дружба" установлена автоматизирован­
ная систем а управления плавным пуском 
(АСУПП), функциональная схема подключе­
ния которой к действующей системе конт­
рольно-измерительных приборов и автомати­
ки (КИПиА) и высоковольтным двигателям 
показана на рис.З.

В действующей системе (рис.З) по коман­
де "П уск!" -  "Пуск4" включается соответ­
ствующая ячейка и осуществляется прямой

3
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Автоматизированная система плавного пуска высоковольтных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06
~ 6 -  Ю кВ

Внутренняя структура АСУПП

Подключение АСУПП

АСУПП

Рис.З. Функциональная схема подключения АСУПП к КИПиА и высоковольтным электродвигателям; 
действующая система; связь дискретными сигналами;

—  подключение АСУПП; связь по протоколу Modbus

пуск двигателя M l -  М4. Если в течение вре­
мени / = 10 с не приходит отклика об успеш ­
ном включении двигателя, система КИПиА 
автоматически включает второй (резервный) 
двигатель, обеспечивая тем самым гаранти­
рованное включение одного из насосов и про­
цесс перекачки нефти в целом.

В нутренняя структура  р азр аб о тан н о й  
АСУПП для управления 4 двигателями пока­
зана на рис.З. Она состоит из следующих 
компонентов:

-  программируемого логического контрол­
лера с пультом управления (ПЛК) -  1;

-  коммутационного высоковольтного обо­
рудования 6 кВ (КВО) с устройствами ре­
лейной защиты и автоматики (РЗА) -  5;

-  устройства плавного пуска 6 кВ (УПП) -  1.
При разработке структуры АСУПП были

учтены требования как к самой системе, так

и к входящим в её состав компонентам: 
АСУПП
-  построение по модульной архитектуре с 

возможностью в последующем дополняться 
и расширяться без какого-либо ущерба для 
первоначально поставленного оборудования;

ПЛК
-  получение данны х о состоянии уст­

ройств РЗА и УПП;
-  получение, обработка и сохранение ин­

формации об аварийных событиях устройств 
РЗА  и УПП, вывод на монитор местного 
пульта управления информации об оператив­
ной обстановке -  мнемосхема, надписи, под­
сказки оператору; сюда же, при необходимо­
сти, выводится из архива данных информа­
ция о предыдущих пусках;

-  вы полнение реж им а плавного пуска 
высоковольтных двигателей -  предпусковаяВологодская областная универсальная научная библиотека 
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подготовка ячеек, выдача команды на УПП 
для пуска выбранного двигателя и после вы­
хода его на полную скорость включение шун­
тирующего выключателя;

-  выполнение режима прямого пуска на­
сосных агрегатов во всех режимах при отка­
зе компонентов АСУПП;

КВО
-  по командам ПЛК должно сконфигури­

ровать силовую схему для пуска выбранного 
насосного агрегата.

УПП должно соответствовать следую­
щим параметрам:

-  линейное напряжение 6 кВ;
-  номинальный ток асинхронного двигате­

ля 549 А;
-  мощность двигателя магистрального на­

сосного агрегата (МНА) 5,0 МВт;
-  предел регулирования пускового тока в 

диапазоне 200-500%
-  для привязки к технологическим и се­

зонным изменениям нагрузки возможность 
программирования нескольких кривых разго­
на с различными уставками уровня токоогра- 
ничения;

-  тем пература окруж аю щ ей среды  от 
-20°С  до +40°С .

АСУПП обеспечивает три основных режи­
ма работы:

I. Режим "Ожидания": АСУПП готова к 
пуску. При этом осущ ествляется непреры в­
ная самодиагностика и периодический кон­
троль исправности компонентов "Системы". 
Данные диагностики передаю тся в ПЛК и 
отображаю тся на местном пульте управле­
ния.

II. Режим "Пуска": формирование команды 
"пуск" от КИПиА в штатном режиме либо по 
программе технологического автоматическо­
го ввода резерва (АВР):

-  при готовности всех входящих в состав 
АСУПП компонентов осуществляется плав­
ный пуск электродвигателя по заданному за­
ранее графику разгона с выбранным уровнем 
токоограничения и контролем заданного вре­
мени разгона;

-  при возникновении во время пуска не­
исправности в УПП либо входящих в состав 
АСУПП компонентов -  прекращение режи­
ма плавного пуска и выполнение прямого 
пуска насосного агрегата;

-  после заверш ения режима разгона и 
коммутации рабочей ячейки запущенного на­
сосного агрегата АСУПП переходит в режим 
"Ожидание".

III. Режим "Авария": АСУПП не готова к 
работе. В клю чена сигнализация "Авария 
АСУПП". Работает режим прямого пуска -  в 
ручном режиме или автоматическом от КИПиА 
и по схеме технологического АВР.

При подключении АСУПП (рис.З) коман­
да "П уск!" -  "Пуск4" от КИПиА поступает 
на те же ячейки 1 -  4, но перехватывается 
устройством РЗА и по каналу RS485 (прото­
кол M odbus) передается логическому кон­
троллеру, который по тому же каналу вклю­
чает соответствующую ячейку 6 -  9 и после 
подтверждения о ее готовности посылает ко­
манду "Пуск" на УПП. Последнее включает 
питающую его ячейку 5 и начинает отработ­
ку алгоритма плавного разгона двигателя по 
выбранному заранее одному из возможных 
методов пуска. При выходе двигателя на пол­
ную скорость УПП ш унтирует тиристоры 
встроенным байпасс-контактором и дискрет­
ным сигналом передает соответствующее со­
общение логическому контроллеру, который 
по каналу RS485 включает основной шунти­
рующий выключатель -  ячейку I -  4 и посы­
лает затем команду "Стоп" на отключение 
УПП. По этой ком анде УП П  отклю чает 
встроенный байпасс-контактор и питающую 
ячейку 5 и переходит в режим готовности к 
пуску следующего двигателя.

Положительной особенностью данного ре­
шения является и то, что введение АСУПП 
в схему управления пуском практически не 
ведет ни к каким изменениям в существую­
щей системе КИПиА:

а) сигнал "ПУСК" поступает не непосред­
ственно на включение ячеек 1 -  4, а на вход 
АСУПП, которая сама управляет указанными 
ячейками;

б) вследствие того, что пуск осуществля­
ется плавный с длительностью до 40 с, вре­
мя т ожидания отклика в системе КИПиА 
увеличено с 10 до 50 с.

Критерии выбора устройства плавного пуска 
МНА

Ключевым, наиболее ответственным и до­
рогостоящим звеном в АСУПП является уст­

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Автоматизированная система плавного пуска высоковольтных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06
ройство плавного пуска, поэтому к его выбо­
ру следует подходить весьма серьезно с учё­
том интегрального критерия качества и тре­
бований исключительно высокой надёжнос­
ти при эксплуатации. В связи с этим из при­
сутствующих в настоящее время на мировом 
рынке устройств подобного назначения заказ­
чиком было отдано предпочтение высоко­
вольтным устройствам плавного пуска типа 
SSM компании АББ, которые в наибольшей 
степени удовлетворяют указанным критери- 
я м \ Их достоинствами по сравнению с обыч­
ными устройствами являются широкие фун­
кциональные возможности и глубоко проду­
манные решения вопросов надёжности обо­
рудования и безопасности обслуживающего 
персонала. Эти решения разделяются на тех­
нические и конструктивные.

Технические решения

Очень важным звеном для правильного 
функционирования и надёжности системы 
является схема управления включением ти­
ристоров. Формирование неверных времен- 
нь1 х диаграмм сигналов на управляю щ их 
электродах тиристоров может быть причиной 
их ложного включения или невключения в 
нужный момент, а также несимметрии выход­
ных напряжения и тока. Серия SSM разра­
ботана с учётом устранения этих недостат­
ков, обеспечивая плавный, надёжный и по­
вторяемый пуск без необходимости исполь­
зования реакторов или иных внеш них уст­
ройств, устанавливаемых в других системах, 
независимо от параметров питаю щей сети 
(внутреннее сопротивление источника и ли­
нии связи, коммутационные провалы и т.д.). 
Это обеспечивается введением в алгоритм ра­
боты следующих специальных функций:

-  автоматической синхронизации импуль­
сов управления, согласующей угол зажигания 
каждой фазы с напряжением соответствую­
щей фазы; SSM также активно отслеживает 
незначительные изменения частоты сети, из­
бегая ненужного защитного отключения, ко-

‘ Поздеев Д.А., Нудельман Г.С., Ерезеев А.Н. Высоко­
вольтные устройства плавного пуска синхронных и асин­
хронных электроприводов // Энергослужба предприятия. 
2004. № 3. С. 12-15.

торое может произойти в устройствах с тра­
диционными системами зажигания; данная 
функция особенно полезна при питании уст­
ройства от передвижных или резервных ге­
нераторов, позволяя использовать SSM в 
приложениях с нестабильной системой сило­
вого питания (колебания частоты до 6 Гц);

-  метода удлинённого управляющего им­
пульса, в отличие от многих фирм, исполь­
зующих частотное заполнение стробирующе­
го импульса для формирования сигналов уп­
равления тиристором, в SSM на управляю­
щем электроде поддерживается постоянное 
напряжение неизменного уровня нужной дли­
тельности, гарантируя, что стробирующий 
импульс постоянного тока включит тиристор, 
даже если в критический момент в линии 
связи присутствую т помехи; это, конечно, 
повышает требования к мощности источни­
ка питания цепей управления, однако компа­
ния АББ сознательно идёт на такое решение, 
обеспечивая тем самым более высокую поме­
хозащищенность SSM и гораздо меньшую ве­
роятность пропусков включения тиристоров, 
что повышает надёжность системы зажига­
ния и устройства в целом;

-  управления заж иганием с использовани­
ем обратной связи -  метода определения мо­
мента зажигания тиристора, основанного на 
получении желаемого результата на выходе; 
для этого цифровой контроллер, управляю­
щий зажиганием, использует сигналы обрат­
ной связи по току и напряжению, обеспечи­
вая во время пуска плавное нарастание за­
данной выходной величины по установлен­
ному закону и снижая вероятность несим­
метричных режимов, которые ведут к ненуж­
ному дополнительному нагреву двигателя;

-  трансформаторной развязки цепей за­
жигания, препятствующей влиянию сетевых 
помех, которые могут иметь место, на управ­
ляющие сигналы; специально разработанные 
трёхфазные развязывающие трансформаторы 
на напряжение 120 В обеспечивают измере­
ние напряжения, питание платы зажигания и 
плат драйверов, изолируя их от напряжения 
сети, тороидальные трансформаторы с высо­
кой степенью изоляции понижают перемен­
ное напряжение для питания схемы форми­
рования удлинённого управляющего импуль­
са, обеспечивая дальнейшую изоляцию уп­
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равляющего электрода тиристора; дополни­
тельная изоляция обеспечивается через от­
дельный трансформатор цепей управления, 
который питает все низковольтные цепи и 
плату цифрового контроллера.

О птоволоконная изоляция используется 
для всех сигналов связи между подсистема­
ми высокого и низкого напряжения. Кроме 
оптической развязки управляющих сигналов 
на тиристоры, необходимость которой дока­
зана опытом работы многих фирм, в SSM та­
кая развязка выполнена и для цепей обрат­
ной связи по току, утечки на "землю", а так­
же по температуре радиаторов тиристоров, 
аналогов чему пока нет в мировой практике 
(рис.4).

Во всех режимах работы УПП, имея ин­
формацию о напряжении и фазных токах 
двигателя, полностью защищает его в ава­
рийных ситуациях (более 20 защит), вклю­
чая и тепловую защиту. Последняя (рис.5) 
выполнена на основе полной тепловой моде­
ли двигателя с учётом изменения условий 
охлаждения при изменении частоты враще­
ния, температуры окружающей среды, а так­
же с учётом дополнительного нагрева двига­
теля при несимметрии его фазных токов*. 
При этом входная информация для регистра 
нагрева рассчитывается из уровня I^t, несим­
метрии токов, скорости охлаждения из пока­
заний датчиков температуры, в результате 
SSM может по-разному контролировать усло­
вия работы для режимов "Разгон", "Замедле­
ние" и "Работа с шунтирующим контакто­
ром", благодаря постоянной коррекции теп­
ловой модели обеспечивается наиболее пол­
ная и правильная защита двигателя от теп-

0%

25%

50%

75% - b s

. . . .  — Тепловая емкость, использованная при пуске

Перегрузка

 ̂ Тепловая емкость, восстановленная 
при охлаждении во время пуска

100% . 1
Остаточная теплова| емкость

Рнс.5. Тепловая модель двигателя

ловой перегрузки в любой момент его работы.
Дополнительная возможность программи­

рования в памяти УПП SSM до пяти кривых 
разгона делает это устройство исключитель­
но гибким инструментом для учёта техноло­
гических или сезонных изменений нагрузки 
и мягкого пуска двигателей в наиболее бла­
гоприятном для них режиме.

Конструктивные решения

УПП имеет два варианта исполнения; с 
высоковольтной вводной ячейкой, куда вхо­
дят разъединитель с видимым разрывом, си­
ловые предохранители и вводной вакуумный 
контактор или вы клю чатель (отдельны й 
шкаф), и без неё, если у заказчика уже име­
ется вводное высоковольтное распредустрой- 
ство (в этом случае исполнение устрюйства 
называется "УПП без вводной ячейки"). В 
обоих случаях для безопасности персонала 
двери шкафов оснащены механическими или 
электромагнитными блокировками со следу­
ющим принципом работы;

а) если подано силовое напр^яжение на ус­
тройство, двери шкафов нельзя открыть;

б) если двери какого-либо шкафа открыты,

ЦПУ
Uynp _

—  1)»2^ Драйвер

/ф

tX

утечки на землю

—

tX  ! Стандарт

О

Нет аналогов

Рис.4. Оптическая развязка цепей управления и силовой части
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нельзя подать силовое напряжение на устрой­
ство.

Кроме того, двери секций высокого напря­
жения приспособлены для запирания их на­
весным замком, а секции низкого напряже­
ния -  встроенным замком для исключения 
несанкционированного доступа и надёжной 
защиты персонала. Удобный ввод силового 
напряжения и вывод кабеля на двигатель -  
сверху, снизу шкафа или в верхней части обе­
их боковых стенок шкафа, высокая степень 
защиты -  IP54, широкий диапазон рабочих 
температур -  от -20°С  (с подогревателем) до 
+40°С обеспечивают быстроту и удобство 
монтажа и надёжную работу в различных 
климатических условиях.

Наличие встроенного в УПП байпасс-кон- 
тактора придаёт системе повышенную живу­
честь в аварийных ситуациях, так как даже 
при отказе шунтирующего выключателя (ячей­
ки 7 -  4 на рис.З) двигатель насоса остаётся 
в работе благодаря упомянутому контактору.

Функционально уст ройст во включает в 
себя;

1. Пульт оператора для программирования 
функций защиты и параметров УПП.

2. Оптически развязанный низковольтный 
отсек.

3. Встроенный трансформатор цепей уп­
равления* и измерительные трансформаторы.

4. Разъединитель, рассчитанный на воз­
можность разрыва цепи при полном токе на­
грузки и блокирую щ ий откры тие дверей 
УПП при его замыкании*.

5. Заземляющую шину и ножи, видимые 
через смотровое окно*.

6: Силовые предохранители с индикацией 
перегорания*.

7. Вводной вакуумный контактор*.
8. Ш унтирующий контактор, рассчитан­

ный на прямое подключение двигателя к сети.
9. Тиристорные модули с гальванической 

развязкой сигналов управления и повышен­
ной надёжностью цепей управления;

* Возможна поставка УПП без встроенной вводной ячей­
ки. В таком исполнении УПП не содержит разъедини­
тель, предохранители, вводной контактор и трансформа­
тор цепей управления. Для работы необходима 
высоковольтная вводная ячейка заказчика.

Датчики 
температуры

Рис.6. Состав и функциональная схема (а) и внеш­
ний вид (б) УПП SSM

10. Дополнительную плату для подключе­
ния датчиков температуры (до 12 резистив­
ных датчиков).

И . Датчик тока утечки на землю.
Ввод кабеля силового питания осуществ­

ляется, как правило, сверху или сбоку шка­
фа, вывод на двигатель -  снизу. Для удобства 
монтажа применяются съёмные панели.

Стальной корпус образует жёсткую конст­
рукцию и имеет степень защиты IP54, IP21 
или IPOO.

Привязка к технологии трубопровода и 
электроснабжения

Ф ункциональная технологическая схема 
участка перекачки нефти показана на рис. 7. 
С учётом того, что на НПС "Аксинино" ис­
пользуются 4 насоса и существует 2 незави­
симых ввода электропитания для гарантиро­
ванного запуска любого насоса от любого из 
двух вводов на станции установлены  два 
идентичных УПП в составе АСУПП, так что 
каждое устройство плавного пуска может за­
пустить любой из 4 двигателей. При этом для 
повышения надёжности работы и безопасно­
сти персонала алгоритм функционирования 
системы построен таким образом, что:
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ЗОН требуемых уровней токоограничения для 
гарантированного пуска двигателя в различ­
ных режимах работы: = (3,5-4,2)/„о„.

Необходимость учёта данных особеннос­
тей также иллюстрирует рис.9: при токоог- 
раничении 4,2/„д„ время пуска агрегата на­
ходится в пределах от 9,5 до 17 с в зависи­
мости от режима работы:

1 -  режим ввода в работу второго агрегата 
при уже работающем первом агрегате;

2 -5  -  графики промежуточных режимов 
работы, отражающие влияние положения зад­
вижки, температуры среды, давления в тру­
бопроводе, производительность агрегата;

б -  режим запуска станции зимой, после 
её длительной остановки, при этом запуск аг­
регата осуществляется на открытую задвижку.

Д ля оперативного  вы бора персоналом  
уровня токоограничения и времени пуска ис­
пользуется функция УПП SSM запуска по 
одному из 5 заранее запрограммированных 
режимов, что делает разработанную АСУПП 
исключительно гибким инструментом в ру­
ках инженера-технолога при её эксплуатации 
на нефтеперекачивающих станциях.

О п ы тн о -п р о м ы ш л ен н ая  эк сп луатац и я  
АСУПП в течение двух лет показала её вы­
сокую эффективность и надёжность. На рис.9 
представлены диаграммы линейного напря­
жения и фазных токов двигателя при плав­
ном пуске насосного агрегата. Отметим, что 
в случае срабатывания любой защиты УПП,

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06 Автоматизированная система плавного пуска высоковольтных

Рис.7. Функциональная технологическая схема уча­
стка перекачки нефти

-  только одно УПП находится в работе;
-  резервное УПП гарантировано отключе­

но от линии 6 кВ.
В процессе эксплуатации выяснилось, что 

при программировании режима пуска в па­
мяти УПП нельзя пренебрегать такими ха­
рактеристиками насосной станции как:

-  влияние температуры (вязкость нефти);
-  изменение давления на входе при раз­

личных режимах перекачки;
-  число работающих насосов;
-  запуск на открытую или открывающую­

ся задвижку.
Это объясняется изменением нагрузки на 

двигатель (рис. 8) в функции указанных па­
раметров (смещением характеристики = /(со)
на рис. 8). Экспериментально получен диапа-

Моментаая характеристака насоса

М.=

Рпс.8. Механическая характеристика МНА

Рис.9. Диаграммы линейного напряжения и фазно­
го тока при различных условиях пуска насосного аг­
регата
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отказе ячеек на входе или выходе УПП в про­
цессе пуска система АСУПП включает шун­
тирующую ячейку 1-4  (прямой пуск), обес­
печивая гарантированное включение двига­
теля.

Выводы

Разработанная АСУПП является эф ф ек­
тивным решением устранения серьёзных не­
достатков прямого пуска высоковольтных 
двигателей, легко подключается к существу­
ющей системе автоматики, продемонстриро­
вала надёжную работу. Обеспечивается га­
рантированное включение любого из 4 насос­
ных агрегатов при любых нештатных ситуа­
циях на центральном  распределительном  
пункте НПС. АСУПП является гибким инст­
рументом при её эксплуатации на НПС.

АСУПП рекомендована для внедрения на
других НПС ОАО "Транснефть".

Поздеев Дмитрий Анатольевич -  главный специалист 
по электроприводу ООО "АББ Автоматизация", канд. 
техн. наук. Защитил диссертацию по теме "Разработ­
ка быстродействующих электроприводов металлоре­
жущих станков с пониженной чувствительностью к ва­
риациям параметров упругого исполнительного меха­
низма" в 1979 г

Ерезеев А.Н. -  инженер ООО "АББ Автоматизация". За­
щитил магистерскую диссертацию по теме "Исследо­
вание режимов пуска высоковольтного асинхронного 
двигателя газового компрессора мощностью 6,5 МВт 
с помощью устройства плавного пуска".

Яковлев Олег Геннадьевич -  главный инженер проек­
та ООО НПФ "Мантика". Окончил МВТУ им. Баумана 
в 1993 г

Котельников О.В. -  главный энергетик БРУ ОАО "МН 
Дружба".

Применение линейных электродвигателей 
для установок колебательного движения

ШЫМЧАКП. (Польша)

Анализируются возможности использования линей­
ных асинхронных электродвигателей для установок 
колебательного движения, в частности колоколов. Рас­
сматриваются особенности конструкции механической 
части установки, включающей в себя линейный асинх­
ронный электродвигатель, и функциональная схема 
системы автоматического улравления. Приводится 
математическая модель нелинейной двухмассовой си­
стемы управления колоколом, пригодная для решения 
задач проектирования и анализа систем коле-батель- 
ного движения с гравитационным характером нагруз­
ки. Показана целесообразность применения линейных 
асинхронных электродвигателей для установок данно­
го класса.

Opportunities of use of linear asynchronous electric 
motors for installations of oscillatory movement, a particular 
of bells, are analyzed. Features of a design of a mechanical 
part of the installation including the linear asynchronous 
electric motor, and a function chart of system of automatic 
control are considered. The mathematical model of a 
nonlinear two-mass bell control system, suitable for the 
decision of problems of designing and analysis the drive 
with oscillatory movement and gravitational character of 
loading is resulted. The expediency of application of linear 
asynchronous electric motors for installations of the given 
class is shown.

Большой класс установок требует органи­
зации колебательного движ ения рабочего 
органа. К таким установкам могут быть от­
несены нефтяные насосы-качалки, генерато­
ры волн и т.д. Особую группу среди таких 
установок составляют системы, в которых 
рабочий орган подвержен гравитационному 
воздействию, оказывающему существенное
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влияние на формирование характера движе­
ния. Эта особенность отличает эти установ­
ки от аналогичных установок с упругими воз­
вратными элементами [1]. В данной статье 
рассматриваются вопросы использования ли­
нейного асинхронного двигателя для устано­
вок колебательного движения с гравитацион­
ным характером нагрузки. Наиболее трудной
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задачей можно считать формирование коле­
бательного движения колокола, представля­
ющего собой двухмассовую нелинейную си­
стему. Рассмотрению вопросов построения 
системы автоматического управления приво­
дом колокола и посвящена данная статья.

При управлении колоколом используют 
два основных способа извлечения звука. Пер­
вый осуществляется путём раскачивания язы­
ка и соударения его с неподвижной чашей, 
второй предполагает раскачивание чаши и 
последующее соударение её со свободно под­
вешенным языком. Второй способ является 
более предпочтительным, так как улучшает 
качество и силу звучания благодаря про­
странственному колебанию чаши. Однако он 
требует больших затрат механической энер­
гии, что усложняет задачу выбора привода и 
управление им.

Для управления колоколом в настоящее 
время используется электрический привод, 
который может быть выполнен на основе 
электромагнитов или электродвигателей вра­
щательного движения. Использование приво­
да с электродвигателями вращательного дви­
жения можно считать традиционным. В то же 
время представляет интерес применение для 
этой цели линейного асинхронного двигате­
ля, позволяющего упростить кинематическую 
схему привода за счёт исключения механи­
ческих передач и более точно управлять дви­
жением и, следовательно, звучанием колоко­
ла. К недостаткам привода с линейным дви­
гателем следует отнести низкие энергетичес­
кие характеристики и необходимость в спе­
циальной подвеске колокола. Тем не менее, 
применение привода с линейными двигате­
лями для рассматриваемого класса устройств 
можно считать перспективным благодаря це­
лому ряду достоинств [2].

В Институте электротехники Щецинского 
технического университета (Польш а) была 
разработана схема механической части коло­
кольной установки с линейным асинхронным 
двигателем (рис. 1). Чаша 1 колокола жёстко 
закреплена на раме 2 с помощью штанги 3. 
Рама 2 имеет возможность поворачиваться в 
подшипниках 4, установленных на станине 5. 
На раме 2 на расстоянии г от оси подшипни­
ков 4 жёстко укреплён вторичный элемент 
(ротор) линейного асинхронного двигателя.

Рис.1. Схема механической части установки с ли­
нейным электроприводом колокола

индуктор 6 (статор) которого жёстко укреп­
лен на станине 5 с помощью винтов 9. Эти 
же винты используются и для регулировки 
воздушного зазора между индуктором и вто­
ричным элементом. Фиксация выбранного 
положения вторичного элемента 7 относи­
тельно индуктора 6 осуществляется винтом
8. На оси рамы 2 установлен датчик положе­
ния чаши колокола 10. Ш танга 5, на которой 
укреплена чаша 1 колокола, расположена на 
расстоянии h от оси поворота рамы 2 (оси 
подшипников 4). Внутри чаши 1 колокола на 
расстоянии / свободно подвешен язык (на 
рис.1 не показан). Для упрощения конструк­
ции и настройки привода линейный двига­
тель выполнен с односторонним расположе­
нием индуктора б относительно вторичного 
элемента 7.

Для устройств с колебательным движени­
ем рабочего органа предпочтительной явля­
ется дугообразная форма индуктора и вторич­
ного элемента [3]. Однако в рассматриваемом 
случае использован выпускаемый промыш­
ленностью  линейный двигатель с прямоу­
гольной формой индуктора и вторичного эле­
мента. Применение линейного двигателя с 
прямоугольной формой индуктора усложняет 
только алгоритм управления и не оказывает 
влияния на качественные показатели колеба­
тельного процесса. Рассмотренная конструк­
ция не имеет кинематических передач, обес­
печивает свободное качание чаши колокола и 
соударение её со свободно качающимся язы­
ком, а также предоставляет возможность про­
водить настройку привода и контроль пара­
метров колебаний.
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Для управления звучанием колокола раз­

работана система управления, функциональ­
ная схема которой приведена на рис.2. К ко­
локолу периодически прикладывается усилие 
АЕ, создаваемое односторонним линейным 
асинхронным двигателем ОЛАД. Энергия Е„ 
соударения чаши колокола с языком перехо­
дит в энергию звучания колокола. Угловая 
частота со колебаний чаши колокола воспри­
нимается датчиком, на выходе которого вы­
рабатывается сигнал А/, пропорциональный 
углу а  отклонения чаши от положения рав­
новесия. Длительность импульса А/ с выхо­
да датчика сравнивается с эталонным време­
нем формируемым на выходе задатчика. 
Время включения двигателя в каждом пе­
риоде колебаний определяется регулятором. 
Силовая часть регулятора представляет собой 
трёхфазный тиристорный (реверсивный или 
нереверсивный) регулятор напряжения про­
мышленной частоты, обеспечивающий регу­
лирование напряжения на двигателе и защи­
ту от КЗ и перегрузок.

Алгоритм работы системы управления ха­
рактеризуется рядом особенностей, определя­
емых спецификой взаимодействия чаши и 
языка колокола при воспроизведении звука.

На начальном этапе осуществляется рас­
качивание чаши колокола из состояния покоя 
до первого полного соударения с языком. С 
целью снижения установленной мощности 
двигателя раскачивание чаши целесообразно 
осуществлять в течение 5-8 начальных коле­
баний колокола без его звучания. Импульс­
ное воздействие двигателя на чашу колокола 
осуществляется в течение времени при не­
подвижной чаше и при максимальных откло­
нениях чаши от положения равновесия. Дат­
чик вырабатывает сигналы, дающие инфор­
мацию о значении и направлении угловых пе­
ремещений. Возможны два режима работы

Рис.2. Функциональная схема системы управления
колоколом
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эл ек тр о п р и в о д а  на н ачальн ом  этапе. 
В первом случае двигатель однократно за пе­
риод колебаний прикладывает силу только в 
одном направлении, что позволяет использо­
вать нереверсивное управление двигателем. 
Во втором случае используется реверсивное 
управление двигателем, при котором сила 
прикладывается к чаше дважды за период. 
Второй вариант управления рекомендуется 
применять для колоколов с большой массой.

Установившийся режим характеризуется 
свободными колебаниями колокола с обеспе­
чением требуемого звучания. Энергия приво­
да в этом режиме расходуется на потери от 
сил трения. При этом двигатель включается 
периодически (дважды либо однажды за пе­
риод свободных колебаний) и частота вклю­
чений кратна частоте свободных колебаний 
колокола.

Тормозной режим крайне важен для обес­
печения качественного звучания, поскольку 
осуществляет эффективное замедление чаши 
колокола, при котором последующие затуха­
ющие колебания гарантировали бы прекра­
щение звучания колокола. В этом режиме 
двигатель однократно включается, создавая 
тормозящую силу.

Электропривод колокола работает в крат­
ковременном режиме (время работы колоко­
ла не превышает 5-10 мин). Именно для та­
кого характера работы привода наилучшим 
образом подходит линейный асинхронный 
двигатель.

Для разработки методики проектирования 
установки и системы управления колоколом 
была создана математическая модель. Урав­
нение движения чаши с рамой по закону 
Ньютона можно записать в виде

=  ( 1)

где J  -  суммарный момент инерции чаши с 
рамой; = Frcos(a)KK^ -  приводной момент 
чаши, определяемый как произведение силы 
на плечо г, F  -  сила тяги линейного двигате­
ля при а = О, К  -  коэффициент, учитываю­
щий угловое смещение вторичного элемента 
и степень его взаимного перекрытия с индук­
тором; Kg -  коэффициент, учитывающий вли­
яние краевых эффектов; -  момент от сил 
гравитации чаши и рамы. Mg = m g/sin(a), где 
т -  суммарная масса под-вижной части; g -
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ускорение силы тяжести; / -  расстояние от
центра тяжести до оси вращения; а  -  угол 
отклонения чаши от положения равновесия; 
М, = Ь,(й + с^рсо  ̂ и А,ш -  суммарный момент 
сопротивления, учитывающий сухое и вязкое 
трение, где -  коэффициент трения; с^р -  
коэффициент трения чаши о воздух; ш -  уг­
ловая скорость.

В уравнении (1) не учтён гравитационный 
момент языка колокола. Это допущение пра­
вомерно с учётом двух обстоятельств: точка 
подвеса языка находится вблизи оси враще­
ния чаши; во время установившегося режи­
ма работы не существует другой точки сопри­
косновения чаши и языка, кроме точки под­
веса.

А налогично записываем уравнение для 
движения языка внутри чаши:

at (2 )
где -  момент инерции языка; М,^ = -
момент трения языка; Ъ,̂  -  коэффициент тре­
ния языка.

Соударение чаши с языком наступает при 
выполнении условия

|а  -  a j  = Y,

где -  угол отклонения языка; у -  угол со­
ударения.

Скорости чаши и языка получаем из сис­
темы двух уравнений, составленных на ос­
нове момента количества движения, а также 
закона сохранения энергии:

Jco2 + = ‘̂ “ 1 (3)

2 2 2 2 ’  

где (Oi, cô j -  скорости соответственно чаши 
и языка до соударения; coj. “  скорости 
чаши и языка после соударения.

Акустическая энергия, возникаю щ ая во 
время соударения, учитывается путём умно­
жения угловых скоростей на коэффициент 
потери скорости J .

С учётом (3) и (4) уравнения колебаний 
чаши и языка примут вид:

-  для режима разгона, когда | a - a j  < у.

da
~dt

b, -m gl . . .  , p - |a |/c o s ( a )
= — -C O  + ---- ^ s in (a )  + F(^,co)i—!—!■-----

J J J

do-s
~dt

■ = co. (6)

-  для установившегося режима, когда
|а  -  а ,| = у.

Л +1
К„ (7)

(»2s (8)
_ -c o i( l-y ,)  + 2coi ^

г д е л  = / J.
Для языка при затухании после после­

днего соударения система уравнений записы­
вается в виде:

.. . . .
(9)dt J ,

+ sin(a J ;

da,
~dT

=  t o . ( 10)
Таким образом, математическая модель 

системы управления колоколом с линейным 
электродвигателем  вклю чает нелинейны е 
уравнения (5 )-(10). Они позволяют исследо­
вать действующую систему и проектировать 
новую с заданными свойствами. Реш ение 
уравнений  (5 ) - (1 0 )  возмож но проводить 
только численными методами. Характерно, 
что после линеаризации уравнений (5)-(10) 
и без учёта явления соударения получаем из­
вестное уравнение физического маятника с 
периодом колебаний

Т = 2п
'mgl

Это в некоторой степени подтверждает 
правильность полученных выражений. В рас­
сматриваемом случае реш ение уравнений 
(5 )-(10) проводилось с использованием па­
кета прикладных программ MATLAB при ну­
левых начальных условиях. Результаты ис­
следования системы приведены в [4]. Пара­
метры механической части системы управле­
ния колоколом определялись на основе экс­
периментальных исследований макета уста­
новки. М етодика определения параметров 
системы приведена в [5]. Эксперименталь­
ные исследования подтвердили адекватность 
разработанной модели системы управления 
колоколом, возможность достижения требуе­
мых характеристик звучания колокола и це-
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лесообразность применения линейного асин­
хронного двигателя для формирования коле­
бательного движения в сложных установках, 
подобного рода.
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СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ

Реализация последовательностных 
логических функций на элементах 

программируемой логики
БОРОДЕНКО В.А.

Показано, что использование последовательност­
ной логической функции (ПЛФ) ОПЕРЕЖЕНИЕ упроща­
ет анализ и синтез устройств автоматики энергоси­
стем и способствует их унификации. Рассмотрены 
особенности реализации ПЛФ в устройствах на базе 
программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС).

It is shown, that use sequential logic function (SLF) the 
ADVANCING simplifies the analysis and synthesis of power 
supply systems automatics devices and promotes their 
unification. Features of realization SLF in devices on FPGA 
basis are considered.

Контроль последовательности формирова­
ния заданных значений входных переменных 
достаточно широко используется в устрой­
ствах релейной защиты (РЗ) и противоава- 
рийной автоматики (ПА) энергосистем. Для 
описания соответствующих алгоритмов фун­
кционирования может применяться последо­
вательностная логическая функция (ПЛФ) со­
впадения ОПЕРЕЖЕНИЕ [1].

Оператор ОПЕРЕЖЕНИЕ (->) указывает 
на порядок образования единичных значений 
логических переменных, при котором выпол­
няется функциональная зависимость (при 
переходе от О к 1). В соответствии с назна­

чением оператора запись вида у = XjX2 отра­

жает следующее условие истинности: у  ра­
вен логической 1, если обе независимые пе­
ременные становятся равными 1, причём 
раньше, чем Xj. Опережение некоторого сиг­
нала определяется относительно порога вре­
мени, за который принимают момент образо­
вания заданного значения сопоставляемого 
сигнала. Приоритет функции ОПЕРЕЖЕНИЕ 
равносилен приоритету логического отрица­
ния. Свойства ПЛФ, соответствие их основ­
ным законам и аксиомам алгебры логики ис­
следованы в [2].

Запись последовательностных логических 
функций формулами комбинационной логи ­
ки, устанавливающими в явном виде соответ­
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ствие значения функции значениям аргумен­
тов, упрощает инженерную процедуру анали­
за и синтеза конечных автоматов. Кроме того, 
использование ПЛФ при анализе и синтезе 
устройств РЗ и ПА способствует унификации 
устройств с разной логической структурой 
либо выполненных на неодинаковой элемен­
тной базе.

Статья демонстрирует применение ПЛФ 
при описании устройств на существующей 
релейно-контактной элементной базе и рас­
сматривает особенности реализации ПЛФ в 
устройствах на перспективной элементной 
базе -  программируемых логических интег­
ральных схемах (ПЛИС). П редполагается, 
что разработка устройств автоматики произ­
водится персоналом обычных служб релей­
ной защиты или лабораторий электроцехов 
энергопредприятий.

Применим вначале расщиренный аппарат 
алгебры логики, включающий комбинацион­
ные функции, временное булевы функции [3] 
и последовательностные логические функ­
ции, для описания некоторых известных ти­
повых устройств ПА.

Пример 1 -  схема устройства автоматики, 
реагирующего на скорость изменения часто­
ты [4] и используемого в защитах от потери 
питания электродвигателей. Реле частоты  
KF1 и KF2 (рис. 1,а) настроены на частоты 
срабатывания / j  > f j .  Если скорость сниже­
ния частоты мала, запущенное контактом KF1 
реле времени К Т  разомкнёт цепь катушки 
реле KL раньше, чем замкнутся контакты 
реле частоты KF2, устройство не срабатывает.

Описание с^^емы без ПЛФ ОПЕРЕЖЕНИЕ 
KL = KL + K T K F 2  = KL + KF1 d ‘ k F2  =  

=  K F L D '  KF2 H

содержит временною булевы функции ОГРА­
НИЧЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА 
D ‘ и п а м я т ь  77, причём в выражении от­
сутствует переменная сброса памяти, что яв­
ляется ошибкой схемы.

Алгоритм, записанный посредством ПЛФ 
ОПЕРЕЖЕНИЕ, не только нагляднее, но и не 
содержит указанного ошибочного запомина­
ния сигнала без его сброса;

KL = KF1D'^ RF2. (О
Логическое высказывание истинно, если 

имею тся сигналы от обоих реле частоты, 
причём задержанный на время t сигнал пер­
вого реле частоты формируется ранее появ­
ления сигнала второго реле частоты. (Здесь

-  оператор задержки появления сигнала 
на время t).

Пример 2 — схема автоматики точной син­
хронизации генератора [5] с постоянным уг­
лом опережения (СПУО). Пусковые реле на­
пряжения KV1 и KV2 (рис. 1,6) срабатывают 
на спаде полуволны  напряж ения биений, 
причём KV1 раньше, так как имеет более вы­
сокую уставку. Контактом K V I  запускается 
элемент задержки КТ, отсчитывающий интер­
вал времени /. Если выдержка времени КТ  
истекает прежде срабатывания KV2, синхро­
низатор срабатывает на включение генера­
торного выключателя (значение скольжения 
соответствует допустимому), в противном 
случае он не должен действовать.

Соответственно формулируются логичес­
кие высказывания для отдельных элементов 
и существующей схемы в целом:

KL1 = KV2:
KL2 = КТ(КЫ  + KL2) = KV1 ■ D'{KV2 + KL2)x

xKV2 = KVI D \K V 2  + KL2)\

Y = KL2 K L1= K V 1D ' (KV2 + KL2)KV2 =

= ̂ 1 D ‘̂ KL2 K n .
Алгоритм, построенный с использовани­

ем ПЛФ, более компактен и ясен, использу­
ет всего одну промежуточную переменную /:

Piic.l. Автоматика пуска по скорости снижения час­
тоты (а) и схема синхронизатора СПУО (б)

Y = K V 1 D '  KV2.
Он указывает на то, что синхронизатор 

возбуждается (функция Y  истинна), когда по-
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ступают одновременно сигнал об отсутствии 
напряжения биений на уровне KV2 и задер­
жанный на время t сигнал об отсутствии на­
пряжения на уровне KV1, причём последний 
прежде первого.

Сравнение данного алгоритма с (1) позво­
ляет сделать вывод, что логическая часть 
обоих устройств мож ет быть вы полнена 
идентично. Таким образом, использование 
ПЛФ позволяет не только упростить запись 
логических выражений, но и попутно унифи­
цировать структуру разных устройств авто­
матики.

Перейдём к бесконтактной элементной 
базе. Реализуем элементарны й последова­
тельностный логический элемент (ПЛЭ) со­
впадения на основе ячейки ПАМЯТЬ (асин­
хронного триггера). Предусмотрим для него 
одновременно контроль и опережения, и от­
ставания двух сигналов при их совпадении, 
т.е. воспроизведение логических зависимос­
тей:

Л  =
У2=Х1Х2-) (2)

В примерах используется программируемая 
логика фирмы "Altera" [6], в частности, распро­
странённые ПЛИС семейства МАХ 7000, вы­
полненные по технологии ППЗУ с электричес­
ким стиранием (EEPROM), которые допуска­
ют программирование в системе (непосред­
ственно на плате устройства) и имеют воз­
можность аппаратной эмуляции выводов с 
открытым коллектором. Синтез последова­
тельностного элемента выполняется в систе­
ме автом атизированного проектирования 
(САПР) МАХ + PLUS II.

Известны достоинства программируемых 
логических интегральных схем. При созда­
нии специализированных логических уст­
ройств разработчик не ограничен возможно­
стями имеющейся в его распоряжении эле­
ментной базы: для большинства современных 
ПЛИС имеются библиотеки, содержащие всё 
необходимое -  от простейш их логических 
элементов до микропроцессоров. Пользова­
тель без посторонней помощи имеет возмож­
ность многократно корректировать схему ус­
тройства, не внося изменений в печатный 
монтаж, а исключение значительного числа

деталей, размещ ённых на печатной плате, 
позволяет существенно уменьшить габариты 
аппаратуры по сравнению с аналогичными 
устройствами, реализованными на традици­
онных БИС.

Описание проекта, т.е. задание програм­
мы работы устройства автоматики, может 
производиться тремя путями в зависимости 
от выбора проектировщика. Первый способ -  
программирование на языке символов в гра­
фическом редакторе Graphic Editor, где рису­
ется принципиальная схема цифрового уст­
ройства с помощью условных графических 
обозначений (УГО). Второй путь -  запись 
программы в текстовом редакторе Text Editor 
на языках описания [7] цифровых устройств 
(A ltera HDL, Verilog HDL, VHDL). Наконец, 
возможно задание элементов или схемы в 
целом в виде временной диаграммы, создан­
ной в сигнальном редакторе Waveform Editor. 
Таким образом, может использоваться как 
структурное описание модуля в виде совокуп­
ности взаимосвязанных компонентов, так и 
поведенческое описание, когда задается ал­
горитм работы устройства.

Отметим сразу привлекательность описа­
ния устройства тактограммами или времен­
ны м и д и аграм м ам и , что, во -п ер вы х , не 
предъявляет каких-либо требований к уров­
ню подготовки проектировщ ика в области 
схемотехники или программирования, а во- 
вторых, является естественным способом по­
яснения принципов работы устройств для 
персонала служб релейной защиты и автома­
тики. Однако временнйге диаграммы не при­
меняются как основное средство описания 
устройства РЗА, обычно они служат лишь 
дополнением к графической схеме. Кроме 
того, специалисты по ПЛИС рекомендуют 
использовать этот способ для описания уст­
ройств и блоков с чётко заданными зависи­
мостями выходных сигналов от входных, т.е. 
комбинационных устройств, поскольку, по 
сути, при п роектировании  устрой ств  на 
ПЛИС временное диаграммы являются экви­
валентом таблиц истинности.

Графический метод основан на использо­
вании УГО элементов (символов) и отлича­
ется высокой наглядностью. Он не требует от 
проектировщика знаний в области програм­
мирования, но подразумевает знакомство с
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основами схемотехники интегральных уст­
ройств. При наличии готового структурного 
описания устройства достаточно просто по­
вторить его в графическом редакторе, при 
этом могут использоваться как готовые эле­
менты из собственной библиотеки примити­
вов САПР или родственных систем проекти­
рования (OrCad, P-CAD), так и пользователь­
ские элементы, созданные разработчиком. 
Недостатком метода является неэффективное 
использование кристалла в случаях, когда 
готовый примитив имеет больше функцио­
нальных возможностей, чем это необходимо, 
а также снижение быстродействия из-за уве­
личения пути прохождения сигнала.

Описание на языках высокого уровня HDL 
(Hardware Description Language), в частности 
VHDL и Verilog HDL, требует хорошего вла­
дения средствами программирования. Это ап­
паратно независимые языки, в силу чего про­
екты, созданные с их помощью, могут быть 
перенесены с ПЛИС одной фирмы на мик­
росхемы других фирм. С использованием  
языков программирования создаются элемен­
ты со свойствами и алгоритмами функциони­
рования, отсутствую щ ими в стандартны х 
библиотеках. В САПР МАХ + plus И может 
использоваться AHDL (Altera HDL) -  аппа­
ратно зависимый язык, созданный специаль­
но для ПЛИС фирмы "Altera". Ориентация 
языка на конкретные ПЛИС позволяет учесть и 
полностью использовать все преимущества и 
особенности архитектуры "Altera". В то же 
время он проще упомянутых выше языков и 
быстрее осваивается.

Выбор способа описания проекта оказыва­
ет существенное влияние на качество конеч­
ного результата и время проектирования. 
Комбинированный подход -  создание блоков 
путём программирования и сборка устрой­
ства в графическом редакторе, сочетает на­
глядность графического метода и эффектив­
ность языков программирования.

Отбросим сразу описание временными ди­
аграммами вход/выход, поскольку для после­
довательностного элемента оно неприемлемо 
из-за неоднозначной зависимости выходных 
сигналов устройства от входных. Создадим 
графическое описание ПЛЭ с именем SEQ из 
типовых элементов. Для этого в общем меню 
программы выбираем графический редактор

(Graphic Editor), через меню File/Save As за­
писываем в рабочую папку проекта файл 
seq.gdf, связываем имя проекта с именем те­
кущ его ф айла ком андой  F ile /P ro je c t/S e t 
Project to Current File. Пользуясь библиоте­
кой примитивов m ax21ib\prim  и командой 
Enter Symbol (добавить символ), выкладыва­
ем на рабочее поле проекта элементы 2И-НЕ 
(nand2) и ЗИ (andS), узлы входа (input) и вы­
хода (output). Присваиваем выходам имена 
у1, у2, входам имена х1, х2 и начальный уро­
вень логического нуля GND взамен предус­
тановленного уровня логической единицы 
VCC (рис.2).

Связав входы и выходы символов, сохра­
няем схему в файл seq.gdf. Выполняем ком­
пиляцию проекта командой Compiler/Start -  
при отсутствии ошибок или замечаний про­
ект готов к использованию: автоматически 
создан файл прошивки seq.pof для програм­
мирования микросхемы. Чтобы схему можно 
было использовать в составе других уст­
ройств автоматики, необходимо также создать 
для неё УГО (символ) в виде файла с рас­
ширением sym, что выполняется командой 
File/Create Default Symbol.

, Моделируем поведение элемента при за­
данных сигнальных последовательностях на 
входах. Из общего меню САПР вызываем 
сигнальный редактор (Waveform Editor), ко­
мандой File/End Time определяем конечное 
время процесса моделирования 11 с, коман­
дой View/Time Range -  границы просматри­
ваемого интервала 0-11 с, с помощью опции 
O ptions/G rid Size устанавливаем  шаг вре­
менной сетки 0,5 с. Двойным щелчком левой 
кнопки мыши в поле Name (рис.3,а) или че­
рез контекстное меню вызываем диалоговое 
окно Insert Node (добавить узел), с помощью 
которого задаём контрольные точки; входы 
х1, х2 (начальный уровень 0) и выходы у1, у2. 
Выделяя мышью желаемые интервалы време­
ни, определяем для них высокий (1) или низ-

............... .IN.P.UT I NAND2 "■5 х1 UZD------  > : I V

........................GND " LL

6 x2 с
INPUT

x
NAND2

GNDд а

AND3- OUTPUT
:?y!i

X
AND3 OUTPUT, ?..y2

Piic.2
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_0,0ns

Name: Value:■g------
1,0s 2,0s 3,0s 4,0s 5,0s 6,0s 7,0s 8,0s 9,0s 10,0s

xl
x2

- m  yi
y2

Рис.З

кий (0) уровни переменных x l , х2, сохраня­
ем результат в файл seq.scf. Запускаем про­
цесс симуляции командой Simulator/Start или 
кнопкой на панели инструментов.

Созданный элемент правильно фиксирует 
опережение переменной Xj с уровнем логи­
ческой 1 относительно переменной Х2  (мо­
мент времени 3 с), опережение переменной 
Х2  с уровнем логической 1 относительно пе­
ременной Xj (момент времени 5,5 с). Однако 
нельзя считать, что функционирование эле­
мента полностью соответствует алгоритму 
(2), поскольку имеется неопределенность 
значения выходной переменной при 7,5 с. 
Переменные дсу и JC2  в указанный момент вре­
мени принимают значение 1 одновременно, 
опережение какой-либо из них относительно 
другой отсутствует, и результат должен быть 
равен нулю по обоим выходам. Тем не менее, 
сигнал появляется произвольно на выходе у;  
с задержкой 5 не, равной времени переклю­
чения логического элемента.

Реакция, полученная в САПР, зависит от 
реальной конфигурации схемы при вписыва­
нии в ПЛИС и собственных задержек элемен­
тов. Несмотря на идентичность обоих кана­
лов схемы (рис. 2), фактически реализован­
ная компилятором схема соответствует не­
сим м етричной програм м ной реализации , 
пример которой на языке AHDL приводится 
ниже (файл seq2.tdf).

: input = GND; 
output;

subdesign seq2 
(
x l ,  x2 
У1,У2 
)
variable 

q: node; 
begin

y l = x l & x2 & !q; 
y2 = x l & x2 & q; 
q = !xl # x2 & q;

end;
Программа, записанная в текстовом редак­

торе САПР, содержит обозначения логичес­
ких операций ! (НЕ), # (ИЛИ), & (И), вхо­
дам Xj и X2  назначены по умолчанию уровни 
логического нуля GND. Вспомогательная пе­
ременная q соответствует отдельному узлу 
(node), обычно узлы в схемах на ПЛИС ис­
пользую тся для хранения промежуточных 
данны х или организации точек контроля. 
Поскольку логические выражения между сло­
вами BEGIN и END обрабатываются одновре­
менно, порядок их записи в файле не важен.

По результатам моделирования представ­
ленные графическая схема (seq.gdf) и описа­
ние на языке программирования (seq2.tdf) 
полностью эквивалентны. Поэтому обратим­
ся к описанию моделью конечного автомата, 
которое является более полным и позволяет 
определить все вероятные состояния ПЛЭ.

18
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



текущее вход вход выход выход следующее
состояние 1 2 1 2 состояние
fsm, xl, x2 => yi. У2 fsm;
zero. 0, 0 => 0, 0. zero.
zero, 1, 0 => 0. 0. model;
zero, 0, 1 => 0, 0, mode2;
zero. 1, 1 => 0, 0, zero;
model. 0, 0 => 0. 0, zero;
model. 1, 0 => 0, 0, model;
model. 1, 1 => 0, 0, one;
one. 1, 1 => 1, 0, one;
one, 1, 0 => 1, 0, model;
one. 0. 1 => 1, 0, mode2;
one. 0, 0 => 1, 0, zero;
mode2. 0, 0 => 0, 0, zero;
mode2. 0, 1 => 0, 0, mode2;
mode2. 1, 1 => 0, 0, two;
two. 1, 1 => 0, 1, two;
two, 1, 0 => 0, 1, model;
two. 0, 1 => 0, 1, mode2;
two. 0, 0 -> 0, 1, zero;

В языке AHDL конечный автомат (finite 
state machine) -  это переменная, для задания 
которой должны быть указаны: имя перемен­
ной, число разрядов памяти и символическое 
имя каждого из разрядов (OF BITS), симво­
лические имена состояний автомата и их 
коды (W ITH STATES). При минимальном 
описании достаточно определить имя автома­
та и имена его состояний, в этом случае ком­
пилятор автоматически вы бирает р азряд ­
ность блока памяти и коды состояний. Конеч­
ный автомат может иметь три управляющих 
входа. Это CLK -  вход тактового сигнала (пе­
реход по фронту), RESET -  вход асинхрон­
ного сброса автомата по переходу к логичес­
кой единице, ENA -  вход разрешения рабо­
ты автомата (активный уровень 1). Из них 
обязательным является лишь вход CLK, на 
остальных неиспользуемых входах автомати­
чески генерируется сигнал с уровнем, обеспе­
чивающим нормальную работу автомата.

В зависимости от способа формирования 
выходных сигналов возможны две модели 
конечных автоматов. Это автомат Мура, у ко­
торого вы ходны е сигналы  определяю тся 
только текущим состоянием автомата, и ав­
томат Мили, у которого выходные сигналы 
зависят и от текущего состояния автомата, и 
от набора входных переменных. Сформиру­
ем в текстовом редакторе описание элемента 
Seqand, реализующего ПЛФ в виде автомата 
Мура со следующими состояниями: zero -  ис­
ходное состояние; mode 1 -  фиксация появ­
ления первого входного сигнала; mode 2 -  
фиксация появления второго входного сигна­
ла; one -  рабочий сигнал на первом выходе; 
two -  рабочий сигнал на втором выходе.

subdesign seqand
% автомат Мура -  выход зависит только от

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06 Реализация последовательностных логических функций на элементах

(
х1, х2 
У1,У2 
)
variable

fsm:

elk

состояний %

: input;
: output;

begin

machine with states 
(zero, m odel, one, mode2, two);

fsm.clk=clk;
table

end table; 
end;

В приведённом описании заданы входы х1, 
х2, с1к и выходы у1, у2, переменная, являю­
щаяся символическим именем конечного ав­
томата fsm: machine with states, и пять её воз­
можных состояний (zero, m odel, one, mode2, 
two), выполнена подача тактовых импульсов 
на соответствующий вход конечного автома­
та fsm.clk = elk. После ключевого слова table 
расписана таблица истинности (состояний) с 
заголовком в виде двух строк комментария. 
В первой исполняемой строке таблицы через 
запятую перечисляются аргументы и имена 
функций, разделенные символом =>. Ниже в 
таком же формате задаются значения аргу­
ментов и функций для каждого состояния.

Обратим внимание на то, что в таблице 
учтена возможность одновременного появле­
ния единичных сигналов на обоих входах 
элемента в исходном состоянии (zero) и зап­
рещено формирование выходных сигналов в 
этом случае. Как следствие, результат моде­
лирования работы элемента (рис.3,6) к мо­
менту 7,5 с отличается от реакции при гра­
фическом описании проекта (рис.3,а), когда 
в аналогичной ситуации появлялся сигнал на 
первом выходе iyj  = 1). Для последующего 
использования описание сохраняется в файл 
с расширением TDF, компилируется и снаб­
жается УГО в виде файла типа SYM.
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П редпочтительную  форму вы полнения 

ПЛФ выбирает разработчик с учётом допус­
тимости входных комбинаций переменных. 
Несомненно, описание конечным автоматом 
является более полным, хотя и более слож­
ным. К недостаткам такого описания можно 
отнести обязательное наличие тактового сиг­
нала, т. е. синхронное исполнение автомата, 
что несущественно, если проектируемое ус­
тройство содержит любые элементы задерж­
ки сигнала, также нуждающиеся в тактовых 
импульсах. Кроме того, формирование выход­
ного сигнала здесь смещено во времени к 
моменту появления фронта тактового импуль­
са, тогда как при первых двух формах опи­
сания задержка срабатывания элемента, за­
висящая от внешних факторов, практически 
отсутствовала. Наконец, при описании конеч­
ным автоматом менее эффективно использу­
ются логические вентили микросхемы.

Простым, но характерным примером при­
менения ПЛФ в устройствах системной ав­
томатики является пусковой орган (ПО) ав­
томатики вклю чения резервного питания 
(АВР), предназначенный для подстанций от­
ветственных потребителей с двигательной 
нагрузкой [8]. Взяв его за основу, выполним 
целиком в виде единичной ПЛИС логичес­
кую часть устройства (рис.4).

Э лементы  сопряж ения с объектом  (на 
рис.4 не показаны) включают; на входе -  со­
гласующие трансформаторы и формировате­
ли прямоугольных импульсов, которые пре­
образуют напряжения и U2  рабочего и ре­
зервного источников питания в логические

переменные х1 и х2; на выходе -  исполни­
тельные органы в виде транзисторов с мало­
габаритными реле. Конструктивно устрой­
ство выполнено в два яруса: нижний ярус об­
разуют согласующие трансформаторы, выход­
ные реле и стабилизированный блок питания 
~220/=5 В, размещённые непосредственно на 
цоколе, верхним ярусом является печатная 
плата с входными пороговыми элементами, 
выходными транзисторны м и каскадам и и 
разъёмом под ПЛИС.

Для построения устройства задаём в САПР 
M AX+plus П имя проекта LIS01 командой 
File/New и выбираем графический редактор, 
сохраняя графический файл lisO l.gdf в папке 
проекта. Командой Assign/Device задаём се­
рию (Device Family) и конкретный тип мик­
росхемы (D evice), имеющийся в наличии, 
например, EPM7032SLC44-10. Посредством 
окна Enter Symbol вызываем на рабочее поле: 
из рабочей папки -  символы созданного нами 
ранее последовательностного элемента в бо­
лее простом исполнении (файл seq.sym), из 
библиотеки готовых примитивов САПР -  
символы входов (input), выходов (output), эле­
ментов 2ИЛИ (ог2), НЕ (not), D -триггеров 
DFF и шины с уровнем логической единицы 
V C C , из би б ли отеки  м акроф ун кц ий  
max21ib\mf -  стандартный двоичный счётчик 
74393.D -триггеры запоминают сигнал 1 на 
выходах первого ПЛЭ, счётчик (C ounter) 
предназначен для возврата устройства в ис­
ходное состояние с задержкой 0,32 с.

Счётный вход счетчика А1 через элемент 
ИЛИ включён на обе входные переменные

Рис.4
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х1, х2, входы обнуления CLR через элемент 
ИЛИ подключены к выходам первого элемен­
та SEQ, выход Q2B для числа 2^ = 32 связан 
через элемент НЕ с входом CLRN сброса 
D-триггеров. Дополнительные узлы у1, у2, 
хЗ, х4 введены для контроля правильности 
функционирования и в окончательном вари­
анте могут быть исключены. После компиля­
ции проекта можно проверить распределение 
выводов по ножкам (Pins) микросхемы опци­
ей Floorplan Editor и, при необходимости со­
гласования с печатной платой, произвести 
коррекцию через меню Assign/Pin-Location- 
Chip. Перенос проекта в микросхему осуще­
ствляется с помощью специального загрузоч­
ного кабеля, например ByteBlaster (MV), под­
ключаемого к порту LPT компьютера (его 
схема приведена в [6]), после чего микросхе­
ма устанавливается в разъём на печатной 
плате. Для прошивки выбирают из общего 
меню САПР опцию Programmer с указанием 
типа загрузочного кабеля.

Логическое выражение, описывающее по­
ведение ПО АВР, базируется на ПЛФ

4i = Х3 Х4  = XiXjD'*'

Я 2  = 3̂ ̂ 4 = ■

Рассмотрим работу пускового органа АВР. 
При исчезновении питающего напряжения 
первого источника (рис.5) синхронные элек­
тродвигатели (СД) продолжают по инерции 
вращаться, генерируя остаточное напряжение 
и^, которое из-за снижения частоты враще­
ния постепенно запаздывает во времени от­
носительно резервного напряжения Uj.

Импульсы х1 и х2, нормально следующие 
в противофазе, начинают совмещаться, при­

чём с опережением переменной х1. В силу 
этого формируется последовательность им­
пульсов возрастающей длительности на вы­
ходе у1 первого элемента SEQ, D -триггер 
первого канала переключается и образует на 
своем выходе непрерывный сигнал хЗ = 1. 
С достижением разностью фаз напряжений 
значения 180° уже на выходе у2 появляется 
последовательность импульсов убывающей 
длительности, поскольку теперь при совпа­
дении входных импульсов опережающей ока­
зывается переменная х2. В момент срабаты­
вания (0,4 с) второго D -триггера второй ПЛЭ 
SEQ формирует сигнал q l = 1, так как на его 
входах имеются обе переменные: хЗ (опере­
жающая) и х4. Этим сигналом отключается 
выключатель первого ввода подстанции, от 
чего включается секционный выключатель 
(0,6 с), на неисправную секцию подаётся ре­
зервное напряжение. Переменные х1 и х2 
формируются опять поочередно, счётчик пе­
рестает обнуляться и начинает отсчёт вход­
ных импульсов, следующих с периодом 10 мс. 
Ещё через 0,32 с на его выходе Q2B появля­
ется 1 и возвращает пусковой орган в исход­
ное состояние. Время срабатывания ПО АВР 
зависит от инерции агрегата электродвига­
тель -  приводимый механизм.

Основные параметры опытного образца: по­
рог срабатывания по напряжению (0,1-0,2)?7дд^,, 
собственное время срабатывания не более 5 мс, 
время удержания выходного сигнала не ме­
нее 0,32 с. В производственном эксперимен­
те с выбегом СД 630 кВт аммиачного комп­
рессора полный перерыв питания составил
0,4 с, максимальный бросок тока несинхрон­
ного включения электродвигателя не превы­
шал 8/„о„ дз, длительность качаний двигате­
ля после подачи резервного напряжения 0,68 с.

Name: Value:

-х1
-х2

>У1
>У2

>хЗ 
>х4 
► ql

4 2

0
1
О
о

о
о
о
о

тиишшт1шлп]шш1ллш]шплш1м1̂ ^
I I I I ш и и ш и и ш ш л м

100,0ms 200,0ms 300,0ms 400,0m s 500,0ms 600,0ms 700,0ms 800,0ms 900,0m s 1,0s

JUUUUUUUUULL
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напряжение секции сохранялось на уровне не 
менее 0,791/^^^ в течение всего процесса пе­
реключения, обеспечивая удержание в рабо­
те низковольтной технологической аппарату­
ры. С обственны е врем ена отклю чения и 
включения установленны х на подстанции 
выключателей равны соответственно 0,08 и
0,11 с.

Выводы

Использование ПЛФ позволяет не только 
упростить запись логических выражений, но 
и попутно унифицировать структуру разных 
устройств автоматики. При реализации на 
ПЛИС последовательностный элемент наибо­
лее полно соответствует ПЛФ ОПЕРЕЖ Е­
НИЕ в случае его описания конечным авто­
матом, однако при этом менее эффективно 
используются логические вентили микросхе­
мы и образуется задержка, зависящая от вне­
шних факторов. Более простое, экономичное 
и быстродействующее выполнение ПЛФ с 
помощью графического описания допускает 
наличие недопустимых комбинаций входных 
воздействий, что следует учитывать при про­
ектировании устройства автоматики в целом.
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Применение компьютерных сетевых 
средств для построения систем управления 

технологическими объектами
РОСЛЯКОВ А.А.

Рассмотрены возможности применения в качестве 
среды передачи данных в системах управления компь­
ютерных сетей Ethernet. Приведён пример построе­
ния системы управления с применением Ethernet и рас­
смотрены её преимущества над традиционными сис­
темами.

Reviewed the possibility of using Ethernet technology 
instead of the proprietary fieldbuses for building the control 
systems. An example of implementation of Ethernet-based 
control system and comparison to classical systems are 
given.

Современные электротехнические устрой­
ства и системы становятся все более и более 
сложными, технологичными и интеллекту­
альными. На сегодняшний день стало прави­
лом построение систем управления техноло­

гическим объектом на базе компьютерной 
техники. Однако часто это связано с некото­
рыми техническими трудностями, в частно­
сти, при автоматизации электропечей суще­
ственным является отличие параметров ок­
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ружающей среды в месте установки управ­
ляющей аппаратуры. Основным фактором 
здесь является нагрев и последующее осты­
вание зоны, в которой располагается управ­
ляющая аппаратура, что обычно приводит к 
выходу из строя мониторов на базе электрон­
но-лучевых трубок и прочей не адаптирован­
ной аппаратуры. Решением этой проблемы 
является применение промышленного компь­
ютера, что вызывает повышение цены и ог­
раничение функций интерфейса пользователя.

В случае, когда объект управления имеет 
значительные габариты, а управляющие эле­
менты и датчики расположены на значитель­
ном удалении друг от друга, систему управ­
ления разбиваю т на несколько подсистем, 
каждая под управлением отдельного компь­
ютера, и обеспечивают связь между ними по­
средством той или иной полевой шины, что 
также не сказывается положительно на сто­
имости.

Однако появившиеся в последнее время 
технические решения позволяю т изменить 
подход к проектированию систем управления 
технологическими объектами путём замены 
специализированных информационных кана­
лов сетью Ethernet. При этом наблюдается 
существенное улучшение характеристик ин­
фраструктуры передачи данных, а также фун­
кциональность системы в целом. Кроме того, 
все эти решения позволяют повысить потре­
бительские качества уже существующих си­
стем управления, в том числе и на базе циф­
ровых интерфейсов.

Применение сети Ethernet позволяет прак­
тически неограниченно увеличить диаметр 
управляющей системы, обеспечить полно­
ценный дистанционный доступ к оборудова­
нию без применения сложных средств, кото­
рые увеличили бы стоимость конечного из­
делия. Список устройств, применяемых в си­
стемах управления и поддерживающих в ка­
честве среды передачи Ethernet, включает 
практически весь набор от промышленных

микроконтроллеров до отдельных датчиков.
Сравнительные характеристики некоторых 

наиболее распространённы х магистралей 
приведены в таблице.

Практически все указанные магистрали и 
шины рассчитаны на малые расстояния пе­
редачи данных, а для передачи на большие 
расстояния необходимо либо искать новые 
принципы передачи специфического трафи­
ка, либо применять уже имеющиеся альтер­
нативные технологии [1]. При переходе на 
микроконтроллерные элементы становится 
привлекательным использовать компьютер­
ные сети (Ethernet) из-за их широкой распро­
странённости и практически обязательного 
наличия на территории автоматизируемого 
предприятия, а высокая пропускная способ­
ность при значительных расстояниях переда­
чи данных позволяет заменить ими традици­
онные каналы передачи управляющей инфор­
мации.

Применение сетей Ethernet возможно как 
при создании новых систем управления, так 
и при осуществлении перехода на новый уро­
вень масштабирования уже существующих 
систем. Такие технологии, как DeviceNet и 
ControlNet, применяемые в промышленности, 
были адаптированы для передачи информа­
ции посредством сетей Ethernet и стека про­
токолов TCP/IP. Появивш аяся в результате 
технология Ethernet/IP [2] позволяет переда­
вать данн ы е п ротоколов  полевы х шин 
(fieldbus) поверх протоколов TCP/IP, т.е. для 
переноса существующих систем управления, 
построенных по технологиям DeviceNet и 
ControlN et, на более масштабные объекты 
управления необходимо только заменить пе­
редающие устройства на Ethernet-совмести- 
мые, а программное обеспечение и алгорит­
мы управления остаю тся прежними, как и 
весь набор устройств ввода/вывода.

Так как при автоматизации промышленных 
объектов чаще других используется шина 
RS-485, то для модернизации таких систем

Название Скорость передачи 
данных

Максимальное 
расстояние передачи Среда передачи

GPIB (КОП) до 8 Мбайт/с 20 м Специальный кабель
VME, VXI до 360 Мбит/с < 1 м Специальная магистраль

Последовательная шина до 115 кбит/с < 1200 м 2 витые пары
DeviceNet до 500 кбит/с < 500 м Специальный кабель
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удобно использовать технологии VxCOM и 
XServer или аналогичные им. Первая из них 
позволяет посредством сети Ethernet созда­
вать виртуальную сеть на базе интерфейса 
RS-232/485, т е. можно, используя имеющее­
ся программное обеспечение для устройств 
с интерфейсом RS-232/485, построить круп­
номасштабную систему управления на базе 
сети Ethernet, значительно увеличив допус­
тимое расстояние между управляющим ком­
пьютером и периферийными устройствами, 
пропускную способность и сок- .. число 
требуемых проводов.

Более функциональна технология XServer 
Подключение сегментов управляющей сети, 
в том числе и существующей, построенной 
на базе RS-232/485 к удалённому центру уп­
равления или другим сегментам этой сети, 
соединённым между собой каналом Ethernet 
легко осуществимо посредством несложных 
модификаций программного обеспечения 
контроллеров. За счёт того, что протокол 
XServer позволяет передавать пользователь­
ские команды и данные без необходимости 
изучения принципов программирования при­
ложений для TCP/IP, в распоряжение разра­
ботчика поступает весь необходимый инст­
рументарий и время разработки существен­
но сокращается.

Примечателен тот факт, что в 1998 г. был 
принят единый стандарт промышленного ин­
терфейса: IEC 61850 [3]. Вместо выбора меж­
ду конкурирующими 'иинами связи было до­
стигнуто  соглаш ен! е об и сп ользован и и  
Ethernet в качестве ' бщей шины. Поэтому 
сейчас имеются все основания для примене­
ния в сфере автом атизации именно сети 
Ethernet.

Одной из проблем при использовании су­
ществующей сети предприятия для переда­
чи управляющего трафика является возмож­
ность возникновения ситуаций, когда критич­
ный по времени передачи трафик может быть 
передан с задержкой. Группой исследования 
задач межсетевого обмена IEEE802.1 недав­
но был опубликован улучшенный стандарт 
IEEE 802.1р "сопровождение классов трафи­
ка и динамическая фильтрация множествен­
ных получателей" (Traffic Class Expedition 
and Dynamic M ulticast Filtering). Этот стан­
дарт даёт контроль прохождения трафика

(установки приоритетов пакетов), что может 
помочь обеспечить передачу критических по 
времени данных по локальной сети и пере­
дачу ко многим приемникам (m ulticasting) в 
среде коммутируемого или маршрутизируе­
мого E th ern e t. С тандартны й E th ern e t не 
включает в формат пакета информацию ка­
ч е с т в а  о б л у ж и в ан и я  (Q oS -  q u a lity  o f  
service), однако этот факт был учтён в стан­
дарте IEEE 8 0 2 .1Q, который определяет в 
пакете три бита приоритета в составе поля 
управления [4].

Таким образом, можно сформировать сле­
дующие общие рекомендации для построения 
распределённой системы управления на базе 
сети Fthernet:

1. В 1 ччестве среды передачи данных сле­
дует использовать Ethernet, основанный на 
коммутаторах (sw itched Ethernet). П римене­
ние повторителей (hub) нежелательно, так 
как при этом возникает серьёзное снижение 
пропускной способности и время задержки 
передачи пакетов не поддаётся предсказа­
нию.

2. Так как время задержки передачи сиг­
нала мало, для синхронизации съёма инфор­
мации можно использовать широковещатель­
ный или многоадресный (multicasting) пакет, 
который будет получен всеми контроллерами 
практически одновременно (задержка полу­
чения пакета 19 мкс на каждый коммутатор 
на пути сигнала).

3. В случае применения в составе сети 
участков глобальной сети необходимо предус­
мотреть средства, позволяющие сохранить 
работоспособность оборудования в случае 
задержек связи.

Пример построения системы управления на 
базе сети Ethernet и классической технологии

Для сравнения систем управления, пост­
роенных на базе сети Ethernet и по класси­
ческой схеме, можно рассмотреть технологи­
ческую установку для сжигания сажи в ва­
кууме, разработанную в ОАО "ВНИИЭТО". 
Было создано два варианта системы управ­
ления -  на классической базе (контроллеры- 
регуляторы типа "Ремиконт", "Минитерм" и 
т.д.) и на основе промышленных микроконт­
роллеров с Ethernet интерфейсом фирмы ICP 
DAS
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При предварительном сравнении таких 
систем управления получается, что удорожа­
ние конструкции может составить около 
10-15%, а функциональные возможности си­
стемы, построенной на новой элементной 
базе, значительно расширяются. Как побоч­
ный эффект появляется возможность создать 
систему с дистанционным доступом, так как 
сеть Ethernet может представлять сеть пред­
приятия или глобальную сеть. При этом мож­
но использовать расширенные диагностичес­
кие средства за счёт применения математи­
ческой обработки первичных данных, полу­
ченных от локальной части системы управ­
ления, на компьютере пользователя.

Первый вариант системы управления имеет 
в своём составе контроллер "Минитерм-400" -  
для регулирования температуры (стоит заме­
тить, что температура для индикации берёт­
ся с другой термопары нежели для регулиро­
вания), электронный вакуумметр, автомати­
ческий регистратор ФЩЛ 501-15 для ведения 
протоколирования температуры и вакуума. 
Обеспечивается отображение давления ваку­
ума, температуры. Автоматическое управле­
ние осушествляется только нагревательным 
элементом, а вакуумная система управляется 
вручную. Вся аппаратура управления собра­
на в шкаф, размещаемый рядом с установкой. 
Стоимость этой системы 88 тыс. руб.

Второй вариант использует только одну 
термопару и для регулирования, и для ото­
бражения оператору температуры, вакуум­
метр того же типа (так как он в стандартной 
комплектации обладает цифровым выходом), 
кроме того есть возможность заранее соста­
вить программу режимов регулятора темпе­
ратуры и вакуума (управление вакуумными 
устройствами в этом варианте системы осу­
ществляется также автоматически). Система, 
помимо функций управления, обеспечивает 
диагностику нагревательного элемента, регу­
лятора мощности, трансформатора, термопар 
и вакуумной арматуры. Ведётся протоколиро­
вание температуры, давления вакуума, тока 
на нагревателе. Стоимость этой системы 86 
тыс. руб.

Функционально система содержит две ча­
сти -  локальную аппаратуру управления на 
стороне оборудования, выполняющую задачи 
регулирования и диагностики состояния ис­

полнительных механизмов, и управляющий 
компьютер оператора. Локальная аппаратура 
получает от компьютера оператора парамет­
ры требуемых режимов и время выполнения 
задания. При этом пропадание связи между 
двумя уровнями во время выполнения зада­
ния не влияет на работу. Если связь не вос­
становлена после завершения задания, про­
исходит отключение исполнительных меха­
низмов и безаварийный выход из рабочего 
режима. В случае возникновения отказа ка- 
кого-либо из исполнительных механизмов 
также происходит автоматический выход из 
рабочего режима.

У правление локальн ой  аппаратурой и 
связь с компьютером оператора осуществля­
ются посредством промышленного микрокон­
троллера ICP DAS 7188ХЕ. Ввод текущего 
значения тока в нагревателе осуществляется 
через быстрый 12-битный АЦП, размещён­
ный на плате расширения микроконтроллера 
и соединённый через быструю параллельную 
шину с контроллером. Ввод значения напря­
жения с измерительного моста сопротивле­
ний в режиме диагностики осуществляется 
через модульный 24-битный АЦП, соединён­
ный с микроконтроллером по шине RS-485 
По этой же шине осуществляется связь с ва­
куумметром и модулями дискретного ввода/ 
вывода. Схема информационных соединений 
системы управления показана на рисунке.

Для передачи первичной информации и 
управляющих воздействий системы исполь­
зуются быстрая локальная шина контролле­
ра и сеть RS-485, а для связи микроконтрол­
лера с управляю щ им компьютером -  сеть 
Ethernet. При таком подходе сохраняются 
преимущества использования традиционных 
промыш ленных модульных микроконтрол- 
лерных компонентов, соединённых простой 
шиной RS-485 при небольших расстояниях 
передачи (в пределах одного каркаса), а для 
соединения удалённых на большие расстоя­
ния компонентов использование Ethernet по­
зволяет, используя компактный кабель ("ви­
тую пару"), обеспечить высокоскоростное со­
единение при сокращении затрат на развора­
чивание магистрали.

Таким образом, при переходе на промыш­
ленны й м икроконтроллер с интерфейсом 
Ethernet и удалённым управляющим компью­
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Схема информационных соединений

тером стоимость системы управления незна­
чительно снйзалась, а функциональность рас­
ширилась. Если сравнивать с системой уп­
равления на базе промышленного компьюте­
ра будет так же наблюдаться снижение сто­
имости системы за счёт применения связки 
микроконтроллер -  Ethernet -  персональный 
компьютер вместо промышленного компью­
тера (ориентировочно 200$ + 500$ вместо 
1500$).

Выводы

1. Переход на полностью цифровые сис­
темы управления завершился практически во 
всех отраслях техники, и автоматизация ох­
ватывает весь объект, что приводит к необ­
ходимости организации протяжённых линий 
передачи цифровой информации.

2. Опыт использования сети Ethernet в ка­
честве стандартной цифровой шины в неко­
торых областях техники даёт основание для 
применения её и в электротехнике.

3. Появление простых инструментов раз­
работки средств управления, использующих 
в качестве шины передачи данны х сетей 
Ethernet, позволяет произвести переход на эту 
сеть с минимальными затратами. Дополни­
тельные преимущества, появляющиеся при 
этом трудно реализовать другими средства­
ми (отдаление объекта управления от опера­
26

тора на значительные расстояния -  фактичес­
ки переход к системам управления с удалён­
ным доступом в их классическом понимании, 
является побочным эффектом и не требует 
дополнительных затрат для своей реализа­
ции). В итоге стоимость такой системы мо­
жет даже снизиться за счёт применения стан­
дартных вычислительных средств вместо до­
рогостоящих специализированных, а набор 
сервисных функций может увеличиться бла­
годаря более квалифицированному персоналу.
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изоляция
Исследование свойств полиэтилена в 

условиях атмосферного старения
МАРФИН Н.И.

Проведён анализ изменения свойств полиэтиле­
на высокого давления в условиях атмосферного ста­
рения.

На физико-механические свойства изделий 
из полиэтилена, используемых в радиоуст­
ройствах различного назначения, при под­
ключении антенных устройств, в телефонной 
и радиосети, в электрических сетях [1], в 
бортовых системах автомобилей, при консер­
вации техники связи и АСУ способом зачех- 
ления или комбинированным способом, в 
быту оказывают влияние различные атмос­
ферные факторы. Сюда относятся, в первую 
очередь, солнечная радиация, атмосферная 
влажность, а также значительные колебания 
суточной и годовой температуры воздуха. 
Каждый из этих факторов вызывает в поли­
этилене различные химические и физические 
процессы старения, которые приводят к нео­
братимому изменению физико-механических 
свойств полимера. Все эти факторы, как пра­
вило, действуют одновременно.

Объектом исследования служил полиэти­
лен высокого давления, нестабилизирован- 
ный (МРТУ-6-05-889-72). Образцы готовили 
к испытаниям в условиях атмосферного ста­
рения (с открытой экспозицией); в условиях 
комнаты административного здания (в плот­
ной чёрной бумаге в ящике стола -  закрытая 
экспозиция); в условиях атмосферного ста­
рения под толщей (2 ,5-3  мм) стеклянного 
колпака (при рассеянном свете). Для района, 
где были проведены исследования (г. Полта­
ва), характерны следующие метеоусловия: 
среднемноголетняя температура +7,2°С, ко­
личество осадков (среднемноголетнее) 502 
мм, сумма среднечасовых напряжений сол­
нечной радиации 7,48 кал х мин / см^ [2]. До 
полугода испытания проводили по истечению 
каждых 2 мес с момента изготовления образ­
цов, затем до 2,5 лет через каждые 6 мес.

The analisys of а modification of properties of 
polyethelene of high pressure in conditions of atmospheric 
aging in conducted.

В результате экспериментов установлено, 
что образцы после двухлетнего хранения в 
конверте из плотной черной бумаги (закры­
тая экспозиция) не изменили своего внешне­
го вида и цвета. Микроструктура изделий со­
хранилась в исходном состоянии, и имеет 
достаточно мелкую зернистость. В результа­
те механических испытаний образцов уста­
новлено, что относительное удлинение и проч­
ность полиэтилена снижаются незначительно 
(до 1%). Заметной разницы в механических 
характеристиках образцов, пигментирован­
ных различными цветами, не обнаружено.

При внешнем осмотре образцов, подверг­
шихся световому старению в атмосферных 
условиях (открытая экспозиция), было уста­
новлено, что те из них, которые имели нату­
ральный цвет, приобрели окраску от светло­
серой (после 1 года) до светло-коричневой 
(после 2 лет), местами до тёмно-коричневой 
(после 2,5 лет). Светло-зелёные образцы при­
обрели тёмно-серый цвет, светло-розовые -- 
от светло-серого до светло-коричневого, зе­
лёные и синие заметного изменения окраски 
не имели. П оверхность красных образцов 
стала матово-белой.

Анализ микроструктуры образцов, подвер­
гнутых световому облучению с открытой эк­
спозицией в течение 1 года, показал, что по­
верхность образца покрыта порами от мель­
чайших до крупных, что свидетельствует о 
выделении при солнечном облучении газооб­
разных продуктов. Особенно интенсивна та­
кая картина на микроструктуре образцов, об­
лучённых солнцем более 2 лет. Упорядочен­
ность зёрен, присущая микроструктуре об­
разцов, не подвергшихся атмосферному ста­
рению, отсутствует. Поверхность покрыта
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трещинами достаточно крупных размеров. 
При анализе микроструктуры образцов, под­
вергнутых атмосферному старению в течение 
24-30 мес, видно, что образование трещин 
и пор идет достаточно интенсивно, количе­
ство их и размеры увеличиваются, трещины 
теряют прямолинейность, превращаясь в из­
вилистые продолговатые раковины. Очевид­
но, что их образованию и увеличению спо­
собствует атмосферная влага, проникающая 
внутрь образца. Испытание образцов, под­
вергнутых атмосферному старению с откры­
той экспозицией, показало также, что проч­
ность и относительное удлинение полиэти­
лена при длительном старении (более 2 лет) 
значительно уменьшаются (до 25-30% ). Пос­
ле светового старения с открытой экспози­
цией образцов с различной пигментацией 
(розовая, синяя, зелёная, натуральная) их ме­
ханические характеристики снижаются прак­
тически одинаково, т.е. пигментация поли­
этилена не влияет на его прочностные каче­
ства.

Представляют интерес результаты наблю­
дений за образцами, подвергаемыми свето­
вому старению в условиях рассеянного све­
та (под стеклянны м и колпакам и). П осле 
двухлетнего пребывания образцов под стек­
лянными колпаками пигментация изменяет­
ся незначительно. Образцы тёмно-зеленые и 
синие внешне практически не изменились. 
П оверхность образцов светло-розового и 
светло-зелёного цветов стала светло-серой. 
Внешний осмотр образцов позволил сделать 
вывод, что стекло, хотя и является хорошим 
оптическим фильтром для ультрафиолетовой 
составляющей солнечных лучей, не полнос­
тью защищает пигмент образцов полиэтиле­
на от светового воздействия. Прочность об­

разцов подвергшихся старению в условиях рас­
сеянного света, снижается через 2,5-3 года до 
20%, а относительное удлинение -  до 25-35%.

Выводы

1. При отсутствии светового воздействия 
на полиэтиленовые изделия их относитель­
ное удлинение и прочность снижаются незна­
чительно. В этом случае нет заметной раз­
ницы в механических характеристиках поли­
этилена, пигм ентированного различны ми 
цветами.

2. Во всех случаях появление трещин в 
м икроструктуре полиэтиленовы х изделий 
связано со световым воздействием. Это по­
зволяет сделать вывод, что световое облуче­
ние -  основная причина трещинообразова- 
ния. При атмосферном воздействии трещи- 
нообразование в микроструктуре изделий из 
полиэтилена идёт интенсивнее, растёт не 
только количество трещин, но и их размеры, 
что вп оследстви и  приводит к снижению 
прочностны х характеристик  м атериала и 
даже полной потери их.
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Химия, механизмы и кинетика старения 
электроизоляционных целлюлозных материалов

4.1. Химия, механизмы и кинетика разложения целлюлозы

АРАКЕЛЯН В.Г.

Первая часть статьи завершает обсуждение те­
оретических вопросов разложения маслопропитанной 
целлюлозной электротехнической изоляции выводом 
кинетических уравнений разложения бумаги как функ­
ции температуры, влажности, содержания кислорода, 
содержания антиоксиданта и кислотного числа. В ос­
нове вывода уравнений лежат два механизма распада 
целлюлозы, один из которых характерен для аморф­
ной части целлюлозы, а другой - для кристаллитной.

Автор полностью опирается на опыт предшеству­
ющих исследователей и делает попытку профильтро­
вать, объединить и обобщить полученные ими знания.

Химия разложения целлюлозы

Хорошо известно, что бумага и масло, ис­
пользуемые в трансформаторах, разлагаются 
с течением времени в зависимости от тем­
пературы и присутствия воздуха и воды. Оче­
видно, что старение бумажного листа связа­
но с химическими изменениями самой цел­
люлозы. М еханизм разложения труден для 
понимания, и строгого представления о хи­
мии протекающих процессов не существует. 
Зависимость разложения целлюлозы от ряда 
внешних условий позволила установить, что 
процесс протекает по одному из следующих 
путей:

1. Гидролитическое разложение {разложе­
ние с присоединением воды)

Вода и кислоты воздействуют на гликозид- 
ную связь (кислородный мостик между глю- 
козидными кольцами), отщепляя от цепи цел­
люлозы глюкозу. Бумага атмосферной влаж­
ности нормально содержит 7 -8%  воды по 
массе. Изоляционная бумага обычно сушит­
ся перед использованием, чтобы затормозить 
этот тип разложения. Тем не менее, с увели­
чением в изоляционной системе воды за счёт 
других процессов этот тип реакции активи­
зируется.

2. Окислительное разложение.
Целлюлоза окисляется, и конечные про­

дукты реакции окисления находятся в зави­
симости от природы окислителя, концентра­
ции ионов водорода (рЯ) и температуры. Во

The first part of article finishes discussion of theoretical 
questions of decomposition oil-filled cellulose insulation by 
a deduction of the kinetic equations of decomposition of a 
paper as Junctions of temperature, humidify, the content 
of oxygen, the contents of antioxidant and acid number 
Two mechanisms of disintegration of cellulose lay in a basis 
of a conclusion of the equations. One of which is 
characteristic for amorphous part of cellulose and another 
is characteristic for crystalline cellulose.

The author completely bases on experience of previous 
researchers and makes attempt to filter, to unit and to 
generalize the knowledge received by them.

всех случаях, направление реакции -  это 
окисление гидроксильных групп до карбо­
нильных (образование альдегидов) и карбо­
нильных -  до карбоксильных (образование 
кислот). В этом химическом процессе обра­
зуется вода. Соседство карбоксильных или 
карбонильных групп ослабляет гликозидную 
связь и может привести к разрыву цепи и 
дальнейшему окислению.

3. Термическое разложение.
Нагревание целлюлозы в отсутствие воды 

и окислителя в пределах 200°С приводит к 
разрыву гликозидных связей и раскрытию 
глюкозидных колец. Продуктами такого тер­
мического воздействия являю тся глюкоза, 
вода, окислы углерода и органические кис­
лоты. Основными в количественном отноше­
нии продуктами разложения при этом явля­
ются вода и окислы углерода.

Присутствие воды и кислорода определя­
ет и направление дальнейшего химического 
превращ ения образующихся из целлюлозы 
соединений. В присутствии избытка кисло­
рода основным образующимся окислом угле­
рода является двуокись. В случае преоблада­
ния гидролитического механизма распада 
целлюлозы часть образовавшейся глюкозы 
(или, точнее, её дегидратированной формы -  
1,6-ангидро-Р-£)-глюкопиранозы, левоглюко- 
зана) получает возможность за счёт дегидра­
тации превратиться в соединения фураново- 
го ряда, а другая часть окисляется до дву­
окиси углерода и воды.
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4. Образование фурановых соединений.
Количество образовавшейся глюкозы мог­

ло бы указать на степень разложения бума­
ги, но растворимость глюкозы в минераль­
ном масле очень мала. Образовавшаяся глю­
коза, в основном, остается связанной в по­
лимерной структуре бумаги. Под влиянием 
влаги и кислот глюкоза превращается в про­
изводные фуранового ряда. Природа конеч­
ных продуктов зависит от условий протека­
ния химических реакций. В конечном счёте, 
фурфурол, 5-гидроксиметилфурфурол, фур- 
фуриловый спирт, 5-метилфурфурол, 2-аце- 
тилфуран и 2-фуранкарбоновая кислота -  ве­
роятные основные продукты химических ре­
акций разложения этого направления, хотя 
детальный хроматографический анализ [1] в 
варианте ВЭЖХ показал наличие, кроме вы­
шеперечисленных, и 3-фуранкарбоновой кис­
лоты, и метанола, и монометилового эфира 
гидрохинона, и бензальдегида. Другим ис­
точником фурфурола является гемицеллюло­
за, составляю щ ая до 6 -7 %  сухой массы  
крафт-бумаги*).

По мере увеличения полярности фурано­
вого соединения его растворимость в мине­
ральном изоляционном масле сниж ается. 
Наиболее растворимыми в минеральном мас­
ле являю тся фурфурол и метилфурфурол. 
Фуранкарбоновая кислота практически нера­
створима в масле и в воде. Адсорбция водо­
растворимых фурановых соединений (все из 
вышеперечисленных, кроме ацетилфурана и 
фуранкарбоновых кислот) на бумаге увели­
чивается с увеличением влагосодержания бу­
маги. Растворимость фурановых соединений в 
масле влияет на образование ютнечных продук­
тов, смещая равновесие и направление хими­
ческих реакций в сторону образования более 
растворимых в масле соединений. За счёт ра­
створения в масле образовавшиеся продукты 
покидают зону реакции и способствуют разви­
тию этого направления химических процессов. 
Нерастворимые в масле продукты реакции ос­
таются в бумаге до того момента, пока под дей­
ствием внешних факторов не превратятся в бо­
лее растворимые. Практические наблюдения 
показали, что именно фурфурол образуется в 
наибольшем количестве.

‘ Гемицеллюлоза (пенгозан (CjĤ Ô )/?) является исходным 
продуктом для промышленного получения фурфурола.
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Так же как и при сухой перегонке древе­
сины, нет возможности представить реаль­
ные химические процессы, происходящие с 
целлюлозой в электротехническом оборудо­
вании, в виде химических уравнений.

Общее описание процесса разложения 
целлюлозы

Основная особенность разложение целлю­
лозы как основного элемента изоляции мас­
лонаполненного оборудования заключается в 
том, что этот процесс протекает одновремен­
но по двум независим ы м  направлениям . 
Один процесс реализуется в среде минераль­
ного масла, другой -  в массе целлюлозы, не­
доступной для масляной среды. Известно, 
что основными структурными образования­
ми бумаги являются кристаллическая целлю­
л о за  (до 70%  массы , плотноупакованная 
часть, доступная для диффундирующих мо­
лекул, но недоступная для масляной среды) 
и аморфная целлюлоза (сравнительно рыхлое 
образование, более доступное для масла).

Разрыв целлюлозной молекулы приводит 
к отщ еплению звена левоглю козана. Если 
разрушаемая молекула целлюлозы находит­
ся в среде минерального масла и оторванное 
звено или несколько звеньев левоглюкозана 
продолжают свою жизнь в этой инородной, 
сравнительно сухой и наполненной кислород­
ными и прочими свободными радикалами 
среде, то жизнь этого объекта закончится 
развалом до окислов углерода и воды, даже 
если гликозидное кольцо будет повторно вов­
лечено в сферу адсорбции массы целлюло­
зы. То же произойдёт и без предварительно­
го отрыва крайнего звена: воздействие окси- 
радикалов и прочих свободных радикалов 
субстрата приведет к образованию карбок­
сильных групп в крайнем звене, к раскрытию 
и постепенному разрушению звена до окис­
лов углерода и воды, низших альдегидов и 
кислот. Отрыв плаваю щ ей в масле части 
цепи молекулы целлюлозы неизбежно приве­
дёт к её полному уничтожению. Очевидно, 
что этот процесс характерен для пропитан­
ной маслом аморфной части  целлю лозы . 
Именно эти структурные образования первы­
ми воспримут волны энергии, передаваемые 
молекулами масла (в виде импульсов тепло­
вой энергии или энергии радикалов). Это 
наиболее незащищенные участки целлюлозы,
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доступные для масляной среды, не усилен­
ные адсорбционными силами. Плавающие в 
масляной среде концы гликозидных цепей 
(так называемая, бахрома) принимаю т на 
себя воздействие тепловых квантов энергии 
и "перемалываются" активными радикалами 
изоляционного масла при воздействии тепла 
и кислорода в окружении недружественных 
молекул масла с образованием простейших 
молекул: воды и газов -  окислов углерода, 
водорода, легких углеводородов Cj и С2  (кро­
ме ацетилена). Преимущественной химичес­
кой реакцией этого направления разложения 
целлюлозы является термоокислительная де­
струкция, приводящая к образованию боль­
шого количества воды и газов. Доля таких 
уязвимых участков целлюлозы невелика, и по 
мере уменьшения количества исходного ма­
териала, это направление химической реак­
ции постепенно затухает.

Если разрушаемая молекула целлюлозы 
находится в кристаллитной массе, куда дос­
туп масла затруднен, то образовавш иеся в 
результате разрыва цепи концевые звенья, 
находясь в окруж ении  адсорби рован н ой  
воды, получают возможность гидролитичес­
ким путём раскрыться в линейную структу­
ру и последовательной дегидратацией преоб­
разоваться в соединения фуранового ряда. В 
случае образования самостоятельной молеку­
лы левоглюкозана при разрыве цепи оторвав­
шееся звено также остается в сфере адсорб­
ции целлюлозы и, если оно сразу не подвер­
глось более глубокому разложению до газо­
образных компонентов, то взаимодействует с 
адсорбированной здесь в большом количе­
стве водой и получает возможность превра­
титься в фурановое производное, которое из- 
за большей растворимости лучше сольётся с 
разнородными молекулами м инерального 
масла, так же, как и они, передавая волны 
энергии от одного соседа к другому и не вос­
принимая её. Треть образующихся молекул 
левоглюкозана имеет такую возможность, но 
две трети, полученные по этому направле­
нию, перерабатываются в окислы углерода, 
воду, другие газы и простые соединения. 
Конкуренция реакций разложения до газов 
(главным образом, HjO и СО, а также COj -  
с участием кислорода) и гидролиза с после­
дующей дегидратацией приводит к образова­

нию Н 2 О, С О 2 и ф урановы х соединений 
(главным образом, фурфурола). Такой про­
цесс более характерен для кристаллита, до­
ступ масла к которому затруднён, а вода сво­
бодно проникает диффузионным путём и 
практически вся остается там в адсорбиро­
ванном состоянии. Специфика второго на­
правления состоит в существенном увеличе­
нии доли гидролитических процессов за счёт 
сильного увлажнения бумаги, выражающем­
ся в образовании фурановых соединений и, 
соответственно, снижении количества обра­
зующихся газов.

Несмотря на то, что одно направление хи­
мического превращ ения целлюлозы лучше 
увязывается с бахромой, а другое -  с крис­
таллической целлюлозой, следует подчерк­
нуть, что направление химического превра­
щения целлюлозы определяется не принад­
лежностью к структурной группе, а окружа­
ющей средой. Далее, имея в виду эту оговор­
ку, исключительно для упрощения будем свя­
зывать первый процесс с бахромой, а второй
-  с кристаллической целлюлозой.

Концепция разрыва цепи в кристаллической 
целлюлозе

Предполагается [2], что новая целлюлоза 
абсолютно монодисперсна, поэтому её сте­
пень полимеризации, например СП^ = 1000, 
означает, что все цепи имеют 1000 звеньев. 
Термическая деградация молекулы целлюло­
зы приводит к образованию двух цепей со 
степенью полимеризации СП^ и СП 2 , и бдна 
из вновь образованных молекул оказывается 
нестабильной, отщепляя звено левоглюкоза­
на. В конечном счёте

CJIq -> C/7i + СП 2  + Левоглюкозан. (А)

Как только началась термическая деграда­
ция, целлюлоза теряет свойство монодиспер­
сности, и бумага становится смесью целлю­
лозных цепей разной длины: СЯц, СЯ, и СЯ 2 . 
Если осколки молекулы продолжают оста­
ваться в массе целлюлозы, то степень поли­
меризации такой бумаги

( J J J -  ^ C I I q +  у ( С Щ  + С П 2 )  

х + 2у
Поскольку фактически СП^ + СП2  = СП^, то

х + 1у ( 1)

31
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Химия, механизмы и кинетика старения электроизоляционных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06
где X -  число молекул, ещё не подвергшихся 
разложению; 2 у  -  число молекул, образовав­
шихся в результате разложения.

В то же время, обш;ее первоначальное чис­
ло молекул целлюлозы

М  = X + у. (2)

и может быть рассчитано по молекулярной 
массе

М =  10^0б/(162 СЯо), (3)

где Gg -  масса бумаги, т; 162 -  молекуляр­
ная масса ангидроглюкозидного звена.

Подставляя х = М  -  у  ъ уравнение (1), по­
лучаем:

СП=^МСП^1 {М + у), (4)

откуда

у = М  (СЯо -  СП) / СП. (5)

После подстановки уравнения (3)

у  = 10® (Gg / 162)(1/СЯ -  1/СЯ„). (6 )

Значение у  -  число целлюлозных цепей, 
подвергшихся деградации в какой-то момент 
времени с образованием молекул левоглюко- 
зана. Отсюда, соответственно, количество 
разложившейся бумаги (в граммах)

т_^ = 1 0 ®  G g  ( 1 / С Я -  1 / С Я о ) (7)

где Gg -  масса бумаги, т.
В соответствии с этим уравнением масса 

разложенной бумаги при изменении степени 
полимеризации от 1000 до 250 составит 3 мг 
на грамм, или наоборот, сравнительно не­
большая потеря массы целлюлозы связана с 
резким падением степени полимеризации. 
Главная особенность этого механизма -  неза­
висимость от места разрыва молекулы целлю­
лозы при условии, что все образованные фраг­
менты остаются в массе целлюлозы. Объектом 
этого механизма разложения целлюлозы может 
быть практически вся масса бумаги.

Концепция отрыва крайнего звена в среде 
изоляционного масла

В отличие от обрыва внутри цепи, приво­
дящего к резкому снижению степени поли­
меризации, обрыв крайнего звена или не­
скольких звеньев с последующим их полным 
разложением до газов и воды не повлечёт за 
собой заметного изменения степени полиме­
ризации. Такой акт может происходить с це­
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пями целлюлозы, свободные концы которых 
плавают в недружественной среде минераль­
ного масла. Крайние цепи пропитанной мас­
лом аморфной целлюлозы и, в меньшей сте­
пени, отрывающиеся под действием атакую­
щих молекул масла крайние цепи кристалли­
ческой целлюлозы являются объектами это­
го механизма. Плавая в масле, они в мень­
шей степени защищены силами адсорбции и 
после обрыва не остаются в сфере воздей­
ствия молекулярных сил целлюлозы, не со­
ставляют массу целлюлозы и не вносят свой 
вклад в формирование измеряемого значения 
степени полимеризации. Оторвавшиеся кон­
цевые звенья, окружённые молекулами угле­
водородов масла, остаются в минеральном 
масле до полного разложения под действием 
свободных радикалов.

Вероятно, этот механизм действует посто­
янно, но основной его вклад вносится в на­
чальный период эксплуатации оборудования, 
в начальный период старения бумажной изо­
ляции. Принципиальная особенность этого 
механизма в том, что образование продуктов 
разложения целлюлозы связано со снижени­
ем степени полимеризации иным законом.

При отрыве крайних звеньев степень по­
лимеризации данной молекулы уменьшится 
на число оторвавшихся звеньев. При этом 
средняя степень полимеризации бумаги

_ хСП^+у{СЩ -п)
х + у  ’  ̂ ’

где X -  число молекул, не подвергшихся раз­
ложению; у  -  число молекул, подвергшихся 
разложению; п -  число оторвавшихся еди­
ничных концевых звеньев.

Общее число молекул целлюлозы

М  = X + у.

П осле подстановки уравнения (2) в ( 8 ) 
получаем:

у п = М ( С Щ - С П ) .  (9)

Произведение уп -  это число молей левог- 
люкозана, которые образовались в результа­
те данного процесса. Если его помножить на 
молекулярную массу левоглюкозана, то будет 
получена масса левоглюкозана, т.е. количе­
ство потерянной бумаги /и_д, которая в даль­
нейшем будет превращена в газы и воду. Пос­
ле подстановки М  (из уравнения (3))
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/и_б = 162 уп = lO^Gg (СЯо -  СП) / СЩ. (10)

Это уравнение показы вает взаимосвязь 
образующейся массы левоглюкозана с изме­
нением степени полимеризации при отрыве 
концевого звена при условии, что процесс 
протекает только по этому механизму. Из 
него следует, что если бы процесс разложе­
ния бумаги шел только по этому направле­
нию, то при достижении СП  = 250 (от СП  = 
= 1 0 0 0 ) три четверти массы целлюлозы было 
бы разложено, или наоборот, сравнительно 
большая потеря массы связана с незначи­
тельным изменением степени полимериза­
ции. Но объектом этого механизма может 
быть только очень небольшая часть массы 
целлю лозы , составляю щ ей крайние цепи 
аморфной целлюлозы, т.е. главным образом, 
бахрома.

Кинетика разложения целлюлозы

Скорость химической реакции разложения 
кристаллической целлюлозы с образованием 
фурановых соединений постоянна и зависит, 
главным образом, от температуры, влажнос­
ти и прочих внешних факторов, но не от кон­
центрации исходного компонента, так как за­
пас бумаги для этой реакции неограничен и 
только незначительная её часть тратится на 
разложение. По этой причине порядок реак­
ции может быть снижен, и эта реакция мо­
жет быть отнесена к мономолекулярным ре­
акциям нулевого порядка;

dc ld t  = k, ( 1 1 )

где к -  константа скорости разложения цел­
люлозы; с -  концентрация целлюлозы, кото­
рую можно представить числом молей в си­
стеме (через массу бумаги Gg)

c = Gg /(162 СП)*

Тогда уравнение (11) будет иметь вид

d{\ICn)ldt = k,^.

где k̂  Ĵ -  константа скорости изменения сте­
пени полимеризации.

После интегрирования

\ I C n - \ I C n Q  = k^J .  (12)

* Формально, мольная концентрация бумаги увеличива­
ется по мере снижения степени полимеризации (поэто­
му в (11) отсутствует знак минуса).

К такому же уравнению пришел Эмсли [3, 
4] эмпирическим путём. Он продемонстри-- 
ровал, что это уравнение может быть прило­
жено к данным Фабре и Пичона [5]. Мы по­
лучили это уравнение теоретическим путём 
после принятия концепции о нулевом поряд­
ке реакции. Последующую интерпретацию 
Эмсли для предэкспоненциального члена в 
температурной зависимости константы ско­
рости мы нашли продуктивной и усовершен­
ствовали следующим образом: представлен­
ные Эмсли [3] значения предэкспоненциаль­
ного множителя для крафт- и хлопковой бу­
маги в зависимости от влажности выразили 
в аналитической форме и записали как фун­
кцию основы, влажности бумаги, концентра­
ции кислорода, количества антиоксиданта 
или кислотности масла. Тем самым было уч­
тено 2,5-кратное увеличение выхода фурано­
вых (а значит разложения бумаги) в воздуш­
ной атмосфере по сравнению с дегазирован­
ным состоянием [2 , 6 ], независимость от кон­
центрации кислорода при высокой влажнос­
ти [7], ускорение вдвое старения старых не- 
и н ги б и р о ван н ы х  м асел  по сравнению  с 
новыми неингибированными, в 2,7 раза но­
вых неингибированных по сравнению с но­
выми ингибированными и в 1,3 раза старых 
ингибированных по сравнению с новыми ин­
гибированными [8 ]. Выразив степень старе­
ния ингибированного масла через концент­
рацию антиоксиданта (%) и степень ста­
рения неингибированного масла -  через кис­
лотное число КЧ (мг КОН на 1 г масла) со­
ответствующим коэффициентом;

-  для ингибированного масла

(̂ ант ~ ̂ aHTmin )
— у  (13)та)

4  ̂= 0,5-0,11
( ^ а н т . н о р  ^ а н т п и п  >

-  ДЛЯ неингибированного масла 

К Ч , ^ - К Ч ^
Ч> = 1  + - (13-)

где КЧ^ои^ и КЧ^^р, „ор -  допусти­
мое для старого и нормативное для нового 
значения кислотного числа изоляционного 
масла и концентрации антиоксиданта, полу­
чили уравнение для расчёта константы ско­
рости изменения степени полимеризации

к ,  = (14)
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где Ф0 2  -  относительное содержание кисло­
рода (0 , 2 1  в воздухе); W -  влажность бума­
ги, %, в пределах трёх молекулярных адсор­
бционных слоёв^ (т.е. для W < 3W„), kf, -  оп­
ределяется основой бумаги: для крафт -  1 , 
для хлопковой -  О,Ъ, Q -  энергия активации, 
кДж/моль; Т -  абсолютная температура.

Влажность мономолекулярного слоя мо­
жет быть рассчитана по уравнению и дан­
ным, приведённым в таблице.

Таким образом, изменение степени поли­
меризации может быть рассчитано по време­
ни и параметрам опыта старения (или режи­
ма эксплуатации, если считать его постоян­
ным) в соответствии с уравнениями ( 1 2 ) -
(14). В соответствии с уравнениями (7) и (12) 
количество разложенной целлюлозы в массе 
кристаллита

= Ю" Gg (1/СЯ -  1/СЯо) = Ю" Gg k, J .  (15)

Особенность процесса, протекающего по 
механизму отрыва крайнего звена в сфере 
воздействия минерального масла, в том, что 
он охватывает только ограниченную часть 
бумаги, в основном, бахрому. В связи с этим, 
дифференциальное уравнение, описывающее 
изменение количества реагента в системе,

dm^ /  dt = -Агб ffig.

и масса разложенной целлюлозы 

"»-б = "«б.о [ 1  -  ехр ( - (16)

Исходные данные, уравнение и коэффициенты 
для расчета влажности монослоя для трёх типов 

бумаги [9]

Темпе­
ратура,

“С

Влажность монослоя, %
Кабельная 
бумага К- 

120

Картон
ЭМЦ

Конденсатор­
ная бумага 

КОН-2
23 4,38 4,6
26 4,22
29 4,25 4,44 4,08
45 3,86 3,92
70 3,44 3,30 3,25

w„ = -2,7547+ -5,1544+ -3,1154+
+2114,7/Г +2893,8/Г +2184,3/Г

- Четвёртый слой адсорбата испытывает незначительное 
влияние адсорбента, и парциальное давление адсорбата 
приближается к давлению насьпцения. Этот подход соот­
ветствует [10] где показано, что скорость разложения бума­
ги пропорциональна её содержанию при влажности до 7 %.

34

где OTg j, -  общее количество целлюлозы, на­
ходящейся в сфере воздействия минерально­
го масла, которое к концу этого процесса бу­
дет разложено; к^ -  константа скорости раз­
ложения целлюлозы по этому механизму; t -  
время.

Процесс по этому механизму протекает 
значительно быстрее. В то время, как завер­
шение процесса в кристаллической целлюло­
зе (процесс II) происходит к моменту време­
ни 7, для завершения процесса в аморфной 
целлю лозе (процесс I) требуется намного- 
меньш ий промежуток времени. При этом 
полное разложение бумаги по процессу II 
приведёт, в конечном счёте, к СП  = 1, а за­
вершение процесса I, в связи с ограничен­
ностью материала, лишь незначительно из­
менит степень полимеризации {СП « СЯр).

Если в механизме разложения целлюлозы 
до фурановых соединений (уравнения (7) и 
(15) произведение константы скорости на 
время выражалось через 1/СЯ -  1/СЯо, рав­
ное k^^t  ( 1 2 ), то в данном механизме, при 
обрыве крайнего звена в сфере воздействия 
минерального масла, эту функцию выполня­
ет (СЯо-СЯ)/СЯд (уравнение ( 1 0 )), равное

kg t = (СЯо -  СП)/СЩ = 1 -  СШСПо =
= СЩ1/СП -  1/СЯо) = СП л; „ t = СП к^ к^^ t,

где п ~ константа скорости изменения сте­
пени полимеризации, эквивалентная констан­
те скорости разложения кристаллического 
материала; к^ -  постоянная, согласующ ая 
скорости в двух процессах.

Поскольку из (12) СП  = 1/( к^ ^ t + 1/СЯр), 
то окончательно получаем

Лб  ̂= ^ , / ( 1 / ( С Я о ^ ,„ 0  + 1), (17)
и кинетическое уравнение (16) для механиз­
ма отрыва крайнего звена в масле

= /Иб.„ [ 1  -  ехр {-к, /( 1 /( СЯо с̂.п ^) + 1 ))] (18)

Количество целлюлозы которое под­
вергнется разложению , вы разим через ее 
долю К  от общей массы

т , ,  = К Щ С ^  (19)

где Gg -  общая масса бумаги, т.
Кинетическое уравнение разложения бума­

ги по первому механизму

= К Щ О ,  [1 -ехр {-к, /(1/(СЯ« k, J )  + 1 ))].(2 0 )
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Итак, два независимых процесса разложе­
ния бумаги, протекающих с разной скорос­
тью, можно выразить через одну константу 
скорости изменения степени полимеризации 
и единое время;

-  процесс I (в сфере действия минераль­
ного масла) -  уравнение (2 0 );

-  процесс II (в кристаллитной части цел­
люлозы) -  уравнение (15),
причём направление химического процесса 
разложения целлюлозы определяется не на­
личием так называемых слабых связей, а ок­
ружающей средой.

С учётом того, что в процессе эксплуата­
ции в маслонаполненном электрооборудова­
нии происходит значительное увеличение 
влагосодержания, а влагосодержание бумаги 
сильно влияет на скорость её термического 
разложения, становится ясно, что рассматри­
вать константу скорости разложения бумаги 
как постоянную неправомерно. В соответ­
ствии с уравнением (14) увеличение влажно­
сти должно приводить к росту константы 
скорости. Однако, Эмсли [7, И ] пришёл к 
выводу, что процесс разложения постепенно 
приостанавливается, и для учёта этого явле­
ния ввёл поправку

diV D P) / d t  = ki exp(-k2t), (21)

которая хорошо описала замедление процес­
са разложения на конечной стадии, при дос­
тижении небольших значений степени поли­
меризации

1/ D P -  1/ = ki/ (1 -  е“̂ '̂). (22)

Из всего этого можно сделать вывод, что 
существует какое-то физическое явление, ко­
торое компенсирует ускоряющее действие 
увлажнения.

Очевидно, что не время, т.е. продолжи­
тельность процесса деградации, является 
причиной снижения константы скорости, как 
это следует из уравнения (2 1 ), а сам факт 
снижения степени полимеризации. И если 
представить константу скорости линейной 
функцией от обратного значения степени по­
лимеризации

d { \ I C n ) l  d t^ k ^ - k ^ l  СП, (23)

то решение окажется полностью эквивален­
тным уравнению (22), полученному Эмсли,

1/СЯ -  1/СЯо = (1/СЯ„;„ -  1/СЯо)(1- е-"̂ ') (24)

(поскольку отношение к ^ к 2  в уравнении (2 2 ) 
при t - ^ 0 0  превращается в (1/СЯ^,„ -  1/СЯо), 
где СЯ^;„ -  предел, к которому приблизится 
степень полимеризации при данной темпера­
туре).

И уравнение (22), и уравнение (24) пред­
ставляют процесс термического разложения 
целлюлозы таким образом, что при бесконеч­
но большом времени и заданной температу­
ре разложение достигнет определенной сте­
пени полимеризации и остановится. Эта кон­
цепция маловероятна. Процесс может силь­
но затормозиться, но не остановится, и бу­
дет продолжаться до полного уничтожения 
целлюлозного материала.

Истинной причиной снижения константы 
скорости разложения целлюлозы является 
увеличение энергии активации разрыва гли- 
козидной связи по мере снижения степени 
полимеризации. Структура целлюлозы в ис­
кусственно приготовленном изделии -  бума­
ге -  неоднородна. Эта неоднородность про­
является и на молекулярном энергетическом 
уровне. Повышение температуры приводит к 
механическому напряжению молекул за счёт 
термического расширения, в основе которо­
го лежит увеличение амплитуды колебаний 
атомов. Следствием этого является снижение 
прочности связей, выполняющих роль связу­
ющих кристаллита, и напряжения внутри 
кристаллитного материала -  стерических, 
пространственных факторов, что приводит к 
снижению энергии активации -  барьера, ко­
торый необходимо преодо;1 еть для заверше­
ния химической реакции. Но по мере разры­
ва напряженных связей энергия активации 
возрастает до значения, характерного для 
стерически  ненапряж ённой структуры. В 
меньшей степени такое явление характерно 
для мелких молекул -  для низкой степени по­
лимеризации и, естественно, полностью от­
сутствует у тримеров и димеров, для кото­
рых энергия активации разрыва гликозидной 
связи максимальна. Но пока громоздкие мо­
лекулы образуют структурно неоднородный 
конгломерат, их термическое разложение бу­
дет начинаться при несколько сниженной 
энергии активации.

Уравнение (14) позволяет проанализиро­
вать влияние влажности и энергии активации 
на значение константы скорости и увидеть,
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что увеличение влажности от 0 , 2  до 2 % в 
4 -5  раз ускоряет процесс, а рост энергии ак­
тивации от ПО до 115 кДж/моль затормажи­
вает процесс в 4 -6  раз. В целом, в выбран­
ных границах эти воздействия будут себя 
компенсировать, и суммарное воздействие 
этих факторов приведёт к затормаживанию 
процесса разложения в том случае, если бу­
дет ограничен окислительный процесс, по­
ставляющий в оборудование наибольшее ко­
личество воды.

Бумага является главным поставщ иком 
воды. Расчёт количества образую щейся из 
бумаги воды будет представлен во второй ча­
сти этой статьи. Здесь мы ограничимся об­
щим видом этого процесса: монотонным и 
линейным увеличением воды с течением вре­
мени. И поскольку практически вся влага 
располагается в бумаге, то запишем влагосо- 
держание бумаги в виде линейной функции 
от времени

W = N  + L t ,  (25)

где N  и L -  постоянные, определяемые усло­
виями эксперимента или условиями эксплу­
атации оборудования, это могут быть данные 
периодического анализа или мониторинга, 
или расчётные данные, как будет показано во 
второй части статьи.

Наиболее подходящая форма уравнения 
зависимости энергии активации от степени 
полимеризации

e  = G m ax-A ee -СЯо /СП

(ориентировочны е значения

(26) 

= 111,5
кДж/моль, AQ = 1 5  кДж/моль, СЩ  = 1250).

В таком виде уравнение имеет нижний и 
верхний пределы. Когда степень полимери­
зации высокая, энергия активации минималь­
на (<Эп,ах “  Д б) ~ работает стерический фак­
тор. Когда степень полимеризации снижает­
ся за счёт разрушения напряжённых молекул, 
энергия активации возрастает до уровня, ха­
рактерного для более компактных молекул, 
которые в меньш ей степени испы ты ваю т 
пространственные напряжения -  в пределе 
ДО бтах для димера.

С учётом уравнений (25) и (26) константу 
скорости (уравнение (14)) представляем как 
функцию влажности и энергии активации и 
выражаем через степень полимеризации и 
время
36

(27)

Уравнение (27) приводим к более общему 
виду

-  А езф(-СЯО/СЯ)/(Л70 (28)

г д е ^  = X
X е - В = (0,875 -  0,5фо^)1-, -  по
уравнениям (13); -  по уравнениям в таб­
лице; -  определяется основой бумаги: 
для крафт 1, для хлопковой 0,3.

Кинетическое уравнение в дифференци­
альной форме запишется как

d(VCn) /  dt = = А ^^-сп^сщцкт)

Решение этого уравнения

\ICn-\ICnQ+d{z-\)lh -  /(z ^ - l) /(2 /i 2!) +

+ t^(z^-l)/(3/i-3!) -  /(z^-l)/(4 /i-4 !) + ... =

= (Л /5 )(е^ '- 1), для W< (29)

где d  = е " Ч е  !{RT), z  = е“^^» ^  ^
= CIIq, остальное как в уравнении (28).

Уравнение (29) определяет изменение сте­
пени полимеризации бумаги до момента на­
чала образования четвёртого адсорбционно­
го молекулярного поверхностного слоя воды. 
Время достижения влажности этого состоя­
ния (в часах) определяется из уравнения 
(25):

Дальнейшее увеличение влажности не ока­
зывает влияния на процесс деструкции бума­
ги, поскольку парциальное давление воды 
при этом приближается к давлению насыще­
ния. Уравнение константы скорости измене­
ния степени полимеризации (27) для этой 
ситуации запишется как:

g деехр(-СЯ„/СЯ)/(Л̂  ^

_ ^ jQ8+l,14PF„g-Smax/(̂ 7̂  g д2ехр(-СЯо/С77)/(Л7̂

ИЛИ

где А = 10* ^
Кинетическое уравнение в дифференци­
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d{\ICn)ldt = it, „ = A t  А2ехр(-ся„/ся)/(лп

и окончательно

ПСП -  1/СЯо + d{z -  1)/Л -  d  ^(z^-l)/(4A) + 

+d^{z^ -  1)/(18й) - i / V -  1)/(96/г) +... =

= A t m ^ W > 3 W ^ ,  (30)

где А = 10 *  ̂ g
t > -  N) IL или Wq > 3 остальные
обозначения -  как для уравнения (29).

Практическое использование уравнений 
(29) и (30) вызывает определённые трудно­
сти. При выборе недостаточного числа чле­
нов ряда ош ибка определения начального 
участка резкого снижения степени полимери­
зации возрастает. В ряде случаев необходи­
мо оперировать десятью членами ряда. Тем 
не менее, это наиболее точное представление 
зависимости изменения степени полимериза­
ции целлюлозы под действием тепла, учиты­
вающее влияние температуры, изменяющих­
ся влажности, энергии активации, концент­
рации кислорода (с позиции увеличения кон­
станты скорости), влияние основы целлюлоз­
ного материала и т.д.

Кинетическое уравнение для степени 
полимеризации бумаги

Опираясь на расчёт количества разложен­
ной бумаги по первому и второму механиз­
мам, мы определили, что влияние механиз­
ма отрыва крайнего звена на изменение сте­
пени полимеризации ничтожно и степень по­
лимеризации определяется исключительно 
механизмом разрыва среднего звена в крис- 
таллитной массе целлюлозы, которое описы­
вается уравнением (15). С учётом уравнения 
для определения константы скорости по это­
му механизму (14) записываем общее кине­
тическое уравнение для расчёта степени по­
лимеризации;

где W < 3 при W > 3W^ в расчёт берётся 
W =3 W^., -  по уравнениям в таблице; Y  -
по уравнениям (13), А:о, „ = 1  для крафт-бума- 
ги, = 0,3 для хлопковой; 2  «111 кДж/ 
моль.

Эмсли [И ] показал, что реальные откло­
нения от линейности зависимости степени 
полимеризации от времени в форме уравне­

ния ( 1 2 ) начинаются при степени полимери­
зации ниже 250. Поскольку это значение рас­
сматривается как предельно допустимое, то 
для всех практических и теоретических рас­
чётов можно оставаться на позиции линей­
ного уравнения (31) и использовать его для 
расчёта общего количества образующихся 
компонентов и их концентрации в масле и, 
наоборот, по результатам измерения продук­
тов разложения постепенно осваивать воз­
можность определения ресурса твёрдой изо­
ляции в работаю щ ем электротехническом 
оборудовании.

Выводы

1. Основой формирования концепций раз­
вала и последующего химического превраще­
ния молекулы целлюлозы явилось существо­
вание двух форм целлюлозы (кристалличес­
кой и аморфной) и их взаимодействие с ок­
ружающей средой (изоляционным маслом). В 
дополнение к концепции разрыва среднего 
звена предложена концепция отрыва крайне­
го звена молекулы целлюлозы. Эти две кон­
цепции определяют два направления старе­
ния целлюлозной изоляции, разных как в хи­
мическом отношении, так и по скорости.

2. С учётом особенностей химического 
превращения целлюлозного материала дано 
объяснение замедлению процесса старения 
со временем, несмотря на увеличивающееся 
увлажнение. Причиной этого является стери- 
ческий фактор: более мелкие молекулы Цел­
люлозы требуют большей энергии активации 
разрыва гликозидной связи.

3. Предложено кинетическое уравнение 
степени полимеризации целлюлозы для всех 
практических целей, учитывающ ее многие 
технические факторы работающего электро­
оборудования или эксперимента.

Во второй части статьи будут представле­
ны кинетические уравнения для расчёта ко­
личества фурфурола, газов и воды с учётом 
влияния концентрации кислорода на направ­
ление химических реакций, предварительной 
термической обработки, распределения обра­
зовавшихся продуктов между газовой фазой, 
маслом и бумагой, а также оценка возмож­
ности использования получаемых сведений 
для формирования диагностического заклю­
чения.
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Исследование зависимости ресурса 
высоковольтных импульсных 

конденсаторов с плёночным диэлектриком 
от режимов эксплуатации

ГРЕБЕННИКОВ И.Ю., ГУНЬКО В.И., ДМИТРИШИН А.Я., МИХАЙЛОВ И.Г,
ОНИЩЕНКО Л.И., ФЕЩУК Т.А.

Рассмотрено влияние режимов эксплуатации на 
ожидаемый ресурс высоковольтного импульсного кон­
денсатора с плёночным диэлектриком и приведены эм­
пирические зависимости среднего ресурса конденса­
тора от режима и эксплуатации для различных плё­
ночных диэлектрических систем.

Аге reviewed influencing modes of exploitation on 
anticipated safe life of the high-voltage pulse capacitor with 
film dielectric ̂  and the empirical-formula dependences of 
mean safe life of the capacitor from a mode of exploitation 
for different film dielectric systems are adduced.

Возрастающий уровень высоковольтной 
импульсной техники требует создания новых 
типов высоковольтных импульсных конден­
саторов с повышенными значениями удель­
ной запасаемой энергии и ресурса. Такие 
конденсаторы необходимы для многих обла­
стей науки и техники, где особенно остро 
стоят вопросы снижения массогабаритных 
показателей, повышения удельных энергети­
ческих характеристик, надёжности и срока 
службы оборудования электрофизических 
установок.

В настоящее время в ИИПТ НАН Украи­
ны проводятся исследования по созданию 
высоковольтных импульсных конденсаторов

с повышенной удельной запасаемой энерги­
ей и ресурсом при применении в качестве 
рабочего диэлектрика секций конденсаторов 
полимерных плёнок, пропитанных неполяр­
ной диэлектрической жидкостью с низкой 
вязкостью, высокой газостойкостью и низким 
тангенсом угла потерь.

Необходимо отметить, что на ресурс кон­
денсатора кроме значения рабочей напряжён­
ности электрического поля в диэлектрике, 
которое в основном и определяет значение 
удельной запасаемой энергии конденсатора, 
сущ ественное влияние оказывает и режим 
эксплуатации конденсатора -  декремент ко­
лебания разрядного напряжения, частота сле-
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дования зарядов-разрядов, частота тока в 
разрядном контуре, температура окружаю­
щей среды. Зависимость ресурса конденса­
тора от режима эксплуатации может быть 
выражена эмпирической формулой [ 1 , 2 ]:

N  = AE~'" Ь гг—1^/2/  F 1 0 Р", ( 1)
где N  -  ресурс конденсатора, зарядов-разря- 
дов; £р -  рабочая напряжённость электричес­
кого поля в диэлектрике, к В /м м ;/ -  частота 
следования зарядов-разрядов, Гц; F  -  час­
тота тока в разрядном контуре, Гц; А -  дек­
ремент колебаний разрядного напряжения; 
Т -  температура в центре конденсатора. К; 
А, т, Ь, I, п, ^  -  экспериментально получен­
ные коэффициенты, зависящие от режима ра­
боты конденсатора и технологии его изготов­
ления.

Для конденсаторов с бумажно-масляным 
диэлектриком согласно [2] А = 2,72 • 10^*, 
/и =  8  ^ 10, г» =  0,21, /  =  0,237, п =  2,33 и 
р = 2,73 • 10 '^

Исследования, проведённые в ИИПТ НАН 
Украины показали, что для конденсаторов с 
бумажно-плёночным диэлектриком можно 
использовать опытные коэффициенты, полу­
ченные для бумажно-масляной изоляции, при 
этом коэффициент т = 6 . А  для конденсаторов 
с чисто плёночным диэлектриком эти коэффи­
циенты были определены экспериментально.

И сследования проводились на макетах 
плоскопрессованны х секций со скры той 
фольгой и следующими диэлектрическими 
системами:

1 ) с полипропиленовым диэлектриком тол­
щиной 36 мкм, состоящим из трёх слоев од­
носторонне шероховатой полипропиленовой 
плёнки ПП-КСШ  толщиной 12 мкм (рису­
нок, а), пропитанным фенилксилилэтаном;

2 ) с комбинированным полипропиленово- 
полиэтилентереф талатны м  диэлектриком  
толщиной 34 мкм, состоящим из чередую­
щихся двух слоев односторонне шероховатой 
полипропиленовой плёнки ПП-КСШ толщи­
ной 1 2  мкм и одного слоя полиэтилентереф- 
талатной плёнки ПЭТ-КЭ толщиной 10 мкм 
(рисунок, б), с пропиткой ж идкостями -  
ФКЭ, трансформаторным маслом Т-1500 и 
полиметилсилоксановой жидкостью ПМС-10;

3) с полиэтилентерефталатным диэлектри­
ком толщиной 3 5 мкм, состоящим из трёх

Конструкция диэлектрических систем плоскопрес­
сованных макетов секций;
1 -  обкладка из алю м иниевой фольги ДПРНТ 
0,009х 100; 2 -  диэлектрик из односторонне шерохо­
ватой полипропиленовой плёнки ПП-КСШ 12x120; 
3 -  диэлектрик из полиэтилентерефталатной плёнки 
ПЭТ-КЭ 10x120; 4 -  диэлектрик из полиэтилентереф­
талатной плёнки ПЭТ-КЭ 15x120; 5 -  диэлектрик из 
поликарбонатной плёнки ПК-К 10x120; 6 -  диэлекг- 
рик из поликарбонатной плёнки ПК-К 15x120;

слоёв гладкой п олиэтилентереф талатной  
плёнки ПЭТ-КЭ, из них два слоя толщиной 
1 0  мкм и один слой толщиной 15 мкм (рису­
нок, в), с пропиткой жидкостями -  трансфор­
маторным маслом Т-1500 и полиметилсилок­
сановой жидкостью ПМС-10;

4) с комбинированным поликарбонатно- 
полиэти лен тереф талатн ы м  диэлектриком  
толщиной 35 мкм, состоящим из двух слоёв 
гладкой поликарбонатной плёнки ПК-К тол­
щиной 10 и 15 мкм и одного слоя гладкой 
плёнки ПЭТ-КЭ толщиной 10 мкм (рисунок, г), 
с пропиткой жидкостями фенилксилилэта­
ном, трансформаторным маслом Т-1500 и 
полиметилсилоксановой жидкостью ПМС-10.

Д анны е ресурсны х испы таний макетов 
секций с различными диэлектрическими си­
стемами приведены в таблице.

Проведённые исследования позволили по­
лучить эмпирические зависимости среднего 
ресурса конденсатора от режима эксплуата­
ции для следующих плёночных диэлектри­
ческих систем:

-  для полипропиленового диэлектрика, 
пропитанного фенилксилилэтаном

N  = 1,452 • 10^2£;’’125̂ 0,О79^,-0,391д0,0715 ^

х103,89710"̂  г .
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Данные ресурсных испытаний макетов секций с различными диэлектрическими системами

Тип диэлектрика 
и

его конструкция

Режим испытаний Средняя
Пропитывающий

диэлектрик кВ/мм А Гц
F,
Гц

наработка 
макетов секций, 

зарядов-разрядов

Полипропиленовый 
ПП-КСШ 3 X 12

25 2 20 • 10̂ 6,32 • 10̂
ФКЭ 173,6 И 2 26,7-10^ 5,97 10̂

25 4 20 ■ 10̂ 6,68 10̂
25 2 20 ■ 10̂ 6,47 10̂

ФКЭ 183,8 11 2 , 26,7 • 10̂ 6,28 10̂

Комбинированный 
полипропиленово- 
полиэтнлентерефталатный 
IUI-КСШ 2 X 12 + ПЭТ-КЭ 1 X 10

25 4 20 • 10̂ 6,84 10̂

Трансформаторное 
масло Т- 1500

25 2 20 • 10̂ 5,58 10̂
183,8 11 2 26,7 • 10̂ 5,30 10̂

25 4 20 • 10̂ 5,90 10*
25 2 20 ■ 1 0̂ 4,62 10*

ПМС-10 183,8 11 2 26,7 • 10̂ 4,38 10̂
25 4 20 • 1 0̂ 4,99 10*

Трансформаторное 
масло Т- 1500

25 2 20 • 10̂ 5,26 10*
178,6 11 2 26,7 • 10̂ 4,83 10*

Полготнлентерефталатный 25 4 20 • 10̂ 5,65 10*
ПЭТ-КЭ 2 X 10 + 1 X 15 25 2 20 • 10̂ 4.22 10*

ПМС-10 178,6 11 2 26,7 • 10̂ 4,19 10*
25 4 20 ■ 10̂ 4,54 10*
25 2 20 • 10̂ 5,24 10*

ФКЭ 178,6 11 2 26,7 ■ 10̂ 4,98 10*

Комбннщюванныи полик^збонатно-
25 4 20 • 10̂ 5,53 10*

Трансформаторное 
масло Т- 1500

25 2 20 • 10̂ 4,89 10*
П0ЛИЭТ1ШСН1србфТаЛаТНЬ1И

ПК-К 1 X 10+ 1 X 15 + ПЭТ-КЭ 1 X 10 178,6 11 2 26,7 • 10̂ 4,69- 10*
25 4 20 • 1 0̂ 5,21 10*
25 2 20 • 10̂ 4,90 10*

ПМС-10 178,6 И 2 26,7 • 10̂ 4,53 10*
25 4 20 • 10̂ 5,21 10*

-  для комбинированного полипропилено- 
во-полиэтилентерефталатного диэлектрика, 
пропитанного:

1) фенилксилилэтаном

N  = 9,347 • ^0,082 ,̂-0,299д0,037 ^

^103.2но-^.г.

2) трансформаторным маслом Т-1500

N  = 1,187 ■ 10̂ 2 £-7.061 ̂ 0,055 ,̂-0.313д0,064  ̂

x1Q3’01810-̂ -3'.

3) полим етилсилоксановой ж идкостью  
ПМС-10

N  = 7,95 1 • 1022£-7-263у-0Д1О̂ ;,-О,447д0,159 ^

х102’925.10-З.Г.

-  для полиэтилентерефталатного диэлект­
рика, пропитанного:
40

I) трансформаторным маслом Т-1 500

N  = 6,029 • 1 0 ^ 2 ^0,077 ,̂-0,482д0.105 ^

^ 1 0 2 ,6 ЫО-З.Г.

2) полим етилсилоксановой жидкостью  
ПМС-10

= 6,265 ■ 10'2£-7.577^О,108 -̂0.281д0,086  ̂

Х103’154.10-З.Г.

-  для комбинированного поликарбонатно- 
полиэтилентерефталатного диэлектрика, про­
питанного:

1) фенилксилилэтаном

N  = 2,234 • 1о22£'-7.088у-0,07б -̂0.363д0,0645  ̂

^ 1 0 2 .6.1 0-З.Г.
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ЛГ = 1Д 16 • у0,061^-0,298д0.054 ^

х102’753.10-З.Г.

3) п о л и м е т и л с и л о к с а н о в о й  ж и д к о с т ь ю  
ПМС-10

N  =  1,752 ■ у0,090^,-0,488д0Д735 ^

X 102,817.10-3-Г

Т аким  образом , п ри вед ён н ы е э м п и р и ч ес ­
кие ф орм улы  п озволяю т оп ред ели ть  под хо ­
ды д ля  созд ан и я  вы соковольтн ы х  и м п ульс­
ных конденсаторов с п лён очн ы м  д и эл е к т р и ­
ком в зави си м о сти  от р е с у р са  и реж им ов э к ­
сплуатации.
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института в 1987 г

Выбор технологии пропитки обмоток 
электродвигателей

М А ЗУ РО В В.Л ., Я К И М Е Ц  П.П .

Сделан анализ разных методов пропитки электро­
двигателей. Рекомендован оптимальный, по мнению 
авторов, метод пропитки.

Different methods of electric motors impregnation „ere 
carried out. Under author s opinion the optimal method 
was recommended.

Т реб ован и е п овы ш ен и я  д ол го веч н о сти  и 
надёж н ости  эл ек тр и ч еск и х  м аш ин за с та в л я ­
ет всё больше внимания уделять вопросам, свя­
занным с их пропиткой. П роцесс пропитки яв ­
ляется одним из наиболее трудоёмких при из­
готовлении электродвигателей и во многом оп­
ределяет их ресурсны е характеристики.

П ри пропитке за счёт адгези и  и м ех ан и ­
ческих характери сти к  пропиточны х составов 
образуется  связь элем ен тов  систем ы  и зо л я ­
ции (эм а л и р о в а н н ы й  п ровод , ко р п у сн ая  и 
м еж ф азная и зол яц и я) м еж ду собой  и с кон ­
струкционны м и м атериалам и. П ропиткой  о б ­
мотки д ости гается  повы ш ение эл ек трои зол я­

ц и он н ы х  сво й ств , у вел и ч ен и е  теп л оп ровод ­
н ости , защ и та  от во зд ей ств и я  влаги , а гр ес ­
си вн ой  окруж аю щ ей  среды , а такж е ц ем ен ­
тац и я  обм отки , что п р ед охран яет  её и эл е­
м ен ты  си стем ы  и зо л яц и и  от м ехан и ч ески х  
возд ей стви й  при  ви б рац и и , эл ек трод и н ам и ­
ч еск и х  у си л и ях , ударах  и т.п.

С озд ан и е  н ад ёж н ы х  и долговечны х эл ек т ­
р и ч е с к и х  м аш ин  т р е б у е т  не только с о в е р ­
ш енствования пропиточны х  м атериалов, но и 
п р и м ен ен и е  способов проп и тки , обеспечива­
ю щ их наилучш ее кач ество  и зготавли ваем ы х 
эл ек трод ви гател ей . В настоящ ее врем я при 
производстве электродвигателей  использую т-
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ся в основном три метода пропитки: погру­
жение, вакуум -н агнетательны й , струйны й 
полив (капельны й  метод).

Первый способ исклю чительно прост и 
заключается в том, что предварительно на­
гретый статор помещается на определённое 
время в ванну с пропиточным составом с 
последующей сушкой в печи.

Недостатком этого метода является плохое 
проникновение лака в обмотку, особенно с 
проводами малого диаметра, низкая произво­
дительность и высокая пожаровзрывоопас- 
ность, загазованность.

Вакуум-нагнетательный метод пропитки 
наиболее ярко представлен установкой AVB.

Установка состоит из зоны предваритель­
ного нагрева, автоклава и зон термообработ­
ки (сушки) пропитанных статоров. Все зоны 
связаны конвейером с определённым тактом 
движения.

Установка капельной пропитки представ­
ляет собой определённое количество позиций 
(в зависимости от габарита электродвигате­
ля), расположенных по кругу. Нагрев на всех 
позициях токовый.

Пропиточный состав (компаунд) подаётся 
из сопла на верхнюю лобовую часть обмот­
ки статора, находящегося в наклонном поло­
жении, на двух позициях. На третьей пози­
ции компаунд подаётся внутрь на нижнюю 
лобовую часть обмотки статора, находяще­
гося в горизонтальном положении. На пос­
ледующих позициях ведётся термообработ­
ка пропитанных статоров.

К настоящему времени многие вопросы, 
связанные с пропиткой электродвигателей, не 
решены. Это проявляется в том, что нет 
объективных показателей по которым мож­
но судить о качестве пропитки, нет неразру­
шающих методов их определения, нет еди­

ного мнения какова же должна быть струк­
тура пропитанного паза.

Говоря о качестве пропитки обычно под­
разумевается степень заполнения пазовых 
частей обмотки, цементация проводом эле­
ментов системы изоляции пропиточным со­
ставом. На степень заполнения паза и цемен­
тацию основное влияние оказывают приро­
да, агрегатное состояние пропиточного со­
става и технология пропитки.

Исходя из этого, можно предположить, что 
при пропитке лаками с растворителями, по­
гружением или вакуум-нагнетательным мето­
дом заполнение паза не будет сплошным, бу­
дет так называемая сотовая структура.

Это объясняется тем, что при пропитке 
этими методами лак после извлечения ста­
тора из пропиточной ванны вытекает из об­
мотки. В процессе сушки из пропиточного 
лака, остающегося в обмотке, улетучивается 
растворитель и в результате лак остается 
только на поверхности соприкасающихся с 
ним элементов (рис.2 ).

Рис.2. Часть шлифа обмотки статора, пропитанно­
го на установке AVB:
1 -  провод; 2 -  эмаль-лак; 3 -  пропиточный со­
став; 4 -  вспененная часть пропиточного состава

Рис.1. Разрез паза с "сотовой" структурой; 1 -  эма­
лированные провода; 2 -  пропиточный лак
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Рис.З. Часть пакета статора, пропитанная на уста­
новке AVB
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Рис.4. Часть шлифа с "монолитной" структурой 
паза:
1 -  провод; 2 -  эмаль-лак; 3 -  пропиточный состав

При этих методах пропитки происходит 
цементация обм отки, склеивание пакета 
(рис.З), что улучшает многие характеристи­
ки электродвигателя и увеличивает долговеч­
ность его работы.

Капельная пропитка подразумевает, ввиду 
отсутствия растворителя, полное заполнение 
обмотки, создание так называемой монолит­
ной структуры паза (рис.4).

Однако при этом методе пропитки изна­
чально закладывается непопадание пропи­
точного состава между пазовой изоляцией и 
пакетом статора в пазу (рис.5).

Кроме этого, обмотка статора не представ­
ляет собой строго упорядоченную структуру, 
а имеет много перекрещиваний проводников.

Пропиточный состав, подаваемый на вер­
хнюю лобовую часть, при стекании по пазу 
в нижнюю лобовую часть в местах перекре­
щиваний не попадает на нижележащие про­
водники и, как видно из рис. 6 , не скрепляет 
должным образом проводники обмотки в 
пазу.

Рнс.5. Пакет статора, пропитанный капельным ме­
тодом:

I  -  свободно извлекаемая пазовая часть; 2 -  паз 
статора после извлечения обмотки

Рис.6. Пазовая часть обмотки, пропитанная капель­
ным методом

Особенно это характерно для обмоток с 
диаметром провода более 1,0 мм. Поэтому 
удовлетворительное заполнение лобовых ча­
стей пропиточным составом не гарантирует 
хорошее заполнение пазовой части обмотки. 
Ещё одним недостатком можно считать не­
обходимость тщательного расчёта, подбора и 
соблюдения температурного режима пропит­
ки и термообработки. Так, при заниженной 
температуре компаунд будет недополимери- 
зован, а при завышенной -  преждевременно 
зажелируется и будет препятствовать даль­
нейшему прохождению компаунда в обмот­
ку. Сравнительная оценка заполнения паза 
пропиточным составом этими же методами 
пропитки производилась на шлифах. При ка­
пельной пропитке для компаунда КП-50 коэф­
фициент заполнения паза находится в пределах
0,82-0,93, для лака ПЭ-993 от 0,67 до 0,75.

Типовые испытания, проведённые на вы­
борке из 8  двигателей с ВОВ 180 на каждый 
метод, показали, что превышение температу­
ры обмотки статоров, пропитанных капель­
ным методом (табл.1 ), выше, чем у пропи­
танных на AVB и среднее значение состав­
ляет соответственно 91,8 и 89,85°С.

Исходя из сказанного, на наш взгляд, пред­
почтительней является пропитка вакуум-нагне- 
тательным методом. Однако применяемая в на­
стоящее время двукратная пропитка электро­
двигателей имеет ряд недостатков. К ним от­
носятся: 1 ) длительный цикл пропитки; 2 ) вы­
сокий расход электроэнергии; 3) высокий рас­
ход растворителя и, как следствие, повышенная 
загазованность производственного помещения 
и выбросы в атмосферу.

Для выяснения возможности устранения 
этих недостатков и повышения экономично­
сти процесса пропитки и сушки электродви­
гателей проводилось технологическое опро­
бование однократной пропитки лаками повы-
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Результаты испытаний двигателей с ВОВ 180
Таблица 1

Параметр
Двигатель

6971 6972 6906 6869 6973 6866 6952 6868 Среднее
значение

Превышение темпера­
туры обмотки статора, 
приведённое к номи­
нальному току О'общ, °С 87 85,3 83 86,6 86,4 84 84,5 92 86,36
Сопротивление изоляции 
обмотки статора в 
холодном / горячем 
состоянии /-ми ст, МОм 500/300 500/300 500/400 500/300 500/500 500/500 500/500 500/500
Превышение температуры 
обмотки статора Q, °С 90,8 89,6 88,2 94,1 88,9 88,3 83,3 95,6 89,85

Установка струйного полива УПС (капельный метод) лак КП-50

6867 6890 6887 6926 6904 6953 6909 6889 Среднее
значение

Превышение темпера­
туры обмотки статора, 
приведённое к номи­
нальному току О'общ, °С 87,4 87,1 88,1 88,4 92,4 88,1 87,7 88,2 88,42
Сопротивление изоляции 
обмотки статора в 
холодном / горячем 
состоянии Гиэи.ст, МОМ 500/500 500/500 500/500 500/500 500/500 500/500 500/500 500/500
Превышение температуры 
обмотки статора Q, °С 91,8 89,9 92,2 91,3 95 91 92,1 91,1 91,8

Среднее значение АС, АР и tg5 у статоров с ВОВ 132
Таблица 2

Параметр Двукратная пропитка Однократная пропитка
17с 30 с 40 с 50с

Привес лака в статоре АР, кг 0,256 0,245 0,209 0,172
Приращение электрической ёмкости ДО, пФ 0,135 0,133 0,144 0,08
Тангенс угла диэлектрических потерь tgS 0,011 0,009 0,011 0,011
Температура предварительного нафера 
статора,°С

125 125 125 125

Коэффициент заполнения паза лаком, % 23,9 23,3 19,7 16,2

Таблица 3
Сравнение характеристик при одно- и двукратной пропитке электродвигателей с ВОВ 132

Параметр
Двигатель

15573 15575 15578 15597 15802 15596 15579 15604 15562 15595 Среднее
значение

Однократная пропитка

Потери в стали, Вт 535 423 357 404 393 459 772 559 420 422 474
Превышение темпера­
туры в обмотке стато­
ра, °С 92,8 81,2 73,3 94,6 82,5 88,8 97,3

«

84,7 80,3 80,7 85,6
Привес АР, кг 0,3 0,35 0,25 0,25 0,28 0,3 0,28 0,25 0,25 0,28 0,27
Приращение электри­
ческой ёмкости АС, пФ 0,14 0,16 0,14 0,15 0,135 0,125 0,155 0,16 0,16 0,15 0,153

Двукратная пропитка

16004 16022 15943 15945 15941 15887 15888 15959 15958 Среднее
значение

Потери в стали, Вт 595 447 407 421 365 399 607 421 516 464
Превышение темпера­
туры в обмотке стато­
ра, °С 83,8 77,2 80,1 76,7 75,1 77,7 93,2 77.3 79,3 79
Привес АР, кг 0,4 0,4 0,4 0,4 Q.4 0,35 0,4 0,3 0,5 0,394
Приращение электри­
ческой ёмкости АС, пФ 0,19 0,2 0,2 0,21 0,21 0,21 0,2 0,2 0,21 0,2

44
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06 Исследование дифференциального электромагнитного датчика

Рис.7. Зависимость вязкость -  сухой остаток: 
1 , 2 -  МГМ-8; 3 -  МЛ-92; 4 -  ГФ-95

шенной вязкости. Для выбора оптимальной 
вязкости было проведено определение зави­
симости вязкости и содержания сухого остат­
ка. Из рис. 7 видно, что содержание сухого 
остатка даже при вязкости 17 с значительно. 
Проведённый подбор вязкости на статорах с 
ВОВ 132 показал, что оптимальной является 
вязкость 30 с (табл.2). Из табл.2 видно, что 
пропитка лаками с более высокой вязкостью 
ведёт к снижению привесов и коэффициента 
заполнения паза.

Для подтверждения этих выводов была 
проведена пропитка электродвигателей с 
ВОВ 132 двукратно лаком с вязкостью 17 с 
и однократно с вязкостью 30 с. Визуальный 
осмотр различий между одно- и двукратной 
пропиткой не выявил. Отобранные электро­
двигатели (по 8  штук из каждой пропитки) 
проходили типовые испытания. Результаты 
этих испы таний (табл.З) показывают, что 
двукратная пропитка является предпочти­
тельной.

Выводы
1. Пропитка вакуум-нагнетательным спо­

собом более качественна.
2. Для электродвигателей, работающих в 

более тяжёлых и специфических условиях, 
рекомендуется двукратная пропитка.

Я ким ец Пётр Петрович -  научный сотрудник отдела 
по исследованию материалов ОАО "НИПТИЭМ", ве­
дущий технолог ООО "НормИнфо". Окончил Вла­
димирский политехнический институт в 1971 г. по 
специальности инженер-технолог по переработке 
пластмасс.

М азуров Вадим Львович -  заместитель заведующе­
го отделом исследования материалов ОАО "НИП­
ТИЭМ". директор ООО "НормИнфо".

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Исследование дифференциального 
электромагнитного дат чина со сплошным 

магнитопроводом в нагрузочном режиме
МАМЕДОВ Ф.И., доктор техн. наук, ДАДАШЕВА Р.Б., канд. техн. наук, ГУСЕЙНОВ Р.А., инж.

Сумгаитский государственный университет
Рассмотрена магнитная система дифференциального электромагнитного дат­

чика малых линейных перемещений с магнитопроводом из сплошной стали при раз­
личных нагрузочных режимах. Исследование магнитного поля датчика проведено с 
учётом поверхностного эффекта в теле магнитопровода датчика. Получена фор­
мула активной нагрузки на выходе датчика и построена характеристика зависи- ■■

мости R ^ „ = F ( r / ( o L ^ ) .

В информационно-измерительных систе­
мах различных областей народного хозяйства 
применяются первичные элементы (датчики) 
физических величин, предназначенные для

преобразования неэлектрических параметров 
в электрические сигналы [ 1 ].

В настоящее время в системах управления 
нефтедобывающей промышленности приме-

45
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Исследование диффвренциальноао электромагнитного датчика «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06
няются дифференциальные электромагнит­
ные датчики со сплошным магнитопроводом 
[2], Такие датчики могут работать при раз­
личных видах нагрузок, исследование кото­
рых мало освещено в технических литератур­
ных источниках. В связи с этим в данной ста­
тье рассматривается вопрос исследования 
дифференциального электромагнитного дат­
чика со сплош ны м  м агн и то п р о во д о м  
(ДЭМДСМ) при различных нагрузочных ре­
жимах.

Рассматриваемый ДЭМДСМ предназначен 
для измерения малых линейных перемеще­
ний в пределе от нуля до 0,5- 1 0 “  ̂ м (рис. 1 ).

Как видно из рис.1, датчик состоит из 
двух идентичных неподвижных сердечников
1, 2, подвижного сердечника 3, из двух опор­
ных шайб 4, 5, первичных обмоток (обмоток 
возбуждения) б, 7, противодействующей пру­
жины 8 , вторичных обмоток (измерительных 
обмоток) 9, 10, регулировочного штока 13. 
Все узлы датчика собраны в корпусе 11, 12.

В каждой катушке уложены обмотка воз­
буждения и измерительная обмотка.

В рассматриваемом датчике воздушные 
зазоры б) и 5з измеряются между торцами 
подвижного сердечника и внутренней стен­
ки сердечника.

Датчик работает по следующему принци­
пу: при перемещении подвижного сердечни­
ка под действием регулировочного штока на­
пряжение измерительной обмотки одной по­
ловины возрастает, а другой уменьшается. 
Вследствие этого в общей цепи действует 
результирующее напряжение равное раз­
ности частичных напряжений.

При указанном реальном конструктивном 
исполнении датчика чувствительность равна
0,1-0,12 мВ/мкм, что удовлетворяет требова­
нием практики.

Принципиальная электрическая схема дат­
чика представлена на рис.2 .

Датчик содержит две первичные и две вто­
ричные обмотки, выполненные идентично. 
При этом

L[ + L[ = L^, L’2 +L^=L 2 ', + r{ = r̂ ; Г2  + Г2  = Г2 ',

Точки, указанные на обмотках, показыва­
ют начало обмоток, т.е. первичные обмотки 
соединены между собой последовательно со­
гласно, а вторичные обмотки последователь­
но встречно.

Первичные обмотки подключаются к ис­
точнику переменного тока с частотой 50 Гц.

С выходной цепи снимается напряжение t/j
с такой же частотой.

М агнитная система датчика выполнена со 
сплошным магнитопроводом из конструкци­
онной стали Ст20 или Ст45, обладающей 
низкой магнитной проницаемостью.

В процессе работы магнитопровод датчи­
ка находится в переменном магнитном поле, 
и в его теле наблюдается сильно выражен­
ный поверхностный эффект, т.е. в каждой 
части поперечного сечения магнитопровода 
магнитный поток распространяется нерав­
номерно. Однако при этом линейность меж­
ду напряжениями C/j и f/j сохраняется. Это 
объясняется тем, что* в путях магнитных по­
токов, созданных токами Д и / 2 , имеется

и.
---- 9 Я-----

7 13

Рис.1
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воздушный зазор, где падает большая часть 
напряжённости магнитного поля. При этом 
меньшая часть напряжённости магнитного 
поля попадает в тело магнитопровода, т.е. он 
работает на линейном участке кривой намаг­
ничивания магнитопровода.

В соответствии с изложенными в комплек­
сном виде [3]

А '= А 'а -Л 'р ;

М, = M j = (2 )
где Ljj, Lja, Mja, Mja -  активные составляю ­
щие индуктивностей и взаимоиндуктивнос- 
тей первичной и вторичной обмоток; Z/2 p, 
Mip, Mjp -  реактивные составляюшие индук­
тивностей и взаимоиндуктивностей системы 
обмоток.

Активные составляющие индуктивностей 
системы обмоток датчика физически харак­
теризуют реактивную энергию в магнитной 
системе. Активные части взаимоиндуктивно­
стей характеризуют передачу части реактив­
ной энергии от первичной обмотки во вто­
ричную цепь датчика.

Реактивные составляющие индуктивнос­
тей и взаимоиндуктивностей физически ха­
рактеризуют активные сопротивления, при­
ведённые к системе обмоток.

Учитывая сказанное, уравнения равнове­
сия согласно рис . 2  записываем в виде:

f/i = /i(ri +coLip + ;o )Z iJ - / 2 [co(Mip -М гр) +

-С/2 = - / , [ “ (A/ip -М 2р) + М М , ,  - M jJ ]  +

+ /2[Г2+ю12р +>^2а]-

Подставив в (3) C/j = / 2 Z„, выразим из вто­

рого уравнения (3) через Д и, подставив 
в первое уравнение получим:

и.
'■l+®Ap+7®Aa +

+
+(SiL, +z^+jaL^^

h = -
и.

ri + coLip+;(oLi,+

,(4)

где
M , = M i , - M 2 ,; Mp = M ip - M 2 p.

Зная / j , находим выходное напряжение 

О2  датчика:

и  1 (соМр + усоМа )z„ ____
f/ 2  =

(''1 +  ® А р  +  У® А а  ) (''2 +  ® А р  +  У® А а  ) +

(5)

где

А а  -  А а  +  А а  ^ А р  “  А р  +  А р  ’  А а  “  ’

А р = А р + А ' р -
Разложение числителя и знаменателя дро­

би (5) производится в зависимости от харак­
тера сопротивления нагрузки z„, которое мо­
жет иметь активный, индуктивный или ёмко­
стной характер.

В системах управлений промышленных 
предприятий такие датчики обычно включа­
ются на нагрузку активного характера. По­
этому принимаем, что z„ = /?„. При этом фор­
мула (5) после некоторых преобразований за­
писывается в виде:

U2  = Щ а 1 +jbi)
02+7*2 (6)

где
а у = со/г„Мр;

« г  =(^1  + “ А р ) ( ' ' 2  + ® А р  + ^ н ) - “ ^ А а А а  +

+ ш2 ( м 2 -м р 2 );

b j  = C 0 l2 a ( 'l  + t 0 l i p ) + ( 0 L i a ( ' ‘2 + ® А р  + - ^ н ) -

Переходя от алгебраической формы комп­

лексных чисел к показательной, для f/ 2  по­
лучим:

С/,=С/,
или

(7)

47
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Исследование дифференциального электромагнитного датчика «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 6/06

где ф„ -  угол сд ви га  н ап р яж ен и я  C/j;
Ф1 = a rc tg i, / а ,; ф2 = arctgAj I ^ 2 -

Для дальнейшего анализа можем исполь­
зовать модульные значения напряжения:

где

со J M }  + m I r ,

Рассмотрим три режима работы датчика. 
В режиме КЗ = О и напряжение U2  = 0. 

При рабочем нагрузочном режиме датчи­
ка и

_  сод/МрЧм,'Л„.„ 
2 н -  ^ 1  ■" / , ,  ’ (9)

где

Од/Mg

’ V(«2 o) +(*2о)^
где

^20 = П +®^1р; *20 = ®^1а; Ф20 =arctg-
'l + ®Мр

Подставляя эти значения в (12), находим;

+М^

‘ ^(ri+oL ip)4(C D Z ij2 '

Значение напряжения t/jo- определённое 
по (13), больше, чем C/jh» рассчитанное по 
(9). Производя некоторые преобразования в 
(13), получаем:

f/2 0 =f/i
д/л/р"

^^aVl + Я^ ’
(14)

П  =
г, +COZ,1р

(8 )

«2н =  ( ''1  +  ® ^ 1р)(Г 2 +  (0L 2P +  Л „ .„ )  -  Ю ^ 1з / -2а +

+ С^\М 1 - М 1 )- ( 1 0 )

*2н =  “ [^гаС ''!  +  ® ^ 1 р ) +  ^1а('*2  +  ® ^ 2 р  +  ^ н .н ) ]  ~

- 2 ш 'М ^ р . ( 1 1 )

При z„ = = 00 датчик работает в режиме
XX, соответственно числитель и знаменатель 
дроби ( 8 ) превращаются в неопределенность. 
П осле раскры тия этой неопределенности  
получаем:

Параметры -̂2 р. ^^ip.
A/jp определяются в зависимости от конст­
руктивного выполнения электромагнитной 
системы датчика.

Как отмечено выше, значительный инте­
рес представляет нормальный режим датчи­
ка при подключении к его выходу активного 
сопротивления При этом возникает не­
обходимость определить значение „, соот­
ветствующее минимальному модулю напря­
жения 1 / 2 -

Для этого следует дифференцировать (9) 
по „. При выполнении этой операции про­
изводим преобразования в формулах «jh и 
>̂2 н- Члены (10), не содержащие „, обозна­

чим «J, а коэффициент при -  «2 - Анало­
гичным образом в (И )  члены, не содержа­
щие обозначим Из, а коэффициент при
^ н .н  -  «4-

Учитывая это и производя преобразования 

в (9), после группировки по /?„ „ и , по­
лучаем;

(15)

где

т^=п 1 +nl,  т2 = 2 {П]П2 +щп^)-, (16)

/из = («2 + « Ь ; (17)

Щ =  (Г 1  + 0 ) L i p ) ( r 2  + C 0 Z , 2 p )  + Ю ^ ( М а  - Л / р  - Z , i a Z - 2 a ) ;  

« 2  =  А*1 +  ( o L i p ;

«3 = со [^2а (''г + ®^2р ) + ('■! + “ Ар )^2а ] “  2® ;

« 4  = coLi^; т = O y j M f + M j .

Приравняв производную от F(i?„ „) по „ 
к нулю, после некоторых преобразований 
получим;

2 т,
(18)
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Подставляя (18) в (15), находим;

Р'(К.п) = —
т.

2 т^т

2 т ^ ^ - т ^  
/и.

(19)

Здесь выполняется неравенство

Щ2/из —J  > /Wj
т-,

и соответственно этому подкоренное выраже­
ние получается положительным.

При этом формула (19) показывает усло­
вие получения минимального значения на­
пряжения t / j  •

Подставив в (18) значения т^, Ш2  и из
(16) и (17), найдём:

^  _ [(/i+t0Lip)(A-2+<0i^p)+ ^
"" [(Г1+(01,р)(Г2+ш/^р) +

+  Ш ^ ( М , ^ - М р ^ - А А а ) ] '  +

+®Iip) +

 ̂+ [g)L2 a(n+^ 2 +<»^p+t0 A p )-   ̂
+ [ю^а (п + 'г + + “ Ар) -

- 2 (о Х л ^ р ] '
(20)

Поскольку числа витков первичной и вто­
ричной обмоток одинаковы, то

f  \ -  ^2 ~ ^ 1 р ~ ^ 2 р “  ^р» ^ 1 а“  - 2̂ а“

Принимаем, что

(21)

В процессе работы датчика суммарная ин­
дуктивность первичных обмоток остаётся 
постоянной, т.е. L[ + Z,' = const, так как эти об­
мотки соединены между собой последова­
тельно согласно.

Первичные и вторичные обмотки располо­
жены так, чтобы коэффициенты связи ki и ^ 2  

получились равными единице.
После некоторых преобразований форму­

лы (21) с учётом (14) получаем:

М, =^jyl(KL^. 

где

(22)

Согласно (22)

M l = 1Mi|C0S9„/2 -

Аналогичным образом подставляя (1) и (2) 
в (2 1 ), находим

М2а = 1М2|со8ф„/2; = lMi|sin9^/2;

= - Ц р Ц , ) ^  + с а д р  + Ч ^ 'а ) '  ;

9 „ = -a rc tg —а д р + Ч ^ 'а

а д а - Ч Ч

Если А а  =  А'р =  -^ а  =  -^р И 

Ц , = Ц = Ц , = Ц , , Т О

_ п __
Ф1т =Ф2ш =A'aV2e“'4 ;

М ,= М р .

Тогда формула (20) записывается в виде:

„ _ { г Ч 2 ш Ц , ) Ч ( 2 с>Ц,г + 2 ф ^ Ц \ ^
(/■42mLi'J(ri+toAp) +

Я
”-/Т

+ (2ш1,'аГ -  2ш2Ма̂  + 2ш%\)(й1,'а ■

После некоторых преобразований

2

^н.н= 2 г
2 соА'а 8 (a^(L|J

, 3 г
1 + - ^ ^ + -

(24)

4(oZ,'a 4o)2(Li'j 2

Формула (24) позволяет определить значе­
ние нагрузочного сопротивления „, обес­
печивающего получение минимального на­
пряжения на выходе датчика в зависимости

от отношений (рис.З).
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Лн н. Ом

Рис.З

Зависимость (рис.З) получена для случая 
отсутствия вихревых токов в магнитопрово- 
де, т.е. при = 0. При равенстве потерь на 
вихревые токи и реактивной мощности, т.е.

Lp = La, и в случае, когда / 2 , харак­

теры изменений зависимостей
. “ 4  у

не сильно отличаются. Характеристика, по­
лученная при Lp = О, изменяется меньше, чем 
при Lp = La и Lp = La/2 -
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Диагностика локационным методом 
состояния электрических кабельных линий 

при их прожиге
МИНУЛЛИН Р.Г., ФАРДИЕВ И.Ш.

Обсуждаются дистанционные и топографические 
методы определения места повреждения электричес­
ких кабельных линий, среди них выделяется локацион­
ный метод. Рассматриваются технические возмож­
ности разных типов рефлектометров, предназначен­
ных для локационного зондирования электрических ли­
ний. Описывается методика локационного зондирования 
кабельных линий. Приводятся рефлектограммы кабеля 
до и после прожига, подробно анализируются их особен­
ности, характеризирующие состояние кабеля.

Неге are discussed the features of distant and 
topographic methods of detection of damage sites of electric 
cables. Authors discuss the technical characteristics of 
different types of reflectometers for location probing of 
electric power lines. The method of the cable location 
probing is described. The examples of cable reflectograms 
before and after its shorting are given and analyzed.

Способы определения места повреждения 
кабелей

Процедура определения места поврежде­
ния (ОМП) в кабельных линиях состоит из 
двух операций: дистанционное ОМП и топог­
рафическое (трассовое) ОМП.

Дистанционное ОМП заключается в изме­
рении расстояния до места повреждения от 
конца или концов линии. Однако любое дис­
танционное ОМП обладает ограниченной 
точностью. Обычно длина кабельной линии, 
уложенной в траншее без натяга ("змейкой").

и длина трассы не соответствуют друг дру­
гу. Степень удлинения кабеля за счёт такой 
непрямолинейной укладки учесть очень труд­
но. Поэтому даже при хорошо ведущейся до­
кументации нельзя указать на трассе точку, 
соответствующ ую точному расстоянию  от 
конца кабельной линии, с погреш ностью  
меньше 1 - 2 % [ 1 , 2 ].

Абсолютная погрешность для ОМП под^ 
земных кабельных линий не должна превы­
шать ±3 м. Даже для коротких кабельных ли­
ний удовлетворить этому требованию прй-
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менением только одного дистанционного 
ОМП не удаётся. Дистанционным методом 
определяется зона, в пределах которой нахо­
дится повреждение. Для точного нахождения 
места повреждения необходим еще один ме­
тод ОМП -  топографический (трассовый).

Погрешность современных топографичес­
ких методов для кабельных линий не ниже 
±3 м. При этом широко применяются индук­
ционные и акустические методы, но они тре­
буют создания токовой петли путём прожига 
(замыкания) жил кабеля между собой или на 
оболочку кабеля. Однако ограничиться ис­
пользованием только топографических мето­
дов, обеспечиваю щ их необходимую  точ­
ность, тоже нельзя, так как при этом не удов­
летворяются требования быстроты ОМП (не 
более нескольких часов). При использовании 
только топографических методов необходи­
мо перемещаться со специальной аппарату­
рой по всей трассе кабельной линии. Знание 
же зоны повреждения позволяет ограничить­
ся поисками в пределах этой зоны, при этом 
время поиска резко сокращается [1-4].

Среди дистанционных методов особое ме­
сто занимает локационный метод, который 
основан на измерении времени между момен­
том посылки в линию зондирующего элект­
рического импульса и моментом прихода к 
началу линии импульса, отражённого от ме­
ста повреждения (неоднородности волново­
го сопротивления линии) [5-7]. При этом из­
меряют интервал /д -  время двойного пробе­
га импульсом расстояния до места повреж­
дения. Тогда искомое расстояние до места 
повреждения

Z = ^ v ,
2

где V -  скорость распространения импульса 
в линии.

Локационный метод подразделяется на им­
пульсный и волновой. При импульсном ме­
тоде длительность зондирующих импульсов 
меньше, а при волновом больше, чем время 
прохождения импульсом возможного рассто­
яния между неоднородностями линии.

Аппаратные средства

При реализации метода локационного зон­
дирования выполняются следующие опера­
ции:

1 ) зондирование линии импульсами напря­
жения;

2 ) приём импульсов, отражённых от мес­
та повреждения и от неоднородностей вол­
нового сопротивления;

3) выделение импульсов, отражённых от 
места повреждения, на фоне помех (случай­
ных и отражений от неоднородностей линии) 
[7-15];

4) определение расстояния до места по­
вреждения по временной задержке отражён­
ного от него импульса относительно зонди­
рующего.

Все эти операции реализуются в приборе, 
получившем название рефлектометр или из­
меритель неоднородностей линий.

С генератора импульсов рефлектометра 
зондирующие импульсы подаются в линию. 
Отражённые импульсы поступают с линии в 
приёмник, в котором производятся необходи­
мые преобразования. С выхода приёмника 
преобразованные сигналы поступают на гра­
фический индикатор. Все блоки рефлекто­
метра функционируют по сигналам блока уп­
равления. На графическом индикаторе реф­
лектометра воспроизводится рефлектограм- 
ма линии -  реакция линии на зондирующий 
импульс. Анализируя рефлектограмму линии, 
можно судить о наличии или отсутствии в 
ней повреждений и неоднородностей.

Основное назначение рефлектометров -  
поиск повреждений и диагностика силовых 
кабельных линий, а также линий связи, элек­
тропередачи, контроля и управления [7]

Современный парк рефлектометров доста­
точно велик.

По своему назначению  рефлектометры 
можно разделить на группы:

1 ) рефлектометры, предназначенные для 
работы на линиях электропередачи (кабель­
ных и воздушных);

2 ) универсальные рефлектометры, способ­
ные работать как на линиях электропереда­
чи, так и на линиях связи, контроля и управ­
ления.

Современные рефлектометры имеют пор­
тативное исполнение и в них широко приме­
няются специализированные микросхемы и 
жидкокристаллические дисплеи. На предпри­
ятиях электрических сетей продолжают ещё 
использоваться рефлектометры старых моде­
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лей с электронно-лучевыми трубками (Р5-15, 
Р5-17, Р5-23, К6Р-5 и подобные им), но бу­
дущее им не принадлежит.

Основными мировыми производителями 
рефлектометров являются иностранные фир­
мы [7]. Лидерство в этой области занимают 
фирмы: "Hagenuk KMT" (Германия), "Seba 
dynatronic" (Германия), "Bicotest" (Англия), 
"Riser Bond" (США). Основной производи­
тель рефлектометров в нашей стране фирма 
"Стэлл" (г. Брянск).

К группе приборов, предназначенных для 
работы на линиях электропередачи, можно 
отнести: импульсный рефлектометр РИ-10М 
или ИР-10М (ЗАО "Эрстед", г. Санкт-Петер­
бург), рефлектометры серии Miniflex HV и 
Teleflex М (фирма "Hagenuk KMT"), рефлекто­
метр Kabellux 4Т (фирма "Seba dynatronic"), 
систему поиска дефектов силовых кабелей 
S4000 BOXXER (фирма "Bicotest"). Прибо­
ры обеспечивают: обнаружение дефектов и 
неисправностей силовых кабелей; определе­
ние характера повреждений; измерение рас­
стояний до неоднородностей и между нео­
днородностями волнового сопротивления ка­
беля; определение длин кабелей.

К группе универсальных приборов, пред­
назначенных для диагностики силовых ка­
бельных линий, а также кабелей связи, уп­
равления и контроля можно отнести следу­
ющие: локаторы неисправностей коммуника­
ционных линий и силовых кабелей Т617, 
Т625 TDR и Т631 TDR, универсальный при­
бор для обнаружения мест повреждений в ка­
белях LEXXI Т810Е (фирма "Bicotest"), реф­
лектометры серий Easyflex и Digiflex Com 
(ф ирм а "H agenuk K M T "), реф лектом етр  
Model 3440 (фирма "Radiodetection Corp.", 
США), измерители неоднородностей линий 
Р5-10, Р5-17, Р5-23, компьютерную систему 
определения дефектов линий К6Р-5, рефлек­
тометры РЕЙ С-105Р и РЕЙ С-205 (фирма 
"Стэлл"). Приборы позволяю т определять 
обрыв и короткое замыкание жил кабеля, ме­
ста трещин в жилах, ухудшения изоляции, 
места заземления, места пониженного сопро­
тивления, плохой стык, смятие и другие нео­
днородности, определять расстояние до ме­
ста повреждения в кабеле.

Большинство современных рефлектомет­
ров независимо от специфики их применения

используют в качестве зондирующего сигна­
ла прямоугольный импульс, длительность 
которого леж ит в диапазоне от 1 0  не до 
10 мкс, амплитуда импульса -  от 3 до 25 В. 
В зависимости от технического исполнения 
того или иного прибора возможно либо дис­
кретное, либо плавное изменение параметров 
зондирующего импульса.

Больш инство производителей стараются 
выпускать универсальные приборы. Основ­
ной тенденцией является миниатюризация 
прибора с внедрением в него современных 
цифровых систем и использования в качестве 
д и сплея ж идкокристаллических  экранов. 
В ряде приборов предусмотрена возможность 
хранения рефлектограмм, полученных при 
диагностике линии, а также возможность ра­
боты прибора совместно с компьютером. Не­
большие размеры и масса позволяют произ­
водить диагностику линий в полевых усло­
виях.

В результате анализа технических пара­
метров рефлектометров можно сделать вы­
вод, что наилучшим образом соответствуют 
требованиям универсальности, оперативнос­
ти, удобства пользования, современности ис­
полнения, стыковки с компьютером, дально­
сти действия следующие приборы: РЕЙС-105Р, 
Тб 17, Т625 TDR, РИЮМ, Kabellux 4Т, ETDR 
10, D igiflex Com.

Нашим требованиям для решения постав­
ленных задач наиболее полно удовлетворяет 
рефлектометр РЕЙС-105Р (РЕЙС-205) фир­
мы "Стэлл" [7] .

Больш инство линий распределительных 
сетей не превышает длины 25 км, и умень­
шение амплитуды импульса на 5,5 дБ позво­
ляет его устойчиво обнаруживать на дисплее 
рефлектометра РЕЙС-105Р. Прибор обеспе­
чивает поиск повреждений и диагностику 
силовых кабельных линий, воздушных линий 
электропередачи, линий связи, контроля, уп­
равления и т.д.

РЕЙС-105Р по ряду своих технических ха­
рактеристик (дальность действия 25 км, ам­
плитуда зондирующего импульса 3,5 В, дли­
тельность импульса в пределах от 7 не до 
10 МКС, регулировка выходного сопротивле­
ния прибора в широких пределах от 2 0  до 
470 Ом, объём памяти 250 рефлектограмм, 
автоматическая калибровка, растяжка участ­
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ков рефлектограммы, цифровое накопление, 
наличие жидкокристаллического дисплея, 
удобство пользования) превосходит многие 
аналогичные приборы российского и зару­
бежного производства. Большим преимуще­
ством РЕЙС-105Р является его относитель­
но низкая стоимость по сравнению с зару­
бежными приборами, что играет немаловаж­
ную роль в современных условиях.

Прожиг кабеля и импульсное зондирование

Экспериментальные исследования кабель­
ных линий осущ ествлялись на территории 
Казанских электрических сетей ОАО "Татэ- 
нерго". Измерения выполнялись на реальных 
фидерах, выведенных в режим ремонта. Из 
большого массива измерений для анализа 
выбраны 3 случая, которые являются наибо­
лее характерными и рассматриваются ниже.

После дистанционного обнаружения зоны 
повреждения кабеля локационным методом 
необходимо определить точное местонахож­
дение повреждения. Это осуществляется с 
помощью индукционных или акустических 
методов, которые требуют прожига (пробоя) 
кабеля высоковольтным напряжением для 
создания токового пути через место повреж­
дения, как было сказано выше. Эффектив­
ность прожига кабеля контролируется лока­
ционным методом. До прожига все жилы ка­
беля, отключённые от обмоток трансформа­
торов, зондируются импульсными сигналами 
для нахождения поврежденной жилы. После 
прожига жилы кабеля вновь зондируются для 
оценки их состояния после высоковольтного 
пробоя.

Если зондирование данного кабеля проис­
ходит впервые, то необходимо предваритель­
но выбрать оптимальную длительность зон­
дирующего импульса в соответствии с поло­
сой пропускания кабеля. На рис.1 приведе­
ны рефлектограммы, снятые до и после про­
жига кабеля длиной 560 м. Зондирование 
осуществлялось импульсами длительностью 
т = 0,5; 0,75; 1,0 мкс в диапазоне измерений 
D = 640 м при коэффициенте укорочения ка­
беля / :  = 1,87,

На всех рефлектограммах в т. А представ­
лены исходные зондирую щ ие импульсы с 
длительностями т, равными 0,5; 0,75 и 1,0 мкс 
(здесь и далее импульсы отсчитываются по

началу переднего фронта). Анализируя фор­
му импульсов в точках Б  и В на рефлектог­
раммах, снятых до прожига кабеля, можно 
сделать вывод, что для данного кабеля, ис­
ходя из его марки и длины, оптимальной яв­
ляется длительность зондирующего импуль­
са, равная 0,75 мкс. При этой длительности 
отражённый импульс почти успевает достичь 
своего максимального амплитудного значе­
ния, т е. создается наибольшее соотношение 
сигнал/шум. Импульс с длительностью 0,5 мкс 
не успевает достичь максимального значения 
и поэтому имеет несколько меньшую ампли­
туду, но он достаточно уверенно выделяется 
на рефлектограмме и при этом из-за меньшей 
длительности обеспечивается более высокая 
разреш аю щ ая способность (распознавание 
двух неоднородностей, находящихся рядом). 
Длительность импульса, равная 1,0 мкс, яв­
ляется избыточной, так как при этом соот­
нош ение сигнал/ш ум  не повыш ается, но 
ухудшается разрешающая способность лока­
ционного метода.

Чтобы диагностика кабеля была более ин­
формативной, следует снимать рефлектог­
раммы при подключении рефлектометра к 
линии для зондирования по схеме "фаза-зем­
ля (оболочка)" (левая часть рис. 1 ) и по схе­
ме "фаза-фаза" (правая часть рис. 1 ).

Перед зондированием провода кабеля от­
ключаются от питающих шин, а концы про­
водов -  от трансформаторов и переводятся в 
режим холостого хода. Поэтому, как это вид­
но из рефлектограмм ^/^з(/) и ^/сз( 0  на ле­
вой части рис. 1 , 6  (зондирование по схеме 
"ф аза -зем л я ") и на правой части
рис. 1 , 6  (зондирование по схеме "фаза-фаза"), 
концам разомкнутых неповреждённых фаз­
ных проводов А и С кабеля в т. Л на рассто­
янии 560 м от начала кабеля соответствуют 
положительные импульсы.

Повреждение -  обрыв на проводе фазы В 
обнаруживается на рефлектограмме 
(рис. 1,6) в т. на расстоянии 350 м от нача­
ла кабеля в виде положительного импульса 
при его зондировании по схеме "фаза-земля". 
На рефлектограммах U ^ ( l )  и UgQ{l) (рис. 1,6), 
полученны х при зондировании  по схеме 
"ф аза-ф аза", также видны положительные 
импульсы в т. 5  на расстоянии 350 м, соот­
ветствую щ ие обрыву на проводе фазы В.
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Рис.1. Идентификация результатов прожига подземного кабеля при различных длительностях зондирую­
щего импульса X = 0,5 (....... ); 0,75 (------ ); 1,0 мкс (— )̂:
а -  подключение рефлектометра к проводам линии по схемам "фаза-земля" (левая колонка) и "фаза-фаза" 
(правая колонка); б -  рефлектограммы, снятые до прожига кабеля; в -  после прожига кабеля; D  -  диапазон 
измерений; К  -  коэффициент укорочения (обрыв на проводе фазы В в т. Б, после прожига замыкание про­
водов фаз Л и Л на оболочку кабеля и между собой, г. В -  разомкнутый конец линии)

Кроме того, в т. 5  на расстоянии 560 м при­
сутствуют положительные импульсы с умень­
шенной амплитудой, соответствую щ ие ра­
зомкнутым концам фазных проводов кабеля. 
Таким образом, обрыв одного провода (фаза 
В) двухпроводных линий (из фазных прово­
дов А и В, а также В и С) не препятствует 
дальнейш ему прохождению зондирующего 
импульса по линии.

Целью прожига кабеля является создание 
КЗ в месте повреждения проводов. Прожиг

(точнее говоря, пробой изоляции) осуществ­
ляется между повреждённой жилой и метал­
лической оболочкой кабеля или другой жи­
лой.

На рефлектограмме Ugj(l) (рис. 1,в) на про­
воде фазы В в т. Б  на. расстоянии 350 м вме­
сто положительного импульса, обозначающе­
го обрыв провода, после прожига появился 
отрицательный импульс, соответствующий 
КЗ между проводом фазы В и оболочкой ка­
беля. Одновременно на таком же расстоянии
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в т. Б  появился отрицательный импульс на 
рефлектограмме т.е. прожёгся провод
фазы А и создалось КЗ между этим прово­
дом и оболочкой. Таким образом провода фаз 
А и В оказались закороченными расплавом 
металла в процессе прожига с оболочкой ка­
беля и, следовательно, между собой.

Это подтверждается при зондировании по 
схеме "фаза-фаза" появлением отрицательно­
го импульса большой амплитуды в т. Б  на 
расстоянии 350 м на рефлектограмме 
Благодаря КЗ проводов фаз А и В в т. Б  им­
пульс по кабелю дальше не проходит, поэто­
му на рефлектограмме U^-q{1 ) нет импульса, 
отражающегося от конца линии. На рефлек- 
тограммах U^q{1) и U^q{1) в т. Б  наблюдают­
ся отрицательные импульсы меньшей ампли­
туды, так как провод фазы С в результате 
прожига не повредился и КЗ не возникло. Но 
в т. Б  появилась неоднородность волнового 
сопротивления со значением, меньшим пас­
портного волнового сопротивления между 
жилами кабеля до прожига, которое и поро­
дило отражённые импульсы с отрицательной 
амплитудой (подробнее о распознавании реф- 
лектограмм импульсного локационного зон­
дирования в [6-15]).

Импульсы, присутствующие в т. на реф- 
лектограммах U^cO) и ^ bcU), имеют отрица­
тельную полярность, что характерно для нео­
днородностей с сопротивлениями, меньшими 
волнового сопротивления кабеля. При этом 
импульс, отражающийся от возникшей нео­
днородности в т. Б, на рефлектограмме U^cH) 
имеет несколько большую амплитуду по аб­
солютному значению, чем на Это сви­
детельствует о том, что сопротивление обра­
зовавшейся неоднородности на линии из про­
водов фаз А и С меньше сопротивления нео­
днородности линии из проводов фаз В и С. 
Отсутствие полного КЗ т. Б  проводов фаз А 
и В с проводом фазы С подтверждается на­
личием на рефлектограммах и UgQ{l)
в т. В импульса положительной полярности, 
отражённого от разомкнутого конца кабель­
ной линии.

Таким образом, рефлектограммы, снятые 
по схемам "фаза-земля (оболочка)" и "фаза- 
фаза", дают полное представление о состоя­
нии жил кабеля до и после его прожига вы­
соковольтным напряжением.

На практике встречаются случаи, когда не 
удаётся в процессе первого прожига полу­
чить достаточно малое сопротивление в ме­
сте повреждения кабеля, достаточное для 
применения индукционных или акустических 
методов. Тогда операция прожига повторяет­
ся до достижения желаемого результата.

На рис.2 представлены рефлектограммы, 
снятые при выполнении двухступенчатого про­
жига кабеля марки АСБ длиной около 430 м 
фидера, соединяю щ его ТП -816 и ТП-807 
{D = 640 м, К  = 1,87). Из рефлектограммы 
Ugj{l) видно, что произошёл обрыв жилы 
фазы В  на расстоянии 421 м от начала кабе­
ля в т. Б, о чём свидетельствует наличие в 
этом месте положительного отражённого им­
пульса. На рефлектограммах и^з(1) и 
на расстоянии 426 м в т. 5  видны положи­
тельные импульсы, соответствующие концам 
разомкнутых жил кабеля.

На рефлектограммах U ^ ( l )  и U^q(1), сня­
тых по схеме "фаза-фаза" (правая колонка на 
ри с .2), присутствую т положительные им­
пульсы в т. Б, обусловленные обрывом жилы 
фазы В. Так как жилы фаз А и С не повреж­
дены, то на положительный импульс
соответствует т. В, т е. разомкнутому концу 
кабеля.

После первого прожига создалось замыка­
ние на жилах фаз В и С, это видно по реф- 
лектограммам и Uqj{1 ), на которых в
т. Б'  появились отрицательные импульсы. Но 
импульс на и^з( 1 ) меньше, чем на сле­
довательно сопротивление КЗ на месте об­
рыва ещё велико (что подтвердилось изме­
рениями с помощью омметра) для создания 
эффективной токовой петли с целью приме­
нения индукционных методов.

Рефлектограмма снята с участием
двух жил с фазами В w С, которые в месте 
обрыва в результате прожига замкнуты на 
оболочку кабеля и имеют переходное сопро­
тивление, которое меньше волнового сопро­
тивления кабеля, поэтому в т. Б'  виден отри­
цательный импульс с большой амплитудой. 
На рефлектограммах U^g{l) и U^ciO- в т. Б'  
видны положительные импульсы, так как пе­
реходные сопротивления цепей по жилам А 
и В, а также А и С через место прожига ока­
зались больше волнового сопротивления ка­
беля.
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Схема "фаза-земля" Схема "фаза—фаза" 

426 м

<!> Фаза А 
Фаза В 

о  Фаза С

Рис.2. Идентификация результатов двухступенчатого прожига подземного кабеля:
а -  подключение рефлектометра к проводам кабельной линии по схемам "фаза-земля" (левая колонка) и
"фаза-фаза" (правая колонка); б -  рефлектограммы, снятые до прожига (— )̂, после первого прожига (------)
и после второго прожига (....... ) кабеля при длительности зондирующего импульса т = 0,5 мкс (обрыв на
проводе фазы В в т. Б, после первого прожига -  замыкание проводов фаз 5  и С на оболочку кабеля и между 
собой, т. В -  конец разомкнутой л и н и и , -  место повреждения оболочки кабеля)

После второго прожига переходное сопро­
тивление на жиле В  в месте обрыва в т. Б"  
уменьшилось, так как амплитуда отрицатель­
ного импульса в этой точке на рефлектограм- 
ме Ug^{l) увеличилась. Амплитуда отрица­
тельного импульса на U q -^ { 1 )  в  т . Б"  не изме­
нилась, следовательно, при повторном про­
жиге переходное сопротивление жилы С в 
этом месте осталось прежним. По этой же 
причине не изменилась амплитуда положи­
тельного импульса (точечная линия) в т. Б"  
на рефлектограмме U^q{1). Поскольку сопро­
тивление на жиле В в месте обрыва понизи­
лось и стало ближе к волновому сопротив­
лению кабеля, то положительный импульс в 
т. Б"  на рефлектограмме U^g{l) уменьшился 
по амплитуде. Дополнительное понижение

переходного сопротивления на жиле В, кото­
рое было меньше волнового сопротивления 
кабеля, повлияло на увеличение амплитуды 
отрицательного импульса в т. Б ” на рефлек­
тограмме Uqq{J).

Кроме того, на рефлектограммах левой ко­
лонки рис.2, снятых по схеме "фаза-оболоч­
ка", на расстоянии 326 м от начала линии 
видны дополнительные положительные им­
пульсы, обозначенные звездочкой. На реф­
лектограммах правой колонки рис.2, снятых 
по схеме "фаза-фаза", эти импульсы отсут­
ствуют. Можно сделать вывод, что эти им­
пульсы обусловлены неоднородностью обо­
лочки кабеля. Положительный импульс ха­
рактери зует повы ш енное сопротивление 
(больше волнового сопротивления кабеля) в
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Схема "фаза—земля" 
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Рис.З. Обнаружение места нахождения муфты методом импульсного зондирования;
а -  схемы подключения рефлектометра к кабельной линии; б, в -  рефлектограммы при подключении по схемам 
"фаза -  земля" (б); "фаза -  фаза" (в), снятые при длительности зондирующего импульса т = 0,05 мкс

месте повреждения. Это может быть повреж­
дение оболочки кабеля или в этом месте мо­
жет находиться плохо состыкованная кабель­
ная муфта.

Определение местоположения кабельной 
муфты иллюстрируется рис.З (фидер № 24 на 
ТП-РП65, кабель марки АБ-240 длиной око­
ло 60 м, линия отключена от трансформато­
ров, Z) = 80 м, т = 0,05 мкс, К  = 1,87). При 
подключении рефлектометра РЕЙС-105Р по 
схеме "фаза-земля" к началу линии (левая 
часть рис.З,а) на рефлектограмме (рис.3,6)
хорошо идентифицируется конец линии в т. В, 
что подтверждается наличием отражённого 
от конца линии импульса положительной по­
лярности, соответствующего режиму XX. На 
расстоянии 18 м от начала линии в т. Б  ви­
ден импульс отрицательной полярности, со­
ответствующий месту нахождения соедини­
тельной муфты, что совпадает с данными 
технической документации на эту линию.

При подключении рефлектометра по схе­
ме "фаза-фаза" (правая часть рис.З ,а) также 
в т. 5  на рефлектограмме Uj^q{1 ) (рис.З,в) на­
блюдается отражённый от конца линии им­
пульс положительной полярности, соответ­
ствующий режиму XX. М есто нахождения 
соединительной муфты также идентифицирует­
ся на расстоянии 18 м от начала линии в т. Б. 
Но импульс отрицательной полярности, от­
ражённый от муфты, в этом случае имеет 
меньшую амплитуду, что затрудняет его об­
наружение.

На основании анализа рис.З, можно сде­
лать вывод, что место нахождения соедини­
тельной муфты на кабеле при измерении по 
схеме "фаза-земля" определяется более на­
дёжно, чем при измерении по схеме "фаза- 
фаза".

П одклю чения реф лектом етра к другим 
фазным проводам в других сочетаниях в дан­
ном эксперименте не рассматриваются, так 
как соответствующие им рефлектограммы по 
форме совпадают с рефлектограммами, изоб­
ражёнными на рис.З.

Анализ приведённых рефлектограмм пока­
зывает, что локационное зондирование ка­
бельной линии можно применять не только 
для определения зоны нахождения места его 
повреждения. Локационный метод даёт воз­
можность осуществить полную однозначную 
диагностику состояния самого кабеля и жил 
кабеля до и после его прожига, позволяет как 
бы "заглянуть" внутрь кабеля.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
Казанских электрических сетей и студентам Казанс­
кого государственного энергетического университета 
Латипову А.Г., Сухомяткину М.О., Березину И.А. за 
помощь при выполнении измерений.
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Экспериментально-теоретический метод 
оценки способности разъединителей 

отключать ток холостого хода 
трансформаторов

ОСТРЕЙКО В.Н., АФАНАСЬЕВСКИЙ В.Е., КОЛМАКОВ А.В., МАЛКОВ А.С., ЯКОВЛЕВ Г.Н.

Получены формулы для теоретической оценки (рас­
чёта) дугогасительной способности высоковольтных 
разъединителей отключать ток с действующим зна-

Опе received the formulas for the theoretical estimation 
(calculation) of the high-voltage disconnector arc extinction 
ability to switch off the current with the effective value I  >

чением I  > I . где I  -  ток, при котором выполнен I  where I  -  the current, at which the corresponding
соответствующий эксперимент. experiment was carried out.

Высоковольтные разъединители и отдели­
тели должны отключать значительные токи
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табл.9.1]. Однако из-за отсутствия в России 
соответствующ их испытательных центров 
адекватные исследования могут быть выпол­
нены лишь на действующих подстанциях. Ес­
тественно, что они не должны приводить к 
выходу из строя оборудования. Поэтому один 
из возможных методов решения данной про­
блемы -  проведение испытаний на действу­
ющем оборудовании при заведомо безопас­
ных (минимальных) значениях тока (реали­
зуемых, например, с помощью реакторов) и 
последующее использование полученной эк­
спериментальной информации в расчётных 
алгоритмах, позволяющих теоретически оце­
нить дугогасительную способность разъеди­
нителей (отделителей) при требуемых суще­
ственно более высоких токах. Именно такой 
метод рассматривается в настоящей работе.

Д лина электри ческой  дуги. Ограничим­
ся случаем горизонтально размыкаемых кон­
тактов. Покажем, что при этом общее урав­
нение для длины дуги /д(0 как функции вре­
мени t размыкания контакта имеет вид

l^{ t )«Kvt ,  (1)
где V -  некоторая скорость; > 1 -  коэффи­
циент увеличения длины дуги за счёт мел­
ких петель и изгибов [2, с.92].

При размыкании контактирующих элект­
родов /  и 2 в направлении прямолинейной 
координаты X  с постоянной скоростью об­
разуется воздуш ны й пром еж уток длиной 
(рис.1)

Ш  = VJ. (2)
С ледовательно, в случае ри с.1 ,а  длина 

дуги
/д(0 « Kl,{t) = K v j ,  (3)

в случае рис. 1,6

(4)

в соответствующем же [2, с.92, рис.4-3 , а] 
случае рис. 1, в

/д(0 » + 2/^(0] = K{V^+ 2v^) t ,  (5)

а в случае рис. 1, г

/д(0 ^K -2 l^ { t )  = K. 2^ll i t)  + ll{t)/A =

, ly{t) = v ^ t ,  (6)

где -  скорость вертикального движения 
(подъёма) дуги вдоль прямолинейной коор­
динаты у.

Таким образом, согласно (3)-(6), входящая 
в (1) скорость V

v =

рис.1,а;
It

рис. 1,6;

v ^ + 2 v ^ y , . рис.1,в;

рис. 1 ,2 .

(7)

Отметим, что экспериментально определя­
емый геометрический характер дуги, а сле­
довательно, и наиболее приемлемый вариант 
его аппроксимации (рис. 1, а, б, в или г) за-

ш ш т 1Ш
а)

V

Д

Ч" ■

/х(0
б)

д 1 Vfly

%
2

ш тШ)

в)

Рис.1. Варианты геометрической аппроксимации 
дуги между электродами 1  и 2  горизонтально раз­
мыкаемого вдоль оси X со скоростью Уд. контакта: 
а -  аппроксимация прямолинейным отрезком; б -  
полуокружностью; в -  П-образной линией; г -  А- 
образной линией
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висит от конфигурации размыкаемых элект­
родов, экранов и других конструктивных 
факторов контактной системы.

Активное сопротивление дуги. Процесс 
гашения дуги существенно зависит от её ак­
тивного сопротивления Лд. Оно сложным об­
разом зависит от времени I, тока и других 
факторов. Приемлемое выражение, описыва­
ющее = ^д(0  . в литературе отсутствует. 
Для его вывода воспользуемся оценочной эм­
пирической формулой [2, с. 94]

(8)

где /д (г ) -  длина дуги, мм; /  -  действующее зна­
чение тока до начала размыкания контакта, А.

Согласно (1) выражение (8) линейно зави­
сит от времени t, что явно не соответствует 
действительности [2, с.94, рис.4-4]. Для при­
ближения к этой действительности добавим 
к (8) существенно нелинейный член:

(9)I   ̂ ’
где а , р и ^ -  некоторые положительные ко­
эффициенты, причём р »  1 , а поскольку 
тепловыделение в основном зависит от /  , 
то можно считать, что а  » 2.

Анализ показывает, что наиболее простое 
математическое реш ение рассматриваемой 
задачи получается при Р = 3. Так как по сво­
ей сути аппроксимация (9) является оценоч­
ной, а коэффициент q будет определяться на 
основе экспериментальной информации, то 
примем р = 3. В этом случае выражение (9) 
конкретизируется:

( 10)
/  '

где пока не определён лишь коэффициент 
аппроксимации q > 0 .

Значение коэффициента аппроксимации.
При замкнутом контакте разъединителя в 
случае XX трансформатора (и тем более при 
дополнительном использовании реакторов) 
реактивное сопротивление цепи X  практичес­
ки является индуктивным Х^, т. е. X « При 
этом, как правило, активное сопротивление 
цепи R «  Х^, так что закон Ома для действу­
ющих значений приложенного к цепи напря­
жения и тока в ней принимает вид

60

и = Ы я ^ + Х ^  « I ^ R ^ + X l  » 1 Х ^ . (И)

В момент размыкания контакта (/ = 0) по­
является электрическая дуга и начинается 
весьма сложный переходный процесс для' 
тока i = i(t), t > 0. Пренебрегая реально воз­
можными бросками тока i при некоторых зна­
чениях времени t, аппроксимируем этот про­
цесс, считая что он является экспоненциально 
затухающим, т.е. ток i пропорционален 
ex p (-t / т), где т -  некоторое усреднённое 
значение постоянной времени цепи. Такой 
процесс будет длиться не более 5т, т. е. он 
заведомо затухнет за время

( 12)
поскольку ехр(-/д / т) = ехр(-5) « 0,0067 «  1.

Величина (12) является временем горения 
дуги, по истечении которого наступает прак­
тически полный разрыв цепи (/ = 0) , так что 
на этом разрыве (разомкнутом контакте) дли­
ной /̂ д будет падать всё напряжение питания 
цепи.

Согласно выражениям (1) , (2) и (12)

/д д = /д(Гд) « Kv ■ 5т; /,д = /,(/д) = V, 5т « ^ /д .д  ,(13)

где /^д -  длина воздушного промежутка ра­
зомкнутого контакта в момент времени (12) 
угасания дуги; /д д -  соответствующая длина 
дуги, называемая критической [2, с.68, 91].

Среднему на интервале времени (12) зна­
чению т соответствует и среднее значение 
сопротивления дуги

1
Я1 « = - / Я . ( ' ) Л  = 7 -/Я .< » )Л д М , (14)

Д о 'д .д  О
где /д д определяется выражением (13).

Подставив в (14) выражение (10), после 
интегрирования имеем;

;3
(15)

I Iп дд . „ дд^ д.д = ^  + ^77Г-21 ■ АГ
Согласно первому уравнению (13)

Lт«-
5Kv

(16)

С другой стороны, с учётом (И ) и (15) т 
как постоянная времени /.Лд д-цепи определя­
ется выражениями

X = AUI
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где L -  суммарная индуктивность цепи; со -  
угловая частота изменения во времени пита­
ющего напряжения.

Приравнивая (17) и (16), получаем:

+ 21qll^ -  20KUlv/a> «0. (18)

Пусть при некотором, например, достаточ­
но малом значении I  -  I q опытным путём ус­
тановлена длина /̂ до воздушного промежут­
ка разомкнутого контакта, при которой на­
блюдается угасание дуги. Соответственно 
этому случаю уравнение (18) принимает вид

+21о4о -20i^t//ov/o «0. (19)
где согласно второму соотношению (13)

/д.д0 >К— 1

что позволяет из (19) найти коэффициент q:

q ^ l l ,
KvlхдО

10 и
( i > K v

Л2
- 1 > 0 , ( 20)

где длина, скорость, ток и напряжение име­
ют соответственно размерности: миллиметр, 
миллиметр в секунду, ампер и вольт.

Таким образом, эта формула определяет 
искомый коэффициент аппроксимации q че­
рез априори известные величины ш, U, и 
экспериментально определяемую величину 
/адо при действующем значении тока Iq, а так­
же через оцениваемые в этом же эксперимен­
те значения коэффициента К  и соответству­
ющей (7) скорости V. Что касается условия q 
> О , то оно является условием применимос­
ти рассматриваемого метода.

Длина дугогасительного промежутка ра­
зомкнутого контакта. Теперь, когда известен 
коэффициент q, из биквадратного уравнения 
(17) с учётом второго соотношения (13) мо­
жет быть найдена длина (мм)

V

Kv^
I / Л2

+ ■20K U I V

oq (21)

оценивающая согласно (12), (13) в момент 
угасания дуги

' . = -  = 5^ (22)

i расстояние между расходящимися со ско­
ростью контактами разъединителя при

требуемом действующем значении тока /  > I q. 
Все же остальные величины в выражении
(21) имеют те же значения, что и в формуле 
(20). Это свидетельствует о решении постав­
ленной задачи.

Пример практического применения мето­
да. В августе 2003 г. на подстанции 330 кВ 
"Витебская" РУП Витебскэнерго была осу­
ществлена с помощью выпускаемого ЗЭТО 
разъединителя типа РП Г-330 коммутация 
тока XX трансформатора типа АТ-125 MB А 
с действующим значением I q = 1А. При этом 
входящие в формулу (20) другие априори из­
вестные величины;
ш = 314 рад/с; U=  330000 В; 188 мм/с. (23)

Ф отографирование электрической дуги 
при размыкании контакта разъединителя с 
указанной скоростью показало (рис.2), что 
её характер аналогичен характеру [2, с.95, 
рис.4-5, б], т. е. он наиболее соответствует 
рис. 1, г. Были оценены и входящие в форму­
лу (20) неизвестные величины:
/̂ до « 470 мм; А" я 1,5; Уд̂ , я 180 мм/с, (24) 
где Vjy, определяет v согласно последнему 
выражению (7).

П одставляя (23), (24) в формулы (20) и
(22), с учётом значения I q = 1А и замены в 
(22) обозначений /̂ д и т соответственно 
току /о на ?до, /адо и Tq, получаем:
q « 1 ,5 2 1 0 "Ч /м м ^  /до « 2,5 с; Tq « 0,5 с. (25)

Разъединитель РПГ-330 имеет предельное 
разрядное расстояние между полностью ра-

Рис.2. Электрическая дуга между размыкаемыми 
контактами разъединителя РПГ-330 при начальном 
действующем значении тока I q = 1А
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зомкнутыми контактами = 2800 мм и со­
гласно [1, с.256, табл.9.1] должен коммути­
ровать ток с действующим значением /  = 5А. 
При этом токе, согласно данным (23)-(25), 
из формул (21) и (221) находим:
/̂ д W 616 мм; Гд » 3,28 с; т й 0,656 с, т. е. 
/̂ д «  Следовательно, упомянутый разъе­
динитель вполне способен коммутировать 
требуемый ток I  = 5А.

Выводы

1. Разработан метод, позволяющий теоре­
тически оценивать дугогасительную способ­
ность высоковольтных разъединителей при 
коммутации значительных токов XX транс­
форматоров. Метод предполагает наличие ре­
зультатов соответствующих натурных испы­
таний при одном заведомо безопасном (т е. 
сравнительно небольшом) значении тока.

2. Согласно натурным испытаниям выпуска­
емого ЗЭТО (г Великие Луки) высоковольтно­
го разъединителя типа РПГ-330 при действую­
щем значении тока 1 А и расчётам по алгорит­
му разработанного метода этот разъединитель 
способен коммутировать требуемый ток [1, 
с.256, табл.9.1] с действующим значением 5 А.
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Артём Эмануилович Кравчик

1 м арта 2006 г. уш ёл из 
жизни научный руководитель 
ОАО "НИ ПТИ ЭМ ", засл у ­
женный конструктор России, 
доктор технических наук Ар­
тём Эмануилович Кравчик.

Свою трудовую деятель­
ность Артём Э мануилович 
начал в 1944 г. электромонте­
ром на Баранчинском элект­
ром еханическом  заводе. В 
1949 г. он поступил учиться в 
Свердловский горный инсти­
тут. После окончания инсти­
тута с 1954 по 1957 гг. работал 
электром ехаником  ш ахты  
треста "Копейскуголь". С 1957 
по 1966 гг. он работал на Ба­
ранчинском электромехани­
ческом заводе и прошёл путь 
от инженера до заместителя 
главного конструктора пред­
приятия. В 1965 г. он без от­
рыва от производства успеш­
но подготовил и защитил дис­
сертацию на соискание учё­
ной степени кандидата техни­
ческих наук.

В 1966 г. А.Э.Кравчик был 
избран по конкурсу началь­
ником расчетно-теоретичес- 
кого сектора ВФ ВНИИЭМ 
(ныне ОАО "НИПТИЭМ"), а в 
1968 г. был назначен главным 
конструктором института и 
проработал в этой должности 
до 1997 г. Работая в институ­
те, он подготовил и в 1989 г. 
защитил диссертацию на со­
искание учёной степени докто­
ра технических наук. В 1997 г.

Артём Эмануилович посту­
пил работать на Владимирс­
кий электромоторный завод и 
в 2002 г. был назначен науч­
ным руководителем  ОАО 
"НИПТИЭМ".

А.Э. Кравчик стоял у исто­
ков создания и становления 
института (ВНИПТИЭМ) и 
был одним из основателей  
научно-практической школы 
создателей асинхронных дви­
гателей . П од его р у к о во д ­
ством и при непосредствен­
ном участии были разработа­
ны во Владимире и внедрены 
на заводах Советского Союза 
единые серии асинхронных 
двигателей 4А (1973 г.), 4АМ 
(1982 г.), АИ (1987 г.), а также 
ряд специализированных се­
рий для железнодорожного и 
водного транспорта, атомных 
станций и др. Последние годы 
работы в ОАО "ВЭМЗ" и ОАО 
"НИПТИЭМ " он занимался

созданием асинхронных дви­
гателей серий 5А, 6А и их мно­
гочисленных модификаций.

Артём Эмануилович актив­
но участвовал в международ­
ном сотрудничестве специа­
листов стран-участниц "Инте- 
рэлектро". Он щедро делился 
своими знаниями, выступал с 
докладами, преподавал, зани­
мался подготовкой соискате­
лей учёных степеней кандида­
тов технических наук.

А.Э.Кравчик широко изве­
стен в нашей стране и за ру­
бежом, как специалист в об­
ласти проектирования и ис­
следован и я  аси н хронн ы х 
двигателей. Он автор более 
100 научных работ, в том чис­
ле трёх книг и двадцати изоб­
ретений.

Талантливый учёный, кон­
структор , о р ган и зато р  он 
пользовался  заслуж енны м  
у в аж ен и ем  и авторитетом  
среди специалистов институ­
та, электромехаников России. 
За  свою  научную  д еятель­
ность он был награждён ор­
деном "Знак Почёта", пятью 
правительственными медаля­
ми и четы рьм я медалям и 
ВДНХ СССР (в том числе дву­
мя золотыми).

Скромный, добрый, отзыв­
чивый, талантливый человек, 
своим трудом он внёс вклад в 
развитие электромаш иност­
роения России и навсегда ос­
танется в нашей памяти.

Руководство Концерна "Русэлпром", 
группы компаний ВЭМЗ, НИПТИЭМ.
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Подписку на журнал "Электротехника'* можно оформить
следующим образом:

1. Подписка на почте по Объединённому каталогу "Пресса России", ин­
декс журнала 71111.

2. Редакционная подписка
Вырезать из журнала бланк и заполнить его, указав разборчиво:

-  фамилию, имя, отчество получателя;
-  почтовый индекс, подробный адрес для доставки корреспонденции;
-  телефон для связи;
-  количество заказываемых экземпляров журнала.

Стоимость 1 экземпляра журнала на 2-е полугодие 2006 г. с учётом пересылки 
по России -  430 р.

Оплатить подписку в любом отделении Сбербанка, используя заполненный 
бланк.

Копию квитанции об оплате желательно прислать в редакцию:
-  по адресу 111250, М осква, Красноказарменная ул., 12. Редакция журнала 

" Электротехника".
-  по факсу (495) 361-95-96.
Информацию о подписке можно получить по телефону (495) 361-97-59 или по 

E-mail: elektrotechnika@ m tu.ru.

Извещение

Кассир

ЗАО “Фирма “ЗНАК"
пояучатмь платежа

расчетный счет № 40702810238170100450_____________
Сбербанк России Краснопресненское ОСБ № 1569/1664

(наименование банка, 
к/с 30101810400000000225

другие банковские реквизиты)

БИК 044525225 ИНН 7721019667

фамилия, имя, адрес плательщика 
Подриасана №№7-12/2006 г. цена дгг. Сумма

Жзфшж
*Эля1ро1схш1ка"

Плательщик

Квитанция

Кассир

ЗАО “Фирма “ЗНАК”
получатель платежа

расчетный счет № 40702810238170100450_____________
Сбербанк России Краснощ>есненское ОСБ№ 1569/1664

(наименование банка. 
К/с 30101810400000000225

другие банковские реквизиты) 

БИК 044525225 ИНН 7721019667

фамилия, имя, адрес плателыцика
Подписвана №№7-12/2006Г. цеиа шт. Сумма

Журнал
‘Элекфотвхншса’’

Плательщик
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Исаак Яковлевич Браславский
20 мая 2006 г. исполнилось 70 

лет со дня рождения и 45 лет на- 
учно-педагогической деятельно­
сти в Уральском государствен­
ном техническом университете 
(УГТУ-УПИ) доктора техничес­
ких наук, п роф ессора, заслу ­
ж енного  р аб отн и ка  вы сш ей 
школы России, действительного 
члена РАЭН, заведую щ его к а ­
федрой "Электропривод и авто­
матизация промышленных усто- 
новок" УГТУ-УПИ.

Профессор И.Я. Браславский 
является крупным учёным в об­
ласти  автом ати зи рован н ого  
электропривода. Он создал акту­
альную для теории и практики 
эл ектром ехан и ч ески х  систем  
научную ш колу асинхронного 
полупроводникового эл ек тро ­
привода массового применения, 
хорошо известную в нашей стра­
не и за рубежом. Его научная де­
ятельность связана с созданием 
теории, разработкой и внедре­
нием полупроводниковых регу­
лируемых асинхронны х элект­
роприводов массового примене­
ния. Он одним из первых в оте­
чественной практике разработал 
научные основы управляемости 
асинхронных электроприводов, 
регулируем ы х н ап р яж ен и ем , 
что позволило создать самосто­
ятельный класс электроприво­
дов переменного тока с расш и­
ренными функциональны ми и 
техническими возможностями и 
удовлетворить технологические 
требования многих п роизвод­
ственных механизмов.

В последнее время под руко­
водством И. Я. Браславского ус­
пешно развивается актуальное 
научное направление, связанное 
с созданием энергосберегающих 
технологий на основе регулиру­
емых асинхронных электропри­
водов. Результаты исследований, 
выполненных И.Я. Браславским 
и руководимым им научным кол­
лективом, открывают ш ирокие 
возм ож н ости  по сн и ж ен и ю  
энергопотребления при приме­
нении регулируемых асинхрон­
ных электроприводов. По мате­

риалам этих разработок в 2004 г. 
Издательским центром "Акаде­
мия" (г. Москва) опубликовано 
учебное пособие "Энергосбере­
гающий асинхронный электро­
привод" для студентов высших 
учебных заведений, написанное 
И.Я. Браславским в соавторстве 
с сотрудниками кафедры.

Различные модификации си­
стем асинхронного электропри­
вода, разработанных под руко­
водством И.Я. Браславского, нео­
днократно экспонировались на 
всесою зны х и международных 
выставках и были отмечены дип­
ломами и наградами. И.Я. Брас­
лавский награждён золотой, дву­
мя серебряны м и  и бронзовой  
медалями ВДНХ.

И.Я. Браславский плодотвор­
но ведёт подготовку научны х 
кадров, под его научным руко­
водством защ ищ ено 18 канди­
датских и одна докторская дис­
сертация.

По итогам конкурса грантов, 
проводимого Государственным 
комитетом Российской Ф едера­
ции по высшему образованию , 
проф. И.Я. Браславскому и руко­
водимому им научному коллек­
тиву неоднократно присуж да­
лись гранты на проведение ф ун­
даментальны х исследований в 
области электротехники и авто­
матики.

И.Я. Браславский является ав­
тором более 400 научных работ, 
в том числе 6 книг, 8 брошюр, 17

авторских свидетельств на изоб­
ретения, 39 статей и докладов, 
оп уб ли кован н ы х  за  рубеж ом  
(Румыния, Польша, Англия, Ки­
тай, Украина, Чехия, Венгрия, 
Б олгария, И талия, Герм ания, 
Ф инляндия, Греция, Бельгия, 
Х орватия, Л атвия и др.). И.Я. 
Б р асл авск и й  чи тал  лекц и и  в 
Болгарии и Германии.

И.Я. Б раславский  является 
членом Н аучно-м етодической 
комиссии специальности 140406 
"Э лектропривод и автоматика 
промышленных установок и тех­
нологических комплексов" УМО 
по энергетическим и электротех­
н и чески м  специальностям  и 
ряда диссертационных советов.

И.Я. Браславский ведёт боль­
шую и результативную  работу 
по совершенствованию учебно­
го процесса, подготовке инж е­
нерны х и научно-педагогичес- 
ких кадров, развитию и модер­
низации материально-техничес­
кой базы кафедры. Под его руко­
водством обновлены лаборатор­
ные практикумы по основным 
курсам специальности с исполь­
зован и ем  соврем енны х полу­
проводниковых электроприво­
дов и цифровых (микропроцес­
сорных) систем управления. В 
учебный процесс внедрены но­
вые технологии обучения с ис­
п ол ьзован и ем  персональны х 
компьютеров. За время его руко­
водства кафедрой выпущено бо­
лее 1600 инженеров.

И.Я. Браславский много вре­
мени уделяет научно-организа- 
ционной  работе. Он является 
членом Совета ассоциации "Ав­
томатизированный электропри­
вод" и членом Ассоциации инже- 
н ер о в-эл ектр и ко в . В течение 
многих лет он входил в состав 
президиума правления Российс­
кого научно-технического обще­
ства энергетиков и электротех­
ников, работал  заместителем 
председателя Уральского отделе­
ния РАЭН, председателем Свер­
дловского областного комитета 
по автоматизированному элект­
роприводу.

Релакция и редколлегия журнала "Электротехника " поздравляют Исаака Яковлевича 
с юбилеем и желает ему здоровья и творческих успехов.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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