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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ñèíõðîííî-ñèíôàçíûé ýëåêòðîïðèâîä, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýëåêòðîïðèâîäà ñ ôà-
çîâîé ñèíõðîíèçàöèåé, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåïëîâèçèîííûõ è ëàçåðíûõ ñêàíèðó-
þùèõ ñèñòåìàõ áëàãîäàðÿ âûñîêèì òî÷íîñòíûì è äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
âîçìîæíîñòåé óëó÷øåíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîïðèâîäà ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé
è ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåêòðîïðèâîäà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñ ïðèíóäèòåëüíûì èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâ-
íåíèÿ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ
ñïîñîáîâ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâ-
íåíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèíóäèòåëüíîé ðàçáëîêèðîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîïðèâîä ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé, ñèíõðîííî-ñèíôàçíûé
ýëåêòðîïðèâîä, ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ, äèñêðèìèíàòîð, ôàçîâàÿ àâòîïîä-
ñòðîéêà ÷àñòîòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïðîåêò ¹ 16-08-00325à «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííî-
ñèíôàçíûì ýëåêòðîïðèâîäîì, ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îáåñ-
ïå÷åíèþ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâûõ
ñêîðîñòåé â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè è ñëåæåíèÿ».

ÓÄÊ 62-83

Ñèíõðîííî-ñèíôàçíûå ýëåêòðîïðèâîäû (ÑÑÝ),
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ýëåêòðîïðèâîäà ñ ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèåé (ÝÏÔÑ), ïðèìåíÿþòñÿ â óçëàõ
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ðàçâåðòêè îáçîðíî-ïîèñêîâûõ
è ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå â ñèñòåìàõ

ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ, âèäåîçàïèñûâàþùåé àïïàðàòóðû, êîïè-
ðîâàëüíûõ óñòàíîâêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ âûñîêè-
ìè òî÷íîñòíûìè è äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
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â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè [1].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî
ýëåêòðîïðèâîäà (ðèñ. 1) âûïîëíåíà â âèäå äâóõêîí-
òóðíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ)
[2], âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ âíóòðåííèé êîíòóð —
ÝÏÔÑ, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå ïðèíöèïà ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) âðàùåíèÿ, è âíåø-
íèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ äîâîðîòîì âàëà ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ â çàäàííîå óãëîâîå ïîëîæåíèå (ôàçèðîâàíèÿ),
óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò áëîêà
çàäàíèÿ ÷àñòîòû ÁÇ×, ôîðìèðóþùåãî èìïóëüñû
îïîðíîé ÷àñòîòû fîï (çàäàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäà) è èìïóëüñû óãëîâîé ïðèâÿçêè (çàäà-
íèÿ íà÷àëüíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ âàëà ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ) Fîï.

Ýëåêòðîïðèâîä ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé ñî-
ñòîèò èç ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ ËÓÑ
÷àñòîò è ôàç äâóõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:
çàäàíèÿ f’îï è îáðàòíîé ñâÿçè fîñ; ôîðìèðóåìîé íà
âûõîäå èìïóëüñíîãî äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÈÄ×,
êîððåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÓ, ñèëîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ÑÏ è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÝÄ. Âíåøíèé
êîíòóð ôàçèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàò÷èê ïîëî-
æåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÄÏ (ôîðìèðóþùèé
èìïóëüñû èíäèêàöèè òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ âàëà
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Fîñ) è ôàçèðóþùèé ðåãóëÿòîð ÔÐ,
ñîäåðæàùèé áëîê îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ÁÎÔÐ èìïóëüñîâ ÷àñòîò Fîï è Fîñ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî óãëîâîé îøèáêå ∆α ýëåêòðîïðèâîäà,
è áëîê óïðàâëåíèÿ ÁÓ óãëîâûì ïîëîæåíèåì âàëà
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ïðåîá-
ðàçóþùèé èìïóëüñû çàäàþùåé ÷àñòîòû fîï â èì-
ïóëüñû âõîäíîé çàäàþùåé ÷àñòîòû ÝÏÔÑ f′îï. Äàò-
÷èê ïîëîæåíèÿ è ÈÄ× îáðàçóþò áëîê èìïóëüñíûõ
äàò÷èêîâ ÁÈÄ, ðàñïîëîæåííûõ íà âàëó ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ËÓÑ â ñèñòåìàõ ÔÀÏ× èñïîëüçóåòñÿ
èìïóëüñíûé ÷àñòîòíî-ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð
(È×ÔÄ) [2]. Àëãîðèòì ðàáîòû È×ÔÄ îñíîâàí íà
ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
÷àñòîò fîï è fîñ, è ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äèñêðè-
ìèíàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ â îäèí èç òðåõ ñëåäóþùèõ
ðåæèìîâ ðàáîòû:

— ðåæèì íàñûùåíèÿ ïðè ðàçãîíå (Ð) ýëåêòðî-
ïðèâîäà fîï >fîñ, γ=1);

— ðåæèì ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ (Ï — ïðîïîðöè-
îíàëüíûé) äèñêðèìèíàòîðà (fîï≈fîñ, γ=∆ϕ, ãäå ∆ϕ —
ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå èìïóëüñîâ ÷àñòîò fîï è fîñ);

— ðåæèì íàñûùåíèÿ ïðè òîðìîæåíèè (Ò) ýëåê-
òðîïðèâîäà (fîï < fîñ, γ=0).

Ïåðåõîä èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ìîìåíòû ïðèõîäà äâóõ èìïóëüñîâ îäíîé èç
ñðàâíèâàåìûõ ÷àñòîò ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè
äðóãîé ÷àñòîòû.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé
óëó÷øåíèÿ äèíàìèêè ÝÏÔÑ è ÑÑÝ íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðèíóäè-
òåëüíûì èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ â ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà.

Ñîâðåìåííûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÑÑÝ èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè ïðèíó-
äèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è óìåíüøåíèÿ ïåðåðåãóëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà â ðåæèìàõ ñèíõðîíèçàöèè
è ôàçèðîâàíèÿ [2]. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
òðè âàðèàíòà ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû ËÓÑ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû ÑÑÝ (ðèñ. 2):

— ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ðåæèìà ðàáîòû È×ÔÄ (ðèñ. 3à, ãäå Óï — ñèãíàë
ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåâîäà ËÓÑ â ðåæèì ôàçîâîãî
ñðàâíåíèÿ — ïðîïîðöèîíàëüíûé, ôîðìèðóåìûé
â áëîêå óïðàâëåíèÿ ÁÓ ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåê-
òðîïðèâîäà));

— ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìûõ öèôðîâûõ
êëþ÷åé (íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÈËÈ–ÍÅ),
íà âûõîäå È×ÔÄ (ðèñ. 3á, ãäå Óð è Óò — ñèãíàëû
ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåâîäà ËÓÑ â ðåæèì ðàçãîíà èëè
òîðìîæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìèðóåìûå â áëîêå
óïðàâëåíèÿ ÑÑÝ);

— ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìûõ öèôðîâûõ
êëþ÷åé (íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ñõåìû È) íà âõîäàõ
È×ÔÄ (ðèñ. 3â).

Ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ âàðèàí-
òîâ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû
ýëåêòðîïðèâîäà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñèíõðîíè-
çàöèè è ôàçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ïðèíóäèòåëü-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåêòðîïðèâîäà

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñïîñîáîâ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ
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íûì èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 4.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîâ
ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ
â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ÝÏÔÑ.

Äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû
È×ÔÄ ïðåäëàãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äèñêðè-
ìèíàòîðà [3], ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, ãäå ÁÔÑ — áëîê
ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå È×ÔÄ
áåç èíäèêàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû. Ñèãíàëû ïðèíóäè-
òåëüíîé óñòàíîâêè È×ÔÄ â òðåáóåìûé ðåæèì
ðàáîòû Óð, Óï, Óò ôîðìèðóþòñÿ â áëîêå óïðàâëåíèÿ
ÁÓ, ðåàëèçóþùåì òðåáóåìûé çàêîí óïðàâëåíèÿ
ÝÏÔÑ èëè ÑÑÝ, è äàëåå ÷åðåç îäíîâèáðàòîðû, ïî-
ñòðîåííûå íà âõîäíûõ òðèããåðàõ, ïîñòóïàþò íà
àñèíõðîííûå âõîäû óñòàíîâêè (R èëè S) âûõîäíûõ
áëîêèðóþùèõ òðèããåðîâ È×ÔÄ.

Â ÝÏÔÑ, ðåàëèçóþùåì ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ
ñ îïåðåæàþùåé ðàçáëîêèðîâêîé È×ÔÄ ïðè äîñòè-

æåíèè çàäàííîé âåëè÷èíû îøèáêè ïî óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ∆ω, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèíóäèòåëüíîå îïåðåæà-
þùåå ïåðåêëþ÷åíèå äèñêðèìèíàòîðà â ïðîïîðöè-
îíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ïî âûõîäíîìó ñèãíàëó Óï
÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà ×Ä. Â çàâèñèìîñòè îò
àëãîðèòìà ðàáîòû ×Ä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îäíà
èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6à èëè 6á ñõåì. Ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííîì ñðàâíåíèè ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ fîï è fîñ
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6à [4], à ïðè
êîñâåííîì èçìåðåíèè îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ïóòåì ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ fîï ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-
íèìè èìïóëüñàìè 0/2 èëè 2/2 (ñèòóàöèè ïðîõîæäå-
íèÿ íóëÿ èìïóëüñîâ ÷àñòîòû îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû è ñèòóàöèè
ïðîõîæäåíèÿ äâóõ èìïóëüñîâ ÷àñòîòû îáðàòíîé ñâÿ-
çè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû) —
ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6á [5].

Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà êâàçèîïòèìàëüíîé ïî
áûñòðîäåéñòâèþ ñèíõðîíèçàöèè [6] â ÑÀÓ ÝÏÔÑ

                                  à   á               â

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ËÓÑ

Ðèñ. 4. Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ÑÑÝ
ñ ïðèíóäèòåëüíûì èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà È×ÔÄ
ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû
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äëÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû È×ÔÄ (àëãîðèòì
ËÓÑ2, ðèñ. 3) èñïîëüçóþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû Óð,
Óò áëîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà
ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà áåç èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ðàáîòû È×ÔÄ (ðèñ. 7, ãäå ÄÓ — äèôôåðåíöèðó-
þùåå óñòðîéñòâî). Ñèãíàë Óï, ôîðìèðóåìûé â áëîêå
óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðå-
âîäà È×ÔÄ â ðåæèì ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ Ï (àëãî-
ðèòì ËÓÑ1, ðèñ. 3), à ÝÏÔÑ – â ðåæèì çàìêíóòîãî
óïðàâëåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåæèìà êâàçèîïòè-
ìàëüíîé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñèíõðîíèçàöèè ýëåê-
òðîïðèâîäà.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîâ
ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ
â êîíòóðå êâàçèîïòèìàëüíîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ
ôàçèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ÑÑÝ.

Â ÑÑÝ, ðåàëèçóþùåì ñïîñîá êâàçèîïòèìàëüíîãî
ïî áûñòðîäåéñòâèþ ôàçèðîâàíèÿ ïîñëå ñèíõðîíè-
çàöèè ýëåêòðîïðèâîäà [7], âûõîäíûå ñèãíàëû ÁÓ Óð,
Óò (ðèñ. 8) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ â êîíòóðå ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì ËÓÑ2, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3.

Â ÑÑÝ, ðåàëèçóþùåì ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî
êâàçèîïòèìàëüíîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ ôàçèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîïðèâîäà [8], âûõîäíûå ñèãíàëû ÁÓ Óð,

Óò (ðèñ. 9, ãäå ÁÎ×Ð — áëîê îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÓÑ â ÝÏÔÑ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì ËÓÑ3, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3.
Ôàçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äî ñèíõðîíèçàöèè
ýëåêòðîïðèâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ýëåêòðîïðèâîäà.

Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ
è ïðèìåíåíèÿ ËÓÑ ñ ïðèíóäèòåëüíûì èçìåíåíèÿ
ðåæèìà åãî ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÝÏÔÑ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ñõåìû ËÓÑ 1, àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíóäèòåëüíîì ïåðåâîäå
È×ÔÄ â òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü È×ÔÄ ñ âîçìîæíîñòüþ
ïðèíóäèòåëüíîé óñòàíîâêè òðåáóåìîãî ðåæèìà ðà-
áîòû (ðèñ. 5). Â ÑÑÝ ïðè ðåàëèçàöèè êâàçèîïòè-
ìàëüíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñïîñîáîâ ôàçèðîâàíèÿ
ïðèìåíÿþò ëîãè÷åñêèå ñõåìû «È» íà âõîäàõ È×ÔÄ
(ËÓÑ 3) èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå «ÈËÈ–
ÍÅ» íà âûõîäå È×ÔÄ (ËÓÑ 2). Áëîêèðîâêà âõîäíûõ
ñèãíàëîâ È×ÔÄ (ËÓÑ 2) íàðóøàåò àëãîðèòì åãî
ðàáîòû â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, ÷òî
â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì
âðåìåíè íà âîññòàíîâëåíèå òåêóùåãî ðåæèìà ðà-
áîòû. Èñïîëüçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ ñõåì «ÈËÈ–ÍÅ»

                                         à                                                    á

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÝÏÔÑ ñ îïåðåæàþùåé ðàçáëîêèðîâêîé È×ÔÄ

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÝÏÔÑ
ñ êâàçèîïòèìàëüíîé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ñèíõðîíèçàöèåé

Ðèñ. 8. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÑÝ
ñ êâàçèîïòèìàëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ ôàçèðîâàíèåì

ïîñëå ñèíõðîíèçàöèè ÝÏÔÑ
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äëÿ áëîêèðîâêè âûõîäíîãî ñèãíàëà È×ÔÄ γ íå
íàðóøàåò àëãîðèòì åãî ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå-
ïðåðûâíî îïðåäåëÿòü òåêóùèé ðåæèì ðàáîòû äèñ-
êðèìèíàòîðà (Ð, Ï èëè Ò) è ôîðìèðîâàòü ñèãíàëû
èíäèêàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè èçìåíåíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû È×ÔÄ 0/2 è 2/2.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàíèÿ ñõåì ËÓÑ äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà ñëåäóåò, ÷òî ËÓÑ
íà îñíîâå È×ÔÄ ñ ïðèíóäèòåëüíûì èçìåíåíèåì
àëãîðèòìà ðàáîòû (ËÓÑ 1) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïåðåæà-
þùåãî ïåðåâîäà ÝÏÔÑ â ðåæèì çàìêíóòîãî óïðàâëå-
íèÿ, à ËÓÑ ñ áëîêèðîâêîé âõîäíûõ (ËÓÑ 3) èëè
âûõîäíûõ (ËÓÑ 2) ñèãíàëîâ È×ÔÄ — â ðåæèìàõ
ôàçèðîâàíèÿ ÑÑÝ.

Ìàòåðèàëû ñòàòüè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïðåöèçèîííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ äëÿ
ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì.
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Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÑÝ
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êâàçèîïòèìàëüíûì

ïî áûñòðîäåéñòâèþ ôàçèðîâàíèåì

Êíèæíàÿ ïîëêà

Áóáåí÷èêîâ, À. À. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè â ýíåðãåòèêå : êîíñïåêò ëåêöèé / À. À. Áó-
áåí÷èêîâ, Ò. Â. Áóáåí÷èêîâà. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 123 c.

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïðè ãåíåðàöèè è ðàñïðåäåëåíèè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ðàññìîòðåíû ýíåðãîýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå è àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ ïðåäïðèÿòèé. Îïèñàíî ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå â íåòðàäèöèîííîé ýíåðãå-
òèêå äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ñòóäåíòîâ ìàãèñòðàòóðû, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì
ïîäãîòîâêè 13.04.01 «Òåïëîýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà», 13.04.02 «Ýëåêòðîýíåðãåòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà»,
13.04.03 «Ýëåêòðè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå», äèñòàíöèîííîé, î÷íîé è çàî÷íîé ôîðì îáó÷åíèÿ.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ
ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÍÀÊÎÏÈÒÅËß
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ ÒßÃÎÂÎÃÎ
ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Ì. Ì. ÍÈÊÈÔÎÐÎÂ
 À. Ï. ØÀÒÎÕÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ
íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà îáúåêòàõ èíôðàñòðóêòóðû æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ÎÀÎ «ÐÆÄ». Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà,
äîñòèãàåìîãî ïðè óñòàíîâêå íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé
ñòîèìîñòè íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèâåäåí äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ åãî óñòà-
íîâêè, à èìåííî íà ó÷àñòêàõ, ãäå íåò ëèìèòèðóþùèõ ìåæïîäñòàíöèîííûõ çîí è ïðè èõ
íàëè÷èè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü,
ñèñòåìà òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, åìêîñòíîé íàêîïèòåëü ýíåðãèè, ëèìèòèðóþùàÿ
çîíà.

ÓÄÊ 621.311

Èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â ñèñòåìå òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãèè ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ
öåëåñîîáðàçíî íà òåõ ó÷àñòêàõ æåëåçíûõ äîðîã, ãäå
ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïðåäåëåíî íàëè÷èå íåðåàëèçîâàííîé ýíåðãèè ðåêó-
ïåðàöèè. Íåðåàëèçîâàííàÿ ýíåðãèÿ ðåêóïåðàöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòíûì ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ðåêóïåðàöèè, êîòî-
ðóþ ìîæåò âûðàáîòàòü ýëåêòðîïîäâèæíîé ñîñòàâ
ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ïðè äâèæåíèè ïî ó÷àñòêó, è ôàê-
òè÷åñêè ðåàëèçóåìûì íà äàííîì ó÷àñòêå îáúåìîì
ðåêóïåðàöèè çà íåêîòîðûé ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
âðåìåíè [1].

Íåðåàëèçîâàííàÿ ýíåðãèÿ ðåêóïåðàöèè âîçíèêàåò
èç-çà ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â òÿãîâîé ñåòè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà
ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà ðåîñòàòíîå èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêîå òîðìîæåíèå, à òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ
ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ýëåêòðîïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà, äâèæóùåãîñÿ â ðåæèìå òÿãè, è ïðèåì-
íèêîâ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ðåêóïåðàöèè íà òÿãîâûõ
ïîäñòàíöèÿõ).

Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðèåìà
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ðåêóïåðàöèè íàêîïèòåëåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ âûïðÿìèòåëüíî-èíâåðòîðíûìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè îòíîñÿòñÿ:

1) âîçìîæíîñòü ðàñïîëàãàòü íàêîïèòåëü íå òîëü-
êî íà òÿãîâûõ ïîäñòàíöèÿõ, íî è íà ïîñòàõ ñåêöèîíè-
ðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèáëèçèòü
íàêîïèòåëü ê ìåñòó âûðàáîòêè ýíåðãèè ðåêóïåðàöèè,
à ñ äðóãîé — ïîâûñèòü óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ â ñåðå-
äèíå ìåæïîäñòàíöèîííîé çîíû ïðè ðàçðÿäå íàêîïè-
òåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèçèòü ïîòåðè ýëåêòðî-

ýíåðãèè â òÿãîâîé ñåòè, è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ìåæïîäñòàíöèîííîé çîíû;

2) îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâûâàòü âîç-
âðàò ðåêóïåðèðîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñòåìó
âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ýíåðãîñíàáæàþùèìè
îðãàíèçàöèÿìè [2] è îðãàíèçîâûâàòü ñàëüäèðîâàííûé
ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè.

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåä-
ðåíèÿ íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êàê è
ëþáûõ äðóãèõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ óñòðîéñòâ, ñèñ-
òåì è òåõíîëîãèé â ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äî-
ðîãè», äîëæíàÿ îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [3].

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà ïðè âíåäðåíèè íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ:

— ñíèæåíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà òÿãó
ïîåçäîâ íà ó÷àñòêå, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ íàêîïèòåëü;

— ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ è ñíèæåíèå
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â òÿãîâîé ñåòè;

— ñíèæåíèå íàãðóçêè ïîíèæàþùèõ è ïðåîáðàçî-
âàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé;

— ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà.
Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè ïðèìåíåíèÿ ðåêóïå-

ðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ âîçíèêàþò êîñâåííûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ýôôåêòû: óìåíüøåíèå èçíîñà òîðìîç-
íûõ êîëîäîê; óìåíüøåíèå èçíîñà áàíäàæåé êîëåñ-
íûõ ïàð; ñîêðàùåíèå îáúåìà ðåìîíòà òîðìîçíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà; ñîêðàùåíèå ðå-
ìîíòà êîëåñíûõ ïàð.

Ïðîèçâåñòè îöåíêó ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò
ñîêðàùåíèÿ èçíîñà òîðìîçíûõ êîëîäîê è áàíäàæåé
êîëåñíûõ ïàð, à òàêæå ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ðåìîíòà
òîðìîçíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîëåñíûõ ïàð íà äàííûé
ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñâÿçè ñ îò-
ñóòñòâèåì àêòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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äëÿ ðàñ÷åòà, êàê ýòîãî òðåáóåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ [4].

Ïîýòîìó îñíîâíûìè ýôôåêòàìè, ïî êîòîðûì
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ íàêîïèòåëåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè, áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ýëåê-
òðîýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ, ñîêðàùåíèå ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè â êîíòàêòíîé ñåòè è ïîâûøåíèå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà.

Äëÿ îöåíêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ðÿä
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûå
èìèòàöèîííûå ìîäåëè [5–9], ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè
îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ íàêîïèòåëåé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìå òÿãîâîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Â óêàçàííûõ èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëÿõ â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ íàêîïèòåëü åìêîñòíîãî òèïà
êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà æå-
ëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå â ñèëó ðÿäà ñâîèõ õàðàê-
òåðèñòèê [10–12].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòè-
öèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äèñêîíòèðîâàííûå
äåíåæíûå ïîòîêè íàëè÷íîñòè, îòðàæàþùèå ïðèòîêè
è îòòîêè äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà. Áàëàíñ äåíåæíûõ ñðåäñòâ äëÿ êàæäîãî ïå-
ðèîäà êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðè-
âåäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâ-
íîñòè, ñîãëàñíî [3], ïðèíèìàåì ÷èñòûé äèñêîíòèðî-
âàííûé äîõîä (×ÄÄ) — íàêîïëåííûé äèñêîíòèðîâàí-
íûé ýôôåêò çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ïðèâåäåííûé
êíà÷àëüíîìó øàãó ïî íîðìå äèñêîíòà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ íàêîïè-
òåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè — âåëè÷èíà íåèçâåñòíàÿ,
íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé ñòî-
èìîñòè íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè åãî
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ è ïîëó÷àåìîì ýôôåêòå, à òàê-
æå çàäàííîì ñðîêå îêóïàåìîñòè.

 Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå ×ÄÄ,
ïðèðîâíÿâ ëåâóþ ÷àñòü ê íóëþ è îöåíèâ âñå ïðèòîêè
è îòòîêè äåíåæíûõ ñðåäñòâ çà ãîä:

  t

T

t
РЭППСЭЭ E

ЗЗACC −
+

⋅−−++∆= ∑
= )1(

1
)(0

0

                         НM СЗ −− ,                          (1)

ãäå ЭЭC∆  — ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ñýêîíîìëåí-
íîé íà òÿãó ïîåçäîâ, ðóá.;
ÑÏÏÑ — âåëè÷èíà äîõîäíûõ ïîñòóïëåíèé ïðè ðåàëè-
çàöèè ïîòåíöèàëà ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè, ðóá.;
À — àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ çà êàæäûé ãîä,
ðóá.;
ÇÝ — ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå
îäíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, ðóá.;
ÇÐ — ðàñõîäû ïî îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ îñâîåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ïåðå-
âîçîê, ðóá.;
ÇÌ — çàòðàòû íà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå è ïóñêî-
íàëàäî÷íûå ðàáîòû, ðóá.;
ÑÍ — ñòîèìîñòü íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
ðóá.

Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ñýêîíîìëåííîé íà
òÿãó ïîåçäîâ çà ñóòêè ïðè óñòàíîâêå åìêîñòíîãî
íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, ñ ó÷åòîì ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü
â êîíòàêòíîé ñåòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ

äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà è ïîñëåäóþùåãî èõ ñðàâ-
íåíèÿ:

    ( ) ЭЭ
варвар

П
варвар

ПЭЭ ЦWWWWC )()( 2211 ∆+−∆+=∆ ,  (2)

ãäå 21 вар
П

вар
П W,W  — ñóòî÷íûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé íà òÿãó ïîåçäîâ ïî
ñ÷åò÷èêàì òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé, äî è ïîñëå óñòà-
íîâêè íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, êÂò·÷;

21 варвар W,W ∆∆  — ñóòî÷íûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äî óñòàíîâêè íàêîïèòåëÿ
ýíåðãèè è ïîñëå, êÂò·÷;
ÖÝÝ — òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ, ðóá./êÂò·÷.

Êîëè÷åñòâî ñýêîíîìëåííîé çà ñóòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè íàïðÿìóþ áóäåò çàâèñåòü îò íåîáõîäèìîé
ïîòðåáëÿåìîé è âîçâðàùàåìîé íàêîïèòåëåì ìîù-
íîñòè, åìêîñòè íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ çàðÿäíîãî/ðàçðÿäíîãî êîíòóðà,
êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàðÿäà/ðàçðÿäà çà ñóòêè, ìàêñè-
ìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç
àêêóìóëèðóþùèé ýëåìåíò.

Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü íà
îñíîâàíèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî ðåçóëü-
òàòàì êîòîðîãî ñòàíåò èçâåñòíî ÷èñëî ñëó÷àåâ ïðè-
ìåíåíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ è áóäåò îïðå-
äåëåíà íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü äëÿ ïîãëîùåíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè
ðåêóïåðàöèè.

Òîãäà íåîáõîäèìàÿ ýíåðãîåìêîñòü åìêîñòíîãî
íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè:

                      
з

зз.ср
Н

tP
Э

η
= ,                            (3)

ãäå tÇ — âðåìÿ çàðÿäíîãî ïðîöåññà;
Ðñð.ç — íåîáõîäèìàÿ ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
çà âðåìÿ çàðÿäíîãî ïðîöåññà;
ηç — ÊÏÄ çàðÿäíîãî êîíòóðà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýíåðãèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ êîíäåíñà-
òîðîì çà âðåìÿ çàðÿäíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåòñÿ
êàê:

                  ÍÍÍ ÑU5,0Ý = , (4)

ãäå UH — íàïðÿæåíèå íà íàêîïèòåëå;
ÑÍ — åìêîñòü íàêîïèòåëÿ.

Âðåìÿ çàðÿäíîãî ïðîöåññà è íåîáõîäèìàÿ ñðåäíÿÿ
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî
òîêîâûì íàãðóçêàì íà ôèäåðàõ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ
íàêîïèòåëÿ, à ÊÏÄ è íàïðÿæåíèå íà íàêîïèòåëå áó-
äóò îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç âûáðàííîé ñõåìû çàðÿäà/
ðàçðÿäà.

Â ñëó÷àå óñòàíîâêè íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè
íà ëèìèòèðóþùåé ìåæïîäñòàíöèîííîé çîíå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè â êîíòàêòíîé ñåòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-
øåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âñåãî ó÷àñòêà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà
îò îñâîåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ïåðåâîçîê.
Îáùàÿ âåëè÷èíà äîõîäíûõ ïîñòóïëåíèé ïðè ðåàëèçà-
öèè ïîòåíöèàëà ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñîñòàâèò:

                      
1000

SС
СППС

⋅
= ,                         (5)

ãäå Ñ — äîõîäíàÿ ñòàâêà (ïðèíèìàåòñÿ ïî äàííûì î
äîõîäàõ îò ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê), ðóá./ò.êì;
S — ïðèðîñò ãðóçîîáîðîòà ïðè ïîâûøåíèè ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà, ìëí ò.êì.
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Ïðè ïîâûøåíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà

çà ñ÷åò óñòàíîâêè íàêîïèòåëÿ ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü
òåêóùèå ðàñõîäû ïî îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ îñâîåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà
ïåðåâîçîê, ïðè ðåíòàáåëüíîñòè ïåðåâîçîê r:

                         
351,
Cr

З ППС
Р

⋅
= .                      (6)

Ïðè ñðîêå ñëóæáû íàêîïèòåëÿ L ëåò àìîðòèçà-
öèîííûå îò÷èñëåíèÿ çà êàæäûé ãîä ñîñòàâÿò, òûñ.
ðóá.:

                           
L

C
A Н= ,                          (7)

ãäå ÑÍ — ñòîèìîñòü ÍÝÝ, òûñ. ðóá.
Ïðîäåëàâ ðÿä íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé

íàä óðàâíåíèåì (1) ïîëó÷èì åãî ñëåäóþùèé âèä:

                                НМ СЗ =+

         
t

T

t
РЭ

Н
ППСЭЭ Е

ЗЗ
L
С

СC
)1(

1
)(

0 +
⋅−−++∆= ∑

=

.     (8)

Òàê êàê â óðàâíåíèè (8) åñòü êîýôôèöèåíò ïðèâå-
äåíèÿ tα , à ðàñ÷åò äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ìåòîäîì

èòåðàöèè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ∑
=

T

t 0
, òî ïîñëå ðÿäà

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, à òàêæå èñïîëüçóÿ
ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé

g
gb T

−
− +

1
)1( 1

1
 ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò âèäà:

                    
T

T

EE
E

K
)1(

1)1( 1

+
−+

=
+

,                       (9)

à òàêæå óðàâíåíèå:

  РЭ
Н

ППСЭЭНМ КЗКЗ
L
С

ККССКСЗ −−++∆=+ .  (10)

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé ñòîèìîñòü íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ îí áóäåò îêóïàòüñÿ â çàäàííûé ñðîê:

   

L
К

З)ЗЗСС(K
С МРЭППСЭЭ

maxН

−

−−−+∆
=

1
.       (11)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò îò ïîâûøåíèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà ïðè âíåäðåíèè îäíîãî
íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ó÷àñòêå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóò òîëüêî ïðè åãî ðàçìåùåíèè â ãðàíè-
öàõ ëèìèòèðóþùåé ìåæïîäñòàíöèîííîé çîíû, ÷òî
ìîæåò äàòü ïîðÿäêà 3% ïðèðîñòà ïàð ïîåçäîâ. Â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ ëèìèòèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ïîâûøåíèå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñòà-
íîâêå ãðóïïû íàêîïèòåëåé ýíåðãèè íà ó÷àñòêå, ÷òî
ïîâëå÷åò äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Íèêèôîðîâ Ì. Ì., Êàøòàíîâ À. Ë., Êàíäàåâ Â. À. Ìåòî-

äèêà îöåíêè ïîòåíöèàëà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ // Èçâåñòèÿ Òðàíññèáà. 2012.

¹ 1 (9). Ñ. 72–78.

2. Íèêèôîðîâ Ì. Ì., Óðàçàåâà Â. Í. Ïðè÷èíû îòêàçà

ýíåðãîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé îò ïðèìåíåíèÿ ñàëüäèðîâàí-

íîãî ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà òÿãó ïîåçäîâ // Íàóêà, èííîâàöèè,

îáðàçîâàíèå: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîãî

êîìïëåêñà Ðîññèè: ìàòåðèàëû Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô.

Åêàòåðèíáóðã, 2006. Ñ. 216–217.

3. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷¸òó ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè, îáúåêòîâ èíòåë-

ëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè è ðàöèîíàëèçàòîðñêèõ ïðåäëîæå-

íèé, óòâåðæäåííûå ðàñïîðÿæåíèåì ÎÀÎ «ÐÆÄ» 28.11.2008.

¹ 2538ð.

4. Òèõîíîâ Ê. Ê. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ýêñïëó-

àòàöèè æåëåçíûõ äîðîã. Ì.: Òðàíñæåëäîðèçäàò, 1962. 252 ñ.

5. Øàòîõèí À. Ï. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè ðåêóïåðàöèè ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñðåäå MATLAB // Èííî-

âàöèîííûå ïðîåêòû è òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè, ïðîìûøëåí-

íîñòè è íà òðàíñïîðòå: ìàòåðèàëû íàó÷. êîíô. / Îìñêèé ãîñ.

óí-ò ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Îìñê, 2015. Ñ. 406–412.

6. ×åðåìèñèí Â. Ò., Íåçåâàê Â. Ë., Øàòîõèí À. Ï. Ïîâûøå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â óñëî-

âèÿõ ðàáîòû ïîñòîâ ñåêöèîíèðîâàíèÿ ñ íàêîïèòåëÿìè ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè // Èçâåñòèÿ ÒÏÓ. 2015. Ò. 326. ¹ 10. Ñ. 54–64.

7. Âèëüãåëüì À. Ñ., Êàøòàíîâ À. Ë., Íèêèôîðîâ Ì. Ì.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì äëÿ îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ //

Èçâåñòèÿ Òðàíññèáà. 2012. ¹ 2 (10). Ñ. 63–68.

8. Âèëüãåëüì À. Ñ., Ãóòíèêîâ Â. È., Íèêèôîðîâ Ì. Ì.

Àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñèñòåìû òÿãîâîãî ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ æåëåçíûõ äîðîã ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ // Èçâåñ-

òèÿ Òðàíññèáà. 2014. ¹ 1 (17). Ñ. 50–57.

9. ×åðåìèñèí Â. Ò., Íèêèôîðîâ Ì. Ì., Âèëüãåëüì À. Ñ.

Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè

ðåêóïåðàöèè // Èçâåñòèÿ Òðàíññèáà. 2016. ¹ 1 (25). Ñ. 60–70.

10. Áóò À. Ä., Àëèåâñêèé Á. Ë., Ìèçþðèí Ñ. Ð., Âàñþêå-

âè÷ Ï. Â. Íàêîïèòåëè ýíåðãèè / ïîä ðåä. À. Ä. Áóòà. Ì.: Ýíåðãî-

àòîìèçäàò, 1991. 400 ñ.

11. Øåâëþãèí Ì. Â., Áðîäñêèé Þ. À., Ïîäàðóåâ À. È.,

Ïóïûíèí Â. Í. Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè

ðåêóïåðàöèè ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà ìåòðîïîëèòåíà íà

áàçå åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè // Ýëåêòðîòåõíèêà. 2008.

¹ 7. Ñ. 38–41.

12. Íåçåâàê Â. Ë., Øàòîõèí À. Ï. Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ

ïðèìåíåíèÿ íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ó÷àñòêàõ

ïîñòîÿííîãî òîêà æåëåçíûõ äîðîã // Îò ïðîåêòíîãî èíæèíè-

ðèíãà ê ñòðîèòåëüíîìó: ìàòåðèàëû IV Íàó÷.-òåõí. êîíô. ìîëî-

äûõ ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ «ÎÌÑÊÍÅÔÒÅÕÈÌÏÐÎÅÊÒ». –

Îìñê, 2013. Ñ. 90–92.

ÍÈÊÈÔÎÐÎÂ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé
ëàáîðàòîðèè «Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè
è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü».
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: nikiforovmm@rambler.ru
ØÀÒÎÕÈÍ Àíäðåé Ïåòðîâè÷, ïðåïîäàâàòåëü êà-
ôåäðû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ýëåêòðè÷åñêèõ æåëåçíûõ
äîðîã.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: Shatohin_ap@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.11.2016 ã.
© Ì. Ì. Íèêèôîðîâ, À. Ï. Øàòîõèí



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1 (15

1) 2017

57

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅÕ

Í
È

Ê
À

. Ý
Í

ÅÐ
ÃÅÒÈ

Ê
À

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÑÈËÎÂÛÕ ÌÀÑËßÍÛÕ
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÂ
ÏÓÒÅÌ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×È

Ï. Â. ÐÛÑÅÂ
Â. Ê. ÔÅÄÎÐÎÂ

Â. Î. ÊÐÎÏÎÒÈÍ
Â. È. ÍÎÂÎÑÅËÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Òîáîëüñêèé èíäóñòðèàëüíûé
óíèâåðñèòåò,

ôèëèàë Òþìåíñêîãî
èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà,

ã. Òîáîëüñê
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÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü íàèáîëåå ÷àñòûå îòêàçû, ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðèñòèê îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà îò òåìïåðàòóðû è îò ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ.
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ñèâíîñòè îòêàçîâ. ×àñòî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàäåæ-
íîñòè íà äàííîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà îáîðóäî-
âàíèÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðèíèìàþò ïîñòîÿí-
íîé. Äàííîå äîïóùåíèå âïîëíå ñïðàâåäëèâî, îäíàêî
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáîðóäîâàíèå èçíàøèâàåòñÿ è, íà
íàø âçãëÿä, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàäåæíîñòè ñèñòåì
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà íîðìàëüíîé
ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âíå-
çàïíûå, íî è ïîñòåïåííûå îòêàçû. Îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí ïîñòåïåííûõ (èçíîñîâûõ) îòêàçîâ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåãðóçêè ïî òîêó îáìîòîê
è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåãðåâû ìàñëà è èçîëÿöèè îá-
ìîòîê.

Îòêàç òðàíñôîðìàòîðà âñëåäñòâèå ïåðåãðóçîê
îáóñëîâëåí ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáìîòîê,
âåðõíèõ ñëîåâ ìàñëà èç-çà ïîâûøåíèÿ òîêà è ïåðå-
ãðåâà [1]. Íàãðåâ ìîæåò áûòü âåñüìà èíòåíñèâíûì,
îñîáåííî â ïîñëåàâàðèéíûõ è ðåìîíòíûõ ðåæèìàõ
ïîäñòàíöèè (ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî èç òðàíñôîð-
ìàòîðîâ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõàíèçì îòêàçîâ,
à òàêæå ðàññìîòðåòü ìåòîäû èõ îöåíêè.

Â èññëåäîâàíèè áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå
ìåòîäû òåîðèè íàäåæíîñòè.

1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè î íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Äàííûå ìåòîäû
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Таблица 1 

Статистика отказов трансформаторов ТРДН-25000/110 У1 
(количество наблюдаемых трансформаторов — 100. Время наблюдения — 15 лет) 

Дата Отказавший элемент  Дата Отказавший элемент  Дата Отказавший элемент  

21.02.00 Междуфазная изоляция 09.10.05 Вводы 29.09.10 Витковая изоляция 

31.07.00 Бак 12.12.05 Бак 08.10.10 Переключатели  

01.11.00 Вводы 03.04.06 Обмотки  
и изоляция 

19.07.11 Витковая изоляция 

29.06.01 Радиаторы 26.08.06 Витковая изоляция 25.08.11 Обмотки изоляция 

01.09.01 Обмотки  
и изоляция 

01.01.07 Вводы 06.10.11 Токоведущие части 

04.11.01 Токоведущие части 05.02.07 Междуфазная изоляция 08.04.12 Вводы 

07.01.02 Переключатели 
ответвлений 

03.06.07 Активная сталь 12.12.12 Обмоткии изоляция 

12.03.02 Витковая изоляция 18.01.08 Витковая изоляция 11.01.13 Вводы 

15.05.02 Обмотки  
и изоляция 

25.09.08 Переключатели  12.05.13 Витковая изоляция 

18.07.03 Переключатели 15.12.08 Обмотки и изоляция 27.07.13 Переключатели  

20.09.03 Отводы 03.01.09 Вводы 30.09.14 Обмотки 
и изоляция 

23.11.03 Витковая изоляция 12.05.09 Переключатели  05.10.14 Бак 

31.03.04 Обмотки  
и изоляция 

26.10.09 Обмотки  
и изоляция 

08.11.14 Вводы 

06.08.05 Вводы 04.05.10 Токоведущие части 08.09.15 Обмотки 
и изоляция 

Таблица 2 

Поврежденный узел Число 
повреждений, 

шт. 

Число  
повреждений, 

% 

Междуфазная изоляция 

Обмотки и изоляция  

Витковая изоляция 

Переключатели ответвлений 

Активная сталь 

Вводы 

Отводы 

Токоведущие части 

Бак 

Радиаторы 

Прочие 

2 

10 

7 

6 

1 

8 

1 

3 

3 

1 

3 

4,45 

22,23 

15,55 

13,33 

2,23 

17,77 

2,23 

6,66 

6,66 

2,23 

6,66 

Итого 45 100 

óñòàíàâëèâàþò ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñ-
òèêè íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûì ïîä÷èíåíû îòêàçû îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è.

Ïåðâàÿ — óêàçàíèå ñïîñîáîâ ñáîðà è ãðóïïè-
ðîâêè ñòàòè÷åñêèõ ñâåäåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëü-
òàòå íàáëþäåíèé è â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíî ïîñòàâ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âòîðàÿ — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ
(îöåíêà íåèçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ è ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îöåíêà ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ òðàíñôîðìàòîðîâ ÒÐÄÍ-
25000 Ó1 ñâåäåíà â òàáë. 1 è 2.

2. Ìåòîä äåðåâüåâ îòêàçîâ (ðèñ. 1). Äåðåâî îòêà-
çîâ ëåæèò â îñíîâå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé îòêàçîâ ñèñòåìû
ñ îòêàçàìè åå ýëåìåíòîâ è äðóãèìè ñîáûòèÿìè. Ïðè
àíàëèçå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà äåðåâî îòêàçîâ ñî-

ñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è êîìáèíàöèé íàðóøå-
íèé è íåèñïðàâíîñòåé, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ìíîãî-
óðîâíåâóþ ãðàôîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðè÷èííûõ
âçàèìîñâÿçåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîñëåæèâà-
íèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé â îáðàòíîì ïîðÿäêå, äëÿ
îòûñêàíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ [2].

Ïðåèìóùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ.
Â ýòîì ñïîñîáå ðåàëèçîâàí äåäóêòèâíûé ìåòîä,

÷òî íàäåëÿåò ìåòîä ñàìûìè ñåðüåçíûìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ïî ïîèñêó îñíîâíûõ ïðè÷èí ñîáûòèé äëÿ ñòà-
òè÷íûõ ñèñòåì, òàê êàê äàåò íàãëÿäíóþ è ïîäðîáíóþ
ñõåìó âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ èíôðàñòðóêòóðû
è ñîáûòèé, âëèÿþùèõ íà èõ íàäåæíîñòü.

Äëÿ àíàëèçà îòêàçîâ, âûçâàííûõ ïåðåãðóçêàìè,
âîçüìåì ñèëîâîé ìàñëÿíûé òðåõôàçíûé òðàíñôîð-
ìàòîð ÒÐÄÍ-25000/110 Ó1, ñ ïàðàìåòðàìè, ñâåäåí-
íûìè â òàáë. 3.

Ýòî îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ
òðàíñôîðìàòîðîâ. Îáìîòêè âûïîëíåíû èç ìåäíîãî
ïðîâîäà, öèðêóëÿöèÿ ìàñëà — åñòåñòâåííàÿ, öèðêóëÿ-
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Таблица 3 

Технические характеристики ТРДН-25000/110-У1 

Номинальная мощность 25000 кВА 

Обмотка ВН 115 кВ 

Обмотка НН1 6,3 кВ Номинальные напряжения 

Обмотка НН2 6,3 кВ 

Обмотка ВН 125,5 А 

Обмотка НН1 1146 А Номинальные токи 

Обмотка НН2 1146 А 

Схема и группа соединений обмоток Ун/Д-Д-11-11 

Номинальная частота 50 Гц 

Напряжение короткого замыкания 10,52 % 

активной части 27000 кг 

съемной части бака 3922 кг 

масла 15000 кг 

полная 52000 кг 

Масса 

транспортная 44000 кг 

öèÿ âîçäóõà — ïðèíóäèòåëüíàÿ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ-
òîðîâ îáäóâà.

Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè òðàíñôîðìàòîðà ìîãóò áåç
ïîâðåæäåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ âûäåðæèâàòü
äîâîëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû, à èçîëÿöèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà è, â ÷àñòíîñòè, èçîëÿöèÿ îáìîòî÷íûõ
ïðîâîäîâ íå ìîæåò. Óñòàíîâëåíî [3], ÷òî ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü áóìàæíîé èçîëÿöèè, êîòîðàÿ â ñî-
âðåìåííûõ ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ èãðàåò îñ-
íîâíóþ ðîëü, íå ñíèæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîõðà-
íÿåòñÿ åå ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Ïðè ðàáîòå òðàíñ-
ôîðìàòîðà áóìàæíàÿ èçîëÿöèÿ ïîñòåïåííî èçíà-
øèâàåòñÿ, ñòàðååò. Ïðîöåññ èçíîñà õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî èçîëÿöèÿ ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî
íåýëàñòè÷íîé è õðóïêîé, ÷òî ïîä âëèÿíèåì âèáðàöèé
è äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â òðàíñ-
ôîðìàòîðå, íà÷èíàåò òðåñêàòüñÿ è ïîâðåæäàòüñÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîáîþ è ïî-
âðåæäåíèþ òðàíñôîðìàòîðà [3].

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èçîëÿöèÿ èçíàøèâà-
åòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé ê äàëü-

íåéøåé ðàáîòå (íàñòóïàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå),
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû åå íàãðåâà. Ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñðîê
ñëóæáû òðàíñôîðìàòîðà óìåíüøàåòñÿ.

Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü ñðîêà ñëóæáû èçî-
ëÿöèè îò òåìïåðàòóðû èìååò âèä [4]:

                   ( )γθ−= expАt Тст ,                      (1)

ãäå tñò — ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè, ãîä;
θ  — òåìïåðàòóðà íàãðåâà, oC;
γ — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ñòàðåíèÿ;
ÀÒ — óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðîê
ñëóæáû èçîëÿöèè.

Êîíêðåòíûå çàâèñèìîñòè, âûâåäåííûå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èìåþò áîëåå
ñëîæíûé âèä.

Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðèíÿòà òàêàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà
èçîëÿöèè, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðîê ñëóæáû
òðàíñôîðìàòîðîâ 20–25 ëåò. Äëÿ ñèëîâûõ ìàñëÿíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè îïûòíûì ïóòåì

á

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìåòîäà äåðåâüåâ îòêàçîâ (à)
è ïðèìåð îòêàçà íà îñíîâå ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ (á)

à
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óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðóþ
âûäåðæèâàåò â ìàñëå áóìàæíàÿ èçîëÿöèÿ áåç çàìåò-
íîãî ñíèæåíèÿ ñâîèõ èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, 105 °Ñ.

Ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà â êà÷åñòâå
òåïëîïåðåäàþùåé ñðåäû èñêëþ÷èòåëüíî ýôôåê-
òèâíî. Ïî îïûòíûì äàííûì òåïëîîòäà÷à îò åäèíèöû
ïîâåðõíîñòè ïðè ìàñëÿíîì îõëàæäåíèè â 6–8 ðàç
áîëüøå, ÷åì ïðè îòäà÷å òåïëà íåïîñðåäñòâåííî âîç-
äóõó [4]. Ïðè ìàñëÿíîì îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòè
îáìîòîê è ìàãíèòîïðîâîäà ìîæíî ñäåëàòü çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì ó òàêîãî æå ïî ìîùíîñòè
ñóõîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì.

Îäíàêî ïîâåðõíîñòü áàêà, ñ êîòîðîé òåïëî îòâî-
äèòñÿ â âîçäóõ, äîëæíà áûòü ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî
áîëüøîé, èíà÷å òåìïåðàòóðà ìàñëà ñòàíåò âûøå
äîïóñòèìîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëó÷øåíèÿ îõëàæ-
äåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè áàêà òðàíñôîðìàòîðà.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîâûñèòü, óâåëè÷è-
âàÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû áàêà. Ýòîò ïóòü âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ îáùèõ ðàçìåðîâ òðàíñôîðìàòîðà è ïîýòîìó
ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. ×àùå íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè áàêà ïîëó÷àþò ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âîë-
íèñòûõ ñòåíîê, òðóá, ââàðèâàåìûõ â åãî ñòåíêè, èëè
òðóá÷àòûõ îõëàäèòåëåé (ðàäèàòîðîâ), ñïåöèàëüíî
ïðèñòðàèâàåìûõ ê áàêó òðàíñôîðìàòîðà.

Òåìïåðàòóðà ìàñëà òðàíñôîðìàòîðà ñâÿçàíà ñ åãî
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñïîñîáîì îòâîäà
òåïëà [4].

×òîáû ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó,
êîòîðîé äîñòèãàåò ìàñëî, íåîáõîäèìî óçíàòü íà-
÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê [5]. Âûðàçèì ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáìîòêè. Äëÿ îáìîòêè
ÂÍ I=126 A, J=3,5 A/ìì2, ρ=0,018 Îì.ìì2/ì,
m=2990 êã (äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ òðàíñôîðìàòîðà
ÒÐÄÍ-25000/110-Ó1).

                            
J
I

F = ,                            (2)

ãäå I — òîê â îáìîòêå, à J — íîìèíàëüíàÿ ïëîòíîñòü
òîêà. Ïîñëå ýòîãî íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè:

                           
F

l
Ro

⋅ρ
= ,                          (3)

ãäå ρ — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè, l — äëèíà
îáìîòêè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ R=4,37 Îì.

Äëÿ îáìîòêè ÍÍ I=1376A, J=3,5 A/ìì2, ρ=0,018
Îì.ìì2/ì, m=2990 êã. Ro=0,0367 Îì.

Íàéäåì ïîòåðè â îáìîòêàõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îá-
ìîòîê ÍÍ äâå.

S=25000 êÂÀ, cosϕ=0,75; η=98 %.

    кВтcosSPпотерь 375
100

1
=






 η−

⋅ϕ⋅= ;             (4)

                потерьннннвнвн PRIRI =+ 22 2 .                   (5)

Ðåøàÿ ïðîñòîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì, ÷òî Râí=
=7,87 Îì, à Ríí=0,066 Îì. Íàéäåì ïî òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð.

                      
R
RR

T 0
01

−
=α ,                         (6)

ãäå α — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,004
1/îÑ [6].

Ïîëó÷àåì, ÷òî îáìîòêà ÂÍ íàãðåâàåòñÿ äî 111,18
ãðàäóñà, à îáìîòêà ÍÍ — 110,98 ãðàäóñà.

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

                    Qïîëó÷åííîå=Qîòäàííîå,                    (7)

çàïèøåì

               cì1
.mìTì1–cì2

.mìTì2=

     =c02m0T02 – (2c01m0ííT01íí+ c01m0âíT01âí),       (8)

ãäå cì1 — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íàãðåòîãî ìàñëà;
cì2 — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü îõëàæäåííîãî ìàñë;
Tì1 — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî ìàñëà,
Tì2 — òåìïåðàòóðà îõëàæäåííîãî ìàñëà; c02 — óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü îõëàæäåííûõ îáìîòîê; m0 — ñóì-
ìàðíàÿ ìàññà îáìîòîê; T02 — òåìïåðàòóðà îõëàæäåí-
íûõ îáìîòîê.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå, îïðåäåëÿåì, ÷òî òåìïåðàòóðà
íàãðåâà ìàñëà ðàâíà 100 ãðàäóñàì.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. Âû-
áåðåì åå ïàðàìåòðû ïî ìåòîäèêå Ãîëóíîâà [7]. Ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå ïàðàìåòðû îõëàäèòåëÿ. Îõëàäèòåëü
ñîñòîèò èç òðóá, âíóòðè êîòîðûõ àëþìèíèåâûå
òðóáêè ñî ñïèðàëüíî-íàêàòíûì ðåáðåíèåì. Ñðåäíèé
âíóòðåííèé äèàìåòð:

             dò.î=(16,9+15,9)/2 =16,4 ìì.             (9)

Êîìïîíîâêà îõëàäèòåëÿ:
à) ÷èñëî ðÿäîâ òðóáîê Z=16
á) êîëè÷åñòâî òðóáîê â ðÿäó np=20
â) îáùåå ÷èñëî òðóáîê nò.ð.= npZ=16.20=320
ã) øàã ïî ôðîíòó à=48 ìì
ä) øàã ïî ãëóáèíå b=41,6 ìì
å) äëèíà òðóá èëè âûñîòà òðóáíîãî ïó÷êà h=

=1990 ìì
æ) ÷èñëî õîäîâ ïî ìàñëó n=5
Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå îäíîãî õîäà

ìàñëà:

           013560
4

,
n

dn
f .о.т.р.т

.м.ж =
π

= ì2.             (10)

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîõîäà
âîçäóõà

        Fæ.â=hfùnp=1,99.0,247.20=0,985ì 2,              (11)

ãäå fù=0,247 ì2.
Ñêîðîñòü ìàñëà â òðóáêàõ îõëàäèòåëÿ:

             6312
3600

,
f

Q

.м.ж
м =

⋅
=ϑ  ì/ñ.              (12)

Äàëüøå âûáèðàåì âåíòèëÿòîðû ñåðèè 06-320 ¹ 7
â êîëè÷åñòâå 4 øòóê.

Èõ ïàðàìåòðû:
Qâ=11000 ì3/÷ — ðàñõîä âîçäóõà;
Hâ=22 ìì âîäíîãî ñòîëáà — íàïîð âåíòèëÿòîðà;
Päâ=1,7 êÂò — ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ;
Í=0,6 — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.
Îïðåäåëèì òåìïåðàòóðó âîçäóõà ïîñëå îõëà-

äèòåëÿ

                       сf
Q

ввв.ж
в =

γ
=ϑ∆

3600

            ,
,,,,

=
⋅⋅⋅⋅

⋅
= 725

98502814612403600
860180  °Ñ,          (13)

ãäå câ=0,24 êÊàë/êã.îÑ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
âîçäóõà [8].
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Ïðîâåðèâ âåíòèëÿòîð íà ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà
(Hâ=18,5), íàéäåì âåñîâóþ ñêîðîñòü

      ,
,f

nQ

.в.ж

в
в =

⋅
⋅

==ϑ 412
98503600
411000

3600
 °Ñ,       (14)

ãäå n — ÷èñëî âåíòèëÿòîðîâ.
Íàéäåì òåìïåðàòóðó âîçäóõà ïîñëå ìàñëîîõëà-

äèòåëÿ

     ,,ввв =+=ϑ+ϑ∆=ϑ 7603572512  °Ñ,      (15)

ãäå 1вϑ  — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ðÿäîì
ñ òðàíñôîðìàòîðîì.

Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëèì âåñîâóþ ñêîðîñòü âîç-
äóõà:

        72131051412 ,,,вв =⋅=γϑ êã/ì.ñ2,        (16)

ãäå γâ=1,105 êã/ì3 — óäåëüíàÿ ìàññà âîçäóõà.
Ïîñëå âûáîðà âåíòèëÿòîðîâ è íàñîñîâ ïðîèçâî-

äèì òåïëîâîé ðàñ÷åò îõëàäèòåëÿ

                  f
PQ

м.м.жм
м =

ϑηγ
∆

=ϑ∆
3600

      ,
,,,

=
⋅⋅⋅⋅

⋅
= 65

013560828505203600
860375

 °Ñ.        (17)

Ïîñëå ýòîãî ñìîòðèì íà òåìïåðàòóðó ìàñëà ïîñëå
îõëàäèòåëÿ

              ,/Т м.м..м =ϑ∆−=ϑ 494212  °Ñ.            (18)

Îïðåäåëèâ âåñîâóþ ñêîðîñòü, ïî ìåòîäèêå Ãîëó-
íîâà íàõîäèì êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è k=583.

Îïðåäåëèì ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð

            T
lg,

)()T(

.в.м

.в.м

.в.м.в.м =

ϑ−ϑ
ϑ−

ϑ−ϑ−ϑ−
=ϑ∆

32
22

11

2211

          

,,
lg,

),,()(
=

−
−

−−−
= 47

760494
35100

32

76049435100
 °Ñ.        (19)

Ïðîâåðÿåì òåïëîîòäà÷ó îõëàäèòåëÿ

               51339
860

,
Pk

P =
∆ϑ∆

= êÂò.                (20)

Çàòðàòû ìîùíîñòè íà 1 êÂò îòâîäèìûõ ïîòåðü

          Päâ/∆P=4.Nâ/∆P =4.1700/375=
                      =31,5 Âò/êÂò.                      (21)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò êîëè÷åñòâà òðó-
áîê â ìàñëîîõëàäèòåëå (òàáë. 4), îòìå÷åíî, ÷òî èçìå-
íåíèå êîëè÷åñòâà ðÿäîâ è òðóáîê â íèõ âëèÿåò íà
òåïëîîòäà÷ó îõëàäèòåëÿ.

Âûâîäû.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü ñòåïåíè èçíîñà

èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-

îòäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè, èçìåíèâ êîòîðûé, ìîæíî âëèÿòü
íà èíòåíñèâíîñòü èçíîñîâûõ îòêàçîâ îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà.

Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà îáìîòîê òðàíñôîð-
ìàòîðà — ëèøü îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà, íî äàííûé ñïîñîá ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü íå òîëüêî íàäåæíîñòü, íî è ðåñóðñ
òðàíñôîðìàòîðà, äåëàÿ âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ìîæíî áîëåå ïîçäíèì.

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ
òåïëîîòäà÷è ñóùåñòâóþò è äðóãèå. Âñå îíè íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Âûáîð ñïîñîáà èçìåíåíèÿ
òåïëîîòäà÷è äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ.
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ÎÄÍÎÔÀÇÍÎÃÎ ÇÀÌÛÊÀÍÈß
 ÍÀ ÇÅÌËÞ Â ÑÅÒßÕ 6–35 ÊÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÀÂÀÐÈÉÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ

Â. Þ. ÌÈÐÎØÍÈÊ
Ä. Â. ÁÀÒÓËÜÊÎ

À. À. ËßØÊÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòÿõ 6–35 êÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæèìà. Ñôîðìóëèðîâàíû äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè ðàññìîò-
ðåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ çàùèòû è àâòîìàòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ, îïðåäå-
ëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ, ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà
çàùèòû.

ÓÄÊ 621.316.1

Îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (äàëåå — ÎÇÇ) —
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ âèä ïîâðåæäåíèé
â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6–35 êÂ.
Äëèòåëüíîå ÎÇÇ ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé,
æèâîòíûõ è ìîæåò ïåðåðàñòè â äâóõ- è òðåõôàçíîå
êîðîòêîå çàìûêàíèå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îïåðàòèâíîå óñòðàíåíèå îïàñíîé
ñèòóàöèè è îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà îäíî-
ôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòÿõ 6–35 êÂ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðîèç-
âîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà [1–4], â êîòîðûõ
ðåàëèçîâàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ëèíèé. Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäå-
ëÿòü ìåñòî îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ áåç
îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè è ïîäêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Â òàêèõ ìåòîäàõ è àëãîðèòìàõ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòà ÎÇÇ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðà-
ìåòðû àâàðèéíîãî è óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìîâ. Ïðè
ýòîì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëü-

íîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæ-
äåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì àâàðèéíîãî ðåæèìà (äàëåå —
ÏÀÐ) [4].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ìåñòà ÎÇÇ, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ïî ÏÀÐ
êëàññèôèöèðóþò ïî íàïðàâëåíèþ ñáîðà àâàðèéíîé
èíôîðìàöèè (ðèñ. 1).

Äâóñòîðîííèé ìåòîä èñïîëüçóåò ñèíõðîííûé çà-
ìåð ñ îáîèõ êîíöîâ ëèíèè è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ëèíèé ìåæäó ïîäñòàíöèÿìè
â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå. Àêòóàëüíûì
âîïðîñîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñèíõðîí-
íîñòè èçìåðåíèé, à òàêæå ñáîð è îáðàáîòêà ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé â îäíîé òî÷êå. Èçìåðåíèÿ è îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â öèô-
ðîâûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ (òåðìèíàëàõ).

Â îäíîñòîðîííåì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû ëèíèè.
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÷èíå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæ-
äåíèÿ [4]:

                         .
x

I
U

Im

l
s

S

S

1










=                         (3)

Îøèáêà ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäå-
íèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ÷òî FS II ∠=∠ è RF ðàâíà
íóëþ. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ïðèåìíîé ñòîðîíå òîê
íàãðóçêè Ið íå ðàâåí íóëþ è íå ñîíàïðàâëåí ñ èçìå-
ðÿåìûì òîêîì Is), òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêîì IF
è IS ìîæåò âûðàæàòüñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.
Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ

S

F
F I

I
R ⋅  ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àâàðèéíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ èçìåðÿåìîãî òîêà IS:

                        ,III LSS −=∆                         (4)

ãäå SI∆  — àâàðèéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåðÿåìîãî
òîêà; IL — òîê ïðåäàâàðèéíîãî (íàãðóçî÷íîãî) ðå-
æèìà.

Ñ ó÷åòîì íàëîæåíèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà íà ïðåä-
àâàðèéíûé âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä:

          ,
nd

RZl
I
U

Z
ss

FL
S

S
FS ⋅

⋅+⋅==
1

              (5)

ãäå

         
( )

,d
ZZZ
ZlZ

I
I

d s
RLS

LR

F

S
s β∠=

++
⋅−+=∆= 1

        (6)

                    .n
I
I

n s
S

S
s α∠=

∆
=                      (7)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò çàâèñè-
ìîñòü èçìåðÿåìîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ: sd  — êîýô-
ôèöèåíò òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ñîïðî-

Ê äîñòîèíñòâàì è íåäîñòàòêàì äâóõñòîðîííåãî
ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè:

— äîñòîèíñòâà: ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå
ïîâðåæäåíèÿ è ðåæèì íàãðóçêè íå âëèÿþò íà ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà;

— íåäîñòàòêè: òðåáóþòñÿ áîëüøèå çàòðàòû äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ñèíõðîíèçàöèè
óñòðîéñòâ.

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îäíîñòîðîííåãî ìå-
òîäà:

— äîñòîèíñòâà: ìåíüøèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ;
— íåäîñòàòêè: âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòà

ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â ëèíèè, èñïîëüçó-
þùèå ïàðàìåòðû àâàðèéíîãî ðåæèìà è ðåàëèçîâàí-
íûå â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ (òåðìèíàëàõ).

Îïðåäåëåíèå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ
àíàëèçà îäíîñòîðîííåãî ìåòîäà ðàññìîòðèì ñõåìó
(ðèñ. 2) è çàïèøåì äëÿ íå¸ óðàâíåíèå ïî âòîðîìó
çàêîíó Êèðõãîôà:

                ,IRIZlU FFSLS ++⋅⋅=                  (1)

ãäå US — íàïðÿæåíèå â ìåñòå óñòàíîâêè òåðìèíàëà;
l — ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ; ZL — óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè; IS — òîê â ìåñòå óñòàíîâêè
òåðìèíàëà; RF — ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå
ïîâðåæäåíèÿ; IF — òîê â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäÿò ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ
RF

.IF  âûðàæåíèÿ (1), ÷òîáû ñîêðàòèòü ÷èñëî íåèç-
âåñòíûõ ñ ÷åòûðåõ (äëèíà ëèíèè l, ôàçà è àìïëèòóäà
òîêà â òî÷êå ïîâðåæäåíèÿ IF è ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå RF) äî îäíîãî. Ðàçäåëèì US íà òîê ïèòàþùåé
ñòîðîíû IS:

              ,
I
I

RZl
I
U

Z
S

F
FL

S

S
FS ⋅+⋅==               (2)

ãäå ZFS — çàìåð ñîïðîòèâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà 
S

F
F I

I
R ⋅  íå ó÷èòûâàåòñÿ íà

ðàííèõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà. Çàìåð ïðîèçâîäèëñÿ ïî âåëè-

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ëèíèè:
S (sending end — ïåðåäàþùàÿ ñòîðîíà ÂË);

F (fault — ïîâðåæäåíèå); R (receiving end — ïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà ÂË);
l — ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ; L — ïîëíàÿ äëèíà ëèíèè;

ESR — ýêâèâàëåíòíîå ÝÄÑ íà ïðèåìíîì êîíöå ËÝÏ;
ZS, ZR — ñîîòâåòñòâåííî ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïåðåäàþùåì è ïðèåìíîì êîíöàõ ËÝÏ;

IS, US,  IR, UR — òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåäàþùåì è ïðèåìíîì êîíöàõ ËÝÏ

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ÎÌÏ áåç îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè
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À
òèâëåíèå ïåðåäàþùåé (ZS) è ïèòàþùåé ñèñòåì (ZR).
Äëÿ îäíîðîäíîé ëèíèè óãîë 0=β ; sn  — êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òîêà íàãðóçêè. Ïðè íàëè-
÷èè íàãðóçêè íà ëèíèè óãîë 0≠α . Êîãäà àìïëèòóäà

pS II << àìïëèòóäû òîêà íàãðóçêè, òî ìîæíî ïðèíÿòü
óãîë 0=α .

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè íåîáõî-
äèìî èñêëþ÷èòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òîêà íàãðóçêè Ip.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Òàêàãè. ×òîáû
èñêëþ÷èòü íåäîñòàòîê îáû÷íîãî àëãîðèòìà Òàêàãè
[5, 6], ïðåäëîæåíà åãî ìîäèôèêàöèÿ [7]. Ïðè ýòîì
ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

               
( )

( ) .
eIIZIm

eIUIm
l

j*
S

C
SL

j*
SS

β

β

⋅∆⋅⋅

⋅⋅
=

0

0
                (8)

ãäå 0SI — êîìïëåêñ òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè; 0SS

C
S IKII ⋅+= , ( ) удудуд Z/ZZK 110 −=  — êî-

ýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè ïî òîêó íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè.

Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ â òåðìèíàëàõ
Multilin D60, Multilin L90 êîìïàíèè General Elec-
tric [1, 2]. Äîñòîèíñòâîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
óãîë β  ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí â ñëó÷àå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñèñòåìû. Îäíàêî ýòî âîçìîæíî ëèøü äëÿ
îäíîé òî÷êè. Óãîë β  èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
òî÷êè çàìûêàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà β , â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, íåîáõîäèìû òî÷íûå çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñ-
êëþ÷èòü îøèáêó êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ (dS) â äàííîì àëãîðèòìå.

Àëãîðèòì ðåøåíèåì êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ.
Åùå îäèí ïîäõîä ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì êâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ (9) [3, 5], ðåàëèçîâàííûé ôèðìîé ABB
â òåðìèíàëàõ REL5xx è REL6xx:

               ,Rkklkl F 0321
2 =⋅−+⋅−                  (9)

ãäå k1, k2 è k3 — êîìïëåêñíûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå
îò èçìåðÿåìîãî òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ
èñòî÷íèêîâ.

Âûðàæåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå
óðàâíåíèå, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî äâóì ñêàëÿðíûì
óðàâíåíèÿì ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè: l è RF. Äàííûé
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü îøèáêè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â àëãîðèòìàõ âûøå (òîêà íàãðóçêè, ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìïëåêñíîãî êîýôôèöè-
åíòà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ). Ðåãèñòðàöèÿ ïðåäàâàðèé-
íîé èíôîðìàöèè íå òðåáóåòñÿ.

Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü
òîêîðàñïðåäåëåíèå (dS), êîìïëåêñíûé àëãîðèòì íà
îñíîâå çàêîíà Îìà áûë ìîäèôèöèðîâàí:

            
( )

( )( )( ) .
ZI/IKIIm

I/UIm
l

LSSS

SS

⋅∆⋅+
=

00

0
               (10)

Ëèíèþ ðàçáèâàþò íà ðÿä ó÷àñòêîâ ñ ïîñëåäó-
þùèì ðàñ÷åòîì èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ «ìûñëåííûé ïåðåíîñ» ïðèáîðà
ñ ó÷àñòêà íà ó÷àñòîê, íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåãî ê ìåñòó
óñòàíîâêè ïðèáîðà, òàêîé àëãîðèòì çàëîæåí â ïðè-
áîðå ÈÌÔ-3Ð. Äëÿ ó÷åòà êîìïëåêñíîñòè òîêîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (dS), ââåäåì íà ³-ì ó÷àñòêå ðàñ÷åò ïî
ôîðìóëå:

        ( )
( )( )( )ij

LSSS

ij
SS

eZI/IKIIm

eI/UIm
l

β−

β−

⋅⋅∆⋅+
⋅

=
00

0 ,         (11)

ãäå iβ  — óãîë β  äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà. «Ìíîæèòåëü
ïîâîðà÷èâàåò âåêòîð îïîðíîãî òîêà, ïåðåâîäÿ ðàñ÷åò
ñ óïðîùåííûõ ôîðìóë íà òî÷íûå ôîðìóëû (11)» [4].
Ïðè ýòîì óãîë β  èçìåíÿåòñÿ â íà÷àëå ëèíèè ìåäëåí-
íåå, ÷åì â êîíöå, ïîýòîìó ó÷àñòêè ïðèíèìàþò ðàçíîé
äëèíû.

Àëãîðèòì Novosel. Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ. Îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ îïèñàí â [8]. Äëÿ
êàæäîé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïðÿìîé, îáðàòíîé,
íóëåâîé) ñîñòàâëÿåòñÿ è ñîâìåñòíî ðåøàåòñÿ âûðàæå-
íèå, àíàëîãè÷íîå (12):

                 ,UIZlU v
F

v
S

v
S

v
S +⋅⋅=                     (12)

ãäå ,U,U,UU SSS
v
S ][ 021=  ][ 021 SSS

v
S I,I,II = — ñèììåòðè÷-

íûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ìåñòå óñòà-
íîâêè ïðèáîðà; ,U,U,UU FFF

v
F ][ 021=  — â òî÷êå ïî-

âðåæäåíèÿ; v
SZ  — ìàòðèöà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèé.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà ñèììåòðè÷íûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèé v
SZ  êàê äèàãîíàëüíûå,

òàê è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, â òî âðåìÿ êàê íå-
äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ôàçíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ZS ðàâíû íóëþ.

Âûðàæåíèå (12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè íåçàâè-
ñèìûõ êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò:
óñòðàíèòü âçàèìíîå âëèÿíèå ôàç; íåò íåîáõîäèìîñòè
ôèêñèðîâàòü äîàâàðèéíûé ðåæèì, èç-çà îòñóòñòâèÿ
îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; íåò íåîá-
õîäèìîñòè îïðåäåëÿòü âèä ïîâðåæäåíèÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [8], ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå è ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò èìåòü îäèíàêî-
âûå ôàçû, ÷åì ôàçíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñîïðîòèâëåíèåì
íóëåâîé.

Àëãîðèòì Ëÿìåöà. Åùå îäèí ïîäõîä ê îöåíêå
ðàññòîÿíèÿ áûë ïðåäëîæåí Þ. ß. Ëÿìåöåì â [9–13].
Â àëãîðèòìå àâòîð îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ, ÷òî ðåàê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü â òî÷êå ïîâðåæäåíèÿ äîëæíà ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîñûëêå, ÷òî
âñå ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ÊÇ ðåçèñ-
òèâíû (àêòèâíû). Òîãäà åñòåñòâåííî, ÷òî:

                    .FIUImQ *
FF 0][ =⋅⋅=                (13)

Â òåîðèè äèñòàíöèîííîé çàùèòû è òåîðèè ÎÌÏ
èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîñûëêà ÷èñòî àêòèâíîãî õàðàê-
òåðà ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ñîâïàäåíèÿ
ïî ôàçå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ÊÇ ñ òîêîì â ïåðåõîä-
íîì ñîïðîòèâëåíèè. Ïðè îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ
ÊÇ ýòè ïðåäïîñûëêè ñîâïàäàþò. Îäíàêî ïðåèìóùå-
ñòâî âûðàæåíèÿ (13) â òîì, ÷òî îíî âåðíî äëÿ âñåõ
âèäîâ ÊÇ ÷åðåç ïðîèçâîëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â êàæ-
äîé ôàçå. Íåîáõîäèìî òîëüêî ñ÷èòàòü ðåàêòèâíóþ
ìîùíîñòü âñåõ òðåõ ôàç. Òî åñòü êðèòåðèé â (13)
îáëàäàåò óíèâåðñàëüíîñòüþ. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîôàçíîãî
ÊÇ àëãîðèòì çàïèñàí â âèäå âûðàæåíèÿ:

              lUUUeIIm SSS
j*

S [( 0210
0 −++⋅⋅ β

              ,IZlIIZl SLSSL )])( 0021 ⋅⋅−+⋅⋅−           (14)

ãäå 0LZ  — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ (14) â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíê-
öèè ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ñëåäóåò:  îïðåäå-
ëèòü òîê IS (èëè ñèñòåìó òðåõ òîêîâ) IF = IS+IR; çàäà-
âàÿñü çíà÷åíèÿìè ðàññòîÿíèÿ l îò 0 äî L, ïîäñ÷èòàòü
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Таблица 1  

Расчетные соотношения односторонних алгоритмов ОМП по ПАР 

Номер 
алгоритма 

Название 
алгоритма 

Расчетная формула 

1 
Определение реактивного 

сопротивления 

s

S

S

x

I
U

Im

l
1










=
 

2 Алгоритм Takagi 
( )

( )*
SSL

*
SS

IIZIm

IUIm
l

∆⋅⋅

∆⋅
=

 

3 Модифицированный алгоритм 
Takagi 

( )
( )β

β

⋅∆⋅⋅

⋅⋅
=

j*
S

C
SL

j*
SS

eIIZIm

eIUIm
l

0

0  

4 Комплексный алгоритм  
на основе закона Ома 

( )
( )( )( )LSSS

SS

ZI/IKIIm
I/UIm

l
⋅∆⋅+

=
00

0  

5 Итерационный алгоритм 
( )

( )( )( )ij
LSSS

ij
SS

eZI/IKIIm

eI/UIm
l

β−

β−

⋅⋅∆⋅+

⋅
=

00

0
 

6 Алгоритм 
Лямеца )])([( 00210210

0
SLSSLSSS

j*
S IZlIIZlUUUeIIm ⋅⋅−+⋅⋅−++⋅⋅ β  

7 
Решения квадратного 

уравнения 0321
2 =⋅−+⋅− FRkklkl  

8 Алгоритм Novosel v
F

v
S

v
S

v
S UIZlU +⋅⋅=  

9 
Соотношение токов обратной  
и нулевой последовательности L

ZZZZ
I
I

ZZZZZZ
I
I

l

LL
S

S

RLRL
S

S

⋅
⋅−⋅⋅

+⋅−+⋅⋅
=

200022
0

2

22000022
0

2 )()(  

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (èëè ñèñòåìû òðåõ íàïðÿæå-
íèé) SSF UUU ∆+= ; äëÿ êàæäîãî l ïîäñ÷èòàòü ðåàê-
òèâíóþ ìîùíîñòü è ïîñòðîèòü åå çàâèñèìîñòü Q(l).

Ìåñòîì çàìûêàíèÿ (èëè ÊÇ) ÿâëÿåòñÿ òî÷êà, â êî-
òîðîé ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü îáðàòèòñÿ â íóëü. Åñëè
èçâåñòíî, ÷òî çàìûêàíèå îäíîôàçíîå, ðàñ÷åò ìîæíî
âåñòè òîëüêî äëÿ ïîâðåæäåííîé ôàçû.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ
îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ ïî ÏÀÐ.

Ïî ïðîâåäåííîìó îáçîðó ìîæíî âûäåëèòü àëãî-
ðèòì Ëÿìåöà, â êîòîðîì ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàíà
îøèáêà ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàê íå òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííûõ ôàç. Ïåðåõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðåäñòàâëåíî ÷èñòî àêòèâíûì. Òàêæå
äàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò óíèâåðñàëüíîñòüþ, òî
åñòü ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷åòà ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ äëÿ
âñåõ âèäîâ ÊÇ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àëãîðèòì ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì îñòàëüíûå,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1; â íåì ó÷èòûâàþòñÿ êîìï-
ëåêñíîñòü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, íàãðóçêà, íåîäíîðîä-
íîñòü ëèíèè, âîçìîæåí ó÷åò òðàíñïîçèöèè ïðîâîäîâ,
åìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå îòâåòâëåíèé
è âçàèìîèíäóêöèè ïàðàëëåëüíîé ËÝÏ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç, îñóùåñòâëÿåìûé ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä
Ôóðüå [1]. Ýòè ñèãíàëû ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ ñ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [2, 3] â âèäå òðàíñôîðìà-
òîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ [4], äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî
[5] èëè ýëåêòðè÷åñêîãî [6] ïîëÿ, à òàêæå âèáðàöèè
è øóìîâ [7], èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàùèòû è äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðà-
òîâ. Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷à-
åìûõ ïðè äèàãíîñòèêå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà îñíîâíîé ãàðìîíè-
÷åñêîé ýòîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Íåðåäêî îñöèëëîãðàììà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
ñ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìååò âèä, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èí ïåðèîäà T ñëàáûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà, à òàêæå èõ ÷àñòîòíûõ äèà-
ïàçîíîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíî-âðåìåí-
íóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ [8]. ×òî äàåò

âîïðîñû ðàñïîçíàâàåìîñòè ïîâðåæäåííûõ ôàç // Ýëåêòðè-

÷åñòâî. 2001. ¹ 3. Ñ. 16–24.
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âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü ýòè ñèãíàëû äàæå ïðè î÷åíü
âûñîêîì óðîâíå ïîìåõ.

Ìåòîä [9] â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòè
ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé äëÿ âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà,
ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé
â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Ïî ýòîìó ìåòîäó äëÿ âûÿâëåíèÿ
ïåðèîäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ñ íåñêîëüêèìè íóëåâûìè òî÷êàìè íà îäèí ïåðè-
îä ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ãèïîòåòè÷åñêîãî
ýòàëîíà (GS) [9, 10]. GS ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè
ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñèãíàëà uc(t) è ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ðåøå-
íèÿ g(t), êîòîðóþ ãåíåðèðóþò íà êàæäîì ïîâòîðÿþ-
ùåìñÿ èíòåðâàëå ñèãíàëà, ïðèìåð êîòîðîãî â âèäå
îñöèëëîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà âûáèðàåòñÿ òà àìïëèòóäà ñèãíàëà, êîòî-
ðàÿ ïðåâûøàåò âîçìîæíûå äîáàâî÷íûå ìàêñèìóìû
çà ïåðèîä îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Êîíêðåòíàÿ ôîðìà
ñèãíàëà ìåæäó ìàêñèìóìàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îä-
íàêî ïðè ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ñïîñîáà òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî âûñîêèì è íèçêèì ÷àñòîòàì.
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ãäå Um1 è Umv — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
1-é è v-é ãàðìîíèê; ω1 è ωv — óãëîâàÿ ÷àñòîòà íàïðÿ-
æåíèÿ 1-é è v-é ãàðìîíèê; p — êîýôôèöèåíò çàòó-
õàíèÿ.

Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëà ÀÖÏ çàâèñè-
ìîñòü uc(t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñêðåòíî â âèäå N ÷èñ-
ëîâûõ çíà÷åíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå n ïðè âðåìåíè tn îïðåäåëÿåòñÿ êàê

   uc,n={Um1
.cos[ω1

.(tn+t1)+Umv
.cos.(ωvtn)].e

–ptn,        (2)

ãäå t1 — âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ñäâèã ïî ôàçå èññëå-
äóåìîãî ñèãíàëà.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ
ðàâíà fàöï, òî âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè è äëèòåëüíîñòü
èíòåðâàëà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ êàê
∆t=1/fàöï è tN=N∆t.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå â ýëåêòðè÷åñêîì
ñèãíàëå íåñêîëüêèõ òî÷åê ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü çà
îäèí ïåðèîä è èçìåíÿþùèåñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
àìïëèòóäà è ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè çíà÷èò-
åëüíî çàòðóäíÿþò îïðåäåëåíèå ýòîãî ïåðèîäà. Ïðîùå
ýòî îñóùåñòâèòü ïî çàâèñèìîñòè uc1(n), îïðåäåëÿåìîé
êàê ñóììà çàâèñèìîñòè uc(t) â èíòåðâàëå (0–nT). Òî
åñòü â òî÷êå nT ýòà ñóììà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

           ∑
=

++ω=
Tn

n
nn,mnc ttcosU

T
u

0
1111, )([{

                 
−

νν ω+ npt
nn,m etcosU )}( .                    (3)

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè uc1(n)
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî îïðåäå-
ëåíèå òî÷åê ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü çàâèñèìîñòü uc1(tn)
íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè.

Â ìåòîäå [11] ïðåäëàãàåòñÿ çà íà÷àëî ïåðèîäà
ïðèíèìàòü òî÷êó ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü, áëèæàéøóþ
ê òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì åãî àìïëèòóäû
ïåðèîäà. Íà ïðàêòèêå ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêè. Ïî íåìó îïåðàòîð âûäåëÿåò íà÷àëü-
íûå äâà èëè òðè ïåðèîäà âðó÷íóþ, ïîñëå ýòîãî ñïåöè-
àëüíî ñîñòàâëåííàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ñòàâèò
ìåòêè îñòàëüíûõ ïåðèîäîâ. Ïðàâèëüíîñòü ðàçìåòêè
êîíòðîëèðóåòñÿ îïåðàòîðîì. Åñëè àâòîìàòè÷åñêàÿ
ìåòêà ïîñòàâëåíà íåâåðíî, îïåðàòîð êîððåêòèðóåò
åå âðó÷íóþ. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè, ìåòîä
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè òðóäîåìîê, òàê êàê
òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå â íåì îïåðàòîðà. Êðîìå òîãî, àíà-
ëèç ïðîöåññîâ ñ êîëåáàíèåì àìïëèòóäû è ÷àñòîòû
îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ïðè çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå
ïåðèîäîâ çàòðóäíåí, à èíîãäà ïðîñòî íåâîçìîæåí.

Èç ðàáîò [9–11] ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî îíè ìàëî
ïîäõîäÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ýëåêòðè÷åñêîãî
ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [12] ñèñòåì
äèàãíîñòèêè [13] ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí [14], îñîáåííî
â ðåæèìå âûáåãà, êîãäà ó ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî
àìïëèòóäà, íî è ÷àñòîòà. Ïðèìåð òàêîãî ñèãíàëà â âèäå
îñöèëëîãðàììû uc(t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, ãäå T1–T4 —
ïåðèîäû; t1 — âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ñäâèã ïî ôàçå
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òàêîãî ñèãíàëà ôîðìèðó-
åòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãàðìîíèê è ñóáãàðìîíèê â
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè [15], íåðàâíîìåðíîñòè âîçäóø-
íîãî çàçîðà, âûçâàííîãî çóá÷àòîñòüþ ñåðäå÷íèêîâ
ñòàòîðà è ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, äèñêðåò-
íûì ðàñïîëîæåíèåì îáìîòîê [14], à òàêæå ñìåùåíè-
åì ðîòîðà [16] è ïîâðåæäåíèåì åãî îáìîòîê.

Àíàëèòè÷åñêè [1] ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà ðèñ. 3
ìîæíî îïèñàòü êàê

         uc={Um1
.cos[ω1

.(t+t1)+Umv
.cos.(ωvt)].e

–pt,      (1)

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë âèáðàöèîííîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë  çâóêîâîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
â âèäå ÝÄÑ íà âûõîäå îáìîòêè ñòàòîðà â ðåæèìå âûáåãà
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Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå âåëè÷èíû t1 îïðåäåëÿåò
íå òîëüêî ñäâèã ïî ôàçå çàâèñèìîñòè uc(t), íî è âåëè-
÷èíó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé u0 â çàâèñèìîñòè
uc1(n). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïåðèîäà
ñ ó÷åòîì ðèñ. 4 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

                           ∆T=T”–T’.                       (4)

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò ýòîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî
èçáàâèòüñÿ, åñëè ïåðèîä îïðåäåëÿòü ïî ëîêàëüíûì
ìàêñèìóìàì, â êîòîðûõ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè uc1(n)
áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uc1(n) ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ìîæíî
îïðåäåëÿòü ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàçíèöû
íàïðÿæåíèè â äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ âðåìåí-
íûõ òî÷êàõ )( 1111 ++ −

TT ,nc,nc uu . Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà
ÝÄÑ îáìîòêè ñòàòîðà â ðåæèìå âûáåãà àñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ 4ÀÌ100L6Y3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, ãäå ëè-
íèè 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè T(t),
ïîëó÷åííûå äëÿ äâèãàòåëÿ ñ öåëîé è ïîâðåæäåííîé
êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêîé ðîòîðà. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà
âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ó äâèãàòåëÿ ñ ïîâðåæäåííîé
îáìîòêîé ðîòîðà çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Åñòü âñå
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ýòî âûçâàíî áîëåå âûñîêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ ïîäøèïíèêîâ åãî
ðîòîðà.

Êðîìå ýòîãî, íà ðèñ. 5 ëèíèÿìè 3 è 4 ïîêàçàíà
îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà ÝÄÑ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,
ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ÝÄÑ
îáìîòêè ñòàòîðà â ðåæèìå âûáåãà ýòîãî äâèãàòåëÿ
ñ öåëûì è ïîâðåæäåííûì ðîòîðîì. Ïðè ýòîì âûáîð
ïåðèîäà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ëèíèÿì 1 è 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íåòî÷íîå îïðåäåëåíèå
âåëè÷èíû ïåðèîäà âûðàæàåòñÿ åãî ñêà÷êîîáðàçíûì
èçìåíåíèåì îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ÝÄÑ â îáìîòêå
ñòàòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. Òàê, ïåðâîìó òàêî-

ìó çíà÷èòåëüíîìó ñêà÷êó Ò ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ t1.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âðåìåíè t=t1 íà ðèñ. 5 ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ÝÄÑ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ýòî íå âíîñèò ñó-
ùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â ðàáîòó ñèñòåìû äèàãíîñ-
òèêè ïîâðåæäåíèÿ ðîòîðà, äëÿ êîòîðîé, ñîáñòâåííî,
è ðàçðàáàòûâàëñÿ ýòîò ìåòîä.

Âûâîäû.
1. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ðàçëîæåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ýòîãî ñèãíàëà è ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà.

2. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ðàçëîæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü, åñëè äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü uc3(t), äèñêðåòíîå çíà÷å-
íèå âåëè÷èíû òî÷åê êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èç èñõîä-
íîãî ñèãíàëà uc â òî÷êå nT êàê ñóììà åãî äèñêðåòíûõ
çíà÷åíèé â èíòåðâàëå (nT–nÈ /2)÷(nm+nÈ /2).
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Êíèæíàÿ ïîëêà

Àïîëëîíñêèé, Ñ. Ì. Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ
âóçîâ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîò. 140400 «Òåõíè÷åñêàÿ ôèçèêà» è 220100 «Ñèñòåìíûé àíàëèç
è óïðàâëåíèå» / Ñ. Ì. Àïîëëîíñêèé, Þ. Â. Êóêëåâ. – ÑÏá. : Ëàíü, 2016. – 443 c.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ,
âêëþ÷àþùèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè; ýëåìåíòû îáùåé òåîðèè ìíîæåñòâ è ýëåìåíòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ëîãèêè; ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè; ìåòîäû, îïèñûâàþùèå ïîòîêè îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå
ðàçðàáîòàíî íà îñíîâàíèè Ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé î÷íîé, çàî÷íîé è î÷íî-
çàî÷íîé ôîðì îáó÷åíèÿ, èçó÷àþùèõ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ìîæåò áûòü
ïîëåçíî äëÿ ìàãèñòðàíòîâ, àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, à òàêæå äëÿ øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ñòîëêíóâøèõñÿ ñ îòìå÷åííûìè ïðîáëåìàìè â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ìîíòàæ è íàëàäêà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ : ó÷åá. äëÿ âóçîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîò. «Ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà» / Á. È. Êóäðèí [è äð.] ; ïîä ðåä. Á. È. Êóäðèíà. – Ì. : Àêàäåìèÿ,
2016. – 238 c.

Ó÷åáíèê ñîçäàí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì ïî íàïðàâëå-
íèþ ïîäãîòîâêè «Ýëåêòðîýíåðãåòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà», ìîäóëü «Ýëåêòðîòåõíèêà» (êâàëèôèêàöèÿ «áàêà-
ëàâð»). Îñâåùåíû îñíîâû èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè ýëåêòðîìîíòàæíîãî ïðîèçâîäñòâà,
âîïðîñû ìîíòàæà è íàëàäêè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âêëþ÷àÿ âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, êàáåëü-
íûå ëèíèè è ñåòè, öåõîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, øèíîïðîâîäû, ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà è ïîäñòàíöèè,
îáîðóäîâàíèå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ, çàçåìëÿþùèå óñòðîéñòâà. Ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè ìîíòàæà ñåòåé îñâåùåíèÿ, ìîíòàæà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÒÎÏÊÅ ÊÎÒÅËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ
ÏÐÈ ÑÆÈÃÀÍÈÈ ÂÎÄÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ
ÒÎÏËÈÂÀ

Å. Ñ. ÔËÅÊ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà òîïêè ïðè ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà òîïêè ïàðîâîãî êîòëà ÒÏ-35. Îöåíåíû
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïàðîâîãî êîòëà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðèâåäåíû òåïëîâûå
ðåæèìû ðàáîòû ïàðîâîãî êîòëà ÒÏ-35 â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîóãîëüíîå òîïëèâî, ïàðîâîé êîòåë, òåïëîâîé ðåæèì, òåïëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè òîïêè, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

ÓÄÊ 662.612.324

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàëîé ýíåðãåòèêå âîçðîñ
èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ êîìïîçèòíîãî óãîëüíîãî
òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè, ê óãîëüíûì ñóñïåíçèÿì. Ñâÿ-
çàíî ýòî íå òîëüêî ñî ñíèæåíèåì óðîâíÿ äîáû÷è
ïðèðîäíîãî ãàçà, íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, íî è ñ òðåáîâàíèåì óìåíü-
øåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ðàáîòû óãîëüíûõ êî-
òåëüíûõ. Â òî æå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ðîñòó
îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà óãëÿ, êîòîðàÿ áóäåò íàðàñòàòü
è äàëåå [1].

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ — ñæèãàíèå åãî â âèäå
ñóñïåíçèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà (ÂÓÒ) [1]. ÂÓÒ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíóþ ñèñòåìó ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà: 40–70 % óãëÿ, 30–60 % âîäû, ìåíåå 1 %
ðåàãåíòà-ïëàñòèôèêàòîðà.

ÂÓÒ ÿâëÿåòñÿ æèäêèì òîïëèâîì, ïî ñâîéñòâàì
ñõîæèì ñ ìàçóòîì, è ìîæåò ñæèãàòüñÿ êàê íà óãîëü-
íûõ, òàê è íà ãàçîìàçóòíûõ êîòëîàãðåãàòàõ [2].

Ñòðóêòóðà êàïëè ÂÓÒ îáðàçîâàíà èç ÷àñòèö óãëÿ,
ïîðû êîòîðûõ çàïîëíåíû âîäîé. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ
íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîãðåâà êàïëè ÂÓÒ, âîäà èñïàðÿåòñÿ
ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè, çàòåì ôðîíò èñïàðåíèÿ ïðî-
äâèãàåòñÿ âíóòðü êàïëè, ïðîèñõîäèò ïîäñóøèâàíèå
òîïëèâà è âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Âûäåëèâøèåñÿ
ëåòó÷èå âåùåñòâà ñìåøèâàþòñÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì
è ïîêèäàþò êàïëþ. Äàëåå ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå
êîêñîâîãî îñòàòêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî
êîíöåïöèé ñæèãàíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â êîòëàõ
ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòåé [3]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: êëàñ-
ñè÷åñêîå ôàêåëüíîå ñæèãàíèå â êàìåðíîé òîïêå,
ñæèãàíèå â êèïÿùåì ñëîå, ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå
ñ äðóãèìè âèäàìè òîïëèâà (ãàç, óãîëü).

Îäíàêî ïðîöåññû òåïëîîáìåíà, ïðîòåêàþùèå
â òîïêàõ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ,
ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Â ðàáîòå [3]
òåîðèÿ âîïðîñà ðàññìîòðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, âêëþ÷àþùèõ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè è ôèëüòðàöèè äëÿ âîäÿíûõ ïàðîâ è ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà â òîïêå êîòåëüíîé óñòà-
íîâêè ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóþò çàêîíû ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó-
÷åíèåì Ïëàíêà è Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà. Äåéñòâè-

òåëüíûå óñëîâèÿ â òîïêå ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê òîìó,
÷òî ñðåäà â íåé è ïîâåðõíîñòè òîïêè íå ÿâëÿþòñÿ
àáñîëþòíî ÷åðíûìè òåëàìè, à òåìïåðàòóðíîå ïîëå
òîïêè ïðîñòðàíñòâåííîå è íåñèììåòðè÷íîå [4].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû òåïëîîáìåíà, ïðîòåêà-
þùèå â òîïêå, è ïðîâåäåì òåïëîâîé ðàñ÷åò ïàðîãåíå-
ðàòîðà ÒÏ-35 ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïî [5] ñ ïðèìåíå-
íèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé Íîðìàòèâíîãî ìåòîäà [6].

Òåïëîâîé ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ïàðîâîãî êîòëà
ÒÏ-35 [5] ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ èç óãëÿ ìàðêè ÄÃ ñ ýëå-
ìåíòàðíûì ñîñòàâîì: Wp=50,7 %, Àp=12,3 %, Sp=1,2 %,
Sî=0,5 %, Ñp=27,6 %, Íp=1,9 %, Np=0,6 %, Îp=5,2 %
è òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 13,8 ÌÄæ/êã.

Ïàðîâîé êîòåë ÒÏ-35 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êàìåð-
íîãî ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

Êîòåë ÒÏ-35 èìååò Ï-îáðàçíóþ êîìïîíîâêó
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ñ ðàñïîëîæåíèåì êîíâåêòèâ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé â îïóñêíîì ãàçîõîäå «â ðàññå÷êó».
Òîïî÷íàÿ êàìåðà ñ ôàêåëüíûì ïðîöåññîì ãîðåíèÿ
îáúåìîì 206 ì3 ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàíà òðóáàìè
∅ 60×3 ìì íà ôðîíòîâîé, çàäíåé è áîêîâûõ ñòåíàõ.
Ïåðåãðåâàòåëü — âåðòèêàëüíûé, çìååâèêîâûé,
äâóõñòóïåí÷àòûé. Ðàñïîëîæåíèå òðóá â îáåèõ ÷àñ-
òÿõ ïåðåãðåâàòåëÿ êîðèäîðíîå. Ýêîíîìàéçåð — äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé, âåðòèêàëüíûé, òðóá÷àòûé ñ øàõìàò-
íûì ðàñïîëîæåíèåì òðóá. Âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü —
äâóõñòóïåí÷àòûé, âåðòèêàëüíûé, òðóá÷àòûé, ñ øàõ-
ìàòíûì ðàñïîëîæåíèåì òðóá [5].

Òåïëîâîé ðàñ÷åò òîïêè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, òåìïåðàòóðû äûìîâûõ
ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè è òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà. Ê òåïëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì òîïêè
îòíîñÿòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè
òîïêè ψ, ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà (òîïî÷íîé ñðå-
äû) aô, è òîïêè aò, òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ аϑ , ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ (Vc)ñð, è ïàðàìåòð Ì, ó÷èòûâàþùèé
îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû
â òîïêå [6–8].

Òåîðåòè÷åñêèé îáúåì è ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè ÂÓÒ
ñ òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì âîçäóõà
è åãî ýíòàëüïèåé, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì Íîðìà-
òèâíîãî ìåòîäà äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà ÂÓÒ [6].

Çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü êîòëîàãðåãàòà è êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòåé
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òîïêè ïðèíèìàåì äëÿ óãëÿ, èç êîòîðîãî ïðèãîòîâëåíî
ÂÓÒ. Ýôôåêòèâíóþ ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà ðàññ÷è-
òûâàåì ïî ôîðìóëå (èëè íîìîãðàììå) äëÿ òâåðäîãî
òîïëèâà, ïðåäëîæåííîé â Íîðìàòèâíîì ìåòîäå [6].

Òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ âûáèðàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òåïëîâûäåëåíèÿ â òîïêå Qò,
êîòîðàÿ â àäèàáàòíûõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü
ïðèðàâíåíà ê âåëè÷èíå ýíòàëüïèè ãàçîâ â òîïêå [8].

Ïîëåçíîå òåïëîâûäåëåíèå â òîïêå, êÄæ/êã, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

  вн.ввw
р
рт QQ

q
qqq

bQQ −+
−

−−−
⋅=

4

643

100
100

,     (1)

ãäå р
рQ  — ðàñïîëàãàåìîå òåïëî ðàáî÷åé ìàññû òîï-

ëèâà, êÄæ/êã;
q3 — ïîòåðè òåïëà îò õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà, %;
q4 — ïîòåðè òåïëà îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, %;
q6 — ïîòåðè òåïëà ñ ôèçè÷åñêèì òåïëîì øëàêîâ, %;
Qâ — òåïëî, âíîñèìîå â òîïêó âîçäóõîì, êÄæ/êã;
Qâ.âí — òåïëî, âíîñèìîå â òîïêó âîçäóõîì, ïîäîãðå-
òûì âíå êîòëîàãðåãàòà, êÄæ/êã.
bw — êðèòåðèé (êîýôôèöèåíò), ó÷èòûâàþùèé îáâîä-
íåííîñòü òîïëèâà, ò.å. ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âëàãè
â ÂÓÒ.

Ïðè÷åì

                   
100

1 w
w

q
b −= ,                      (2)

ãäå qw — îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ òåïëà íà èñïàðåíèå
âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â òîïëèâå, %, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

                р
н

p
w Q

W
q

⋅
=

2512
,                      (3)

ãäå Wp — ñîäåðæàíèå âëàãè â ðàáî÷åé ìàññå òîï-
ëèâà, %;
2512 — òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû òîïëèâà
â òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ êàëîðèìåòðè÷åñêîé
áîìáû, êÄæ/ì3;

р
нQ  — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ìàññû

òîïëèâà, êÄæ/êã.
Ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ çíà÷åíèÿ àäèàáàòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû â òîïêå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1600–
1750 °Ñ (ðèñ. 1).

Ñðåäíþþ ñóììàðíóþ òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ðàññ÷èòûâàåì â çàâèñèìîñòè îò ïîëåçíîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ â òîïêå, ýíòàëüïèè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ, àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÂÓÒ
è òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè, êîòîðóþ
ïðèíèìàåì ïðåäâàðèòåëüíî [6].

Äëÿ âûâîäà êîíå÷íîé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè ñîñòàâèì áàëàí-
ñîâûå óðàâíåíèÿ òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà ïðè òåïëîîáìåíå â òîïêå è òåïëîâîãî áàëàíñà
òîïêè.

Â îáùåì âèäå òåïëîâîñïðèÿòèå ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, èç óðàâíåíèÿ
òåïëîîáìåíà â òîïêå, êîòîðîå, èñõîäÿ èç çàêîíà Ñòå-
ôàíà–Áîëüöìàíà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
óðàâíåíèÿ [4]:

      ( ) 344
0 10−⋅−ψα= стстэтл ТТFсQ ,            (4)

ãäå тα  — èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ òîïêè;

0с  — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà, ðàâíûé 5,67·10-8 Âò/(ì2·Ê4);

эψ  — êîýôôèöèåíò òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâà;
Fñò — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíîê, îãðàíè÷èâàþùèõ
òîïêó, ì2;
Ò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
â òîïêå, Ê;

срТ  — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, Ê.
Åñëè ó÷åñòü ìàññó âîäû (âëàãè) â ÂÓÒ â ñîñòàâå

åãî ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà, òî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåïëî-
âîñïðèÿòèå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî èç òåïëîâîãî áàëàíñà òîïêè:

           ( )"
сттpwл НQBbQ −ϕ= ,                 (5)

ãäå ϕ  — êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ òåïëîòû òîïêîé;
pB  — ðàñ÷åòíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ;
"
стН  — ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç

òîïêè, êÄæ/êã.
Çíà÷åíèå ðàçíîñòè "

стт НQ − , êÄæ/êã, ïðè óñëî-
âèè íåèçìåííîñòè îáúåìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è èõ
òåïëîåìêîñòè â òîïêå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ôîð-
ìóëû:

    ( ) ( )"
тасргг

"
стт ТТсVНQ −⋅=− ,              (6)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ÂÓÒ îò íàãðóçêè êîòëà:
à — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [5],

á — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå îáâîäíåííîãî òîïëèâà
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ãäå Vã — îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ì3/êã;
ñã — òåïëîåìêîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïêå,
êÄæ/(ì3·Ê);
Òà — àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà, Ê;

"
тТ  — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà

âûõîäå èç òîïêè, Ê.
Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ Që èç óðàâíåíèé òåïëîâîãî

áàëàíñà (5) è òåïëîîáìåíà â òîïêå (4), ïîëó÷èì àíà-
ëîãè÷íî:

          ( ) =







−−ϕ 1
Т
Т

ТсVBb
а

"
т

асрггpw

        



















−⋅ψα=

4

34
0 110

Т
Т

ТFс ст
cтэт

.            (7)

Ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé îòðàæåííîå èçëó÷åíèå
îò ñòåíêè â âûðàæåíèè (7), îáîçíà÷èì ÷åðåç

              4)(1 Т/Тr ст−= ,                      (8)

è ââåäåì ïîíÿòèå î áåçðàçìåðíûõ òåìïåðàòóðàõ
ñðåäíåé â òîïêå è íà âûõîäå èç íåå â âèäå:

       а
"
т

"
а Т/Т;Т/Т =Θ=Θ .                  (9)

Ñ ó÷åòîì (8) è (9) âûðàæåíèå (7) ïðèìåò âèä:

 ( ) ( ) rTFсTТсVBb acтэтa
"
тасрггpw

44
0

41 θψα=θ−−ϕ ,   (10)

èëè

      
( ) ( )"

т
аcтср

срггр
т ТFс

сVВ
r θ−

ψ

ϕ
=θα 13

0

4
,              (11)

çäåñü

               
( )

Во
ТFс

сVВ

аcтср

срггр =
ψ

ϕ
3

0
,                   (12)

êîìïëåêñ (÷èñëî) Áîëüöìàíà.
Ñ ó÷åòîì (12) ïîëó÷èì:

              ( )"
тт Воr θ−=θα 14 .                 (13)

Îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòå òîïîê èñïîëüçóþò ýìïèðè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû îïûòíûå
äàííûå. Â Íîðìàòèâíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà
ïðèìåíÿþò ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ïðåäëî-
æåííóþ À. Ì. Ãóðâè÷åì [4],

              
6060

60

,,
т

,
"
т ВоМ

Во
+α

=θ .                 (14)

ãäå Ì — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òåìïåðàòóðíîå
ïîëå â òîïêå, çàâèñÿùèé îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ çîíû ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â òîïêå.

Ôîðìóëà (14) ïðèíÿòà â îñíîâó ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåíà ïðè çíà÷åíèè 90,"

т ≤θ  [4].
Â ðàçâåðíóòîì âèäå óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè

тϑ , ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ, ïðèíèìàåò âèä [4]:

273

1
10

675
60

11

3
−

+










ϕ
αψ

=ϑ ,

срггwр

атcтср

а
т

)сV(bВ

ТF,
М

Т
.     (15)

Ôîðìóëà (15) â öåëîì äëÿ ïàðîâûõ êîòëîâ íå-
áîëüøîé ìîùíîñòè äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû,
(ðèñ 2.). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû (ïî ñõîäèìîñòè)
ðàñ÷åòà ïðèìåíèòåëüíî ê ñæèãàíèþ ÂÓÒ ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû ñ èçìåíåííûì
ïàðàìåòðîì Ì 0,422 âìåñòî 0,467 [4].

Ââåäåíèå êðèòåðèÿ bw â ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå äëÿ
áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû "

тθ  ðàâíîçíà÷íî èçìå-
íåíèþ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ Áîëüö-
ìàíà, èáî âåëè÷èíà bw âõîäèò è â ÷èñëèòåëü è â çíà-
ìåíàòåëü ôîðìóëû äëÿ "

тθ  êàê ñîìíîæèòåëü ïðîèç-
âåäåíèÿ âìåñòå ñ êðèòåðèåì Âî, âîçâîäèìûì â ñòå-
ïåíü 0,6.

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà òîïêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Îìñêàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíîì, íå èìåþùèì
ñâîþ òîïëèâíóþ áàçó [9].

Â ÷àñòíîñòè, óãîëü Ýêèáàñòóçñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ äëÿ Îìñêîé ÒÝÖ-5 èìååò áîëüøóþ íåîäíîðîä-
íîñòü ïî çîëüíîñòè è òåïëîòå ñãîðàíèÿ, à åãî òðàíñïîð-
òèðîâêà â Îìñêóþ îáëàñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
ñåáåñòîèìîñòü îòïóñêàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè [9].

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î áîëåå ýôôåêòèâíîì
ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè îò íàãðóçêè êîòëà:
à — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [5],

á — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå îáâîäíåííîãî òîïëèâà,
â — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå îáâîäíåííîãî òîïëèâà

è èçìåíåííûì ïàðàìåòðîì Ì
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Таблица 1 
Результаты теплового расчета котла ТП-35 при сжигании ВУТ 

 

Наименование измеряемых величин Размерность Величина 

% 60 70 80 90 100 
Нагрузка котла (паропроизводительность) 

т/ч 21 24,5 28 31,5 35 

Давление перегретого пара МПа 3,8 

Температура перегретого пара °С 445 

Температура питательной воды °С 100 

Коэффициент избытка воздуха в топке  1,25 

Располагаемая теплота топлива кДж/кг 13 959 

Температура уходящих газов °С 170 175 180 185 190 

Температура воздуха в котельной °С 25 

КПД парогенератора % 89,07 88,85 88,63 88,41 88,20 

Расход ВУТ кг/c 1,33 1,55 1,78 2,01 2,24 

Коэффициент, учитывающий обводненность топлива  0,91 

Тепловое напряжение объема топки кВт/м3 92,9 108,6 124,4 140,3 156,3 

Коэффициент тепловой эффективности 
лучевоспринимающей поверхности 

 0,358 

Параметр, учитывающий характер распределения 
температуры в топке 

 0,467 

Полезное тепловыделение в топке кДж/кг 13925 14050 14172 14274 14368 

Адиабатическая температура горения °С 1671 1684 1697 1708 1718 

Средняя теплоемкость продуктов сгорания кДж/(кг·К) 9,0 9,04 9,07 9,09 9,12 

Коэффициент ослабления лучей топочной средой 1/(м·МПа) 2,27 2,21 2,16 2,10 2,04 

Степень черноты факела  0,54 0,53 0,52 0,51 0,51 

Степень черноты топки  0,766 0,759 0,752 0,744 0,744 

Температура газов на выходе из топки °С 817 867 912 952 985 

Тепловосприятие топки кДж/кг 9113 10239 11310 12312 13930 

 

Îìñêîãî ðåãèîíà è òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ÂÓÒ
ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå ýòîãî
âîïðîñà. Ïîòðåáèòåëÿìè ÂÓÒ ìîãóò áûòü êàê ìàëûå,
ñðåäíèå, òàê è êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ,
à òàêæå ïðåäïðèÿòèÿ æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õî-
çÿéñòâà. ÂÓÒ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê îñíîâíîå
èëè ðåçåðâíîå òîïëèâî äëÿ êîòëîâ, áîëüøèõ è ìàëûõ
ýëåêòðîñòàíöèé. Îñîáûé èíòåðåñ ÂÓÒ ïðåäñòàâëÿåò
äëÿ æèòåëåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ
ìèêðîðàéîíîâ è êîòòåäæíûõ ïîñåëêîâ, îòäàëåííûõ
îò ãàçîâûõ ìàãèñòðàëåé è âîîáùå îò ýíåðãîðåñóðñîâ
[10]. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîòëîàãðåãàòà
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîåêòèðîâàíèå
ÒÝÑ è êîòåëüíûõ.
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