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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ñèíõðîííî-ñèíôàçíûé ýëåêòðîïðèâîä, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýëåêòðîïðèâîäà ñ ôàçî-
âîé ñèíõðîíèçàöèåé, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîâèçèîííûõ è ëàçåðíûõ ñêàíèðóþùèõ
ñèñòåìàõ áëàãîäàðÿ âûñîêèì òî÷íîñòíûì è äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êëàñ-
ñèôèêàöèè ìåòîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè â ýëåêòðî-
ïðèâîäå ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé è ðàçðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî ïîñòðîåíèþ
áëîêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ. Ïðåäëîæåíà
êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè (âàðè-
àíòîâ ïîñòðîåíèÿ áëîêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ
èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) è ðàçðàáîòàíû ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû áëîêà îïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ðåàëèçóþùèå êîñâåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè â ñèíõðîííî-ñèíôàçíîì ýëåêòðîïðèâîäå.

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

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 îáåñïå-
÷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 ëàçåð-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, âèäåî-
çàïèñûâàþùåé àïïàðàòóðû, â êîïèðîâàëüíûõ óñòà-
íîâêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ âûñîêèìè òî÷íîñòíûìè
è äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðåãóëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè [1–7].

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
òåîðèè ýëåêòðîïðèâîäà ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì èñ-
ïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîïðèâîäå äàò÷èêîâ, ðàçðàáîò-
êîé êîñâåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òðåáóåìûõ
ïàðàìåòðîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïåðåõîäîì íà ïðî-
åêòèðîâàíèå áåçäàò÷èêîâûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ.
Â ÝÏÔÑ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ öèôðîâîãî ëîãè-
÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò è ôàç âõîäíûõ
èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî
óãëó, îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêî-
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ðåíèÿ ïóòåì ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ çàäàíèÿ è îáðàòíîé ñâÿçè [8].

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÑÝ (ðèñ. 1)
âûïîëíåíà â âèäå äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ
âíóòðåííèé êîíòóð — ÝÏÔÑ, ðåàëèçîâàííûé íà
îñíîâå ïðèíöèïà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
(ÔÀÏ×), è âíåøíèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ äîâîðîòîì
âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â çàäàííîå íà÷àëüíîå óãëîâîå
ïîëîæåíèå (ôàçèðîâàíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó
ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îò áëîêà çàäàíèÿ ÷àñòîòû ÁÇ×, ôîðìèðó-
þùåãî èìïóëüñû îïîðíîé ÷àñòîòû fîï (çàäàíèÿ ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà) è èìïóëüñû óãëîâîé
ïðèâÿçêè (çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ) Fîï.

Ýëåêòðîïðèâîä ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé ñî-
ñòîèò èç ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ ËÓÑ
÷àñòîò è ôàç äâóõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:
çàäàíèÿ fîï è îáðàòíîé ñâÿçè fîñ; ôîðìèðóåìîé íà
âûõîäå èìïóëüñíîãî äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÈÄ×,
ðàñïîëîæåííîãî íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÝÄ, êîð-
ðåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÓ è ñèëîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÑÏ.

Âíåøíèé êîíòóð ôàçèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äàò÷èê ïîëîæåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÄÏ, ôîðìè-
ðóþùèé èìïóëüñû èíäèêàöèè òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Fîñ, è ôàçèðóþùèé ðåãóëÿòîð
ÔÐ, ñîäåðæàùèé áëîê îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ÁÎÔÐ èìïóëüñîâ ÷àñòîò Fîï è Fîñ (ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî óãëîâîé îøèáêå α∆  ýëåêòðîïðèâîäà),
áëîê îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ÁÎ×Ð
âõîäíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé fîï è fîñ

(ïðîïîðöèîíàëüíîãî îøèáêå ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ω∆  ýëåêòðîïðèâîäà) è áëîê óïðàâëåíèÿ ÁÓ óãëîâûì

ïîëîæåíèåì âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ôàçèðóþùèé
ðåãóëÿòîð ïðåîáðàçóåò ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó èì-
ïóëüñû çàäàþùåé ÷àñòîòû fîï â èìïóëüñû âõîäíîé
çàäàþùåé ÷àñòîòû ÝÏÔÑ f’îï.

Áëîê îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
è áëîê îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îá-
ðàçóþò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå ëîãè÷åñêîå óñòðîé-
ñòâî ñðàâíåíèÿ (ÌËÓÑ). Äàò÷èê ïîëîæåíèÿ è èì-
ïóëüñíûé äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÈÄ× îáðàçóþò
áëîê èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ ÁÈÄ, ðàñïîëîæåííûé íà
âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ËÓÑ â ñèñòåìàõ ôàçîâîé àâòîïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ÔÀÏ× èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé
÷àñòîòíî-ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð (È×ÔÄ) [8]. Àëãî-
ðèòì ðàáîòû È×ÔÄ îñíîâàí íà ëîãè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòîò fîï è fîñ,
è ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äèñêðèìèíàòîð óñòàíàâëè-
âàåòñÿ 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, ϕ∆=γ , ãäå ϕ∆ —
ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå èìïóëüñîâ ÷àñòîò fîï è fîñ);

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

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

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êëàññèôèêà-
öèè ìåòîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî óã-
ëîâîé ñêîðîñòè â ýëåêòðîïðèâîäå ñ ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèåé è ðàçðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî ïî-
ñòðîåíèþ ÁÎ×Ð, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî óñò-
ðîéñòâà ñðàâíåíèÿ (ÌËÓÑ).

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÝÏÔÑ
è ÑÑÝ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè, ðåàëèçîâàííûå
â ÁÎ×Ð, âõîäÿùåì â ñîñòàâ ÌËÓÑ. Îñíîâó ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ
ñîñòàâëÿåò èìïóëüñíûé ÷àñòîòíî-ôàçîâûé äèñêðèìè-
íàòîð (È×ÔÄ) ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè [9]:

— èíäèêàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû È×ÔÄ (Ð, Ï, Ò);
— èíäèêàöèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè èçìåíåíèÿ ðå-

æèìà ðàáîòû È×ÔÄ (0/2 — ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ
èìïóëüñîâ îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè
èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû, 2/2 — ñèòóàöèè ïðî-
õîæäåíèÿ äâóõ èìïóëüñîâ îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû).

Íà îñíîâå È×ÔÄ ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè âîçìîæíîñòÿì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ìåòîäû
êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêî-
ðîñòè, êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Èçâåñòíûå ìåòîäû êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ðåàëèçóþòñÿ â òðåõ
îñíîâíûõ âàðèàíòàõ ïîñòðîåíèÿ áëîêà îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ (ÁÎ×Ð).

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ ÁÎ×Ð (ðèñ. 3)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîâïàäåíèé
âî âðåìåíè èìïóëüñîâ ÷àñòîò fîï è fîñ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè äâóõðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ
îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü òåêóùèõ çíà÷åíèé îøèáêè ïî
óãëîâîé ñêîðîñòè ω∆  [8]:

                   2
оп02 f⋅ϕ⋅τ⋅≤ω∆ ,                    (1)

ãäå τ  — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ fîï è fîñ;

0ϕ  — óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìåòêàìè
ÈÄ×.

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ýëåêòðîïðèâîäà
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Ñîâïàäåíèå âî âðåìåíè èìïóëüñîâ fîï è fîñ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È, ñîâïà-
äåíèå âî âðåìåíè ïàóç èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ fîï è fîñ

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ÈËÈ–ÍÅ. Ïåðâûé äâóõðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê èìïóëü-
ñîâ ïîäñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ ñîâïàäåíèé
âõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ñáðîñ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ â íó-
ëåâîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ìåæ-
äó ñîâïàäàþùèìè èìïóëüñàìè äâóõ ñîâïàäåíèé ïàóç
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïîäñ÷èòû-
âàòü åäèíè÷íûå ñîâïàäåíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ.
Ñáðîñ âòîðîãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ â íóëåâîå ñîñòî-
ÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ñîâïàäàþùèõ
âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âåðíóòü ñõåìó
â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ïîÿâëåíèè äâóõ ïîâòîð-
íûõ ñîâïàäåíèé âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïåðâûé ñ÷åò÷èê
èìïóëüñîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå «10», ñðàáà-
òûâàåò îäíîâèáðàòîð ÎÂ, ñèãíàëèçèðóÿ î íàõîæäå-
íèè ýëåêòðîïðèâîäà â çàäàííîé îáëàñòè îøèáêè ïî
÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ
îáëàñòü îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ çàâèñèò îò
îïîðíîé ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
ÝÏÔÑ íà ëþáîé çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â îáëàñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé гω∆≤ω∆ , ãäå

m0г 2 ε⋅ϕ⋅=ω∆ , ãäå mε  — ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ðåæèìàõ íàñûùåíèÿ È×ÔÄ. Äëÿ
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé
ýëåêòðîïðèâîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðåãóëè-
ðîâàíèå äëèòåëüíîñòè τ èìïóëüñîâ ÷àñòîòû fîï â çà-
âèñèìîñòè îò çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè 2

оп/ fК=τ ,
ãäå Ê=const (ðèñ. 4, ãäå Ï×Ê — ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòà–êîä, ÔÄÈ — ôîðìèðîâàòåëü äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè n-ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà ñîâïà-
äàþùèõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 5) ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîâïàäåíèé èìïóëüñîâ N, ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå ïåðåïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð è ïî íåìó
âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå îøèáêè ïî óãëîâîé
ñêîðîñòè (ïðè ðàçãîíå ýëåêòðîïðèâîäà) [8]:

        
2

опm

оп

0 TN
ТN

⋅⋅ε
−σ⋅

⋅

ϕ
=ω∆ ,                (2)

ãäå 
оп

оcоп

T

τ+τ
=σ ; Òîï = 1/fîï.

Äëÿ çàùèòû îò ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ÁÎ×Ð ïðè
áîëüøîé îøèáêå ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, êîãäà çà âðå-
ìÿ ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî èìïóëüñà ÷àñòîòû fîñ ïðîõî-
äÿò íåñêîëüêî èìïóëüñîâ ÷àñòîòû fîï, â ñõåìó ÁÎ×Ð
äîïîëíèòåëüíî ââîäÿò RS-òðèããåð è âòîðîé ëîãè÷å-
ñêèé ýëåìåíò È (ðèñ. 6).

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îøèáêè
ïî óãëîâîé ñêîðîñòè è âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÁÎ×Ð

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 1
ñ îïðåäåëåíèåì ñèòóàöèè ïîâòîðíîãî ñîâïàäåíèÿ

âî âðåìåíè âõîäíûõ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 1
ñ êîððåêöèåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ fîï

Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 1
ñ ïîäñ÷åòîì êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîâïàäåíèé

âõîäíûõ èìïóëüñîâ
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Âî âòîðîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ ÁÎ×Ð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû fîï ìåæ-
äó äâóìÿ ñèòóàöèÿìè 0/2 èëè 2/2 (ðèñ. 7). Îøèáêà
ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

               
2

оп

оп

0 TN
TN

m ⋅⋅ε
−

⋅
ϕ

=ω∆ .               (3)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà êîñâåííîãî
èçìåðåíèÿ îøèáêè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ èñ÷åçàåò
çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè âõîäíûõ èìïóëüñîâ
è ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ çíà÷åíèÿ N, ïîäñ÷èòûâàåìîãî íà èíòåðâàëå
ìåæäó ñèòóàöèÿìè 0/2 èëè 2/2 (â äàííîì ìåòîäå
ïîäñ÷èòûâàþòñÿ âñå èìïóëüñû ÷àñòîòû fîï, à â ïðå-
äûäóùåì — òîëüêî ñîâïàäàþùèå ñ èìïóëüñàìè ÷àñ-
òîòû fîñ).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêòîâîé ÷àñòîòû ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí íåçàâèñèìûé ãåíåðàòîð èìïóëü-
ñîâ fã (ðèñ. 8) èëè âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð èì-
ïóëüñîâ â ÁÇ× [8]. Îïðåäåëåíèå îøèáêè ïî óãëîâîé
ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

               
2

г

г

0 TN
TN

m ⋅⋅ε
−

⋅
ϕ

=ω∆ ,                  (4)

ãäå Òã=1/fã.
Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëå îòñóòñòâóåò ïåðåìåííàÿ

âåëè÷èíà Òîï (çàìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé Òã),

÷òî óïðîùàåò ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ, è, êðîìå òîãî,
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ω∆  ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà
ñ÷åò âûáîðà ÷àñòîòû fã > fîï, ïðè ýòîì çíà÷åíèå N,
ïîäñ÷èòûâàåìîå íà èíòåðâàëå ìåæäó ñèòóàöèÿìè 0/2
èëè 2/2, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â òðåòüåì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ ÁÎ×Ð ôîðìèðó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïîðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé fï (ðèñ. 9, ãäå ÃÂ× — ãåíåðàòîð
âûñîêîé ÷àñòîòû, Ä× — óïðàâëÿåìûé äåëèòåëü ÷àñ-
òîòû, ÂÓ — âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî), áëèçêîé
ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè fîñ [10]. Íà îñíîâå äàííîé
÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå îøèáêè ïî óãëîâîé
ñêîðîñòè ω′∆ , êîòîðîå â äàëüíåéøåì ïåðåñ÷èòûâà-
åòñÿ íà ðåàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè ïî óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ïóòåì äîáàâëåíèÿ ðàçíîñòè Пω∆  ìåæäó çàäàí-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Зω  è óãëîâîé ñêîðîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðàèâàåìîé
÷àñòîòå fï:

                   Пω∆+ω′∆=ω∆ ,

                         2
п

п

0 TN
TN

m ⋅⋅ε
−

⋅
ϕ

=ω′∆ ,

  







−⋅ϕ=ω−ω=ω∆

опоп
г0пзп

11
NN

f ,

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 1 ñ çàøèòîé îò ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 2
ñ ïîäñ÷åòîì èìïóëüñîâ çàäàþùåé ÷àñòîòû ìåæäó ñèòóàöèÿìè 0/2 èëè 2/2

Ðèñ. 8. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÎ×Ð 2
ñ ïîäñ÷åòîì èìïóëüñîâ âûñîêîé ÷àñòîòû ìåæäó ñèòóàöèÿìè 0/2 èëè 2/2
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2 NN
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TN
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. (5)

Äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé
ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ
ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ òåêóùåé óãëîâîé ñêîðîñòè
îò çàäàííîé. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5),
ñîîòâåòñòâóþùåå ω′∆ , äàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (3), ò.ê. ïðè
âûáîðå fï ≈ fîñ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå Nï è ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè (1/Nï) åãî èçìåðå-
íèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5), ñîîòâåòñòâó-
þùåå Пω∆ , ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ, ò.ê. âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ àðãóìåíòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Àíàëèç âûðàæåíèé (1–5) ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâ-
íûìè àðãóìåíòàìè, âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ îøèáêè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè, ÿâëÿþòñÿ mε  è N.
Ðåàëüíîå óãëîâîé óñêîðåíèå â ðåæèìàõ íàñûùåíèÿ
ËÓÑ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû ËÓÑ è òåêóùåé óãëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðî-
ïðèâîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîñâåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ mε
[8]. Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì
N, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1/N (ïîãðåøíîñòü öåëî÷èñëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ N). Ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñõåìíûå ðåøåíèÿ ÁÎ×Ð 2 è ÁÎ×Ð 3,
ðåàëèçóþùèå êîñâåííûå ìåòîäû èçìåðåíèé îøèáêè
ïî óãëîâîé ñêîðîñòè, ïóòåì ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà èì-
ïóëüñîâ ìåæäó ñèòóàöèÿìè 0/2 èëè 2/2. Ïðè áîëüøèõ
îøèáêàõ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî ÁÎ×Ð 3.

Ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ÁÎ×Ð ìîãóò
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÝÏÔÑ è
ÑÑÝ ñ óëó÷øåííûìè äèíàìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
â ðåæèìàõ ñèíõðîíèçàöèè è ôàçèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ÑÑÝ äëÿ ñêàíèðóþùèõ
è îáçîðíî-ïîèñêîâûõ ñèñòåì.
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À. Â. ÍÅÄÎÂÅÍ×ÀÍÛÉ
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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ðàçðàáîòàííà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ òèõîõîä-
íûõ äëèííîõîäîâûõ ïîðøíåâûõ ñòóïåíåé, âåðèôèöèðîâàííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà — âîçäóõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïîêàçàòü, ÷òî
â òèõîõîäíûõ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðíûõ àãðåãàòàõ âîçìîæíî ñæàòèå ãàçà äî ñðåäíèõ
äàâëåíèé â îäíîé ñòóïåíè ïðè óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèÿ ïî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå
ñæèìàåìîãî ãàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ  òèõîõîäíûõ ñòóïåíåé ïðè ñæàòèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå è â õîëîäèëüíîé
è êðèîãåííîé òåõíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèõîõîäíàÿ ñòóïåíü, êðèîãåííàÿ òåõíèêà, õîëîäèëüíûå àãåíòû, òåìïå-
ðàòóðà íàãíåòàíèÿ.

Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè ïðîâîäÿòñÿ ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. Óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð
ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé RFMEFI57715X0203.

ÓÄÊ 62-97/-98

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî êîìïðåñ-
ñîðíûõ àãðåãàòîâ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ïðèìåíÿþò
ýëåêòðîäâèãàòåëè ëèáî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êîìïðåññîðíûå
ñòàíöèè èìåþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
áîëåå 12,5 îá./ñ, ò.å. âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿåò 0,08 ñ
è ìåíåå [1, 2]. Â ïðåäëàãàåìûõ æå êîíñòðóêöèÿõ
òèõîõîäíûõ ñòóïåíåé ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíûé ïðèâîä,
ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ïàðàìåòð ψ=Sd, ãäå d —
äèàìåòð öèëèíäðà; S — õîä ïîðøíÿ áîëåå 10 [3, 4].
Â ñóùåñòâóþùèõ êîìïðåññîðàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
äàííûé ïàðàìåòð ïðèíèìàåòñÿ â äèàïàçîíå 0,4–0,8
[4, 5]. Âðåìÿ öèêëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèõîõîäíûõ
ñòóïåíåé τ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ
ñåêóíäû äî 2…6 ñ.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òèõîõîäíîãî äëèííî-
õîäîâîãî ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà [6–8] ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ äî äàâëå-
íèÿ äî 3 ÌÏà â îäíîé ñòóïåíè.

Ïðîáëåìà ñæàòèÿ ãàçà â îäíîé ñòóïåíè äî áîëü-
øèõ äàâëåíèé ñâÿçàíà ñ íåäîïóñòèìûì íàãðåâîì äå-
òàëåé ñòóïåíè è âîïðîñàìè ïîæàðî- è âçðûâîîïàñ-
íîñòè. Äàííàÿ ïðîáëåìà èçâåñòíà äàâíî è îïèñàíà
â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ [1, 9–11].

Ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñæèìàÿ
ãàç â îäíîé ñòóïåíè, î÷åâèäíû ïðè ñðàâíåíèè òèõî-

õîäíûõ äëèííîõîäîâûõ ñòóïåíåé ñ ìíîãîñòóïåí÷à-
òûìè ìåìáðàííûìè è ïîðøíåâûìè àãðåãàòàìè è àíà-
ëèçà íåäîñòàòêîâ ïîñëåäíèõ [1, 10, 12–14]. Èññëåäó-
åìûå êîìïðåññîðíûå ñòóïåíè èìåþò ìåíåå íàïðÿ-
æ¸ííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ìåíüøèå ìàññî-
ãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû, ñíèæåííûå âèáðîøóìîâûå
õàðàêòåðèñòèêè, áîëåå âûñîêèé ðåñóðñ ðàáîòû.

Òàêæå íàáîðû èç òèõîõîäíûõ ñòóïåíåé ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íûå êîìïîíîâêè, ïîçâîëÿþùèå ðàöè-
îíàëüíî ðàçìåñòèòü èõ â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðà-
öèè ìåñòà ðàçìåùåíèÿ, ÷òî íå òàê ïðîñòî âûïîëíèòü
äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåìáðàííûõ è ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûõ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëèòü
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ  òèõîõîäíûõ äëèííîõîäî-
âûõ ñòóïåíåé ÏÊ äëÿ ñæàòèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãàçîâ. Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç âûïîëíåí ïî óòî÷í¸ííîé ìåòîäèêå ðàñ÷¸òà ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà [6].

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ
ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ãàçîâ: àììèàê, ïðîïàíî-
áóòàíîâàÿ ñìåñü, ãåëèé, âîäîðîä. Áûëè ðàññìîòðåíû
ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû: äèàìåòð öèëèíäðà —
0,02 ì; õîä ïîðøíÿ — îò 0,2 äî 0,5 ì; âðåìÿ öèêëà —
îò 0,25 äî 2 ñ. Òèï öèëèíäðî-ïîðøíåâîãî óïëîòíå-
íèÿ — ìàíæåòíîå. Äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ — 0,1 ÌÏà;
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ñîâîãî áàëàíñà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñëåäñòâèå çà-
êîíà Äæîóëÿ äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà, óðàâíåíèÿ
ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç êëàïàí è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà ìåæäó ãàçîì è ñòåíêàìè ðàáî÷åé êàìåðû. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè òàêîãî
òèïà êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ìîäåëè âòîðîãî óðîâíÿ
è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ îáú¸ìíîãî ïðèíöèïà
äåéñòâèÿ [1].

Óðàâíåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó
ðàáî÷èì ãàçîì è ñòåíêàìè ðàáî÷åé êàìåðû, èñïîëü-
çóåìîå ïðèìåíèòåëüíî ê âíóòðåííèì ïîâåðõíîñòÿì
ðàñ÷¸òíûõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòè
ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íåñòà-
öèîíàðíîãî öèêëè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó
ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè è ðàáî÷èì ãàçîì è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âçàèìîçàâèñèìûå ïðîöåññû òåïëîïðîâîä-
íîñòè ÷åðåç îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñòåíîê ðàáî÷åé êà-
ìåðû, ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà è èíòåã-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî öèêëà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû íîñÿò ñëàáîïåðåìåííûé õà-
ðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ìàëîé àìïëèòóäîé èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñòåíîê çà âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà [4, 5]
è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè îõëàæäà-
þùåé ñðåäû. Êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-
çóþùèì óñëîâèÿ âíåøíåãî òåïëîîòâîäà, ÿâëÿåòñÿ
ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è αïð, à òàêæå
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöè-
îíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòåíêàõ ðàáî÷åé
êàìåðû ìîæåò áûòü ïðîâåä¸í ïóò¸ì ðåøåíèÿ çàäàí-
íîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñèñòåìû êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ðàáî÷óþ êàìåðó
ñòóïåíè, ñî âçàèìîçàâèñèìûìè áûñòðîèçìåíÿþùè-
ìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû, îáóñëîâëåííûå õàðàê-
òåðîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, ïîâåðõ-
íîñòåé è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçà, è ñ íåñòà-
áèëüíî èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû [11].
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ðåàëèçîâàíà â ïðîã-
ðàììíîì ïàêåòå PASCAL.

Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû: òåìïåðàòóðà âñàñûâàíèÿ; äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ
è äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ;  ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;  òåïëî-
¸ìêîñòü ãàçà; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; äèà-
ìåòð öèëèíäðà; õîä ïîðøíÿ; âåëè÷èíà ì¸ðòâîãî îáú-
¸ìà (ìì); îáîðîòû êîëåí÷àòîãî âàëà; õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà èç êîòîðîãî ñäåëàíû äåòàëè, îáðàçóþùèå
ðàáî÷óþ êàìåðó (ïëîòíîñòü; òåïëî¸ìêîñòü; êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè); òîëùèíà ñòåíîê; ïëîùàäü

òåìïåðàòóðà âñàñûâàíèÿ — 293 Ê; äàâëåíèå íàãíåòà-
íèÿ äî 3 ÌÏà. Âíåøíåå îõëàæäåíèå öèëèíäðà —
èíòåíñèâíîå, ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû —
293 Ê.

Ïîðøíåâûå ìàíæåòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç
òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê «êðèîëîí 3», ôòîðïëàñò 4.
Äàííûå ìàòåðèàëû õîðîøî ðàáîòàþò äî òåìïåðà-
òóðû 160 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 433 Ê [5]. Äëÿ îïðå-
äåë¸ííîñòè, â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ãàçà
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà â òèõîõîäíûõ äëèííîõîäî-
âûõ ïîðøíåâûõ ñòóïåíÿõ ïðèíÿòà ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà íàãíåòàíèÿ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè èññëåäóåìûõ ãàçîâ.

Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïîäðîáíî
îïèñàíà â ðàáîòå [3].

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷¸òíîãî àíàëèçà [1, 4, 9]:

1. Ãàçîâàÿ ñðåäà íåïðåðûâíà è ãîìîãåííà.
2. Ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû îáðàòèìû, ðàâíî-

âåñíû è êâàçèñòàòè÷íû.
3. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà èçìåíÿ-

þòñÿ îäíîâðåìåííî ïî âñåìó îáú¸ìó ðàáî÷åé êà-
ìåðû.

4. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ãàçà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

5. Òåïëîòà òðåíèÿ ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé íå
ïîäâîäèòñÿ ê ãàçó.

6. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ â ïîëîñòÿõ âñàñûâàíèÿ
è íàãíåòàíèÿ ïîñòîÿííû

7. Òå÷åíèå ðàáî÷åãî ãàçà ÷åðåç ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíûå îðãàíû è êîíñòðóêòèâíûå çàçîðû ïðèíèìà-
åòñÿ àäèàáàòíûì è êâàçèñòàöèîíàðíûì.

8. Òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì è ñòåíêàìè ðàáî÷èõ
ïîëîñòåé êîíâåêòèâíûé è ìîæåò áûòü îïèñàí ôîð-
ìóëîé Íüþòîíà–Ðèõìàíà.

9. Òåïëîîáìåí íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòåíîê
äåòàëåé, ôîðìèðóþùèõ ðàáî÷óþ êàìåðó, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòå
òåïëîîòäà÷è, âûáðàííîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ó÷àñòêà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè.

10. Â ñòåíêàõ ðàáî÷åé êàìåðû îòñóòñòâóþò âíóò-
ðåííèå èñòî÷íèêè òåïëà.

Îïðåäåëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû
ñòóïåíè ïðîèçâîäÿòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà
ñòóïåíè ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ýòîãî
öèêëà, áàçèðóþùåéñÿ íà îáùåïðèíÿòîé ñèñòåìå
óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé è îñíîâíûõ ðàñ÷¸òàõ óðàâ-
íåíèé, âêëþ÷àþùèõ óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè äëÿ òåëà ïåðåìåííîé ìàññû, óðàâíåíèå ìàñ-

Таблица 1 
Свойства рабочих газов 

 

Сжимаемый газ k Ср, кДж/(кг·К) Сv, кДж/(кг·К) 
ρ, кг/м3  
при 20 °С 

λ, Вт/м·К  
при 20 °С 

λ·106, Па·с 
при 20 °С 

Воздух 1,4 1,006 0,717 1,204 0,025 18,1 

Аммиак 1,31 2,24 1,709 0,769 0,026 10,0 

Пропан 1,130 1,86 1,64 1,882 0,024 8,0 

Водород 1,407 14,26 10,1 0,0899 0,18 8,8 

Гелий 1,33 5,29 3,98 0,1785 0,136 19,46 

Пропан-бутановая смесь 1,13 1,554 1,365 2,703 0,018 7,44 
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êëàïàíà; êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; êîýôôèöèåíòû
òåïëîîòäà÷è íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïî ó÷àñòêàì.

Âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
èçìåíÿþùèåñÿ ïî âðåìåíè ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà
ãàçà; äàâëåíèå ãàçà; îáú¸ì ãàçà; òåìïåðàòóðà ýëå-
ìåíòîâ ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû; ìàññà ãàçà â ðàáî÷åé
êàìåðå; òåïëîâûå ïîòîêè. À òàêæå èíòåãðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè: êîëè÷åñòâî òåïëà, îòäàííîå èëè
ïðèíÿòîå ïî ðàáî÷èì ïðîöåññàì; ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà íàãíåòàíèÿ.

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ áåññìàçî÷íûõ òèõîõîäíûõ ñòó-
ïåíåé ïðè ñæàòèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ.

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâ òåìïåðàòóðû íàãíåòàíèÿ ðàçëè÷íû äëÿ
îäèíàêîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Îäíè ãàçû èìåþò
áîëüøîé çàïàñ ïî òåìïåðàòóðå íàãíåòàíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äîïóñòèìîé, äðóãèå æå äàæå ïðè äëèòåëüíûõ
âðåìåíàõ öèêëà èìåþò òåìïåðàòóðó, áëèçêóþ ê ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîé, ëèáî âîîáùå òåìïåðàòóðó
âûøå äîïóñòèìîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå áåññìàçî÷íûõ òèõî-
õîäíûõ äëèííîõîäîâûõ ñòóïåíåé äëÿ ñæàòèÿ òîãî
èëè èíîãî ãàçà âîçìîæíî â îïðåäåë¸ííûõ äèàïàçîíàõ
ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå
øèðîêèå äèàïàçîíû ïðè äîïóñòèìîé ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå íàãíåòàíèÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâ èìåþò
âîçäóõ, àììèàê è ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü. Ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå äèàïàçîíîâ ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ òèõîõîäíûõ ñòóïåíåé, äëÿ êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ãàçà â äîïóñòèìîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
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íûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, à âû-
êëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç òîêà è äóãè ÷åðåç êîíòàêòû âûêëþ÷àòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè, ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïîä
íàãðóçêîé, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè è ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ.

ÓÄÊ  621.314

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàíñôîðìàòîðíûå
ïîäñòàíöèè íå îñíàùàþòñÿ óñòðîéñòâàìè ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè. Â èõ êîìïëåêò âõîäèò ðàçëè÷íàÿ êîì-
ìóòàöèîííàÿ àïïàðàòóðà. Ýòî âûñîêîâîëüòíûå
è íèçêîâîëüòíûå âûêëþ÷àòåëè, ïðåäíàçíà÷àåìûå äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ê ñåòè è íà-
ãðóçêå, è ìåõàíè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà
òèïà ÏÁÂ è ÐÏÍ [1–6] äëÿ äèñêðåòíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîì ñèëîâîì
òðàíñôîðìàòîðå îò ñåòè è ïðè ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé.

Ê íåäîñòàòêàì ñóùåñòâóþùèõ âûêëþ÷àòåëåé
ñ ìåõàíè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ñëåäóåò îòíåñòè âêëþ-
÷åíèå ïðè îäíîâðåìåííîì çàìûêàíèè êîíòàêòîâ âî
âñåõ òðåõ ôàçàõ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåõîä-

íûìè ïðîöåññàìè ñ áîëüøèìè áðîñêàìè òîêîâ è ïðî-
ñàäêàìè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè. Êðîìå ýòîãî, âûêëþ÷å-
íèå ðàçðûâîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìåõàíè÷åñêèìè
êîíòàêòàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ äóãîé. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì â ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðàõ è â ñåòè, óâåëè÷åíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè,
óäîðîæàíèþ è ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ÐÏÍ ñîçäàåò
åùå áîëåå òÿæåëûå ðåæèìû äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåêëþ÷åíèè îòïàåê
âîçíèêàþò ìåæâèòêîâûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ
ñ óäàðíûìè òîêàìè è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè óñè-
ëèÿìè â âûñîêîâîëüòíûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ. Ìàëî òîãî ÷òî ÐÏÍ ñàì ïî ñåáå ñëîæíîå
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òðåòüåé ôàçû ñåòè ÷åðåç íîëü, à çàòåì ïîäêëþ÷àþò
ê ñåòè G, òðåòüþ ôàçó ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà CT â ìîìåíò ïåðåõîäà ëèíåéíîãî
íàïðÿæåíèÿ äâóõ äðóãèõ ôàç ñåòè ÷åðåç íîëü.
Â çàâåðøåíèå ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ ñèëîâîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà CT ïàðàëëåëüíî ïîëíîñòüþ îòêðûòûì
òèðèñòîðíûì êëþ÷îì ïîäêëþ÷àþò òðåõôàçíûé
äðîññåëü L ïîñðåäñòâîì òðåõôàçíîãî êîíòàêòîðà AC.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ øòàòíîé è íîâîé ñõåìû òðàíñ-
ôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ â ñðåäå Matlab [9]. Ìîäåëü ïîäñòàíöèè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè
è ìîäóëè. Òðè îäíîôàçíûõ èñòî÷íèêà, îáðàçóþùèõ
òðåõôàçíóþ ñåòü, áëîê òðåõôàçíîé àêòèâíî-èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêè, ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð, áëîê
ìàãíèòíî-òèðèñòîðíîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà, êîíäåíñàòîðíóþ áàòàðåþ, èçìåðèòåëüíûå
áëîêè è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Â ïðîãðàììó
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäñòàíöèè ïî ñõåìå
ÌÒÏÓ–ÑÒ âõîäèëî ñëåäóþùåå:

1. Èññëåäîâàíèå øòàòíîé ñõåìû ïðè âêëþ÷åíèè,
îòêëþ÷åíèè è äèñêðåòíîì ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæå-
íèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Èçó÷åíèå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è âûÿâëåíèå íåäîñòàòêîâ.

2. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìîäóëåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè â ñðåäå Matlab è ïðîâåðêà èõ àäåêâàòíîñòè
ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÒÏ ïî
ñõåìå ÌÒÏÓ–ÑÒ.

Ðèñ. 2. Áëî÷íî-ìîäóëüíàÿ ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè
ñ ìàãíèòíî-òèðèñòîðíûì ïóñêîðåãóëèðóþùèì óñòðîéñòâîì

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè
ñ ìàãíèòíî-òèðèñòîðíûì óñòðîéñòâîì

è äîðîãîå óñòðîéñòâî, åãî ïðèìåíåíèå â êîìïëåêò-
íûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ (ÊÒÏ) ïðèâî-
äèò åùå è ê óñëîæíåíèþ è óäîðîæàíèþ ýêñïëó-
àòàöèè.

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû ñî âñòðîåííûì ÐÏÍ
èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåòâëåíèé â ïåðâè÷íîé
îáìîòêå. Ýòî óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà
òðàíñôîðìàòîðîâ è óâåëè÷èâàåò èõ ñòîèìîñòü.

Ðàçðàáîòêà ïóñêîðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà
äëÿ ïîäñòàíöèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî ÐÏÍ ïðèìåíÿòü
ìàãíèòíî-òèðèñòîðíîå ïóñêîðåãóëèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî (ÌÒÏÓ).

Ñõåìà òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè ñ âûñîêî-
âîëüòíûì ÌÒÏÓ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîäåðæèò
òð¸õôàçíóþ ñåòü G, âûñîêîâîëüòíûé âûêëþ÷àòåëü
Q, ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð CT, òèðèñòîðíûå êëþ÷è
VS, äðîññåëü L, êîíòàêòîð AC è íàãðóçêó Z.

Ïóñêîðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåòñÿ
ìåæäó ñåòåâûì âûñîêîâîëüòíûì âûêëþ÷àòåëåì Q
è ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ÑÒ
è ìîæåò áûòü êîíñòðóêòèâíî ñîãëàñîâàíî êàê
ñ ñóõèìè, òàê è ìàñëÿíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè [7].
Ïðîèçâîäñòâî òèðèñòîðíûõ êëþ÷åé VS íà 35 êÂ
è 2 êÀ îñâîåíî Îïûòíûì çàâîäîì ÂÝÈ èì. Â. È. Ëå-
íèíà (Ìîñêâà) äëÿ ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ.
Ýòè òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ïðèìåíåíû íà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå «Àìóðìåòàëë» (ã. Êîìñî-
ìîëüñê-íà-Àìóðå) è íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè áîëåå
15 ëåò.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû (ðèñ. 1) çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî âûêëþ-
÷àòåëÿ Q, ïðè îòêëþ÷åííîì êîíòàêòîðå AC, ê ñèëî-
âîìó òðàíñôîðìàòîðó CT ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå ÷åðåç òèðèñòîðíûé áëîê VS.

Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ñèëîâîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà ÑÒ ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì ñïîñîáîì [8].
Ñíà÷àëà òèðèñòîðíûìè êëþ÷àìè VS ïîäêëþ÷àþò äâå
ôàçû ïåðâè÷íîé îáìîòêè CT ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ôàçàì ñåòè â ìîìåíò ïåðåõîäà ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
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ñòàíöèè ïðîèçâîäèòñÿ áåç íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà
ñåòü.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà AC, ñõåìà ïîäñòàí-
öèè ïîäãîòîâëåíà ê ðåãóëèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ.
Êîíòàêòîð AC âêëþ÷àåò äðîññåëü L â öåïü ïåðâè÷-
íîé îáìîòêè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà CT è ïðè
ïëàâíîì èçìåíåíèè ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ òèðèñ-
òîðíûõ êëþ÷åé VS, ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíîå ðåãó-
ëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå òðàíñôîðìàòîðà CT
è íà íàãðóçêå Z.

Âåðõíèé ïðåäåë ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
çàäàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîýôôèöè-
åíòà òðàíñôîðìàöèè CT (óìåíüøåíèåì ÷èñëà âèòêîâ
ïåðâè÷íîé îáìîòêè), à íèæíèé ïðåäåë — óâåëè÷å-
íèåì èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ L.

Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïëàâíî
ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ, íå âûçûâàÿ âîçìóùåíèé
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìàõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ìîæåò áûòü èçìåíåí ïðè-
ìåíåíèåì äðîññåëÿ ñ äðóãèì èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì. Ñ óìåíüøåíèåì åãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ èñêàæåíèÿ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òàêæå ñíèæàþòñÿ. Öåëåñîîá-
ðàçíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîð-
ìàòîðíûå ïîäñòàíöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé

3. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàç-
ðàáîòêà ñïîñîáîâ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïîäñòàí-
öèè, à òàêæå ñïîñîáîâ ïåðåõîäà ìåæäó âêëþ÷åíèåì
è âûêëþ÷åíèåì íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ.

4. Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè
ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè îò ìàãíèòíî-
òèðèñòîðíîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Êàæäûé ìîäóëü è áëîê ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷àñòíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Ñòûêîâêà ìîäóëåé è áëîêîâ (îáúåäèíåíèå ÷àñòíûõ
óðàâíåíèé â îáùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé) ïðîèçâåäåíà ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì
ïðèíöèïàì.

Â ñîñòàâ ìîäåëè ÌÒÏÓ âõîäèò ñèëîâîé ìîäóëü
6VS-Most-P èç øåñòè òèðèñòîðîâ, øóíòèðîâàííûõ
äðîññåëÿì, è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ CONTROL system1.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàçâåðíóòàÿ ñõåìà ñèëîâîãî
ìîäóëÿ ìàãíèòíî-òèðèñòîðíîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû îñöèëëîãðàììû òîêîâ ïðè âêëþ÷åíèå ÑÒ ýëåê-
òðè÷åñêèì àïïàðàòîì ïî øòàòíîé ñõåìå (à) è ýëåê-
òðîííûì àïïàðàòîì ïî íîâîé ñõåìå (á).

Èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4á) âèäíî, ÷òî
âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-

Ðèñ. 3. Ñèëîâîé ìîäóëü ìàãíèòíî-òèðèñòîðíîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà

á

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû òîêîâ ñåòè ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñòàíöèè
ýëåêòðè÷åñêèì àïïàðàòîì (à),

è ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè — ýëåêòðîííûì àïïàðàòîì (á)

à
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ñ íàïðÿæåíèÿìè 35/(10–6) êÂ è (10–6)/0,4 êÂ,
òðåáóþùèå óñòðàíåíèå îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ
â óçêîì äèàïàçîíå ±10 %.

Âûêëþ÷åíèå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà CT ïîä-
ñòàíöèè áåç âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè,
êîììóòàöèîííûõ ïîòåðü è ïåðåíàïðÿæåíèé ïðîèçâî-
äèòñÿ â òðè îïåðàöèè.

Ñíà÷àëà ïåðåä âûêëþ÷åíèåì êîíòàêòîðà AC òè-
ðèñòîðíûå êëþ÷è VS ïåðåâîäÿò â ïîëíîñòüþ îòêðû-
òîå ñîñòîÿíèå (ïåðâàÿ îïåðàöèÿ, óãîë óïðàâëåíèÿ α
óìåíüøàåòñÿ äî óãëà ϕ), îáíóëÿÿ òîê ÷åðåç êîíòàêòû
êîíòàêòîðà AC è äðîññåëü L.

Çàòåì ïðîèçâîäÿò âûêëþ÷åíèå êîíòàêòîðà AC
(âòîðàÿ îïåðàöèÿ) è íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè îòêëþ-
÷åíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà (òðåòüÿ îïåðàöèÿ),
ñíèìàþò óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû ñ òèðèñòîðíûõ
êëþ÷åé VS, è îíè â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ïåðâè÷íîé öåïè CT âûêëþ÷àþòñÿ áåç êîììóòà-
öèîííûõ ïîòåðü. Ïðîöåññû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷å-
íèÿ ÑÒ ïîäñòàíöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Âûïîëíåíèå
âñåõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷å-
íèåì ïîäñòàíöèè, èëëþñòðèðóþò îñöèëëîãðàììû,
ïðèâåäåííûå äëÿ òðåõ ôàç (ðèñ. 5à) è äëÿ îäíîé
ôàçû À (ðèñ. 5á). Íà ðèñ. 5 ââåäåíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: 1 è 2 — ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè
è íàãðóçêè; 3 è 4 — òîê ñåòè è íàãðóçêè; 5 è 6 — òîê
äðîññåëÿ è òèðèñòîðîâ.

Íà ýòèõ îñöèëëîãðàììàõ ïîêàçàíû âðåìåííûå
èíòåðâàëû êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Íà èíòåð-
âàëå Ò-1 òèðèñòîðíûìè êëþ÷àìè âêëþ÷àþòñÿ äâå
ôàçû Â è Ñ ñ ïîñëåäóþùèì âêëþ÷åíèåì ÷åðåç ÷åò-
âåðòü ïåðèîäà ôàçû À è îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé
íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêó êîíòàêòîðà. Íà èíòåðâàëå
Ò-2 ïðè âêëþ÷åííîì êîíòàêòîðå è äðîññåëå ïðîèçâî-
äèòñÿ óâåëè÷åíèå óãëà α ñ 15 äî 75 ãðàä. Íà èíòåðâàëå
Ò-3 â ðåçóëüòàòå ïåðåãðóçêè ïîäñòàíöèè ïðîèñõîäèò
ñðàáàòûâàíèå ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì øóíòèðîâàíèåì äðîññåëÿ òèðèñòîð-
íûìè êëþ÷àìè è ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì óïðàâëÿ-
þùèõ èìïóëüñîâ ñ òèðèñòîðîâ.

Åñòåñòâåííîå îòêëþ÷åíèå ÑÒ îäíîîïåðàöèîí-
íûìè òèðèñòîðàìè ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïåðâîé îòêëþ÷àåòñÿ òà èç ôàç, òîê â êîòîðîé ðàíü-

øå, ÷åì â îñòàëüíûõ ôàçàõ ïåðåéäåò ÷åðåç íîëü,
à çàòåì îòêëþ÷àþòñÿ äâå îñòàâøèåñÿ ôàçû ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü îáùåãî äëÿ íèõ òîêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ ýòîãî óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ÒÏ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6 ïðè ðàçíûõ óãëàõ óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè.
Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 1 — òîê ñåòè, 2 — òîê
òèðèñòîðîâ, 3 — òîê äðîññåëÿ.

Íîâîå ïóñêîðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî ïîçâîëèò
óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïðè-
ìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ìåõàíè÷åñêèìè
êîíòàêòàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÒÏ ñ ÌÒÏÓ
â öåïè âûñîêîâîëüòíîé îáìîòêè ÑÒ â ñðåäå MatLab
ïîêàçàëî, ÷òî ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî äåéñòâèÿ íà
ðàáîòó ÑÒ, òàê êàê ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäå ïîäñòàíöèè îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå íàïðÿæå-
íèå ó ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèé ýíåðãèè.

Áóäåì ðàçëè÷àòü òðè óðîâíÿ â äèàïàçîíå ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ:

— ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü, êîòîðûì çàäàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà ïðè ïîëíîñòüþ âêëþ÷åííûõ òèðèñòîðàõ;

— íîìèíàëüíûé óðîâåíü, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ
èçìåíåíèåì α òèðèñòîðîâ;

— ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îáåñïå÷èâàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå äðîññåëÿ ïðè ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åííûõ òèðèñ-
òîðàõ;

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ
óðîâíåé. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7 è 8. Çäåñü ïîêàçàíû ôàçíîå íàïðÿæåíèå
ñåòè 1 è íàãðóçêè 2, òîê íàãðóçêè 4, òîê ñåòè (òîê íà
âõîäå ÑÒ) 3, òîê äðîññåëÿ 5 è òîê òèðèñòîðîâ 6.

Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ èç-çà áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü å¸ êîìïåíñàöèè. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå
êîíäåíñàòîðîâ. Îäíàêî èç-çà ïîâûøåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå ïîäñòàíöèè ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ
îò ýòîãî ïðîñòîãî ñïîñîáà [10, 11]. Ïðèìåíåíèå óñò-
ðîéñòâà ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ óñòðàíÿåò ýòîò
íåäîñòàòîê.

á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû îïåðàöèé ñïîñîáà ïî âêëþ÷åíèþ è âûêëþ÷åíèþ ïîäñòàíöèè
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â

Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû òîêîâ ïðè ðàçíûõ óãëàõ óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè:
à) α = 65°;  á) α = 75°; â) α = 102°

à

á

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììà òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè:
à — ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå; á — íîìèíàëüíîì ðåæèìå

á

à

Çàêëþ÷åíèå. ×èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ
íîâîé ñõåìû íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñòàíöèè òîêè íàãðóçêè è ñåòè
ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âõîäÿò â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì.
Ìàãíèòíûå ïîòîêè è òîêè íàìàãíè÷èâàíèÿ ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà â ïðîöåññå ïóñêà íå èìåþò ïîñòî-
ÿííûõ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ è óäàðíûõ
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà îáìîòêè ÑÒ.

Îòêëþ÷åíèå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ òîêîâ, ðàâíûõ íóëþ, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, áåç âîçíèêíîâåíèÿ äóãè ìåæäó ìåõàíè-
÷åñêèìè êîíòàêòàìè êîíòàêòîðà.

Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà íà çàäàííîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ñî-
õðàíèòü ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ åãî êîýôôèöèåíòîâ
ìîùíîñòè è ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììà òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè:
à — ìèíèìàëüíîì ðåæèìå; á — ìèíèìàëüíî-ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÈÑÊÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÏÐÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ ÂÀÃÎÍÎÂ

À. À. ÊÓÇÍÅÖÎÂ
Å. Þ. ÊÎÏÛÒÎÂ

Ñ. Ñ. ÌÈÕÀËÅÂÀ
À. Ã. ÇÂÅÐÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ïîäãîòîâêè âàãî-
íîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî èñêðîîáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå êàê ìåõàíè÷åñêèõ,
òàê è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ðàçðàáîòêîé òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ðåêîìåí-
äàöèé ïî ñíèæåíèþ ðèñêîâ èñêðîîáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûâî÷íî-ïðîïàðî÷íûå ñòàíöèè, ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî, êîí-
òóð çàçåìëåíèÿ, ïàðîâàÿ óêîñèíà, èñêðîîáðàçîâàíèå.

ÓÄÊ 629.4.06:537.24

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîìûâî÷íî-ïðîïàðî÷íîé
ñòàíöèè (ÏÏÑ) ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííàÿ è êà÷åñòâåí-
íàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå âàãîíîâ-öèñ-
òåðí ïîä íàëèâ è â ðåìîíò.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ïðîìû-
âî÷íî-ïðîïàðî÷íîãî êîìïëåêñà ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ
«ÐÆÄ» âåäåòñÿ ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé, ìåõàíèçàöèè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè âàãîíîâ
â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òðóäà è îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè ðàáîòíèêîâ ÏÏÑ.

Ïðè ïîäãîòîâêå âàãîíîâ âîçìîæíî ìåõàíè÷åñêîå
è ñòàòè÷åñêîå èñêðîîáðàçîâàíèå. Ïîòåíöèàëüíàÿ
óãðîçà ôðèêöèîííîãî èñêðîîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò
ïðè íàðóøåíèè òðåáîâàíèé òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè
öèñòåðí ïîä íàëèâ ñî ñòîðîíû ïåðñîíàëà. Ïî ñîâî-
êóïíîñòè ôàêòîðîâ íàèáîëüøóþ óãðîçó ôðèêöèîí-
íîãî èñêðîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îïåðàöèè
óäàëåíèÿ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ è ïðîïàðêà êîò-
ëîâ öèñòåðí (ìåõàíè÷åñêèé óäàð ïàðîâîé óêîñèíû
î ñòåíêè çàëèâíîé ãîðëîâèíû öèñòåðíû).

Ðàçðÿä ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà âîçíèêàåò ïðè
ýëåêòðèçàöèè. Ðàçðÿä ïîÿâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íàä äè-
ýëåêòðèêîì èëè ïðîâîäíèêîì äîõîäèò äî ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿåò îò 1 äî 3 êÂ/ìì (â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû
ýëåêòðîäîâ è âëàæíîñòè âîçäóõà). Íàéòè çíà÷åíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè èñòå÷åíèè ïàðà â öèñ-
òåðíó íåâîçìîæíî èç-çà òðóäíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå è ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé
íàêîïëåíèå çàðÿäîâ ìàëîé ìîùíîñòè õàðàêòåðíî äëÿ
ïðîöåññà ïðîïàðèâàíèÿ öèñòåðí è ðåçåðâóàðîâ [1–3].
Íàñûùåííûé ïåðåãðåòûé âîäÿíîé ïàð, ïðîõîäÿ
÷åðåç ïàðîâîé ðóêàâ, ñîïðèêàñàåòñÿ ñî ñòåíêàìè ðó-
êàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèÿ êîí-
òàêòíîé ýëåêòðèçàöèè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òðåíèÿ.

Ïðè ýòîì ñëîé íà ïîâåðõíîñòè âîäÿíîé ïàðîâîç-
äóøíîé ñìåñè çàðÿäîâ óíîñèòñÿ åå ïîòîêîì, à çàðÿäû
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà îñòàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïàðîïðîâîäà, è åñëè îíî çàçåìëåíî, ñòåêàþò â çåìëþ.
Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
ñïîñîáû çàùèòû îò ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà —
ýòî ñïîñîáû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïðåäîòâðàùàåò
íàêîïëåíèå çàðÿäîâ íà âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåëàõ
(çàçåìëåíèå ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ; ïîäáîð êîí-
òàêòíûõ ïàð è äðóãèå). Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿò
ñïîñîáû, êîòîðûå íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè íà-
êîïëåíèÿ çàðÿäîâ, ïðåäîòâðàùàþò èõ îïàñíîå ïðî-
ÿâëåíèå. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû
îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïðè êîíòàêòíîì
âçàèìîäåéñòâèè ãàçîîáðàçíûõ ñðåä ñ òâåðäûìè òå-
ëàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òðóáîïðîâîäû, ìîæíî
âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùèõ îá-
ðàçîâàíèå è íàêîïëåíèå çàðÿäîâ [4]:

1) ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí
ïàðîïðîâîä;

2) íàëè÷èå óñëîâèé äëÿ íåéòðàëèçàöèè è óäàëåíèÿ
íàêîïëåííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà ïàðîâîç-
äóøíîé ñìåñè è ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òðó-
áîïðîâîäà (êà÷åñòâî åãî çàçåìëåíèÿ).

Äëÿ ïðîïàðêè íà ÏÏÑ èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêèå
ïàðîâûå óêîñèíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñî÷ëåíåí-
íóþ êîíñòðóêöèþ, âûïîëíåííóþ èç ñòàëüíûõ òðóá.

Óñëîâèÿ äëÿ óäàëåíèÿ íàêîïëåííûõ çàðÿäîâ ñòà-
òè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì
çàçåìëåíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïàðîâûõ óêîñèí,
ðåëüñîâîãî ïóòè è ýñòàêàä ÏÏÑ.

Íà ÏÏÑ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîíòóðà çàçåì-
ëåíèÿ ýñòàêàäû (ðèñ. 1).

Âñïîìîãàòåëüíûå êîíòàêòû (øòûðè) çàçåìëåíèÿ
P è Ñ âáèâàëèñü â çåìëþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó øòûðÿìè
è òåñòèðóåìîé ýñòàêàäîé èëè ðåëüñîâîé öåïüþ ñî-
ñòàâëÿëî 10 ì. Ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ïîäêëþ÷à-
ëèñü ê ïðèáîðó ñîãëàñíî ñõåìå èçìåðåíèÿ ïðèáîðà
KEW 4105A.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ìåæäó çàçåìëè-
òåëåì (êîíòóð ýñòàêàäû) è ïàðîâîé óêîñèíîé ïðîâî-
äèëîñü â äâóõ òî÷êàõ, óêàçàííûõ íà ñõåìå (ðèñ. 2).

Ñòàáèëüíîñòü ìåòàëëîñâÿçè îöåíèâàëàñü ïî ðå-
çóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì òèïà
Ô4103-Ì1 ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ýëåìåíòîâ
ïàðîâîé óêîñèíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Èçìåíå-
íèÿ ïîêàçàíèé ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî
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äëÿ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè âûïîëíåíèè
îïåðàöèé ïðîïàðêè, ïðîìûâêè è äåãàçàöèè âàãîíîâ.

Òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÒÝÄÑ) âîçíèêàåò
â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ íå-
îäíîðîäíîãî, îäíîðîäíîãî (ñâàðíîãî èëè ñïàÿííîãî)
ìàòåðèàëà, ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà åãî
êîíöàõ:

                             α=
ϕ

dT
d i ,                         (1)

ãäå idϕ  — èçìåíåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè
èçìåíåíèè íà êîíöàõ ìàòåðèàëà ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð; α  — òåðìî-ýäñ [Â/Ê].

Ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà ñ ìåíüøåé ðàáî-
òîé âûõîäà Bχ  â ìåòàëë ñ áîëüøåé ðàáîòîé âû-
õîäà Aχ , ñëåäîâàòåëüíî, íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ
ìåòàëëàìè èç-çà ðàçíîñòè çàðÿäîâ â ìåòàëëàõ «À» è
«Â» âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Íà ãðàíèöå
ìåæäó ìåòàëëàìè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
ëîêàëèçîâàííîå â ñëîå d=10-8 ñì. Â ìîìåíò âûðàâíè-
âàíèÿ óðîâíåé Ôåðìè íàïðàâëåííûé ïîòîê ýëåêò-
ðîíîâ ïðåêðàòèòñÿ.

×èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåøåäøèõ èç «Â» â «À»,
îïðåäåëÿåò êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. À êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ óðîâíÿ Ôåðìè, ì:

                    
32

*
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,                       (2)

îöåíèòü êàê íåñóùåñòâåííûå, â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé è âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè ìåíåå íîð-
ìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 0,05 Îì.

Ïðè èçìåðåíèÿõ áûëî óñòðàíîâëåíî íàëè÷èå
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ìåòàëëîñâÿçè) ïðè îòñóòñòâèè
ìåòàëëè÷åñêîãî òîêîïðîâîäÿùåãî ñîåäèíåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåíîå ñóùåñòâåííûì îáâîäíåíèåì ïîâåðõíîñò-
íîãî ãðóíòà ïóòåâîé ïðèçìû ïðîìûâî÷íî-ïðîïàðî÷-
íûõ ýñòàêàä. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò
ãàðàíòèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ìåòàëëîñâÿçè ïðè èçìå-
íåíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð: ïîãîäíûõ
óñëîâèé, äëèòåëüíîì ïðîñòîå ýñòàêàäû, èçìåíåíèè
òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ è ò.ä.

Èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà âûïîëíÿ-
ëèñü öèôðîâûì ïðèáîðîì òèïà ÑÒ-01 íà ðàññòîÿíèè
20 ìì îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ (íà ýñòàêàäå ¹ 1, îïåðàöèÿ äåãàçàöèè), (òàáë. 1).

Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ íå
ïðåâûøàëè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæåí ðàçðÿä (150 êÂ/ì [5–7]).

Çàðÿäû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñòåêàþò íà
óñòðîéñòâà çàçåìëåíèÿ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþò
íèçêèé óðîâåíü ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
â âûáðàííûõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ. Îáðàçîâàíèå ñòà-
òè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà òàêæå ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî íàëè÷èåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð (èõ ðàçíîñòè)

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìåòàëëîñâÿçè ìåæäó ïàðîâîé óêîñèíîé
è êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êîíòóðà çàçåìëåíèÿ ýñòàêàäû
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Таблица 1  
Значения измерения статического электричества  

на эстакаде № 1 (операция дегазации) 
 

Объект Напряженность поля Е , кВ/м 

Выход паровой укосины 0,17 

Заливная горловина 0,19 

Верхняя поверхность цистерны 0,16 

Боковая поверхность цистерны 0,16 

Нижняя поверхность цистерны 0,12 

Одежда работника на расстоянии 20 м от объекта 0,8…1,5 

ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ;
*m  — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ;

h=6,62·10–34 Äæ/ñ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.
Âåëè÷èíó ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû êîíòàêòà íà êîíöàõ öåïè ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé Ôåðìè ýëåêò-
ðîíîâ ìåòàëëîâ «À» è «Â», îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷åíèåì ýíåðãèé óðîâíåé Ôåðìè â ýòèõ ìåòàëëàõ:
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.          (3)

Âíóòðåííþþ êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
íà êîíòàêòå äâóõ ìåòàëëîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåí-
òðàöèåé ýëåêòðîíîâ â èçîëèðîâàííûõ ìåòàëëàõ è èõ
ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè. Äëÿ ìåòàëëîâ dϕi~10

–3–10–2 ìÂ.
Çíà÷åíèå α îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïðîâîäíèêîâ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð
ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà èëè ìåòàëëîâ ðàçëè÷íî.

Áîëüøèíñòâî ïàð ìåòàëëîâ èìåþò ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå ÒÝÄÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
÷òî äåëàåò êîíòàêò ìåòàëëîâ (òåðìîïàðó) óäîáíûì
ñïîñîáîì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

                          α=
ϕ∆

∆T
.                            (4)

Òàêîé êîíòàêò ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò îïðåäå-
ëåííîé íà÷àëüíîé âåëè÷èíû, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ê T∆  äîáàâëÿòü çíà÷åíèå
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

                        
α
ϕ∆

+= i
KTT .                       (5)

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåðìîïàðà ìåäü-êîí-
ñòàíòàí (Cu-(Cu-Ni)) èìååò òåðìî-ýäñ α=40 ìêÂ/Ê.

Êîíñòðóêöèÿ íàêîíå÷íèêà ïàðîâîé óêîñèíû
ñîñòîèò èç ñòàëüíîé òðóáû 1 è íàêîíå÷íèêà 2 èç
ìåäíîãî èëè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (ðèñ. 3). Â óñëî-
âèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (âîäÿíîé ïàð ïîä
äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 200 °Ñ), ñîåäèíå-
íèå ðàáîòàåò â ðåæèìå îáðàçîâàíèÿ òåðìî-ÝÄÑ.

Ïðè çàçåìëåíèè ñòàëüíîé òðóáû ïàðîâîé óêî-
ñèíû íà àëþìèíèåâîì íàêîíå÷íèêå îáðàçóåòñÿ
áîëåå îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ïðè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè â çîíå ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ îáðà-
çóåòñÿ èçîëèðóþùèé îêñèäíûé ñëîé, ïðèâîäÿùèé ê
ïîòåðå ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè àëþìèíèåâîãî íàêîíå÷-
íèêà ñ êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àëþìèíèåâûé íàêîíå÷íèê, ñîõðà-
íÿÿ ñâîéñòâà óäàðíîé çàùèòû îò îáðàçîâàíèÿ ôðèê-
öèîííîé èñêðû, óìåíüøàåò èõ ïðè ýëåêòðèçàöèè ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ïåðåãðåòîãî ïàðà.

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåðìî-ÝÄÑ äâóõ
íàêîíå÷íèêîâ — èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ëàòóíè
(òàáë. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîåäèíåíèè ñòàëü-ëàòóíü
óðîâåíü òåðìî-ÝÄÑ ìåíüøå, ÷åì ó ñîåäèíåíèÿ ñòàëü-
àëþìèíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìåíüøåé ýëåêòðèçàöèè
ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè äâèæåíèè ïî òðóáîïðîâîäó.
Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îêñèäíîé ïëåíêè,
óõóäøàþùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñîñòàâíîé òðóáû
ñòàëü–ëàòóíü, â ñëó÷àå ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ íå
îáðàçóåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâèëè, ÷òî íàêî-
íå÷íèê ïàðîâîé óêîñèíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
îáåñïå÷èâàåò èñêðîáåçîïàñíîñòü ïðè ôðèêöèîííîì
âçàèìîäåéñòâèè; ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
â ñîåäèíåíèè ñòàëü–àëþìèíèé îáðàçóåòñÿ èçîëèðó-
þùàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ óõóäøàåò ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ñâÿçü ñ êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ; ïðè ñðàâíåíèè
àëþìèíèÿ è ëàòóíè ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò
ñîåäèíåíèå ñòàëü–ëàòóíü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìåíü-
øèé óðîâåíü ýëåêòðèçàöèè âîäÿíîãî ïàðà.

Ê ìåðîïðèÿòèÿì ïî èñêëþ÷åíèþ èñêðîîáðàçî-
âàíèÿ îòíîñÿòñÿ ñîçäàíèå åäèíîãî êîíòóðà çàçåì-
ëåíèÿ «ïàðîïðîâîä (ïàðîâàÿ óêîñèíà)–ýñòàêàäà–
ðåëüñîâàÿ öåïü» ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûâî÷íî-
ïðîïàðî÷íîé ýñòàêàäû â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî çà-

Ðèñ. 3. Íàêîíå÷íèê ïàðîâîé óêîñèíû

Таблица 2 
Результаты измерений термо-ЭДС  

материалов наконечника, мВ 
 

Температура, °С 
Материал 

20 200 

Сталь – алюминий 52 108 

Сталь – латунь 45 76 
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çåìëèòåëÿ; èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ïàðîâîé óêî-
ñèíû.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ïàðîâîé óêîñèíû [8].
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïàðîïðîâîäà óêîñèíû ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ñòàëü 12Õ18Í10Ò, îòíîñÿùóþñÿ
ê õðîìîíèêåëåâûì ñòàëÿì àóñòåíèòíîãî êëàññà.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ øàðíèðà, ó÷èòûâà-
þùàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé
ìåòàëëîâ è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî çàçåìëåíèÿ ïðè
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 4).

Õîðîøàÿ ïîäâèæíîñòü, óñòîé÷èâàÿ ôèêñàöèÿ
è ïëîòíîå ïðèëåãàíèå ñî÷ëåíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé
îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ,
äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ â êîòîðûå çàêëàäûâàåòñÿ
æàðîñòîéêàÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùàÿ ñìàçêà.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ
äëÿ ïðîïàðêè êîòëîâ öèñòåðí (ðèñ. 5): æåñòêàÿ ôèê-
ñàöèÿ ïàðîâîé óêîñèíû; ýêîíîìèÿ íà ïàðîâûõ ðóêà-
âàõ; ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ïðîìûâàëüùèêà-ïðîïàð-
ùèêà; êîíñòðóêöèÿ øàðíèðà èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü óòå÷åê ïàðà è îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ
ñâÿçü ïðåäóñìîòðåíà âñòàâêà èç èñêðîáåçîïàñíîãî
ìåòàëëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü öèñ-
òåðíû ñ óêîñèíîé äëÿ îòâîäà ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà; ïðèìåíåíû æàðîïðî÷íûå, êîððîçèîííîñòîé-
êèå ìàòåðèàëû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ÷åòêîé ïîçèöèè ïî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó
ìàòåðèàëó è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èñêðîáåçîïàñ-
íûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ôðèêöèîííîãî
êîíòàêòà, íåò. Ôðèêöèîííàÿ èñêðîáåçîïàñíîñòü
â êîíñòðóêöèÿõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ïðîïàðèâàíèÿ
öèñòåðí ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
Ñàìûé íàäåæíûé è áåçîïàñíûé âàðèàíò — èçãîòîâ-
ëåíèå äåòàëåé ïàðîâîé óêîñèíû, êîíòàêòèðóþùèõ
ñ ïîâåðõíîñòüþ êîòëà öèñòåðíû, öåëèêîì èç èñêðî-
íåîáðàçóþùåãî ìåòàëëà èëè ñïëàâà.

Âàæíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ (â òîì
÷èñëå àëþìèíèåâûõ áðîíç) ïðè èçãîòîâëåíèè èñêðî-

áåçîïàñíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïàðîâîé óêî-
ñèíû, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé
ìåòàëëîñâÿçè àëþìèíèåâîãî íàêîíå÷íèêà ñî ñòàëü-
íûì ïàðîïðîâîäîì è îñíîâíîé êîíñòðóêöèåé ýñòà-
êàäû. Ïðè÷èíà — îáðàçîâàíèå îêèñëîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè àëþìèíèåâîé äåòàëè â êèñëîðîäñîäåðæàùåé
ñðåäå, èìåþùèõ êðàéíå íèçêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
âîäèìîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå àëþìèíèåâûé íàêîíå÷íèê
èãðàåò ðîëü íàêîïèòåëÿ çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåê-
òðè÷åñòâà, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïàñíîé
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîäæèãàþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèõ èñêð.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ëàòóííûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè ýëåê-
òðîïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè è êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòüþ, áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ìåäüþ ïðî÷-
íîñòüþ, òåõíîëîãè÷íîñòüþ îáðàáîòêè è ïðè ýòîì
áåçîïàñíîñòüþ ïðè ôðèêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè
ñî ñòàëüíûìè äåòàëÿìè êîòëà öèñòåðíû.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ ïðîïàðèâàíèÿ êîòëîâ öèñòåðí
(÷åðòåæ îáùåãî âèäà)

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ óçëà ïîäâèæíîãî ñî÷ëåíåíèÿ
ïàðîâîé óêîñèíû
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äàëüíåéøàÿ ðàáîòà
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû, íàëè÷èå àãðåññèâíîé ïàðîâîçäóøíîé ñðå-
äû, ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ñòî-
èìîñòü è äîñòóïíîñòü íà ðûíêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñêðîáåçîïàñíîãî
íàêîíå÷íèêà ïàðîâîé óêîñèíû ïðèìåíÿòü äâîéíóþ
ëàòóíü ìàðêè Ë63.

Â èòîãå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé  áûëà ïðåäëî-
æåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûé ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå
èñêðû è ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé — ïàðîâîé óêîñèíû. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïðåäïîëàãàåò  èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ìàòåðèàëà,
èñêëþ÷àþùåãî îáðàçîâàíèå èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïðîìûâêè, ïðîïàðèâàíèÿ è ïîäãîòîâêè
âûãîíîâ — öèñòåðí.
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Ïðè÷èíû èñêðåíèÿ ùåòîê êîëëåêòîðíûõ äâèãà-
òåëåé ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåé ïðèðîäå [1]. Îñöèëëî-
ãðàììû èìïóëüñîâ èñêðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæ-
äûé êîììóòàöèîííûé öèêë íå ïîâòîðÿåò ïðåäûäó-
ùèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì íåèäåí-
òè÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ
èñêðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, îáîáùèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå è áîëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ñîñòîÿíèå êîììóòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìîæíî,
ïðèìåíÿÿ àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è òåî-
ðèþ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [2].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çàêîíîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ êîëëåê-
òîðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà
(ÌÏÒ) ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
íà ìàøèíå Ï31 áåç ÿâíûõ äåôåêòîâ íà êîëëåêòîðå.
Èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ çàäàâàëàñü èçìåíåíèåì
ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ. Ïî
îñöèëëîãðàììàì äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åí-
íîãî ñ ðàçíîïîëÿðíûõ ùåòîê èñïûòóåìîé ìàøèíû,
âûÿâëåíî, ÷òî èñêðåíèå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà
ïðîèñõîäèëî òîëüêî â ñåêöèÿõ, ëåæàùèõ ïîñëåäíèìè
â ïàçó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ ó
êàæäîãî èìïóëüñà ïîäñ÷èòûâàëñÿ åãî èíòåãðàë ïî
âðåìåíè (ñóììà îöèôðîâàííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ), îòðàæàþùèé ýíåðãèþ èìïóëüñà èñêðåíèÿ. Ïî-
ñëåäíèå ñåêöèè â ïàçó, êîììóòàöèÿ êîòîðûõ çàêîí-
÷èëàñü áåç èñêðîîáðàçîâàíèÿ, ó÷èòûâàëèñü ïðè ïîä-
ñ÷åòå, à îñòàëüíûå ñåêöèè ïàçà ïðè ïîäñ÷åòå íå ó÷è-
òûâàëèñü. Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÊÎËËÅÊÒÎÐÍÎ-ÙÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÓÇËÀ
ÌÀØÈÍ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÈÅÌÎÑÄÀÒÎ×ÍÛÕ
ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÍÅÈÄÅÍÒÈ×ÍÎÑÒÈ
ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ

Â. Â. ÕÀÐËÀÌÎÂ
Ä. È. ÏÎÏÎÂ

À. Ï. ÀÔÎÍÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Â ñòàòüå ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èñêðåíèÿ â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòîðíî-ùåòî÷íîãî óçëà.
Îáîñíîâàíû âåêòîðíûå ïàðàìåòðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèå íåèäåíòè÷íîñòü
êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ. Ïðåäëîæåíà ôîðìà îòîáðàæåíèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ â âèäå
òðåõìåðíûõ âåêòîðîâ. Óòî÷íåíû äâóäîëüíûå ãðàôû ñîîòâåòñòâèÿ äåôåêòîâ è äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé. Ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ïðèåìî-
ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëëåêòîðíàÿ ìàøèíà ïîñòîÿííîãî òîêà, äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
íåèäåíòè÷íîñòü êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ, ïðèåìîñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ, àëãîðèòì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ.

ÓÄÊ 621.313:621.7.08

èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ
òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èñêðå-
íèÿ. Ñòåïåíü èñêðåíèÿ îöåíåíà âèçóàëüíûì ìåòîäîì
ïî ÃÎÑÒ 183-74.

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàê èçìåíÿþòñÿ òàêèå ïàðà-
ìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) )(σ , êîñîñòü )(α  è êðó-
òîñòü )(ι  [3].

Ðàñ÷åò äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âûïîëíèòü ïî
âûðàæåíèÿì:

                  
( )

n
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ãäå À — çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ, íàéäåí-
íîå êàê ïëîùàäü èìïóëüñà;
j — íîìåð èíòåðâàëà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èñê-
ðåíèÿ;
k — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ;
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
è âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èñêðåíèÿ ôàêòîðîâ ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå ñ èñïûòóåìûì äâèãàòåëåì, èìåþùèì äåôåêòû
íà êîëëåêòîðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðå-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ùåòêà-äàò÷èê è ïðèáîð êîíòðîëÿ
êîììóòàöèè ÏÊÊ-5, ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå
«Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è îáùàÿ ýëåêòðîòåõíèêà»
ÎìÃÓÏÑ. Èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî
àìïëèòóäå ñèãíàëà íà âûõîäå àíàëîãîâîãî èíòåãðà-
òîðà. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ n, òîêà ïîäïèòêè (îòïèòêè) Iï (Iî)
äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ (ÄÏ) è òîêà ÿêîðÿ Ià. Â ïðîöåññå
èçìåðåíèé òîê ÿêîðÿ ïîääåðæèâàëñÿ íåèçìåííûì,
à òîê ïîäïèòêè/îòïèòêè ÄÏ âàðüèðîâàëñÿ îò 1À äî
2,5À äëÿ ïåðåêîììóòàöèè è îò –1À äî –3À äëÿ
íåäîêîììóòàöèè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2.

Ïðè ïîäïèòêå è îòïèòêå ñ íåáîëüøîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ èñêðåíèÿ 11/4 áàëëà (ðèñ. 2à, â) ÑÊÎ èìååò
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ, êîñîñòü — îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå. Ïðè óñèëåíèè
èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ äî 11/2 áàëëà (ðèñ. 2á, ã)
çíà÷åíèå ÑÊÎ ðåçêî âîçðàñòàåò, à êîñîñòü ñíèæà-
åòñÿ. Ïðè ýòîì êðóòîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò ëèáî
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå, ëèáî îòðèöàòåëüíîå çíà÷å-
íèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èìå-
åò äâå âåðøèíû. Ôèçè÷åñêè òàêîé âèä ãèñòîãðàìì
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñëó÷àéíàÿ ïðè-
ðîäà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñåêöèè ÿêîðíîé îáìîòêè

Nj — êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ èñêðåíèÿ, ïîïàâøèõ
â èíòåðâàë ñ èíäåêñîì j;
n — êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ èìïóëüñîâ èñê-
ðåíèÿ;
А  — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èíòåíñèâíîñòè èñê-
ðåíèÿ.

Ïðè íàñòðîéêå êîììóòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòåïåíè èñêðåíèÿ 1 áàëë (ðèñ. 1à, á), ïðèñóòñòâóþò
èìïóëüñû èñêðåíèÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóåò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèé ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó. Òàêîé ôîðìå çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå
ÑÊÎ è îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ êàê êîñîñòè, òàê è êðóòîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èñêðåíèÿ äî 11/4 áàëëà
è äàëåå äî 11/2 áàëëà (ðèñ. 1â, ã) ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå íà ãèñòîãðàììå ñìåùàåòñÿ âïðàâî. Ïðè
ýòîì ÑÊÎ óâåëè÷èâàåòñÿ, êîñîñòü è êðóòîñòü ñíèæà-
þòñÿ è äàæå ìîãóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èñêðåíèÿ
äî 2 áàëëîâ (ðèñ. 1ä) ÑÊÎ ðåçêî âîçðàñòàåò, êîñîñòü
ïðèíèìàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå, à êðó-
òîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ïðè ýòîì çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ äâóõìîäàëüíûì — ÿâíî
ïðèñóòñòâóþò äâå âåðøèíû. Ïðàâàÿ âåðøèíà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó èñêðåíèþ, îáóñ-
ëîâëåíà èñêðåíèåì ñåêöèé, ëåæàùèõ ïîñëåäíèìè
â ïàçàõ ñåðäå÷íèêà ÿêîðÿ. Ëåâàÿ âåðøèíà îáóñëîâ-
ëåíà èñêðåíèåì îñòàëüíûõ ñåêöèé, ïîäêëþ÷èâøèõñÿ
ê ïðîöåññó èñêðåíèÿ, ïðè óõóäøåíèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé íàñòðîéêè ìàøèíû.

ä

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí
ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñêðåíèÿ:

à — 1 áàëë (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 3,5, α = 2,41, ι = 5,92;
á — 1 áàëë (èìïóëüñû ïåðåêîììóòàöèè), σ = 2,9, α = 1,29, ι = 0,39;

â — 11/4 áàëëà (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 2,1, α = 0,55, ι = 0,06;
ã — 11/2 áàëëà (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 5,3, α = –0,87, ι = 0,36;
ä — 2 áàëëà (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 13,2, α = 0,25, ι = –1,40.

                                                           à                                        á

                                                 â                                         ã
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â ïðîöåññå êîììóòàöèè, îáóñëîâëèâàåò çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èõ èñêðåíèÿ, áëèçêèé
ê íîðìàëüíîìó. Îäíàêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ùåòêè
ñ ïëàñòèíàìè, èìåþùèìè ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû,
ïîÿâëÿåòñÿ èñêðåíèå ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè,
÷òî è ïðèâîäèò ê äâóõìîäàëüíîé ôîðìå çàêîíà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå
ôàêòîðû, âîçäåéñòâóþùèå íà ïðîöåññ êîììóòàöèè
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ åå ïåðèîäà è óñèëåíèþ
èñêðåíèÿ îò íåäîêîììóòàöèè. Ýëåêòðîìàãíèòíûå
ôàêòîðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ êàê íåäîêîì-
ìóòàöèè, òàê è ïåðåêîììóòàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí
ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èñêðåíèÿ:

à — 11/4 áàëëà (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 3,8, α = 0,74, ι = 0,29;
á — 11/2 áàëëà (èìïóëüñû íåäîêîììóòàöèè), σ = 12,1, α = 0,38, ι = – 0,88;
â — 11/4 áàëëà (èìïóëüñû ïåðåêîììóòàöèè), σ = 5,3, α = 0,67, ι = – 0,90;

ã — 11/2 áàëëà (èìïóëüñû ïåðåêîììóòàöèè), σ = 10,9, α = – 0,05, ι = – 0,91.

Ðèñ. 3. Ñèãíàë èñêðåíèÿ ñ ðàçíîïîëÿðíûõ ùåòîê çà íåñêîëüêî îáîðîòîâ ðîòîðà

                                                à                                                           á

                                               â                                                           ã
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èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íåèäåíòè÷-
íîñòüþ ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ïðèâîäèò
ê èñêðåíèþ ðàçëè÷íûõ ãðóïï êîëëåêòîðíûõ ïëàñòèí
ñ ðàçëè÷íîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îñöèëëî-
ãðàììû (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî âñëåäñòâèå íåèäåí-
òè÷íîñòè êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ èçìåíÿåòñÿ íå
òîëüêî èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîëëåê-
òîðíûõ ïëàñòèí çà îäèí îáîðîò, íî è èíòåíñèâíîñòü
èñêðåíèÿ îäíîé è òîé æå ïëàñòèíû çà âðåìÿ íå-
ñêîëüêèõ îáîðîòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî
â áîëüøåé ñòåïåíè ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì êîëëåê-
òîðà, èìåþùèì ïåðåïàäû âûñîò êîëëåêòîðíûõ ïëàñ-
òèí, à âî âòîðîì — ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ, ìîìåíòà íà âàëó è âèáðàöèåé ìàøèíû.

Â ðàáîòå [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôîàíàëèòè÷å-
ñêîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû äâóäîëüíûå ãðàôû ñîîòâåò-
ñòâèÿ äåôåêòîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîë-
ëåêòîðíî-ùåòî÷íîãî óçëà (ÊÙÓ), îïðåäåëÿþùèå
ñðåäíèé óðîâåíü èñêðåíèÿ, à òàêæå íåèäåíòè÷íîñòü
êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ âî âðåìåíè è ïî êîëëåê-
òîðó. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 è 2, ïàðàìåòðû çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ â îòäåëüíîñòè (ÑÊÎ σ , êîñîñòü α
è êðóòîñòü ι ) íå â ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçóþò ñîñòî-
ÿíèå êîììóòàöèè â ìàøèíå. Áîëåå ïîëíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ôîðìó çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷èñëåííî
óâÿçàòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ íåèñïðàâíîñòÿìè,
îáóñëîâèâøèìè èñêðåíèå òîé èëè èíîé ñòåïåíè,
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ
âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåèäåíòè÷íîñòü êîììóòàöèîí-
íûõ öèêëîâ âäîëü îêðóæíîñòè êîëëåêòîðà ìîæíî
÷èñëåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ:
ÑÊÎ ïî êîëëåêòîðó )( кσ , êîñîñòü )(α , êðóòîñòü )(ι ,
à íåèäåíòè÷íîñòü âî âðåìåíè: ÑÊÎ âî âðåìåíè )( кσ ,
êîñîñòü )(α , êðóòîñòü )(ι .

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé ââåäåì ïàðàìåòðû
íåèäåíòè÷íîñòè âî âðåìåíè è ïî êîëëåêòîðó: =ПНв

{ }ιαα= ,,к  è { }ιαα= ,,ПН вк , ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-áîé
òðåõìåðíûå âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêðåíèÿ.
Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ íåèäåíòè÷íîñòè êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü äàííûå
ïàðàìåòðû ñ îáëàñòÿìè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.
Åñëè îáîçíà÷èòü ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

           },...,,{ допв2допв1допвдопв Nσσσ∈Σ ,             (4)

           },...,,{ допк2допк1допкдопк Nσσσ∈Σ ,            (5)

              },...,,{ доп2доп1допдоп Nααα∈А ,              (6)

                },...,,{ доп2доп1допдоп Nιιι∈I ,               (7)

òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:

                  },,{ПН допдопдопвв IАΣ∈ ;               (8)

                   },,{ПН допдопдопкк IАΣ∈ .               (9)

Ïðè ëó÷øåé íàñòðîéêå ìàøèíû âåêòîðû ПНв

è ПНк ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå
â ïðîñòðàíñòâå: ÑÊÎ )и( вк σσ óìåíüøàþòñÿ, êîñîñòü
è êðóòîñòü )и( ια  óâåëè÷èâàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì
íàïðàâëåíèè. Ïðè óõóäøåíèè óñëîâèé êîììóòàöèè
çíà÷åíèÿ ÑÊÎ )и( вк σσ óâåëè÷èâàþòñÿ, îäíàêî çíà-
÷åíèÿ êîñîñòè è êðóòîñòè (α  è ι ) óáûâàþò íå ìîíî-
òîííî: â ïðîöåññå óáûâàíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, ÷òî íóæíî ó÷èòûâàòü â ïðî-
öåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííûå â ðàáîòå [4] äâóäîëüíûå ãðàôû
îòðàæàþò äåôåêòû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî êàê
ïðè ýêñïëóàòàöèè ÌÏÒ, òàê è ïðè ïðèåìîñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè èñòî÷íè-
êàìè [5, 6]. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ, ñîçäàííûõ ïðè
èñïûòàíèÿõ, îòñóòñòâóåò âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ÌÏÒ
èñïûòûâàåò âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðÿä íåèñïðàâíîñòåé â ñëó÷àå èñïûòàíèé, ñâÿçàííûõ
ñ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, áóäåò îòñóòñòâîâàòü.

Âèáðàöèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ÌÏÒ îáóñëîâëåíà
âîçäåéñòâèåì ðàáî÷èõ óñëîâèé. Íî, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ÌÏÒ íå èñïûòûâàåò òåõ âîç-
äåéñòâèé, êîòîðûå ïðèñóùè â ýêñïëóàòàöèè, óñèëå-
íèå âèáðàöèè òàêæå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåêà-
÷åñòâåííîé ñòûêîâêîé èñïûòóåìîé è íàãðóçî÷íîé
ìàøèíû, êîãäà èõ îñè âðàùåíèÿ íå ñîâïàäàþò. Òî
åñòü íåèñïðàâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âèáðàöèåé, è ñîîò-
âåòñòâóþùèé åé äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñîõðà-
íÿåòñÿ äëÿ óñëîâèé ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, íî
ïðè ýòîì îí â ñåáå ñîäåðæèò óæå äðóãóþ èíôîð-
ìàöèþ.

Ïîìèìî ñêàçàííîãî, íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü çàëîæåíû çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ïðè
ïðîèçâîäñòâå ÌÏÒ [7], ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è íå òðåáóþò äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòà-
íèé [8]. Êîíòðîëü íàä íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñàìîì
çàâîäå-èçãîòîâèòåëå.

Êðîìå òîãî, òàêîå ÿâëåíèå â ÌÏÒ, êàê êðóãîâîé
îãîíü, òàêæå ìîæíî èñêëþ÷èòü èç äèàãíîñòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ óñëîâèé ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, òàê
êàê âîçíèêàåò îíî, êàê ïðàâèëî, ïðè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé ïîëó÷åííûå â [4] äâóäîëüíûå ãðàôû
ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíî èçáûòî÷íûìè: ñîäåðæàò
ëèøíèå íåèñïðàâíîñòè è ïðèñóùèå òîëüêî èì äèàã-
íîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ äàííûõ
íåèñïðàâíîñòåé è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü óïðîùåííûå äâóäîëüíûå ãðàôû.

Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [9, 10] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ ÊÙÓ ÌÏÒ âñ¸-òàêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
íåêîòîðûå íàèáîëåå âàæíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
ïóòåì èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïðîñ-
òûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé è, îäíîâðåìåííî, èìåþùèì áîëüøóþ çíà-
÷èìîñòü äëÿ âûÿâëåíèÿ êîììóòàöèîííîé óñòîé÷è-
âîñòè ÌÏÒ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð M∆ (ðèñ. 5). Åãî äèàã-

             
                       à                              á

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíûå âåêòîðíûå ïàðàìåòðû íåèäåíòè÷íîñòè
êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ ðàçëè÷íûõ ñåêöèé

îáìîòêè ÿêîðÿ:
à — ïàðàìåòð íåèäåíòè÷íîñòè âî âðåìåíè,

á — ïàðàìåòð íåèäåíòè÷íîñòè ïî êîëëåêòîðó
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Ðèñ. 5. Äâóäîëüíûå ãðàôû ñîîòâåòñòâèÿ äåôåêòîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîëëåêòîðíî-ùåòî÷íîãî óçëà ÌÏÒ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, îïðåäåëÿþùèå:

à — ñðåäíèé óðîâåíü èñêðåíèÿ;
á — íåèäåíòè÷íîñòü êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ âî âðåìåíè
è íåèäåíòè÷íîñòü êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ ïî êîëëåêòîðó

Ðèñ. 6. Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ вПН  è кПН
â ïðîöåññå ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé
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íîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ëåãêî èçìåðÿåìûé
òîê ÿêîðÿ Ia. Ïðè ýòîì çàäàíèå íåîáõîäèìîãî ìî-
ìåíòà íàãðóçêè íà âàëó â ïðîöåññå èñïûòàíèé äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî àâòîìàòèçèðîâàòü.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ïðåäëàãàåòñÿ äâó-
äîëüíûå ãðàôû ñîîòâåòñòâèÿ äåôåêòîâ è äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÙÓ ÌÏÒ ñ ó÷åòîì óñëîâèé
ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ïðèâåñòè ê ñëåäó-
þùåìó óïðîùåííîìó âèäó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äâóäîëüíûå ãðàôû
ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ â
óñëîâèÿõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì
ïðåäëîæåííûõ âåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ íåèäåíòè÷-
íîñòè êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ вПН  è кПН  (ðèñ. 6).

Â àëãîðèòìå íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëå ââîäà òåõíè-
÷åñêèõ äàííûõ èñïûòóåìîé ìàøèíû è èçìåðåíèÿ
è ðàñ÷åòà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò
ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà кПН  ñ îáëàñòüþ åãî äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé ïî âûðàæåíèþ (8). Åñëè óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî ñíÿòü ïðîôèëü êîëëåê-
òîðà ïîñëå ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé è ïî àíàëèçó
ïðîôèëÿ îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîñòü åãî ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Åñëè ïðîôèëü êîëëåêòîðà óäîâëå-
òâîðèòåëüíûé, òî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå çíà÷åíèå

кПН  ìîæåò áûòü âûÿâëåíî äåôåêòîì aδ∆  (áèåíèå
ÿêîðÿ). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïàðà-
ìåòðà Èù.ñð ñ åãî ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì Èù.ñð.ï, à íà
òðåòüåì ýòàïå ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà вПН  ñ îáëàñòüþ
åãî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïî âûðàæåíèþ (9), è â ñëó-
÷àå íåîáõîäèìîñòè âûÿâëåíèå ñâÿçàííûõ ñ äàííûìè
ïàðàìåòðàìè äåôåêòîâ.

Äàëåå íåîáõîäèìî óñòðàíèòü âûÿâëåííûå äå-
ôåêòû è ñíîâà ïðîâåñòè èçìåðåíèå è ðàñ÷åò äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Èù.ñð, вПН , кПН  ñ ïàðàëëåëü-
íîé íàñòðîéêîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ÌÏÒ.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â ïðîöåñ-
ñå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ
Èù.ñð, вПН , кПН  ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îòêàçàòüñÿ
îò òàêîé äèàãíîñòè÷åñêîé îïåðàöèè, êàê ñíÿòèå
ïðîôèëÿ êîëëåêòîðà, â òîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà кПН  ëåæèò â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîëëåê-
òîðíî-ùåòî÷íîãî óçëà ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà
â óñëîâèÿõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì
ïàðàìåòðîâ íåèäåíòè÷íîñòè êîììóòàöèîííûõ öèêëîâ.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè õðàíè-
ëèù ñæèæåííîãî óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà (ÑÓÃ), íàïðè-
ìåð, ñæèæåííîãî ïðîïàí-áóòàíà (ÑÏÁ) ïðåäïîëàãàåò
ñîêðàùåíèå ïîòåðü õðàíèìûõ ïðîäóêòîâ, ñíèæåíèå
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè (ïðèåì, õðà-
íåíèå, îòêà÷êà ÑÓÃ), ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå
ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ãàçîâûõ îáâÿçîê (ÑÃÎ), ãàçî-
óðàâíèòåëüíûõ ñèñòåì (ÃÓÑ), èçîòåðìè÷åñêîãî õðà-
íåíèÿ [1–4].

Èññëåäîâàíèå äàííûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ðåçåðâóàðíûå ïàðêè (ÐÏ), ïðåäïîëàãàåò ïðî-
âåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíîãî è òåïëîâîãî àíàëèçà, â ðàìêàõ êîòîðûõ
íåîáõîäèìî:

— îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òåïëîòåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé ïàðêîì ðåçåðâó-
àðîâ ñ ó÷åòîì ñïîñîáà ñíèæåíèÿ ïîòåðü õðàíèìûõ
ïðîäóêòîâ;

— âûäåëèòü ðàñ÷åòû (â òîì ÷èñëå òåïëîâûå)
îòäåëüíîãî ðåçåðâóàðà è ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé â îáùåì ñëó÷àå òåïëîòåõíè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

Ïðåäìåòîì ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òåïëîòåõíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà (ÒÒÑ), âêëþ÷àþùàÿ õðàíèëèùå ÑÏÁ íà áàçå
ðÿäà ãðóïï ðåçåðâóàðîâ ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê
è êîíäåíñàòîñáîðíèêîì (ÊÑ), âîçìîæíî ñ ãàçîóðàâ-
íèòåëüíîé ñèñòåìîé (ÃÓÑ) è ñïåöèàëüíûì ãàçîñáîð-
íèêîì (ÃÑ), à òàêæå ïî íåîáõîäèìîñòè ñ äîïîëíè-

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ
ÀÑÏÅÊÒ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÂ ÕÐÀÍÈËÈÙÀ
ÑÆÈÆÅÍÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

È. À. ßÍÂÀÐÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ýôôåêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ õðàíèëèù ñæèæåííûõ ïðîäóêòîâ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì òåïëîâîãî àíàëèçà ðåçåðâóàðîâ õðàíèëèùà ñæèæåí-
íîãî ãàçà, èññëåäîâàíèåì èõ â îáùåì ñëó÷àå êàê ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ òåïëîòåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ñòàòüå ïðîâåäåí ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç îáúåêòîâ
õðàíèëèùà, ââåäåíî ïîíÿòèå òåïëîâîãî ê.ï.ä. ðåçåðâóàðà, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ è ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòà ïîñëå τ ÷àñîâ õðàíåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ðåçåðâóàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçåðâóàðíûé ïàðê, òåïëîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, òåïëîîáìåííàÿ
ñèñòåìà, ñæèæåííûé ãàç, ðåñóðñîñáåðåæåíèå.

ÓÄÊ 621.64+66.045

òåëüíîé ñèñòåìîé êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàê-
öèé, ñîäåðæàùåé êîìïðåññîð è íàñîñ.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ãàçîâûõ îáâÿçîê (ñèñòåìû
òðóáîïðîâîäîâ, îáúåäèíÿþùèõ ãàçîâûå ïðîñòðàí-
ñòâà ðåçåðâóàðîâ ñ îäèíàêîâûì ïðîäóêòîì õðàíåíèÿ,
ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ îïåðàöèè çàïîëíåíèÿ
îäíèõ ðåçåðâóàðîâ (ïðè ñîâïàäåíèè ïî âðåìåíè
ñ îïîðîæíåíèåì äðóãèõ), ÷àñòè ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè èç çàïîëíÿåìûõ ðåçåðâóàðîâ ïåðåõîäèòü íå
â àòìîñôåðó, à â ýòè îïîðîæíÿåìûå (ñâîáîäíûå)
ðåçåðâóàðû [2, 5].

Áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò
ãàçîóðàâíèòåëüíûå ñèñòåìû (ÃÓÑ), âêëþ÷àþùèå ñïå-
öèàëüíûé ãàçîñáîðíèê (ÃÑ) ïîñòîÿííîãî èëè ïåðå-
ìåííîãî îáúåìà (ðèñ. 2à).

Ãàçîñáîðíèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àêêó-
ìóëèðîâàíèÿ ÷àñòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè íåñîâ-
ïàäåíèè îïåðàöèé çàêà÷êè-âûêà÷êè [2, 5], â òîì

Ðèñ. 1. Õðàíèëèùå ÑÏÁ ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê:
 Ð — ðåçåðâóàð, ÊÑ — êîíäåñàòîñáîðíèê

                                     à                                                                      á

Ðèñ. 2. Õðàíèëèùå ÑÏÁ ñ ãàçîóðàâíèòåëüíîé ñèñòåìîé (à)
è, äîïîëíèòåëüíî, ñ ñèñòåìîé êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé (á):

Ð — ðåçåðâóàð, ÊÑ — êîíäåñàòîñáîðíèê, ÃÑ — ãàçîñáîðíèê
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ðîæíÿåìûå, ñâîáîäíûå ðåçåðâóàðû) îáúåêò òåïëî-
âîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîñòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñåäíèõ ðåçåðâóàðîâ, èëè äëÿ
ñòðóêòóðíîé ñõåìû â âèäå îäíîðîäíîé äâóõíèòî÷-
íîé ïåðåêðåñòíîé òåïëîîáìåííîé ñèñòåìû (ðèñ. 4a).
Ïðè ýòîì êàæäûé îòäåëüíûé ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé
ðåçåðâóàð (ðèñ. 3a) âûñòóïàåò â êà÷åñòâå òåïëîîá-
ìåííèêà, ðåàëèçóþùåãî òåïëîîáìåí õðàíèìîãî
ïðîäóêòà â ñæèæåííîì (ÑÏÁ) è ãàçîâîì (ÃÏÁ) âèäå
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (àòìîñôåðíûì âîçäóõîì) ÷å-
ðåç êîðïóñ ðåçåðâóàðà è åãî èçîëÿöèþ.

Äëÿ õðàíèëèù ÑÏÁ ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê
(ðèñ. 1) è ñ ãàçîóðàâíèòåëüíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 2),
â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñîâìåñòíûõ îïåðàöèé çàïîëíå-
íèÿ-íàëèâà (íå îáÿçàòåëüíî ñîñåäíèõ) ïðè äâèæåíèè
ïî ÃÓÑ ïðîäóêòà â ãàçîâîì ñîñòîÿíèè â òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî è â ñæèæåííîì, îáúåêò òåïëîâîãî àíàëèçà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå îäíîðîäíîé äâóõ-
íèòî÷íîé òåïëîîáìåííîé ñèñòåìû ñ îáùèì ëóïèí-
ãîì, ïðè÷åì ðåçåðâóàðû ñî âòîðîãî ïî N–1 ïîëíîñ-
òüþ çàïîëíåíû ÑÏÁ (ðèñ. 4) èëè ïîëíîñòüþ ñâîáîäíû.

Äëÿ õðàíèëèù ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê è ãàçî-
óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìîé ïðè äâèæåíèè ïî ÃÓÑ ïðî-
äóêòà â ãàçîâîì ñîñòîÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè
ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ ÑÏÁ, îáúåêò òåïëîâîãî
àíàëèçà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå îäíîðîäíîé
äâóõíèòî÷íîé òåïëîîáìåííîé ñèñòåìû ñ îáùèì
ðåöèêëîì, ïðè÷åì ðåçåðâóàðû ñî âòîðîãî ïî N–1
ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû ÑÏÁ (ðèñ. 5) èëè
ïîëíîñòüþ ñâîáîäíû (ðèñ. 5).

Äëÿ õðàíèëèù ÑÏÁ ñ ÃÓÑ, äîïîëíåííîé ñèñòåìîé
êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé (ðèñ. 2), ñîîò-
âåòñòâåííî, îáúåêò òåïëîâîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå íåîäíîðîäíîé òðåõíèòî÷íîé
òåïëîîáìåííîé ñèñòåìû ñ îáùèì îáðàùåíèåì îñíîâ-
íîãî ïîòîêà (ðèñ. 6). Íåîäíîðîäíîñòü ÒÑ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðíîé ñõåìå êîìïðåññîðà è
íàñîñà, â êîòîðûõ ïîäâîäèòñÿ ýíåðãèÿ Åê è Åí.

 
                    à                                   á                                                                 â

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè õðàíèëèùà â âèäå îäíîãî (a) è ïàðû ðåçåðâóàðîâ (á, â)

÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîìïðèìèðîâàíèÿ
ëåãêèõ ôðàêöèé (ðèñ. 2á).

Ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè ðåçåðâóàðà ÑÏÁ
(ðåæèì ïðèåìà èëè îòêà÷êè) ïðîöåññû èñïàðåíèÿ
è êîíäåíñàöèè õðàíèìîãî ïðîäóêòà (â ðàìêàõ «áîëü-
øîãî è ìàëîãî äûõàíèÿ», «îáðàòíîãî âûäîõà» è ò.ä.)
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííû. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèÿìè îáúåìà ãàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ÃÏ), ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåòåêàíèþ
ïîñëåäíèõ â ðàìêàõ ñèñòåì ÑÃÎ èëè ÃÓÑ â ÃÏ äðóãèõ
ðåçåðâóàðîâ èëè â ìÿãêèå ðåçåðâóàðû-ãàçãîëüäåðû
è òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷åòà ïðè òåïëîâîì
ðàñ÷åòå.

Íà ðèñ. 3 îòðàæåíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ýëåìåíòîâ õðàíèëèùà â âèäå îòäåëüíîãî ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííîãî ðåçåðâóàðà (ðèñ. 3a), ïàðû ðåçåðâóàðîâ
Ð1 è Ð2, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÃÓÑ (ðèñ. 3á), îäèí
èç êîòîðûõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåí, à äðóãîé ïîðîæíèé
(çàïîëíåí àçîòîì), ïàðû ðåçåðâóàðîâ, ñâÿçàííûõ ÃÓÑ
ïðè ðåàëèçàöèè ñîâìåñòíîé îïåðàöèè çàïîëíåíèÿ
îäíîãî è îñâîáîæäåíèÿ äðóãîãî (ðèñ. 3â).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî ðå-
çåðâóàðà, èëè äëÿ ãðóïïû ðåçåðâóàðîâ (ÃÐ), ñâÿçàí-
íûõ ÑÃÎ èëè ÃÓÑ, òåïëîâîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåí ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçó-
åìûõ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì (ÒÑ), ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèé òåïëîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè.

Ðàññìîòðèì äàëåå ñ ó÷åòîì [6] ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÒÑ äëÿ ãðóïïû ðåçåðâóàðîâ.

Òàê äëÿ õðàíèëèù ÑÏÁ ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿ-
çîê (ðèñ. 1), äëÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ ðåçåðâóàðîâ,
íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè ñîâìåñòíîé îïåðàöèè
çàïîëíåíèÿ îäíèõ ðåçåðâóàðîâ è îïîðîæíåíèåì
äðóãèõ (÷àñòü ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè èç çàïîëíÿåìûõ
ðåçåðâóàðîâ ïåðåõîäèò íå â àòìîñôåðó, à â ýòè îïî-

 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû õðàíèëèù ñ ÑÃÎ è ÃÓÑ
ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåêðåñòíîé ñõåìû (a) è îáùåãî ëóïèíãà (á)

                                         à                                                                        á
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Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî àíà-
ëèçà ïîçâîëèò êëàññèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåííûå
îáúåêòû â ðàìêàõ òåïëîâîãî àíàëèçà, ñôîðìèðîâàòü
ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèÿ âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ:

— òåìïåðàòóðó ïðîäóêòà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò
âðåìåíè â îòäåëüíîì ðåçåðâóàðå èëè èõ ãðóïïå äëÿ
ðåæèìîâ ïðèåìà, õðàíåíèÿ è îòêà÷êè-íàëèâà;

— òåìïåðàòóðó ïðîäóêòà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò
âðåìåíè â îòäåëüíîé æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíå èëè
èõ ãðóïïå äëÿ ðåæèìà íàëèâà;

— âðåìÿ, çà êîòîðîå òåìïåðàòóðà ïðîäóêòà äî-
ñòèãíåò çàäàííîãî óðîâíÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü îòâåòû
íà ðÿä ñóùåñòâåííûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè:

— îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè äëÿ çàäàííîãî ñïîñîáà ñíè-
æåíèÿ ïîòåðü õðàíèìûõ ïðîäóêòîâ (òåïëîòåõíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû çàäàííîé ñòðóêòóðû) òðåáóåìûé òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì

— óäîâëåòâîðÿþò ëè ïðèíÿòûå ïðîåêòíûå ðåøå-
íèÿ ïî òåïëîîáîãðåâó è òåïëîèçîëÿöèè ðåçåðâóàðîâ
òðåáóåìîìó òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó äëÿ ðåæèìîâ
ïðèåìà, õðàíåíèÿ è îòêà÷êè-íàëèâà ïðîäóêòà.

Â ðàìêàõ òåïëîâîãî àíàëèçà òåïëîâîé (òåìïåðà-
òóðíûé) ê.ï.ä. ( )τηР  îòäåëüíîãî ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-
íîãî ÑÏÁ øàðîâîãî ðåçåðâóàðà (îïå÷àòàííîãî è íà-
õîäÿùåãîñÿ â ðåæèìå õðàíåíèå) çà âðåìÿ τ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé âðåìåíè è âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì ïåðåäàííûì êîëè÷åñòâîì òåïëîòû PQ
è òåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷åñòâîì òåï-
ëîòû P

MAXQ , êîòîðîå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî îò îêðóæà-
þùåé ñðåäû (àòìîñôåðíîãî âîçäóõà) ïðîäóêòó

( ) АТМiП TT ≤τ    , èëè îò ïðîäóêòà îêðóæàþùåé ñðåäå

( ) АТМiП TT ≥τ    â ðåçåðâóàðå ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è k, èëè
áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà F
(èëè çà áåñêîíå÷íîå âðåìÿ).

        ( ) ( )
( )

=
τ⋅τ∆⋅

τ⋅τ∆
==τη

MAXРР

СПБРР
Р
MAX

P
Р

TkF
TkF

Q

Q

           
( )( )

( )( )τ−
τ−

=
АТМНСПБСПБСПБ

KСПБНСПБСПБСПБ

TTCM

TTCM

_

__
,             (1)

ãäå ÒÑÏÁ_Í, ÒÑÏÁ_Ê, ÒÀÒÌ  — íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà ÑÏÁ; ÒÀÒÌ — òåìïåðàòóðà àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà; Ì, ñ — ìàññà è òåïëîåìêîñòü ÑÏÁ.

Âðåìÿ  Tτ , íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ÑÏÁ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Ò=ÒÑÏÁ_Ê (ïðè çàäàí-
íûõ Ì, k, F) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ (2)

      
)(

)(

_

__
 

АТМСРСПБРР

KСПБНСПБСПБСПБ
T TTkF

TTCM

−⋅
−⋅

=τ .           (2)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòà ïîñëå
τ  ÷àñîâ õðàíåíèÿ
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НСПБKСПБ CM

TTkF
TT

)( _
__

−⋅τ⋅
−= .     (3)

Èëè ñ ó÷åòîì 2/)( СПБ_КСПБ_HСПБ_СР TTT +=   ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèé
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû õðàíèëèù ñ çàïîëíåííûìè (a) è ñâîáîäíûìè (á) ðåçåðâóàðàìè ñ îáðàçîâàíèåì ðåöèêëà

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà õðàíèëèùà ñ ñèñòåìîé êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé
ñ îáðàçîâàíèåì îáðàùåíèÿ
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Íà ðèñ. 7 îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïå-
ðàòóðû ïðîäóêòà СПБ_КT  çà âðåìÿ õðàíåíèÿ ÑÏÁ τ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçåðâóàðîâ îáúåìà 2000 ì3

(øàðîâîé ìåòàëëè÷åñêèé íåèçîëèðîâàííûé íàçåìíûé
ðåçåðâóàð, øàðîâîé ìåòàëëè÷åñêèé èçîëèðîâàííûé
íàçåìíûé ðåçåðâóàð, öèëèíäðè÷åñêèé ïîäçåìíûé
ðåçåðâóàð) ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ÒÀÒÌ =34 °Ñ (ðèñ. 7à), à òàêæå ïðè
åãî ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ÒÀÒÌ=–50 °Ñ (ðèñ. 7á).
Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íåèçîëèðîâàííîãî íàçåìíîãî ðå-
çåðâóàðà êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è kð=25 êÄæ/
(ì2.÷.°Ñ), äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçîëèðîâàííîãî íà-
çåìíîãî ðåçåðâóàðà — kð =12,5 êÄæ/(ì2.÷.°Ñ), äëÿ
ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà kð =11,3 êÄæ/(ì2.÷.°Ñ) [4].
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è kð =54 êÄæ/
(ì2.÷.°Ñ) ïðèâåäåíî êàê çíà÷åíèå ïðèíèìàåìîå ïî
óìîë÷àíèþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçåðâóàðîâ â ïðîã-
ðàììå Aspen HYSYS è èñïîëüçîâàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ëåòíèé
ïåðèîä äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçåðâóàðîâ âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû õðàíèìîãî ïðîäóêòà åãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (òåìïåðàòóðû àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ÒÀÒÌ=34 °Ñ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
è íàõîäèòñÿ â îáùåì äèàïàçîíå 200–450 ÷àñîâ. Ïðè
ýòîì ìèíèìàëüíûì ýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîãî íåèçîëèðîâàííîãî íàçåìíîãî ðåçåðâóàðà,
à ìàêñèìàëüíûì — äëÿ ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà.

Ïðèìåðíî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
è â çèìíèé ïåðèîä ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
õðàíèìîãî ïðîäóêòà åãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
(òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÒÀÒÌ = –50 °Ñ.

Äëÿ ðåçåðâóàðîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïåðåäà÷è (ìåòàëëè÷åñêèé íåèçîëèðîâàí-
íûé íàçåìíûé ðåçåðâóàð) è â ëåòíèé è â çèìíèé
ïåðèîä õàðàêòåðíî áîëåå áûñòðîå ñáëèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû õðàíèìîãî ïðîäóêòà ñ òåìïåðàòóðîé àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà (â òå÷åíèå 150 ÷àñîâ), ñ äàëüíåé-
øèì íåáîëüøèì ïëàâíûì ïðèáëèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû ÑÏÁ ê ÒÀÒÌ  â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 250–
300 ÷àñîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà-
ôèêè òåïëîâîãî ê.ï.ä. è êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâ-
íîñòè òåðìîñòàòèðîâàíèÿ РP

tЕ η−= 1  äëÿ ìåòàëëè÷å-
ñêîãî èçîëèðîâàííîãî íàçåìíîãî ðåçåðâóàðà â çèì-
íèé ïåðèîä.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ,
ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà
è ñîîòâåòñòâóþùåãî òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Òåïëîâîé àíàëèç õðàíèëèù ÑÓÃ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé ðåçåðâóàðíûå ïàðêè, â òîì ÷èñëå ñ öå-

ëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè
ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà â îáùåì ñëó÷àå êàê
ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

2. Â ðàìêàõ êëàññèôèêàöèè õðàíèëèù ÑÓÃ ìîæíî
âûäåëèòü õðàíèëèùà ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê,
õðàíèëèùà ñ ãàçîóðàâíèòåëüíîé ñèñòåìîé, à òàêæå
ñ ñèñòåìîé êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé.

3. Òåïëîâîé ê.ï.ä. (êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ) îòäåëüíîãî ïîëíîñòüþ çàïîë-
íåííîãî ðåçåðâóàðà (îïå÷àòàííîãî è íàõîäÿùåãîñÿ
â ðåæèìå õðàíåíèå) çà âðåìÿ τ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âðåìåíè, åãî èñïîëüçîâàíèå â ðàìêàõ òåïëîâîãî
àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âàæíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû ïðî-
äóêòà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ðåæèìà
õðàíåíèÿ; âðåìåíè, çà êîòîðîå òåìïåðàòóðà ïðîäóêòà
äîñòèãíåò çàäàííîãî óðîâíÿ è ò.ä.

4. Äëÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî ðåçåðâóàðà, èëè äëÿ
ãðóïïû ðåçåðâóàðîâ, ñâÿçàííûõ ÑÃÎ èëè ÃÓÑ òåï-
ëîâîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçóåìûõ â ðàìêàõ ðàññìîò-
ðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé òåïëîîáìåííûõ
ñèñòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíê-
öèåé òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè.

5. Äëÿ õðàíèëèù ÑÏÁ ñ ñèñòåìîé ãàçîâûõ îáâÿçîê
èëè ñ ãàçîóðàâíèòåëüíîé ñèñòåìîé â ñëó÷àå ðåàëè-
çàöèè ñîâìåñòíûõ îïåðàöèé îáúåêò òåïëîâîãî àíà-
ëèçà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå îäíîðîäíîé
äâóõíèòî÷íîé òåïëîîáìåííîé ñèñòåìû ïåðåêðåñò-
íîãî òèïà, ñ îáùèì ëóïèíãîì èëè îáùèì ðåöèêëîì,
ïðè÷åì âíóòðåííèå ðåçåðâóàðû j=2, N–1 ìîãóò áûòü

 

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ïðîäóêòà ÒÑÏÁ_Ê çà âðåìÿ õðàíåíèÿ ÑÏÁ τ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçåðâóàðîâ
ïðè ìàêñèìàëüíîé (à) è ìèíèìàëüíîé (á) òåìïåðàòóðå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

Ðèñ. 8. Òåïëîâîé ê.ï.ä.
è êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè òåðìîñòàòèðîâàíèÿ

äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçîëèðîâàííîãî íàçåìíîãî
ðåçåðâóàðà â çèìíèé ïåðèîä

                                         à                                                                        á
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ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû ÑÏÁ èëè ïîëíîñòüþ ñâî-
áîäíû.

6. Äëÿ õðàíèëèù ÑÏÁ ñ ÃÓÑ, äîïîëíåííîé ñèñ-
òåìîé êîìïðèìèðîâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé îáúåêò
òåïëîâîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
íåîäíîðîäíîé òðåõíèòî÷íîé òåïëîîáìåííîé ñèñ-
òåìû ñ îáùèì îáðàùåíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà.

7. Â ëåòíèé ïåðèîä äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçåð-
âóàðîâ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû õðàíèìîãî
ïðîäóêòà åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (òåìïåðàòóðû
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÒÀÒÌ=34 °Ñ) ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ è íàõîäèòñÿ â îáùåì äèàïàçîíå 200–450 ÷à-
ñîâ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûì ýòî âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî íåèçîëèðîâàííîãî íàçåìíîãî ðåçåð-
âóàðà, à ìàêñèìàëüíûì — äëÿ ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â çèìíèé ïåðèîä
ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû õðàíèìîãî ïðîäóêòà
åãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (òåìïåðàòóðû àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ÒÀÒÌ=–50 °Ñ).

8. Äëÿ ðåçåðâóàðîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïåðåäà÷è (ìåòàëëè÷åñêèé íåèçîëèðîâàí-
íûé íàçåìíûé ðåçåðâóàð) è â ëåòíèé è â çèìíèé
ïåðèîä õàðàêòåðíî áîëåå áûñòðîå ñáëèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðîäóêòà ñ òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà (â òå÷åíèå 150 ÷àñîâ), ñ äàëüíåéøèì íåáîëüøèì
ïëàâíûì ïðèáëèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÑÏÁ ê ÒÀÒÌ

â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 250–300 ÷àñîâ.
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Íåñèììåòðèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû íàïðÿæåíèé,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 32144-2013, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ
èñêàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
óñëîâèÿ ðàáîòû ôàç [1]. Òàêèå ðåæèìû âîçíèêàþò
èç-çà íåñèììåòðèè èñòî÷íèêîâ òîêà; èç-çà íåïîëíî-
ôàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè, íàïðèìåð, ïðè ïîôàçíîì îòêëþ÷åíèè ëèíèé è
òðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ ðåìîíòà (ïðîäîëüíàÿ íåñèì-
ìåòðèÿ); èç-çà çíà÷èòåëüíûõ íåñèììåòðè÷íûõ íà-
ãðóçîê ïî ôàçàì (ïîïåðå÷íàÿ íåñèììåòðèÿ) [2].

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèòåéíîå ïðî-
èçâîäñòâî, â êîòîðîì ëèòåéíûå óñòàíîâêè êîíñòðóê-
òèâíî ïîäêëþ÷åíû íà äâå ôàçû, âûçûâàÿ ïðè ýòîì
ïîïåðå÷íóþ íåñèììåòðèþ.

Íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè UK2 , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ)
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]:
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ÌÅÆÔÀÇÍÛÕ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÉ

À. È. ÀÍÒÎÍÎÂ
Ì. Ã. ÂÈØÍßÃÎÂ
Ä. À. ÇÓÁÀÍÎÂ

Ä. Þ. ÐÓÄÈ
À. À. ÐÓÏÏÅËÜ

Îìñêèé èíñòèòóò âîäíîãî òðàíñïîðòà (ôèëèàë)
Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

âîäíîãî òðàíñïîðòà,
ã. Îìñê

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì íåñèììåòðèè òðåõôàçíîé
ñèñòåìû íàïðÿæåíèÿ, ïîÿñíåíû ïðè÷èíû, ïî÷åìó ýòî ÿâëåíèå íåæåëàòåëüíîå
è ñ äàííûì ÿâëåíèåì íåîáõîäèìî áîðîòüñÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èññëåäî-
âàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò çíà÷åíèé ìåæôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé è äàíû îñíîâíûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ ýòèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ,
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîìåõà, ìåæôàçíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ.

ÓÄÊ 621.31

Uijfund — îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
ôàçàìè i è j.

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå óðîâíè ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ êîíäóêòèâíîé íèçêî-
÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè (ÝÌÏ) ïî
êîýôôèöèåíòó íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ ÊÝ â òî÷êå ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
óñðåäí¸ííûå â èíòåðâàëå 10 ìèí íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü 2 % â òå÷åíèå 95 % âðåìåíè èíòåðâàëà è 4 % â
òå÷åíèå 100 % âðåìåíè èíòåðâàëà â îäíó íåäåëþ [4].

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé
ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 1)
è å¸ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (ðèñ. 2). Äàííûé
îáúåêò èç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèåì 10 êÂ,
ñèëîâîãî ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ÒÌÇ 1000-
10/0,4, ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÎÝÑÊ
250/40, ÷åòûðåõ óñòàíîâîê ýëåêòðîøëàêîâîãî ëèòüÿ
ñ äóãîâûì ñïîñîáîì íàãðåâà, ðàáîòàþùèå ïðè
íàïðÿæåíèè 40 Â, êàæäàÿ ìîùíîñòüþ 170 êÂ.À. [5].

Äàííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîïåðå÷íîé
íåñèììåòðèåé [6].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿ-
æåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäÿò çà
ïðåäåëû íîðìàëüíî è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒ 32144-
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2) Ïðè óâåëè÷åíèè Rbc ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
Rab è Rac: Ubc è Uca — óâåëè÷èâàþòñÿ, Uab — óìåíü-
øàåòñÿ; ïðè óìåíüøåíèè Rbc — Ubc è Uca óìåíüøà-
þòñÿ, à Uab — óâåëè÷èâàåòñÿ.

3) Ïðè óâåëè÷åíèè Rac ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
Rab è Rbc: Uca è Uab — óâåëè÷èâàþòñÿ, à Ubc — óìåíü-
øàåòñÿ; ïðè óìåíüøåíèè Rac — Uca è Uab óìåíüøà-
þòñÿ, à Ubc — óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûÿâëåííûõ
çàâèñèìîñòåé ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 3. Äàííûå âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüñÿ ñ íàïðàâëåíèåì è ïîðÿäêîì
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé, òî åñòü óïðàâ-
ëÿòü êîýôôèöèåíòîì íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ
èçâåñòíûì, êàê èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëèò íàéòè âåðíûé ïóòü äëÿ
óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæå-
íèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âàðüèðóÿ äàí-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè, ìîæíî ïîäîáðàòü êîíå÷íûå
çíà÷åíèÿ äàííûõ ìåæôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïðè
êîòîðûõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íà-
ïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàíåò
â ïðåäåëàõ, íîðìèðóåìûõ ÃÎÑÒ 32144-3013.

Äàííûå çíà÷åíèÿ ìû ïîëó÷èëè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
èäåò ïåðåãðóçêà ïî ôàçàì À è Â. Îäíàêî â ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû ïåðåãðóçêè
â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ: ïåðåãðóæåíû ôàçû Â è Ñ
è ïåðåãðóæåíû ôàçû À è Ñ. Òàê êàê âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå âàðèàíòû ïåðåãðóçêè ôàç ïðèâîäÿò ê íåñèììåò-
ðèè íàïðÿæåíèÿ, òî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü äâà
îñòàâøèõñÿ âàðèàíòà: ïåðåãðóçêà ïî ôàçàì Â è Ñ
è ïåðåãðóçêà ïî ôàçàì À è Ñ. Òàê êàê ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ñûìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåãðóçêè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
ñ ìåæôàçíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

2013 ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè [7].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ íåñèììåòðèè íàïðÿ-
æåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âû-
ðàâíèâàíèå íàãðóçîê ïî ôàçàì [8]. Òåõíè÷åñêèì
ðåøåíèåì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ìåæôàçíîãî ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
[9]. Â ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè óæå ââåäåíû äàííûå ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò ìåæôàçíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé, ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ýòèõ
ñîïðîòèâëåíèé ïîî÷åðåäíî [10]. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ,
íî èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî, çíàÿ çíà÷åíèÿ ëèíåé-
íûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [11].

Çà èñõîäíûå äàííûå áðàëè çíà÷åíèÿ êàæäîãî
ìåæôàçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 0,5 Îì. Ïîî÷åðåäíî
èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ êàæäîãî ìåæôàçíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïîëó÷àëè çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ
êàæäîãî ñëó÷àÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ
ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âñå ïîëó÷åííûå
è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 1–3. Ïðè
ýòîì âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ
íàïðÿæåíèé îò èçìåíåíèÿ ìåæôàçíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé:

1) Ïðè óâåëè÷åíèè Rab ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ
Rbc è Rac: Uab è Ubc — óâåëè÷èâàþòñÿ, à Uca —
óìåíüøàåòñÿ; ïðè óìåíüøåíèè Rab — Uab è Ubc —
óìåíüøàþòñÿ, à Uca — óâåëè÷èâàåòñÿ.
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ôàç, òî íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ëè-
íåéíûõ íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè
íàïðÿæåíèé ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
îñòàâøèõñÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïåðåãðóçêè.

Çà èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàëèñü òàêèå æå çíà-
÷åíèÿ ìåæôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êàê è ïðè ïåðå-
ãðóçêå ôàç À è Â. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé

ïîëó÷èëè âñå íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 4 è 5. Ïðè ýòîì óáåäèëèñü, ÷òî áëîê-
ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ ïåðåãðóçêè ôàç.

Ïðè ýòîì èìååòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: ïðè ðàçíûõ
âàðèàíòàõ ïåðåãðóçêè âñåãäà çíà÷åíèÿ îäíîãî èç
ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ÷óòü áîëüøå äâóõ äðóãèõ.

Таблица 1 
Изменение значений К2U в условиях перегрузки по фазам А и В  

в сети 0,4 кВ при изменении значений Rab 

 

Rab Rbc Rca Uab Ubc Uca K2U 

0,5 0,5 0,5 347,5 349,1 362,1 2,1 

0,6 0,5 0,5 350,4 351,7 360,9 1,5 

0,7 0,5 0,5 353,4 353,6 360 1 

0,8 0,5 0,5 354 355,1 359,3 0,7 

0,9 0,5 0,5 355,2 356,2 358,8 0,5 

1 0,5 0,5 356,1 357,2 358,4 0,3 

1,1 0,5 0,5 356,9 357,9 358 0,2 

1,2 0,5 0,5 357,6 358,6 357,7 0,1 

1,3 0,5 0,5 358,1 359,1 357,4 0,1 

1,4 0,5 0,5 358,6 359,5 357,2 0,2 

1,5 0,5 0,5 359 360 357 0,3 

 
 

Таблица 2 
Изменение значений К2U в условиях перегрузки по фазам А и В  

в сети 0,4 кВ при изменении значений Rbc 

 

Rab Rbc Rca Uab Ubc Uca K2U 

0,5 0,5 0,5 347,5 349,1 362,1 2,1 

0,5 0,6 0,5 346,2 351,9 364,8 2,5 

0,5 0,7 0,5 345,2 353,9 366,9 2,8 

0,5 0,8 0,5 344,4 355,4 368,4 3,1 

0,5 0,9 0,5 343,8 356,6 369,6 3,3 

0,5 1 0,5 343,3 357,5 370,5 3,5 

0,5 1,1 0,5 342,9 358,2 371,3 3,7 

0,5 1,2 0,5 342,6 358,9 372 3,8 

0,5 1,3 0,5 342,3 359,4 372,6 3,9 

0,5 1,4 0,5 342 359,9 373 4 

0,5 1,5 0,5 341,8 360,3 373,4 4 

 
 

Таблица 3 
Изменение значений К2U в условиях перегрузки по фазам А и В  

в сети 0,4 кВ при изменении значений Rca 

 

Rab Rbc Rca Uab Ubc Uca K2U 

0,5 0,5 0,5 347,5 349,1 362,1 2,1 

0,5 0,5 0,6 350,3 347,7 365 2,4 

0,5 0,5 0,7 352,3 346,6 367,1 2,7 

0,5 0,5 0,8 353,8 345,8 368,6 3 

0,5 0,5 0,9 355 345,1 369,8 3,2 

0,5 0,5 1 355,9 344,6 370,8 3,3 

0,5 0,5 1,1 356,7 344,2 371,6 3,5 

0,5 0,5 1,2 357,4 343,8 372,2 3,6 

0,5 0,5 1,3 357,9 343,5 372,8 3,7 

0,5 0,5 1,4 358,4 343,2 373,2 3,8 

0,5 0,5 1,5 358,8 343 373,6 3,9 
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Íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðóçêå ôàç À è Â ëèíåéíîå
íàïðÿæåíèå Uca âñåãäà áîëüøå äâóõ äðóãèõ ëèíåéíûõ
íàïðÿæåíèé (ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ìåæôàçíûõ
ñîïðîòèâëåíèé) (òàáë. 1–3). Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ
áëîê-ñõåìó, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü, ÷òî äëÿ äàííîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èòü ìåæ-

ôàçíîå ñîïðîòèâëåíèå Rab, òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà íååñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî, ñîãëàñíî áëîê-ñõåìå (ðèñ. 3), ëèíåéíîå íà-
ïðÿæåíèå Uca óìåíüøàåòñÿ, à ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ
Uab è Ubc óâåëè÷èâàþòñÿ (òàáë. 1).

Ïðè ïåðåãðóçêå ôàç Â è Ñ ëèíåéíîå íàïðÿæå-
íèå Uab áîëüøå îñòàëüíûõ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî,
ñîãëàñíî áëîê-ñõåìå (ðèñ. 3), óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ
ìåæôàçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rbc äëÿ óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ
ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òàáë. 4). Ïðè ïåðå-
ãðóçêå ôàç À è Ñ ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå Ubc áîëüøå
îñòàëüíûõ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî, ñîãëàñíî áëîê-
ñõåìå (ðèñ. 3), óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Ràc.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâà-
íèÿì è äàííûì ðåêîìåíäàöèÿì ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1) ïðè ïåðåãðóçêå ñåòè çíà÷åíèå îäíîãî èç ëè-
íåéíûõ íàïðÿæåíèé âñåãäà áîëüøå çíà÷åíèé äâóõ
äðóãèõ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì ïðè ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòàõ ïåðåãðóçêè ýòî ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå
ðàçíîå;

2) öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå ìåæôàç-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó òåìè ôà-
çàìè, êîòîðûå ïåðåãðóæåíû.

Таблица 4 
Изменение значений К2U в условиях перегрузки по фазам В и С  

в сети 0,4 кВ при изменении значений Rbc 

 

Rab Rbc Rca Uab Ubc Uca K2U 

0,5 0,5 0,5 365,8 347,1 345,7 2,9 

0,5 0,6 0,5 364,7 350 348,3 2,3 

0,5 0,7 0,5 363,8 352,1 350,2 1,9 

0,5 0,8 0,5 363,2 353,6 351,6 1,6 

0,5 0,9 0,5 362,7 354,8 352,7 1,3 

0,5 1 0,5 362,2 355,8 353,6 1,1 

0,5 1,1 0,5 361,9 356,6 354,4 0,9 

0,5 1,2 0,5 361,6 357,2 355 0,8 

0,5 1,3 0,5 361,3 357,8 355,5 0,7 

0,5 1,4 0,5 361,1 358,3 356 0,6 

0,5 1,5 0,5 360,9 358,7 356,4 0,6 

Таблица 5 
Изменение значений К2U в условиях перегрузки по фазам А и С  

в сети 0,4 кВ при изменении значений Rаc 
 

Rab Rbc Rca Uab Ubc Uca K2U 

0,5 0,5 0,5 349,6 365,4 343,6 2,9 

0,5 0,5 0,6 352,2 364,3 346,5 2,3 

0,5 0,5 0,7 354,1 363,4 348,6 1,9 

0,5 0,5 0,8 355,5 362,8 350,1 1,6 

0,5 0,5 0,9 356,7 362,3 351,3 1,4 

0,5 0,5 1 357,6 361,9 352,2 1,2 

0,5 0,5 1,1 358,3 361,5 353 1,1 

0,5 0,5 1,2 358,9 361,2 353,7 1 

0,5 0,5 1,3 359,5 361 354,2 0,9 

0,5 0,5 1,4 359,9 360,8 354,7 0,8 

0,5 0,5 1,5 360,3 360,6 355,1 0,8 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà çàâèñèìîñòåé ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé
îò ìåæôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé
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èíñòèòóòîâ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì ¹ 27 ÷àñòè III ïîñòà-
íîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò
04.05.2012 ¹ 442 (ðåä. îò 28.08.2017) «Î ôóíêöè-
îíèðîâàíèè ðîçíè÷íûõ ðûíêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ïîëíîì è (èëè) ÷àñòè÷íîì îãðàíè÷åíèè ðåæèìà
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè», ýëåêòðîýíåð-
ãèÿ íà ðîçíè÷íîì ðûíêå ðåàëèçóåòñÿ ïîòðåáèòåëþ
íà îñíîâàíèè äîãîâîðà ýíåðãîñíàáæåíèÿ èëè äîãî-
âîðà êóïëè-ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè [1].

Ïîñòàâùèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îáÿçàí
ñàìîñòîÿòåëüíî ëèáî ïðèâëåêàÿ òðåòüèõ ëèö îêàçû-
âàòü ïîñòàâêó ýëåêòðîýíåðãèè äî ïîòðåáèòåëÿ è îñó-
ùåñòâëÿòü å¸ ïðîäàæó. Ïîòðåáèòåëü, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáÿçàí îïëà÷èâàòü ïîñòàâëÿåìóþ åìó ýëåêòðîýíåð-
ãèþ (ìîùíîñòü) [1].

Ïî óñëîâèÿì äîãîâîðà ýíåðãîñíàáæåíèÿ, ïîñòàâ-
ùèê ýëåêòðîýíåðãèè íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà íåèñ-
ïîëíåíèå ëèáî íåíàäëåæàùåå èñïîëíåíèå îáÿçàí-
íîñòåé îïðåäåëåííûõ äîãîâîðîì, â òîì ÷èñëå çà ñåòå-
âóþ îðãàíèçàöèþ, çàíèìàþùóþñÿ òðàíñïîðòèðîâêîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è çà ïðî÷èå îðãàíèçàöèè,
ïðèâëå÷åííûå äëÿ îêàçàíèÿ óñëóã [1].

Ïî äîãîâîðó êóïëè-ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè ïî-
ñòàâùèê òàêæå íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà íåèñïîëíå-
íèå ëèáî íåíàäëåæàùåå èñïîëíåíèå îáÿçàííîñòåé
ñîãëàñíî äîãîâîðó, â òîì ÷èñëå è çà ïðèâëå÷åííûõ
ëèö, îêàçûâàþùèõ óñëóãè, íî çà íåíàäëåæàùåå
îêàçàíèå èëè íåîêàçàíèå óñëóã ïî ïåðåäà÷å ñåòåâàÿ
îðãàíèçàöèÿ íåñåò îòâåòñòâåííîñòü ëè÷íî ïåðåä
ïîòðåáèòåëåì [1].

Ñòàòüÿ 518 Ãðàæäàíñêîãî êîäåêñà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè îïðåäåëÿåò, ÷òî, â ñëó÷àå ïîñòàâêè òîâàðà
íåíàäëåæàùåãî êà÷åñòâà, ïîòðåáèòåëü âïðàâå òðåáî-
âàòü åãî çàìåíû íà òîâàð ñîîòâåòñòâóþùåãî êà÷åñòâà
ëèáî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëíåíèÿ äîãîâîðà êóïëè-ïðî-
äàæè è ïîòðåáîâàòü âîçâðàòà äåíåæíîé ñóììû,
êîòîðàÿ áûëà óïëà÷åíà çà òîâàð [2].

Òàêèì îáðàçîì, ñåòåâûì îðãàíèçàöèÿì, çàíèìà-
þùèìñÿ ïîñòàâêîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòðåáè-
òåëÿì ëþáîé ôîðìû ñîáñòâåííîñòè, íåîáõîäèìî
çàáîòèòüñÿ î êà÷åñòâå ïîñòàâëÿåìîãî èìè òîâàðà.

ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ
ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ

À. Â. ÄÅÄ
Ñ. Ï. ÑÈÊÎÐÑÊÈÉ
Ä. À. ÐÎÃÎÇÈÍÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ñòàòüå ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå Ðîññèè. Ðàññìîòðåíû
îáëàñòè èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ è îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.
Ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ è ñòîèìîñòè, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèöû. Ñôîðìóëèðîâàíà ñâîäíàÿ òàáëèöà òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðîâ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ìåòîäû èçìå-
ðåíèé, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü.

ÓÄÊ 621.311

Òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè êàê òîâàðà óñòàíîâëåíû â ÃÎÑÒ 32144-
2013 [3].

Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 184-ÔÇ îò 27 äåêàáðÿ
2002 ãîäà «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè» îïðåäå-
ëÿåò, ÷òî îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïîäëåæèò
òîëüêî ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ îòïóñêàåòñÿ
ãðàæäàíàì äëÿ ëè÷íîãî ïîëüçîâàíèÿ (íå äëÿ êîììåð-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè), òî åñòü ïðîñòûì áûòîâûì
ïîòðåáèòåëÿì [4]. Â òàêîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿìè
êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîäëåæàùèìè îáÿ-
çàòåëüíîìó ïîäòâåðæäåíèþ è ñåðòèôèêàöèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå
íàïðÿæåíèÿ è îòêëîíåíèå ÷àñòîòû [3].

Ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåîáõîäè-
ìîìó ñòàíäàðòó ïðîâåðÿåò è ïîäòâåðæäàåò ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ — îðãàí ïî ñåðòèôèêàöèè,
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèåé ïî
êà÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé è îôîðìëåíèÿ ïðîòî-
êîëîâ óñòàíîâëåííîé ôîðìû.

Èñïûòàòåëüíûå ëàáîðàòîðèè â ñâîåé äåÿòåëü-
íîñòè äëÿ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ñðåä-
ñòâà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè — àíàëèçàòîðû (ñðåäñòâà
èçìåðåíèé) êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(äàëåå — ÑÈ ÏÊÝ).

Òàêèå ÑÈ ÏÊÝ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ,
êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîýíåðãèè, îöåíêè è àíàëèçà
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 32144-2013, ÃÎÑÒ 33073-2014,
ÃÎÑÒ 30804.4.30-2013, ÃÎÑÒ 30804.4.7-2013.

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé
çàäà÷è — êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ÑÈ ÏÊÝ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî
ìíîãèõ ñìåæíûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé
ñ ïðîâåäåíèåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ (ðèñ. 1).

Àâòîðû ñòàòüè, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ðàçìåùåííóþ
â îòêðûòîì äîñòóïå èíôîðìàöèþ î ÑÈ ÏÊÝ, à òàêæå
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÷åñêèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ïðè îãðàíè÷åííîé
íîìåíêëàòóðå ïîêàçàòåëåé.

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðåäñòàâëåííûõ â
íàøåé ñòðàíå ïðèáîðîâ ïåðåíîñíîãî òèïà äëÿ äàí-
íîãî âèäà èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîìïàíèè:

— Chauvin Arnoux (Ôðàíöèÿ), C.A 8336 Qualistar
Plus [6];

— Circutor (Èñïàíèÿ), Circutor AR 6 [7];
— Fluke Industrial (ÑØÀ), Fluke 435 II [8];
— Metrel (Ñëîâåíèÿ), MI 2892 [9, 10];
— Sonel (Ïîëüøà), PQM – 70X [11, 12];
— ÀÎ «ÏðèÑÒ» (Ðîññèÿ), ÀÊÈÏ ÀÊÝ-284 [13, 14];
— ÍÏÏ «Ýíåðãîòåõíèêà» (Ðîññèÿ), Ðåñóðñ-

UF2ÌÂ [15, 16];
— ÎÎÎ «ÍÏÏ «Ìàðñ-Ýíåðãî» (Ðîññèÿ), Ýíåðãî-

òåñòåð ÏÊÝ-À-À [17, 18];
— ÎÎÎ «ÍÏÏ «Ïðîðûâ» (Ðîññèÿ), Ïðîðûâ-ÊÝ-

À, Ïðîðûâ-Ò-À [19, 20].
Ïî äàííûì ñàéòîâ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé è ïî-

ñòàâùèêîâ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ [6–20] ïî
ñîñòîÿíèþ íà ñåíòÿáðü 2017 ãîäà, ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü
ÑÈ ÏÊÝ, îñíàùåííîãî îäíèì êîìïëåêòîì òîêîâûõ
êëåùåé, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 260 000 ðóáëåé, ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ öåíà èìïîðòíûõ ÑÈ ÏÊÝ ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 340 000 ðóáëåé, â òî âðåìÿ êàê îòå÷åñòâåííûõ
àíàëîãîâ — 181 000 ðóáëåé (ðèñ. 2).

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ïî êëàññó «S» íèæå, ÷åì ïî êëàññó «À», â
ñâÿçè ñ ýòèì èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êëàññó «S», èìåþò ñòîèìîñòü íà 10–2 0% íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáîðàìè êëàññà «À».

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ÑÈ ÏÊÝ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àíàëèçè-
ðóåìûå â ñòàòüå ïðèáîðû, â òîì ÷èñëå è îòå÷åñòâåí-
íûå, âûïîëíÿþò òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâ-

îïèðàÿñü íà îïûò èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ïî
êà÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ôóíêöèîíèðó-
þùåé ïðè êàôåäðå «Ýëåêòðîñíàáæåíèå ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé» Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà óæå áîëåå 10 ëåò, à òàêæå
íà îïûòå äðóãèõ èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé, ïðî-
âåëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈ ÏÊÝ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðîññèéñêîì ðûíêå (òàáë. 1, 2).

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, îïóáëèêîâàííûå â ñåòè
Internet íà ñàéòàõ ïðîèçâîäèòåëåé è äèñòðèáüþòîðîâ
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÑÈ ÏÊÝ îñíîâàí íà âû÷èñëå-
íèè çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ðûíêå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé
ñïåêòð ÑÈ ÏÊÝ êàê ñòàöèîíàðíîãî, òàê è ïåðåíîñ-
íîãî èñïîëíåíèÿ: êëàññà «À» («advanced» — «ïîâû-
øåííîãî òèïà»), êëàññà «S» («survey» — «äëÿ íàáëþ-
äåíèé») èëè êëàññà «B» («basic» — «íà÷àëüíûé»)
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30804.4.30-2013, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïðîâåäåíèå îáñëåäîâàíèé è îöåíêè êà÷åñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [5].

Ïðèáîðû êëàññà «À» íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé — ïðîâåðêà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñòàíäàðòàì, óñòàíàâëèâàþùèì íîðìû êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äîãîâîðîâ,
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ âîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ
ñïîðíûõ âîïðîñîâ ïóòåì èçìåðåíèé, è ò.ä. Â òî
âðåìÿ êàê ïðèáîðû êëàññà «S» äîïóñêàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà èëè îöåíêå êà÷å-
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè-

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÈ ÏÊÝ
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íîé äîêóìåíòàöèè ïî ìåòðîëîãè÷åñêîé òî÷íîñòè
è íàáîðó îáÿçàòåëüíûõ èçìåðÿåìûõ ÏÊÝ (òàáë. 2).

Êðîìå îïðåäåëåííûõ â ÃÎÑÒ 32144-2013 îáÿçà-
òåëüíûõ ïîêàçàòåëåé, àíàëèçàòîðû ÏÊÝ ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñìåæíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîñòè äåéñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçêè (àêòèâíàÿ, ðåàêòèâíàÿ è ïîëíàÿ ìîùíîñòü,
cos f, ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå, ñðåäíåå äåéñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà è ò.ä.).

Êîíñòðóêòèâíî âñå ìîäåëè ÑÈ ÏÊÝ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìîíîáëî÷íóþ, ýðãîíîìè÷íóþ, ïåðåíîñ-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ñ êîðïóñàìè, âûïîëíåííûìè èç
ïëàñòìàññû. Ïðèáîðû ñåðèè «Ïðîðûâ» èìåþò
ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ, ÷òî íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèÿ
ê îáÿçàòåëüíîìó ïîäêëþ÷åíèþ çàùèòíîãî çàçåì-
ëåíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ êëåììó, ðàñïîëî-
æåííóþ íà çàäíåé ïàíåëè.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñïîëîæåíèÿ àíàëèçàòîðà íà
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ
ïîêàçàíèé è íàñòðîéêè) ïðèáîðû Fluke 435 II, Metrel

Таблица 1  
Функциональные свойства СИ ПКЭ 

 

№ 
п/п 

Произво-
дитель 

Модель 
Средняя 
стоимость, 

(руб.) 
Преимущества Недостатки 

1 2 3 4 5 6 

1 
Fluke 

Industrial,  
США 

FLUKE  
435 II 

510 000 

— высокая точность измерений;  
— высокое качество 
комплектующих; 
— синхронизация времени; 
— соответствие класс «А» 

— стоимость; 
— интервал между проверками — 
1 год; 
— отсутствие первичной поверки  
(5 500 руб.); 
— диапазон рабочих температур. 

2 
Metrel,  
Словения 

METREL  
MI 2892 295 000 

— комплект поставки; 
— наличие первичной поверки; 
— межповерочный интервал 5 лет; 
— синхронизация времени UTC; 
— предустановленная 
конфигурация ГОСТ 32144-2013; 
— диапазон рабочих температур; 
— самостоятельное обновление 
ПО; 
— соответствие классу «А». 

— стоимость; 
— GPS приемник (18 000 руб.) 

3 
Chauvin 
Arnoux, 
Франция 

C.A 8336 
QUALISTAR 

PLUS 
330 000 

— измерение энергии; 
— внутренняя память – 2 Гб. 

— завышенная стоимость; 
— нет синхронизации времени 
UTC; 
 — отсутствие первичной поверки 
(8 500 руб.); 
— соответствие классу «В»; 
— ПО для формирования 
протоколов (40 000 руб.) 
— токовые клещи приобретаются 
дополнительно (от 4 шт., от 14 000 
руб./шт.) 

4 
Circutor,  
Испания 

AR 6.4 
AM 54 

408 000 

— комплект поставки; 
— дисплей 5,7”; 
— наличие пяти токовых каналов; 
— определение тока утечки; 
— внутренняя память 1 Гб; 
— карта памяти SD формата 2 Гб  
в комплекте. 

— стоимость; 
— нет синхронизации времени 
UTC; 
— интервал между проверками  
2 года; 
— диапазон рабочих температур; 
— свидетельство об утверждении 
типа СИ закончилось 30.06.2017 г. 

5 PQM-701 205 000 

6 

Sonel,  
Польша 

PQM-702 309 000 

— защита корпуса IP65; 
— возможна установка 
непосредственно на ЛЭП; 
— диапазон рабочих температур; 
— трехуровневый подогрев 
прибора; 
— внутренняя Li-Ion батарея; 
— наличие первичной поверки; 
— синхронизация времени UTC 
(PQM-702); 
— соответствие классу «А». 

— стоимость; 
— интервал между проверками 
2 года; 
— отсутствие полноценного 
дисплея (PQM-701); 
— большой размер корпуса (PQM-
701); 
— токовые клещи приобретаются 
дополнительно (от 12 600 руб./шт.) 
 

7 

АО 
«ПриСТ»,  
Россия / 
Италия 

АКИП АКЭ-
824 

210 000 

— стоимость*; 
— комплект поставки. 
 
 
 
 
 
 
 
*акционная стоимость на момент 
подготовки статьи 

— отсутствие первичной поверки 
(5 500 руб.); 
— интервал между проверками —  
1 год; 
— диапазон рабочих температур; 
— нет синхронизации времени 
UTC; 
— отсутствие русификации меню; 
— предустановленная 
конфигурация EN50160.  
— соответствие классу «В». 

8 
Прорыв  
Т-А-КТ250 

107 000 

9 

ООО 
 «НПП 

«Прорыв»,  
Россия Прорыв  

Т-А-КТ800 
165 000 

— масса-габаритные показатели; 
— стоимость; 
— наличие первичной поверки; 
— межповерочный интервал 
4 года; 
— диапазон рабочих температур; 
— синхронизация времени UTC; 
— соответствие классу «А». 

— отсутствие дисплея; 
— металлический корпус; 
— необходимость наличия ноутбука 
для задания конфигурации 
измерения; 
— отсутствие возможности 
расширения памяти с помощью 
карт памяти SD формата; 
— упрощенный интерфейс 
программного обеспечения. 
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2892, Chauvin Arnoux C.A 8336 Qualistar Plus è ÀÊÈÏ
ÀÊÝ-284 ñíàáæåíû ñïåöèàëüíîé óáèðàþùåéñÿ ïîä-
ñòàâêîé, êîòîðàÿ óäåðæèâàåò íàêëîí ïðèáîðà îò 30°
(Metrel) äî 53°(Chauvin Arnoux). Ïðèáîð Metrel MI
2892 äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí ìàãíèòîì, ïîçâîëÿ-
þùèì ðàçìåùàòü åãî íåïîñðåäñòâåííî íà âåðòèêàëü-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî îáëåã÷àåò
âûáîð ìåñòà äëÿ äëèòåëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðà
âî âðåìÿ èñïûòàíèé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè.

Áîëüøèíñòâî ÑÈ ÏÊÝ, çà èñêëþ÷åíèåì êîìïàêò-
íûõ ïðèáîðîâ ñåðèè «Ïðîðûâ», îñíàùåíû öâåòíûì
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì äèñïëååì, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò áåç ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîé-
ñòâà (íîóòáóê, ïëàíøåò, ñìàðòôîí è ò.ï.) ïðîèçâî-
äèòü ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ ê òî÷êàì ïîäêëþ÷åíèÿ (ïîñòðîåíèå
ôàçîâûõ äèàãðàìì è ãðàôèêîâ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé
è òîêîâ), îòñëåæèâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí, íå-
îáõîäèìûõ ïðè àíàëèçå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðèáîð ÀÊÈÏ ÀÊÝ-284 èìååò
äèñïëåé ñ äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ ñåíñîð-
íîãî óïðàâëåíèÿ.

Òàêæå íà ëèöåâîé ïàíåëè ÑÈ ÏÊÝ ðàçìåùàþòñÿ
êíîïêè óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûå êëàâèøè äëÿ
âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà, ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé, âûáîðà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ïðè èçìåðå-
íèÿõ.

Ãíåçäà èíòåðôåéñîâ USB è Ethernet ìîãóò áûòü
ðàñïîëîæåíû àíàëîãè÷íî íà ëèöåâîé (Metrel MI 2892,
Sonel PQM-702), ëèáî íà áîêîâîé (Fluke 435 II,
Chauvin Arnoux C.A 8336 Qualistar Plus, ÀÊÈÏ ÀÊÝ-
284, Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ-À-À) èëè æå íà çàäíåé ïàíåëè
àíàëèçàòîðà (Circutor AR 6, Ðåñóðñ UF2ÌÂ).

Íà çàäíåé ïàíåëè ïðèáîðîâ (êðîìå Ïðîðûâ-ÊÝ-
À, Ïðîðûâ-Ò-À) ðàñïîëîæåíû ðàçúåìû ïîäêëþ÷åíèÿ
êàíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ ê èçìåðÿåìîé öåïè,
ðàçúåì ïèòàíèÿ, ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåé
àêòèâíîé àíòåííû GPS/Ãëîíàññ. Ðàçðàáîò÷èêè ïðè-
áîðîâ ñåðèè «Ïðîðûâ» ðàñïîëîæèëè ðàçúåìû äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê êîíòðîëèðóåìîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè è èíäèêàòîðû ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè
ïîäêëþ÷åíèÿ íà ïåðåäíåé ïàíåëè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30804.4.30-2013, ïðèáîðû êëàññà «À»
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïîäñòðîéêè
(ñèíõðîíèçàöèþ) òåêóùåãî âðåìåíè ïîä âðåìÿ «Íà-
öèîíàëüíîé øêàëû êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè UTC (SU)». Ïðè ýòîì ïðèáîðû
ñåðèè «Ïðîðûâ», Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ-À-À, Ðåñóðñ

UF2ÌÂ, Sonel PQM-702 èìåþò â øòàòíîé êîìïëåêòà-
öèè âíåøíþþ àêòèâíóþ àíòåííó (GPS / Ãëîíàññ).
Ñòîèìîñòü äàííîé îïöèè ó îñòàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ
êëàññà «À» ñîñòàâëÿåò 18 000 (Metrel 2892) è 85 000 ðóá-
ëåé (Fluke 435 II) ñîîòâåòñòâåííî [10, 21].

Àíàëèçàòîðû Chauvin Arnoux C.A 8336 Qualistar
Plus, Circutor AR 6, Sonel PQM-701, ÀÊÈÏ ÀÊÝ-824
íå èìåþò âîçìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè,
â ñâÿçè ñ ÷åì îòíîñÿòñÿ ê êëàññó «S» [5].

Êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ ðåãèñòðàòîðîâ
ïîçâîëÿþò áîëüøèíñòâó ÑÈ ÏÊÝ ôóíêöèîíèðîâàòü
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –20°Ñ äî +55°C. Èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû Chauvin Arnoux C.A 8336
Qualistar Plus, Circutor AR 6, Fluke 435 II, ÀÊÈÏ
ÀÊÝ-824, äëÿ êîòîðûõ íèæíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðà-
íèöà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëåíà ïðîèçâîäèòå-
ëåì íà óðîâíå 0 °Ñ [6–8, 13, 14]. Ïðîèçâîäèòåëü ïðè-
áîðîâ ñåðèè «Ïðîðûâ» çàÿâëÿåò îòñóòñòâèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â äèàïàçîíå ãðàíèöû ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °Ñ äî +55 °C [19, 20].

Àíàëèçàòîðû Sonel PQM-701 è Sonel PQM-702
îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò âñòðîåííîãî ïîäîãðåâà
[11, 12].

Â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïèòàíèÿ âñå ÑÈ
ÏÊÝ ïîçâîëÿþò ïðîäîëæèòü ðàáîòó äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ïðîèçâåäåííûõ èçìåðåíèé çà ñ÷åò âíóòðåííèõ Li-
Ion (ëèòèé-èîííûõ) èëè Ni-Mh (íèêåëü ìåòàëë-ãèä-
ðèäíûõ) àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Äëÿ ïðèáîðà
ñåðèè «Ïðîðûâ» òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî â êîìïëåêòå ñ äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòàåìûì
áåñïåðåáîéíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ [22].

Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èçìåðåíèé â ñòàöèîíàðíûé
êîìïüþòåð èëè íîóòáóê ïðîèçâîäèòåëè ÑÈ ÏÊÝ
èñïîëüçóþò ñîåäèíåíèå ëèáî ïîñðåäñòâîì òîëüêî
êàíàëà USB (Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ-À-À, Ðåñóðñ UF2ÌÂ),
ëèáî, äëÿ ìàêñèìàëüíî áûñòðîé ïåðåäà÷è äàííûõ,
äóáëèðóþò ýòó âîçìîæíîñòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ñúåìíîé êàðòîé ïàìÿòè òèïà SD (àíãë. Secure Digital)
áîëüøîé åìêîñòè (Circutor AR 6, Fluke 435 II, Metrel
MI 2892, Sonel PQM-70X, ÀÊÈÏ ÀÊÝ-824). Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé êàðòó ïàìÿòè ìîæíî âûíóòü
èç ðàçúåìà àíàëèçàòîðà è èñïîëüçîâàòü âíåøíåå óñò-
ðîéñòâî ÷òåíèÿ êàðò SD ñîâìåñòíî ñ ïðèëàãàåìûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ìàêñèìàëüíî áûñò-
ðîé ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð.

Äëÿ ïðèáîðîâ ñåðèè «Fluke» íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü òàêóþ îñîáåííîñòü, ÷òî êàðòà ïàìÿòè íàõîäèòñÿ
íà çàäíåé ñòîðîíå àíàëèçàòîðà â àêêóìóëÿòîðíîì
îòñåêå, ïðè÷åì äîñòóï ê íåé âîçìîæåí òîëüêî ïîñëå
ñíÿòèÿ êðûøêè àêêóìóëÿòîðíîãî îòñåêà. Åñëè êàðòà

Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 

10 
Энерго-

тестер ПКЭ-
А-А "10А" 

186 000 

11 

ООО  
«НПП 
Марс-
Энерго»,  
Россия Энерго-

тестер ПКЭ-
А-А "3000А" 

240 000 

— масса-габаритные показатели; 
— комплект поставки; 
— встроенный аккумулятор;  
— наличие первичной поверки;  
— диапазон рабочих температур; 
— межповерочный интервал 
4 года; 
синхронизация времени UTC; 
соответствие классу «А». 

— возможность подключения 
только трех токовых клещей; 
— внутренняя память 512 Мб; 
— отсутствие возможности 
расширения памяти с помощью 
карт памяти SD формата; 
— упрощенный интерфейс дисплея 
и программного обеспечения.  

12 

НПП 
«Энерго-
техника», 
Россия 

Ресурс-
UF2МВ-3П-

15-5 
180 000 

— комплект поставки;  
— возможность работы с USB 
флеш-диском; 
— диапазон рабочих температур; 
— синхронизация времени UTC; 
— соответствие классу «А»; 
— широкий выбор стандартного 
программного обеспечения. 

— масса-габаритные показатели; 
— отсутствие полноценного 
дисплея; 
— сложность задания 
конфигурации измерения;  
— интервал между проверками — 
2 года. 
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Таблица 2  

Сравнительный анализ характеристик СИ ПКЭ отечественного производства 

Марка: АКИП Энерготестер Прорыв Прорыв Ресурс 

Модель: АКЭ-824 ПКЭ-А-А КЭ-А Т-А UF2М 

Стоимость (руб.): 210 000 186 000 – 240 000 78 000  107 000 – 165 000 180 000 

Габариты (мм): 235*165*75 250*120*80 183*109*35 183*109*35 310*260*150 

Масса (кг): 1 1 0,4 0,4 4 

Питание (основное) (В): 100 – 240 90 – 264  85 – 265 85 – 265 85 – 265 

Питание (автономное): Li-Ion (3,7 В) Тип АА (4 шт.) ИБП-1 (15000 руб.) ИБП-1 (19000 руб.) нет 

Рабочие условия (ОС): -20 – 90  -20 – 55 -40 – 55 -40 – 55 -20 – 55 

Госреестр № 36526-07 до 
15.05.18 г. 

№ 50861 до 
29.05.2018 г. 

№ 56518 до 
20.08.2019 г 

№ 56518 до 
20.08.2019 г 

№ 48623 до 
31.10.2017 г. 

Интервал поверки 
(месяцев): 

12 48 48 48 24 

Класс по ГОСТ 30804.4.30: – А А А А 

Входы напряжения: 5 4 4 4 5 

Входы токов: 4 3 нет 4 4 

Функции осциллографа: да да нет нет нет 

Гармонические 
составляющие: 

да да да да да 

Измерение частоты: да да да да да 

Измерение мощности: да да нет да да 

Измерение энергии: нет нет нет да да 

Измерение cos f: да да нет да да 

Измерение тока нейтрали: да нет нет да да 

Измерение несимметрии: да да да да да 

Фазовая диаграмма: да да нет нет нет 

Измерение дозы фликера: да да да да да 

Регистрация особых 
событий:  

да да нет да да 

Переходные процессы: да да нет да нет 

Регистрация пусковых 
токов: 

да да нет нет нет 

Регистрация формы 
сигналов: 

да да нет нет да 

Порт USB: да (2 шт.) да опция (5100 руб.) опция (5100 руб.) да 

Порт RS232: нет нет нет нет да 

Порт Ethernet: нет нет опция (14000 руб.) опция (14000 руб.) нет 

Объем памяти: 15 Мб 512 мб не менее 30 дней не менее 30 дней не менее 60 дней 

GPS приемник: нет да да да нет 

ЖК дисплей (Тип): цветной TFT цветной TFT нет нет нет 

Русификация: нет да да да да 

Комплект клещей: 4 шт. (до 3000А) 3 шт. (до 10А) нет 4 щт. (на выбор) 4 шт. (на выбор) 

 
ïàìÿòè íå óñòàíîâëåíà, òî äîñòóïíûìè áóäóò òîëüêî
ìîìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé.

Äëÿ ïðèáîðîâ ñåðèè «Ïðîðûâ» (ñòàíäàðòíàÿ êîì-
ïëåêòàöèÿ) ïåðåäà÷à òåêóùåé è àðõèâíîé èíôîðìà-
öèè íà âíåøíèé êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîò-
êè è îòîáðàæåíèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ïîìîùè
èíòåðôåéñà RS-485. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïîñðåäñòâîì
USB êàíàëà âîçìîæíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíî ïðèîáðåòàåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíòåðôåéñà
RS 485-USB [23].

Àíàëèçàòîðû Chauvin Arnoux C.A 8336 Qualistar
Plus, Circutor AR 6, Fluke 435 II, Metrel 2892, Sonel
PQM-70X, ÀÊÈÏ ÀÊÝ-284, Ðåñóðñ UF2ÌÂ îñíàùåíû
ïÿòüþ âõîäàìè ïî íàïðÿæåíèþ òèïà «áàíàí» (ôàç-

íûå íàïðÿæåíèÿ, íåéòðàëü è çàçåìëåíèå), ëèáî ñ ïðî-
âîäàìè, çàêàí÷èâàþùèìèñÿ ðàçúåìàìè òèïà «áàíàí»
(Sonel PQM-70X). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèáîðû Ïðîðûâ-
ÊÝ-À, Ïðîðûâ-Ò-À è Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ-À-À èìåþò
÷åòûðå âõîäà òèïà «áàíàí» äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íàïðÿ-
æåíèþ (ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ, íåéòðàëü).

Âñå àíàëèçàòîðû èìåþò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ
òîêîâ ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ òîêîèçìåðèòåëüíûõ
êëåùåé (ôàçà À, Â, Ñ è òîê â íóëåâîì ïðîâîäíèêå),
çà èñêëþ÷åíèåì Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ-À-À (òîêè â ôà-
çàõ À, Â, Ñ). Àíàëèçàòîð Circutior AR.6 èìååò äîïîëíè-
òåëüíûé ïÿòûé êàíàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà óòå÷êè.

Â ñâÿçè ñ øèðîêîé ãàììîé òîêîèçìåðèòåëüíûõ
êëåùåé (äàò÷èêè òîêà ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîíñòðóêòèâ-
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íîìó èñïîëíåíèþ è íîìèíàëüíîìó èçìåðÿåìîìó
òîêó), â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçî-
âàòåëü ìîæåò ëèáî ïåðâîíà÷àëüíî, ëèáî óæå â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëüíî êîìïëåêò
òîêîèçìåðèòåëüíûõ êëåùåé ñ íåîáõîäèìûì äèàïà-
çîíîì èçìåðåíèé, áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíå-
íèé â êîíñòðóêöèþ ñàìîãî àíàëèçàòîðà. Â ñëó÷àå
ñ ïðèáîðàìè ñåðèè Ïðîðûâ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
èçìåðÿåìîãî òîêà çàäàåòñÿ â êîíôèãóðàöèè ñàìèì
ïðîèçâîäèòåëåì èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ ñòóïåíåé
ðåãóëèðîâàíèÿ è â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëü-
çîâàòåëåì íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çàÿâêè íà ïðèîá-
ðåòåíèå ïðèáîðà.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðåçóëü-
òàò ðàáîòû àíàëèçàòîðà ïðè âûïîëíåíèè ðåãèñòðà-
öèè è àíàëèçà äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ àíàëèçàòîðîâ ôîðìè-
ðóåò ìàññèâ èçìåðåííûõ äàííûõ â ñâîåì îðèãè-
íàëüíîì ôîðìàòå, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîèçâîäèòåëè â êîì-
ïëåêòå ñ àíàëèçàòîðîì ïîñòàâëÿþò ñîáñòâåííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Äàííûå ïðîãðàììû ïîç-
âîëÿþò ñ÷èòûâàòü äàííûå ñ èçìåðèòåëÿ, êîíôèãó-
ðèðîâàòü îòäåëüíûå èçìåðèòåëüíûå ôóíêöèè è àíà-
ëèçèðîâàòü íàêîïëåííûå â ïðîöåññå èçìåðåíèé
äàííûå, íàáëþäàòü çà òåêóùèìè ïàðàìåòðàìè ñåòè,
ïðîñìàòðèâàòü äàííûå èçìåðåíèé â òàáëè÷íîì âèäå
è îñöèëëîãðàììû, à òàêæå ñîçäàâàòü îò÷åòû, ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ è ïðîòîêîëîâ èç-
ìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 33073-
2014.

— Chauvin Arnoux (Ôðàíöèÿ) — ÏÎ «Power
Analyser Transfer DataView»;

— Circutor (Èñïàíèÿ) — ÏÎ «Power Vision Plus»;
— Fluke (ÑØÀ) — ÏÎ «PowerLog430-II»;
— Metrel (Ñëîâåíèÿ) — ÏÎ «PowerView»;
— Sonel (Ïîëüøà) — ÏÎ «SONEL ANALYSIS 3»;
— ÀÎ «ÏðèÑÒ» (Ðîññèÿ), ÏÎ «TopView»;
— ÍÏÏ «Ýíåðãîòåõíèêà» (Ðîññèÿ) — ÏÎ «Ìîíè-

òîð Ðåñóðñ-UF2»; ÏÎ «ÐÅÑÓÐÑ-UF2Plus» è äð.;
— ÎÎÎ «ÍÏÏ «Ìàðñ-Ýíåðãî» (Ðîññèÿ) — ÏÎ

«Ýíåðãîìîíèòîðèíã ÝÑ»;

— ÎÎÎ «ÍÏÏ «Ïðîðûâ» (Ðîññèÿ) — ÏÎ «Ïðî-
ðûâ», «TERM».

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå îòå÷åñòâåííûõ àíàëèçàòîðîâ, êàê ïðà-
âèëî, èìååò ãîðàçäî áîëåå óïðîùåííûé âèä èíòåð-
ôåéñà è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ôóíêöèîíàë äëÿ
àíàëèçà èçìåðåíèé è âûâîäà èíôîðìàöèè, íåæåëè
çàðóáåæíûå àíàëîãè.

Íåëüçÿ íå ó÷åñòü è òàêîé íåìàëîâàæíûé ìîìåíò,
êàê ñðîêè îáÿçàòåëüíîé ïîâåðêè àíàëèçàòîðîâ. Ìåæ-
ïîâåðî÷íûé èíòåðâàë äëÿ àíàëèçàòîðîâ Fluke 435 II
è ÀÊÈÏ ÀÊÝ-284 è ñîñòàâëÿåò 1 ãîä, äëÿ Chauvin
Arnoux C.A 8336 Qualistar Plus, Circutor AR 6, Sonel
PQM-70X, Ðåñóðñ UF2ÌÂ — 2 ãîäà, äëÿ Ïðîðûâ-Ò-À,
Ïðîðûâ-ÊÝ-À — 4 ãîäà è äëÿ Metrel 2892 — 5 ëåò!
Êðîìå òîãî, ó àíàëèçàòîðîâ Chauvin Arnoux C.A 8336
Qualistar Plus, Fluke 435 II, ÀÊÈÏ ÀÊÝ-284, ïåðâè÷íàÿ
ïîâåðêà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé, íå
âõîäèò â ñòîèìîñòü ïðîäàæè ïðèáîðîâ è ïîòðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò îò 5500 äî 8500 ðóáëåé ñîîò-
âåòñòâåííî [6, 8, 13].

Ïîäâîäÿ èòîãè, íóæíî ñêàçàòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå
5–10 ëåò ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé áàçû
ïîçâîëèëî ñîçäàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ÑÈ ÏÊÝ,
êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíîé
ýëåìåíòíîé áàçîé äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è ïåð-
âè÷íîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé ïðÿìî íà ìåñòå
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Òåì íå ìåíåå îæèäàíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà ïîÿâëå-
íèå íåäîðîãèõ, íàä¸æíûõ è óäîáíûõ èçäåëèé, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü èç-çà âëèÿíèÿ ðåàëèé ýêîíîìè÷åñêîé
ñèòóàöèè, íå îïðàâäàëèñü. Èìïîðòíûå ïðèáîðû,
îòâå÷àþùèå âñåì ïîòðåáèòåëüñêèì è òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, ñòàëè ëó÷øå, íî ïðè ýòîì â ðàçû äî-
ðîæå. Äëÿ ïðèìåðà, ñòîèìîñòü ÑÈ ÏÊÝ Circutor AR 6
â ôåâðàëå 2013 ãîäà ñîñòàâëÿëà 199 990 ðóáëåé, à ïî
ñîñòîÿíèþ íà ñåíòÿáðü 2017 ãîäà — 408 200 ðóáëåé
[7]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ äðóãèìè ÑÈ ÏÊÝ
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Îòå÷åñòâåííûå æå àíàëèçàòîðû, íåñìîòðÿ íà èìå-
þùèåñÿ (çàÿâëåííûå) äîñòîèíñòâà — ñïîñîáíîñòü
ðàáî÷åãî ïðèìåíåíèÿ â áîëåå ñóðîâûõ êëèìàòè÷å-

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñòîèìîñòè ÑÈ ÏÊÝ
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ñêèõ óñëîâèÿõ è áîëåå íèçêóþ, íî íå çíà÷èò äîñòóï-
íóþ, ñòîèìîñòü, íå ëèøåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ýðãîíîìè÷åñêèõ îãðåõîâ, íà êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàùàåò îñíîâíîå âíèìàíèå.

Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì îñóùåñòâëÿòü ïîêóïêó
àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåð-
ñîíàëó, êîòîðîìó ïðåäñòîèò ðàáîòàòü ñ äàííûìè ÑÈ
ÏÊÝ, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ
öåëåé, ñòåïåíè, ñðåäû è õàðàêòåðà (ñåðòèôèêàöèÿ,
ïåðèîäè÷åñêèå èñïûòàíèÿ èëè ìîíèòîðèíã) èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ ïðèáîðîâ, ÷òîáû â èòîãå ïîëó÷èòü
àíàëèçàòîð ñ íàèëó÷øèì ñîîòíîøåíèåì öåíà–ïî-
òðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
îòúåìëåìîé ÷àñòüþ âñåõ ñôåð íàøåé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè. Îíà èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ó÷à-
ñòâóåò ïðè ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ âèäîâ ïðîäóêöèè,
íåïîñðåäñòâåííî îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà èõ êà÷åñòâî.

Ñàìî ïîíÿòèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íå ïî-
õîæå íà ïîíÿòèå êà÷åñòâà èíîãî âèäà ïðîäóêöèè.
Êàæäûé ïðèåìíèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàáîòàåò
ïðè å¸ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ: âåëè÷èíà ïèòà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ, íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà, òîê è ò.ï.

Íàðóøåíèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè — ýòî ïðîá-
ëåìà, óæå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ îòíîñÿùàÿñÿ
íå òîëüêî ê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñòðàíàì Åâðà-
çèéñêîãî ñîþçà [1–3]. Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì
â [4], íàðóøåíèå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè îáõîäèòñÿ
ïðîìûøëåííîñòè è â öåëîì äåëîâîìó ñîîáùåñòâó
Åâðîïåéñêîãî ñîþçà îêîëî 10 ìëðä åâðî â ãîä.

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò (ÎìÃÒÓ) ñ 1973 ãîäà çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè êàôåäðå «Ýëåêòðî-

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ
ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÏÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

À. Â. ÄÅÄ
Ñ. Ï. ÑÈÊÎÐÑÊÈÉ

Ï. Ñ. ÑÌÈÐÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîâåðêå êà÷åñòâà (ñåðòèôèêàöèè)
òàêîãî òîâàðà, êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Óêàçàíî, ÷òî ñåðòèôèêàöèè ïîäëåæèò
ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ áûòîâûì ïîòðåáèòåëÿì. Îáîáùåíà è ïðåä-
ñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ îá îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñàõ â ñôåðå ïðîâåäåíèÿ
ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî êîíòðîëþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñåðòèôèêàöèÿ, îòêëîíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ, îòêëîíåíèå ÷àñòîòû.

ÓÄÊ 621.311

ñíàáæåíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé» ñîçäàíà
è îñóùåñòâëÿåò äåÿòåëüíîñòü «Èñïûòàòåëüíàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ ïî êà÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè» (ÈË
ÊÝ). ÈË ÊÝ àêêðåäèòîâàíà â ñîîòâåòñòâóþùåì ïî-
ðÿäêå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî àêêðåäèòàöèè (Ðîñ-
ñàêêðåäèòàöèè) è çàíèìàåòñÿ ïðîâåäåíèåì èñïûòà-
íèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè â ýëåêòðîñåòÿõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è
òî÷êàõ, ãäå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïðèåìíèêè ëèáî ïîòðå-
áèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè [5].

Èñõîäÿ èç îïûòà ðàáîòû ÈË ÊÝ ÎìÃÒÓ, ïðè
âûÿâëåíèè âèíîâíèêîâ óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: óñòàíîâèâøååñÿ îòêëîíåíèå (ðèñ. 1) è íåñèíóñî-
èäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ; îòêëîíåíèå ÷àñòîòû, à òàê-
æå íåñèììåòðèþ íàïðÿæåíèé íà øèíàõ ðàçíûõ óðîâ-
íåé âñåõ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîñåòåé, ýëåêòðîñòàíöèé
è öåíòðîâ ïèòàíèÿ (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðèåì-
íèêà åãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýëåêòðîýíåðãèåé

Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé
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Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî Çàêîíó «Î çàùèòå ïðàâ
ïîòðåáèòåëåé (â ðåäàêöèè Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò
9 ÿíâàðÿ 1996 ãîäà ¹ 2-ÔÇ)», ïîòðåáèòåëü èìååò ïðàâî
íà òî, ÷òîáû ïðåäîñòàâëÿåìûé åìó òîâàð íå ïðè-
÷èíÿë âðåä äðóãîìó åãî èìóùåñòâó. Òðåáîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäîòâðàùåíèå âðåäà èìóùåñòâó
ïîòðåáèòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè è óñòàíàâëè-
âàþòñÿ íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå. Ñîîòâåòñòâåííî,
òîâàð, íà êîòîðûé óñòàíîâëåíû âûøåóêàçàííûå òðå-
áîâàíèÿ, ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè
â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå [10].

Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ¹ 982 îò 1 äå-
êàáðÿ 2009 ãîäà «Îá óòâåðæäåíèè åäèíîãî ïåðå÷íÿ
ïðîäóêöèè, ïîäëåæàùåé îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôè-
êàöèè…», ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ îäíîôàçíîãî è òðåõôàç-
íîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö, êàê òîâàð, ïîä êîäîì
0110, âíåñåíà â åäèíûé ïåðå÷åíü ïðîäóêöèè, ïîäëå-
æàùåé îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïî ïîêàçàòåëÿì
êà÷åñòâà [11].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 184-
ÔÇ îò 27 äåêàáðÿ 2002 ãîäà «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëè-
ðîâàíèè», îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïîäëåæèò
òîëüêî ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèè, îòïóñêàåìàÿ ãðàæäà-
íàì äëÿ ëè÷íîãî ïîëüçîâàíèÿ (íå äëÿ êîììåð÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè), òî åñòü ïðîñòûì áûòîâûì ïîòðåáèòå-
ëÿì [12]. Â òàêîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, êîòî-
ðûå ïîäëåæàò ñåðòèôèêàöèè, ÿâëÿþòñÿ òðè ïîêàçàòåëÿ:

— ïîëîæèòåëüíîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ
(ÃÎÑÒ 32144-2013, ï. 4.2.1);

— îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ (ÃÎÑÒ
32144-2013, ï.4.2.1);

— îòêëîíåíèå ÷àñòîòû (ÃÎÑÒ 32144-2013, ï.4.2.1).
Òàêèì îáðàçîì, ñåòåâàÿ îðãàíèçàöèÿ, îáåñïå÷èâà-

þùàÿ ýíåðãîñíàáæåíèå, âìåñòå ñ ëèöåíçèåé íà âû-
ðàáîòêó, ïåðåäà÷ó è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, îáÿçàíà èìåòü ñåðòèôèêàò, êîòîðûé óäîñ-
òîâåðÿåò, ÷òî êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòàâëÿ-
åìîé ïîòðåáèòåëÿì, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 32144-2013.

Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
âíåñåíû, à Ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñîâåòîì ïî ñòàí-
äàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè (ïðîòîêîë
N 35-2009 îò 11 èþíÿ 2009 ã.) óòâåðæäåíû â âèäå
ÃÎÑÒ ÈÑÎ/ÌÝÊ 17025-2009 îáùèå òðåáîâàíèÿ
ê êîìïåòåíòíîñòè èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé [13].

òðåáóåìîãî êà÷åñòâà. Êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè
îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì õàðàêòåðèñòèê, ïðè êîòîðûõ
áóäåò îáåñïå÷åíà íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ýëåêòðîïðè-
åìíèêîâ è âûïîëíåíèå èìè ñâîèõ ôóíêöèé

ÃÎÑÒ 32144-2013 «Íîðìû êà÷åñòâà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ» ðåãëàìåíòèðóåò íîðìû è ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé
50 Ãö â òî÷êàõ åå ïåðåäà÷è ïîòðåáèòåëÿì íà íèçêîì,
ñðåäíåì è âûñîêîì êëàññàõ íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìàõ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

ÃÎÑÒ 32144-2013 ïðèøåë íà ñìåíó ÃÎÑÒ 54149-
2010, îí ñîîòâåòñòâóåò, íî íå ýêâèâàëåíòåí, åâðîïåé-
ñêîìó ñòàíäàðòó EN5016:2010 è äåéñòâóåò â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ñ 1 èþëÿ 2014 ã. [6, 7]. Òðåáîâàíèÿ
åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà ðàññ÷èòàíû íà ïðèìåíåíèå
â ýëåêòðîñåòÿõ ñòðàí, êîòîðûå èìåþò èíûå òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ ýòèõ ñåòåé è èíîé óðîâåíü
èõ ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîññèéñêèì [8].

ÃÎÑÒ 32144-2013 óñòàíàâëèâàåò è ðåãëàìåíòèðóåò
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòî-
ðûå äåëÿòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê íàïðÿæåíèÿ è ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ [5].

Ê ïðîäîëæèòåëüíûì èçìåíåíèÿì îòíîñÿòñÿ:
— îòêëîíåíèå ÷àñòîòû, f∆ , Ãö;
— ìåäëåííîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, ( )+δU ,

( )−δU , %;
— êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ôëèêåð, îòí. åä.;
— íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ, KU(n), KU, %;
– íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ,

K2U, K0U.
Ê ñëó÷àéíûì ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ:
— ïðåðûâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ;
— ïåðåíàïðÿæåíèÿ è ïðîâàëû íàïðÿæåíèÿ;
— èìïóëüñíûå íàïðÿæåíèÿ.
Âñÿ îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, îòíîñÿùàÿñÿ

ê íàïðÿæåíèþ, ïðîèçâîäèòñÿ ïî åãî äåéñòâóþùåìó
çíà÷åíèþ, çà ïåðèîä íå ìåíåå ñåìè ñóòîê [5].

Íèçêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé
ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè çà÷àñòóþ
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðè÷èíîé íåñîîòâåòñòâèÿ ñòàí-
äàðòó ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýíåðãèè ó ïîòðåáèòåëÿ.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãîñèñòåì îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íî
âûñîêèì óðîâíåì îñíàùåííîñòè óñòðîéñòâ äëÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòî íå ïîç-
âîëÿåò ïîääåðæèâàòü åãî â íåîáõîäèìûõ äëÿ íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé ïðåäåëàõ [9].

Ðèñ. 2. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ óðîâíåé êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé
ïî îáðàòíîé (K2U) è íóëåâîé (K0U) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïðîâåäåíèå ñåðòèôèêà-
öèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàÿâêàì îðãàíèçàöèé, ñíàáæà-
þùèõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé. Äëÿ
òîãî ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü ýíåðãîñíàáæà-
þùåé îðãàíèçàöèè îáåñïå÷èòü ó ïîòðåáèòåëåé íàä-
ëåæàùåå êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñåðòèôèêàöèîí-
íûé îðãàí ïðîâîäèò ýêñïåðòèçó å¸ òåõíè÷åñêîé
è ìåòîäè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, âêëþ÷àÿ ïðîòîêîëû
èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â çàÿâëÿåìûõ íà ñåðòèôèêàöèþ êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ — öåíòðàõ ïèòàíèÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñåðòèôèêàöèÿ — ýòî ðÿä
ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå ïðîâîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå
óïîëíîìî÷åííûå îðãàíèçàöèè äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî,
óäîâëåòâîðÿþò ëè îáùåïðèíÿòûì òðåáîâàíèÿì ïî-
òðåáèòåëÿ ïàðàìåòðû êàêîãî-ëèáî òîâàðà, â íàøåì
ñëó÷àå — ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèè
ýëåêòðîñíàáæàþùàÿ îðãàíèçàöèÿ äîëæíà îáåñïå-
÷èòü ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü
ñòàáèëüíóþ ïîääåðæêó òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è èõ çàùèòó îò âîçìîæíûõ
âîçíèêàþùèõ èñêàæåíèé.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé (âûáðàííîé) ñõåìå ñåðòèôè-
êàöèè ïîëó÷àþò ìàòåðèàëû, íà èõ îñíîâàíèè îðãàíîì
ïî ñåðòèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò ëè îíà óñòàíîâëåííûì
òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåäóðû
ñåðòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàííîé îöåíêè îòðàæà-
þòñÿ â ðåøåíèè î âûäà÷å ëèáî îá îòêàçå â âûäà÷å
ñåðòèôèêàòà èëè ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ìåðîïðè-
ÿòèé è íåäîñòàþùèõ èñïûòàíèé. Ïðè óñïåøíîì
ïðîõîæäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé, îðãà-
íèçàöèè ïî ýíåðãîñíàáæåíèþ âûäàåòñÿ ñåðòèôèêàò
ñîîòâåòñòâèÿ ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ óêàçàííûõ â çàÿâêå
ýëåêòðîñåòåé.

Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ èìååò ñðîê äåéñòâèÿ,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñåðòèôèêàöèîííûé îðãàí ïî
ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèíÿâ â ó÷åò ñðîê äåéñòâèÿ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò òðåáî-
âàíèÿ ê êà÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå
ïðèíÿâ ñðîê, íà êîòîðûé ñåðòèôèöèðîâàíà ñèñòåìà
êà÷åñòâà ëèáî ïðîèçâîäñòâî îðãàíèçàöèè ïî ýíåðãî-
ñíàáæåíèþ, åñëè ýòî ïðåäóñìîòðåíî, íî íå áîëåå
÷åì íà òðè ãîäà.

Ïîñëå òîãî êàê îðãàíèçàöèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ ïî-
ñòàâêîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷èò ñåðòèôè-
êàò, îíà äîëæíà óêàçàòü â çàêëþ÷åííûõ äîãîâîðàõ
ïî ýíåðãîñíàáæåíèþ ñâåäåíèÿ î ïðîèçâåäåííîé
ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîýíåðãèè (ñðîê äåéñòâèÿ, ðåãè-
ñòðàöèîííûé íîìåð è ðåêâèçèòû îðãàíèçàöèè, ïðî-
âîäèâøåé ïðîâåðêó êà÷åñòâà) [14].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå
êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ýëåêòðîñåòåâîé
îðãàíèçàöèè íóæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëèòü
è óñòðàíèòü âèíîâíèêîâ, êîòîðûå óõóäøàþò å¸ ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà. Ýòî çàäà÷à ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé.

Âîïðîñ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëåí, è, ó÷èòûâàÿ íûíåøíåå
ñîñòîÿíèå ýíåðãîñèñòåì, îñòðîòà äàííîãî âîïðîñà
áóäåò íàðàñòàòü. Íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèå íà
òî, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,
êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî âûïóñêàþùåéñÿ ïðîäóêöèè
çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé
è îðãàíèçàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíòðîëü
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ýêîíîìè÷åñêèì àñïåêòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîá-
õîäèìûõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Òåì
áîëåå ÷òî çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ðîññèè ñîçäàíû
è äåéñòâóþò çàêîíîäàòåëüíàÿ, íîðìàòèâíàÿ è ìåòîäè-
÷åñêàÿ áàçà äëÿ íóæä ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîýíåðãèè,
êîòîðóþ ïîñòàâëÿþò ðàçíûì óðîâíÿì ïîòðåáèòåëåé
ýíåðãîñíàáæàþùèå îðãàíèçàöèè [5, 10–13, 15].

Ïîìèìî òîãî, àêòèâíî âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ñïåöè-
àëèñòîâ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ýíåðãèè è
å¸ ñåðòèôèêàöèè, ðàçðàáîòàíû è äîñòóïíû òåõíè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà êàê îòå÷åñòâåííîãî (ÝÐÈÑ-ÊÝ,
Ðåñóðñ-UF, Ýíåðãîòåñòåð ÏÊÝ, ÀÊÈÏ, Ïðîðûâ) òàê
è èíîñòðàííîãî (Metrel, Fluke, Circutor, Chauvin Ar-
noux, Sonel) ïðîèçâîäñòâà ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû â Ãîñó-
äàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãîñíàáæàþùèì îðãàíèçàöèÿì
äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çà-
òðàòû, íî â ñîîòâåòñòâèè ï. 2. ñò. 16 Çàêîíà ÐÔ îò

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû ñåðòèôèêàöèè
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10.06.1993 ¹ 5151-1 «Î ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè
è óñëóã» — «ñóììà ñðåäñòâ, èçðàñõîäîâàííûõ çàÿâè-
òåëåì íà ïðîâåäåíèå îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè
ñâîåé ïðîäóêöèè, îòíîñèòñÿ íà åå ñåáåñòîèìîñòü»
[15].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè òàðèôà íà
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãà-
íèçàöèè íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â Ðåãèîíàëüíóþ
ýíåðãåòè÷åñêóþ êîìèññèþ ïåðå÷åíü çàòðàò, èçðàñ-
õîäîâàííûõ åþ íà ñåðòèôèêàöèþ [14].

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñåðòèôè-
êàöèè äîëæíû çàîñòðèòü âíèìàíèå îðãàíèçàöèé ïî
ýíåðãîñíàáæåíèþ íà âîïðîñû î êîíòðîëå è óëó÷øå-
íèè êà÷åñòâà ïîñòàâëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè, äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ óáûòêîâ ïîòðåáèòåëåé
è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
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