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РЕФЕРАТ

Отчет 40 с., 1 ч, 12 рис., 34 источника, 9 прил.
ТЕХНОГЕННЫЕ АВАРИИ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, КОМПЛЕКТНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА И ТОКОПРОВОДЫ, КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ, ГЕРКОН, ЭКСПЕРИМЕНТ.
Объектом исследования является релейная защита систем электроснабжения.
Цель – создание новых глобально конкурентоспособных ресурсосберегающих устройств релейной защиты на герконах, не использующих трансформаторы тока.
В процессе реализации проекта использовались: основные положения теоретических основ электротехники, теории релейных устройств, релейной защиты, теории надежности, электромагнитных переходных процессов и электрических машин,  натурный эксперимент, мысленное и математическое моделирование.
В процессе выполнения первого этапа проекта получены следующие результаты:
- по п. 1. Разработаны формулы для выбора уставок срабатывания максимальной токовой защиты и оценки ее чувствительности:


,

где Вт1, Вт2, Вт3, Взем – индукции магнитных полей от токов в шине токопровода, и помех от
 соседних фаз, электроустановок и земли.
При этом могут быть использованы и симметричные составляющие токов, которые определяются по следующим формулам


,


где  – индукция, действующая на геркон от тока в шине; 

 – индукция, действующая на геркон от тока в обмотке управления


,

где Вк.мин – индукция магнитного поля, созданного минимальным током короткого
 замыкания.

- по п. 2. Разработаны схема максимальной токовой защиты без самодиагностики, обеспечивающая правильную работу защиты при залипании контактов геркона; схема конструкции для крепления герконов, позволяющая изменять положение геркона в пространстве вблизи шин электроустановки дистанционно. На обе схемы поданы заявки на изобретение в Казахстане.
- по п. 3. Собраны лабораторные установки для проведения экспериментов в комплектных распределительных устройствах и токопроводах. Разработана методика наладки токовых защит на герконах.
- по п. 7. Создана математическая модель преобразовательной установки для исследования бросков тока намагничивания трансформатора. Выявлены его отличия от тока короткого замыкания. Получены формулы для выбора уставок дифференциальной защиты преобразовательной установки:


,


,


где  – коэффициент отстройки; 


 и  – индукции магнитных полей, созданных в режимах максимальной 
нагрузки и при максимальном токе внешнего короткого замыкания, 
соответственно, током в управляющей обмотке геркона, 
действующие вдоль его продольной оси; 


 и  – результирующие индукции магнитных полей, созданных токами 


 и  (по сути равного максимальному току внешнего 
короткого замыкания) в шинах токопровода постоянного тока в 
указанных режимах, которые также действуют вдоль продольной оси 
геркона.
- по п. 10. Подана заявка на изобретение в Казахстане на схему защиты электродвигателей от витковых замыканий, обладающей повышенной надежностью. Разработаны методика проведения экспериментов с витковыми замыканиями и схема лабораторной установки.
Разработанные схемы защит и конструкции для крепления геркона могут быть использованы при построении резервной системы релейной защиты на электрических станциях и подстанциях, промышленных и сельскохозяйственных предприятиях.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

БТН – бросок тока намагничивания
КЗ – короткое замыкание.
МП – магнитное поле.
МТЗ – максимальная токовая защита.
МТТ – магнитный трансформатор тока.
РЗ – релейная защита.
ТА – трансформатор тока.
ФТОП – фильтр тока обратной последовательности.
ЭД – электродвигатель.
ЭДС – электродвижущая сила.
ЭУ – электроустановка.



ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в технике релейной защиты (РЗ) систем электроснабжения началось бурное внедрение микропроцессорных устройств. Однако микропроцессорные устройства РЗ вопреки ожиданиям пока не оправдали надежд на то, что они повысят надежность РЗ. Между тем, из-за ненадежности РЗ в мире происходит огромное количество аварий, в том числе, и техногенные, например десять лет назад в США [1], Испании [2], Франции [2], Москве [2], за последние пять лет грандиозная авария была в Казахстане в Алматы, из-за неправильной работы РЗ остался без электроэнергии весь город, в России в 2010, 2016 и 2017 годах произошли аналогичные аварии в Санкт-Петербурге, Екатеринбурге и на Дальнем Востоке [2]. Эти аварии приводят к экологическим катастрофам, например, в результате прекращения работы очистительных сооружений и возникновения пожаров, не говоря уже о том, что происходит на заводах и фабриках. Анализ этих аварий показывает, что РЗ недостаточно совершенна как в плане теории построения, так и надежности реализации. Поэтому развитие теории построения и повышение надежности РЗ являются актуальными.
Отметим, что использование в РЗ каких-либо датчиков наряду с трансформаторами тока и замена трансформаторов тока, а также создание новых устройств релейной защиты, способных работать с этими датчиками, названа в 2001 году Международным Европейским Советом по электроэнергетическим системам принципиально нерешенной проблемой энергетики. Дело в том, что трансформаторы тока, которых в мире насчитывается более 500 млн., могут содержать до 90 кг высококачественных меди и стали и иметь погрешности до  50 % [5]. Из-за указанных недостатков еще в 70–80-е годы прошлого столетия были начаты работы по созданию РЗ на катушках индуктивности [6], магнитных трансформаторах тока [7], датчиках Холла [8] и магнитоуправляемых контактах (герконах) [9], позднее на магнитотранзисторах [10] и катушках Роговского [11]. Катушки индуктивности хорошо известны, так как нашли широкое применение в технике. Их достоинство – простота. Недостатки – их сопротивление зависит от температуры окружающей среды, при большом количестве витков они обладают недостаточной надежностью. Магнитные трансформаторы тока предназначены для дистанционного измерения переменного тока. Основным элементом МТТ является его обмотка с разомкнутым магнитопроводом или без него [7]. Данный магнитопровод устанавливается в магнитном поле контролируемого тока на допустимое расстояние по технике безопасности от высоковольтного провода и имеет потенциал земли. При этом выходной сигнал МТТ (индуцированная на выходе обмотке ЭДС) является функцией магнитного поля. Основные достоинства МТТ – сравнительная простота исполнения и экономичность. Недостаток – громоздкость, недостаточная надежность из-за возможности обрыва обмотки. Датчик Холла (полупроводниковая пластина с проводящими металлическими электродами) основан на появлении ЭДС под действием магнитного поля, пронизывающего пластину [12]. Они применяются в широком диапазоне напряженности магнитных полей. С помощью датчиков Холла можно определять кривые намагничивания магнитных материалов, распределение магнитных полей в электрических машинах и электромагнитных устройствах [13]. Они обладают следующими достоинствами: практически безынерционны, помехоустойчивы, точно воспроизводят форму тока в широком частотном диапазоне [8]. Однако ЭДС на выходе датчиков сильно зависит от температуры, кроме того, присутствует остаточное напряжение. Катушка Роговского содержит провод, который намотан на немагнитный сердечник. Катушка располагается вокруг проводников, токи которых необходимо измерить [11]. Катушки Роговского – это преобразователи, использующие те же самые принципы, что и обычные ТА со стальным сердечником. Главным отличием между ними является то, что обмотки катушки Роговского наматываются на немагнитный сердечник, вместо стального [14]. Общими недостатками всех этих преобразователей тока являются: малая выходная мощность, в связи с чем необходимы усилители сигнала, а также передача его по измерительным цепям, что считается в РЗ ненадежным. Магнитотранзисторы [10] служат для измерения постоянного, переменного и пульсирующего токов в большом динамическом диапазоне с выдачей информации о токе в виде аналогового сигнала или цифрового кода для микропроцессорных РЗ. Они отличаются от электромагнитных измерительных преобразователей тока наличием магниточувствительного элемента – магнитотранзистора, выходной сигнал которого в широких пределах пропорционален не производной, а мгновенному значению магнитной индукции поля, созданного контролируемым током. Недостатками магнитотранзисторов являются: необходимость в источнике питания постоянного тока, наличие шумов, зависимость параметров магнитотранзисторов от температуры, большое количество самих датчиков [15]. Большинства указанных недостатков лишены магнитоуправляемые контакты – герконы, представляющие собой две ферромагнитные пластины, помещенные в стеклянную колбу с инертным газом. К тому же, они обладают по сравнению с другими магнитоуправляемыми датчиками тока важными для РЗ преимуществами: их металлический контакт полностью герметизирован; они могут работать в условиях повышенной влажности и запыленности, в среде активных жидкостей и газов, при изменении температуры от -600С до +1500С; обеспечивают полную гальваническую развязку цепей нагрузки и управления; имеют низкое электрическое сопротивление (0,05–0,25 Ом); большой срок службы при высокой надежности (106–1012 циклов переключения); обладают малой мощностью управления от 50 до 200 мВт; имеют высокое сопротивление изоляции (109–1012 Ом) и быстродействие (0,3–3 мс); обладают высокой устойчивостью к внешним механическим воздействиям; имеют простую конструкцию; выполняет сразу две функции - датчика тока и измерительного органа защиты, не требует усилителей для передачи сигнала и сама передача осуществляется по цепям управления, а не по измерительным. По этим причинам они выбраны нами для построения новых глобально конкурентоспособных устройств РЗ, не использующих трансформаторы тока. При этом проработка литературы показала, что только защиты на МТТ были доведены до состояния, при котором их можно было изготовлять, но такое внедрение не получило распространения из-за указанных выше недостатков МТТ. Нами проводилась глубокая патентная проработка с изучением патентов США, Франции, Германии, Японии, Швеции и Китая, которая показала, что увеличилось количество патентов устройств РЗ, не использующих ТА, выполняемых лишь на катушке Роговского. Однако конструкция для крепления катушки Роговского вблизи шин электроустановки оказывается значительно сложнее, чем конструкция для крепления герконов.
Задачи первого этапа реализации проекта:
1) Развитие теории построения МТЗ: а) разработка формул для выбора уставок МТЗ в КРУ и для МТЗ в комплектных токопроводах, а также формул для оценки чувствительности.
2) Разработка моделей максимальной токовой защиты и конструкций для крепления герконов.
3) Разработка методики и лабораторных стендов для проведения натурных экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах.
4) Развитие теории построения дифференциальных защит преобразовательных установок: а) исследовать броски тока намагничивания при включении силового трансформатора преобразовательной установки с диодами на холостой ход, создав модель ее работы; б) выявить отличия тока намагничивания от тока короткого замыкания; 
5) Разработка устройства защиты электродвигателей напряжением до 1 кВ: а) оценка вероятности возникновения различных витковых замыканий; б) разработка схемы надежного устройства от витковых замыканий; в) создание методики и экспериментальной установки для проведения витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ.


[bookmark: _GoBack]ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Развитие теории построения максимальной токовой защиты (МТЗ)

Разработка формул для выбора уставок МТЗ в комплектных распределительных устройствах (КРУ) и для МТЗ в комплектных токопроводах, а также формул для оценки чувствительности
Поскольку принцип действия МТЗ на герконах остается таким же, как и у традиционной защиты, то она не должна срабатывать при самозапуске электродвигателей. Поэтому, как и у традиционной, первичный ток Iсз срабатывания защиты [5]

                                                      (1.1)

где Iраб.макс – максимальный рабочий ток в фазе рассматриваемого токопровода;
kотс1 и kсзп – коэффициенты отстройки и самозапуска.

Однако пользоваться формулой (1.1) нельзя, так как геркон реагирует не на ток, а на магнитный поток (МП), действующий вдоль его контактов, и срабатывает при индукции , где Вср – индукция срабатывания геркона. Поэтому пересчитываем ток срабатывания в созданную им индукцию МП в точке 1 установки геркона по закону Био-Савара-Лапласа [16]


,                                            (1.2)

где h – расстояние от оси шины до центра тяжести геркона.
Традиционно коэффициент чувствительности токовых защит рассчитывается по формуле kч=Iк.мин/Iсз [5]. Однако, геркон срабатывает под действием индукции МП. Поэтому

kч=Вк.мин/Вср,

где Вк.мин – индукция МП, созданного минимальным током короткого замыкания, 
 протекающим в шине, в точке установки геркона.
Здесь Вср вместо Всз, так как срабатывание происходит не при выбранном теоретически Всз, а при Вср. 
МТЗ можно строить, используя токи обратной последовательности. Для этого необходимо схему защиты дополнить двумя катушками индуктивности, первую из которых надевают на геркон, а вторую устанавливают вблизи токопроводов фаз ЭУ. Для того, чтобы геркон реагировал на токи обратной последовательности необходимо выполнение следующего условия


,                                                    (1.3)


где – индукция суммарных магнитных полей, действующих вдоль продольной оси 
геркона;


 и  – индукции магнитных полей (действующих вдоль продольной оси 
геркона), созданных токами фаз электроустановки и током в катушке, 
надетой на геркон.
Представим I2 из формулы (1.3) следующим образом [17]: 


,                                               (1.4)

где IA, IB и IC – полные токи в фазах А, В и С;
е-j60 – комплексное число, характеризующее угол сдвига фазы на 600 против часовой 
 стрелки.
Такое представление выбрано для исключения влияния на геркон и катушку индуктивности магнитных полей, созданных токами нулевой последовательности. При разложении токов фаз на симметричные составляющие токи нулевой последовательности во всех фазах направлены одинаково и при вычитании компенсируют друг друга. 
Из (1.3) и (1.4) видно: геркон будет реагировать на ток I2, если параметры устройства и координаты точек установки геркона и второй катушки индуктивности выбраны так, чтобы выполнялись:


,                                                     (1.5)


.	                                     (1.6)


Поскольку  создается токами всех фаз, то в соответствии с законом Био-Савара-Лапласа и с учетом того, что на МК действуют магнитные поля от токов всех трех фаз, индукция


,                           (1.7)

где ВА (ВВ и ВС,) – индукция в точке М магнитного поля, созданного током IA, (IB и IC);
α1(α2 и α3) – угол между продольной осью МК и ВА (ВВ и ВС,);



,  и  – расстояния от токопроводов, соответственно, фаз А, В и С до точки М;
μ0 – магнитная постоянная;
π – отношение длины окружности к ее диаметру, π=3,14.
Из анализа (1.5) и (1.7) следует, что условие (1.5) выполняется, если



 и .                           (1.8)



Что касается условия (1.6), то его выполнение обеспечивается определением соответствующих координат второй катушки индуктивности, Индукция  создается током Iвых в первой катушке, Iвых создается ЭДС на концах второй катушки, а Е – потоком Ф (созданным токами трех фаз) с магнитной индукцией , действующей вдоль продольной оси второй катушки индуктивности. В конечном итоге получаем


.                                                           (1.9)


Отметим, что индукция  представляется аналогичными формулами (с соответствующими углами и расстояниями, далее отмеченными индексом «КИ»), причем в дальнейшем под lA, lB, lC и α1, α2, α3 подразумеваются значения, отличные от рассматриваемых выше.


Поскольку индукция по (1.9) должна совпадать с по (1.6), то


.                                             (1.10)



Для обеспечения , где  – коэффициент пропорциональности, достаточно выполнить условия, подобные (1.8):



 и .         	(1.11)



2 Разработка моделей и опытных образцов устройств максимальной токовой защиты и конструкций для крепления герконов

2.1 Изучение известных конструкций КРУ и комплектных токопроводов
Для разработки конструкций для крепления герконов были изучены известные конструкции ячеек КРУ и комплектных токопроводов. Ячейки КРУ подразделяются на два основных вида: наружной установки и внутренней установки. К последним относятся ячейки, например, типа К-129, К-128, выпускаемые фирмой «Электрощит», и КРУ2-10, выпускаемые в Казахстане фирмой «Кэмонт». Основными элементами ячеек КРУ являются: корпус, который разделен на несколько отсеков (релейный, сборных шин, кабельный и выкатного элемента), выключатель, шины, трансформаторы тока и устройства релейной защиты. Однако расположение шин и трансформаторов тока в большинстве случаев отличаются друг от друга. Комплектные токопроводы также подразделяются на два типа: пофазно-экранированные и в общей оболочке. Первые представляют собой круглую шину, закрепленную с помощью изоляторов внутри оболочки. Вторые – три шины, закрепленные с помощью изоляторов внутри общей оболочки, причем они могут выполнятся с перегородками между фазами и без них. Анализ конструктивных исполнений ячеек КРУ и токопроводов показал, что практически для каждой из них нужна своя конструкция для крепления герконов. Однако могут использоваться некоторые общие узлы, например планка и пенал, внутри которого расположены герконы.

2.2 Разработка и изготовление конструкций для крепления герконов и их опробование
В процессе реализации первого этапа проекта была разработана конструкция для крепления геркона, по которой подана заявка на изобретение от 10.10.2018 №237 (Приложение А). Конструкция содержит: три блока крепления. Каждый блок содержит пластину 1 (рисунок 2.1), на наружной стороне которой закреплены три геркона 2, 3, 4 с помощью первых болтов 5 к клеммнику 6, под разными углами к плоскости поперечного сечения токоведущей шины 7. Первый 8 и второй 9  электродвигатели, первый 10 и второй 11 приводной вал, первый 8 и второй 9 электродвигатели соединены с первым 10 и вторым 11 приводным валом с помощью первой 12 и второй 13 муфт, пластина 1 перемещается с помощьюпервой 14 приводной втулки, пластина 1 с установленными на ней первыми ушками 15, через которые проходят первая 16 и вторая 17 ходовые оси, прикреплена к первой приводной втулке 14 с помощью первого держателя 18, первая приводная втулка 14 соединяется с помощью первого держателя 18 с 
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Рисунок 2.1 – Конструкция для крепления герконов

первым приводным валом 10, с возможностью перемещения по нему до ограничительного упора 19, относительно токоведущей шины 7, начало и концы первой 16 и второй ходовых 17 осей прикреплены к первой 20 и второй 21 поддерживающей планке, а начало и концы третьей 22 и четвёртой 23 ходовых осей прикреплены к третьей 24 и четвёртой 25 поддерживающей планке, начало и концы ходовых осей 16, 17, 22 и 23 фиксируются к поддерживающим планкам 20, 21, 24 и 25 с их внутренней стороны с помощью шайб 26, 27, 28, 29, а с наружной стороны с помощью вторых болтов 30, 31, 32, 33, на первой 20 и третьей 21 поддерживающей планке с помощью третьих болтов 34, 35 закреплены первый 8 и второй 9 электродвигатели, на четвёртой 25 поддерживающей планке – полый цилиндр 36, а также концы третьей 22 и четвёртой 23 ходовых осей, на втором держателе 37 с установленными по его сторонам вторыми ушками 38, через которые проходят третья 22 и четвёртая 23 ходовые оси, крепится первая поддерживающая планка 20 с установленными на ней первым 8 электродвигателем, первым 10 приводным валом, пластиной 1 и установленной на ней первыми ушками 15, прикреплённой ко первой 14 приводной втулке с помощью первого держателя 18, ограничительным упором 19, закреплённого на первом приводном валу 10 с помощью четвёртого болта 39, первой 16 и второй 17 ходовых осей с шайбами 26 и 27, а также вторыми болтами 30 и 31. Первая поддерживающая планка 20 перемещается по второму приводному валу 11 с помощью второй приводной втулки 40 при включении второго 9 электродвигателя. Полый цилиндр 36 соединен со вторым 11 приводным валом. Первый 18 и второй 37 держатели присоединяются к первой 14 и второй 40 приводной втулке с помощью пятых болтов 41. Для регулирования передвижением электродвигателей 8 и 9 имеется микроконтроллер. Число оборотов электродвигателей 8 и 9 по или против часовой стрелки заложено в программу микроконтроллера. Регулирование тока срабатывания максимальной токовой защиты осуществляют поперечным и продольным перемещением пластины 1 с герконами 2, 3 и 4 до или от токоведущей шины 7 в шинном отсеке ячейки КРУ с помощью первого 8 и второго 9 электродвигателей. Третья 24 и четвёртая 25 поддерживающие планки прикреплены к нижнему основанию шинного отсека КРУ применением крепёжного уголка 42 и шурупов 43. Выходы герконов подключены ко входу времязадающего органа, выход которого подключен ко входу исполнительного органа. Выход исполнительного органа подключен в цепь отключения выключателя. Как использовать конструкцию описано в Приложении Б.

2.3 Разработка моделей устройств МТЗ без самодиагностики и с самодиагностикой исправности
Устройство без самодиагностики (рисунок 2.2), по которому подана заявка на изобретение в Казахстане от 10.10.2018 №237 (Приложение А), содержит для каждой фазы геркон 1, установленный под токопроводом соответствующей фазы электроустановки, D-триггеры 2, 3, …, (n+1), подключенные динамическими синхронизирующими входами (n+2), (n+3), …, (2n+1)  к контактам геркона 1, элемент ИЛИ-НЕ (2n+2), подключенный входами к прямым выходам (2n+3), (2n+4), …, (3n+2) D-триггеров 2, 3, …, (n+1), а выходом – к информационному входу (3n+3) D-триггера 2 и входу элемента НЕ (3n+4), элемент И (3n+5), подключенный к генератору (3n+6) тактовых импульсов и элементу НЕ (3n+7), а выходом – к динамическим синхронизирующим входам (n+2), (n+3), …, (2n+1) D-триггера 2, 3, …, (n+1), реле времени (3n+7), (3n+8), …, (4n+6), входами подключенные к прямым выходам (2n+3), (2n+4), …, (3n+1) D-триггеров 2, 3, …, n, а выходами – к элементу ИЛИ (4n+7), выход которого подключен к элементу И (4n+8), реле времени (4n+9), подключенное к контактам геркона 1, а выходом – к элементу НЕ (4n+10), выход которого подключен к входу элемента И (4n+8), причем D-триггеры 3, 4, …, (n+1) подключены информационным входом (4n+11), …, (5n+9) к прямым выходам (2n+3), …, (3n+1) D-триггеров 2, 3, …, (n) соответственно, D-триггер (n+1) прямым выходом (3n+2) подключен к элементу ИЛИ (4n+7), исполнительный орган (5n+10) подключен к элементу И (4n+8), а выходом – к элементу И (3n+5), соответствующего каждой фазе, и в цепь отключения выключателя электроустановки. Работа устройства рассмотрена в Приложении В. Отметим, что параметры элементов схемы зависят от времени замкнутого состояния геркона, расчет которого приведен в Приложении В.

[image: ]
Рисунок 2.2 – Структурная схема устройства



3 Разработка методики и лабораторных стендов для проведения натурных экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах

3.1 Разработка принципиальной схемы лабораторной установки для проведения экспериментов в КРУ и токопроводах
Для проведения экспериментов в токопроводах была разработана экспериментальная установка, представленная на рисунке 3.1. Установка содержит источник переменного тока 1, к которому подключен регулятор 2 напряжения РНО-220-25. Нагрузочный трансформатор 3 первичной обмоткой подключен к регулятору 2 напряжения РНО-220-25, а вторичной – с помощью кабелей 4, пропущенных через окно трансформатора тока 5, к концам оболочки 6 токопровода. К вторичной обмотке трансформатора тока 5 подключен мультиметр 7 типа Fluke 87V. В качестве датчика магнитного поля использовалась катушка индуктивности 8.
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Рисунок 3.1 – Принципиальная схема лабораторной установки 

Для проведения экспериментов в КРУ была разработана экспериментальная установка, представленная на рисунке 3.2. Установка содержит трёхфазный рубильник 1, типа ЯБПВУ-1У3 на переменное напряжение  = 380 В  и  номинальным током = 100 А, к которому с помощью четырёхжильного трёхфазного кабеля 2 подключен трёхфазный регулятор напряжения 3. Трёхфазный нагрузочный трансформатор 4 первичной обмоткой подключен с помощью трёхфазного кабеля 5 к трёхфазному регулятору напряжения 3, а вторичной - с помощью силовых кабелей 6, в количестве шести штук, пропущенных через окна трансформаторов тока 7, к трём токоведущим шинам 8. Токоведущие шины 8 фаз А и С расположены на расстоянии 220 мм., а фазы В на расстоянии 450 мм от правой и левой сторон ячейки КРУ соответственно. Расстояние между центрами токоведущих шин 8 фаз А, В и С составляет 230 мм и расположены они в точках 680 мм – фаза А; 450 мм – фаза В и 220 мм – фаза С относительно правой стенки ячейки КРУ. Трёхфазный нагрузочный трансформатор 4 установлен таким образом, чтобы его торец находился в первом случае напротив и под углом  градусов во втором случае, относительно лицевой стороны ячейки КРУ. К вторичным обмоткам трансформаторов тока 7 с помощью проводов 9 подключены регистраторы тока 10. Датчиком магнитного поля являлись три катушки индуктивности 11, с количеством витков, равным W=8000 витков каждая, подключенные с помощью проводов 12 к регистраторам ЭДС 13. В качестве регистраторов тока 10 и ЭДС 13 использовались мультиметры типа Fluke 87V. Для установки и перемещения катушек индуктивности 11 внутри и снаружи КРУ применялась пластина 14 выполненная из диэлектрического материала, размером 900*180 мм, со шкалой с делениями, равным в один см, состоящая из трёх-шести рядов, с расстоянием между рядами 30–60 мм. На каждом ряду данной пластины 14 имеется двадцать одна, соответствующая замеряемому расстоянию точка.
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Рисунок 3.2 – Принципиальная схема лабораторной установки

3.2 Разработка методики наладки МТЗ и принципиальной схемы лабораторной установки для наладки МТЗ
Лабораторный стенд (рисунок 3.3) состоит из катушки индуктивности L с количеством витков W=5000 и длиной 20 см, подключенной через автоматический выключатель SA1 и амперметр А, типа Fluke 87V, к лабораторному автотрансформатору Т1 типа ЛАТР-1М; источника Т2 постоянного напряжения 220 В, в качестве которого использовался РЕТОМ-21; двухканального осциллографа PG типа АКИП-4115/4А; резисторов R1, R2 (R1«R2). Плюс источника Т2 постоянного напряжения подключен к клемме «1», минус – к клемме «2». Резисторы R1 и R2 включены последовательно и подключены к клеммам «3» и «4». Один из входов осциллографа PG подключен параллельно резистору R1.
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Рисунок 3.3 – Принципиальная схема лабораторной установки и токовой отсечки

Перед проведением наладки токовой защиты на герконах задаются параметрами, которым она должна соответствовать. Затем геркон SF устанавливают внутрь катушки индуктивности L. К клеммам «1» и «2» через контакты геркона подключают входы питания логической части защиты. К клеммам «3» и «4» подключают выходы логической части защиты LP. Второй вход осциллографа PG подключают параллельно входам питания логической части защиты LP.
После выполнения необходимых подключений включают автоматический выключатель SA1 и на катушку индуктивности L с лабораторного автотрансформатора T1 подают напряжение (при этом источник питания постоянного напряжения T2 находится в отключенном состоянии). Изменяя напряжение на катушке индуктивности L, фиксируют с помощью амперметра А ток, при котором геркон SF начинает срабатывать. Указанный ток принимают за ток срабатывания защиты. Однако при этом токе проверку соответствия защиты заданным параметрам не осуществляют, так как исходя из обеспечения чувствительности, минимальный ток короткого замыкания, при котором требуется срабатывание защиты должен быть больше тока срабатывания защиты как минимум в kч раз (kч – коэффициент чувствительности налаживаемой защиты). Поэтому повышают ток в катушке индуктивности L в kч раз и отключают автоматический выключатель SA1.
Включают источник постоянного напряжения T2 путем замыкания контактов выключателя SA2. Включают автоматический выключатель SA1, и записывают кривые изменения напряжения на переменном резисторе R1 и входах питания логической части защиты LP с помощью осциллографа PG. Отключают автоматические выключатели SA1, SA2. По снятым осциллограммам измеряют необходимые напряжение и время. Если эти значения не соответствуют заданным изначально, то изменяют параметры элементов логической части защиты LP и повторяют указанные выше действия.
После подбора необходимых параметров элементов устройства защиты проверяют выполнение указанных выше условий при токах в катушке индуктивности L, превышающих ток срабатывания защиты в 3–40 раз. Для этого, не включая источник постоянного напряжения T2, включают автоматический выключатель SA1 и в катушку индуктивности L подают ток, постепенно повышая его до необходимого значения, и отключают автоматический выключатель SA1. Затем повторяют действия, описанные выше. Если при всех значениях тока в катушке индуктивности обеспечивается выполнение заданных условий, то защита считается налаженной и готовой к установке.

3.3 Поиск и закуп необходимого оборудования и материалов
Для реализации поставленных задач было закуплено необходимое оборудование, а именно: мультиметры Fluke 87V в количестве 3 шт., выпрямительная установка – 1 шт., трансформаторы тока – 9 шт., 3D принтер, ноутбук, планшет и многофункциональное устройство, включающее принтер, сканер и ксерокс. Фотографии оборудования приведены в Приложении Г.

3.4 Сборка и наладка лабораторных установок
Используя имеющееся и купленное оборудование были собраны лабораторные установки для проведения экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах по схемам, приведенным в параграфе 3.1. Фотографии собранных установок приведены в Приложении Д.

3.5 Проведение экспериментов в КРУ и токопроводах
В токопроводах начали измерять изменение индукции магнитных полей вдоль его длины при расположении катушки индуктивности на его оси. Замеры были осуществлены на пяти трубчатых проводниках. Результаты измерений показали (рисунок 3.4), что на величину индукции магнитного поля внутри оболочки токопровода (стальной трубе, алюминиевой шине) сильное влияние оказывают точки подключения кабелей к ней. Чем дальше от них устанавливаем катушку индуктивности, тем меньше их влияние. На расстоянии 80–90 см от точки подключения значения ЭДС на выводах КИ уравниваются. Поэтому при построении защиты герконы необходимо устанавливать на расстоянии не менее 80 см от точек заземления оболочек токопроводов. Для указанного расстояния на рисунке 3.6 представлен график зависимости индукции магнитного поля от диаметра оболочки токопровода при протекании по ней тока 600 А. 
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1 – алюминиевая труба (1800х400х10 мм), 2 – стальная труба (2000х420х6 мм), 3 – стальная труба (2000х530х6 мм), 4 – стальная труба (2000х220х6 мм), 5 – стальная труба (2000х108х4,5 мм).

Рисунок 3.4 – Значения магнитной индукции по длине трубчатого проводника

В ячейке КРУ начали измерять индукцию магнитного поля от трех фаз при расположении катушек индуктивности 11 на первом ряду пластины 14 (рисунок 3.2). Измеренные значения индукций при токах от 100 до 600 А представлены на рисунке 3.5
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Рисунок 3.5 – Значения ЭДС на выводах катушек индуктивности

4 Развитие теории построения дифференциальных защит преобразовательных установок

4.1 Исследовать броски тока намагничивания при включении силового трансформатора преобразовательной установки с диодами на холостой ход, создав модель её работы
Для реализации модели преобразовательной установки была использована среда динамического моделирования MatLabSimulink с пакетом SimPowerSystems. Адекватность реализации и математического описания всех элементов, входящих в состав данного пакета, проверены канадским производителем электроэнергии, фирмой Hydro-Quebec [18]. Модель ПУ (рисунок 4.1) состоит из трехфазного двухобмоточного трансформатора T, питающего через мостовой выпрямитель RF нагрузку Load. Первичная обмотка трансформатора через трехфазный выключатель Q подключена к трехфазной электрической сети EN.
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Рисунок 4.1 – Структурная схема модели преобразовательной установки

Моделирование трансформатора T осуществлено при помощи элемента Three-PhaseTransformer (TwoWindings). В [19] приведены формулы для расчета параметров трансформатора, помимо которых при моделировании задаются номинальная мощность, схема соединения первичной и вторичной обмоток, действующие значения их линейных напряжений. Трехфазная мостовая схема выпрямителя на диодах (схема Ларионова) RF реализована при помощи элемента UniversalBridge. В качестве нагрузки Load и сглаживающего фильтра Filter, установленного на выходе выпрямителя, использованы элементы Series RLC Branch. Моделирование электрической сети EN, к которой подключается трансформатор T, осуществлено при помощи блока Three-PhaseSource, для которого задаются действующее значение линейного напряжения, частота, сопротивление сети и её индуктивность. Для моделирования выключателя Q использован элемент Three-PhaseBreaker.
Расчет и моделирование бросков тока намагничивания трансформатора. Для правильной настройки устройств дифференциальных защит (ДЗ) преобразовательных установок (ПУ), позволяющей исключить их ложные срабатывания при данных бросках, необходимо определять величину тока намагничивания с минимально возможной погрешностью. В этой связи рассмотрим вопросы расчета БТН и их моделирования.
Для определения величины БТН в [20] предлагается уравнение, основанное на устойчивом экспоненциальном затухании данного тока. Однако большинством авторов (например, [21, 22,23]) для практических расчетов применяется формула из [24], которая, в сравнении с [20], позволяет получать более точные результаты:

,                                                 (4.1)

где  – фазное напряжение сети, к которой подключается трансформатор;
 – индуктивное сопротивление сети;
 – номинальное напряжение сети;
 – мощность КЗ сети;
 – индуктивное сопротивление обмотки, со стороны которой осуществляется 
включение трансформатора, при полном насыщении стали стержня;
 – угловая частота;
 – индуктивность упомянутой обмотки;
 – коэффициент индукции;
 – индукция насыщения стали, величина которой для электротехнических сталей 
разных марок отличается незначительно, и при расчетах может быть принята 
равной 2 Тл [21];
 и  – остаточная и номинальная индукции в стержне.
Вопросы определения индукции  подробно изложены в работах [20, 25, 26]. Значение индукции  для трансформаторов ПУ определяется по методике [27]. Для определения индуктивного сопротивлениянеобходимо рассчитать индуктивность обмотки трансформатора при полном насыщении стали стержня, для чего в [21, 23] предлагается следующая формула:

,                                      (4.2)

где  – количество витков обмотки;
 и  – внутренний диаметр обмотки и её толщина;
 – высота окна магнитопровода.

Как показано в [28], полученные экспериментально значения индуктивности  расходятся с теоретическими в среднем на 20–30 %, что, в свою очередь, ведет к аналогичным погрешностям в определении тока  по (4.1). Это подтверждается результатами наших расчетов  с использованием формулы (4.2) и данных [29] для трансформаторов мощностью 300 и 800 напряжением 11,43 кВ. Расчетные амплитудные значения БТН составляют 303 А и 803 А для трансформаторов 300  и 800 , соответственно. При этом значения БТН, полученные для указанных трансформаторов экспериментальным путем [29], равны 200 А и 560 А (как видно, расхождение с расчетными значениями  составляет 34 % и 30 %).
В данной работе сделана попытка найти метод расчета, позволяющий снизить величину погрешности при определении . Анализ формулы (4.1) показывает, что для точности расчетов главное значение имеет сопротивление. Оказалось, что его расчет с использованием формулы (4.2) в среднем дает в 3 раза худший результат, чем расчет с помощью относительного сопротивления , рассмотренного в [25], и связанного с  отношением . Таким образом, задача сводится к определению . Она решена в [30, 31]. Для упомянутых выше трансформаторов 300 и 800  использование  [31] позволило получить значения , расхождение которых с экспериментальными данными [29] составляет 10%.
При моделировании БТН с помощью модели ПУ (рисунок 4.1) для трансформатора T необходимо учитывать нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника, которая задается в виде кусочно-линейной зависимости , где  – потокосцепление (о.е.);  – ток намагничивания (о.е.). Для определения координат характерных точек кривой намагничивания могут быть использованы выражения, предложенные в [19]. Были смоделированы БТН для трансформаторов 300  и 800  при их включении на холостой ход в момент времени  (момент перехода напряжения сети через ноль). Трансформатор 300 имеет следующие параметры, определенные по формулам из [19]:  о.е.,  о.е.,  о.е. Координаты характерных точек кривой намагничивания для данного трансформатора равны , ; , ; , . Для трансформатора 800 о.е.,  о.е.,  о.е., , ; , ; , . Сопротивление сети и её индуктивность в обоих случаях заданы равными  мОм и  мГн. Полученные в ходе моделирования результаты БТН показывают, что их расхождения с экспериментальными данными [29] для обоих трансформаторов составляют 11 %. Таким образом, можно говорить о том, что предложенная модель и способы определения её параметров позволяют определять БТН трансформаторов с высокой степенью точности.

4.2 Выявить отличия тока намагничивания от тока короткого замыкания
Рассмотрим основные способы распознавания БТН, и выберем какой из них является наиболее подходящим для реализации блокировки действия ДЗ при данных бросках, что позволит не отстраивать их уставки срабатывания от БТН, и, как следствие, повысить чувствительность.
Способы распознавания бросков тока намагничивания могут быть разделены на три группы [25]: в способах первой группы используется контроль параметров дифференциального тока; способы второй группы основаны на одновременном использовании тока и напряжения трансформатора; в способах третьей группы информационными параметрами являются основное магнитное поле и поле рассеяния. Реализация способов первой группы достаточно проста, в связи с чем они получили достаточно широкое распространение, несмотря на то, что устройства, выполненные по данным способам, не являются быстродействующими. Это связано с тем, что минимальное время распознавания БТН в них составляет порядка одного периода, так как формы БТН и тока внутреннего КЗ практически не отличаются до момента появления первой паузы в токе намагничивания. Быстродействующими считаются способы второй и третьей групп. Однако их применение ведет к снижению аппаратной надежности защиты из-за необходимости использования дополнительных первичных преобразователей тока [25].




Проведенный анализ способов первой группы показывает, что для реализации блокировки действия дифференциальных защит ПУ при БТН целесообразно пользоваться наиболее информативным и получившим широкое распространение в мировой практике способом, основанном на том, что при БТН содержание второй гармоники относительно первой всегда выше 17 % [25]. FFT-анализ, выполненный в MatLab с помощью разработанной модели (рисунок 4.1) для упомянутых трансформаторов мощностью 300  и 800 , подтверждает это. Так, для трансформатора 300  процентное содержание второй гармоники относительно первой в токе КЗ (например, при КЗ на стороне высокого напряжения трансформатора ПУ) составляет 9,29 % (рисунок 4.2а), а в токе намагничивания – 30,26 % (рисунок 4.2б). Аналогично для трансформатора 800  имеем 9,6 % при КЗ и 31,64 % при БТН.
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Рисунок 4.2 – Результаты FTT-анализа для трансформатора ПУ мощностью 300  при КЗ на стороне его высокого напряжения (а) и при БТН (б)

Известна дифференциальная защита (ДЗ) ПУ [31] на герконах. Необходимость отстройки от БТН значительно загрубляет её уставку, что, как представляется по аналогии с традиционными ДЗ, в ряде случаев может приводить к недостаточной чувствительности. Для повышения чувствительности защиты в её схему была введена блокировка действия при возникновении БТН, для реализации которой использовался описанный выше способ. Схема предлагаемой защиты и методика выбора её уставок приведены в Приложении Е.

5 Разработка устройства защиты электродвигателей напряжением до 1 кВ

5.1 Оценка вероятности возникновения различных витковых замыканий




Была оценена вероятность возникновения витковых замыканий в пазах статора электродвигателя (ЭД) с однослойной «всыпной» обмоткой по следующему методу, который заключается в том, что разрез паза представляется в виде матрицы [m, n] с m строками и n столбцами. Размеры матрицы соответствуют количеству проводников в пазу статора . Количество  проводников в пазу статора дано в справочниках для всех типов ЭД. Каждому проводнику присваивается порядковый номер от 1 до N в следующем порядке: от первого витка катушки к последнему. Затем, воспользовавшись случайным распределением по методу серединных квадрантов [32], перемешивают проводники в матрице. Таким образом, получают матрицу [m, n] со случайным распределением чисел в каждой ячейке. Каждая ячейка матрицы со смежными с ней ячейками потенциально может создать короткозамкнутый контур, который характеризует витковое замыкание при нарушении изоляции соседних между собой витков обмотки статора ЭД. Для того чтобы найти вероятность возникновения определённого процента  замкнутых витков от общего числа витков одной фазы, определяют какое количество витков  соответствует этому проценту: 


,					(5.1)



где  и  – количество фаз и пазов в статоре электродвигателя; 


  и  – количество проводников в пазу статора и количество пазов, в которых уложены

проводники одной катушки ().






Далее каждая ячейка матрицы сравнивается с соседними ячейками, и, если разность по модулю значений двух смежных ячеек равна , то запоминается количество исходов , удовлетворяющих проценту  замкнутых витков в пазу электродвигателя. Затем рассчитывается общее количество возможных исходов , при котором две соседние ячейки матрицы [m, n] образуют короткозамкнутый контур, путем сложения всех исходов , удовлетворяющим возможным процентам  замкнутых витков в пазу. 






Согласно известным формулам определения вероятности, посчитав количество исходов  парных ячеек, разность которых по модулю соответствует , и общее количество возможных исходов , рассчитывают вероятность  возникновения замыкания определённого процента  замкнутых витков в пазу статора ЭД [33]:


.					(5.2)



При этом следует учитывать, что полученный результат можно считать постоянным только при большом количестве повторений (генерации случайных матриц [m, n]) [34]. Тогда для упрощения расчетов и повышения точности определения вероятности  следует воспользоваться доступными средствами программирования, например программой MATLAB, которая, используя современные алгоритмы, позволяет генерировать матрицы со случайным распределением чисел. Конечным результатом будет считаться усредненное значение вероятностей  всех сгенерированных матриц. 

На рисунке 5.1 приведен график распределения витковых замыканий для ЭД равной мощности серий АИР(АИС) с однослойной «всыпной» обмоткой с числом пазов 24, 36, 48, 54. Как видно из графика, распределение вероятностей  имеет линейный характер, причем с увеличением количества пазов увеличивается вероятность замыкания малого количества витков. 
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Рисунок 5.1 – График  распределения вероятности витковых замыканий в пазу статора электродвигателя серий АИР(АИС) с числом пазов 24, 36, 48, 54.

Полученное распределение и тот факт, что в каждом пазу ЭД может произойти витковое замыкание, показывают, что необходимо разрабатывать защиты для низковольтных электродвигателей от витковых замыканий одной фазы, которые будут чувствительны к замыканию малого количества витков. 

5.2 Разработка схемы надежного устройства от витковых замыканий
Была подана заявка на изобретение в Республике Казахстан «Устройство для защиты электродвигателя от витковых замыканий», регистрационный номер 2018/0022.1, и получено уведомление о положительном результате формальной экспертизы (Приложение Ж). Предложенное устройство может быть использовано для защиты электродвигателей напряжением до 1 кВ от витковых замыканий.
Устройство для защиты ЭД от витковых замыканий, в соответствии с рисунком 5.2, содержит первый 1 и второй 2 блоки защиты с реагирующими органами. Первый блок защиты 1 состоит из первого кольца 3, на которое надет ферромагнитный сердечник 4 с обмоткой 5. Обмотка 5 своими выводами 6 подключена к первому реагирующему органу 7. Первый блок защиты 1 при помощи хомутов 8 закреплен на статоре 9 внутри ЭД так, чтобы его плоскость была перпендикулярна оси вращения ротора 10, а геометрический центр находился на этой оси.Второй блок защиты 2 состоит из второго кольца 11, в рассечку которого своей первичной обмоткой подключен трансформатор тока 12. Вторичная обмотка трансформатора тока 12 своими выводами 13 подключена ко второму реагирующему органу 14. Второе кольцо 11 закреплено на подшипниковом щите 15 при помощи хомутов 16 и винтов 17 также как и первое кольцо. Первый 7 и второй 14 реагирующие органы подключены к исполнительному органу 18. Хомуты 8(16) выполнены из диэлектрического материала. Работа устройства приведена в приложении З.
Экономический эффект от внедрения данного устройства защиты ЭД заключается в своевременном выявлении и отключении витковых замыканий одной фазы, исключая вероятность несрабатывания защиты при выходе любого из ее блоков.
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Рисунок 5.2 – Устройство и его крепление в лобовой части электродвигателя.
5.3 Создание методики и схемы лабораторной установки для проведения витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ
Для проведения экспериментов по осуществлению витковых замыканий и выявления их влияния на параметры работы ЭД была создана методика проведения витковых замыканий и разработана лабораторная установка для экспериментов. Согласно предложенной методике отключают ЭД, откручивают подшипниковый щит, определяют катушку статора ЭД, в которой будут проводиться витковые замыкания, подключают к нулевому выводу статора ЭД первый ключ, определяют отдельный участок катушки, к которому с помощью пайки и соединительного провода подключают второй ключ, затем подают в катушку постоянный ток малой величины и измеряют падение напряжение на катушке, и между первым и вторым ключами, по измеренным напряжениям определяют процентное содержание витков катушки между первым и вторым ключами, если полученное количество витков не удовлетворяет требованиям, то заново определяют отдельный участок катушки и повторяют операции, если полученное количество витков удовлетворяет требованиям, то закручивают подшипниковый щит, предварительно проведя соединительный провод до второго ключа через коробку выводов ЭД, подключают первичной обмоткой первый, второй и третий трансформаторы тока к фазам ЭД со стороны выключателя, вторичные обмотки которых подключены к резисторам и входам первого измерительно органа, свободные контакты первого и второго ключей подключают к первичной обмотке четвертого трансформатора тока, вторичная обмотка которого подключена ко второму измерительному органу, включают ЭД, кратковременно замыкают контакты первого и второго ключей, запоминают данные с первого и второго измерительных органов, размыкают контакты первого и второго ключей, отключают ЭД.

Согласно предложенной методике была разработана схема лабораторной установки, которая в соответствии с рисунком 5.3, содержит электродвигатель M, получающий питание от трехфазной сети переменного тока напряжением  через автоматический выключатель QF1. В рассечку между электродвигателем М и выключателем QF1 включены трансформаторы тока ТА1-ТА3 своей первичной обмоткой. Вторичная обмотка подключена к контактам резисторов R1-R3, соответственно, которые подключены к осциллографу. Нулевой провод электродвигателя М выведен к автоматическому выключателю QF2, второй контакт которого подключен к обмотке фазы электродвигателя М, создавая короткозамкнутый контур внутри. В рассечку короткозамкнутого контура включен трансформатор тока с амперметром.
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Рисунок 5.3 – Структурная схема лабораторной установки 

5.4 Сборка и наладка лабораторной установки
В соответствии с рисунком 5.3, где изображена структурная схема лабораторной установки, были приобретены некоторые комплектующие для её сборки, а именно резисторы, автоматические выключатели, трансформаторы тока, амперметр (мультиметр). Начата сборка лабораторной установки.

6 Научные командировки

Старший научный сотрудник Машрапов Б.Е. и младший научный сотрудник Барукин А.С. были командированы для участия в XVII Международной конференции «Электромеханика, электротехнологии, электротехнические материалы и компоненты» (г. Алушта, Российская Федерация), проводимой НИУ МЭИ, с докладом на тему «Конструкция для крепления герконов в защитах без трансформаторов тока». Оттиск доклада представлен в приложении И.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработанные формулы позволяют выбрать уставки срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ), контролирующей как фазные токи, так и токи обратной последовательности.
2. Созданная схема МТЗ без самодиагностики обладает повышенной надежностью за счет обеспечения срабатывания защиты при залипании контактов геркона.
3. Разработанная модель конструкции для крепления герконов позволяет изменять их положение в пространстве дистанционно, не подвергая опасности обслуживающий персонал.
4. Разработанные и собранные лабораторные установки дают возможность измерять магнитные поля внутри комплектных распределительных устройств и токопроводов с высокой точностью.
5. Разработанная методика наладки токовой отсечки и МТЗ на герконах позволяет достаточно просто настраивать их в лабораторных условиях. 
6. Предложенный метод расчета первичной обмотки трансформатора при полном насыщении стали позволяет снизить величину погрешности при определении значения броска тока намагничивания с 30 % до 10 %. Это приведет к повышению надежности несрабатывания дифференциальных защит преобразовательных установок (ПУ) за счет более точной настройки блоков отстройки от броска тока намагничивания (БТН). Расчет БТН по предложенной модели ПУ, построенной с помощью задания координат характерных точек кривой намагничивания, подтверждает эти результаты. Поэтому она может быть использована для проверки работоспособности новых устройств защит ПУ.
7. С помощью упомянутой модели ПУ установлено, что для реализации блокировки действия их дифференциальных защит при БТН может быть использован известный способ, основанный на значительном содержании второй гармоники в токе намагничивания.
8. Оценена вероятность возникновения витковых замыканий в пазах статора электродвигателей напряжением до 1 кВ, показывающая необходимость разработки более чувствительных защит от витковых замыканий в низковольтных электродвигателях.
9. Предложена методика осуществления витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ и схема лабораторной установки, которая позволит оценить их влияние на параметры их работы.
10. Разработано «Устройство для защиты электродвигателя от витковых замыканий», обладающее повышенной надежностью и чувствительностью к витковым замыканиям, и подана заявка на изобретение в Республике Казахстан.
	Полеченные результаты будут использованы в дальнейшем для решения задач, запланированных на второй и третий этапы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(рекомендуемое)

Сопроводительное письмо на подачу двух заявок
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(рекомендуемое)

Перемещение геркона с помощью конструкции для его крепления

Конструкция, приведенная в параграфе 2.2, для крепления герконов в комплектных распределительных устройствах работает следующим образом. Регулирование параметров срабатывания максимальной токовой защиты от коротких замыканий осуществляют путем приближения к токоведущей шине 7 пластины 1 с герконами 2, 3 и 4 каждой фазы. Для одной защиты используют один из трёх герконов. В шинном отсеке КРУ на безопасном расстоянии от токоведущих шин 7 устанавливают три блока крепления герконов и регулирования их тока срабатывания, подключают времязадающий и исполнительный органы.
Поперечное перемещение пластины 1 с герконами 2, 3 и 4 до токоведущей шины 7 в КРУ выполняют включением второго электродвигателя 9, закреплённого на третьей поддерживающей планке 24 с помощью третьих болтов 35, по или против часовой стрелки, при этом второй держатель 37 осуществляет движение по второму приводному валу 11 в направлении к или от токоведущей шины 7 с помощью второйприводной втулки 40, с обеих сторон данного держателя 37 установлены вторые ушки 38, через которые при движении проходят  третья 22 и четвёртая 23 ходовые оси, при чём на данном держателе 37 крепится первая поддерживающая планка 20 с установленными на ней первым электродвигателем 8 с первым приводным валом 10 и первой муфтой 12, пластиной 1 с герконами и установленной на ней первыми ушками 15, прикреплённой к первой приводной втулке 14 с помощью первого держателя 18, ограничительным упором 19, закреплённого на первом приводном валу 10 с помощью четвёртого болта 39, первой 16 и второй 17 ходовых осей. Перемещение пластины 1 в направлении к токоведущей шине 7 осуществляется до полого цилиндра 36, а в направлении от данной токоведущей шины 7 до второй муфты 13.
Продольное перемещение данной пластины 1 с герконами 2, 3 и 4 вдоль той же токоведущей шины 7 осуществляется включением первого электродвигателя 8, закреплённого на первой поддерживающей планке 20 с помощью третьих болтов 34, по или против часовой стрелки, при этом пластина 1 с герконами 2, 3 и 4 приходит в движение и движется верх – вниз по первому приводному валу 10 посредством первой приводной втулки 14, с обеих сторон данной пластины 1 установлены первые ушки 15, через которые при движении проходят первая 16 и вторая 17 ходовые оси, перемещение пластины 1 в верхней части осуществляется до ограничительного упора 19, а в нижней части до первой муфты 12.
Перед установкой конструкции для крепления герконов в ячейку КРУ рассчитывают расстояние и угол, под которым герконы должны находиться по отношению к силовым линиям магнитного поля, создаваемого током в токоведущей шине 7 до герконов 2, 3 и 4, а также рассчитывают значение тока срабатывания максимальной токовой защиты в токоведущей шине 7, при котором должна сработать максимальная токовая защита и по табличным данным принимают герконы 2, 3 и 4 с заданной магнитодвижущей силой срабатывания.


ПРИЛОЖЕНИЕ В
(рекомендуемое)

Описание работы защиты и расчет времени замкнутого состояния контактов геркона

Устройство работает следующим образом. В режиме нагрузки геркон 1 не замыкает контакты, так как он выбран с такой магнитодвижущей силой срабатывания и настроен так, чтобы не срабатывать при протекании в токопроводе фазы максимального тока нагрузки электроустановки. Поэтому защита не приходит в действие, и на выходе исполнительного органа (5n+9) сигнала нет. В результате на динамические синхронизирующие входы (n+2), (n+3), …, (2n+1) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) сигналы от геркона 1 и элемента И (3n+5) не поступают, и на их прямых выходах сигналов нет. При этом присутствует сигнал на выходе элемента ИЛИ-НЕ и подключенном к нему информационном входе D-триггера 2. 
При однофазном коротком замыкании (КЗ), например в фазе А, геркон 1, установленный вблизи токопровода этой фазы, начинает срабатывать и выдавать сигналы на динамические синхронизирующие входа (n+2), (n+3), …, (2n+1) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) и реле времени (4n+9). При этом при первом замыкании контактов геркона 1 сигналы (фиг. 2), присутствовавшие на информационных входах (3n+3), (4n+11), …, (5n+9) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) до этого момента, появляются на их прямых выходах (2n+3), (2n+4), …, (3n+2) и запоминаются до следующего срабатывания геркона 1. Поэтому на прямом выходе (2n+3) D-триггера 2 сигнал есть, а на прямых выходах (2n+4), …, (3n+2) D-триггеров 3, …, (n+1) – нет, и элемент ИЛИ-НЕ перестает выдавать сигнал на информационный вход (3n+3) D-триггера 2. С прямого выхода (2n+3) D-триггера 2 сигнал поступает на реле времени (3n+7), запуская его, и информационный вход (4n+11) D-триггера 3. При втором срабатывании геркона 1 на прямых выходах (2n+3), (2n+4), …, (3n+2) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) появляются сигналы, присутствовавшие на их информационных входах (3n+3), (4n+11), …, (5n+9) после первого срабатывания геркона 1. Поэтому D-триггер 2 не выдает сигнала, и реле времени (3n+7) возвращается в исходное состояние, а D-триггер 3 выдает сигнал на вход реле времени (3n+8), запуская его, и на вход D-триггера 4. При этом на информационном входе (4n+11) D-триггера 3 сигнал отсутствует. При (n-1)-ом замыкании сигнал появляется только на прямом выходе (3n+1) D-триггера n и поступает на информационный вход D-триггера (n+1) и вход реле времени (4n+6), запуская его, а реле времени (4n+5) возвращается в исходное состояние, при n-ом замыкании – только на прямом выходе (3n+2) D-триггера (n+1), и реле времени (4n+6) возвращается в исходное состояние. Каждое реле времени имеет выдержку времени ti= tвыд – (n–1)*0,01. С прямого выхода (3n+2) D-триггера (n+1) сигнал поступает на вход элемента ИЛИ (4n+7) и элемента ИЛИ-НЕ (2n+2). С выхода элемента ИЛИ (4n+7) сигнал подается на элемент И (4n+8), на другой вход которого поступает сигнал от элемента НЕ (4n+10), так как реле времени (4n+9) не срабатывает. Поэтому элемент И (4n+8) выдает сигнал, и исполнительный орган (5n+10) подает сигнал на отключение выключателя электроустановки и вход элемента И (3n+5). На другие входы элемента И (3n+5) поступают сигналы от генератора тактовых импульсов (3n+6) и элемента НЕ (3n+4), так как на входе элемента ИЛИ-НЕ (2n+2) сигнала нет. После отключения выключателя электроустановки геркон 1 перестает срабатывать. При этом сигнал на прямом выходе (3n+2) D-триггера (n+1) сохраняется. Поэтому элемент И (3n+5) продолжает выдавать сигналы на динамические синхронизирующие входа (n+2), (n+3), …, (2n+1) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) пока на выходе элемента ИЛИ-НЕ (2n+2) не появится сигнал. Защита возвращается в исходное состояние. При двухфазном или трехфазном КЗ срабатывают все три геркона, установленные под токопроводами фаз А, В, С, и появляются сигналы на выходах элементов И (4n+8). Исполнительный орган (5n+10) срабатывает, подавая сигнал на отключение выключателя и возврат защиты в исходное состояние. После срабатывания автомата повторного включения или автомата включения резерва выключатель электроустановки включается. При этом контакты геркона 1 разомкнуты, и защита не срабатывает.
При залипании контактов геркона 1 при однофазном КЗ, например при втором срабатывании, он выдает непрерывный сигнал. Поэтому после второго срабатывания на динамических синхронизирующих входах (n+2), (n+3), …, (2n+1) D-триггеров 2, 3, …, (n+1) сигнал не изменяется. В результате запускается реле времени (4n+9) и появляется сигнал только на прямом выходе (n+3) D-триггера 3, который запускает реле времени (3n+8). По истечении выдержки времени t2= tвыд – 0,01 реле времени (3n+8) срабатывает и подает сигнал на вход элемента ИЛИ (4n+7), с выхода которого он поступает на вход элемента И (4n+8). На другой вход элемента И (4n+8) выдает сигнал элемент НЕ (4n+10), так как выдержка времени реле времени (4n+9) еще не истекла, и оно не срабатывает. Поэтому элемент И (4n+8) выдает сигнал на вход исполнительного органа (5n+10), который посылает сигнал на отключение выключателя электроустановки. После отключения выключателя истекает выдержка времени реле времени (4n+9), и оно срабатывает, выдавая сигнал на вход элемента НЕ (4n+10) и сигнализируя о наличии залипания контактов геркона 1. Поэтому на выходе элемента И (4n+8) сигнала нет, и защита блокируется. После срабатывания автомата повторного включения или автомата включения резерва выключатель электроустановки включается. При этом, несмотря на то, что контакты геркона 1 замкнуты, так как они залипли, защита не срабатывает из-за наличия сигнала на входе элемента НЕ (4n+10) от реле времени (4n+9).
Предлагаемое устройство обеспечивает надежность срабатывания и несрабатывания защиты при залипании контактов герконов.
Параметры элементов схемы зависят от коэффициента kч чувствительности и коэффициента kв возврата геркона. Согласно [5], для МТЗ необходимо, чтобы


,

Тогда Вср, при которой защита удовлетворяет требованиям чувствительности:


.                                                           (В.1)

Так как геркон срабатывает и отпадает под действием мгновенного значения индукции магнитного поля, то (рисунок В.1):


;                                                        (В.2)


,                                                         (В.3)

где Вв – индукция, при которой контакты геркона возвращаются в исходное состояние.

[image: ] 
Рисунок В.1. – Индукции срабатывания и возврата геркона



При этом Вв с учетом выражения (В.1) равна: 


.                                                (В.4)

Подставив (В.1) и (В.4) в (В.2) и (В.3), получим:


;


.

Откуда


,


,

где n1 и n2 – целые числа, причем в нашем случае n1 кратно двум, n2=n1+1, так как
срабатывание и отпадание геркона происходят, соответственно, до и после
перехода тока через амплитудное значение.
Тогда время замкнутого (tзамк) и разомкнутого (tразм)  состояний контактов геркона: 


;


.

Например, при kв=0,95 tзамк=6,2 мс и tразм=3,8 мс, а при kв=0,3 tзамк=7,5 мс и tразм=2,5 мс.


ПРИЛОЖЕНИЕ Г
(справочное)

Фотографии приобретенного в рамках проекта оборудования

[image: C:\Users\abdulla\Desktop\11-10-2018_13-12-33\20181010_130958.jpg]
Рисунок Г.1 – Многофункциональное устройство

[image: C:\Users\abdulla\Desktop\11-10-2018_13-12-33\20181010_132605.jpg]
Рисунок Г.2 – Мультиметры Fluke 87V
[image: C:\Users\abdulla\Desktop\11-10-2018_13-12-33\20181010_132737.jpg]
Рисунок Г.3 – Ноутбук и 3D принтер


Рисунок Г.4 – Планшет
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Рисунок Г.5 – Выпрямительная установка
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Рисунок Г.6 – Трансформаторы тока


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
(справочное)

Разработанные и собранные лабораторные установки

[image: C:\Users\abdulla\Desktop\Отчет по гранту 2018\фото установки.jpg]
Рисунок Д.1 – Лабораторная установка



ПРИЛОЖЕНИЕ Е
(рекомендуемое)

Схема и выбор уставок дифференциальной защиты преобразовательной установки

[image: ]

1 – выпрямитель, 2 – трансформатор; 3 – нагрузка; 4–6 – ТТ; 7-9 – вентильные мосты; 10-12 – резисторы; 13–15 – герконы  с управляющими обмотками 16–18, закрепленные в магнитном поле шин токопровода 19 постоянного тока; 20 – блок диагностики; 21–23 – промежуточные ТТ; 24–26 – фильтры второй гармоники; 27–29 – пороговые элементы; 30 – блок логики (где 31–34 – элементы И; 35 и 36 – ИЛИ; 37 – ПАМЯТЬ; 38 – ВРЕМЯ).

Рисунок Е.1 – Схема предлагаемой защиты на герконах с блокировкой по второй гармонике









Для исключения ложных срабатываний защиты на герконах в режимах нагрузки ПУ и при внешних КЗ, например при КЗ в точке К1 (рисунок Е.1), величина сопротивлений регулировочных резисторов 10–12 должна быть подобрана таким образом, чтобы для каждого из замыкающих герконов 13–15 с управляющими обмотками 16–18 (у которых известны индукция  магнитного поля, необходимая для их срабатывания, количество витков  обмотки, её длина , а также сопротивление ), закрепленных набезопасных расстояниях  и  от шин 39 и 40 токопровода 19 постоянного тока, соответственно, под углом  между их продольными осями и плоскостью, параллельной шинам, выполнялись два условия:


,                                              (Е.1)


,                                            (Е.2)


где  – коэффициент отстройки;


 и  – индукции МП, созданные в режимах максимальной нагрузки и при 
максимальном токе внешнего КЗ, соответственно, током в управляющей обмотке 
геркона, действующие вдоль его продольной оси;




 и  – результирующие индукции МП, созданные токами  и 
(по сути равного току максимального внешнего КЗ) в шинах токопровода 19 в указанных 
режимах, которые также действуют вдоль продольной оси геркона.

Для каждого из герконов 13–15 значение индукции  определяется по следующей формуле:


,                            (Е.3)


где  – амплитудное значение тока в токопроводе рассматриваемой фазы со стороны 
  высшего напряжения трансформатора в режиме максимальной нагрузки; 

 – коэффициент трансформации трансформатора тока.

Для расчета индукции  используется формула (Е.3), в которой индекс «н.р.» заменяется на «внеш.КЗ».




Величина индукции  при установке геркона в точке  (совпадающей с центром его тяжести) на безопасных расстояниях  и  от шин 39 и 40, соответственно, на основе закона Био-Савара-Лапласа определяется по формуле:


                   (Е.4)




где  и  – индукции МП, созданные, соответственно, током 
протекающим в шине 39 по направлению от площади рисунка Е.2 к
нам, и тем же самым током, протекающим в шине 40 по направлению 
от нас.
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Рисунок Е.2 – Расположение геркона внутри токопровода 19 постоянного тока


Для расчета индукции  используется формула (Д.4), в которой индекс «н.р.» заменяется на «внеш.КЗ».

Коэффициент чувствительности  защиты при КЗ в конце защищаемой зоны (точка К2, рисунок Е.1), с учетом того, что индукция, создаваемая током в шинах токопровода 19, в данном режиме не воздействует на герконы 13–15, определяется по формуле:


,                                        (Е.5)


где  – минимальная величина тока в токопроводе каждой из фаз трансформатора 2 со
стороны его высшего напряжения при КЗ в конце защищаемой зоны.
Согласно требованиям ПУЭ, коэффициент чувствительности дифференциальной защиты должен быть больше или равен 2.
Использование фильтров 24–26 второй гармоники, пороговых элементов 27–29, элементов И 34 с одним инверсным и одним прямым входами и ИЛИ 35 позволяет, в сравнении с защитой-прототипом (разработанной Клецелем М.Я. в 2009 году), повысить её чувствительность за счет блокировки при бросках тока намагничивания трансформатора 2, вследствие чего не требуется отстройка уставки срабатывания от данных бросков. При этом для реализации блокировки используется известный способ, основанный на значительном содержании второй гармоники в токе намагничивания.


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
(рекомендуемое)

Уведомление о положительном результате формальной экспертизы
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ПРИЛОЖЕНИЕ З
(рекомендуемое)

Работа устройства защиты электродвигателя от витковых замыканий

Предложенное устройство защиты от витковых замыканий, в параграфе 5.2, работает следующим образом. В режимах нагрузки и холостого хода магнитные потоки в лобовой части электродвигателя, созданные токами в фазах, равны и сдвинуты относительно друг друга на угол 120. В результате чего сумма токов, наведенная на первый 1 и второй 2 блоки защиты магнитными потоками фаз электродвигателя, равна нулю. Защита не срабатывает.
В режимах пуска электродвигателя, внешнего короткого замыкания или междуфазных коротких замыканиях внутри электродвигателя токи в фазах могут иметь сдвиг по фазе относительно друг друга, однако геометрическая сумма токов, наведенная на первый 1 и второй 2 блоки защиты магнитными потоками фаз электродвигателя, также равна нулю, и защита не срабатывает.
При витковом замыкании в фазе электродвигателя появляется магнитное поле короткозамкнутого витка, которое нарушает баланс в магнитном поле лобовой части электродвигателя, и в кольцах 3(11) протекает ток. В результате чего через ферромагнитный сердечник 4 на обмотке 5 индуцируется электродвижущая сила, которая подается к первому реагирующему органу 7 через выводы 6. Защита срабатывает, и исполнительный орган 18 подает сигнал на отключение электродвигателя. 
Одновременно в первичной обмотке трансформатора тока 12 протекает ток, наведенный во второго кольце 11. С вторичной обмотки трансформатора тока 12 поступает ток ко второму реагирующему органу 14. Защита срабатывает, и исполнительный орган 18 подает сигнал на отключение электродвигателя.



ПРИЛОЖЕНИЕ З
(рекомендуемое)

Оттиск доклада, опубликованного в материалах XVII Международной конференции «Электромеханика, Электротехнологии, Электротехнические материалы и Компоненты»
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KOHCTPYKIIUN JJIA KPEIIJIEHUA 'EPKOHOB B
SAIMMUTAX BE3 TPAHC®OPMATOPOB TOKA

Kneyens M.A.%., Bapykun A.C%, Kanmaes A.I'%,
Mawpanos B.E.%.

! Tomex, Hayuonaneneii uccnedoeamenvcrxuii Tomcruii
ROMUMEXHUYeCKUIL YHUGEPCUINEm.
2Kasaxcman, Haenodap, lagnodapcxuii ocydapemeenonii
yrueepcumem um. C. Topaiievipoea

OffHM M3 IyTeif PeINeHHS 3afjaul IIOCTPOEHHMS 3al|T Ge3
TpaHC(HOPMATOPOB TOKA, HEONHOKPATHO HA3EIBAEMON HA CECCHIX
CHT'P3 HepenIeHHO# TpoGIeMOi MHPOBOI SHEPTeTHKH, MOXeT GEITh
HCIIONb30BaHHE TepKOHOB [1]. VYKe pa3paGoTaHEl IIPHHIMIEL
TOCTPOEHHST MAKCHMAIHHOH TOKOBOH, 1 depeHIHATEHOM,
muddepernuansHO-PazHON  3aIMT HA TepKOHAX. JIIA HX
HCIIONb30BAHHA HA PAsHEIX SIEKTPOyCTaHOBKaX (DY) HeoGXOMMMEL
KOHCTPYKIHH /I KPEIUIeHH A TePKOHOB BOIIM3H TOKOBEIYIIHX IIHH,
TIPHUEM OHH JOIKHEL HMeTh Malkle TaGapHTEL, BeC H CTOHMOCTE,
obecreurBas IPOCTOe PErYMHPOBAHIE YCTABOK 3allUTHL. B JaHHON
paboTe TpEJCTABNEHEl TakKHe KOHCTPYKIHH IS HEKOTOPHIX
KOMILIEKTHBIX TOKOIPOBOTOB H PACIPeNeNHTENBHEX YCTPOHCTB
(KPY).

KoImiuecTBO TepKOHOB (PHC. 1), 3aKPEILIAeMEIX HA KOHCTPYKIHH,
3ABHCHT OT HEOOXOTHMON TOUHOCTH DETYNHDOBKH YCTaBKH
cpaGaTHBaHMA 3allMTEL H PAsHOBHHOCTEH 3aIIMT, KOTOpHIE
TLIaHHPYeTCA PealH3oBaTh. [IpH 3ToM GMKAHIG K mmHAM DY
TePKOH JIOIIK eH HaXOJHTCS HA Ge30IacHOM II0 TeXHHKe Ge30IacHOCTH
PACCTOSHHH OT HHX. BHGOP T'epPKOHA, K KOTOPOMY IOAKITFOYAIOT
TOTHUECKYIO YacTh 3alTHTEL, OCYIIECTBIIOT II0 YCIOBHIO Bo>Bep, Tlie
B — HHAYKIWA, IIPH KOTOPOH MOMKHA cpaGoTaTh 3amiHTa; Bey —
HH/IYKIFL, TIPH KOTOPOIt cpaGaTEIBaeT TePKOH. B cO3aeTCS TOKOM B
IImHe, BOMH3H KOTOPOH YCTAHABIHBAEICS TEPKOH, H COOTBEICTBYET
TOKY I cpaGaTHBaHMA 3aINMTHL. J{IA ONpeeNeH s HHAYKIHi B H
B p HCTONMB3YIOTCS H3BECTHELE (OPMYITEL
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2) B, = F,, [l 6) B, = L, [27h

TJie |lo — MATHHTHAS TIOCTOSHHASL, N — PacCTOSHHE OT OCH IIHHEL JI0
IeHTpa TOKECTH TepkoHa, Fg — MarHHTONBHAKYINAS —CHIA
CpabaTHBaHMA TePKOHA;, h — MIIHHA HAMOTKH OOMOTKH KATYIIKH

33BOJIA H3TOTOBHTENS.
3, A

Pric. 1 — KOHCTPYKUHH /A KPETUIGHHA TWIAHKH C TePKORAMH B KOMIVICKTHOM
TOKOIP OBOA H Ha KaGerie

Camast TIpocTas KOHCTPYKIWsA (puc. la) ToTyuaeTcss IIpH
3aKpEIIeHHH IIIaHKH 1 ¢ TepkoHamH 2 (Ge3 BO3MOXHOCTH
TlepeMeIeHHs) Ha IMHHe 3 BHYTPH OGONOYKH KOMILIEKTHOTO
TOKOIIPOBOJA [2] ¢ MOMOIIBI0 XOMyTa 4, KOTOPHIT OGXBATEIBAET IIIHHY
3. BOIOH3H BEIBOJIOB HH3KOBONBTHEIX 3leKTpoppurareneit (O]1)
TePKOHBI 3aKPEILAIOTCS Ha JHe GIOKA KpEILIeHHS, PasMeIaeMoro
TIOBepX KIeMMHOH KopoOku D]1 [3]. B GIOK KpeIlleHHs 3aBe/eHE
BHIBOJBL OGMOTKH cTaTopa D], KOTOPEIE HCIIOMB3YIOTCA B KAUeCTBE
OGMOTOK YNIPAaBIEHHSA TePKOHAMH. BHYTPH SMefKH KOMIITEKTHOTO
PaclpeflelNTeNEHOTO ycTpoiictea [4] mmaHky 1 ¢ TepkoHamMm 2
TIOMEIIAIOT B KOPITyC 3 (pHC. 16), KOTOPBI KpelHTcs Ha Kabele 4 TIpH
TIOMOIIM JIBYX TIap HAPABISIOMIIX 3BEHBER 5. B 3THX KOHCTPYKIMHIX
PETYIHpOBKA TOKA CPaGaTHIBAHMA 3AIUMTHL OCYLIIECTBIAETCA BEIGOPOM
COOTBETCTBYIOIIET O TépPKOHA. Bollee CIOKHOH ABIAETCA KOHCTPYKIHA B
[5], T7ie TepKOHEI 3aKpeleHsl B Gpyce TapalenbHo APYT APYTY, a
Gpyc Ha [JHe TPAMOYTOMBHOTO KOPIyca C  BO3MOKHOCTBIO
TlepeMeIITeHHs BIOTh Hero. KOopIyc yromkaMi KpemuTcs K HecyIeit
KOHCTPYKIHH. 37ech PEryIHpOBKAa TOKA CPaGaIbIBAHH 3alTHTEI
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OCYIIECTBIAETC KakK ¢ TIOMOIIBEO BEIOOPA TePKOHA, TaK H3MeHEHHeM
PACCTOSHH S OT TEPKOHA IO IIHHEL DY .

OTMeTHM, YTO KOHCTPYKIHH TO [2] H [5] H3TOTOBIEHH, H B
3aBHCHMOCTH OT HOMHHAIBHOTO TOKA H THIA KOMIUIEKTHEIX
TOKOIpoBonoB H KPY, HMeroT Bec: Teppad B 40-500 pa3 MeHBIIe,
BTOpat — B 15-20 pas, a TaGapHTH 3THX KOHCTPYKIHIT B JIECATKH pa3
MeHBIIIe TPAHCHOPMATOPOB TOKA.
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