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Îòêëþ÷åíèå øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè âî ìíîæåñòâå ñëó÷àåâ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ïîâòîðíûì çàæèãàíèåì äóãè íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ è âîçíèêíîâåíèåì îïàñíûõ ïåðåíàïðÿ-

æåíèé â ñåòè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïîäîáíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà óïðàâëÿåìîé

êîììóòàöèè, îñóùåñòâëÿþùèå îòêëþ÷åíèå ðåàêòîðà â îïòèìàëüíóþ ôàçó òîêà. Ñ öåëüþ âûáîðà îï-

òèìàëüíûõ óñëîâèé îòêëþ÷åíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû ïðè êîììóòàöèè øóíòèðóþùåãî ðå-

àêòîðà. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå èíòóèòèâíî ÿñíîå îòëè÷èå óñëîâèé îòêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíûõ øóíòè-

ðóþùèõ ðåàêòîðîâ îò óñëîâèé îòêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíûõ ðåàêòîðîâ, ñâÿçàííîå ñ âçàèìíîé ýëåêòðè-

÷åñêîé è/èëè ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó îáìîòêàìè ôàç. Óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà àíàëèçà óñëîâèé

îòêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû çàìåùå-

íèÿ â âèäå ÷åòûð¸õëó÷åâîé çâåçäû. Îòêëþ÷åíèÿ ôàç ðåàêòîðà ñèíõðîíèçèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðè-

âîé íàïðÿæåíèÿ ôàçû À è ïðîèçâîäÿòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè A C B� � , îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì

ñîêðàùåíèå âðåìåíè êîììóòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìîå îòêëþ÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ, òð¸õôàçíûé øóíòèðóþùèé ðåàêòîð.

Êîíòðîëèðóåìîå îòêëþ÷åíèå øóíòèðóþùèõ

ðåàêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îïàñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â

ñåòè [1, 2]. Âîçíèêàþùèå ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ èçîëÿ-

öèè ðåàêòîðà è ê íåîïðàâäàííîìó èçíîñó ýëåìåí-

òîâ âûêëþ÷àòåëÿ. Ïîâûøåííûé èçíîñ âûêëþ÷àòå-

ëåé ðåàêòîðîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé: ÷èñëî

îòêàçîâ âûêëþ÷àòåëåé øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ

íà ïîðÿäîê áîëüøå ÷èñëà îòêàçîâ âûêëþ÷àòåëåé

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è òðàíñôîðìàòîðîâ [3].

Óñòðîéñòâà óïðàâëÿåìîé êîììóòàöèè íàñòðàè-

âàþòñÿ íà îòêëþ÷åíèå øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà â

îïòèìàëüíóþ ôàçó òîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð îï-

òèìàëüíûõ óñëîâèé êîììóòàöèè ôàç òð¸õôàçíîãî

ðåàêòîðà òðåáóåò ó÷¸òà îñîáåííîñòåé åãî êîíñò-

ðóêöèè, ïîñêîëüêó îáìîòêè ðåàêòîðà îáúåäèíåíû

îäíèì ìàãíèòîïðîâîäîì è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ

ñîñåäíèõ ôàç èç-çà ìàãíèòíîé ñâÿçè. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, âûáîð îïòèìàëüíûõ ôàç êîììóòàöèè

òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ çàâèñèò îò

ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê è êîíñòðóêöèè ìàãíè-

òîïðîâîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîöåññû,

ñîïðîâîæäàþùèå îòêëþ÷åíèå øóíòèðóþùåãî ðå-

àêòîðà, è ðàçðàáàòûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îòêëþ÷åíèÿ

âñåõ âèäîâ òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ.
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Ïðîöåññû ïðè îòêëþ÷åíèè øóíòèðóþùåãî

ðåàêòîðà. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ

øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ âîçíèêàþò ïî äâóì ïðè-

÷èíàì. Ïåðâàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ÿâëåíèè “ñðå-

çà” òîêà â âûêëþ÷àòåëå, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ

äîñðî÷íîå ïðåðûâàíèå òîêà äî åãî åñòåñòâåííîãî

ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü. Âòîðàÿ ïðè÷èíà êðîåòñÿ â ïî-

âòîðíîì çàæèãàíèè äóãè íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòå-

ëÿ [3].

Äëÿ àíàëèçà ïåðåíàïðÿæåíèé âîñïîëüçóåìñÿ

ñõåìîé, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 1. Ðåàêòîð ïðåä-

ñòàâëåí èíäóêòèâíîñòüþ LR è ¸ìêîñòüþ CR, ó÷è-

òûâàþùåé ìåæâèòêîâóþ ¸ìêîñòü è ¸ìêîñòü ó÷àñò-

êà âîçäóøíîé èëè êàáåëüíîé ëèíèè ìåæäó âûêëþ-

÷àòåëåì è ðåàêòîðîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà çà-

ìåùåíà èñòî÷íèêîì ÝÄÑ u t U t( ) sin( )� �� � , èí-

äóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ LS è ¸ìêîñòüþ CS.

Âêëþ÷¸ííûå ïàðàëëåëüíî êîíòàêòàì èíäóêòèâ-

íîñòü LQ è ¸ìêîñòü CQ – ïàðàìåòðû âûêëþ÷àòåëÿ.

Ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà îò ðåàêòîðà äî âûêëþ÷à-

òåëÿ ïðåäñòàâëåíû èíäóêòèâíîñòüþ LB. Íà ïðàê-

òèêå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîåäèíèòåëüíûå ïðî-

âîäà è ðåàêòîð èìåþò íåêîòîðîå àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå (RS, RB è RR), îáóñëîâëèâàþùåå çàòóõà-

íèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî èç-çà åãî îòíî-

ñèòåëüíîé ìàëîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ

îòêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà èì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.

Âûñîêîâîëüòíûå âûêëþ÷àòåëè ðàññ÷èòàíû íà

îòêëþ÷åíèå áîëüøèõ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è

ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ðàáî÷èå òîêè øóíòèðóþùåãî

ðåàêòîðà îòêëþ÷àþò çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè. Ïðè ìàëûõ òîêàõ äóãà â âûêëþ÷àòåëå ãîðèò

íåñòàáèëüíî, è ïîýòîìó ïðè îòêëþ÷åíèè ðåàêòîðà

îíà ìîæåò áûòü ïîãàøåíà äîñðî÷íî ïðè çíà÷åíèè

òîêà ñðåçà Ich åù¸ äî åñòåñòâåííîãî ïåðåõîäà êðè-

âîé òîêà ÷åðåç íóëü. Âñëåäñòâèå ýòîãî â èíäóêòèâ-

íîñòè ðåàêòîðà ñîõðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

W

L I

L

R ch

�

2

2
,

à â ¸ìêîñòè – ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

W

C U

C

R ch

�

2

2
,

ãäå Uch – íàïðÿæåíèå ñðåçà.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåàêòîðà â êîíòóðå, îáðàçî-

âàííîì èíäóêòèâíîñòüþ LR è ¸ìêîñòüþ CR, âîçíè-

êàþò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé (ðèñ. 2)

f

L C

R

R R

�

1

2�

.

Äëÿ ìàñëÿíûõ ðåàêòîðîâ ÷àñòîòà fR ñîñòàâëÿåò

îò 1 äî 5 êÃö [4].

Àìïëèòóäà âîçíèêàþùèõ ïåðåíàïðÿæåíèé íà-

õîäèòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

C U C U L I
R R ch R chmax

2 2 2

2 2 2
� �

è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

U U

L

C

I
ch

R

R

chmax
� �

2 2
. (1)

Â âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ òîê ñðåçà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìàòåðèàëîì êîíòàêòîâ.

Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ âûêëþ÷àòåëåé çíà÷åíèå

òîêà ñðåçà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âûêëþ÷àòåëÿ è

ïàðàìåòðîâ ñåòè è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîð-

ìóëå

I NC
ch t

� 
 , (2)

ãäå C C

C C

C C
t Q

S R

S R

� �

�

– ¸ìêîñòü âñåé ñåòè îòíîñè-

òåëüíî êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ (ðèñ. 1); N – ÷èñëî

âêëþ÷¸ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äóãîãàñèòåëüíûõ

ìîäóëåé íà êàæäîì ïîëþñå âûêëþ÷àòåëÿ; 
 – êî-

ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü òîêà ñðåçà

âûêëþ÷àòåëÿ, îòíåñ¸ííûé ê îäíîìó äóãîãàñèòåëü-

íîìó ìîäóëþ (îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèé).
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iR(t) – òîê ðåàêòîðà; ich – òîê ñðåçà; Tarc, min – âðåìÿ ãîðåíèÿ

äóãè; uQ(t) – íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ; ust(t) –

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà; telec –

ìîìåíò ïîãàñàíèÿ äóãè (ìîìåíò ñðåçà òîêà); tmech – ìîìåíò ïî-

ëíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ;

Umax – óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèÿ; uS(t) – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ



Ó áîëüøèíñòâà âûêëþ÷àòåëåé êîýôôèöèåíò 


çàâèñèò îò âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè. Åñëè äëÿ êîýô-

ôèöèåíòà 
 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãî-

ðåíèÿ äóãè ÿâíî íå ïðîñëåæèâàåòñÿ, äîïóñêàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
 äëÿ âûñî-

êîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè äóãîãà-

ñÿùèìè ñðåäàìè, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, íàõîäÿòñÿ â

äèàïàçîíå îò 0,39 � 10
4

äî 20 � 10
4

À�Ô
–0,5

[4].

Ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (2) ôîðìóëà (1) ïåðåïè-

øåòñÿ â âèäå

U U N L

C

C

C

C C
ch R

Q

R

S

S R

max
� � �

�

�

�

�
�

�

�

�
�

2 2

 . (3)

Íàèáîëüøèå êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé äîñ-

òèãàþòñÿ ïðè C C
S R
� , ïîýòîìó â ïðèáëèæ¸ííûõ

ðàñ÷¸òàõ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû

U U N L

C

C
ch R

Q

R

max
� � �

�

�

�
�

�

�

�
�

2 2
1
 .

Åñëè ê ìîìåíòó ïðåðûâàíèÿ òîêà óðîâåíü ïå-

ðåíàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîãî ñðåçîì òîêà, ïðåâûñèò

óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíî-

ãî ïðîìåæóòêà, òî ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå çàæèãà-

íèå äóãè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè

êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòîðå è òîêà â âû-

êëþ÷àòåëå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî çàæè-

ãàíèÿ äóãè ïðè îòêëþ÷åíèè øóíòèðóþùåãî ðåàê-

òîðà âàæíî, ÷òîáû ê ìîìåíòó ðàçðûâà ýëåêòðè÷å-

ñêîé öåïè âðåìÿ å¸ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç

äóãó áûëî íå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè

T
arc,min

(ðèñ. 3). Çà ýòî âðåìÿ êîíòàêòû âûêëþ÷àòå-

ëÿ ðàçîéäóòñÿ íà ðàññòîÿíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæêîí-

òàêòíîãî ïðîìåæóòêà äî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî ïðîáîÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ äîëæåí

âûáèðàòüñÿ ðàíåå åñòåñòâåííîé òî÷êè ïåðåõîäà

òîêà ÷åðåç íóëü íà âðåìÿ, íå ìåíüøåå ÷åì T
arc,min

.

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ äóãè T
arc,min

îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì èç èñïûòàíèé

äëÿ êàæäîãî òèïà âûêëþ÷àòåëÿ ñ ó÷¸òîì óñëîâèÿ

(ðèñ. 3)

U T T
arc arcmax min min

RRDS( )
, ,

� ,

ãäå RRDS (Rate of Rise of Dielectric Strength) – ñêî-

ðîñòü íàðàñòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæ-

êîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà âûêëþ÷àòåëÿ.

Õîòÿ ïîâûøåíèå âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ðå-

çóëüòàòå ñðåçà òîêà (ðèñ. 3), íî ïåðåíàïðÿæåíèÿ

ïðè ïîâòîðíîì çàæèãàíèè äóãè, êàê ïðàâèëî, áî-

ëåå îïàñíû. Ïîýòîìó óñòðîéñòâà óïðàâëÿåìîé

êîììóòàöèè íàñòðàèâàþò íà îòêëþ÷åíèå òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïîâòîðíîãî çàæèãàíèÿ,

âûáèðàÿ âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîé öåïè çà ñ÷¸ò ãîðåíèÿ äóãè áîëüøå ìèíèìàëü-

íîãî T
arc,min

ïî óñëîâèþ:

T k T
arc s arc

�
,min

ãäå ks – êîýôôèöèåíò çàïàñà; Tarc – óñòàâêà ïî âðå-

ìåíè ãîðåíèÿ äóãè.

Òåì íå ìåíåå ðåøåíèå îá îòíîñèòåëüíîé îïàñ-

íîñòè ïîâòîðíîãî çàæèãàíèÿ äóãè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïåðåíàïðÿæåíèÿìè ïðè ñðåçå òîêà äîëæíî áûòü

ïðèíÿòî ñ ó÷¸òîì êîíñòðóêöèè âûêëþ÷àòåëÿ [3].

Ïðèíöèï óïðàâëÿåìîãî îòêëþ÷åíèÿ øóíòè-

ðóþùåãî ðåàêòîðà. Ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ êîìàí-

äû íà îòêëþ÷åíèå ðåàêòîðà tcmd ïðîèçâîëåí, íî

óñòðîéñòâî óïðàâëÿåìîé êîììóòàöèè ïðèíèìàåò

åãî çà íà÷àëî îòñ÷¸òà âðåìåíè êîììóòàöèè, ïîëà-

ãàÿ tcmd = 0. Â ìîìåíò tcmd îöåíèâàåòñÿ ôàçà �

îïîðíîãî ñèãíàëà (óíèâåðñàëüíûé ìåòîä äëÿ ýòîãî

– àäàïòèâíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñèãíàëà [5, 6]).

Ïðè óïðàâëÿåìîì îòêëþ÷åíèè (ðèñ. 4) ïðîãíî-

çèðóåòñÿ ñóììàðíîå âðåìÿ ðàçìûêàíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîé öåïè ñ ó÷¸òîì ñîáñòâåííîãî âðåìåíè îòêëþ-

÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ Topen è âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè

Tarc. Îòñ÷¸ò ñóììàðíîãî âðåìåíè ðàçìûêàíèÿ äîë-

æåí çàâåðøèòüñÿ íà ìàêñèìóìå Umax íàïðÿæåíèÿ

us(t), îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíîñòü êîììóòàöèè, âû-

ðàæåííóþ óñëîâèåì [7]

� � �
set

� 2 (4)

è óäîâëåòâîðÿåìóþ â ìîìåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-

ìûêàíèÿ öåïè èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â ìîìåíò ïî-

ãàñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè (â ìîìåíò telec). Äëÿ

ýòîãî óñòðîéñòâó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñ÷¸ò-

íîå âðåìÿ çàäåðæêè Tdelay ïåðåä âûäà÷åé êîìàíäû

íà ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ tstart ñ

òàêèì ðàñ÷¸òîì, ÷òîáû

telec = tstart + Topen + Tarc.

Èíòåðâàë âðåìåíè (Topen + Tarc) âêëþ÷àåò â ñåáÿ

íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïîðíîãî ñèãíàëà, ïîýòîìó

� � � �� � � �( )
arc

T T m
open

� , (5)
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ust (tarc) – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìå-

æóòêà; Umax (tarc) – óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé; tarc – âðåìÿ ãîðå-

íèÿ äóãè



ãäå

m

T T
open arc

�

� ��

�

�

 

!

 

� �

�

( )
.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ñïðà-

âåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

� � � �� � � � �( )T T T n
open arc delay set

, (6)

ãäå n – ÷èñëî ïîëóïåðèîäîâ îïîðíîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ çàäåðæêè Tdelay âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6) ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ

(5) êàê

T

T

delay

set

�

�

�

� �

�

"

�

2
, (7)

ãäå � �
set

� 2 – óñòàâêà (ôàçà îòêëþ÷åíèÿ);

T � 2� � – ïåðèîä îïîðíîãî ñèãíàëà; à êîýôôèöè-

åíò

"

� �

� �

�

�

�

#

$

%

1

0

, ;

,

åñëè

åñëè

set

set

�

�

îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ îòêëþ÷åíèÿ â ïðå-

äåëàõ ïîëóïåðèîäà îïîðíîãî ñèãíàëà.

Óñòðîéñòâî äåéñòâóåò íà ýëåêòðîìàãíèò âû-

êëþ÷àòåëÿ â ìîìåíò âðåìåíè tstart, îòñòîÿùèé îò

ìîìåíòà ïðèõîäà êîìàíäû tcmd íà âðåìÿ Tdelay ïî

âûðàæåíèþ (7). Îòêëþ÷åíèå ðåàêòîðà ïðîèçîéä¸ò

â ìîìåíò telec, êîãäà íàïðÿæåíèå íà ðåàêòîðå äîñ-

òèãíåò ìàêñèìóìà.

Âèäû òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ

è èõ îñîáåííîñòè. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ìîìåíòîâ

îòêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíûõ ðåàêòîðîâ çàâèñèò îò ñõå-

ìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê è êîíñòðóêöèè ìàãíèòî-

ïðîâîäà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ÷åòûðå ñõåìû

ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òð¸õôàçíîãî øóíòèðóþùåãî

ðåàêòîðà ñ åäèíûì ìàãíèòîïðîâîäîì: çâåçäà ñ çà-

çåìë¸ííîé íåéòðàëüþ, çâåçäà ñ èçîëèðîâàííîé îò

çåìëè íåéòðàëüþ, ÷åòûð¸õëó÷åâàÿ çâåçäà è òðå-

óãîëüíèê (ðèñ. 5). Î÷åâèäíî, ÷òî ñõåìû ðèñ. 5, à è

á ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ñõå-

ìû ðèñ. 5, â, åñëè ïðèíÿòü èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íåéòðàëüíîãî ðåàêòîðà Xn = 0 è X
n
�& ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ñõåìó ñîåäèíåíèÿ â òðåóãîëüíèê ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü â çâåçäó ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ ïî

èçâåñòíûì ôîðìóëàì. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèÿ

çâåçäû áóäóò ðàâíû

X

X X

ph

ph m

�

�
,�

3
.

Ïîýòîìó àíàëèç ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèè

øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà, îáìîòêè ôàç êîòîðîãî

ñîåäèíåíû â òðåóãîëüíèê, òàêæå ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ðåàêòîðà ñ ñîåäèíå-

íèåì îáìîòîê ôàç â ÷åòûð¸õëó÷åâóþ çâåçäó.

Îòíîøåíèå èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåé-

òðàëüíîãî ðåàêòîðà ê ñîïðîòèâëåíèþ ôàçû îáî-

çíà÷èì êàê

k

X

X
n

n

ph

� ,
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tcmd – ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ êîìàíäû îòêëþ÷åíèÿ; tstart – ìîìåíò

âûäà÷è êîìàíäû îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ óñòðîéñòâîì

óïðàâëÿåìîé êîììóòàöèè; telec – ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîé öåïè; Topen – ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷à-

òåëÿ; Tdelay – çàäåðæêà êîìàíäû îòêëþ÷åíèÿ; Tarc – âðåìÿ ãîðå-

íèÿ äóãè; cmd – âíåøíÿÿ êîìàíäà íà îòêëþ÷åíèå ðåàêòîðà;

start – êîìàíäà îòêëþ÷åíèÿ, ôîðìèðóåìàÿ óñòðîéñòâîì óïðàâ-

ëÿåìîé êîììóòàöèè; elec – óñëîâíûé ñèãíàë, îáîçíà÷àþùèé

çàìêíóòîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè; mech – óñëîâíûé

ñèãíàë, îáîçíà÷àþùèé çàìêíóòîå ïîëîæåíèå êîíòàêòîâ âû-

êëþ÷àòåëÿ

���� *� ���"� �	�
�
�
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à – çâåçäà ñ çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ; á – çâåçäà ñ èçîëèðîâàí-

íîé íåéòðàëüþ; â – ÷åòûð¸õëó÷åâàÿ çâåçäà; ã – òðåóãîëüíèê;

Xm – ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè; Xph – ñîïðîòèâëåíèå

ôàçû ðåàêòîðà; Xn – èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íåéòðàëüíî-

ãî ðåàêòîðà



à îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ê

ñîïðîòèâëåíèþ ôàçû êàê

k

X

X
m

m

ph

�

�

.

Ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè Xm âñåãäà

èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå

ïîòîêè ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè ïðÿ-

ìî ïðîòèâîïîëîæíû.

Äëÿ ðåàêòîðîâ ñ ÷åòûð¸õ- è ïÿòèñòåðæíåâûì

ìàãíèòîïðîâîäîì âçàèìíîå âëèÿíèå ôàç îòñóòñò-

âóåò, ïîýòîìó km = 0. Â øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðàõ ñ

òð¸õñòåðæíåâûì ìàãíèòîïðîâîäîì âêëþ÷åíèå îä-

íîé ôàçû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà

äâóõ äðóãèõ èç-çà ìàãíèòíîé ñâÿçè ôàç. Êîýôôè-

öèåíò km òàêîãî ðåàêòîðà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò

–0,09 äî –0,11 [8].

Òàêèì îáðàçîì, òð¸õôàçíûå ðåàêòîðû âñåõ âè-

äîâ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê ðåàêòîðó ñ ñîåäèíå-

íèåì îáìîòîê â ÷åòûð¸õëó÷åâóþ çâåçäó. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îòêëþ÷åíèÿ âñåõ

âèäîâ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ ìîãóò áûòü îïðå-

äåëåíû ïóò¸ì àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷åíèè

òð¸õôàçíîãî ðåàêòîðà ñî ñõåìîé ÷åòûð¸õëó÷åâîé

çâåçäû (ðèñ. 5, â) [9].

Ïðîöåññû ïðè îòêëþ÷åíèè ðåàêòîðà ñ ñîåäè-

íåíèåì îáìîòîê â ÷åòûð¸õëó÷åâóþ çâåçäó. Ïðè-

ìåì äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

ïðåäñòàâëåí òð¸õôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé

ñ ïðÿìûì ÷åðåäîâàíèåì ôàç. Ñèíõðîíèçàöèÿ îò-

êëþ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ ôàçû

U
A

è ïðîèçâîäèòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

A Ñ B� � . Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëþ÷åíèÿ

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ýòîì ïîëíîå âðåìÿ îò-

êëþ÷åíèÿ âñåõ òð¸õ ôàç áóäåò íàèìåíüøèì.

Îïòèìàëüíûé ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñò-

âóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà òîêà âûêëþ÷à-

òåëÿ I
Q ,�

, � � A B C, , îòêëþ÷àåìîé ôàçû

arg( )
,

I
Q �

� '0 . (8)

Òîê â âûêëþ÷àòåëå êàæäîé ôàçû ìîæíî âûðà-

çèòü ÷åðåç íàïðÿæåíèå U
A

:

I U
Q A,�

�

(� , (9)

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (
�

âû÷èñ-

ëÿåòñÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû îòêëþ÷åíèÿ

ðåàêòîðà. Èñêîìàÿ ôàçà îòêëþ÷åíèÿ ñëåäóåò èç óñ-

ëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè (8):

� (
�

�
opt A

U
,

( ) ( )� � �arg arg . (10)

Ïîêà âñå ôàçû ðåàêòîðà â ðàáîòå (ïåðåä îòêëþ-

÷åíèåì ïåðâîé ôàçû, ðèñ. 6, à) ïîòåíöèàë îáùåé

òî÷êè çâåçäû U
N

� 0. Ïðèâîäÿ ñõåìó ðèñ. 6, à ê

ñõåìå ðèñ. 6, á ïî ìåòîäó “ðàçâÿçûâàíèÿ” öåïåé ñî

âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòüþ, ïîëó÷àåì

(
A

ph m
j X X

�

�

1

( )
.

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå îòêëþ÷åíèå ôàçû

À ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10) áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ

ïðè ôàçå íàïðÿæåíèÿ U
A

�
opt A

j

ph m

e

X X
,

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� '

�

arg

o
90

90 .

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

(
C

â ñõåìå îòêëþ÷åíèÿ ôàçû C (ðèñ. 7, à). Ñõåìà

îòêëþ÷åíèÿ ôàçû C ïîñëå ðàçâÿçûâàíèÿ èíäóêòèâ-

íûõ ñâÿçåé ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó ðèñ. 7, á. Ó÷ò¸ì,

÷òî îòêëþ÷åíèå ïåðâîé ôàçû (ôàçû À) ïîäíèìåò

ïîòåíöèàë îáùåé òî÷êè N äî çíà÷åíèÿ

U I I jX jX U

X X

X X X
N B C n m A

n m

ph m n

� � � � �

�

� �

( )( )
2

.

Òîãäà òîê â âûêëþ÷àòåëå ôàçû C ðåàêòîðà áó-

äåò ðàâåí

I

U U

j X X
C

C N

ph m

�

�

�( )
.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñõåìû îòêëþ÷åíèÿ ôàçû Ñ

áóäåò ðàâåí

2020, ¹ 4 45

���� G� ���"� !���
 	���1��
��" ;��� 
 P�
����1I�)

�	������	���

à – èñõîäíàÿ; á – ýêâèâàëåíòíàÿ ñ ðàçâÿçàííûìè èíäóêòèâíû-

ìè ñâÿçÿìè



(

�

C

j n m

n m

ph m

e

k k

k k

j X X

C

�

�

�

� �

�

2 1

( )
,

à îïòèìàëüíàÿ ôàçà îòêëþ÷åíèÿ ñîãëàñíî âûðàæå-

íèþ (10)

�
opt C

j n m

n m

e

k k

k k
,

� � �

�

� �

�

�

�
�

�

�

�
�

90
2 1

120o
arg

o

.

Ïîñêîëüêó îïòèìàëüíûé óãîë îòêëþ÷åíèÿ âòî-

ðîé ôàçû íå ìîæåò áûòü ìåíüøå óãëà îòêëþ÷åíèÿ

ïåðâîé ôàçû �
opt A,

� '90 , òî â êà÷åñòâå óñòàâêè

ïðèíèìàåòñÿ óãîë

�
opt C

j n m

n m

e

k k

k k
,

� '� �

�

� �

�

�

�
�

�

�

�
�

270
2 1

120
arg

o

.

Â ñõåìå îòêëþ÷åíèÿ òðåòüåé ôàçû (ðèñ. 8) ôàç-

íûé òîê

I

U e

j X X
B

A

j

ph n

�

�

� 120
o

( )
,

à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

(
B

j

ph n

e

X X

�

�

� 210
o

.

Îïòèìàëüíàÿ ôàçà îòêëþ÷åíèÿ

�
opt B,

� '210 .

Ñâîäêà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îòêëþ÷åíèÿ

òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ. Îïòè-

ìàëüíûå ôàçû îòêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíûõ øóíòè-

ðóþùèõ ðåàêòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ñîåäèíå-

íèÿ åãî îáìîòîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïåðâîé ôàçû

ðåàêòîðà, îáìîòêè êîòîðîé ñîåäèíåíû â çâåçäó ñ

èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, îñòàâøèåñÿ îáìîòêè

ðåàêòîðà îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷¸ííûìè ïîñëåäîâà-

òåëüíî è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èõ îäíîâðåìåííî-

ãî îòêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó îòêëþ÷åíèå âòîðîé è

òðåòüåé ôàç ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿþò îäíîâðåìåí-

íî ïðè ôàçå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîé 180°

(íà ïèêå ìåæäóôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ). Ýòî ïîëîæå-

íèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â óñòðîéñòâàõ óïðàâëÿå-

ìîé êîììóòàöèè è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé [10].
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Ñîåäèíåíèå îáìîòîê
×èñëî ñòåðæíåé

ìàãíèòîïðîâîäà
Ôàçà A Ôàçà B Ôàçà C

Çâåçäà ñ çàçåìë¸ííîé íåéòðàëüþ 4 èëè 5 90° 210° 150°

3 90° 210°
270

1

120
'� �

�
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�

�
�

�

�

�
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'

arg e

k

k

j m

m

Çâåçäà ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ 3 – 5 90° 180° (ôàçû B è C îòêëþ÷àþòñÿ ñèíõðîííî)
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Âûâîäû

1. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè óïðàâëÿåìîé êîì-

ìóòàöèè îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷å-

íèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îòêëþ÷åíèè øóíòèðóþ-

ùåãî òð¸õôàçíîãî ðåàêòîðà. Îïòèìàëüíûå ìîìåí-

òû îòêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ äîëæíû âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç

óñëîâèé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé

äóãè íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ, êàê èñòî÷íèêîâ

íàèáîëåå îïàñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè.

2. Óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà àíàëèçà óñëîâèé

îòêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû çàìåùå-

íèÿ òð¸õôàçíûõ ðåàêòîðîâ â âèäå ÷åòûð¸õëó÷åâîé

çâåçäû.

3. Îïåðàöèè îòêëþ÷åíèÿ îáìîòîê òð¸õôàçíîãî

øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà ñèíõðîíèçèðóþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ôàçû À è ïðåèìóùåñòâåííî

îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè A C B� �

ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîëíîãî âðåìåíè êîììóòà-

öèè ðåàêòîðà.
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