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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà çàùèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÒ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðà-

âèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ïðåäëîæåíî â êà÷å-

ñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ïðè âûáîðå ÒÒ èñïîëüçîâàòü ïðèâåä¸ííóþ ê íîìèíàëüíîìó òîêó ñèëîâî-

ãî òðàíñôîðìàòîðà ïðåäåëüíóþ êðàòíîñòü ïî òî÷íîñòè �K
ïð

. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà �K
ïð

â çà-

âèñèìîñòè îò âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ts, ïîñòîÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ), îñòàòî÷íîé èíäóêöèè è òîêà âíåøíåãî ÊÇ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå �K
ïð

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ íà èíòåðâàëå âðåìåíè íàñûùåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷¸òà ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ

ïðè íàõîæäåíèè �K
ïð

äëÿ ÒÒ áåç ñîáñòâåííîé ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ðàçìåù¸ííûõ â ïîôàçíî ýêðàíè-

ðîâàííûõ òîêîïðîâîäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñôîðìàòîð òîêà, íàñûùåíèå ñåðäå÷íèêà, ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ïî òî÷íîñòè,

ñîïðîòèâëåíèå, âòîðè÷íàÿ öåïü, äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà, îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ, ýêðàíèðîâàíèå.

Îñíîâíûìè çàùèòàìè (ôóíêöèÿìè â ñîñòàâå

êîìïëåêñíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò) òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå çàùèòû.

×óâñòâèòåëüíûå îðãàíû óêàçàííûõ çàùèò èìåþò

âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ íà ñèíóñîèäàëüíîì òîêå 25 –

30 ìñ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îïðåäåë¸ííûå ïðîáëåìû

ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ âíåøíèõ êîðîòêèõ çàìûêà-

íèé (ÊÇ).

Ñîãëàñíî [1], òðåáîâàíèÿ ê ÒÒ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ ñôîðìóëèðîâàíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü � ÒÒ â

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè âíåøíèõ ÊÇ íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 10%. Âû÷èñëåíèå ïîëíîé ïî-

ãðåøíîñòè � â ïðîåêòíûõ ðàñ÷¸òàõ ñâÿçàíî ñ îïðå-

äåë¸ííûìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ

ïîíÿòèå ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè ïî òî÷íîñòè Kïð ÒÒ

[2, 3], êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå [3]
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ãäå � – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ; Bïð = 1,8 	 1,85 Òë – ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïðè âûïîëíåíèè ìàã-

íèòîïðîâîäà ÒÒ èç õîëîäíîêàòàíîé ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîé ñòàëè; w2 – ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîò-

êè; sì – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàëè

ìàãíèòîïðîâîäà; I2íîì – âòîðè÷íûé íîìèíàëüíûé

òîê; z2 = |Zîáì2 + Zíã| – ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ âòîðè÷íîé öåïè ÒÒ; Zîáì2 – êîìïëåêñíîå

ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÒ â Ò-îáðàç-

íîé ñõåìå çàìåùåíèÿ; Zíã – êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàãðóçêè.

Â ñõåìàõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþòñÿ ÒÒ ñ âèòûìè êîëüöåâûìè ìàãíèòî-

ïðîâîäàìè. Ïðè ýòîì âòîðè÷íàÿ îáìîòêà íàìàòû-

âàåòñÿ ðàâíîìåðíî íà ìàãíèòîïðîâîä. Ñ ó÷¸òîì

ýòîãî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îá-

ìîòêè xîáì2 (ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ) ïîëó÷àåòñÿ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

rîáì2 [3]. Â èòîãå ìîæíî çàïèñàòü

z2 = |rîáì2 + ríã + jxíã|. (2)

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7746-2001 [4], ñîïðîòèâëåíèå

rîáì2 äîëæíî ïðèâîäèòüñÿ â ïàñïîðòå ÒÒ.

Äëÿ ðåëåéíûõ çàùèò èçãîòàâëèâàþòñÿ ÒÒ íà

êëàññû òî÷íîñòè 5P èëè 10P, ñîîòâåòñòâåííî ïðå-

äåëüíàÿ êðàòíîñòü ïî òî÷íîñòè îáîçíà÷àåòñÿ K5

èëè K10. Êàê áûëî óêàçàíî, â ôîðìóëå (1)

Bïð = 1,8 	 1,85 Òë. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ K5 è K10 ðàç-

ëè÷àþòñÿ ìàëî, è ìîæíî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå

5% ââåñòè îáîáù¸ííîå ïîíÿòèå Kïð [÷òî è èñïîëü-

çóåòñÿ â ôîðìóëå (1)].

Îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêîé ïðè âû÷èñëåíèè òî-

êîâ ÊÇ ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå áàçèñíîé âå-

ëè÷èíû íîìèíàëüíîãî òîêà ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-

òîðà Iíîì.ò [5]. Êðîìå òîãî, ïðè çàäàíèè óñòàâîê

äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
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òîðà â êà÷åñòâå áàçèñíîãî òîêà òàêæå ïðèíèìàåòñÿ

Iíîì.ò. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ïîíÿ-

òèå ïðèâåä¸ííîé ê Iíîì.ò ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè

�
�K

I

I
K

ïð

1íîì.ÒÒ

íîì.ò

ïð
, (3)

ãäå I1íîì. ÒÒ – ïåðâè÷íûé íîìèíàëüíûé òîê ÒÒ, è

ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ÒÒ â óñòàíîâèâ-

øåìñÿ ðåæèìå â ñëåäóþùåì âèäå:

�
�K I

ïð êç*
, (4)

ãäå I I I
êç* êç íîì.ò

� .

Ñîãëàñíî [4], ïðåäïðèÿòèÿìè – èçãîòîâèòåëÿìè

ÒÒ äîëæíà çàäàâàòüñÿ íîìèíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ

êðàòíîñòü Kíîì ïðè çàäàííîé íîìèíàëüíîé ìîùíî-

ñòè âòîðè÷íîé íàãðóçêè S2íîì. Çíà÷åíèÿ Kíîì, êàê

ïðàâèëî, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 äî

30. Îäíàêî ðàçðåøàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü ÒÒ è ñ

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Kíîì. Íàïðèìåð, ÒÒ ðÿäà

ïðåäïðèÿòèé èìåþò Kíîì = 40.

Ìîäóëü íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷-

íîé íàãðóçêè ÒÒ ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

z S I
íã.íîì 2íîì 2íîì

�
2

.

Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå zíã.íîì çàäà¸òñÿ ïðè

cos ,�
íã

� 0 8. Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ S2íîì äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü ðÿäó: 3; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 50;

60; 75; 100 Â·À.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (2) ïðè cos ,�
íã

� 0 8

ìîæíî çàïèñàòü

z r r z z
2íîì îáì2 îáì2 íã.íîì íã.íîì

� � �
2 2

16, . (5)

Ñîïðîòèâëåíèå âõîäíûõ òîêîâûõ öåïåé øêàôà

ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðà áëèç-

êî ê àêòèâíîìó. Êðîìå òîãî, îíî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ æèë êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ,

ñîåäèíÿþùåãî âòîðè÷íûå îáìîòêè ÒÒ è âõîäíûå

öåïè øêàôà. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ðàñ÷¸òíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàãðóçêè ÒÒ ríã.ðàñ÷ ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî àê-

òèâíûì. Îíî çàâèñèò îò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ âòî-

ðè÷íûõ îáìîòîê ãðóïïû ÒÒ è âèäà ÊÇ è ìîæåò âû-

÷èñëÿòüñÿ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå, íàïðèìåð, èçëî-

æåííîé â [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè øêàôà

ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò ìîæíî çàïèñàòü

z2 = rîáì2 + ríã.ðàñ÷. (6)

Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ Kïð ìîæíî

ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (1), îñíîâûâàÿñü íà ÷èñëå

âèòêîâ w2 è ñå÷åíèè ìàãíèòîïðîâîäà sì, ÷òî è ïðè-

ìåíÿëîñü â [2]. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ

óçíàòü w2 è sì íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîýòîìó ðåàëü-

íóþ ïðåäåëüíóþ êðàòíîñòü ÒÒ öåëåñîîáðàçíî íà-

õîäèòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Kíîì è zíã.íîì. Ïîñòàâèâ

â ôîðìóëó (1) çíà÷åíèÿ z2 ïî ôîðìóëàì (5) è (6),

ïîëó÷àåì:

K K
r r z z

r r
ïð íîì

îáì2 îáì2 íã.íîì íã.íîì

îáì2 íã.ð

�

� �

�

2 2
16,

àñõ

. (7)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4) íàñûùåíèå ìàã-

íèòîïðîâîäà ÒÒ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

íàñûùåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ. Ïðè ÊÇ

âáëèçè ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè íàáëþ-

äàåòñÿ çàòóõàíèå ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

òîêà ÊÇ. Êîðîòêîå çàìûêàíèå ñ÷èòàåòñÿ áëèçêèì,

åñëè â ïåðâîì ïåðèîäå T ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ

îòíîøåíèå àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé òîêà ÊÇ ê àìïëèòóäå íîìèíàëüíîãî òîêà ãåíå-

ðàòîðà íå ìåíåå äâóõ [5].

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, âðåìÿ äî íà-

ñûùåíèÿ ÒÒ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå öåëåñîîáðàçíî

çàäàâàòü íå áîëåå 0,5T. Ïðè ýòîì çàòóõàíèå ãàðìî-

íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ìîæíî íå ó÷èòû-

âàòü è èñïîëüçîâàòü óïðîù¸ííóþ ôîðìóëó [6]

i I e t
m

t T

1 1
1

� � �
�

[ cos cos( )],� � � (8)

ãäå T1 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ; � – íà÷àëüíàÿ ôàçà

ñâåðõïåðåõîäíîé ÝÄÑ ãåíåðàòîðà èëè ñèñòåìû; I1m –

àìïëèòóäà ïåðâè÷íîãî òîêà ÒÒ.

Ôîðìóëà (8) îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷-

íîñòü ïðè T T
1

2� (÷òî è èìååò ìåñòî áûòü ïðè ÊÇ

âáëèçè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé).

Âðåìÿ ts äî íàñûùåíèÿ ÒÒ â ïåðåõîäíîì ðåæè-

ìå ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå ÒÒ è ïåðâè÷íîì òîêå â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) ìîæíî íàéòè, èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå [6]

B B

B
T e e

e

s r

m

t T t T

t T

s s

s

. / /

/

( ) cos

sin

óñë
�

� � �

� �

� �

�

� �

�

1
2 1

2 sin( ),� �t
s
�

(9)

ãäå Bs.óñë – èíäóêöèÿ óñëîâíîãî íàñûùåíèÿ ìàãíè-

òîïðîâîäà (ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïðÿìë¸ííîé õà-

ðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ); Br – îñòàòî÷íàÿ

èíäóêöèÿ; Bm – àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé èíäóêöèè, âû÷èñëåííàÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî

îòñóòñòâóåò íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà; T2 – ïî-

ñòîÿííàÿ âðåìåíè âòîðè÷íîãî êîíòóðà ÒÒ ïðè

íåíàñûùåííîì ìàãíèòîïðîâîäå.

Óðàâíåíèå (9) öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâàòü ê

âèäó

B B

B
K

s r

m

Ba

. *
( )

,
óñë

1�
� (10)

ãäå B B B
r r s* .
�

óñë
.

Êîýôôèöèåíò KBa ðàâåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (9). Îí ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå èíäóêöèè â ïå-

ðåõîäíîì ðåæèìå èç-çà âëèÿíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî òîêà.
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Íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé [6] è ôîðìóëû (3) íå-

ñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñî-

áëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî

B

B

K

I

s

m

.

*

.
óñë ïð

êç

�

�

(11)

Ñ ó÷¸òîì ôîðìóë (10) è (11) ïîëó÷àåì óñëîâèå

äëÿ âûáîðà ïðèâåä¸ííîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè

ÒÒ

�
�

�

K
K I

B

Ba

r

ïð

êç*

1
*

. (12)

Ïðè KBa = 1 è B
r*
� 0 ôîðìóëà (12) ñîâïàäàåò ñ

ôîðìóëîé (4) äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9) êîýôôèöèåíò

KBa ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîñòîÿííûõ âðåìåíè T1 è

T2, âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ts è íà÷àëüíîé ôàçû ��

×òîáû ÷ðåçìåðíî íå çàâûøàòü òðåáîâàíèÿ ê ÒÒ,

âûïóñêàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, öåëå-

ñîîáðàçíî âðåìÿ ts ïðèíèìàòü íå áîëåå 10 ìñ. Ïî-

ñòîÿííàÿ âðåìåíè T2 äî íàñûùåíèÿ ñîâðåìåííûõ

ÒÒ äîâîëüíî âåëèêà (ïîðÿäêà 5 ñ [6]). Ïîýòîìó å¸

âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò KBa ïðè ts � 10 ìñ ïðå-

íåáðåæèìî ìàëî.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè T1 ïðè ÊÇ íà ëèíèÿõ âáëè-

çè îò øèí âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé îáû÷íî íå ìåíåå 0,05 ñ. Àíàëèç çàâèñè-

ìîñòè KBa = f(T1) ïðè � � 0 è èçìåíåíèè T1 â ïðåäå-

ëàõ îò 0,05 äî 0,3 ñ ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå T1 õîòÿ è

èìååò çàìåòíûé õàðàêòåð, íî íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþ-

ùèì. Â èòîãå, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ

KBa îêàçûâàþò äâå âåëè÷èíû: ts è �.

Îáû÷íî ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíûõ òîêîâ

íåáàëàíñà äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò â êà÷åñòâå

õóäøåãî ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàþò � � 0, òàê êàê ïðè

ýòîì ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëüøèé òîê íåáàëàíñà [7].

Îäíàêî äëÿ ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ ñóùåñòâåííîå

çíà÷åíèå èìååò ñàì ïî ñåáå ìîìåíò âðåìåíè ts äî

íàñûùåíèÿ ÒÒ [6, 8]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâå-

äåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè KBa = f(ts) ïðè èç-

ìåíåíèè T1 â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,3 ñ è � â ïðåäå-

ëàõ îò 0 äî 60°. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â

êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ çà-

ùèò òðàíñôîðìàòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü

� � �30 , ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ óìåíüøà-

åòñÿ âñåãî íà 13%, à êîýôôèöèåíò KBa óâåëè÷èâà-

åòñÿ íà 15 – 30%. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè KBa = f(ts)

ïðè � � �30 è ðàçëè÷íûõ T1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Êðèâûå íà÷èíàþòñÿ ïðè ts = 2 ìñ, òàê êàê ïðè-

íÿòî, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ts äîëæíî áûòü íå ìåíåå

2 ìñ (0,002 ñ). Ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ êðèâûõ

ìîæíî íàõîäèòü çíà÷åíèÿ KBa ïðè çàäàííûõ çíà÷å-

íèÿõ T1 è ts. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (12) áûëî ïðè-

íÿòî, ÷òî B B
s.

, ,
óñë ïð

� � 	1 8 1 85 Òë.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÒÒ ñ çàìêíóòûì

êîëüöåâûì ìàãíèòîïðîâîäîì áåç âîçäóøíîãî çàçî-

ðà (êëàññà TPS èëè TPX ïî òåðìèíîëîãèè ÌÝÊ

60044-6). Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî èñïîëüçó-

þòñÿ õîëîäíîêàòàíûå ñòàëè ìàðîê 3411 – 3414.

Äëÿ òàêèõ ñòàëåé ìîæíî ïðèíèìàòü ðàñ÷¸òíîå

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé èíäóêöèè â

öèêëå íåóñïåøíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî

âêëþ÷åíèÿ (ÀÏÂ)

B
B

B
r

r

*

,

,
, .� � �

ïð

12

185
0 65

Óêàçàííîå çíà÷åíèå Br* ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ

ïðè ðàñ÷¸òå K�
ïð

ñî ñòîðîíû âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ

(ÂÍ) áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ÊÇ íà øèíàõ ÂÍ

èëè íà ëèíèè, ïîäêëþ÷¸ííîé ê øèíàì). Íà ñòîðî-

íàõ íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÍÍ) áëî÷íîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà èëè òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä

(ÒÑÍ) ÀÏÂ îáû÷íî íå ïðèìåíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî,

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÊÇ â óêàçàííûõ ñëó÷à-

ÿõ áûâàþò îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Ñ ó÷¸òîì èçëîæåí-

íîãî ìîæíî ïðèíèìàòü B
r*

,� 0 3.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (7), îòíîøåíèå Kïð/Kíîì

çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ríã.ðàñ÷/rîáì2. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ó ÒÒ ñ âòîðè÷íûì íîìèíàëüíûì òîêîì 1 À (ïðè

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) çíà÷åíèå Kïð ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî áîëüøå, ÷åì ó ÒÒ ñ âòîðè÷íûì íî-

ìèíàëüíûì òîêîì 5 À. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå,

ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå ts ñëåäóåò ïðèíèìàòü:

7 – 8 ìñ – äëÿ ÒÒ ñ âòîðè÷íûì íîìèíàëüíûì

òîêîì 5 À;

10 ìñ – äëÿ ÒÒ ñ âòîðè÷íûì íîìèíàëüíûì òî-

êîì 1 À.

Íà îòâåòâëåíèè ê ÒÑÍ, êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ

îãðàíè÷åíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÒÒ ñ ïåðâè÷íûì

íîìèíàëüíûì òîêîì, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì íîìè-

íàëüíîãî òîêà ÒÑÍ, íàïðèìåð, äëÿ âñòðîåííûõ ÒÒ

â ÒÑÍ. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî I1íîì. ÒÒ ïîëó÷àåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå Iíîì.ò áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñî

ñòîðîíû ÍÍ. Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì
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K�
ïð

ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå Kïð. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (4). Äàëåå ìîæíî âû-

÷èñëÿòü KBa ïî ôîðìóëå

K B
Ba r

� � � �( ) – , ,
*

1 1 0 3 0 7 (13)

è ïî êðèâûì íà ðèñ. 1 íàõîäèòü âðåìÿ äî íàñûùå-

íèÿ ÒÒ.

Ïðè ÊÇ íà îòâåòâëåíèè ê ÒÑÍ ìîãóò ïîëó÷àòü-

ñÿ âåñüìà áîëüøèå çíà÷åíèÿ òîêîâ [6]. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (4) ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íåîáõîäèìûì ïðèìåíåíèå ÒÒ ñ âòîðè÷íûì

íîìèíàëüíûì òîêîì 1 À.

Óâåëè÷åíèå K�
ïð

ïðèâîäèò òàêæå ê óìåíüøå-

íèþ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ íà èíòåðâàëå âðåìåíè íà-

ñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà. Ýòî âèäíî

èç ñëåäóþùåãî. Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè T2 âòîðè÷-

íîãî êîíòóðà ÒÒ íà èíòåðâàëå íàñûùåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ïðè-

áëèæ¸ííîé ôîðìóëå [7]

T
w s

l r r
s2

2

2

�

�

�
äèô ì

ñð îáì2 íã.ðàñ
( )

,

õ

(14)

ãäå �
äèô

– äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü (íàõîäèòñÿ ïî íàñûùåííîé ÷àñòè ñïðÿì-

ë¸ííîé õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ); lñð – ñðåä-

íÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ëèíèè.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1), íåñëîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ðàâåíñòâî (14) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì

âèäå:

�

�

T
I K

B
s

m

2

1
�

äèô óä.íîì ïð

ïð

, (15)

ãäå

I
I w

l
m1óä.íîì

íîì.ÒÒ

ñð

�

2
1 1

. (16)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (16), I1óä.íîìm ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé àìïëèòóäó íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ñåðäå÷íèêå ïðè íîìèíàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå è

ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ.

Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå �
äèô

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå-

ëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hìàêñ (ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû ïðè H
ìàêñ

� 1000 À/ì). Ïðè íàñû-

ùåíèè ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå è

ts � 10 ìñ ìîæíî ïðèáëèæ¸ííî ïîëàãàòü

H K I I I I
mìàêñ óä êç* óä.íîì íîì.ò íîì.ÒÒ

�
1 1

( ), (17)

ãäå Kóä – óäàðíûé êîýôôèöèåíò.

Çíà÷åíèå I1óä.íîì m ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ÒÒ. Çíà-

÷åíèå Hìàêñ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ Iíîì.ò/I1íîì.ÒÒ è,

ñëåäîâàòåëüíî, îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÒÒ.

Àíàëèç ôîðìóë (15) – (17) ñ ó÷¸òîì çàâèñèìî-

ñòè �
äèô ìàêñ

� f H( ) ïîêàçàë, ÷òî T2s âîçðàñòàåò ïðè

óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �K
ïð

.

Çíàÿ ïðîèçâåäåíèå �T
s2
, ìîæíî âû÷èñëÿòü îò-

íîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè íàìàã-

íè÷èâàþùåãî I
m0 *

è âòîðè÷íîãî I
m2 *

òîêîâ (çà áà-

çîâîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ àìïëèòóäà ãàðìîíè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî òîêà, ïðè-

âåä¸ííîãî ê âòîðè÷íîé îáìîòêå w2) ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:

I

T

m

s

0

2

2

1

1

*

( )

�

� �

; (18)

I
T

T

m

s

s

2

2

2

2
1

*

( )

.�

�

�

�

(19)

Ïðè âîçðàñòàíèè T2s òîê I
m0 *

óìåíüøàåòñÿ

[ôîðìóëà (18)], à òîê I
m2 *

óâåëè÷èâàåòñÿ [ôîðìóëà

(19)]. Â êîíå÷íîì èòîãå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî I
m0 *

óìåíüøàåòñÿ, à I
m2 *

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòà-

íèè �K
ïð

.

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (3) è (7), ïðèâåä¸ííàÿ

ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü �K
ïð

çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ

I1íîì.ÒÒ/Iíîì.ò è ðàñ÷¸òíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

ríã.ðàñ÷. Ïîñëåäíåå çàâèñèò îò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ

âòîðè÷íûõ îáìîòîê ÒÒ è âèäà ÊÇ [2]. Ñ ó÷¸òîì èç-

ëîæåííîãî, âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòðóêòèâ-

íûì òðåáîâàíèå ê ïðåäïðèÿòèÿì – èçãîòîâèòåëÿì

ÒÒ îá îáåñïå÷åíèè îïðåäåë¸ííîãî óðîâíÿ òðàíñ-

ôîðìàöèè íà èíòåðâàëå íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñåðäå÷íèêà (êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ â [8]).

Áîëåå ïîëåçíûì áûëî áû îáÿçàòü ïðåäïðèÿòèÿ

– èçãîòîâèòåëè ÒÒ ïðåäîñòàâëÿòü â ñïðàâî÷íûõ

ìàòåðèàëàõ çàâèñèìîñòü Bìàêñ = f(Hìàêñ) ìàãíèòî-

ïðîâîäà õîòÿ áû äî çíà÷åíèÿ Hìàêñ = I1óä.íîìm (íî íå

ìåíåå 3000 À/ì). Ýòî ïîçâîëèëî áû áîëåå òî÷íî

îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ �
äèô

â îáëàñòè íàñûùåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ. Êàê èçâåñòíî, �
äèô

â îáëàñòè íàñûùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè õóäøèõ ìàðîê õîëîäíîêàòàíîé ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, íàïðèìåð 3411 – 3413.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÒÒ, ïðèìåíÿåìûå íà ãå-

íåðàòîðíîì íàïðÿæåíèè, ìîãóò èìåòü äîâîëüíî

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà I1óä.íîìm. Íàïðèìåð,

ÒÒ òèïà ÒØ20 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÂÎ “Ýëåêòðîàï-

ïàðàò”, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ñîãëàñíî ôîðìóëå (16),

èìååò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà

äëÿ I1íîì. ÒÒ = 16 000 À:

I
m1

2 16 000

2 59
8736

óä.íîì
�

�

�

,
À/ì.

Îäíàêî êàêèõ-ëèáî ñâåäåíèé î õàðàêòåðèñòèêå

íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðåäïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü íå

ïðèâîäèò.

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîâðåìåííûõ

óñëîâèÿõ çàäà÷à ïî âûÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé ôîð-

ìû êðèâîé âòîðè÷íîãî òîêà ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¸ì êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ (íà áàçå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøå-
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íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé). Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ó÷òåíî

âçàèìíîå âëèÿíèå ÒÒ â òð¸õôàçíîé ãðóïïå â ïåðå-

õîäíîì ðåæèìå ïðè íàñûùåíèè îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ ÒÒ.

Èñïîëüçîâàíèå îáîáù¸ííîãî ïàðàìåòðà K�
ïð

ïîçâîëÿåò áûñòðåå âûÿâèòü íàèáîëåå òÿæ¸ëûå

(ðàñ÷¸òíûå) ðåæèìû âíåøíèõ ÊÇ è òåì ñàìûì ïî-

âûñèòü ïîëåçíóþ ðåçóëüòàòèâíîñòü èìèòàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü åù¸ îá îäíîé ïðîáëå-

ìå. Äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ãåíå-

ðàòîðà ê òðàíñôîðìàòîðó ïðèìåíÿþòñÿ ïîôàçíî

ýêðàíèðîâàííûå òîêîïðîâîäû (ïðè íîìèíàëüíûõ

òîêàõ 2000 À è áîëåå) [9]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ

ÒÒ áåç ñîáñòâåííîé ïåðâè÷íîé îáìîòêè, âñòðàè-

âàåìûå â òîêîïðîâîä, íàïðèìåð ÒÒ òèïà ÒØ20 íà

ïåðâè÷íûå íîìèíàëüíûå òîêè îò 8000 äî

16 000 À, ÒÒ òèïà ÒØÂ24 íà ïåðâè÷íûå íîìè-

íàëüíûå òîêè 24 000 è 30 000 À è äð.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ôàç ñðàâíèòåëüíî íå-

âåëèêè. Íàïðèìåð, òîêîïðîâîä â öåïè òóðáîãåíå-

ðàòîðà ÒÂÂ-500 íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

20 êÂ èìååò ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè 1400 –

1500 ìì. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ñîñåäíåé ôàçû

(áåç ó÷¸òà ýêðàíèðîâàíèÿ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íà-

ñûùåíèþ ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ è ñíèæåíèþ ïðå-

äåëüíîé êðàòíîñòè Kïð [ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåí-

íîé ïî ôîðìóëå (1)].

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7746-2001 [4], ïðîâåðêà ïî-

ãðåøíîñòåé ÒÒ áåç ñîáñòâåííîé ïåðâè÷íîé îáìîò-

êè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ïåòëþ

òîêà (ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñåäíåé

ôàçû). Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ

ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè ïî òî÷íîñòè. Íàïðèìåð, ó

óïîìèíàâøèõñÿ ÒÒ òèïà ÒØ20 íà ïåðâè÷íûå íî-

ìèíàëüíûå òîêè îò 8000 äî 16 000 À îäíî è òî æå

çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè, ðàâíîå 9. ÒÒ òèïà

ÒØÂ24 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÂÎ “Ýëåêòðîàïïàðàò”

èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âòîðè÷íîé íàãðóçêè

Síã = 100 Â·À;

Kíîì = 5 ïðè ïåðâè÷íîì íîìèíàëüíîì òîêå

24 000 À;

Kíîì = 6 ïðè ïåðâè÷íîì íîìèíàëüíîì òîêå

30 000 À.

Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçîê

îò 1 äî 4 Îì çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè ïî

òî÷íîñòè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ïðè óñòàíîâêå ÒÒ ïîä êîæóõîì ýêðàíà âëèÿíèå

ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñåäíåé ôàçû ñíè-

æàåòñÿ â 40 – 100 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-

ðîâ ýêðàíà) [9]. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé

êðàòíîñòè Kïð ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Îðèåíòè-

ðîâî÷íî åãî ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (1).

Íàïðèìåð, ÒÒ òèïà ÒØÂ24 ñ êîýôôèöèåíòîì

òðàíñôîðìàöèè 24000/5 èìååò ñëåäóþùèå òåõíè-

÷åñêèå äàííûå: w2 = 4800; sì = 6,4 � 10
– 4

ì
2
;

rîáì2 = 5,2 Îì.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5) è (1), ïðè S2 = S2íîì âû-

÷èñëÿåì

z
2

2 2
5 2 16 5 2 4 4 8 73

íîì
� � � � � �, , , , Îì;

K
íîì

�

� � � �

� �

�

�

314 185 4800 6 4 10

2 5 8 73

28 9

4
, ,

,

, .

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Kíîì ïðèìåðíî â 6 ðàç

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, óêàçàííîå â òåõíè÷åñêîé äî-

êóìåíòàöèè íà ÒÒ (ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ïûòàíèé áåç ó÷¸òà ýêðàíèðîâàíèÿ). Èç ýòîãî ñëå-

äóåò, ÷òî â íîâîé ðåäàêöèè ÃÎÑÒ 7746-2001 äëÿ

ÒÒ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïîôàçíî ýêðàíèðîâàííûå

òîêîïðîâîäû, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü íîðìó îá èñïû-

òàíèÿõ ÒÒ â ïåòëå ÊÇ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ Kíîì.

Ïîñëå ââåäåíèÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ ìîæíî áóäåò

ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1) äëÿ ðàñ÷¸òà Kïð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðèíèìàòü ðàñ÷¸ò-

íîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

r z
íã.ðàñ íã.íîìõ

� 	( , , ) .0 5 1 0 Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò

0,5 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ÒÒ òèïà ÒØÂ24; äëÿ

ÒÒ òèïà ÒØ20 ìîæíî ñ÷èòàòü

r z
íã.ðàñ íã.íîìõ

� 	( , , ) .0 8 1 0 Ýòî îáåñïå÷èò ïðèåìëå-

ìûå ïîãðåøíîñòè óêàçàííûõ ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ.

Ïðèìåð ðàñ÷¸òà. Ïðèìåíèì îïèñàííûå ðåêî-

ìåíäàöèè ïðè âûáîðå ÒÒ íà ñòîðîíå ÂÍ òðàíñ-

ôîðìàòîðà áëîêà â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 2.

Ðàñ÷¸òíûì ðåæèìîì ïðè âûáîðå ÒÒ1 ÿâëÿåòñÿ

ÊÇ íà øèíàõ 110 êÂ. Ïðè ýòîì èìååì:

ïðè òð¸õôàçíîì ÊÇ: I T
ê

c
*

( ) ( )
, , ,

3

1

3
3 77 0 2� � ;

ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ: I T
ê

c
*

( ) ( )
, , ,

1

1

1
4 53 0 1� � .
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ âòîðè÷-

íîé íàãðóçêè ÒÒ íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ïàðàìåòðà-

ìè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è ïåðåõîäíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ êîíòàêòîâ â òîêîâûõ

öåïÿõ:

� � �
�

1 75 10
8

, Îì ì – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ìåäè;

s � �
�

2 5 10
6 2

, ì – ñå÷åíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðî-

âîäîâ;

l = 100 ì – äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäà;

rïåð = 0,1 Îì – ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-

òàêòîâ.

Ïðè âûáîðå ìèíèìàëüíîãî ïåðâè÷íîãî íîìè-

íàëüíîãî òîêà ÒÒ îáû÷íî çàäàþòñÿ óñëîâèåì

min( )I I
1

3 3 596 1032
íîì.ÒÒ íîì.ò

À.� � � �

Âûáèðàåì ÒÒ òèïà ÒÐÃ-110-1200/5 ñ ýëåãàçî-

âîé èçîëÿöèåé äëÿ íàðóæíîé óñòàíîâêè ïðîèçâîä-

ñòâà “Óðàëýëåêòðîòÿæìàø”. Äàííûé ÒÒ èìååò ñëå-

äóþùèå ïàðàìåòðû:

êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè kÒÒ = 1200/5;

íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âòîðè÷íîé îáìîòêè

S2íîì = 40 Â�À;

íîìèíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü Kíîì = 20;

êîñèíóñ óãëà íàãðóçêè cos , ;�
íã

� 0 8

ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè w2 ïîñòîÿííîìó òîêó

rîáì2 = 0,35 Îì.

Ìîäóëü íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷-

íîé íàãðóçêè ÒÒ

z
S

I
íã.íîì

íîì

2íîì.ÒÒ

Îì.� � �
2

2 2

40

5

16,

Ïî ôîðìóëå (5) âû÷èñëÿåì ìîäóëü êîìïëåêñ-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íîé öåïè ÒÒ íà îñíîâà-

íèè ïàñïîðòíûõ äàííûõ

z
2íîì

� � � � � �0 35 16 0 35 16 16 189
2 2

, , , , , , Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå æèëû êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ ïðè

sæ = 2,5 ìì
2

r
l

s
ô

æ

� �

� �

�

�

�

�

� 1 75 10 100

2 5 10

0 7

8

6

,

,

, Îì.

Ïðè òð¸õôàçíîì ÊÇ íàãðóçêà íà ÒÒ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûìè ñîïðîòèâëå-

íèÿìè æèëû êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ è ïåðåõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ ñî-

ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè âîçðàñòàåò çà ñ÷¸ò îáòåêà-

íèÿ òîêîì íóëåâîé æèëû êîíòðîëüíîãî êàáåëÿ. Èñ-

õîäÿ èç ýòîãî, èìååì:

r r r
íã.ðàñ ô ïåðõ

( )
, , ,

3
0 7 0 1 0 8� � � � � Îì;

r r r
íã.ðàñ ô ïåðõ

( )
, , ,

1
2 2 0 7 0 1 15� � � � � � Îì.

Èç ôîðìóëû (7) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

ríã.ðàñ÷ ðåàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü óìåíüøàåò-

ñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ðåæèìà

ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðåæèì îäíîôàçíîãî ÊÇ.

Ïðîâåðèì âûáðàííûé ÒÒ íà ñîîòâåòñòâèå òðå-

áîâàíèþ (12) â ðåæèìå îäíîôàçíîãî ÊÇ.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (5) è (7), âû÷èñëÿåì ðåàëü-

íóþ ïðåäåëüíóþ êðàòíîñòü ÒÒ

K
ïð

�

�

�20
189

0 35 15
20 4

,

, ,
, .

Ïî ôîðìóëå (3) íàõîäèì ïðèâåä¸ííóþ ïðå-

äåëüíóþ êðàòíîñòü

�
� �K

ïð

1200

596
20 4 411, , .

Çàäàäèìñÿ âðåìåíåì äî íàñûùåíèÿ ÒÒ

ts = 8 ìñ è ïî ðèñ. 1 äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

T1 = 0,1 ñ íàõîäèì êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ èí-

äóêöèè

KBa = 2,37.

Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå äëÿ ÒÒ äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèå (12)

�
�

�

�K
ïð

2 37 4 53

1 0 65
30 7

, ,

– ,
, .

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî âû-

áðàííûé ÒÒ ïðîõîäèò ïî óñëîâèþ ïðîâåðêè â ïå-

ðåõîäíîì ðåæèìå.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè

òð¸õôàçíîì ÊÇ çíà÷åíèå �K
ïð

ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

66,2. Òàêîå çíà÷åíèå �K
ïð

ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì

ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ïðè òð¸õôàçíîì ÊÇ â çà-

ùèùàåìîé çîíå.

Âûâîäû

1. Ïîãðåøíîñòè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå íà èí-

òåðâàëå âðåìåíè íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòî-

ïðîâîäà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ÒÒ [w1,

w2, sì, lñð, rîáì2, çàâèñèìîñòè Bìàêñ = f(Hìàêñ)], íî è

îò óñëîâèé åãî ïðèìåíåíèÿ (îòíîøåíèÿ

I1íîì.ÒÒ/Iíîì.ò, ríã.ðàñ÷ è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäúÿâëå-

íèå òðåáîâàíèé ê ïðåäïðèÿòèÿì – èçãîòîâèòåëÿì

ÒÒ íà áàçå êàêèõ-ëèáî ïîãðåøíîñòåé (íàïðèìåð,

ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå âòîðè÷íîãî è íàìàãíè÷èâàþ-

ùåãî òîêîâ) íåöåëåñîîáðàçíî.

2. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâà-

íèå òðåáîâàíèé ê ÒÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáîáù¸ííîãî ïàðàìåòðà �K
ïð

. Íà ýòîé áàçå ðàçðàáî-

òàíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà �K
ïð

â çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè ts äî íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà, îñòàòî÷íîé

èíäóêöèè Br è îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà
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âíåøíåãî ÊÇ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé �K
ïð

ïðèâîäèò òàêæå ê

óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ íà èíòåðâàëå âðå-

ìåíè íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà

ðàñ÷¸òà �K
ïð

ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îñâîå-

íà ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè.

3. Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ôîðìû êðèâîé âòî-

ðè÷íîãî òîêà ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ öåëåñîîá-

ðàçíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò îáÿçàòü ïðåäïðè-

ÿòèÿ – èçãîòîâèòåëè ÒÒ ïðåäîñòàâëÿòü â ñïðàâî÷-

íûõ ìàòåðèàëàõ çàâèñèìîñòü Bìàêñ = f(Hìàêñ) ìàãíè-

òîïðîâîäà õîòÿ áû äî çíà÷åíèÿ Hìàêñ = I1óä.íîìm (íî

íå ìåíåå 3000 À/ì).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê. – Ì.: Ýíåðãîàòîì-

èçäàò, 2003. – 461 ñ.

2. Êîðîëåâ, Å. Ï. Ðàñ÷¸òû äîïóñòèìûõ íàãðóçîê â òîêîâûõ öå-

ïÿõ ðåëåéíîé çàùèòû [Òåêñò] / Å. Ï. Êîðîëåâ, Ý. Ì. Ëèáåð-

çîí. – Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980. – 208 ñ.

3. Àôàíàñüåâ, Â. Â. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà [Òåêñò] / Â. Â. Àôà-

íàñüåâ, Í. Ì. Àäîíüåâ, Â. Ì. Êèáåëü [è äð.]. – Ë.: Ýíåðãî-

àòîìèçäàò, 1989. – 416 ñ.

4. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

[Òåêñò]: ÃÎÑÒ 7746-2001. – Ââåä. 2003 – 01 – 01. – Ì.:

Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 2012. – 29 ñ.

5. Êðþ÷êîâ, È. Ï. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ [Òåêñò] / È. Ï. Êðþ÷êîâ, Â. À. Ñòàðøè-

íîâ, Þ. Ï. Ãóñåâ, Ì. Â. Ïèðàòîðîâ; ïîä ðåä. È. Ï. Êðþ÷êî-

âà. – Ì.: Èçä. äîì ÌÝÈ, 2008. – 416 ñ.

6. Äìèòðåíêî, À. Ì. Àíàëèç è èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ òîðìî-

æåíèÿ öèôðîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò áëî÷íûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ [Òåêñò] / À. Ì. Äìèòðåíêî, Ä. Ï. Æóðàâ-

ëåâ // Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. – 2014. – ¹ 11. – Ñ. 36 – 41.

7. Äðîçäîâ, À. Ä. Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ôåððîìàãíèòíûìè

ñåðäå÷íèêàìè â ðåëåéíîé çàùèòå [Òåêñò] / À. Ä. Äðîçäîâ,

À. Ñ. Çàñûïêèí, Ñ. Ë. Êóæåêîâ [è äð.]; ïîä ðåä. Â. Â. Ïëà-

òîíîâà. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1986. – 256 ñ.

8. Êóæåêîâ, Ñ. Ë. Îá îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðà-

áîòû çàùèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà â ïåðåõîäíûõ ðåæè-

ìàõ [Òåêñò] / Ñ. Ë. Êóæåêîâ, À. À. Äåãòÿðåâ, Ê. Â. ×åðåäíè-

÷åíêî // Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. – 2015. – ¹ 5. – Ñ. 53 – 60.

9. Âàñèëüåâ, À. À. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòàíöèé è ïîäñòàíöèé

[Òåêñò] / À. À. Âàñèëüåâ, È. Ï. Êðþ÷êîâ, Å. Ô. Íàÿøêîâà [è

äð.]; ïîä ðåä. À. À. Âàñèëüåâà. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1990. – 576 ñ.

2016, ¹ 10 19

ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Ñ íà÷àëà 2016 ã. ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè» ïðèíèìàåì ñòàòüè òîëüêî

÷åðåç ñàéò æóðíàëà: www.elst.energy-journals.ru (ñòàòüè â æóðíàë «Ýíåðãîõîçÿéñòâî çà

ðóáåæîì» — ÷åðåç ñàéò: www.ehz.energy-journals.ru). Ïîæàëóéñòà, çàðåãèñòðèðóéòåñü êàê

àâòîð íà ñàéòå è ïåðåäàéòå ñòàòüþ, ñëåäóÿ ïîøàãîâîé èíñòðóêöèè. Åñëè ÷òî-òî íå áóäåò

ïîëó÷àòüñÿ, îáðàùàéòåñü â ðåäàêöèþ.

Ïåðåäàâ ñòàòüþ ÷åðåç ñàéò, âû áóäåòå íàáëþäàòü âåñü ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ñâîåé ñòàòüè –

îò ðåöåíçèè äî â¸ðñòêè! Âû ñìîæåòå âíåñòè ïðàâêè ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîñìîòðåòü

â¸ðñòêó è ñäåëàòü ñâîè çàìå÷àíèÿ, ïðåäëîæåíèÿ è äð.

Ðåäàêöèÿ




