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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ Р 51689-2000. Машины электрические вращающиеся. Двигатели асинхронные мощностью от 0,12 до 400 кВт включительно.

ГОСТ Р 51757-2001. Двигатели трехфазные асинхронные напряжением свыше 1000 В для механизмов собственных нужд тепловых электростанций. Общие технические условия.
ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:

Система электроснабжения – совокупность источников и систем преобразования, передачи и распределения электрической энергии.
Электрическая сеть – совокупность электроустановок предназначенных 
Для передачи и распределения электроэнергии от электростанции к потребителю.

Электроустановка – совокупность машин, аппаратов, линий и вспомогательного оборудования, предназначенных для производства, преобразования, трансформации, передачи, распределения электрической энергии и преобразования её в другой вид энергии.

Аппарат защиты – устройство для отключения (снятия) напряжения при возникновении аварийных ситуаций.

Асинхронный двигатель – это электрический двигатель переменного тока, частота вращения ротора которого (в двигательном режиме) меньше частоты вращения магнитного поля, создаваемого током обмотки статора. 
Номинальное значение параметра (номинальный параметр) – параметр, указанный изготовителем.

Математическая модель – математическое представление реальности, один из вариантов модели как системы, исследование которой позволяет получать информацию о некоторой другой системе.
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	СГ
	- синхронный генератор

	СД
	- синхронный двигатель

	СК
	- синхронный компенсатор

	АД
	- асинхронный двигатель

	КИП
	- кольцевой измерительный преобразователь

	ГРЭС
	- государственная районная электрическая станция

	ВЗ
	- витковое замыкание

	ЭДС
	- электродвижущая сила

	ПК
	- персональный компьютер
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	- число пар полюсов

	КА
	- реле тока

	КТ
	- реле времени

	SF
	- автоматический выключатель

	YAT
	- катушка дистанционного расцепителя

	ТО
	- токовая отсечка

	ДТЗ
	- дифференциальная токовая защита

	ОЗК
	- однофазные замыкания на корпус

	ОЗЗ
	- однофазное замыкание на землю

	ПУЭ
	- правила устройства электроустановок

	Ф
	- магнитный поток

	ПЭВМ
	- персональная электронно-вычислительная машина

	МДС
	- магнитодвижущая сила

	ГРЭС
	- государственная районная электрическая станция

	ЭДС
	- электродвижущая сила
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	- ток срабатывания защиты
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	- полное сопротивление КИП
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	- полное сопротивление обмотки токового реле
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	- количества витков  в обмотке электромагнитного индуктора
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	- величина магнитного потока в воздушном зазоре
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	- площадь поперечного сечения сердечника электромагнитного индуктора
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	- частота тока в сети
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	- максимальное значение величины магнитного потока в воздушном зазоре
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В


	- величина магнитной индукции  в воздушном зазоре

	р
	- число пар пазов

	q
	- число секции в катушечной группе
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	- число параллельных ветвей в обмотке
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	- частота тока в сети, питающей магнитный индуктор
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	- активное сопротивления замкнувшихся витков
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	- реактивное сопротивления замкнувшихся витков
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	- длина витка секции 
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	- поперечное сечение провода
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	- величина активного сопротивления фазной обмотки

	
[image: image18.wmf]1

w


	- число витков фазной обмотки

	
[image: image19.wmf]э

X


	- индуктивное сопротивление фазной обмотки
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	- индуктивное сопротивление замкнувшихся витков
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	- импеданс фазной обмотки статора при вынутом роторе или вынутого фазного ротора электрической машины
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	- активное сопротивления контура образованного параллельно соединенными катушечными группами без учета замкнувшихся витков
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	- реактивное сопротивления контура образованного параллельно соединенными катушечными группами без учета замкнувшихся витков
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	- величина взаимоиндукции лобовой части замкнувшихся витков и контура КИП
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	- величина взаимоиндукции контура КИП и лобовой части замкнувшихся витков
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	- потокосцепление витка КИП с лобовой частью витка секции статора;
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	- МДС контура КИП
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	- магнитный поток КИП, пересекающий плоскость лобовой части секции статора ротора 
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	- площадь лобовой части витка секции статора
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	- собственное потокосцепление витка КИП
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	- магнитный поток от одного витка КИП, пересекающий его плоскость
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	- площадь КИП
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	- удельное сопротивление проводника катушки КИП, его сечение и диаметр контура КИП
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	- зубцовое деление статора или фазного ротора
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	- внутренний диаметр статора электрической машины
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	- ширина паза
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	- высота электромагнитного индуктора
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	- расстоянием между ножек электромагнитного индуктора


Используемые в электротехнической литературе единицы измерения: А, В, Ом, Гн, Гц, МВт, кВт, см, м, мм, мм2, об/мин. 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы. В электроэнергетике для преобразования электрической энергии в механическую энергию и наоборот используются трехфазные электрические машины. Такое преобразование энергии обычно осуществляется с помощью трехфазных синхронных генераторов (СГ), двигателей (СД) и компенсаторов (СК), а также асинхронных двигателей (АД) с короткозамкнутым и фазным ротором. Характерной особенностью всех этих электрических машин является одинаковое исполнение обмотки статора и фазного ротора.

Из практики эксплуатации трехфазных электрических машин известно, что на витковые замыкания (ВЗ) в секционированных и всыпных обмотках статора и фазного ротора электрических машин приходится до 35 и 93% всех отказов этих электрических машин.

Традиционно для защиты низковольтных электрических машин от коротких замыканий в обмотках статора и фазного ротора применяют предохранители и автоматические выключатели, а в высоковольтных электрических машинах – максимальные токовые или дифференциальные защиты, в которых в качестве измерительного преобразователя используют трансформаторы тока. Такие защиты обладают низкой чувствительностью к ВЗ.

В качестве не традиционных защит для этих целей могут использоваться защиты, в которых в качестве измерительного преобразователя может использоваться кольцевой измерительный преобразователь (КИП). Такие защиты имеют повышенную чувствительность к ВЗ. При срабатывании такой защиты в трехфазных обмотках практически всегда образуются секции со «скрытыми» повреждениями в виде короткозамкнутых витков. Как показывает практика эксплуатации электрических машин, если в ней образовалась такая секция, то ее выявление позволит свести ремонт поврежденного статора к «вырезанию» этой секции без значительного ущерба для дальнейшей работы этой электрической машины. В результате стоимость ее ремонта сократится в десятки раз.

Известен способ визуального выявления секции со «скрытыми» повреждениями. В этом способе она выявляется по потемнению ее изоляции. Если таким образом поврежденную секцию найти не удалось, то машину рекомендуется подключать к пониженному напряжению до появления потемнения изоляции поврежденной секции. Основным недостатком такого способа является то, что, перегрев поврежденной секции может привести к нагреву и повреждению изоляции секций, расположенных рядом.

Этого недостатка лишены те способы выявления секции со «скрытыми» повреждениями, в которых контролируемой величиной является магнитное поле замкнувшихся витков, ток в которых создается с помощью специальных электромагнитных индукторов.
Значительный вклад в разработку таких способов выявления поврежденной секции в трехфазных обмотках электрических машин внесли такие ученые как Деро А.Р., Виноградов Н.В., Перельмутер Н.М., Буневичус Б.А., Эбралидзе Р.В., Гинкас М.Л., Альперавичус Х.А., Новожилов Т.А., Новожилов А.Н, Клецель М.Я. и целый ряд других.

Однако реализация известных способов выявления секции со «скрытыми» повреждениями, в которых контролируемой величиной является магнитное поле тока в короткозамкнутых витках, также обладает значительными недостатками.

Так способ, в котором с помощью электромагнитного индуктора, размещаемого на соседних зубцах магнитопровода статора у одного из его торцов, формируется магнитный поток через плоскость диагностируемой секции, а ток в ее витках измеряется с помощью аналогичного электромагнитного индуктора, расположенного на тех же зубцах у другого торца этого магнитопровода обладает низкой чувствительностью. Это вызвано тем, что в этом случае измеряется не только магнитное поле от тока в замкнувшихся витках, но и магнитное поле в магнитопроводе статора от электромагнитного индуктора, формирующего магнитное поле. Это магнитное поле присутствует в магнитопроводе статора и при отсутствии замкнувшихся витков в диагностируемой секции.

Несколько иначе построен способ выявления короткозамкнутых витков в обмотке статора электрических машин, для реализации которого используются сложная конструкция из индукторов и датчики магнитного поля, которые при диагностике располагаются в области лобовых частей. В связи с этим этот способ можно использовать только на поточной линии производства однотипной электрической машины. Кроме того, он не способен указать место расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке статора. Что приводит к значительному ограничению области его применения.

Известный способ, в котором для выявления секции со «скрытым» повреждением в обмотке статора используется Ш-образный магнитопровод с несколькими обмотками, часть из которых используется для формирования диагностирующего магнитного поля, а с помощью другой части измеряется магнитное поле замкнувшихся витков. Недостатком этого способа является то, что такой Ш-образный магнитопровод можно использовать лишь для диагностики электрических машин только с одинаковой величиной зубцового деления. Что значительно ограничивает область его применения.

Таким образом, работа по разработке высокочувствительных способов выявления секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке, позволяющих осуществлять диагностику электрических машин с различной величиной зубцового деления, является актуальной.
Цель работы заключается в разработке высокочувствительных способов выявления секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке, позволяющих осуществлять диагностику электрических машин с различной величиной зубцового деления.
Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:

1. Осуществить анализ известных технических решений, предназначенных для обнаружения секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке электрических машин.

2. Разработать новый высокочувствительный способ выявления секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке, позволяющий осуществлять диагностику электрических машин с различной величиной зубцового деления.
3. На основе классического метода расчета магнитных цепей разработать метод моделирования параметров П – образного электромагнитного индуктора, предназначенного для формирования диагностического магнитного поля и тока в замкнувшихся витках поврежденной секции со «скрытым» повреждением.

4. На основе метода Био-Савара-Лапласа разработать метод расчета ЭДС на выходе КИП от тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением.

5. Предложить метод определения диапазона величины зубцового деления магнитопроводов статора и фазного ротора для машин мощностью 20-5000кВт с произвольным числом пар полюсов.

6. Разработать универсальную конструкцию П – образного электромагнитного индуктора, который позволит осуществлять поиск секции со «скрытым» повреждением в машинах мощностью 20-5000кВт с любой величиной зубцового деления.

7. Разработать конструкции стационарного и передвижного КИП для осуществления поиска секции со «скрытым» повреждением в электрических машинах, на которых КИП не установлен.

Объектом исследования является область диагностирования повреждения обмоток статора и фазного ротора трехфазных электрических машин.

Предмет исследования – совершенствование процесса диагностики обмоток статора и фазного ротора трехфазных электрических машин путем использования КИП.
Инструментом в получении материалов исследования являются:

- ряд разделов математики и теоретических основ электротехники;

- основные положения теории электрических машин;

- основные положения теории релейной защиты и диагностики;

- теоретические исследования с помощью программного комплекса ELCUT и Turbo BASIC.
Научная новизна работы определяется тем, что:

1. Путем сопоставления достоинств и недостатков известных способов диагностики повреждений в трехфазных обмотках выявлено, что для поиска секции со «скрытым» повреждением в наибольшей степени подходят те, в которых с помощью электромагнитного индуктора индуцируется ток в замкнувшихся витках.

2. Разработан новый способ поиска секции со «скрытым» повреждением в трехфазных обмотках, по которому токи, индуцируемые в замкнувшихся витках с помощью электромагнитного индуктора, измеряются с помощью КИП.

3. На основе классического метода расчета магнитных цепей разработан метод моделирования параметров П – образного электромагнитного индуктора, предназначенного для формирования диагностического магнитного поля и тока в замкнувшихся витках поврежденной секции со «скрытым» повреждением.

4. На основе метода Био-Савара-Лапласа разработан метод расчета ЭДС на выходе КИП от тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением.

5. Предложен метод определения диапазона величины зубцового деления магнитопроводов статора и фазного ротора для машин мощностью 20-5000кВт с произвольным числом пар полюсов.

6. Разработана универсальная конструкция П – образного электромагнитного индуктора, которая позволяет осуществлять поиск секции со «скрытым» повреждением в машинах мощностью 20-5000кВт с любой величиной зубцового деления.

7. Разработаны конструкции стационарного и передвижного КИП для осуществления поиска секции со «скрытым» повреждением в электрических машинах, на которых КИП не установлен.

Практическая ценность работы заключается в том, что:
1. Анализ известных способов поиска секции со «скрытым» повреждением в трехфазных обмотках, в которых измеряемой величиной является магнитное поле короткозамкнутых витков, ток в которых индуктируется с помощью электромагнитного индуктора, позволили определить пути их совершенствования.

2. Реализация разработанного способа поиска секции со «скрытым» повреждением в трехфазных обмотках, по которому магнитное поле тока, индуцируемого в замкнувшихся витках с помощью электромагнитного индуктора, измеряется с помощью КИП, позволяет определять место расположения секции со «скрытым» на магнитопроводе с произвольной величиной зубцового деления вне зависимости от числа замкнувшихся витков.

3. Разработанный метод моделирования основного параметра П – образного электромагнитного индуктора в виде зависимости тока в его обмотке от магнитного потока в воздушном зазоре и программа Ind1 в редакторе Turbo BASIC позволяют моделировать его с погрешностью равной 5,6%.

4. Разработанный метод моделирования основного параметра П – образного электромагнитного индуктора в виде зависимости тока в его обмотке от магнитного потока в воздушном зазоре с помощью программного комплекса ELCUT обеспечивает погрешность моделирования, не превышающую 2%.

5. Предложенный метод расчета тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением возникающего под воздействием магнитного потока 
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 пересекающего плоскость этой секции созданного электромагнитным индуктором и программа Tok-1 в Turbo BASIC для его реализации позволили рассчитывать его величину в зависимости от схемы соединений обмотки и числа замкнувшихся витков.

6. Разработанный метод расчета ЭДС на выходе многовиткового КИП от тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением и программа E1-kip в Turbo BASIC позволили рассчитывать ее величину в зависимости от места расположения этого КИП относительно лобовых частей трехфазной обмотки.

8. Предложенный метод определения величины зубцового деления магнитопроводов статора и фазного ротора в зависимости от мощности электрической машины показывает, что в интервалах мощностей 20-5000кВт вне зависимости от числа пар полюсов его величина может принимать значения равные 0,01-0,038 метра.

9. Разработанная универсальная конструкция П – образного электромагнитного индуктора с различной формой ножек позволяет использовать его для поиска секции со «скрытым» повреждением в трехфазных обмотках, практически всех выпускаемых промышленностью электрических машин.
10. Разработанная универсальная конструкции стационарного и передвижного КИП дает возможность осуществить поиск секции со «скрытым» повреждением практически у всех выпускаемых промышленностью электрических машин, не имеющих КИП.

Связь темы диссертации с общенаучными (государственными) программами. Исследования по теме диссертации осуществлялись в рамках приоритетных направлений развития науки «Энергетика и машиностроение», утвержденных высшей научно-технической комиссией при Правительстве Республики Казахстан.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на 
‒ 12-й международной научно-практической конференции молодых ученых «Энергетика и энергетические техника и технологии» (Москва, 2024).
Публикации. Содержание диссертации нашло отражение в 8 печатных работах, в том числе, одна в журнале «Russian Engineering, входящим в базу цитирования Scopus, три в журналах рекомендованных ВАК РК, одна в журналах рекомендованных ВАК РФ, одна в сборнике международных конференций, а также получены 2 патента на изобретение (Приложение А).
Внедрение результатов. Теоретические и практические результаты работ могут с успехом использоваться на производстве и в учебном процессе бакалавров, магистров и докторов PhD. Произведены производственные испытания способа диагностики состояния обмоток статора электрических машин на ТОО «Экибастузская ГРЭС-1» имени Б. Нуржанова. Имеется акт приема, представленный в (Приложении Б).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трёх разделов и заключения, изложенных на 85 страницах машинописного текста. Она содержит список использованных источников из 55 наименования, 52 рисунков, 6 таблиц, и пять приложений.

1 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ С ТРЕХФАЗНЫМИ ОБМОТКАМИ И СПОСОБЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОЙ СЕКЦИИ В НИХ

1.1 Конструкционные особенности электрических машин с трехфазными обмотками
В электроэнергетике трехфазные электрические машины служат для преобразования электрической энергии в механическую энергию, а также для преобразования механической энергии в электрическую энергию [1-5]. Для такого преобразования энергии обычно используют:

- трехфазные синхронные генераторы;

- трехфазные синхронные двигатели;

- трехфазные синхронные компенсаторы;

- трехфазные асинхронные генераторы;

- трехфазные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором;

- трехфазные асинхронные двигатели с фазным ротором.

Такое преобразование в этих электрических машинах осуществляется за счет электромагнитных полей. Эти электромагнитные поля возбуждаются токами, протекающими по проводникам обмоток статора и ротора. Характерной особенностью всех этих электрических машин является одинаковое исполнение статора и фазного ротора.

Статор трехфазных электрических машин [6-10] состоит из трёх основных частей. Ими являются корпус, магнитопровод и обмотка. Иногда корпус машины называют станиной, а магнитопровод сердечником. Пример взаимного расположения этих элементов в АД с короткозамкнутым ротором приведен на рисунке 1.1а, где 1 – корпус; 2 – магнитопровод статора; 3 – обмотка.
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Рисунок 1.1 ‒ АД с литым корпусом
Корпус трехфазной электрической машины служит для закрепления на нем всех неподвижных деталей и узлов машины. К этим узлам следует отнести магнитопровод с обмоткой, подшипниковые или торцевые щиты, подшипниковые узлы, а также устройства ввода питания. Кроме того, практически всегда с его помощью осуществляется крепление электрической машины к фундаменту. Особенности конструкции корпуса зависят от таких факторов как мощность электрической машины, класс ее напряжения, способ монтажа, защиты от воздействия окружающей среды и способ охлаждения.

Корпус может выполняться литым или сварным. Корпуса электрических машин мощностью 0,6-2,7кВт и 1.6-200кВт, как правило, отливают из алюминиевых сплавов и чугуна.  Внешний вид электрической машины с литым корпусом из чугуна приведен на рисунке 1.1б.

Корпус электрических машин общего назначения средней и большой мощности выполняются сварными. Он состоит из продольных и поперечных ребер, к которым приваривается обшивка из стальных листов. Она придает корпусу необходимую жесткость. Дополнительно в корпус вваривают ряд элементов, с помощью которых осуществляется крепление корпуса к фундаменту, магнитопровода к корпусу, а также элементов системы вентиляции, бандажных колец и целого ряда других вспомогательных элементов. АД со сварным корпусом и его внешний вид и приведены на рисунках 1.2а и 1.2б соответственно, где 1 – корпус; 2 – сердечник статора; 3 – обмотка статора.
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Рисунок 1.2 ‒ АД с сварным корпусом

Магнитопровод статора (3, с. 158(. электрической машины выполняется в виде полого цилиндра. На его внутренней поверхности изготавливаются пазы для обмотки статора. Форма этих пазов зависит от конструкции обмотки. Так как в трехфазных машинах используется переменный ток, то для уменьшения магнитных потерь магнитопровод выполняется шихтованным. Его набирают из листов специальной электротехнической стали. Сборка и прессовка этих листов для машин малой и средней мощности в пакет осуществляется непосредственно в корпусе машины. В этом случае в спрессованном положении листы пакета чаще всего удерживаются с помощью скоб. Пакет из листов крупного размера собирается и прессуется в специальном устройстве. В этом случае листы пакета в спрессованном состоянии обычно удерживаются с помощью нажимных колец и стяжных болтов.
Для улучшения охлаждения магнитопровод статора электрической машины средней и большой мощностью АД делится на пакеты толщиной 40÷50 мм. Если наружный диаметр сердечника менее 1000 мм, то его листы его пакета представляют цельную вырубку. При больших диаметрах магнитопровода листы собирают в перехлест из отдельно вырубленных сегментов.
Обмотка статора трехфазной электрической машины (1, с. 3-220; 2, с. 3-830; 3, с. 4-906; 4, с. 3-640; 5, с. 3-636; 6, с. 3-355; 7, с. 3-326; 8, с. 3-630; 9, с. 3-490(. представляет собой определенным образом расположенные витки. Эти витки при изготовлении обмотки статора объединяются в секции или катушки, катушечные группы и ветви, которые при монтаже помещаются в пазы статора.

Виток представляет собой незамкнутый контур, образованный двумя соединенными последовательно проводниками, которые располагаются в разных пазах магнитопровода статора. Пример внешнего вида витка секционированной обмотки приведен на рисунке 1.3а.
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Рисунок 1.3 – Виток и секция или катушка, и их расположение в пазах статора

Секция или катушка обмотки статора состоит из последовательно соединенных витков, которые имеют общую изоляцию. Схема соединения этих витков приведена на рисунке 1.3б. В соответствии с рисунком 1.3в секция или катушка имеет две активные стороны. Левая активная сторона секции или катушки относительно магнитопровода статора называется ее началом, а правая – ее концом. Расстояние между активными сторонами секции считается шагом секции. Традиционно его измеряют в зубцовых делениях или в долях полюсного деления. При этом шаг секции называют диаметральным, если он равен полюсному делению и сокращенным, если он меньше этого полюсного деления.

Обмотка статора электрической машины коммутируется из отдельных катушек или секций, которые при монтаже образуют катушечные группы. При этом эта обмотка может выполняться однослойной или двухслойной. Примеры схем однослойной и двухслойной обмоток показаны на рисунках 1.4, 1.5. Из этих рисунков видно, что в паз однослойной обмотки закладываются витки одной катушки или секции, а в паз двухслойной витки двух катушек или секций.
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Рисунок 1.4 ‒ Схема однослойной обмотки
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Рисунок 1.5 ‒ Схема двухслойной обмотки

Обычно тип обмотки определяет тип пазов, которые могут быть полузакрытыми, полуоткрытыми и открытыми. Форма полузакрытых, полуоткрытых и открытых пазов показана на рисунках 1.6а, 1.6б, 1.6в, 1.6г. В соответствии с этими рисунками полуоткрытые пазы выполняют в виде трапеции с закругленными углами. Этот тип пазов используются при выполнении всыпных обмоток статора.

Катушки всыпной обмотки изготавливаются из круглого изолированного провода. В однослойной всыпной обмотке используются катушки разного диаметра. Пример схемы такой обмотки приведен на рисунке 1.4. При этом в один паз помещается одна катушка. Расположение витков в пазу такой обмотки показано на рисунке 1.6а. Из этого рисунка видно, что проводники 1 катушки в витковой изоляции 2 располагается в пазу произвольным образом и изолируется от магнитопровода пазовой изоляцией 3. Для закрепления витков в пазу используется пазовый клин 4.
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Рисунок 1.6 ‒ Форма пазов

При изготовлении двухслойной всыпной обмотки используются катушки одинакового размера. Пример схемы такой обмотки приведен на рисунке 1.5. Располагаются витки такой обмотки в пазу также произвольным образом так, как показано на рисунке 1.6б. Из этого рисунка видно, что в один паз помещаются проводники двух катушек. Для изоляции в пазу катушек друг от друга используется межкатушечная изоляция 5.

Полуоткрытые и открытые пазы имеют прямоугольную форму. Такие пазы используются при выполнении секционированной двухслойной обмотки. Катушки секционированной обмотки называют секциями. Секции изготавливают из изолированных проводников прямоугольного сечения. Их форма зависит от мощности электрической машины и класса ее напряжения. Все секции одинаковы. Расположение секций в полуоткрытых и открытых пазах показана на рисунках 1.6в и 1.6г, где 1 – проводник секции прямоугольной формы; 2 – витковая изоляция; 3 – секционная изоляция; 4 – межкатушечная изоляция; 5 - пазовый клин.
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Рисунок 1.7 – Форма отгиба лобовой части всыпной и секционированной обмотки статора

Традиционно та часть катушки, которая расположена в пазу и вне паза называется пазовой и лобовой частью. Конструктивно лобовая часть секции представляет собой консоль. Для предотвращения ее излома используют бандажные кольца.

Форма лобовой части всыпных и секционированных обмоток приведена на рисунках 1.4, 1.5. При изготовлении этих обмоток осуществляется ее отгиб. Форма отгиба лобовой части всыпных и секционированных обмоток приведена на рисунке 1.7а, 1.7б.

Конструкция и размещение фазного ротора в АД и внешний вид этого двигателя приведены на рисунке 1.8а и 1.8б. Фазный ротор [6, с. 3-355; 7, с. 3-326; 8, с. 3-630; 9, с. 3-490; 10, с. 3-500] выполняется в виде магнитопровода 1 с обмоткой 2. Его магнитопровод напрессован на вал 3, а вывода этой обмотки присоединены к контактным кольцам 4, прикрепляемых к этому валу с помощью изоляционных прокладок 5. Коммутация обмотки ротора с внешними электрическими цепями осуществляется с помощью щеток 6. Положение ротора относительно статора фиксируется при помощи подшипников 7. Конструкция магнитопровода 1 ротора аналогична конструкции магнитопровода статора.
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1 – магнитопровод ротора; 2 – обмотка ротора; 3 – вал ротора; 4 – изоляционные прокладки; 5 – контактные кольца, 6 – щетки, 7 – подшипники.
Рисунок 1.8 – Асинхронный двигатель с фазным ротором 
Обмотка 2 фазного ротора [1, с. 159; 11] выполняется трехфазной. Ее располагают в полузакрытых пазах магнитопровода 4 ротора и обычно соединяют в звезду. Что позволяет предотвратить возникновение в ней токов с частотой кратной 
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 - частота тока в обмотке ротора. Обмотка ротора может быть однослойной или двухслойной. В АД мощностью до 100 кВт применяют двухслойные катушечные обмотки. Таким образом, конструктивно обмотка ротора отличается от обмотки статора только способом крепления ее лобовой части. Что вызвано воздействием на нее центробежной силы.
Контактные кольца 5 изготавливаются из специальной латуни или бронзы. Их установка на вал 3 осуществляется с помощью изоляционных прокладок 6. При монтаже все изоляционные прокладки стягиваются вместе изолированными шпильками и закрепляются на валу с помощью шпонок.
1.2 Причины возникновения замыканий в трехфазных обмотках и их повреждаемость

Как известно [12-14] трехфазные обмотки электрических машин является одним из самых ненадежных их элементов. Во время эксплуатации трехфазной электрической машины любого назначения она может работать в различных режимах, которые можно принято подразделить на нормальные эксплуатационные, анормальные [15] и аварийные [16].

К нормальным эксплуатационным режимам работы электрических машин с трехфазными обмотками следует отнести те, в которых токи и температура их обмоток статора находится в пределах нормы, определяемой их технической документацией [17, 18].

К анормальным режимам работы электрических машин с трехфазными обмотками любого назначения следует отнести те, в которых токи и температура обмотки превышают их номинальное значение. Однако при таких значениях этих параметров электрическая машина в течение определенного времени сохраняет свою работоспособность и может вновь вводится в работу после обнаружения этого режима и устранения причины его возникновения [16, с. 32].

К аварийным режимам работы электрических машин с трехфазными обмотками различного назначения следует отнести те режимы, которые являются следствием нарушения целостности изоляции обмоток. Итогом повреждения изоляции обмотки статора обычно является возникновение в ней замыкания. С учетом особенностей конструкции электрических машин с трехфазными обмотками все виды замыканий в них принято разделять на витковые замыкания (ВЗ), междуфазные короткие замыкания (КЗ) и однофазные замыкания на корпус (ОЗК) [16, с. 32]. При этом процентное соотношение между этими видами замыкания в значительной мере зависит от конструкции электрической машины, величины питающего напряжения и типа ее обмоток.

Так в низковольтных электрических машинах с всыпными обмотками все электрические повреждения в них составляют примерно 85-90% от всех отказов этой электрической машины. При этом на ВЗ приходится 93% повреждений обмотки, на междуфазные КЗ порядка 5%, а остальные отказы приходятся на ОЗК [12, с. 118].

В высоковольтных АД с секционированными обмотками статора аварии по причине пробоя изоляции распределяется следующим образом. 33,3% от общего числа отказов приходится на повреждение витковой изоляции. 31,6% - на повреждение главной изоляции. До 30% отказов приходится на перекрытие и пробои изоляции в коробке выводов [12, с. 118; 16, с. 120].

Фазная обмотка ротора работает в более тяжелых условиях за счет воздействия на нее дополнительных механических сил, вызванных вращением ротора. Следствием этого являются возникновение электрических разрывов и замыканий в цепи обмоток ротора. В связи с этим, например, АД сильно гудит, его ротор медленно разгоняется и не достигает номинальной скорости вращения, ток в обмотке статора пульсирует, а сердечники ротора и статора сильно разогреваются. Это может привести к выгоранию фазной обмотки. Несмотря на это, статистику повреждаемости фазной обмотки ротора в доступной литературу автору найти не удалось. В связи с этим оценка повреждаемости асинхронных двигателей с секционированной обмоткой фазного ротора производилась по данным, полученным на Экибастузкой ГРЭС-2. На этой станции за три года в результате эксплуатации семнадцати асинхронных двигателей с секционированной обмоткой фазного ротора мощностью 350-500 кВт было зарегистрировано два случая возникновения ВЗ в обмотке ротора.

В основном повреждения изоляции обмотки статора являются следствием электрических, тепловых и механических воздействий, а также воздействий окружающей среды.

Электрические воздействия на изоляцию обмоток статора высоковольтных электрических машин определены различного рода перенапряжениями и частичными разрядами. Обычно перенапряжения возникают в высоковольтных сетях с изолированной нейтралью при однофазном замыкании на землю (ОЗЗ), резонансных явлениях в сети и в результате коммутационных переключениях.

Частичные разряды возникают в изоляции высоковольтных электрических машин при некачественном ее изготовлении или загрязнении [19]. Так как перенапряжения и частичные разряды вызывают электрическое старение изоляции, то длительная эксплуатация электрической машины с такой изоляцией может закончиться электрическим пробоем этой изоляции.

Тепловое старение изоляции обмотки статора обычно происходит при ее перегреве. Этот перегрев может возникнуть при длительной работе электрической машины в анормальных режимах или с нарушенным обдувом, а также при работе в горячем цеху или в замкнутом объеме. При длительном перегреве изоляция обмотки статора становится хрупкой, а лаки, пропитывающие обмотку, частично высыхают. В результате в ней возникают многочисленные трещины и сколы. По этой причине она начинает постепенно крошится. Что в особо механически нагруженных местах обмотки может привести к практически полному осыпанию изоляции. Все это приводят к резкому снижению пробивного напряжения и к электрическому пробою изоляции [19, с. 3-182].
Механические воздействия на изоляцию в виде ударов и соприкосновения с острыми кромками инструмента обычно происходят во время изготовления и ремонта электрической машины. Обычно они приводят к нарушению ее целостности и, как следствие, к резкому снижению пробивного напряжения.
Воздействие окружающей среды на изоляцию трехфазных обмоток выражается в ее увлажнении и загрязнении ее поверхности. Например, токопроводящей пылью. Что, в свою очередь, приводит к снижению сопротивления изоляции и пробою изоляции.

Как известно, чаще всего возникновение КЗ в обмотке статора электрической машины начинается с повреждения витковой изоляции. При упорядоченной укладке проводников в паз в соответствии с рисунком 1.9 реально могут замкнуться только витки секции, которые прилегают друг к другу. При достаточном межвитковом напряжении в точке соприкосновения витков 1 и 2 в месте повреждения витковой изоляции возникает электрическая дуга 3. Она сопровождается плавлением проводников этих витков с последующим вовлечением процесс горения дуги соседних витков. Корпусная изоляция 4 более массивна, чем витковая. Поэтому первоначально увеличение размеров повреждения происходит в пределах одной секции.
В соответствии с разделом 1.1, всыпная обмотка статора характеризуется тем, что проводники катушек в пазах размещаются в беспорядке. То есть при ВЗ первоначально может замкнуться произвольное число проводников. Причем, вероятность возникновения ВЗ с большим числом витков значительно выше из-за более высокого межвиткового напряжения в точке КЗ при одинаковой толщине витковой изоляции [20].
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Рисунок 1.9 ‒ Расположение секции и процесс образование виткового замыкания в пазу

Из этого следует, что если защита от ВЗ на электрическую машину не установлена или эта защита обладает низкой чувствительностью, то тогда в ней витковое замыкание практически всегда будет заканчиваться междуфазным КЗ, ОЗЗ или ОЗК. То есть чем выше чувствительность релейной защиты к ВЗ, тем меньше размеры повреждения обмотки статора электрической машины. При достаточной чувствительности размеры релейной защиты повреждения не выйдут за пределы одной секции.

Из этого следует вывод, что первопричиной возникновения КЗ в обмотках статоров и роторов электрических машин в основном являются ВЗ, а размеры повреждения этих обмоток статора напрямую зависят от чувствительности защит от ВЗ [21].
1.3 Способы ограничения размеров повреждения трехфазных обмоток при замыканиях в них 
В соответствие с правилами устройства электроустановок (ПУЭ) [22] каждая электрическая машина должна иметь устройства релейной защиты для защиты от многофазных КЗ на выводах и в обмотке статора, а также от ОЗК однофазных замыканий фазы обмотки статора на корпус. То есть защиты от ВЗ в обмотках статора и ротора не предусмотрены.
Также согласно ПУЭ [22, c. 246] для защиты электрических машин напряжением до 1000 от всех перечисленных КЗ в обмотке статора традиционно используют плавкие предохранители и автоматические выключатели с электромагнитным расцепителем [23, 24]. Эти традиционно используемые устройства защиты от КЗ в обмотке статора нечувствительны к ВЗ в трехфазных обмотках статора и ротора, а также к ОЗК замыканиям этих элементов электрической машины на землю в сетях с глухо заземленной нейтралью.

Для расширения функциональных возможностей автоматических выключателей некоторые из них снабжаются дополнительным расцепителем. Этот расцепитель позволяет осуществить дистанционное отключение автоматического выключателя, которое может осуществляться, например, с помощью выносных реле [22, с. 246]. Что, в соответствии с ПУЭ, позволяет реализовать защиты электрических машин отвечающих требованию чувствительности. [22, с. 6].

Традиционно защиты от ВЗ в трехфазных обмотках статора и ротора высоковольтных электрических машин в странах ближнего зарубежья обычно не устанавливаются. Это вызвано с одной стороны инерционностью мышления специалистов эксплуатационников и ученых занимающихся проектированием электрических объектов. А с другой стороны отсутствием простых и чувствительных устройств защиты. В тоже время в целом ряде стран дальнего зарубежья существует мнение о том, что наряду с обязательным применением традиционных защит следует использовать защиты, реагирующие на несимметрию токов статора [25]. Однако, как показывает практика эксплуатации таких устройств защиты, их чувствительность ограничена реальной несимметрией сети по току, которая может достигать 10-15%. В связи с этим надежное срабатывание защиты произойдет только при замыкании не менее 5-7% витков одной фазы обмотки статора электрической машины.

Повышения чувствительности защит к ВЗ, если в качестве измерительного преобразователя использовать КИП [26]. КИП представляет собой магнитный трансформатор нулевой последовательности. Это устройство не выпускается промышленностью. Его, в соответствии с рисунком 1.10а, и [27] можно выполнить в виде многовитковой цилиндрической катушки индуктивности, которая имеет корпус 1 и обмотку 2. Он с помощью шпилек вворачиваемых в отверстия 3 закрепляется на подшипниковом щите в той торцевой зоне электрической машины, где отсутствуют перемычки между секций. Расположение КИП в торцевой зоне показано на рисунке 1.10б. Выводы обмотки КИП присоединены к клеммам на подшипниковом щите.

С целью упрощения конструкции и снижения стоимости КИП можно выполнять без корпуса. В этом случае на его обмотку 2 накладывают изоляцию. Затем эту изоляцию пропитывают эпоксидной смолой. После затвердевания смолы КИП его произвольным образом прикрепляют, например, приклеивают к подшипниковому щиту или к лобовым частям обмотки статора [28].

Электромагнитная система трехфазной электрической системы и КИП имеют круговую симметрию относительно оси вращения ротора. В связи с этим суммарный магнитный поток через плоскость КИП, иначе магнитный поток лобового рассеяния нулевой последовательности, будет равен нулю, независимо от несимметрии нагрузки и электрической сети.

Возникновение в обмотке статора любого вида КЗ, включая ВЗ и ОЗЗ, приводит к образованию в обмотке статора дополнительных контуров с током. В результате магнитный поток лобового рассеяния нулевой последовательности, будет не равен нулю.

Схема максимальной токовой защиты (МТЗ) электрической машины выполненной на базе автоматического выключателя с дистанционным расцепителем и выносных реле, приведена на рисунке 1.10б, где КА и КТ - реле тока и времени; 
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 - автоматический выключатель, с помощью которого электрическая машина подключается к сети; 
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- катушка дистанционного расцепителя 
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Рисунок 1.10 ‒ Конструкция многовиткового КИП и схема МТЗ электрической машины

Из схемы на рисунке 1.10,б видно, что обмотка КИП подключена обмотке пускового токового реле КА. В связи с тем, что в реальной машине изготовление и установка секций обмоток статора и ротора, а также КИП осуществляется с отклонениями на выводах КИП в нормальном режиме работы появляется напряжение небаланса 
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. В результате обмотке реле будет протекать ток небаланса 
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. Значение этого тока, при котором реле КА срабатывает считается током срабатывания защиты 
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В результате в нормальном режиме работы электрической машины ток 
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 в обмотке реле КА будет меньше тока 
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. В этом случае оно находится в исходном положении, его контакт остаются разомкнутыми, а защищаемая электрическая машина остается в работе.

При возникновении в обмотке статора, например, ВЗ ток в обмотке реле КА становится больше 
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. Реле тока КА сработает, его контакт замкнется и запусит в работу реле времени КТ. Через время 
[image: image64.wmf]з

,

с

t

 контакт этого реле также замкнется и подаст напряжение величиной 220В на катушку 
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 дистанционного расцепителя. Это вызовет срабатывание автоматического выключателя 
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 и отключение электрической машины от сети. Время от возникновения ВЗ до отключения выключателя 
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 является временем срабатывания МТЗ.

Ток срабатывания МТЗ выбирается с учетом того, что она не должна срабатывать при прохождении по защищаемому участку максимального тока [23 с. 184]: С учетом этого ток срабатывания МТЗ, например, АД
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где 
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 - коэффициент надежности принимается равным 1,1-1,25; 
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- кратность пускового тока относительно номинального и номинального тока относительно тока холостого хода асинхронного двигателя; 
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 - коэффициент самозапуска; 
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 - величина напряжения небаланса на выводах КИП в режиме максимальной нагрузки; 
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 - полное сопротивление КИП и обмотки токового реле.

Чтобы избежать достаточно сложных расчетов величину 
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 на практике ее определяют непосредственно на работающей в режиме холостого хода электрической машине.

Следует добавить, что использование КИП при реализации МТЗ на автоматическом выключателе позволяет повысить чувствительность до уровня, когда она будет срабатывать при замыкании всего нескольких витков. В этом случае повреждение обмотки обычно не превышает одной катушки или секции. Как правило, одна секция повреждается и при ОЗК. При этом доля «скрытых» повреждений обмоток статора и фазного ротора резко возрастает.

Как известно в случае повреждения в обмотке статора одной секции ремонт электрической машины может свестись к ее «вырезанию» [29]. Этот способ ремонта заключается в выявлении поврежденной секции, установке на ее выводах перемычки и разрезе витков этой секции в зоне лобовых частей. Такой ремонт сопровождается некоторой магнитной несимметрией электрической машины, но позволяет в десятки раз сократить время и стоимость ее ремонта, а также значительно продлить срок ее службы. Однако такой ремонт не всегда возможен в электрических машинах с всыпными обмотками.

Для защиты электрических машин напряжением выше 1000В от КЗ в их обмотках традиционно используются МТЗ, токовая отсечка (ТО) и продольная дифференциальная токовая защита (ДТЗ) [23, с. 150], в качестве измерительного преобразователя в которых используются трансформаторы тока [23, с. 113]. Как показывает опыт эксплуатации токовых защит они успешно решают задачу по защите трехфазных обмоток электрических машин от междуфазных КЗ [16, с. 120]. Однако, они практически всегда не чувствительны к ВЗ.

В связи с этим, также как предыдущем случае, повышения чувствительности защит к ВЗ можно добиться, если в качестве измерительного преобразователя в них КИП. Однако высоковольтные электрические машины большую расточку статора и разъемные подшипниковые щиты. В этом случае для реализации защиты от виткового замыкания следует удобнее использовать одновитковый КИП [30] с креплением его к элементам лобовых частей обмотки статора.

Конструкция одновиткового КИП приведена на рисунке 1.11а. Он содержит виток 1 и согласующий трансформатор 2. Виток 1 выполняется из алюминиевого или медного проводника сечением 50÷120мм. При изготовлении КИП на производстве для изготовления этого витка может использоваться жила силового кабеля с полихлорвиниловой изоляцией. Такая конструкция КИП обладает достаточной жесткостью при значительных габаритах. Крепление витка КИП может осуществляться посредством вязки к лобовым частям обмотки статора. Для улучшения защиты КИП от электрического пробоя между ним и лобовой частью обмотки статора помешаются изолирующие прокладки толщиной 15÷25 мм. Концы витка заключают в наконечники и прессуют.

В качестве согласующего трансформатора можно применить трансформатор тока Т-0,66-У3 с коэффициентом трансформации 400/5 или 800/5. Они имеет небольшие размеры и достаточно линейную характеристику при первичном токе до 60÷80 А и нагрузке 45÷90 Ом. Возможно использование других трансформаторов тока с аналогичными размерами и характеристиками.

Реализация защиты от ВЗ в трехфазных обмотках электрических машин аналогично той, которая используется для защит машин с напряжением до 1000В.

Следует добавить, что защиты, построенные на способе измерения магнитной несимметрией машины, реагируют на ВЗ, междуфазные КЗ и ОЗК в сети с изолированной нейтралью. Чувствительность этих защит ограничена только магнитной несимметрией машины, которая при изготовлении по современным технологиям невелика. В связи с этим защита высоковольтных машин способна защитить ее при замыкании только 0,3-1,5% витков [31] одной фазы.
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Рисунок 1.11 ‒ Конструкция одновиткового КИП и схемы МТЗ электрической машины

Использование высокочувствительных к ВЗ устройств релейной защиты приводит к значительному уменьшению размеров разрушения обмотки статора. Как правило, эти размеры не превышают пределов секции. Достаточно часто они будут настолько малы, что визуально их обнаружить не представляется возможным. То есть большая часть повреждений секции будут иметь «скрытый» характер. Как правило «скрытый» характер имеет поврежденная секция при ОЗК. При этом ремонт обмоток электрической машины сводится к определению и «вырезанию» поврежденной секции. С одной стороны это приводит к созданию некоторой магнитной несиммеритии электрической машины и снижению чувствительности защиты от ВЗ. С другой стороны такой ремонт позволяет значительно продлить срок службы этой электрической машины.

1.4 Способы выявления поврежденной секции в трехфазных обмотках
Определение места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотках статора и фазного ротора, возникшей в результате ВЗ, может осуществляется следующим образом [32].

Наиболее простым и не требующим специального оборудования является способ, в котором место повреждения обмотки статора или фазного ротора определяется визуально [33], то есть путем их внешнего осмотра ремонтным персоналом. При этом диагностирующим признаком повреждения является потемневшая, обуглившаяся или сгоревшая изоляция. Достоинство этого способа заключается в его простоте. А основным недостатком является то, что при «скрытом» повреждении изоляции секции не всегда удается ее обнаружить в том случае, когда релейная защита достаточно быстро отключила электрическую машину и остановила развитие аварии.

Если таким образом обнаружить поврежденную секцию не удается, то можно воспользоваться способом, при котором обмотку фазы статора подключают к источнику пониженного напряжения, например, к сварочному трансформатору [33, с. 64]. При этом поврежденную секцию обнаруживают по появлению дыма, потемнению или возгоранию изоляции. Основным недостатком этого способа является то, что, нагрев поврежденной секции до получения необходимого результата может привести к повреждению изоляции прилегающих к ней секций.

К аналогичным результатам можно прийти, если использовать для этих целей установку для проверки обмоток статора и ротора электрической машины на наличие ВЗ, которая изображена на рисунке 1.12 [34]. Для ее реализации статор 1 с помощью корпуса 2 электродвигателя закрепляется на экспериментальной установке 3. Соосно с ним на специальной стойке 4 закрепляется стальной цилиндр или фазный ротор 5.
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Рисунок 1.12 ‒ Проверка обмотки статора на межвитковое замыкание

При проверке обмотки 6 статора 1 на ВЗ этот цилиндр вместо ротора вдвигается в статор [32, с. 256]. При этом обмотка 6 статора подключается к трехфазному напряжению. Если в ней ВЗ отсутствует, то величина тока во всех трех фазах обмотки статора будет одинаковая. При наличии в обмотке статора ВЗ появляется сильное гудение и нагрев этой обмотки статора в области расположения замкнувшихся витков, а также дым и запах горелой изоляции. В данном случае определение места расположения поврежденной секции определяется приблизительно по месту расположения точки наибольшего нагрева обмотки статора.

При проверке обмотки 7 фазного ротора на ВЗ по этому методу источник трехфазного напряжения подключается к этой обмотке через контактные кольца 8 [32, с. 257].

Основным недостатком этого способа является возможность повреждения изоляции секций обмоток статора и фазного ротора прилегающих к поврежденной секции в процессе ее нагрева.

Так как точно обнаружить этим способом поврежденную секцию не всегда удается [32, с. 257], то можно воспользоваться способом замера напряжения на секциях обмотки статора. Этот способ основан на том, что приложенное к обмотке статора напряжение распределяется равномерно по ее секциям, а число витков во всех секциях одинаково. Таким образом, напряжение на всех целых секциях будет одинаковым, а напряжение на секции с замкнувшимися витками соответственно несколько меньше.

Для реализации этого способа обмотку статора подключают к источнику трехфазного напряжения такой величины, при которой ток в этой обмотке не превысит его номинальное значение. Замер напряжения каждой его секции осуществляется с помощью вольтметра, подключаемого выводам секций при снятой с них изоляции по схеме приведенной на рисунке 1.13. Иногда в электрических машинах вместо снятия изоляции обмотки статора используется менее травматичный прокол изоляции в межсекционных перемычках. Для чего используется специальный измерительный щуп. Следует добавить, что этот способ можно использовать для поиска поврежденной секции в фазной обмотке ротора.
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Рисунок 1.13 ‒ Схема для определения поврежденной секции обмотки статора

Этот способ прост в реализации. Однако его очень сложно использовать в машинах с всыпными обмотками, так как в них, как правило, межсекционные соединения скрыты. Кроме того, возникает проблема качественного восстановления целостности изоляции в местах ее прокола на машинах высокого напряжения.

Этого можно избежать, если воспользоваться простым способом, изложенным в [32, с. 258]. Это способ поиска секции с замкнувшимися витками основан на измерении изменения конфигурации вращающегося магнитного поля вдоль воздушного зазора электрической машины. Для его реализации электрическая машина разбирается, а ее ротор вынимается и статора. Затем в этом статоре создают вращающееся магнитное поле. Для этого на обмотку статора в соответствии с рисунком 1.14 подают трехфазное напряжение. При этом величина напряжения выбирается такой, чтобы ток в обмотке статора не превышал номинальный. С этой целью обычно в качестве источника питания применяют трехфазный понижающий трансформатор.
Для поиска поврежденной секции на внутренней поверхности магнитопровода статора помешают небольшой стальной шарик, например, от подшипника качения [32, с 258]. Если обмотка статора исправна, то образованное током в них вращающееся магнитное поле равномерно. В этом случае шарик будет катиться равномерно по внутренней поверхности магнитопровода. Если одна из обмоток имеет межвитковое замыкание, то ток в замкнувшихся витках дополнительно к вращающему полю создает свое локальное пульсирующее с частотой 50 Гц. В связи с этим шарик остановится в месте расположения поврежденной секции. Если этого не происходит, то напряжение питания статора следует повысить. Однако в этом случае для предотвращения перегрева обмоток статора следует ограничивать время проверки.
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Рисунок 1.14 ‒ Расположение элементов при определении поврежденной секции с помощью шарика

Недостатком этого способа поиска поврежденной секции является то, что он не позволяет точно определить пазы, в которые заложена поврежденная секция. Кроме того, для его реализации этого способа требуется источник питания достаточно большой мощности с регулируемой величиной напряжения на выходе.

Достаточно совершенным и чувствительным способом выявления поврежденной секции обмотки статора являются способ, на котором основана работа выпускаемого промышленностью аппарата типа ЕЛ-1 [32, с. 259; 35]. Работа этого аппарата основана на измерении магнитного поля короткозамкнутых витков датчиком магнитного поля, который устанавливается на два зубца у одного из торцов сердечника статора. Это магнитное поле создается током в этих витках. В свою очередь ток в короткозамкнутых витках возникает витках под воздействием на них магнитного поля электромагнитного индуктора. Это индуктор устанавливается на те же два зубца у, но у другого торца сердечника статора.

Схема устройства для реализации этого способа приведена на рисунке 1.15, где 1 и 2 – зубцы сердечника статора; 3 – паз сердечника статора; 4 – секция обмотки статора; 5 – индуктор магнитного поля; 6 – датчик магнитного поля; 7 – источник переменного тока; 8 – цифровой вольтметр.

Индуктор 5 магнитного поля представляет собой П-образный сердечник из ферромагнитного материала, на который наматывается обмотка. При подаче на его обмотку напряжения от источника 7 переменного тока в магнитной системе из сердечника статора, двух его зубцов и сердечника электромагнитного индуктора возникает магнитный поток Ф.

Датчик 6 магнитного поля также выполнен в виде П-образного сердечника из ферромагнитного материала, на который наматывается обмотка. Эта обмотка подключается на вход цифрового вольтметра.
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Рисунок 1.15 ‒ Схема устройства для определения места расположения поврежденной секции

В результате, если диагностируемая секция 4 не имеет замкнувшихся витков, то ток в ее витках возникающий под воздействием магнитного потока Ф от индуктора 5 магнитного отсутствует. Поэтому магнитное поле от витков секции, а, следовательно, напряжение на выходе обмотки датчика 6 магнитного поля будут равны нулю.

Если в диагностируемой секции имеются замкнувшиеся витки, то в этих витках под воздействием магнитного потока Ф от индуктора 5 магнитного поля появится ток. Этот ток создает поле, которое измеряется датчиком 6 магнитного поля. При этом на его выходе появится напряжение, о наличии которого проинформирует цифровой вольтметр 8.

Недостатком этого устройства является сложность реализации, вызванная наличием аксиальной составляющей магнитного поля в сердечнике статора от индуктора 5 магнитного поля. В связи с этим на выходе магнитного датчика 6 всегда имеется некоторое напряжение даже при отсутствии замкнувшихся витков в диагностируемой секции. Кроме того, для его реализации требуется как минимум два достаточно квалифицированных специалиста.

Однако такой способ определения места расположения поврежденной секции в обмотке статора оказался настолько удачным, что был использован в автоматических устройствах для массового испытания межвитковой изоляции и для выявления короткозамкнутых витков в обмотках статоров однотипных электрических машин [32, с. 260; 36, 37].

Несколько иначе построен способ выявления короткозамкнутых витков в обмотке статора электрических машин приведенный в [32, с. 261; 38]. Устройство для реализации этого способа содержит индукторы магнитного поля для индуктирования ЭДС в обмотке статора, датчики магнитного поля с П-образными сердечниками и индикатор, подключаемый к катушкам датчиков магнитного поля. Электрическая схема предлагаемого устройства и конструкция датчика магнитного поля приведены на рисунках 1.16,а и 1.16,б соответственно.
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Рисунок 1.16 ‒ Электрическая схема устройства для определения поврежденной секции и конструкция датчика магнитного поля

Источник переменного тока 1 питает систему из индукторов 2, 3 и 4 магнитного поля, которые индуктируют ЭДС в обмотке статора. Индуктор 4 магнитного поля предназначен для выравнивания электромагнитное поле в близи обмотки 5 статора, которое создается индукторами 2 и 3 магнитного поля. Такое расположение индукторов магнитного поля позволяет получить ЭДС в короткозамкнутом витке, которая будет не зависеть от расположения этого витка в обмотке.

П-образный сердечник датчика 6 магнитного поля имеет сложную магнитную систему. Он состоит из трех ферромагнитных стержней 7, 8 и 9. Кроме того, эта магнитная система имеет два регулируемых воздушных зазора 10 и 11. Эти воздушные зазоры позволяют компенсировать влияние зазоров между сердечником статора 12, а также стержнями 7 и 9. Обмотки 13 и 14 соединяются согласно – последовательно. Такая конструкция датчика 6 магнитного поля позволяет получить ЭДС на его выходе его обмотки, которая не будет зависеть от места расположения замкнувшегося витка. В этом случае количество короткозамкнутых витков в секции можно определить по величине этой ЭДС, которая замеряется вольтметром 13.

Недостатком этого устройства для выявления короткозамкнутых витков в обмотке статора является сложность конструкции и процесса диагностики, а также невозможность его использования для диагностики электрических машин с недостаточно точно изготовленной лобовой частью и имеющих малый вылет.

В некоторой степени этих недостатков лишено устройство для контроля качества обмоток статора и фазного ротора электрических машин [32. с. 262; 39], электрическая схема которого приведена на рисунке 1.17.

В этом устройстве для определения короткозамкнутых витков обмоток электрических машин измерительный элемент выполняют в виде Ш-образного магнитопровода 1 с обмотками. Этот магнитопровод выполняют из ферромагнитного материала. Обмотка 2 возбуждения располагается на среднем стержне магнитопровода. Она подключается к источнику переменного тока 3. Сигнальная обмотка содержит две одинаковые катушки 4 и 5 намотанные на крайние стержни. Выводы этих катушек подключается к входам 6 и 7 схемы сравнения 8 двух электрических величин, на выход 9 которой подключается вольтметр 10.
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Рисунок 1.17 ‒ Электрическая схема устройства для определения поврежденной секции и конструкция датчика магнитного поля

Это устройство для определения короткозамкнутых витков обмоток электрических машин работает следующим образом. Для проверки целостности обмотки статора электрическая машина отключается от сети и разбирается с выемом ротора. При подключении обмотки 2 возбуждения магнитопровода к источнику 3 переменного тока в элементах сердечника статора возникает магнитный поток 
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. В Ш-образном магнитопроводе 1 он разделяется на одинаковые магнитные потоки 
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 и 
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. И если секции 11 и 12 обмотки статора не повреждены, то ЭДС индуктируемые в катушках 4 и 5 магнитными потоками 
[image: image87.wmf]1

Ф

 и 
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 будут одинаковыми. Следовательно, напряжения на входах 6 и 7 схемы сравнения 8 также будут одинаковы, а напряжение, показываемое вольтметром 10, будет равно нулю. 

Если, например, секция 11 обмотки статора повреждена, то в ее замкнувшихся витках магнитным потоком 
[image: image89.wmf]1

Ф

 будет индуктироваться ЭДС, под действием которой в этих витках возникнет ток. Этот ток создает локальный магнитный поток, который накладывается на магнитный поток 
[image: image90.wmf]1
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. В этом случае ЭДС индуктируемые в катушках 4 и 5 магнитными потоками 
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 и 
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 будут не одинаковыми. Следовательно, напряжения на входах 6 и 7 схемы сравнения 8 также будут не одинаковы, а вольтметр 10 покажет наличие напряжения.

Аналогичным образом осуществляется поиск секции с замкнувшимися витками в обмотке фазного ротора асинхронного двигателя. 

Как известно шаг по пазам статоров различных электрических машин различен. В связи с этим основным недостатком этого устройства для выявления короткозамкнутых витков в обмотке статора является невозможность изготовления такой конструкции Ш-образного магнитопровода, которая позволила бы диагностировать электрические машины с различной величиной шага по пазам.

Таким образом, все рассмотренные способы и устройства для выявления секции с замкнувшимися витками обладают различного рода недостатками. Те методы, обнаружение поврежденной секции в которых сопровождается ее нагревом нельзя считать приемлемыми, так как они приводят к повреждению изоляции расположенных рядом секций. В этом отношении можно считать более перспективными те методы, в которых для поиска поврежденной секции используется магнитное поле, возбуждаемое, например, с помощью магнитного индуктора. При этом предпочтение следует отдать тому способу, который наиболее прост для реализации.

Выводы по разделу
1. Используемые в электроэнергетике трехфазные синхронные генераторы, двигатели и компенсаторы, а также асинхронные генераторы, двигатели с короткозамкнутым и фазным ротором имеют одинаковое исполнение статора и его обмотки.

2. Конструкция обмотки фазного ротора трехфазного асинхронного двигателя аналогична конструкции обмотки статора.

3. Основной причиной возникновения виткового замыкания в трехфазной обмотке является повреждение ее изоляции, возникающее под воздействием электрических, тепловых и механических воздействий, а также под воздействием окружающей среды.

4. Традиционные защиты от коротких замыканий в трехфазных обмотках статора и ротора, работа которых основана на измерении токов фаз или их составляющих, обладают низкой чувствительностью к витковым замыканиям. Отключить замыкание малого числа витков в трехфазных обмотках способны только нетрадиционные зашиты, работа которых основана на измерении магнитных потоков лобового рассеяния этих обмоток.
5. Использование высокочувствительных защит, работа которых основана на измерении магнитных потоков лобового рассеяния электрической машины, как правило, сопровождается образованием секции со «скрытым» повреждением.

6. Как показал анализ известных методов определения секции со «скрытым» повреждением, те методы, обнаружение поврежденной секции в которых сопровождается ее нагревом нельзя считать приемлемыми. В связи с этим более перспективными можно считать те методы, в которых для поиска поврежденной секции используется магнитное поле, возбуждаемое, например, с помощью специального магнитного индуктора.

2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СПОСОБОВ ВЫЯВЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОЙ СЕКЦИИ

2.1 Способы определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке с помощью кольцевого измерительного преобразователя

Анализ известных способов и устройства для выявления поврежденной секции в обмотках статора и фазного ротора показал, что все они обладают различного рода недостатками. Что резко ограничивает возможность их применения. От значительной части этих недостатков можно избавиться, если использовать способ, при котором магнитное поле, используемое для диагностирования секций статора, формируется с помощью П - образного индуктора, а место расположение поврежденной секции определяется по появлению напряжения на выходе КИП [40, 41].

Способ [40; 41, с. 1] определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке статора электрической машины, оборудованной КИП с использованием магнитного индуктора, заключается в следующем. Для выявления места расположения в обмотке статора секции со «скрытым» повреждением электромагнитный индуктор, устанавливают поочередно на все соседние зубцы его магнитопровода. При каждой такой установке электромагнитный индуктор создает магнитный поток, который проходит по соседним зубцам сердечника статора и пересекает плоскость диагностируемой секции. И если в этой секции имеются замкнувшиеся витки, то под воздействием этого магнитного потока в них возникает ток. Этот ток создает магнитное поле замкнувшихся витков, которое в зоне лобовых частей будет индуцировать в КИП ЭДС. Таким образом, наличие ЭДС в КИП является индикатором наличия замкнувшихся витков в диагностируемой секции, а место расположения электромагнитного индуктора на магнитопроводе статора указывает на место расположения поврежденной секции.

Устройство, реализующее способ определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотках статора электрической машины показано на рисунке 2.1 [42, 43]. Одним из основных элементов этого устройства является КИП 1, который в процессе эксплуатации электрической машины используется в качестве измерительного преобразователя защиты от витковых замыканий. При изготовлении электрической машины на заводе изготовителе или производстве КИП 1 прикрепляется к лобовым частям 2 обмотки статора или корпусу 3 машины так, как показано на рисунке 2.1а. При этом его плоскость должна быть перпендикулярна оси 4 вращения ротора, а его геометрический центр находился на этой оси. В результате такой КИП становится элементом конструкции этой электрической машины. При диагностике обмотки статора к выводам КИП присоединяется измерительный прибор 5 в виде вольтметра или осциллографа.

Электромагнитный индуктор 6 используется для формирования магнитного поля в определенных частях магнитопровода. Его конструкция показана на рисунке 2.1б. Из этого рисунка видно, что основными элементами магнитного индуктора является П – образный магнитопровод 7 и его обмотка 8. При диагностике ножки 9 и 10 магнитопровода устанавливаются поочередно на все соседние зубцы магнитопровода 11 статора. В результате диагностируемая секция 12 обмотки статора оказывается расположенной между этими зубцами. Подключение обмотки 8 электромагнитного индуктора 6 к источнику питания 13 осуществляется с помощью выключателя 14. Таким образом, если контакты выключатель 14 замкнуты, то через плоскость диагностируемой секции будет проходить магнитный поток 15.
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Рисунок 2.1 – Схемы устройства для реализации способа определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке статора

Определение места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке статора электрической машины осуществляется следующим образом. Электромагнитный индуктор 6 устанавливаются поочередно на все соседние зубцы магнитопровода 11 статора так, как это показано на рисунке 2.1,б. Если в диагностируемой секции 14 обмотки статора имеются замкнувшиеся витки, то в этом случае пересечение плоскости этих витков магнитным потоком 15 вызовет появление в них ЭДС и соответственно тока. Протекание тока по замкнувшимся виткам сформирует их магнитное поле. При этом магнитное поле лобового рассеяния этих витков будет пересекать плоскость КИП и индуктировать в его обмотке ЭДС. Наличие ЭДС в КИП контролируется вольтметром 5. Таким образом, если ЭДС на выходе КИП не равна нулю, то диагностируемая секция имеет замкнувшиеся витки.

Использование установленного в электрической машине КИП и электромагнитного индуктора позволяет также определять место расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке фазного ротора [44]. В этом случае способ диагностики заключается в следующем.

Для диагностики состояния обмотки фазного ротора АД частично разбирают, при этом фазный ротор выдвигают из статора в сторону расположения КИП так, чтобы его лобовая часть ротора совпала с плоскостью КИП. Затем с помощью П – образногого электромагнитного индуктора, устанавливаемого поочередно на все расположенные рядом зубцы магнитопровода ротора, формируют магнитный поток, пересекающий плоскость диагностируемой секции. Наличие замкнувшихся витков в секции определяют по появлению ЭДС на КИП, вызванной током в этих витках поврежденной секции. Появление этой ЭДС контролируют по показаниям вольтметра или осциллографа.

Устройство, реализующее способ диагностики состояния обмотки фазного ротора асинхронного двигателя показано на рисунке 2.2 [44, с. 3]. Для его реализации также используются КИП 1 и магнитный индуктор 2. Выводы КИП подключаются к вольтметру 3. Фазный ротор 4 при диагностике выдвигается из статора 5 так, чтобы лобовая часть 6 его обмотки находилась на плоскости КИП 1 В этом положении он фиксируется с помощью стойки 7. Процесс диагностирования обмотки фазного ротора аналогичен процессу диагностирования обмотки статора.
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Рисунок 2.2 – Схемы устройства для реализации способа определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке фазного ротора

Если поврежденная электрическая машина не оснащена КИП, то в этом случае нахождение секции со «скрытым» повреждением в обмотке фазного ротора можно осуществить по схеме устройства, приведенного на рисунке 2.3 следующим образом.

В процессе диагностики состояния обмотки фазного ротора асинхронный двигатель также частично разбирают. При процессе такой разборки фазный ротор 1 выдвигают из статора 2, чтобы его лобовая часть 3 находилась в непосредственной близости от лобовой части обмотки статора 4. Затем с помощью электромагнитного индуктора 5, устанавливаемого поочередно на все расположенные рядом зубцы магнитопровода ротора 1, формируют магнитный поток, пересекающий плоскость диагностируемой секции. Наличие замкнувшихся витков в этой секции определяют по появлению ЭДС на обмотках статора 4, которые измеряются вольтметрами 6-8. Таким образом, появление напряжения на любом из этих вольтметров будет являться информацией о появлении секции со «скрытым» повреждением.
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Рисунок 2.3 – Схема устройства для реализации способа определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в обмотке фазного ротора без использования КИП
2.2 Метод моделирование параметров электромагнитного индуктора
В соответствии с разделом 2.1 электромагнитный индуктор при определении места расположения секции со «скрытыми» замкнувшимися витками используется для формирования магнитного потока протекающего по двум соседним зубцам магнитопровода статора или фазного ротора через плоскость диагностируемой секции или катушки. Основными элементами конструкции такого электромагнитного индуктора являются магнитопровод и обмотка. При формировании магнитного потока обмотка подключается к сети переменного тока, например, напряжением 220В.

Габаритные размеры электромагнитного индуктора используемого для поиска секции со «скрытыми» замкнувшимися витками в основном зависят от диаметра воздушного зазора диагностируемой электрической машины, а также расстояния между зубцами его магнитопровода. В свою очередь диаметр воздушного зазора и расстояние между зубцами его магнитопровода электрической машины зависит от ее мощности, количества ее полюсов и типа обмотки.

Электромагнитные параметры электромагнитного индуктора зависят от габаритных размеров элементов магнитопровода, магнитных свойств материала из которого он изготовлен, типа обмотки и числа ее витков, а также от величины воздушного зазора между поверхностями магнитопроводов электромагнитного индуктора и зубцов статора или ротора при диагностике. Величина этого воздушного зазора, как правило, определена степенью обработки и кривизной соприкасающихся ферромагнитных поверхностей элементов электрической машины и магнитного индуктора.

Основными характеристиками электромагнитного индуктора используемого для поиска секции со «скрытыми» замкнувшимися витками являются зависимости 
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 - величина воздушного зазора; 
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 - ток в обмотке электромагнитного индуктора; 
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 - магнитный поток в воздушном зазоре. Определить эти зависимости для конкретной конструкции электромагнитного индуктора можно по разному. Например, экспериментальным путем.

Для осуществления диагностики широкого диапазона электрических машин могут потребоваться электромагнитные индукторы различного размера с соответствующими зависимостями в виде 
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. Определение этих зависимостей для каждого конкретного электромагнитного индуктора требует специальной методики для их определения. В данной работе изложения этой методики базируется на определении зависимостей 
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 для электромагнитного индуктора, изготовленного в лабораторных условиях на основе магнитной системы магнитного пускателя типа КМИ третьей величины [44; 45], внешний вид которого приведен на рисунке 2.4а.

Для определения электромеханических параметров и зависимостей 
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 такого магнитного индуктора экспериментальным путем можно воспользоваться схемой приведенной на рисунке 2.4а где 1 – магнитопровод электромагнитного индуктора; 2 – обмотка магнитного индуктора; 3 – источник питания; 4 – магнитопровод электрической машины; 5 – измерительная обмотка; 6 – вольтметр; 7 - кнопка выключения; 8 – амперметр; 9 – воздушный зазор между магнитопроводами магнитного индуктора и электрической машины.

Фотография процесса проведения эксперимента автором приведена на рисунке 2.4б.
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Рисунок 2.4 – Внешний вид КМИ и схема для определения электромеханических параметров магнитного индуктора экспериментальным путем
Для определения количества витков 
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 в обмотке электромагнитного индуктора и измерения магнитного потока в магнитной системе на магнитопровод магнитного индуктора наматывается измерительная катушка 5 с числом витков 
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. Выводы этой катушки подключаются к вольтметру 6. Магнитный индуктор размещают на магнитопроводе 4 электрической машины так, как это показано на рисунке 2.4,б. Обмотка 2 магнитного индуктора через кнопку 7 подключается к источнику питания переменного тока напряжением 220В. В результате при нажатии кнопки 7 в обмотке этого индуктора появляется ток, величина которого равна 
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. При этом в магнитной цепи из магнитопроводов 1 и 4 измерительного преобразователя и электрической машины, а также воздушных зазорах между ними равных 
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 возникнет магнитный поток. Величина этого магнитного потока в этих воздушных зазорах между этими магнитопроводами будет равна 
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Таким образом, при известной величине количества витков 
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 в измерительной обмотке экспериментальное определение числа витков 
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 в обмотке электромагнитного индуктора и его зависимостей 
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, осуществляется в следующей последовательности. После включения электромагнитного индуктора в сеть и при известной величине воздушного зазора 
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 производят измерение 
[image: image118.wmf]c

U

 напряжение сети, ток 
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 в обмотке индуктора и напряжение 
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 на выводах измерительной обмотке. Для измерения напряжения используется вольтметр 6. Для определения числа витков в обмотке электромагнитного индукторе, исходя из пропорциональности витков и напряжений, используется математическое выражение:
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При этом с учетом [43, с. 103-109] действительное значение величины магнитного потока и среднего значения индукции в воздушном зазоре можно определить как
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где 
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 - площадь поперечного сечения сердечника в области воздушного зазора; 
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 - частота тока в сети.

В соответствии с [42, с. 310] ток 
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 в обмотке электромагнитного индуктора и магнитный поток 
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 в воздушном зазоре в основном зависят от величины воздушного зазора 
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. Так как величина воздушного зазора зависит от степени обработки и кривизны соприкасающихся ферромагнитных поверхностей элементов электрической машины, то в разных электрических машинах они при использовании одного и того же индуктора могут колебаться в значительных пределах. Поэтому ток 
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 в измерительной обмотке и магнитный поток области воздушного зазора могут также колебаться в значительных пределах.

Полученные экспериментально зависимости 
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 для лабораторного электромагнитного индуктора приведены на рисунке 2.5а, 2.5б.
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Рисунок 2.5 – Зависимости 
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) полученные экспериментальным путем

Для определения электромеханических параметров магнитного индуктора произвольных размеров, а также его зависимостей 
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 расчетным путем можно воспользоваться схемой приведенной на рисунке 2.6. Из этого рисунка 2.6видно, что при установке электромагнитного индуктора на зубцы сердечника статора или фазного ротора образуется магнитная цепь, на которой средняя силовая линия показана пунктирной линией. Эта магнитная цепь состоит из магнитопровода электромагнитного индуктора длиной 
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, двух воздушных зазоров величиной 
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 и также элемента магнитной цепи длиной 
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 состоящей из двух зубцов статора или фазного ротора и участка магнитопровода между ними.
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Рисунок 2.6 ‒ Расчетная схема магнитной цепи

Если допустить, что площадь сечения всех ферромагнитных элементов магнитной цепи одинакова и равна 
[image: image141.wmf]S

, то при известных ее геометрических размерах, кривой намагничивания ее ферромагнитных элементов, числу витков в обмотке, то с учетом [42, с. 301-309] зависимость величины магнитного потока 
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 в воздушном зазоре от тока в этой обмотке определяется следующим образом. 

Магнитная цепь разбивается на участки длины 
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 и 
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 которых определена размерами ферромагнитного магнитопровода электромагнитного индуктора, элементов зубцовой зоны магнитопровода статора или фазного ротора и воздушных зазоров между ними. Затем задается 
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 значений магнитного потока 
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-го магнитного потока определяются как
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где 
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 - максимальное значение величины магнитного потока в воздушном зазоре.

Так как 
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-й магнитный поток во всех элементах магнитной цепи одинаков, то в этом случае магнитная индукция в ферромагнитном магнитопроводе электромагнитного индуктора, в элементах зубцовой зоны магнитопровода статора или фазного ротора и воздушных зазоров между ними будет определяться как:


[image: image152.wmf]S

/

Ф

B

k

,

k

,

12

d

=

, 
[image: image153.wmf]S

/

Ф

B

k

,

k

,

34

d

=

 и 
[image: image154.wmf]S

/

Ф

B

k

,

k

,

d

d

=

.                  (2.4)

Напряженности 
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 магнитного поля в ферромагнитном магнитопроводе электромагнитного индуктора и в элементах зубцовой зоны магнитопровода определяется по величинам 
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 и кривой намагничивания, приведенной на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 – Кривая намагничивания ферромагнитных элементов магнитной цепи

Напряженности 
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 магнитного поля в воздушных зазорах магнитной цепи рассчитывается как:
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При этом сумма падений магнитного напряжения вдоль магнитной цепи [42, с. 301]:
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Тогда с учетом закона полного тока [42, с. 301] при заданной величине магнитного потока 
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 в воздушном зазоре при заданном числе  витков 
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 в обмотке электромагнитного индуктора ток 
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 в этой обмотке можно определить как:
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Из приведенного метода зависимости становится ясно, что расчет зависимости 
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 «вручную» представляет достаточно трудоемкую задачу. Для ее упрощения можно воспользоваться простым программным продуктом Turbo BASIC [46]. С помощью Turbo BASIC была разработана программа Ind4. Текст этой программы приведен в (Приложении В). Если размеры магнитной цепи магнитного индуктора принять равными тем, которые соответствуют тем которые имеет лабораторный электромагнитный индуктор приведены в таблице 2.1, то в этом случае зависимость 
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 при использовании этой программы будет соответствовать той, которая на рисунке 2.8 показана линией.

Таблица 2.1 ‒ Размеры элементов магнитопровода
	Размеры магнитной системы магнитопровода магниного индуктора, м
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	0,0075
	0,015
	0,153
	0.015
	0,0075
	0,092


Оценка погрешности расчета зависимости 
[image: image175.wmf])
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, полученной путем использования математических выражений (2.1)-(2.5), осуществляется путем ее сопоставления с такой же зависимостью, полученной экспериментальным путем. Результаты расчетных и экспериментальных значений магнитных потоков в лабораторном электромагнитном индукторе приведены на рисунке 2.8. Там же приведена погрешность моделирования, которая составляет 5,6%.


[image: image176.png]3asucumocts Ina=f(9) 3 xatyuxe uHAYKTOPA

Tus,A /»
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
() ©.60633 9,56
Wizn, Bt Lizn,A Dizn,B6
58 0.168 0.000277
Bp(pacu.), ta Bizn, ta Del,x
0.885059 0.838111 -5.68

Witpacu.),sur
3860

Op(pacy.), B
0.008292

Al

voncnswnnd

Bp(za)
-850
‘160
‘150
‘2680
‘250
‘380
‘350
“a80
L4580
‘560
.50
‘680
“650
“780
750
-880
-850
“988
~950
-a80
‘850
‘160

I Y

0p (B6)

[y Yy

.880817
-880833
-880849
-880866
-8a0e83
-880899
‘880116
‘880132
‘880149
-880165
-8ap182
-880198
‘8e0214
‘880231
-8a0247
‘880264
-8aa281
-880297
‘880314
-8aa330
‘880346
-880363

1A

[y Yy

889
‘817
‘826
‘835
‘B4a
‘853
‘862
‘a1
‘age
‘8a9
‘098
‘167
116
125
135
144
{154
(163
a7z
181
‘191
‘200




Рисунок 2.8 ‒ Результаты расчета зависимости 
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с помощью программа Ind4, представленные в виде копии изображения экрана ПЭВМ

2.3 Метод использования ELCUT для моделирования параметров электромагнитного индуктора

Определения параметров электромагнитного индуктора с помощью пошагового расчета индукции магнитного поля в воздушном зазоре вручную требует значительного времени [47]. Для автоматизации этого процесса в разделе 2.2 используется ПЭВМ с программным продуктом Turbo BASIC и текстом программы приведенной в (Приложении В). При этом следует помнить, что использование программного продукта Turbo BASIC возможно осуществить на ПЭВМ только с редактором Windows 98. Все последующие версии Windows Turbo BASIC не поддерживают. В связи с этим для моделирования параметров электромагнитного индуктора можно использовать программным комплексом ELCUT [48]. Этот программный комплекс позволяет с помощью метода конечных элементов моделировать магнитные поля переменных токов в воздушном зазоре электромагнитного индуктора.
Для реализации этого первоначально формируется задача, которая заключается в выборе типа задачи и ее параметров. Окно на котором формируется задача по моделированию магнитных полей переменного тока показано на рисунке 2.9. На нем же создается класс модели и единицы длины.
Далее осуществляется создание модели магнитопроводов магнитного индуктора и электрической машины, а также обмоток магнитного индуктора. Она строится путем создания вершин этих элементов, которые строятся по координатам 
[image: image178.wmf]X

 и [image: image179.wmf]Y

. Объединение двух вершин образует ребро. В качестве осей [image: image180.wmf]Y

 и 
[image: image181.wmf]X

 используются линии, проходящие через вертикальную ось симметрии и верхнюю границу воздушного зазора. Для построения вершин магнитопроводов в этой модели используются данные, приведенные в таблице 2.1. Для построения вершин обмоток осуществляются дополнительные измерения реального магнитного индуктора.
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Рисунок 2.9 – Окно для формирования задачи

Каждому элементу этой модели присваивается метка, с помощью которой этому элементу назначаются свойства материалов этих элементов, их граничные условия и источники магнитного поля. При этом считается, что манитопроводы выполняют из стали с магнитной проницаемостью 
[image: image183.wmf]10000

с

=

m

, обмотки выполняются из меди, а окружающей их средой является воздух.
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Рисунок 2.10 – Задание физических свойств метки блока магнитопровода магнитного индуктора

В соответствии с рисунком 2.10, приведен пример задания в окне физических свойств метки магнитопровода электромагнитного индуктора.
Обмотка электромагнитного индуктора представляется четырьмя элементами. Пример задания в окне физических свойств метки первого элемента блока обмотки электромагнитного индуктора выполненной из меди приведен на рисунке 2.11.

Если элемент с определенной меткой является источником магнитного поля, то он может задаваться в виде полного тока или плотности тока. В данном случае удобнее источник магнитного поля, который задается полным током. При этом полный ток для первого и четвертого элементов имеет положительное направление, а для второго и третьего – отрицательное направление.
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Рисунок 2.11 – Задание физических свойств метки блока первого элемента первой катушки выполненной из меди

На границах расчетной области выбраны граничные условия Дирихле, по которым векторный магнитный потенциал на этих границах равен нулю. Окно для формирования граничных условий расчетной области показано на рисунке 2.12.
[image: image186.png]55 3nokar6 pesynsrar.pbum - agass warsuHoro nona

& Teouerpus: snucar6 pesymsrarmod

& [ Ouseckve croiicrss anuxr pesymurar.dhe

55 Menot Gnoos

Csoiicraa weTkit pebpa - [PAHMLIA

® 503X
8 ucpl Ooare
O uex2
O a3 7 Wit porsian & =y
: iy -0 ®5/)
& cant 0 pan)
5 Meru pebep 3
i I Kacarensmos none: Hy = (8H, <o)
[ Memkw sepuunn
] Crpasousn ceoicrs: <wer> o= 0 ] e
) Inexrpueckan uens: <er> %= [0 ] trpan)

15 Comsussans

o wer comsei

7 Hynesoi spanenes ror: B, =0

[T n———

7 Heseman neponmacrss oy -

o) Comes ) [Cowme ]

L i

]

D

nbkat6 pesynerar.dhe | Vnaycrop.mod | 3nsKaT o pasuepaimod | UaykTop+mod | Snskar Hosmod | 3nskat no pasiepam 2mod | Pesy 4 b

5.0





Рисунок 2.12 – Окно для формирования граничных условий расчетной области

После выбора граничных условий на границах расчетной области ELCUT позволяет увидеть автоматически построенную сетку для реализации метода конечных элементов. Построение такой сетки с осями 
[image: image187.wmf]X

 и [image: image188.wmf]Y

 для моделирования магнитного поля электромагнитного преобразователя с использованием метода конечных элементов показано на рисунке 2.13.
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Рисунок 2.13 – Построение сетки для моделирования магнитного поля электромагнитного индуктора методом конечных элементов

После свойств описания меток и задания граничных условий можно осуществить моделирование магнитного поля электромагнитного преобразователя. Для этого запускается в работу решатель. Программный комплекс ELCUT позволяет представлять решение задачи в виде картины магнитного поля или локальных полевых значений. Пример такого представления результатов решения поставленной задачи с результатами в виде индукции магнитного поля приведен на рисунке 2.14.
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Рисунок 2.14 – Результат решения задачи по моделированию магнитного поля электромагнитного индуктора

Магнитные потоки, в силу определенных причин, пересекающие плоскость воздушного зазора распределяются в пределах этой плоскости неравномерно. Поэтому результат решения поставленной задачи в виде среднего значения локальных величин индукции магнитного поля в воздушном зазоре определяются по ее величинам в трех точках этого зазора. Эти результаты приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.2 ‒ Величина магнитной индукции [image: image191.wmf]d

В

 в воздушном зазоре МПТ 
	Место расположения точки измерения
	Крайняя левая
	Средняя
	Крайняя правая

	Обозначение точки
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	Индукция магнитного поля в точке измерения, Тл
	0,86707
	0,86761
	0,86818


Среднее значение магнитной индукции в воздушном зазоре:
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С учетом данных приведенных в таблице 2.2 среднее значение величины индукции магнитного поля в воздушном зазоре равно 0,86762. Таким образом, погрешность моделирования индукции магнитного поля в воздушном зазоре между ножками индуктора и зубцами статора, а следовательно, магнитного потока пересекающего этот воздушный зазор не превышает 2%. При этом картина магнитного поля электромагнитного индуктора является такой, какая изображена на рисунке 2.15.
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Рисунок 2.15 – Картина магнитного поля электромагнитного индуктора

2.4 Метод моделирования токов в трехфазной обмотке возникающих при ее диагностике

Основы конструирования трехфазных обмоток статора и фазного ротора изложены в разделе 1.1. Из этого раздела следует, что трехфазная обмотка состоит из трех изолированных друг от друга однофазных обмоток. Каждая из однофазных обмоток состоит из соединенных последовательно или параллельно катушечных групп. В связи с этим распределение токов в катушечных группах обмотках при диагностировании секции со «скрытым» повреждением будет происходить по разному. В качестве примера рассматривается распределение токов в однослойной шаблонной трехфазной обмотке с Z=24, 2p=4, q=2 и 
[image: image197.wmf]1
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, схема которой приведена на рисунке 2.16, где Z – число пазов в магнитопроводе статора или фазного ротора; p – число пар пазов; q – число секции в катушечной группе; 
[image: image198.wmf]а

 - число параллельных ветвей в обмотке. В такой схеме катушечные группы последовательном соединяются последовательно. Коммутация однофазных обмоток в трехфазную обмотку осуществляется в коммутационной коробке с помощью перемычек.
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Рисунок 2.16 ‒ Схема однослойной шаблонной трехфазной обмотке с Z=24, 2p=4, q=2 и 
[image: image200.wmf]1
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При диагностике электрическая машина отключается от сети, а перемычки в коммутационной коробке удаляются. Эти действия устраняют гальваническая связь между обмотками отдельных фаз. На рисунке 2.16 обмотка фазы, в которой находится поврежденная секции, выделена утолщенной линией. Если считать, что диагностируемая секция повреждена и расположена в первом и седьмом пазах, то в этом случае магнитный индуктор в случае ее обнаружения будет расположен так, как это показано на рисунке 2.16.

Если допустить, что в диагностируемой секции замкнулось 
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w

, а  плоскость этих витков пересекает магнитный поток величиной Ф, то в этом случае действительное значение ЭДС в замкнувшихся витках в соответствии с [49] можно определить как
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где 
[image: image203.wmf]f

 ‒ частота тока в сети, питающей магнитный индуктор.

При этом ток в замкнувшихся витках поврежденной секции и намагничивающая сила определяются как


[image: image204.wmf])

jX

R

/(

E

I

к

к

к

к

+

=

 и 
[image: image205.wmf]к

к

к

w

I

F

=

,                                    (2.10)

где 
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 и 
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 ‒ активное и реактивное сопротивления замкнувшихся витков.

Активное сопротивление замкнувшихся витков в соответствии с [49, с. 13] определяется как
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где 
[image: image209.wmf]r

 ‒ удельное сопротивление провода обмотки статора или фазного ротора; 
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 ‒ длина витка секции;
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 ‒ поперечное сечение провода.

Если длина витка секции или поперечное сечение провода обмотки неизвестны, то при одинаковой длине витка секции активное сопротивление замкнувшихся витков можно определить из выражения:
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где 
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 ‒ взятая из справочника или замеренная экспериментально мостом постоянного тока величина активного сопротивления фазной обмотки; 
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 ‒ взятое из справочника число витков фазной обмотки.

С учетом [6. с. 79], в общем виде, расчет индуктивного сопротивления обмоток трехфазной электрической машины и их частей с вынутым ротором довольно сложен. Поэтому определение реактивных сопротивлений фазной обмотки и замкнувшихся витков базируется на замере тока 
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 в фазной обмотке при приложении к ней некоторого напряжения 
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. В таких условиях магнитопровод электрической машины не насыщен. Поэтому в соответствии с [6, с. 79] индуктивное сопротивление 
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 фазной обмотки и замкнувшихся витков 
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 с точностью достаточной для нужд диагностики можно определить с помощью математических выражений:
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где 
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 ‒ импеданс фазной обмотки статора при вынутом роторе или вынутого фазного ротора электрической машины; 

[image: image223.wmf]f

 ‒ частота тока в сети. 

Из рисунка 2.16 видно, что в трехфазной обмотке с последовательно соединенными катушечными группами кроме замкнувшихся витков в поврежденной секции другие замкнутые контура, в которых могли бы возникнуть токи, отсутствуют.

Однако такие токи присутствуют в трехфазных обмотках с параллельным соединением катушечных групп. Схема такой обмотки приведена на рисунке 2.17. В ней число параллельных ветвей обмотки равно двум.

В электрических машинах с такими обмотками при пересечении плоскости замкнувшихся витков магнитным потоком 
[image: image224.wmf]d
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 от магнитного индуктора ток возникает не только в замкнувшихся витках, но в контурах образованных соединенными параллельно катушечными группами. При этом ток в замкнувшихся витках определяется по математическому выражению (2.11). В свою очередь ток в соединенных параллельно катушечных групп определяется следующим образом.

При диагностике поврежденной секции магнитный поток 
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 пересекает плоскость поврежденных и неповрежденных витков этой секции. Так как число витков в этой секции равно 
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, а замкнуто 
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 витков, то действительное значение ЭДС в неповрежденных витках этой секции с учетом [49, с. 97] определится как
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Рисунок 2.17 ‒ Схема однослойной шаблонной трехфазной обмотке с Z=24, 2p=4, q=2 и 
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При этом ток в контуре, образованном параллельно соединенными катушечными группами
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где 
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 и 
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 ‒ активное и реактивное сопротивления контура образованного параллельно соединенными катушечными группами без учета замкнувшихся витков.

При этом активное сопротивление 
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где 
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 ‒ удельное сопротивление провода обмотки статора или фазного ротора; 
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 ‒ длина витка секции; 
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 ‒ поперечное сечение провода.

Аналогичным образом при известном активном сопротивлении обмотки электрической машины
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При этом индуктивное сопротивление контура из двух катушечных групп с точностью достаточной для нужд диагностики можно определить с помощью математического выражения:
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Расчетная зависимость величины тока в замкнувшихся витках от их числа при вынутом роторе для асинхронного двигателя А-114-6 мощностью 160кВт с номинальным напряжением 6300В приведены на рисунке 2.18. Для получения этой зависимости использовались математические выражения (2.9)-(2.13) и величины параметров элементов асинхронного двигателя А-114-6, приведенные в таблице 2.3. Расчет этих зависимостей осуществлялся с помощью программы Tok-1 написанной в Turbo BASIC. Текст этой программы приведен в (Приложении Г).

Таблица 2.3 ‒ Параметры асинхронного двигателя А-114-6 требуемые для определения тока в замкнувшихся витках поврежденной секции
	Наименование параметра
	Обозначение параметра
	Величина параметра

	Напряжение на обмотке статора при вынутом роторе, В
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	380

	Ток в обмотке статора при вынутом роторе, А
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	2,43

	Активное сопротивление фазы, Ом
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	3,1

	Число витков в секции, вит.
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	15

	Число витков в фазе, вит.
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	360

	Магнитный поток, Вб
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	0,000277


Из рисунка 2.18 видно, что, например, при замыкании восьми витков в поврежденной секции ток 
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 в этих витках и их намагничивающая сила 
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 вызванные магнитным потоком 
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 во время диагностики обмотки статора будут соответственно равны 4,75А и 38,03А
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Рисунок 2.18 ‒ Результаты расчета зависимостей 
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 с помощью программа Tok-1, представленные в виде копии изображения экрана ПЭВМ

Погрешность полученных результатов расчета зависимостей 
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 экспериментальным путем не удалось, так как это требовало практически полное разрушение одной из секции экспериментального двигателя.
2.5 Метод моделирования параметров КИП при диагностике обмотки электрической машины
В соответствии с разделом 2.1 для осуществления диагностики обмотки статора электрическую машину разбирают. При этом ротор вынимают из статора. В результате область размещения торцевой части статора с обмоткой и КИП будет соответствовать той, которая приведена на рисунке 2.19,а, где 1 и 2 – корпус и магнитопровод электрической машины; 3 – лобовая часть секций обмотки статора; 4 – КИП. В процессе диагностики на все его зубцы статора поочередно помещают магнитный индуктор. Если в секции размещенной в пазу статора между ножками индуктора имеются замкнувшиеся витки, то в них при его включении появится ток 
[image: image255.wmf]к
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. В результате области лобовой части этой секции возникнет магнитное поле, которое, пересекая плоскость КИП, вызовет в нем появление ЭДС.
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Рисунок 2.19 – Схема размещения КИП относительно лобовой части обмотки статора и схема для расчета его ЭДС

Однако форма лобовых частей секций сложна и во многом зависит от конструкции обмотки статора и мощности электрической машины. Поэтому моделирование магнитного поля замкнувшихся витков в общем виде представляют сложную задачу. В тоже время моделирование магнитного поля КИП можно осуществить достаточно просто. В связи с этим предлагается для определения ЭДС КИП воспользоваться принципом взаимности взаимной индукции [49, с. 96]. В соответствии с этим принципом величины взаимной индукции первого контура со вторым контуром и наоборот равны между собой. То есть
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где 
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 ‒ величина взаимоиндукции лобовой части замкнувшихся витков и контура КИП; 
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 ‒ величина взаимоиндукции контура КИП и лобовой части замкнувшихся витков.

Расчет магнитного поля от тока 
[image: image260.wmf]x
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 в КИП базируется на решении классической задачи по расчету магнитного поля от бесконечного проводника с током окруженном ферромагнитными элементами конструкции электрической машины. В данном случае бесконечным проводником является обмотка КИП, а ферромагнитными элементами является торец магнитопровода статора и выступающая в торцевую зону часть корпуса развернутой электрической машины [50, 51] с размерами 
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Из рисунка 2.20,а видно, что размеры этих ферромагнитных элементов невелики в сравнении с областью торцевой зоны. Поэтому при моделировании магнитного поля бесконечного проводника ими можно пренебречь и воспользоваться для этого расчетной схемой приведенной на рисунке 2.20б.

Магнитное поле от тока в бесконечном проводнике в области торцевой зоны будет плоским. То есть его картина в любом сечении, перпендикулярном оси 
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, неизменна. Так как направление тока 
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 параллельно оси Х, то радиальная и аксиальная составляющие индукции магнитного поля от этого тока с учетом (51, с. 45( и схемы на рисунке определяются как
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где 
[image: image266.wmf]2

0

2

0

)

z

z

(

)

y

y

(

b

+

+

-

=

; 
[image: image267.wmf]0

y

 и 
[image: image268.wmf]0

z

 – координаты проводника вдоль осей 
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 и 
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 соответственно; 
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 и 
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 – координаты точки, в которой определяются аксиальная 
[image: image273.wmf]z

B

 и радиальная 
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 составляющая индукции 
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 магнитного поля от тока в проводнике;
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 – относительная магнитная проницаемость.
ЭДС на выходе КИП обусловленная величиной намагничивающей силы замкнувшихся витков в поврежденной секции и определяются как
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Величина взаимной индуктивности 
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 определяются по потокосцеплению бесконечного проводника. Согласно [49, с. 97] и расчетной схеме на рисунке 2.20б [46, с. 426]
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где 
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 – потокосцепление витка КИП с лобовой частью витка секции статора; 
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 – МДС контура КИП, величина которой для удобства расчета потокосцепления принимается равной единице.

Если пренебречь аксиальной составляющей 
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 магнитного поля, то в этом случае с учетом с [46, с. 426]
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где 
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 – магнитный поток КИП, пересекающий плоскость лобовой части секции статора ротора; 
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 – площадь лобовой части витка секции статора.

Действительные формы лобовых частей как электрических машин с секционированными, так и с всыпными обмотками сложны. Поэтому их плоскости заменяют простыми геометрическими фигурами, например прямоугольниками и треугольниками. При этом магнитные потоки через плоскости отдельных простых фигур суммируются.
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Рисунок 2.20 – Действительные и расчетные формы лобовых частей секций и катушек электрических машин
Упрощенная форма лобовой части секции секционированной обмотки приведена на рисунке 2.20,а. На электрических машинах с всыпными обмотками используют в основном катушки, форма лобовой части которых показана на рисунке 2,20,б тонкой линией. При моделировании полей лобового рассеяния, ее упрощают и приводят к виду, который на рисунке 2.20,б показан утолщенной линией. 

Тогда, магнитный поток от тока в КИП через плоскость лобовой части катушки или секции с учетом рисунка 2.20 можно определить как
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где 
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Индуктивность КИП определяется по собственному потокосцеплению как
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где 
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 – собственное потокосцепление витка КИП.

Если принять 
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где 
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 – магнитный поток от одного витка КИП, пересекающий его плоскость;
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Тогда для КИП с числом витков 
[image: image295.wmf]п

w

 и без учета магнитных потоков в валу ротора реактивные и активное сопротивления
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где 
[image: image298.wmf]п

r

, 
[image: image299.wmf]п

s

 и 
[image: image300.wmf]п

d

 – удельное сопротивление проводника катушки КИП, его сечение и диаметр контура КИП.

Расчетная зависимость ЭДС КИП от места расположения его относительно торцевой части магнитопровода статора определяемого величиной 
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 при вынутом роторе для асинхронного двигателя А-114-6 мощностью 160кВт с номинальным напряжением 6300В приведены на рисунке 2.21. 
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Рисунок 2.21 ‒ Результаты расчета зависимостей 
[image: image303.wmf])

z

(

f

Е

п

кип

=

 с помощью программа E1-kip, представленные в виде копии изображения экрана ПЭВМ

Из рисунка 2.21 видно, что при расположении КМП с координатой 
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 величина его ЭДС при замыкании 8 витков в поврежденной секции из 15 витков будет равна примерно 0,13В. Этой величины ЭДС вполне достаточно для надежного выявления места расположения поврежденной секции.

Погрешность полученных результатов расчета зависимости 
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 экспериментальным путем не удалось, так как это требовало практически полное разрушение одной из секции экспериментального двигателя.
Для получения этой зависимости использовались математическое выражение 2.21 и величины параметров элементов асинхронного двигателя А-114-6, приведенные в таблице 2.4. Расчет этих зависимостей осуществлялся с помощью программы Tok-1 написанной в Turbo BASIC. Текст этой программы приведен в (Приложении Д).

Таблица 2.4 ‒ Параметры асинхронного двигателя А-114-6 и КИП необходимые для расчета ЭДС на выходе КИП 
	Наименование параметра
	Обозначение параметра
	Величина параметра

	Ширина расчетной зоны, м
	Т
	0,297

	Высота расчетной зоны, м
	Н
	0,312

	Прямой отрезок лобовой части, м
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	0,048

	Вылет отогнутой части без головки, м
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	0,12

	Высота межстержневого расстояния секции в области выхода из паза, м
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	0,222

	Высота межстержневого расстояния в отогнутой части секции , м 
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	0,235

	Координата Y проводника КИП, м
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	0,285

	Координата Z проводника КИП, м
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	0,245

	Ширина секции, м
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Выводы по разделу
1. Предложены способы диагностики трехфазных обмоток статора и фазного ротора, при котором формируют локальный магнитный поток, пересекающий плоскость диагностируемой секции, и измеряют ее магнитное поле лобового рассеяния. При этом наличие такого магнитного поля указывает на то, что диагностируемая секция имеет короткозамкнутые витки. Эти методы позволяет достаточно просто и надежно выявлять секцию «скрытым» повреждением.

2. Разработан метод расчета параметров П – образного электромагнитного индуктора используемого для поиска секции со «скрытым» повреждением в виде зависимостей 
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. Для упрощения этого процесса разработана программа IND1 в редакторе Turbo BASIC. Путем сопоставления результатов расчета зависимости 
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 и полученных экспериментально выявлено, что погрешность моделирования этой зависимости не превышает 5,6%.

3. Для тех случаев, когда отсутствует возможность использования Turbo BASIC, разработан метод моделирования параметров П – образного электромагнитного индуктора с помощью программного комплекса ELCUT. При этом погрешность моделирования индукции магнитного поля в воздушном зазоре при заданной величине тока в обмотке, а следовательно, магнитного потока пересекающего плоскость диагностируемой секции не превышает 2%.

4. Разработан метод расчета тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением возникающего под воздействием магнитного потока пересекающего плоскость этой секции созданного электромагнитным индуктором и программа Tok-1 в Turbo BASIC. для его реализации.

5. Разработан метод расчета ЭДС на выходе многовиткового КИП от тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением и программа  E1-kip в Turbo BASIC для его реализации.

3 ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СПОСОБОВ ВЫЯВЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОЙ СЕКЦИИ

3.1 Определение величины зубцового деления статора и фазного ротора 

В соответствии с [40; 52] для реализации способа определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке статора электрической машины, оборудованной кольцевым измерительным преобразователем, требуется электромагнитный индуктор, который предназначен для формирования магнитного поля в определенных частях магнитопровода. Его конструкция [41, с. 1; 52, с. 269] схематично показана на рисунке 3.1. Из этого рисунка видно, что основными элементами электромагнитного индуктора является П – образный магнитопровод 1 и обмотка 2. При диагностике ножки 3 и 4 его магнитопровода устанавливаются поочередно на все соседние зубцы 5 магнитопровода статора или фазного ротора. При этом диагностируемая секция 6 обмотки статора всегда оказывается расположенной между этими зубцами. Следовательно, если обмотку 2 подключить к источнику переменного тока, то в этом случае через плоскость диагностируемой секции 6 будет проходить магнитный поток Ф.
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Рисунок 3.1 – Схематичное изображение конструкции электромагнитного индуктора

Исходя из этого становится ясно, что расстояние между ножками 3 и 4, а следовательно основные размеры магнитной цепи электромагнитного индуктора, в значительной мере определены величиной зубцового деления 
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 или 
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 статора или фазного ротора электрической машины [1, с. 75; 3, с. 368]. Таким образом, при конструировании электромагнитного индуктора требуется знать диапазон изменения зубцового деления 
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 или 
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 статора или фазного ротора в зависимости от мощности 
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 электрической машины и числа пар 
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 полюсов. Так как типов и размеров электрических машин, находящихся в эксплуатации, достаточно много, то экспериментальное определение этих зависимостей весьма затруднительно [52, с. 271]. Значительно проще решить эту проблему расчетным путем.

Известно довольно много разнообразных методов расчета 
[image: image324.wmf]1

z

t

 или 
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 [9, с. 3-490; 10, с. 3-500; 52, с. 269-280; 53-55]. Если считать, что диапазон диагностируемых электрических машин с числом пар полюсов равным 2-12 ограничен мощностями 35-5000кВт, то диапазон зубцовых делений, ограниченный минимальным и максимальным значения 
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 следует определять следующим образом.

Первоначально по заданной мощности 
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 и числу пар полюсов 
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 этой электрической машины с помощью зависимостей 
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 взятой из [10. 12-56; 52, с. 271] определяется расчетная величина ее полюсного деления 
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. Для простоты определения величины полюсного деления эти зависимости можно представить в виде кривых линий 1-6 на рисунке 3.2, построенных для числа пар полюсов равных 1-6.
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Рисунок 3.2 – Зависимости 
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Затем по расчетной величине полюсного деления 
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 и числу пар полюсов 
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 расчетная величина внутреннего диаметра статора определяется как
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Точное определение величины зубцового деления 
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 статора по расчетной величине внутреннего диаметра 
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, числу пар полюсов 
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 и расчетной величине полюсного 
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 деления не представляется возможным. Поэтому для его определения поступают следующим образом.

В электрических машинах со всыпной обмоткой статора величина зубцового деления определяется с помощью зависимости 
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 [52, с. 272] приведенной на рисунке 3.3 и величины полюсного деления 
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. В связи с возможностью размещения на полюсном делении 
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Рисунок 3.3 – Зависимость размеров зубцового деления от полюсного деления
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Расчетное число пазов статора при величине его внутреннего диаметра 
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 [52, с. 272] определяется с помощью выражения:
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Таблица 3.1 – Рекомендуемое число пазов в сердечнике статора при заданном числе пар полюсов 
	Число пар полюсов 2р
	Число пазов статора 
[image: image353.wmf]1

Z



	2
	12,18, 24, 30, 36, 42, 48

	4
	12, 18, 24, 36, 42, 48, 60,72

	6
	36, 54, 72

	8
	48, 72, 84, 96

	10
	60,90, 120

	12
	72, 90, 108,144

	Примечание – Составлено по источнику [52. с.273]


В соответствии с таблицей 3.1, приведены рекомендуемые числа пазов в сердечнике статора электрической машины при выполнении трехфазной обмотки с заданным числом пар полюсов [52, с. 272]. При использовании этой таблицы 3.1 рекомендуется выбирать ближайшее большее к расчетному значению число пазов 
[image: image354.wmf]1
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.

Таким образом, в электрической машине с всыпной обмоткой и расчетной величиной внутреннего диаметра статора равного 
[image: image355.wmf]р
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 при выбранном значении 
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 величина зубцового деления определятся как.
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В электрических машинах с обмоткой статора выполняемой из прямоугольного провода укладываемой в прямоугольные пазы величина зубцового деления 
[image: image358.wmf]1
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 зависит от номинального напряжения и числа пар полюсов. Его предварительное значение можно взять из таблицы 3.2 [52, с. 273].

Таблица 3.2 – Предварительные значения величины зубцового деления статора при прямоугольных пазах
	Полюсное деление 
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	<0,15
	0,016
	0,020
	0,022
	0,025
	0,024
	0,30

	0,15-0,4
	0,017
	0,022
	0,024
	0,027
	0,0026
	0,034

	>0,4
	0,020
	0,028
	0,026
	0,032
	0,028
	0,038


Тогда возможные числа пазов статора электрической машины с номинальным напряжением, например, 
[image: image369.wmf]н
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 и полюсным делением 
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 в соответствии с выбранным интервалом зубцовых делений
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При этом среднее число пазов
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Уточненное число пазов 
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 определяется с учетом данных приведенных в таблице 3.1. При этом величина зубцового деления статора принимается равной
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Диапазон зубцовых делений, электрических машин на которых возможно проведение поиска секции со «скрытым» повреждением зависит от таких взаимосвязанных факторов как их внутренний диаметр статора 
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, мощность 
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 и число пар полюсов 
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Внутренний диаметр статора 
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 должен быть в два 
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 три раза больше чем высота 
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 электромагнитного индуктора. Это условие необходимо для обеспечения комфортного осуществления диагностики его обмотки. Исходя из реально возможных размеров электромагнитного индуктора, минимальная величина внутреннего диаметра статора 
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 должна быть не менее 0,3
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0,35 метра.

В соответствии с уравнением (3.1) величина полюсного деления статора 
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 при известной величине 
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 зависит от числа пар полюсов. Поэтому для числа пар полюсов с р=1 и р=6  величина полюсного деления
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При такой величине полюсных делений мощность электрической машины с р=1 и р=6 определяемая по зависимостям 
[image: image388.wmf])
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 приведенным на рисунке 3.2 будет равна 1000кВт и 20кВт соответственно. Число пазов статора электрической машины с различным числом пар полюсов определяется по таблице 3.1 с учетом рекомендаций, приведенных в [52, с. 273]. Поэтому для этих электрических машин с всыпной обмоткой число пазов статора принимается равным 48 и 72. При этом величина их зубцового деления
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В электрических машинах с обмоткой статора выполняемой из прямоугольного провода укладываемой в прямоугольные пазы величину зубцового деления 
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 для этих электрических машин можно взять из таблицы 3.2 [52, с. 273]. В результате в электрических машинах с номинальным напряжением 
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Максимальная величина зубцового деления статора определяется только для электрической машине мощностью 5000кВт при числе пар ее полюсов 
[image: image396.wmf]1
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. У такой электрической машины внутренний диаметр статора 
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 может превышать величину 0,6 метра. При этом величина полюсного деления ее статора:
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С учетом с учетом рекомендаций приведенных в [52, с. 273] и таблицы 3.1 для такой электрической машины число пазов 
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 следует принимать равным 48. В результате величина ее зубцового деления:
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Что вполне сопоставимо с данными, приведенными в таблице 3.2, где максимальная величина зубцового деления при 
[image: image401.wmf]t

 >0,4 достигает 0,038 метра.

Определение зубцового деления фазного ротора асинхронного двигателя с учетом [52, с. 275] осуществляется следующим образом. Для нормальной работы асинхронного двигателя необходимо, чтобы обмотка фазного ротора имела столько же фаз и полюсов, сколько их имеет обмотка статора.
Если считать, что расчитанная величина внутреннего диаметра сердечника статора равна 
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, то в этом случае внешний диаметр фазного ротора АД определяется как
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где 
[image: image404.wmf]d

 ‒ величина воздушного зазора АД.

С учетом того, что при реально возможных размерах электромагнитного индуктора минимальная величина внутреннего диаметра статора 
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 при числе пар полюсов 
[image: image406.wmf]6

р

=

 должна равняться 0,35 метра величина воздушного зазора
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При этом величина внешнего диаметра фазного ротора
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В соответствии с (3.8) число пазов на полюс и фазу обмотки статора
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а число пазов на полюс и фазу обмотки ротора
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где K – коэффициент. В расчетах числа пазов на полюс и фазу для фазной обмотки ротора в соответствии с [52, с. 275] рекомендуется принимать 
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Число пазов ротора 
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 должно отличаться от числа пазов статора. В расчетах, например в [9, с. 12-36], принято считать, что число пазов для фазной обмотки ротора
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При этом минимальная величина зубцового деления фазного ротора 
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Максимальная величина зубцового деления фазного ротора определяется для электрической машине мощностью 5000кВт при числе пар ее полюсов 
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. У такой электрической машины:

‒ внутренний диаметр статора 
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‒ величина воздушного зазора
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‒ число пазов на полюс и фазу обмотки статора
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‒ число пазов на полюс и фазу обмотки ротора
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‒ число пазов ротора 
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‒ максимальная величина зубцового деления фазного ротора
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Как видно из приведенных расчетов минимальная величина зубцового деления статора и фазного ротора следует принимать равными 0,0153 и 0.01 метра. При этом их максимальные величины составляет 0,038 и 0,0349 метра. Таким образом, для диагностики электрических машин мощностью 20-5000кВт минимальное и максимальное расстояния между ножек электромагнитного индуктора должны равняться 0,01 и 0,038 метра.

3.2 Система для выявления поврежденной секции в обмотке статора
Электромагнитный индуктор в системе диагностики используется для формирования магнитного поля в определенных частях магнитопровода электрической машины. При диагностике ножки его магнитопровода устанавливаются поочередно на все соседние зубцы магнитопровода статора или фазного ротора. При таком расположении электромагнитного индуктора на магнитопроводе диагностируемая секция исследуемой обмотки оказывается расположенной между этими зубцами.

В связи с этим основными параметрами, определяющими возможность использования электромагнитного индуктора для диагностики электрической машины, являются тип пазов зубцовой зоны и размеры зубцового деления ее магнитопровода, а также расстояние между его ножками электромагнитного индуктора, их размеры и площадь соприкосновения этих ножек с зубцами магнитопроводом статора или фазного ротора. На рисунке 3.4 приведены размеры основных элементов зубцовой зоны с открытым и полузакрытым типом пазов и электромагнитного индуктора используемых для определения величины зубцового деления размеров зубцового деления при заданных размерах магнитопровода электромагнитного индуктора.
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Рисунок 3.4 – Размеры основных элементов зубцовой зоны с открытым и полузакрытым типом пазов и электромагнитного индуктора используемых для определения величины зубцового деления

В соответствии с разделом 1.1 открытые пазы, как правило, имеют прямоугольную форму и используются при изготовлении двухслойной секционированной трехфазной обмотки статора. При этом все ее секции имеют одинаковые размеры и изготавливаются из провода прямоугольной формы. Полуоткрытые пазы используются для изготовления трехфазной всыпной обмотки статора или фазного ротора. В них всыпаются многовитковые катушки, для изготовления которых используются круглый изолированный провод. При этом величина зубцового деления 
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 в таких электрических машинах зависит от ее мощности, номинального напряжения и числа пар полюсов. В соответствии с разделом 3.2 величина зубцового деления магнитопроводов статора или фазного ротора при мощностях 20-5000кВт может принимать значения равные 0,01-0,038 метра. Таким образом, при использовании электромагнитного индуктора с расстоянием между его ножек и размером ножки равных 
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 и 
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 соответственно можно диагностировать электрические машины только со строгим определенным размером зубцового деления.

Определение минимальной и максимальной величины зубцового деления 
[image: image430.wmf]z
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 при заданных значениях 
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 и 
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 с использованием рисунка 3.5 можно осуществить следующим образом.
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Рисунок 3.5 – Расчетные схемы для определения минимальной (а) и максимальной (б) величины зубцового деления

Определение минимальной и максимальной величины зубцового деления 
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 при прямоугольных пазах зубцовой зоны осуществляется при допущении того, что ширина паза равна половине зубцового деления (
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), ширина ножки электромагнитного индуктора равна половине паза (
[image: image436.wmf]z

эми

h

5

,

0

h

=

), а минимально допустимое перекрытие зубца и ножки электромагнитного индуктора равняется 
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Определение минимальной величины зубцового деления 
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 осуществляется с помощью уравнения составляемого по рисунку 3.5,а. Для составления уравнения на этом рисунке на оси 
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 выставляется точка «а». Для упрощения уравнения она должна совпадать с координатой одной из боковых стенок паза. Левая часть уравнения составляется для определения координаты точки «а» с использованием величин 
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 и 
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. Правая часть уравнения составляется для определения координаты точки «а» с использованием величины 
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 и принятых допущений. В результате получается уравнение
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Решение этого уравнения относительно 
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 показывает, что минимальная величина зубцового деления при фиксированном расстоянии между ножек магнитопровода электромагнитного индуктора 
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При принятых допущениях в виде 
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 с учетом (3.14) расстояние между ножек электромагнитного индуктора можно определить как
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Определение максимальной величины зубцового деления 
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, это в случае, когда 
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 осуществляется с помощью составляемого по рисунку 3.5, а уравнения:
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Таким образом, максимальная величина зубцового деления электрической машины, на которой возможно проведение диагностики при рассчитанном расстоянии между ножек магнитопровода электромагнитного индуктора
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Таким образом, использование электромагнитного индуктора с такими геометрическими размерами позволяет осуществлять диагностику обмоток статора и фазного ротора практически во всем диапазоне размеров зубцового деления. Из рисунка 3.4б видно, что в электрических машинах с полузакрытым типом пазов ширина 
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 шлица значительно меньше величины зубцового деления 
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. В связи с этим использование электромагнитного индуктора с такими геометрическими размерами также позволяет осуществлять диагностику обмоток статора при размерах зубцового деления равных 0,01-0,038 метра.

Однако изготовление и использование электромагнитного индуктора с шириной его ножки равной 0,0025 метра при перекрытии зубца и ножки электромагнитного индуктора равняется 
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 и габаритных размерах  0,06-0,1 метра сопровождается значительными эксплуатационными недостатками. Избежать этого можно, если воспользоваться электромагнитным индуктором, конструкция которого позволяет изменять форму ножек его магнитопровода и расстояние между ними. Конструкция такого электромагнитного индуктора приведена на рисунке 3.6.
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Рисунок 3.6 – Конструкция электромагнитного индуктора (а) со сменными вставками и сменной вставки (б)

В соответствии с рисунком 3.6а магнитопровод электромагнитного индуктора состоит из его постоянного П – образного сердечника 1 и двух наконечников 2 выполняемых из ферромагнитных пластин. Каждый наконечник 2 является составной частью сменной вставки 3. Конструкция сменной вставки 3 показана на рисунке 3.6б. Она представляет собой наконечник 2 и две пластины 4 из немагнитного материала скрепляемые между собой помощью заклепок 5 и 6. Для создания магнитного потока в магнитопроводе используются две многовитковые катушки 7 в пластмассовом корпусе. При диагностике электромагнитный индуктор удерживается за рукоять 8 выполняемую из текстолита.

Сборка электромагнитного индуктора осуществляется следующим образом. Первоначально катушки 7 надеваются ножки П – образного сердечника 1. Затем сменные вставки 3 в эти катушки вставляются так, чтобы их пластины 4 находились между внутренней стенкой катушки 7 и ножкой П – образного сердечника 1. После этого сменные вставки прикрепляется к рукояти с помощью винтов 9 с гайками 10.

Если для проведения диагностики требуется уменьшить или увеличить расстояние ножками электромагнитного индуктора, тогда используются сменные вставки с фигурным наконечником. В этом случае можно использовать различные комбинации расположения наконечников в магнитопроводе. Например те, которые приведены на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Комбинации расположения различного типа сменных стоек при формировании расстояния между ножками электромагнитного индуктора

Внешний вид электромагнитного индуктора, используемого для экспериментальной диагностики приведен на рисунке 3.8.


[image: image459.png]



Рисунок 3.8 – Пример внешний вид электромагнитного индуктора

3.3 Конструкционные особенности стационарного кольцевого измерительного преобразователя

В разделе 2.1 рассмотрен способ определения места расположения секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке статора или фазного ротора электрической машины, оборудованной КИП с использованием магнитного индуктора. Если эта электрическая машина не имеет встроенного КИП, то в этом случае для осуществления диагностики необходим стационарный КИП. Пример конструкции стенда для осуществления диагностики обмотки статора, оборудованного стационарным КИП приведена на рисунке 3.9.
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Рисунок 3.9 – Стенд для диагностики обмотки статора оборудованный стационарным КИП
В соответствии с этим рисунком статор 1 разобранной электрической машины устанавливается на основание 2 стенда. Стационарный КИП выполняется в виде нескольких многовитковых катушек 3 разного диаметра, которые прикрепляются, например, приклеиваются к текстолитовому щиту 4. В свою очередь текстолитовый щит прикрепляется к платформе 5. Для обеспечения жесткости этой конструкции используется ребро жесткости 6. К нему текстолитовый щит 4 прикрепляется с помощью винтов 7. Ребро жесткости 6 и платформа 5 также выполняются из текстолита. Это вызвано тем, чтобы избежать концентрации магнитных потоков рассеяния работающего электрооборудования. Таким образом, текстолитовый щит 4 с многовитковыми катушками 3, ребром жесткости 6 и платформой 5 образуют кольцевой измерительный преобразователь.

Вертикальное перемещение стационарного КИП осуществляется с помощью четырех шпилек 8, пружин 9 и гаек 10. Нижний конец шпилек 8 закрепляется в основании 2 стенда. В связи с их фиксированным положением перемещение стационарного КИП осуществляется путем вращения гаек 10. Путем закручивания или откручивания гаек 10 КИП перемещается вниз или вверх. При этом необходимо следить за тем, чтобы плоскость текстолитового щита 4 была перпендикулярна оси 11 расточки статора 1 электрической машины. Перемещение стационарного КИП путем вращения гаек 10 осуществляется до тех пор, пока ось 12 вращения многовитковых катушек не совпадет с осью 11 расточки статора 1. 

Для упрощения процесса коммутации необходимых для диагностики приборов выводы многовитковых катушек 3 присоединятся к клеммам 13-16 расположенным на текстолитовом щите 4 стационарного КИП. При этом для диагностики используется та многовитковая катушка КИП, диаметр которой наиболее близок по величине диаметру лобовой части обмотки статора.

Недостатком такого стенда оборудованного стационарным КИП для диагностики обмотки статора является то, что он мало подходит для диагностирования мощных высоковольтных электрических машин с разъемными подшипниковыми щитами. К таким электрическим машинам можно отнести, например, электродвигатели дробилок, мельниц, дутьевых вентиляторов и дымососов мощных электрических станций. Из-за их больших габаритов и веса диагностику обмоток статора и их ремонт обычно осуществляют непосредственно на месте установки или на специальных площадках.

Для диагностики таких машин удобнее воспользоваться пережвижным КИП, конструкция которого приведена на рисунке 3.10.
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Рисунок 3.10 – Стенд для диагностики обмотки статора оборудованный передвижным одновитковым КИП
С учетом раздела 1.3 катушка 1 такого КИП имеет один виток и выполняется из алюминиевого или медного проводника сечением 
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. Концы этого проводника запрессовываются в наконечники, а сам проводник произвольным образом закрепляется на щите 2. Этот щит выполняется из листа текстолита толщиной 10-20 мм и имеет два выреза. Форма этих вырезов показана на виде А рисунка 2. Он в свою очередь с помощью двух болтов 3 и гаек 4 закрепляется на стойке 5 привариваемой к платформе 6. Ребро 7 предназначено для придания всей этой конструкции необходимой жесткости. Такое крепление щита 2 к стойке 5 позволяет осуществлять его вертикальное перемещение. Для перемещения КИП по поверхности ремонтной площадки используются колеса 8 прикрепляемые к платформе 6.

В качестве согласующего трансформатора 9 используется трансформатор тока Т-0,66-У3 с коэффициентом трансформации 400/5 или 800/5. Он закрепляется на щите 2, а первичная обмотка с помощью болтов прикручивается к наконечникам катушки 1.

Перемещение передвижного КИП по горизонтали и вертикали осуществляется до тех по пока оси ось 10 вращения одновитковой катушки КИП не совпадет с осью 11 расточки статора 12.

Пример конструкции стенда для осуществления диагностики обмотки фазного ротора, оборудованного стационарным КИП приведена на рисунке 3.11.
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Рисунок 3.11 – Стенд для обмотки фазного ротора оборудованный внешним КИП
В соответствии с этим рисунком фазный ротор 1 вынутый их электрической машины закрепляется на стенде с помощью специальной стойки 2 устанавливаемой на основание 3 стенда. Эта специальная стойка 2 выполняется из стали и закрепляется на этом стенде с помощью болтов 4 и 5 и гаек 6 и 7. Головки этих болтов вставляются в пазы 8 основания 3. Что обеспечивает возможность перемещения специальной стойки 2 с закрепленным в ней фазным ротором вдоль основания 3 стенда. При этом стационарный КИП выполняется аналогично.

Для диагностики фазный ротор 1 закрепляется специальной стойке 2. Затем с помощью шпилек, пружин и гаек осуществляется вертикальное перемещение этого стационарного КИП. Причем его перемещение осуществляется до тех пор, пока ось вращения многовитковых катушек не совпадет.

3.4 Особенности процесса диагностики трехфазных обмоток электрических машин

Особенности процесса диагностики трехфазных обмоток электрических машин с установленными в них кольцевыми измерительными преобразователями для защиты от виковых замыканий излагаются в его техническом описании и инструкции по эксплуатации. Эти документы содержат сведения необходимые для эксплуатации, обслуживания и регулировке установки для поиска поврежденной секции в этих обмотках. Надежность и правильность работы установки для поиска поврежденной секции обеспечивается соблюдением требований по ее эксплуатации, обслуживанию и регулировке. Учет всех особенностей процесса диагностики трехфазных обмоток электрических машин требований является обязательным.

В соответствии с рисунком 3.12 используемая для диагностики трехфазной обмотки электрической машины электрическая установка состоит из электромагнитного индуктора 1 и блока контроля 2. Конструкция электромагнитного индуктора рассмотрена разделе 3.2 диссертационной работы. При проведении диагностики трехфазной обмотки электромагнитный индуктор 1 подключается к сети переменного тока через кнопку 3. Это позволяет обслуживаемому установку сотруднику не только перемещать электромагнитный индуктор по зубцам магнитопровода электрической машины, но и включать его в момент проведения диагностики.


[image: image464.png]



Рисунок 3.12 – Схема расположения элементов установки для диагностики с использованием одновиткового кольцевого измерительного преобразователя и их коммутация

При проведении диагностики электромагнитный индуктор устанавливается последовательно на каждые два соседних зуба магнитопровода статора или фазного ротора как это показано на рисунках 3.12 и 3.13. В связи с этим применяется электромагнитный индуктор 1 с изменяемой формой его наконечников сердечника. Изменение формы наконечников осуществляется с помощью сменных вставок. Что позволяет использовать такой электромагнитный индуктор для диагностирования трехфазных обмоток статоров и фазных роторов практически с любой величиной зубцового деления.

Блок контроля 2 установки на рисунке 3.12 содержит согласующий трансреактор 4 и вольтметр 5. Трансреактор выполняется в виде магнитопровода с воздушным зазором, на который наматывается первичная токовая обмотка и вторичная обмотка напряжения. Что позволяет получать на выходе вторичной обмотки трансреактора напряжение пропорциональное току в его первичной обмотке. Для измерения напряжения на выходе вторичной обмотки можно воспользоваться цифровым вольтметром.
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Рисунок 3.13 – Статор электрической машины с установленным на нем электромагнитным индуктором

Если кольцевой измерительный преобразователь защиты электрической машины выполнен одновитковым с согласующим трансформатором тока 6 типа Т-0,66-У3, то тогда первичная обмотка трансреактора 4 подключается к его вторичной обмотке. Подключение трансреактора 4 к трансформатору тока 6 осуществляется медным многожильным проводом сечением 
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 и длиной не более трех метров. Вторичная обмотка трансреактора 4 и вход вольтметра 5 соединяются экранированным проводом длиной не более одного иетра. Экран этого провода прикрепляется к «земле» этого вольтметра.

Если кольцевой измерительный преобразователь защиты 1 электрической машины выполнен многовитковым, то, в соответствии с рисунком 3.14 его выводы 2 подключаются к входу вольтметра 3. Это подключение также осуществляют экранированным проводом, а в качестве вольтметра используется цифровой вольтметр. При этом экран этого соединительного провода прикрепляется к «земле» вольтметра.

С учетом схемы расположения элементов установки для диагностики с использованием, например, одновиткового кольцевого измерительного преобразователя приведенной на рисунке 3.12 работа по определению секции со «скрытым» повреждением осуществляют следующим образом. Электромагнитный индуктор 1 подключают к сети переменного тока и устанавливают поочередно на каждые два сосоедних зубца статора или фазного ротора. При такой его установке диагностируемая секция будет располагаться в пазу между этими зубцами.
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Рисунок 3.14 – Схема расположения элементов установки для диагностики с использованием многовиткового кольцевого измерительного преобразователя и их коммутация

При нажатии кнопки 3 происходит протекание тока в обмотке электромагнитного индуктора. Это вызывает магнитный поток проходящий по магнитной цепи магнитопровода этого индуктора и зубцов статора или фазного ротора. Этот магнитный поток пересекает плоскость контролируемой секции и наводит в ее витках ЭДС. Если секция не повреждена, то в ней отсутствуют замкнувшиеся витки, а, следовательно, и ток в них. При наличии в секции замкнувшихся витков в них под действием этих ЭДС возникнет ток. Его наличие контролируют по появлению магнитного поля лобового рассеяния замкнувшихся витков. Появление этого магнитного поля фиксируется кольцевым измерительным преобразователем. В результате в цепи вторичной обмотки трансформатора появится ток, а на выходе трансреактора напряжение, измеряемое с помощью вольтметра. Таким образом появление напряжения на выходе вторичной обмотке трансреактора является признаком повреждения диагностируемой секции.

Следует добавить, что требование безопасности при проведении диагностики обмотки статора или фазного ротора должно соответствовать ГОСТ 12.2.007. 6-75. По способу защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током изготовление электромагнитного индуктора должен соответствовать классу «0» по ГОСТ 12.2.007. 6-75.

Выводы по разделу
1. Основными параметрами, определяющими возможность использования электромагнитного индуктора для диагностики электрической машины, является зубцовое деление ее магнитопровода, расстояние между его ножками и площадь соприкосновения этих ножек с магнитопроводом статора или ротора.
2. Анализ результатов расчета величин зубцовых делений магнитопроводов статора и фазного ротора показывает, что в интервалах мощностей 20-5000кВт вне зависимости от числа пар полюсов его величина может принимать значения равные 0,01-0,038 метра.

3. Определение минимальной и максимальной величины зубцового деления 
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 при прямоугольных пазах зубцовой зоны осуществляется с допущением того, что ширина паза равна половине зубцового деления (
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), ширина ножки электромагнитного индуктора равна половине паза (
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), а минимально допустимое перекрытие зубца и ножки электромагнитного индуктора равняется 
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4. Получены математические выражения, позволяющие при принятых допущениях и минимальной величине зубцового деления равного 0,01 метра рассчитать расстояние между ножками электромагнитного индуктора и максимальную величину зубцового деления, диагностика которого возможна с таким расстоянием между ножками этого индуктора. В соответствии с этими математическими выражениями расстояние между ножками электромагнитного индуктора равняется 0.016 метра, а максимальная величина зубцового деления, диагностика которого возможна с таким расстоянием между ножками этого индуктора, равняется 0,38 метра.

5. Разработанная конструкция электромагнитного индуктора позволяет менять форму ножек его магнитопровода и расстояние между ними. Что дает возможность использовать его для диагностики трехфазных обмоток, практически всех выпускаемых промышленностью электрических машин.

6. Разработанные конструкции стационарного и передвижного кольцевого измерительного преобразователя позволяют осуществить диагностику трехфазных обмоток, практически всех выпускаемых промышленностью электрических машин, не оснащая их кольцевым преобразователем при диагностике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе сделан глубокий анализ теоретических исследований и технических решений в области диагностики повреждений трехфазной обмотки электрических машин и дано новое решение актуальной научной задачи – разработка способов выявления поврежденной секции в трехфазных обмотках электрических машин. Основные научные и практические результаты, полученные в работе, заключаются в следующем:

1. Установлено также, что образование в трехфазных обмотках электрических машин секций со «срытым» повреждением в основном происходит при отключении этой электрической машины от сети высокочувствительной защитой от витковых замыканий оборудованной КИП.

2. Путем сопоставления достоинств и недостатков известных способов диагностики повреждений в трехфазных обмотках выявлено, что для поиска секции со «скрытым» повреждением в наибольшей степени подходят те, в которых с помощью электромагнитного индуктора индуцируется ток в замкнувшихся витках.

3. Предложенный способ обнаружения секции со «скрытым» повреждением в обмотках трехфазных электрических машин, в котором измеряемой величиной является ЭДС КИП, индуктированная магнитным полем короткозамкнутых витков, ток в которых, в свою очередь, индуктируется электромагнитным индуктором позволяет определить место расположения поврежденной секции на магнитопроводе электрической машины с произвольной величиной зубцового деления вне зависимости от числа замкнувшихся витков.

4. Разработан метод расчета параметров П – образного электромагнитного индуктора используемого для поиска секции со «скрытым» повреждением в виде зависимости тока в его обмотке от магнитного потока в воздушном зазоре и программа IND1 в редакторе Turbo BASIC для его реализации обеспечивающие погрешность моделирования этой зависимости в пределах не превышающей 5,6%.

5. Для тех случаев, когда отсутствует возможность использования Turbo BASIC, разработан метод моделирования параметров П – образного электромагнитного индуктора с помощью программного комплекса ELCUT, обеспечивающий погрешность моделирования зависимости тока в его обмотке от магнитного потока в воздушном зазоре не превышающей 2%.

6. Предложен метод расчета тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением возникающего под воздействием магнитного потока 
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 пересекающего плоскость этой секции созданного электромагнитным индуктором и программа Tok-1 в Turbo BASIC для его реализации.

7. Разработан метод расчета ЭДС на выходе многовиткового КИП от тока в замкнувшихся витках секции со «скрытым» повреждением и программа E1-kip в Turbo BASIC для его реализации.

8. Анализ результатов расчета величин зубцовых делений магнитопроводов статора и фазного ротора показывает, что в интервалах мощностей 20-5000кВт вне зависимости от числа пар полюсов его величина может принимать значения равные 0,01-0,038 метра.

9. Разработана конструкция универсального электромагнитного индуктора, конфигурация магнитопровода которой может меняться за счет использования съемных ножек различной конфигурации. Что позволяет использовать его для диагностики трехфазных обмоток, практически всех выпускаемых промышленностью электрических машин.

10. Разработанные конструкции стационарного и передвижного кольцевого измерительного преобразователя позволяют осуществить диагностику трехфазных обмоток, практически всех выпускаемых промышленностью электрических машин, не оснащенных кольцевым измерительным преобразователем при их изготовлении.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Акт приема в опытную эксплуатацию устройства диагностики
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Программа D:IND1.BAS
      D:IND1.BAS
'  Расчет зависимости Ф=f(I) магнитного потока в воздушном зазоре

'  от тока в обмотке

         screen 9: pi=3.1415926: fc=50: mo=4*pi/10^7:

         A1m=0.5: nm=40: Bm=2.0: nFm=161: S=0.015*0.022:

         Fm=Bm*S: dFm=Fm/nm: l13=0.0004: l24=0.0004:

         l12=0.015*3+0.061*3: l34=0.045*2-0.015+0.047-0.015:

         U1=237: Uizm=3.07: Wizm=50: Iizm=0.16:

         w1=U1/Uizm*Wizm: Bizm=Uizm/4.44/Wizm/fc/S:

         dim h(nFm),I(nm),B(nm): gosub 503:

         locate 1,6:

 print "Зависимость Iиз=f(Ф) в катушке индуктора   nn   Bp(тл)   Фp(Вб)    I(А)

         gosub 505:

     for nn=1 to nm: F=dFm*nn: B(nn)=F/S: n1=abs(B(nn)/Bm*160):

         if h(n1)=0 then  h(n1)=0.0001

         mc=B(nn)/h(n1): 'mc=1000000

         Hc=B(nn)/mc: Hdel=B(nn)/mo:  Hl=Hc*(l12+l34)+Hdel*(l13+l24):

         I(nn)=Hl/w1: if I(nn)>A1m then I(nn)=A1m:

         gosub 506: If nn>22 then goto 498

         locate 1+nn,49:  print using"##   #.###   #.######   #.###"; nn,B(nn),B(nn)*S,I(nn):

498      next nn:

     for nn=1 to nm: if I(nn)>Iizm then goto 499

         next nn:

499     Bp=B(nn-1)*Iizm/I(nn-1): Fp=Bp*S: del=(Bizm-Bp)/Bizm*100

 locate 16,5: print        "Wizm,вит         Iizm,А          Фizm,Вб ";:

 locate 17,5: print using  "####.             #.###          #.######"; Wizm,Ii

 locate 19,5:  print      "Bp(расч.),тл       Bizm,тл        Del,%";:

 locate 20,5:  print using" ##.######        ##.######      ###.##"; Bp,Bizm,De

 locate 22,5:  print      "W1(расч.),вит    Фр(расч.),Вб";:

 locate 23,5:  print using"    ####.         ##.###### "; W1,Fp:

500      stop

505    '  x0=70: x1=340: y0=245: y1=210: x0a=x0: y0a=y0: doy=6: doz=5

         x0=70: x1=340: y0=178: y1=148: x0a=x0: y0a=y0: doy=6: doz=5

     for i=1 to doy: i1=i-1: ay=y1/((doy-1)/2)*i1/2

         line(x0,y0-ay)-(x1,y0-ay),8: next i

     for i=1 to doz: i1=i-1:  az=(x1-x0)/(doz-1)*i1

         line(x0+az,y0-y1)-(x0+az,y0),8:   next i

         my=y1/A1m: mx=(x1-x0)/nm:

         locate 13,1: print using" ###.## "; A1m/(doy-1)*0

         locate 11,1: print using" ###.## "; A1m/(doy-1)*1

         locate 9,1:  print using" ###.## "; A1m/(doy-1)*2

         locate 7,1 : print using" ###.## "; A1m/(doy-1)*3

         locate 5,1 : print using" ###.## "; A1m/(doy-1)*4

         locate 3,2 : print " Iиз,A ";:

         locate 14,9:

         print using" #            #.#####   ";0,Bm/2*S

         locate 14,39: print " Ф,Вб";: return

506      line(x0a,y0a)-(x0+nn*mx,y0-I(nn)*my),14: y0a=y0-I(nn)*my:

         x0a=x0+nn*mx: return

503   h(1)=0.00:         h(2)=1.60:         h(3)=3.20:         h(4)=4.80:

      h(5)=6.41:         h(6)=8.01:         h(7)=9.61:         h(8)=11.21:

      h(9)=12.82:        h(10)=14.42:       h(11)=16.02:       h(12)=17.62:

      h(13)=19.23:       h(14)=20.82:       h(15)=22.42:       h(16)=24.02:

      h(17)=25.64:       h(18)=27.26:       h(19)=28.87:       h(20)=30.47:

      h(21)=32.05:       h(22)=33.58:       h(23)=35.13:       h(24)=36.73:

      h(25)=38.46:       h(26)=40.41:       h(27)=42.65:       h(28)=45.20:

      h(29)=47.66:       h(30)=50:          h(31)=52.29:       h(32)=54.63:

      h(33)=57.01:       h(34)=59.23:       h(35)=61.72:       h(36)=63.47:      

      h(37)=65.21:       h(38)=66.96:       h(39)=68.75:       h(40)=70.58:

      h(41)=72.46:       h(42)=74.38:       h(43)=76.37:       h(44)=78.44:

      h(45)=80.63:       h(46)=82.97:       h(47)=85.47:       h(48)=88.13:

      h(49)=90.95:       h(50)=93.89:       h(51)=97.45:       h(52)=100.84:

      h(53)=104.43:      h(54)=107.86:      h(55)=111.34:      h(56)=114.81:

      h(57)=118.3:       h(58)=121.75:      h(59)=124.96:      h(60)=127.77:

      h(61)=130.87:      h(62)=133.22:      h(63)=136.05:      h(64)=138.79:

      h(65)=142.52:      h(66)=146.80:      h(67)=151.01:      h(68)=155.22:

      h(69)=158.13:      h(70)=161.58:      h(71)=164.35:      h(72)=167.13:

      h(73)=169.81:      h(74)=172.32:      h(75)=174.70:      h(76)=177:

      h(77)=179.24:      h(78)=181.45:      h(79)=183.70:      h(80)=186.06:

      h(81)=190:         h(82)=194.2:       h(83)=198.38:      h(84)=202.53:

      h(85)=206.73:      h(86)=210.91:      h(87)=215.09:      h(88)=219.26:

      h(89)=223.4:       h(90)=227.59:      h(91)=231.8:       h(92)=235.96:

      h(93)=240.06:      h(94)=244.4:       h(95)=248.48:      h(96)=252.79:

      h(97)=257.12:      h(98)=261.49:      h(99)=265.78:      h(100)=270.17:

      h(101)=274.49:     h(102)=278.86:     h(103)=283.14:     h(104)=287.53:

      h(105)=291.86:     h(106)=296.09:     h(107)=300.58:     h(108)=304.85:

      h(109)=309.26:     h(110)=314.87:     h(111)=321.34:     h(112)=327.85:

      h(113)=334.44:     h(114)=340.85:     h(115)=347.39:     h(116)=353.64:

      h(117)=360.40:     h(118)=367.09:     h(119)=373.64:     h(120)=384.3:

      h(121)=397.35:     h(122)=410.24:     h(123)=422.84:     h(124)=435.79:

      h(125)=450:        h(126)=467.04:     h(127)=488.60:     h(128)=515.83:

      h(129)=545.56:     h(130)=572.26:     h(131)=604.37:     h(132)=634.12:

      h(133)=662.91:     h(134)=692.63:     h(135)=721.92:     h(136)=752.54:

      h(137)=809.34:     h(138)=867.47:     h(139)=924.45:     h(140)=980.55:

      h(141)=1071.57:    h(142)=1179.13:    h(143)=1285.34:    h(144)=1391.79:

      h(145)=1500:       h(146)=1696.58:    h(147)=1892.38:    h(148)=2156.92:

      h(149)=2503.36:    h(150)=2849.81:    h(151)=3197.12:    h(152)=3542.91:

      h(153)=3889.35:    h(154)=4488.70:    h(155)=5172.31:    h(156)=5876.55:

      h(157)=7097.26:    h(158)=8820.18:    h(159)=11111.25:   h(160)=13581.85:

      h(161)=16000:       return
ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Программа D:TOK-1

      D:TOK-1

'      Расчет величины тока в замкнувшихся витках в поврежденной

'      секции в зависимости от их числа

        cls: screen 9: Imz=8: Fmz=50: nm=14: f=50:

        MF=0.000277: R1=3.1: w1=360: Ue=380: Ie=2.43:

        locate 1,8:

        print"Расчет зависимостей Ik=f(wk) и Fk=f(wk)    wk,вит    Ik,A     Fk,

        gosub 505: Ze=Ue/Ie: Xe=sqr(Ze^2-R1^2):

    for n=1 to nm: wk=n: Ek=4.44*f*wk*MF: Rk=R1*wk/w1:

        Xk=Xe*(wk/w1)^2: Zk=sqr(Xk^2+Rk^2):

        Ik=Ek/Zk: Fk=Ik*wk: gosub 514: locate 2+n,51:

        print using" ##.#     ##.##      ##.##";wk,Ik,Fk: next n:

        locate 19,10: print "Магнитный поток через  плоскость секцию  mF=

        locate 19,54: print using"#.######";mF

        locate 20,10: print "Активное сопротивление обмотки фазы R1=     Ом;":

        locate 20,49: print using"#.##";R1

        locate 21,10: print "Число витков в обмотке фазы w1=     вит;":

        locate 21,41: print using"###.";w1

        locate 22,10: print "Напряжение на статоре при вынутом роторе Ue=

        locate 22,54: print using"####.#";

        locate 23,10: print "Ток в статоре при вынутом роторе Ie=       A;":

        locate 23,46: print using"###.##"; Ie

500    stop

505      x0=80: x1=340: y0=192: y1=172: doy=5: doz=5

     for i=1 to doy: i1=i-1: ay=y1/((doy-1)/2)*i1/2

         line(x0,y0-ay)-(x1,y0-ay),8: next i

     for i=1 to doz: i1=i-1:  az=(x1-x0)/(doz-1)*i1

         line(x0+az,y0-y1)-(x0+az,y0),8: next i

         my=y1/Imz: my1=y1/Fmz: mx=(x1-x0)/(nm-1): x0a=x0: y0a=y0: y0b=y0:

         locate 14,4: print using" ##.# "; Imz/(doy-1)*0

         locate 11,4: print using" ##.# ";Imz/(doy-1)*1

         locate 8,4 : print using" ##.# "; Imz/(doy-1)*2

         locate 5,4 : print using" ##.# "; Imz/(doy-1)*3

         locate 2,4 : print " Ik,A ";: locate 15,9:

         print using" #              ##.              wk вит";1,8

         return

514    line(x0a,y0a)-(x0+(n-1)*mx,y0-Ik*my),12:   y0a=y0-Ik*my:

       line(x0a,y0b)-(x0+(n-1)*mx,y0-Fk*my1),2:  y0b=y0-Fk*my1:

       x0a=x0+(n-1)*mx:  return

ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Программа D:E1-KIP
      D:E1-KIP
'      Расчет ЭДС КИП от токов в замкнувшихся витках в поврежденной

'      секции AO-114-6 в зависимости от положения КИП Ekip=f(zp)

       cls: screen 9: H=0.312: T=0.297: Emz=0.2: km=20: nm=20

       pi=3.1415926: omg=314.15926: m0=4*pi/10^7:

       p=3: bet=1: tav=0.915: wk=8: Ik=4.76:

       c1=0.048: A12=0.12: h1=0.222: h12=0.235: yp=0.275:

       Wkip=100: Ro=0.017: Dp=0.35: Sp=pi*Dp^2/4:

       lx=2*p*tav: lc=bet*tav: Ix=1:

       locate 1,13: print"Расчет зависимости Ekip=f(zp)                 zp,м

       dim y1(kotr),z1(kotr),Ay(kotr,kotr),Az(kotr,kotr)

        gosub 505: Ix=1

         dx=A12/km: dy=(h12-h1)/km: dz=(A12+c1)/km: dzp=T/nm

    for n=0 to nm: zp=dzp*n:  f21=0:

    for k=0 to km: y=h1: z=dz*k: lx=bet*tav: if z>c1 then

        y=h1+dy*k: lx=bet*tav*(A12+c1-z)/A12: end if

        b21=sqr((yp-y)^2+(zp-z)^2):

        By=m0*Ix/2/pi/b21^2*(zp-z):

'        Bz=m0*Ix/2/pi/b21^2*(yp-y):

        f21=f21+By*lx*dz: Ekip=omg*Wkip*f21*wk*Ik: next k:

        gosub 514: locate 2+n,57:

        print using" ##.###    ##.####";zp,Ekip: next n:

        locate 17,4: print "Число замкнувшихся витков в секции Wk=    вит;":

        locate 17,42: print using"##.";wk

        locate 18,4: print "Ток в замкнувшихся витках Ik=        A;":

        locate 18,34: print using"###.##";Ik

        locate 19,4: print "Число витков в КИП Wkip=       вит;":

        locate 19,30: print using"###.";Wkip

        locate 20,4: print "Высота расчетной зоны Н=        м;":

        locate 20,28: print using"###.###"; H

        locate 21,4: print "Ширина расчетной зоны T=        м;":

        locate 21,28: print using"###.###"; T

        locate 22,4: print "Координата Y проводника КИП Yp=       м;":

        locate 22,35: print using"###.##"; yp

        locate 23,4: print "Электродвижущая сила  КИП Ekip=       B;":

        locate 23,35: print using"###.##"; Ekip

500    stop

505      x0=80: x1=340: y0=192: y1=172: doy=5: doz=5

     for i=1 to doy: i1=i-1: ay=y1/((doy-1)/2)*i1/2

         line(x0,y0-ay)-(x1,y0-ay),8: next i

     for i=1 to doz: i1=i-1:  az=(x1-x0)/(doz-1)*i1

         line(x0+az,y0-y1)-(x0+az,y0),8: next i

         my=y1/2/Emz: mx=(x1-x0)/nm: y0=y0-y1/2:  x0a=x0: y0a=y0:

         locate 14,2: print using" ###.## "; -Emz/(doy-1)*4

         locate 11,2:  print using" ###.## ";-Emz/(doy-1)*2

         locate 8,2 : print using" ###.## ";  Emz/(doy-1)*0

         locate 5,2 : print using" ###.## "; Emz/(doy-1)*2

         locate 2,3 : print " Emz,B ";: locate 15,9:

         print using" #              #.##            #.## zp м";0,T/2,T

         return

514    line(x0a,y0a)-(x0+n*mx,y0-Ekip*my),2:  y0a=y0-Ekip*my:

       x0a=x0+n*mx:  return
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