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B Hacrosimee Bpemsi mpuMeHEHUE 3JIEKTPOMArHUTHBIX TIpeo0pa3zoBaTesen s

CUCTEM YIIPABJICHUA JJIICKTPUUCCKHMMHU BCINYMHAMU C BBICOKOM TOYHOCTEBIO,
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JUHEHHOCTHIO BBIXOJIHBIX XapPaKTEPUCTUK, YHUPHUIIMPOBAHHBIMUA BBIXOJIHBIMU
BEJIMYMHAMH, PACUIMPEHUE CIHEKTpa NpeoOpa3yeMbIX 3IIEKTPUUYECKUX BEIUYUH
OrPaHUYEHO H3-32 HEJOCTATOYHOro (HPOPMHPOBAHUS MPUHLIMIIOB MOCTPOCHHS,
METOJIOB pacueTa W NPOEKTHPOBAHUSA PACHPEIEIECHHBIX MAarHUTHBIX CHCTEM
npeobpazoBareneil. [IpuMeHsieMble  KIACCHMUECKHME METOJbl  HCCIeI0BaHUs
MarHUTHBIX LENed M CUCTEM NpeoOpa3oBaHUs HE 00EeCHeuuBarOT HEOOXOAUMYIO
TOYHOCTb, OCOOCHHO TMpPU HECUMMETPUHM TpeX(a3zHOro MEepBUYHOTO TOKa
ANEKTPUUECKON CeTH, He 00J1aJal0T JOCTATOYHOM OOIIHOCTHIO, OXBAThIBask TOJIBKO
BEJIMYMHBI W TIApaMETPhl LENEH DSICKTPUYECKOM UM MArHUTHOM MPHUPOJBL.

Knaccuueckue opHodaszuble TpaHC(OPMATOPbl TOKA HMEIOT CIIOXKHYIO
peoOpa3oBaTENbHYI0 YacTh, OOJIbIINE BECOTa0apUTHBIE MOKA3aTeNH, TPYIOEMKHU
IIpU IPOESKTUPOBAHHUH U HKCIUTyaTal[MM B CUCTEMaX YIPaBIICHUS, HE 00E€CTIEYNBAIOT
YHU(ULIHUPOBAHHOCTh BBIXOJHOM BENMYMHBI TPU COBMECTHOM paboTe ¢
COBPEMEHHOW  TEXHUKOM  oO0paboTku  uHpopmanmu. Hwuzkas  TOYHOCTH
aHAIM3UPOBAHHBIX YCTPONCTB OOYCIIOBJIEHA PSAOM HEIOCTATKOB CYHIECTBYIOLIUX
CUCTEM TMpeoOpa3oBaHMsl TOKA, TIOCKOJbKY HM3MEPHUTENbHbIE KOMIUIEKCHI
CO3JaBaJIMCh paHee, a TAKKE CO3/al0TCSI W B HACTOSILEE BPEMS IO TUIIOBBIM
npoeKkTaMm, pazpaboTaHHbIM enle B XX BeKe, B KOTOPbIX HE IpPeayCMaTpUBAINUCh
pemieHuss sl o0ecreyeHus: BBICOKOW TOYHOCTH MPeoOpa3oBaTesIMU TOKA U
YHU(PHUIIMPOBAHHOCTH  BBIXOAHOTO  CHUTHala MEPBUYHBIX HU3MEPUTEIIbHBIX
npeoOpa3oBareseil.

Meroabl pacu€ra HAAEKHOCTH BJIEMEHTOB U KOMIUIEKCA YCTPOWCTB
AIIEKTPOMArHUTHBIX MIPeoOpa3oBaTesieil MEPBUYHOTO TOKAa HAXOJSATCS B COCTOSTHUU
HENpepbIBHOTO pa3BuThs. [0 MpUHIMOMAIBHBIM OCHOBaM Pacy€Thl HAJIEKHOCTH
AJIEMEHTOB M KOMIUIEKCAa YCTPOWCTB 3JEKTPOMAarHUTHBIX MpeoOpa3oBaTeneit
NEPBUYHOIO TOKA JIEJSATCS Ha AJIEMEHTHbIC (ammaparypHbie) U (GyHKIHOHAIbHBIC
(mapametpuyeckue).

PaccmMoTpuM 3J7€KTpOMarHMTHBIN MpeoOpa3oBaTeiab MEPBUYHOIO TOKAa Kak
AJIEMEHT, YCJIOBHO COCTOSIIIMA W3 JABYX  IOCJIEIOBATEIbHO COEAMHEHHBIX

9JICMCHTOB, B OAHOM M3 KOTOPBLIX MOI'YT NOABJIATBCA BHC3AIIHBIC OTKA3bl, a4 B
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JIpyroM — TIOCTETICHHbIE. BHe3amHble OTKa3bl MOSBISIOTCS BCIEICTBUE PE3KOTO,
BHE3AITHOTO M3MEHEHHS MpeoOpa3yeMbIX TOKOB TOJI BO3ACHCTBHEM OIHOTO WIIH
HECKOJBKHX CIIy4allHBIX (DaKTOPOB BHEIIHEW Cpeipl MO0 BCIEACTBHE ONIMOOK
paboThl YacTell dJIEKTPOMATrHUTHBIN mpeoOpaszoBarens mnepBuuHOTO. [lpm
MOCTCTICHHBIX ~ OTKa3ax HAOJIOJaeTcs IUTAaBHOE, IIOCTETIICHHOEC HW3MCHCHHE
napamMeTpa dJCKTPOMATHUTHBIA TIPeoOpa3oBaTeb TMEPBHYHOTO B PE3yibTaTe
M3HOCA OTHENBHBIX YacTed WM BCEro JJIEKTPOMATHUTHBIN MpeoOpa3oBaTelb
NIEPBUYHOTO B IICJIOM.

BepositHocTh 06€30TKa3HOM pPabOThI AIEKTPOMATHUTHBIN TMpeoOpa3oBaTeshb
NEPBUYHOTO MPECTABUM MTPOU3BEICHUEM BEPOSITHOCTEH.

Pop(t)=Pa(t) Pu(t), (1)

rae: Py(t) m Py(t) — COOTBETCTBEHHO BEpPOSTHOCTH OC30TKA3HOW PadOTHI

AIIEKTPOMArHUTHOTO TpeoOpa3oBaTelis IMEePBUYHOTO TOKA, COOTBETCTBYIOIIHX

BHE3aITHOMY U TIOCTENICHHOMY OTKa3y BCIICJICTBUE W3HOCA. BeposTHOCTH

paboTOCIIOCOOHBIX ~ COCTOSIHUM ~ OCHOBHBIX  Y3JIOB  3JIEKTPOMArHUTHOTO
npeoOpa3oBaTesl MEPBUYHOIO TOKA MPEACTABICHBI B Ta0ymIie 1.

Ananusupys npunnun mpeoOpaszoBanus OMIITH c¢ I[IMO cocraBusiercs
Ta0JauIla BO3MOXKHBIX PaOOTOCIIOCOOHBIX COCTOSHHMHM 3JeMeHTOB (Tabn. 1.),
KOTOpBIE TIO3BOJISIIOT OMPEACIUTh DJIEMEHTHYIO HAJEKHOCTh KaXKIOrO y3la
AIIEKTPOMATHUTHOTO TIPe0Opa30oBaTEsl MEPBUYHOTO TOKA .

Kak BugHo u3 Tabm.l., CylIecTBYeT CeMb BO3MOXXHBIX PaOOTOCIOCOOHBIX
COCTOSIHUI y3JI0B 3JEKTPOMArHUTHOTO TIpeoOpa3oBaTeisl TMEPBUYHOIO TOKA.
[IpocyMMHpOBaB BEPOSITHOCTH BCEX BO3MOXKHBIX PabOTOCIIOCOOHBIX COCTOSTHUMN
y3J0B, TIOJyYHUM BEPOSITHOCTH  pabOTOCIIOCOOHOCTH  BJICKTPOMArHUTHOTO
npeoOpa3oBatTessi IEPBUYHOTO TOKA:

P = pi+potpstpipaps-pipa-paps-pips 2)

BepostHocTh  pabOTOCHOCOOHOCTH OCHOBHBIX  AJIEMEHTOB  (IEpBUYHAS
oOMoTKa, MarHuTomnpoBoj, [1MO) y370B 3JI€KTPOMarHUTHOTO MPEOOpPa30OBATEIS
MIEPBUYHOTO TOKA COOTBETCTBEHHO paBHa:

pi==0,97; p. =0,99 ; ps=0,97.
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Tabmwma 1
BepostHOoCTH paboTOCTIOCOOHBIX COCTOSIHUI OCHOBHBIX Y3JI0B

QJICKTPOMArHuTHOI' O Hpeo6pa30BaTeJ1;1 IICPBUIHOI'O TOKA

Ne | Cocrosinue BeposiTHOCTB PaboTtocnocoOHbIe y3J1BI

AJIEKTPOMAarHUTHOTO npeoOpa3oBaTens

NEPBHUYHOI0 TOKA

1 C P, 1-IlepBuynast o6MOTKA,
P, Ps 2-marnurtonposon, 3-I1THO.
I 2 |G P,Py(1-P3) 1;2
I 3 |G P\P5(1-P,) 1;3
I 4 1, P.P; (1-P)) 2:3

5 | P,(1-P)(1-P3) 1

Tormga BepoATHOCTHL PabOTOCIOCOOHOCTH  Y3JIOB  BJIEKTPOMATHUTHOTO
npeodpa3oBatTess MEPBUYHOTO TOKA!

P =0,97+0,99+ 0,97+0,97-0,99-0,97-0,97-0,99-0,99-0,97-0,97-0,97=0,98.

B ocHoBe pacuéra GyHKIMOHATBLHON HAAEKHOCTH Y3JI0B 3JI€KTPOMATHUTHOTO
npeoOpazoBaTessi IMEPBUYHOTO TOKA JICKHUT aHalU3 MpeoOpa3oBaHHs TOKOB
Tpex(a3zHoi SIEKTPUYECKON ceTh - BXOAHOTO TOKA Ly B Usmx — BBIXOAHOE
HANPsDKCHHUE, BBITIOJIHSIEMBIM B Y3JI0B AJICKTPOMAarHUTHOTO TMPeoOpa3oBaTesis
MEePBUYHOrO0 ToKa. (DYHKIMOHAIbHAS HAJIEKHOCTh Y3JIOB 3JIEKTPOMArHUTHOTO
npeoOpa3oBareisi  NMEPBUYHOTO  TOKA  PACCUUTHIBACTCS B CIEIYIOIEH
MOCJIEIOBATEIBHOCTH:

- ¢opmupyercss  Bui  QyHKIUA  Usyw, T.€. 3aIUCBIBAC€TCS  yYpaBHEHUE
npeobpazoBaHusl  Lux B Uswyx, yCTaHaBIMBAIOIIEE CBA3b MEXAY BEIUYMHAMU,
UCIIOJIb3YyeMble B KOHCTPYKIIMSIX  AJIEKTPOMArHUTHOTO  MpeoOpaszoBaTesis
nepBuyHoOro Toka [10]:

Uspix = Ky Ty T Koy Topx Tl Losx (3)
- Ha OCHOBAaHUM aHalM3a ypaBHEHUs MpeoOpa3zoBaHUsl L B Uswux COCTaBISIETCS
CTPYKTypHasi cxema pacu€ra HaJAE&XKHOCTH  Y3JI0B  BJIEKTPOMATHUTHOTO

npeoOpa3oBareisi  MEPBUYHOTO TOKA M PACCUUTHIBACTCS  HAAEKHOCTD,

"IxoHoMuKka u couuym' Ne9(124) 2024 www.iupr.ru



oOyCJIOBIIEHHAs TIOJIHBIMHA OTKa3aMH JJIEMEHTOB Y3JIOB JJIEKTPOMArHUTHOTO
npeoOpazoBaTes MEPBUYHOTO TOKA (P1).

JIJist y3JI0B 3J€KTPOMArHUTHOTO MPeoOpa3zoBatTesisi MEPBUYHOIO TOKA aHAJU3
ypaBHeHUs (3), MO3BOJUI YCTAHOBUTD, YTO OOPHIB MEPBUYHON OOMOTKH - OOMOTKH
BO30OYKIEHUS Topxl =0, BbIXOA U3 CcTpos (mojiomka) marHutomnporoaa T,.I1,=0,
OOpBIB  BTOPUYHOW U3MEpPUTEITBHOWM OOMOTKH  Toullm=0, mOTEpHM CBs3UM
MarHMTONpPoBOAa C MEepBUYHBIM TOKOM Ko, = 0, Ky = 0, IpUBOAUT K MOJTHOMY
OTKa3y y3JIOB AJICKTPOMArHUTHOTO MpeoOpazoBatTessi nepBudHoro Toka. C yuérom
karactpopudyeckux  oTkazoB  p=0,98 cymmapHas  HaAEKHOCTH  Y3JIOB
AIIEKTPOMArHUTHOTO TIPE0OPa30BaATEINSI IEPBUYHOTO TOKA COCTABUT:

P = Pyar Prap=0,98 x 0,98=0,96

Kak BUAHO M3 BBINOJHEHHOrO pacu€ra, Ha BEJIUYUHY MapaMETPUUYECKOU
HaJIEKHOCTH HauOOJbIee BIUSHUE OKa3bIBaET M3MEHEHUE M.1I.c. F u uHmyKIuu
MpU ACUCTBUM TEMIIEPATyPhl OKPYKAIOIIEH CpeJibl U CTAPEHUSI MAaTEPUAIIOB.

Cymmapnas HagéxHocte M® OMIITH c ITMO cocraBiseT

P = Pyar Prap=0.98 x 0.98=0.96,
riae: Puwr— KaTacTpoduueckas HaAEKHOCTD, Pra, — TapameTpuueckast HaJC)KHOCTb.
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	Abstract: In article given results of the analytical research of static’s and dynamics characteristics of the electromagnetic converters of the current three-phase electric network of reactive power, constructed on base of the flat measuring windings.
	Key words: ferromagnetic core, mathematical modeling, control characteristic, current-voltage characteristic.
	Рассмотрим электромагнитный преобразователь первичного тока как элемент, условно состоящий из двух последовательно соединенных элементов, в одном из которых могут появляться внезапные отказы, а в другом – постепенные. Внезапные отказы появляются вследствие резкого, внезапного изменения преобразуемых токов под воздействием одного или нескольких случайных факторов внешней среды либо вследствие ошибок работы частей электромагнитный преобразователь первичного. При постепенных отказах наблюдается плавное, постепенное изменение параметра электромагнитный преобразователь первичного в результате износа отдельных частей или всего электромагнитный преобразователь первичного в целом.
	Анализируя принцип преобразования ЭМПТН с ПИО составляется таблица возможных работоспособных состояний элементов (табл. 1.), которые позволяют определить элементную надежность каждого узла электромагнитного преобразователя первичного тока .
	Как видно из табл.1., существует семь возможных работоспособных состояний узлов электромагнитного преобразователя первичного тока. Просуммировав вероятности всех возможных работоспособных состояний узлов, получим вероятность работоспособности электромагнитного преобразователя первичного тока:
	P = p1+p2+p3+p1p2p3-p1p2-p2p3-p1p3 (2)
	Вероятность работоспособности основных элементов (первичная обмотка, магнитопровод, ПИО) узлов электромагнитного преобразователя первичного тока соответственно равна:
	p1= =0,97; p2 =0,99 ; p3=0,97.
	Таблица 1
	Вероятности работоспособных состояний основных узлов
	электромагнитного преобразователя первичного тока
	№
	Состояние
	Вероятность
	Работоспособные узлы электромагнитного преобразователя первичного тока
	1
	С1
	P1
	P2 , P3
	1-Первичная обмотка,
	2-магнитопровод, 3-ПИО.
	2
	С2
	P1P2(1-P3)
	1;2
	3
	С3
	P1P3(1-P2)
	1;3
	4
	С4
	P2P3 (1-P1)
	2;3
	5
	С5
	P1(1-P2)(1-P3)
	1
	Тогда вероятность работоспособности узлов электромагнитного преобразователя первичного тока:
	P = 0,97+0,99+ 0,97+0,97∙0,99∙0,97-0,97∙0,99-0,99∙0,97-0,97∙0,97=0,98.
	В основе расчёта функциональной надёжности узлов электромагнитного преобразователя первичного тока лежит анализ преобразования токов трехфазной электрической сети - входного тока Iэвх в Uэвых – выходное напряжение, выполняемый в узлов электромагнитного преобразователя первичного тока. Функциональная надёжность узлов электромагнитного преобразователя первичного тока рассчитывается в следующей последовательности:
	- формируется вид функции Uэвых, т.е. записывается уравнение преобразования Iэвх в Uэвых, устанавливающее связь между величинами, используемые в конструкциях электромагнитного преобразователя первичного тока [10]:
	Uэвых = Кμэ Тμ Пμ Кэμ Тэвх Пэвх Iэвх (3)
	- на основании анализа уравнения преобразования Iэвх в Uэвых составляется структурная схема расчёта надёжности узлов электромагнитного преобразователя первичного тока и рассчитывается надёжность, обусловленная полными отказами элементов узлов электромагнитного преобразователя первичного тока (p1).
	Для узлов электромагнитного преобразователя первичного тока анализ уравнения (3), позволил установить, что обрыв первичной обмотки - обмотки возбуждения ТэвхПэвх=0, выход из строя (поломка) магнитопровода ТμПμ=0, обрыв вторичной измерительной обмотки ТэвхПэвх=0, потери связи магнитопровода с первичным током КФμUэ = 0, КIэFμ = 0, приводит к полному отказу узлов электромагнитного преобразователя первичного тока. С учётом катастрофических отказов р=0,98 суммарная надёжность узлов электромагнитного преобразователя первичного тока составит:
	Р = Ркат Рпар=0,98 x 0,98=0,96
	Как видно из выполненного расчёта, на величину параметрической надёжности наибольшее влияние оказывает изменение м.д.с. F и индукции при действии температуры окружающей среды и старения материалов.
	Суммарная надёжность МФ ЭМПТН с ПИО составляет
	Р = Ркат Рпар=0.98 х 0.98=0.96,
	где: Ркат – катастрофическая надежность, Рпар – параметрическая надежность.
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