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(54) Устройство для тепловой защиты электрической машины
(57) Изобретение относится к области электротехники, в частности к средствам защиты электрооборудования переменного тока, в частности, электрических машин и аппаратов, от недопустимого превышения температуры их обмоток.

Задачей заявляемого изобретения является повышение эффективности тепловой защиты за счет повышения точности вычисления температуры обмотки защищаемой электрической машины, исключающее возможность ложных срабатываний и несрабатывания защиты.

Поставленная задача достигается тем, что в устройство тепловой защиты электрической машины, содержащее измерительный шунт,
соединенный последовательно с обмоткой машины, используемой в качестве термодатчика, первый и второй регистрирующие блоки, выполненные в виде амплитудных детекторов и подключенные параллельно соот​ветственно к измерительному шунту и к обмотке статора, первый вычислительный блок, выполненный в виде аналогового делителя двух сигналов, первый вход которого соединен с выходом первого регистрирующих блоков, а выход соединен через пороговый элемент с исполнительным элементом, дополнительно введены второй вычислительный блок и третий регистрирующий блок, причем третий регистрирующий блок выполнен в виде фазового детектора, первый и второй входы которого подключены соответственно параллельно к измерительному шунту и к источнику питающего напряжения, а второй вычисли​тельный блок выполнен в виде аналогового перемножителя двух сигналов, первый и второй входы которого соединены с выходами соответственно третьего и второго регистрирующих блоков, а выход подключен ко второму входу первого вычислительного блока.   1 н. п. ф., 1 фиг.
Изобретение относится к области электротехники, в частности к средствам защиты электрооборудования переменного тока, в частности, электрических машин и аппаратов от недопустимого превышения температуры их обмоток.

Одним из основных показателей, характеризующих надежность и срок службы электрической машины служит ее нагрев. При этом наиболее уязвимым узлом машины в тепловом отношении является ее обмотка, поскольку повышение температуры приводит к интенсивному старению изоляции обмоток, что приводит к снижению ее электрической и механической прочности и, в конечном счете, к появлению тяжелых аварийных режимов. Поэтому при эксплуатации электрических машин одним из основных параметров яв​ляется температура обмотки статора, которая в значительной степени влияет на срок службы и вероятность безотказной работы машины в целом. Очевидно, что тепловой контроль необходимо проводить в течение всего жизненного цикла машины и выполнять диагностические процедуры непосредственно в рабочих режимах без вывода ее из эксплуатации.

Известно устройство для тепловой защиты электродвигателя (Патент RU №2227354, С2, кл. Н02Н 5/04, Н02Н 7/06, 2004), содержащее исполнительный орган в виде контактора с контактами в цепи питания обмотки статора, датчики тока, соединенные последовательно с обмоткой статора, а также блок управления, содержащий регистрирую​щий блок в виде узла измерения сопротивления обмотки, вычислительный блок в виде контроллера с программируемым модулем для вычисления температуры обмотки на основе тока, измеренного датчиками тока, и параметров математической тепловой модели электродвигателя, записанной в программируемом модуле.

Недостатком данного устройства для тепловой защиты электродвигателя является низкая эффективность защиты от аварийных режимов работы, сопровождающихся недопустимым превышением температуры их об​моток, вследствие низкой точности вычисления температуры обмотки защищаемого электродвигателя. Это объясняется тем, что результаты вычисления температуры работающего двигателя могут содержать погрешно​сти, вызванные как неточностью параметров тепловой модели защищаемого двигателя, заложенных в программируемый модуль, так и возникающие вследствие изменения условий теплоотдачи двигателя, а именно, изменением параметров окружающей среды (температуры, влажности и т. п.), изменением условий охлаждения (изменение частоты вращения, нарушение вентиляции и т. п.). При этом периодическая корректировка параметров записанной в программируемом модуле тепловой модели двигателя, которую предлагается осуществлять после каждого аварийного отключения двигателя, точность защиты не увеличит, поскольку условия теплоотдачи двигателя остаются изменяемыми и непредсказуемыми.

Наиболее близким к изобретению по совокупности осуществленных признаков является устройство для тепловой защиты электрической машины (А. с. SU №1187234, A, кл. H02H 5/04, H02H 7/085, 1985), содержащее источник оперативного тока и измерительный шунт, соединенные последовательно с обмоткой статора, используемой в качестве термодатчика, первый и второй регистрирующие блоки, подключенные параллельно, соответственно, к измерительному шунту и к обмотке статора, первый вычислительный блок, и вычислительный блок, вход которого соединен с выходами первого и второго регистрирующих блоков, а выход соединен с исполнительным органом. При этом оба регистрирующих блока выполнены идентично и содержат по два диода, два конденсатора, два регулируемых резистора и один калиброванный резистор.

Недостатком данного устройства для тепловой защиты электрической машины является низкая эффективность защиты от аварийных режимов работы, сопровождающихся недопустимым превышением температуры. Это обусловлено следующим. Работа данного устройства основана на формировании в контролируемой обмотке измерительного тока в виде постоянной составляющей рабочего переменного тока посредством источника оперативного тока, включенного последовательно с обмоткой статора и вы​полненного в виде регулируемого резистора, зашунтированного диодом. Это значительно снижает надежность устройства и точность контроля. Кроме того, введение постоянной составляющей в рабочий переменный ток изменяет режим работы электрической машины, что ухудшает качество ее функци​онирования и эксплуатационные показатели.

Задачей заявляемого изобретения является повышение эффективности тепловой защиты за счет повышения точности вычисления температуры обмотки защищаемой электрической машины, исключающее воз​можность ложных срабатываний и несрабатывания защиты.

Поставленная задача достигается тем, что в устройство тепловой защиты электрической машины, содержащее измерительный шунт, соединенный последовательно с обмоткой машины, используемой в качестве термодатчика, первый и второй регистрирующие блоки, выполненные в виде амплитудных детекторов и подключенные параллельно соответственно к измерительному шунту и к обмотке статора, первый вычислительный блок, выполненный в виде аналогового делителя двух сигналов, первый вход которого соединен с выходом первого регистрирующих блоков, а выход соединен через пороговый элемент с исполнительным элементом, дополнительно введены второй вычислительный блок и третий регистрирующий блок, причем третий регистрирующий блок выполнен в виде фазового детектора, первый и второй входы которого подключены соответственно параллельно к измерительному шунту и к источнику питающего напряжения, а второй вычислительный блок выполнен в виде аналогового перемножителя двух сигна​лов, первый и второй входы которого соединены с выходами соответственно третьего и второго регистрирующих блоков, а выход подключен ко второму входу первого вычислительного блока.

На чертеже приведена принципиальная блок-схема предлагаемого устройства для тепловой защиты электрической машины.

Устройство для тепловой защиты электрической машины содержит измерительный шунт 1, обмотку статора 2, используемую в качестве термодатчика, первый регистрирующий блок 3 и второй регистрирующий блок 4, выполненные в виде амплитудных детекторов, и третий регистрирующий блок 5, выполненный в виде фазового детектора. Второй вычислительный блок 6 выполнен в виде аналогового перемножителя двух сигналов, а первый вычислительный блок 7 выполнен в виде аналогового делителя двух сигналов, выход которого соединен через пороговый элемент 8 с исполнительным элементом 9.

Устройство для тепловой защиты электрической машины работает следующим образом.

Гармонический сигнал в виде падения напряжения с измерительного шунта 1, пропорциональный его активному сопротивлению, преобразуется первым регистрирующим блоком 3 в электрический сигнал, соответствующий величине тока в рассматриваемой электрической цепи. Этот же гармонический сигнал поступает на первый вход третьего регистрирующего блока 5, на второй вход которого подается питающее сетевое напряжение. При этом на выходе третьего регистрирующего блока 5 формируется электрический сигнал, величина которого пропорциональна косинусу разности фаз между питающим сетевым напряжением и напряжением с измерительного шунта 1. Данный электрический сигнал подается на первый вход второго вычислительного блока 6.

В свою очередь напряжение с обмотки статора 2 подается на второй регистрирующий блок 4, которым преобразуется в электрический сигнал, пропорциональный амплитуде этого напряжения, и который в даль​нейшем поступает на второй вход второго вычислительного блока 6. На выходе второго вычислительного блока 6, в результате перемножения электрических сигналов с третьего и второго регистрирующих блоков 5 и 4, формируется электрический сигнал, величина которого пропорциональна падению напряжения на активном сопротивлении обмотки статора 2.

Первым вычислительным блоком 7 реализуется процедура аналогового вычисления отношения сигнала со второго вычислительного блока 6 к сигналу с первого регистрирующего блока 3. В результате этого, на выходе первого вычислительного блока 7 формируется диагностический сигнал, соответствующий текущей величине активного сопротивления обмотки статора 2. Когда этот сигнал достигает или превышает предписанный верхний предел значения сопротивления, допустимый по условиям нагрева, срабатывает пороговый элемент 8, настроенный соответствующим образом. При этом на выходе порогового элемента 8 появляется управляющий сигнал, который подается на исполнительный элемент 9, что в итоге приводит к отключению обмотки статора 2 от питания, т. е. к отключению электрической машины. При необходимости, величину текущего нагрева обмотки статора 2, контролируемую первым вычислительным блоком 7, можно вывести в качестве диагностической контрольной информации на соответствующее внешнее устройство.

В сущности, работа предлагаемого устройства основана на том, что любая обмотка может рассматриваться как интегрирующий термометр сопротивления, поскольку удельное сопротивление материала провода обмотки имеет соответствующую функциональную зависимость от температуры:

ρ = ρ0 [l + TKρ(t-t0)],

где ρ0 – удельное сопротивление материала провода обмотки при начальной темпера туре t0;

t – текущее значение рабочей температура обмотки;

TKρ – температурный коэффициент удельного сопротивления материала провода.

Именно это свойство, выраженное в явной зависимости активного сопротивления обмотки от ее средней температуры, и реализует устройство, контролируя нагрев обмотки по текущему значению этого сопротивления.

Поскольку использование предложенного устройства снижает погрешности измерения температуры обмоток электрических машин переменного тока за счет информационной избыточности и алгоритмизации обработки измерительной информации, то это позволяет организовать соответствующий оперативный автоматический мониторинг за техническим состоянием электрооборудования и, тем самым, улучшить один из главных критериев их качества – эксплуатационную надежность. При этом оперативная техниче​ская диагностика производится на работающем оборудовании, без отключения питания и/или снятия нагрузки, что имеет принципиальное значение для обеспечения надежности функционирования электрооборудования.

Таким образом, предложенное устройство обеспечивает высокую точность контроля нагрева обмотки электрической машины при упрощении самой процедуры его расчета. Тем самым повышается точность и надежность тепловой защиты, а также срок службы оборудования в целом.

Предложенное устройство с успехом может быть использовано не только для контроля нагрева обмоток и тепловой защиты электрических машин, но и для других электротехнических устройств, обмотки которых питается от сети переменного напряжения.

Формула изобретения
Устройство для тепловой защиты электрической машины, содержащее измерительный шунт, соединенный последовательно с обмоткой машины, используемой в качестве термодатчика, первый и второй регистрирующие блоки, выполненные в виде амплитудных детекторов и подключенные параллельно соответственно к измерительному шунту и к обмотке статора, первый вычислительный блок, выполненный в виде аналогового делителя двух сигналов, первый вход которого соединен с выходом первого регистрирующих блоков, а выход соединен через пороговый элемент с исполнительным элементом, отличающееся тем, что дополнительно введены второй вычислительный блок и третий регистрирующий блок, причем третий регистрирующий блок выполнен в виде фазового детектора, первый и второй входы которого подключены соответственно параллельно к измерительному шунту и к источнику питающего напряжения, а второй вычислительный блок выполнен в виде аналогового перемножителя двух сигналов, первый и второй входы которого соединены с выходами соответственно третьего и второго регистрирующих блоков, а выход подключен ко второму входу первого вычислительного блока.
Устройство для тепловой защиты электрической машины
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