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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

К ВОПРОСУ ОБ АТМОСФЕРНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯХ 
В ПЕРЕДВИЖНЫХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ АГРЕГАТАХ

Широкое развитие передвижных электрифицированных агрегатов 
'ПЭЛ;, применяемых в торфяной промышленности, э сельском хозяй­
стве. строительстве и т. п.. ставит, особенно остро, обеспеченность 
безопасности и безаварийной работы электрооборудования указанных 
агрегатов.

Передвижные электрифицированные агрегаты питаются через по­
низительные подстанции от линии передачи 6֊ 10 кв. При этом под­
вижные машины питаются 01 понизительной подстанции через неэк­
ранированный шланговый кабель [I. 2|.

Многолетний опыт показывает, что эти агрегаты в процессе экс­
плуатации подвергаются поздействню атмосферных перенапряжений, 
вследствие чего имеют место повреждения и выход из строи электро- 
оборудования В связи с этим величина перенапряжения в указанных 
установках приобретает важное значение

При грозовых разрядах в линии электропередачи б—10 кв, после 
срабатывания защитных аппаратов, установленных на стороне высоко­
го напряжения, защитные аппараты низковольтной стороны подстан­
ции срабатывают вследствие подпора напряжения на корпусе подстан­
ции |.рнс. 1) . При этом максимальная величина потенциала на корпу­
се подстанции определяется согласно рис. 2.

I = (1)
г 4- 2с

2< ՝2>.^п где: г= — ------ --------------------- -------эквивалентное расчетное сопро-
2с ' Г и։ ~г 2С ’ <4՜ • Гэп

тивлеинё заземления подстанции; з< — 230 ом— волновое сопротив­
ление системы трех проводов ЛЭГ1 6—10 кв, гк — 100— 150 ом — вол­
новое сопротивлении незкраниррванного шлангового кабеля |2|, 
г.:• = 10 ом — принятая величина импульсного сопротивления заземл՛.- 
ния подстанции: и& ,»«■. 1100 кв- принятое минимальное разрядное
напряжение изоляции ЛЭП 6—10 кв.

При приведенных значениях 2 и ֊с получим им, = 80.5— 
90,3 кв. Волна напряжения такой сравнительно большой величины 
распространяется по кабелю до двигателя, где часть волны отра­
жается. а часть преломляется.

• Ддлие по пгех рисунках А’ш и /?.>ц с 
2. Нэп. ТИ, № !
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В настоящей работе приводятся расчет и экспериментальные 
данные перенапряжения в подвижной машине при заданной приходя­
щей волне и заданных г, и г» для различных* величин сопротив­
ления заземления подвижной машины (г1И).

- При определении величины опасных перенапряжений в шланго­
вом кабеле и двигателе подвижной машины (ПЭЛ), рассматриваются 
при трех условиях работы кабеля (рис 3,. Для упрощения прини­
маем. что к кабелю подключен один двигатель без учета его вход­
ной емкости Рассмотрим волновой процесс для трех условий рабо­
ты кабеля

Рис. I Эквиаад*н1н.։ч схема ичешсии՜ пер-.дикжного йдектрифнцнрованно- 
го агрегата. Рис. 2. Расчетная схем • дл < определения потенциала на корпу­
се понизительной подстанции. Рис. 3 Принципиальная расчетная схема оп­

ределения перенапряжения в ПЭЛ для трех условий работы кабеля. 
Гис. 4. Расчетная схема для определении перенапряжения и подннж 

нон машине.

/ Кабель ра мотан и по всей длине лижпгп на земле— Перво­
начально рассмотрим волновой процесс и перенапряжения в подвиж­
ной машине при отсутствии отражении и преломления волн от зазем-

2/. о/.
линия подстанции и нейтрали двигателя •->/< -• где: и

У. ■ Ид
Г» средние скорости распространении электромагнитной волны по 
кабелю и по обмотке двигателя. /, и /.—длина кабеля и обмотки 
Лвига геля.

В расчетах, согласно рис. За, принимаем, что от точки II по к։», 
белю и подвижной машине распространяется прямоугольная беско- 
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нечиая волна Затухание волн в кабеле и в обмотке двигателя 
пока не учитывается

Рассмотрим случай, когда в конце трех жил кабеля с волновы­
ми сопротивлениями = т=2 ?33 подключены три фазы обмотки
двигателя с волновым сопротивлением г4։. В конце четвертой «нуле­
вой* жилы кабеля с волновым сопротивлением г44 = г։։ подключено 
сопротивление гам (рис. 4 .

Определим величины напряжения в точках 1, 2,3 и 4. составляя 
систему уравнений для падающих ч отраженных волн:

«мп = «} -= и\ гт ц' = /1| (2я - 2г։2) — /\гг.

и*п = //л = 3 -г с»г.։ 
/

— я’1 — — и* — —и-] =/''(?п -4-2г1г) -4- Д'г.А

— и4 = 3 /*г12:Н- / |ГП

В уравнениях (2) принято, что взаимные волновые сопротивления 
между жилами кабеля одинаковы гк= т1л = .'н и т. д. Известно, что

4- и\'; иА — и\ 4-«Г; /։—/! 4֊ /г, /<=- 4, 4՜ Кроме того имеем 
граничные условия на выводах двигателя М (рис. 4)

иг — «4 = /2.2а1 । (3)
п4 = |4-глм I

Решая уравнения (2 и 3), получим выражения:

.. _9м ____ (^Н — г1а)га| 4- (?д1 +г„ - г,2) гэм
(֊л 4՜ ֊ >1 1 (•’։։ —/■ «) *^12РЗм — 3<12 — 2зп ।

и, = 2«м,----------------- <.г»'±г'-_.г»1г”--------- (4)
(тп 4՜ ‘Л1)(’ц 4" Г'зм} 2}2 (гзм 3?։ 2 22ц)

Лп;<= и„֊«4=‘2//кп  ------- (*п Зг4-и----------------
(2П + 2х|)(гп 4-Гзм)֊г12(гзм—Зг12 —2гп)

Так как волновые сопротивления всех трех фазовых обмоток 
двигателя одинаковы и кроме того, принимая одинаковыми частичные 
волновые сопротивления всех жил кабеля, будем иметь напряжения 
«1 = 4г=Д3.

II: уравнения 4) видно, что перенапряжение Дма4, воздействую­
щее из изоляцию обмотки двига еля, имеет максимальное значение 
при гам = 0; Д//г4 = 2акп '՜՝1 '‘֊ '’’------ ֊; прн г.м= со;

-п -в £.11) ֊12 (Зг12 4֊ г1։)
= 0.
рассмотрим волновой процесс с учетом многократного отраже­

ния волн ( I> . Из уравнения (4) найдем эквивалентные
I \ »՝ к /

коэффициенты отражения между .рабочей" жилой кабеля и одной 
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фазовой обмоткой двигателя и Э4 между «нулевой* жилой кабеля и 
сопротивлением г,м

о 9___ (^и г)2.! ^л'1 н~ 4՜ г11 Л<) г
(г 11 + 2Л1)(гН 4՜ Г»м} *12 (гзм 3<։? 2?11)

о __ о г гз::) 
Т *11 !(*ц 4* ГЛИ) * и; I Гаи Зт։п ~*н)

Таким образом, при /=0 от точек 2 и -I имеем первые отраженные 
волны напряжения соответственно равные и = н'' = \-Ик». Эти

/„волны при /,. = • - отражаются о г сопротивления г,„ и опреде­
ли

ляются выражениями:

■1 Гэп ~ 2и Ч

.Г11 6 ^И1,1֊ 2 ֊ ... 4->и-3 ?12) п!,'
4՜ Г зп 4՜ - ։ ։ Ч 3 Т }2

Выражения 16) получены аналогично выражения (4). При времени 
I = 2 /\ волны напряжений и”1 и и1'' в точках 2 и I снова отра­
жаются с соответствующими значениями, определяемыми уравнениями

//1У = |~ //?.111(гц ~^Д2|1г11 I «Х12) _

гн *и ) (2ц •*• гы) ~ 1 Г»м 3<и 2ги)

г зм (?1 1 | .5 £д1 I — £и£л 1 I __
(*П 4՜ ) (*п 1՜ Г;1М) — 2>-(Гзм -'Гц. 2 ֊’и)

И1У _ ^«“кзм 1г11Ч-5?1а ТД| 1 — । Гц — -12)(■<;I 3 П - I

(*п -+■ О1) (г» 4 Г5М ) - --131 г1М з Т„ — 2г„) 

 б Ц“1г«гам
Гд1) (ги 1՜ Г3м ) — ^12/ГЗз’зэ 2^:1՝

полученными аналогично 4).
В дальнейшем процесс отражения в узле Пи па выводах -И со 

ответственно повторяются через каждый промежуток времени Д/ = Л.
В виду того, что нейтраль двигателя практически изолирована, 

рассмотрение процесса многократных отражений производится с уче­
том этого обстоятельства. При времени г = 2 7'։ со стороны изолиро­
ванной нейтрали двигателя к точке 2 возвращается волна Д.Ч2.։=А«2։, 
которая преломляется; яри этом

Д^лпр ” (8)

9 2Г 
где:Да.,՛--’ —~~ — - эквивалентный коэффициент преломления, *'։—

֊ к1 "Г’11
волновое сопротивление одной .рабочей" жилы кабеля (для нолям 
приходящей со стороны нейтрали двигателя), когда четвертая жила
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Г п 3 212 .
заземлена через сопротивление г1и; гк1 - гп4 2гг,---------------- рис 4 .

?п I Г.н
В момент времени /М7\ в точке 2 имеется преломленная волна 
Д/4«ПрвД?2 Да*-Дам: где Ар2=Да. — I В дальнейшем, в точке 2. 
этот процесс повторяется через каждый промежуток времени 
поскольку преломленные волны П1,. распространяясь по кабелю до­
ходят до заземления подстанции гэп, где соответственно отражаются

Для получения максимального значения перенапряжения в нача­
ле обмотки и на корпусе двигателя следовало бы учесть достаточно 
большое число отражении и преломлений. Целесообразность такого 
рассмотрения целиком зависит от значений отряженных волн на вы­
водах двигателя /И и н нейтрали двигателя //. Кроме того, при 
данном рассмотрении полностью игнорируется затухание и деформа­
ция волн в кабеле и в обмотке двигателя, существенно снижающие 
величину перенапряжения [2, 3. 8|

При учете значения коэффициентов Аз„ (8) и (т,д— коэффициент 
затухания волн в обмотке двигателя), оказывается, что влияние пре 
ломленной волны Д«24 г<? на величину перенапряжения в начале об- 
мотки двигателя получается максимальным при 7 = 2 7՜, и доходит 
до значения (0.7—2,2)% от мкп: к момент времени г = 4 73 прелом­
ленная волна уменьшается и меняет знак (.△<*«.<՜ I; А82,- 0). В даль­
нейшем влияние Д«24 |ф еще больше уменьшается.

Учитывая вышеизложенное в расчетах перенапряжения в под­
вижной машине с учетом многократных отражений, влиянием пре­
ломленной волны А//с. щ. пренебрегаем.

Таким образом, при учете затухания волн в кабеле выражения 
и:(Л и и4(/) примут вид:

я.(П«= М1 + -2П)4 т^(4 +

֊1֊ мГ)(^-4Тк)-г •••

«Л = МН [14) Мк„ ( «4 1 /?!՛՝>( I — 2 7’к) т,; ( &}՛ 4֊

4 ' (7 — 4 Л.) 4 • • •

При практических расчетах и графических построениях следует 
учесть деформацию фронта волны для данного кабеля за каждый 
промежуток времени 2 7.. С этой целью вводится в рассмотрение 

коэффициент /<г. = представляющий собой соотношение длин 
7фх

фронта волны в начале и в койне кабеля Следуе։ отметить, что в 
случае, когда 2 7\ =/,:, или близко к нему, влияние многократного 
отражения максимальное. Ясно, что при данной волне (когда 2 7х>А$) 
с увеличением длины кабеля влияние многократных отражений умень­
шается (отражение происходит на спадающем хвосте волны). Напри­
мер. при коротких волнах, где (, 2Т* (/„—длина волны) влиянием 
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многократного отражения можно пренебречь. Следует отметить так­
же. что в зависимости от величины сопротивления гзм знак отражен­
ной волны в подвижной машине может меняться. Отсюда ясно, что и 
зависимости от параметрон волны, длины кабеля и сопротивления гэм 
влияний многократных отражений будет различно.

При учете затухания волн в обмотке двигателя, выражение для 
напряжения в его нейтрали примет вид:

и3 (/) = //.,(/; 2/b.AK2<|f- ri?A32(/L-27։.i I Л) r-
(10)

Из уравнения (10 видно, что максимальное значение напряжения 
практически будет определяться первыми двумя членами. Напряже­
ние, воздействующее на изоляцию между нейтралью обмотки и кор­
пусом двигателя Л//и /) -= и3(/) — и 4\t) В случае кабеля на 3,0 кв 
(который имеет по три „рабочих* и „нулевых" жилья определение 
величины напряжения волн при многократных отражениях произво­
дится аналогично случаю для кабеля на 1.0 кв. 11иже приводятся вы­
ражения для этих волн.

I (’и ~~ ’jp1Zz ‘ 3 Г ։М Z,, 5 Z։3! ~г 3 2д1 (Gm — z,։)£« . — <<
-5z,2)-- (zn 2?12)(3r,M 1 с.д) i֊3rJH(zaj -32,.,)

f,i _ ^i$) (3 Гдц՛ 2,, 52,?> • Zji i 3 zn 2 2,m )
-2„)(2։: ■ .5z1.,>֊-(z„4-2z.,)i3?։m гя)-;-Зг։„(г.։ - 3zl2)

,,։п бй’11^֊ «‘’(Zu-i-Sz,։)
’ll ՝ О Zjj -f- 6 Г.чп

Wni =6«V 4 5z„)
’и 5г,.+ 6гя

l(l\- _ц11П 1(ги M (^ii 4- dZja) •• 3 Г^ц 12,1 4- 5z,g 2ai)|
3г,1м(3г1։—2д1)—(zn • 2.՝,г)(3г,ч • 2а'.) ~(2И՜ *1й)(^п ։

".“^11 : 2zl5)2a>| -^1 |6zu2ai - 6гдц 2г։2Н
3 Г ц, (3 .*։з Зл] —и 2~i'j)(3^3M 2д1) (2ц ~ ֊j;) ՝j-12՝

ffiv 2дг.-Зг-.. !֊, 3 -г>2)-3глу| .
3гли132г, 2.13՜ - 2,, 1 1:21лЙ'3г,« i 2ji ՛ (֊и *-'i-j (-’л I

18 ______________ __________
3/'|м(3?,л Z.ni) (C,j ’ ֊֊,j) (Зг։м 4՜ ՝ ։1 ՝ (-11 -1?) •‘■и ,2՝

Выражение эквивалентного волнового сопротивления одной „ра­
бочей՜ жилы кабеля, ко։ да нулевые жилы заземлены'через г ,и.'будет.

2X5 ----211 И -2ы
_____ __________
<л 4՜ 2 21г 4- Згзм

П2)

Волновые процессы в подвижной матине при частичной и пол­
ной намотке кабеля на барабан. При рассмотрении волнового про-
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;------ постоянная времени цепи

цео-а кабельный барабан представляется сложной схемой замещения, 
наподобие схемы замещения силового трансформатора |5|

Как показали экспериментальные исследования, в наших усло­
виях, кабель, намотанный на барабан можно рассматривать в основ­
ном как сосредоточенную индуктивность |3| При этом разность 
напряжения между жилами на конце кабеля определяется электриче­
ской связью между „рабочей* и „нулевой՜ жилами при соответствен­
ном числе витков и сопротивлении г1Н.

Определение этой связи сводилось, грубо говоря, к определению 
некоторого коэффициента связи, которое производилось опытным пу­
тем на .макете кабельного барабана |3|. Волна напряжения подава­
лась к началу кабеля, а в конце кабеля измерялось напряжение в 
.рабочей** .и „нулевой" жилах, заземленных через г1М = 203 ом и 
/-,«=0. Опыты производились при различном числе витков кабеля на 
барабане.

Как показали опыты, благодаря большой электрической связи 
между жилами кабеля, напряжения на последних в основном опре­
деляются величиной сопротивления г1М, с уменьшением которого на­
пряжения на концах жил кабеля уменьшаются. Величина разности на­
пряжений между жилами при заданной приходящей волне и сопротив­
лении г1и уменьшается с увеличением числа витков и при неболь­
шим числе витков (ь? = 9б) может быть практически принята равной 
нулю.

При расчетах принимаем, что напряжения в начале обмотки 
двигателя к на его корпусе одинаковы.

Это допущение ведет к некоторому увеличению расчетного на­
пряжения «4 на корпусе двигателя, что дает некоторый запас при 
разработке схемы грозозащиты.

а Кабель частично размотан с барабана, и лежит на земле 
(ряс. 36). Принимаем, что время двойного пробега волны вдоль раз­
мотанной части кабеля больше, или имеет такой же порядок как и 
длина фронта волны. При расчетах индуктивность /.к предполагается 
сосредоточенной в одной точке, причем она не обладает ни емкостью 
(б'»։ —0). ни сопротивлением (г — 0).

В частном случае, когда по кабелю распространяется прямо­
угольная бесконечная волна нкп, согласно рис. 36, можно написать 
выражения для отраженной (««яр) и преломленной 1«։ф) волны в ви­
де |6|

«Огр== Ккп «пл --- ------  (1 — б’ )

<։з)
«пр = «5 = «Ы։ • ֊֊Г— ( 1 ֊ С ” )

’к“Г Г ։м I
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Из выражения (13) видно, что коэффициент отражения меняет­
ся во времени. В момент времени (*=0) 3=1. «отр - мжп. т. е. перед 
кабельным барабаном напряжение удваивается. Таким образом, вслед­
ствие наличия индуктивности изоляция на границе между размо­
танной и намотанной частями кабеля будет подвергаться воздействию 
двойного напряжения падающей волны (2 #К1 ). Эта величина напря­
жения может оказаться самой опасной для изоляции кабеля

Выражение (13) показывает, что на величину максимальной кру-
- /йи..\ 2иМ’Гжтизны волны при /=0; {—-) — влияют, кроме ампли-

՝ (Н 'иЛКх- С,,
гуды падающей волны «кп. также величины 1.\ и г,ч. Следует отме­
тить, что максимальная крутизна не зависит от волнового сопротив­
ления 2Я кабеля.

Распространяющаяся ио кабелю волна, имеющая характер аперио-
1 _ :

дических импульсов, выражается уравнением: «К1|=«0/с '' е |.

где: '1\ и Т.. - постоянные времени, характеризующие соответственно 
длину фронта (Гф) и длину хвоста (1Ь) волны.

Для определения напряжения «г(/) на сопротивлении г>и (рис. 36) 
воспользуемся интегралом Дюамеля (9):

< 1
/ (0 = «»сп (0) -.у (0 + ( У V • «™ (-<) 4х,

ж֊, о (14)

!!..(։) = I (О-Гзм.

Решая уравнения 14), получим:

«. 0= '2“՝1Г"‘ 
гк+Гзм

(15)

Отсюда следует. что при ( = 0. — =0, поэтому в начале пронес­

са скорость подъема волны напряжения за кабельным барабаном (на 
I очень мала. В дальнейшем эта скорость возрастает и достигает 

максимума, после чего спадает.
Крутизна преломленной волны (Г. определяется выражением 

^41 _
(Н — Гэм
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Из (15 н 16; нетрудно убедиться, что величина амплитуды и крутиз­
на преломленной волны «5 (О определяются величинами /Л. ՛. и г։м 
Максимальная крутизна при пологой форме волны будет меньше, чем 
При волне с отвесным фронтом

В случае частичной намотки кабеля учет влияния многократных 
отражений на величину и., (И не производится, так как это влияние 
практически незначительно.

Г>) Кабель по всей длине намотан на барабан рис. Зв). — В 
расчете принимается, что кабельный барабан обладает только индук­
тивностью через которую распространяется волна напряжения

-«(,( е " еГ' ). Пользуясь интегралом Дюамеля, определим вы­

ражение для и.. (П:

| А К= — - постоянная времени цепи. 
Г IV.

В этом случае крутизна волны ««(/) определяется выражением

(18

При данной длине кабеля (/к). очевидно, что *։>"։ (7-х > /-2: 
с. 4- г.» Хам): следовательно, из выражения (15) —(18) следует, что 
величина амплитуды и крутизна волны в точке 2. в случае полностью 
намотанного кабеля, значительна меньше, чем при частично намотан­
ном кабеле.

В этом случае цепь состоит из сосредоточенных параметров 
£» и г(М, в которых отсутствует вол ионий процесс.

При анализе трех условий работы кабеля, оказывается, что вол­
новые процессы сильно отличаются др\ч от друга. Если в нервом слу­
чае расчетная схема состоит из элементов с распределенными пара­
метрами. то во втором а третьем случаях добавляются элементы со 
сос редото ценными параметрами.

Экспериментальное исследование. Для экспериментального оп­
ределения перенапряжения в различных элементах схемы ПЭЛ был 
собран его макет. Макет состоял из следующих основных узлов: 1)со- 
иротннления ?л. имитирующего волновое сопротивление трех фаз ли­
нии передачи 6 10о ֊,. = г, = 230 о.и : 2) Сопротивления гм имити­
рующего сопротивление заземления передвижной подстанции (г,,.֊ 
= 10 о.ч); 3) кабелей 1,() и 3.0 кв; 4) кабельного барабана; 5) двигате­
ля с номинальным напряжением 1.14 кв. мощностью 25,0 кет; б) пе­
ременного сопротивления г|И, имитирующего сопротивление заземле-
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ния корпуса подвижной машины (г1М = 0.56. 92 и 203 ом՝,՛. 7 дроссе­
ля (без железа) /.1у.

Сопротивления <՝.„ rjn и бифилярные. Тип и конструкция ка­
белей и двигателя приведены в |2.3|. Длина кабеля и число его вит­
ков на барабане приводятся ня рис. 5—9, там же приводится схема 
соединения элементов макета.

Опыты проводились для вышеуказанных трех условий работы 
кабеля на территории Института электротехники ЛИ Армянской ССР.

Напряжения подавались от генератора импульсного напряжения 
(ГИН) при и,)— 4.16 5,09 л:#, 2.2 47. 2,5 60. 1.04/6,6 мксек (рис. 5—9). 
Напряжение на генераторе измерялось при помощи шарового разряд­
ника Д 2,0 см с подсвечиванием кварцевыми лучами и с помощью 
катодного осциллографа типи КО 20 через омический делитель 600 ом.

До экспериментов были определены волновые параметры кабе­
лей и двигателя, данные которых приведены в табл. 1

Таблица i

Парамет­
ры волны 

1фЛп

Bo.mOHOe 
сопро­

тивление
Коэф, за­
гул. 110,1- 
՛ ны г,

Коэф, ле 
фор 

фронт 
полны А՛

Скор, 
раенр. 
полны

V

Коэф, 
связи 

м-жлу 
жилами

Ас Примечание

MKi' .«W ом и мкс 1

2.2/47 117 0.90 О.7О 105 0.84 Кабель 1,0 кв, типа
1.04/6,6 120 0.82 0.60 ПО — КЧПЭП 4X10 мм-

2.2/47 107 0.88 0.50 90 0,89 Кабель 3.0 о: 3x2, 5-|-
1.04 6.6 105 0.83 0.45 95 0.88 • 3X1 мм7. опытный

2.2/47 1100* 0.88 0.55 115 — Двигатель 1,14 кв.
25 квп։

' г = 1100 ом для одной фазы обмотки двигателя.

С помощью аналогичного второго катодного осциллографа из­
мерялись напряжения: н։ на сопротивлении г1П (точка 1). н2 — к на­
чале обмотки двигателя (точка 2), п4 в нейтрали двигателя । точка 
3). //, на корпусе двигателя (точка I. рис. 5 9), А и А ии 
между точками 2 4 и 3 I. при величине сопротивления г,м =0; 
56, 92 п 203 ома. При снятии осциллограмм Ап.., н Л//л пластины 
явления осциллографа изолировались от „земли1* схемы.

На рис. 5 9 приведены осциллограммы напряжения в элемен­
тах схемы при различных волнах и условиях работы кабеля.

Для определения опасных перенапряжений, полученные тайные 
пересчитаны с низкого (т. е. напряжения, при которых производились 
опыты) к высокому напряжению. При пересчете значения коэффи­
циентов г,,.. т1д. 1гк и7л принимались такими же как и при опыте. В эк-
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спериментах эквивалентное расчетное сопротивление г (I) принима- 

лось՜равным г = —— 9.2-1 ом. где гзп 10 ом. Согласно рис. 1.
К Т Г 311

при /£О=22(Х) кв. напряженке на сопротивлении г.п равно и, — и^п— 
= 84,6 Д'«. Таким образом, принимая напряжение в начале кабеля

О) и 5) - “уои З з •.-£
о} - лра ча^рле (. О *:$

___ рсгс^е

Рис. 10,

//.*,—84,6 кв (при полной намотке кабеля и\ ֊91.7 кв), напряжение на 
остальных элементах соответственно пересчитывалось умножением не-

1 < «’ личины каждого напряжения па коэффициент - 
«1

Результаты пересчета приведены а таблице 2.
В условиях приведенного,опыта при «0=сопзЛ «г=а3 п «,4=/!г,м). 

С увеличением 'величины г.» амплитудное значение волн и} 
н //, увеличивается Напряжения Дм.., и Ами- /(— Гак как дрос­

сель /.ху имеет значительную индуктивность (£ду 1.6 генри), нейтраль 
двигателя можно считать изолированной от .земли

Полученные экспериментальные тайные позволяют сделать сле­
дующие выводы:

1) Кабель полностью размотай, а) максимальное перенапряжение 
в подвижной машине относительно .земли" имеет место в нейтрали 
гвнгателя, а минимальное—на его корпусе, 6) несмотря ни большое 
значение коэффициента связи /< между жилами кабеля, перенапря­
жения. воздействующие на изоляцию двигателя достигают значитель­
ной величины, н ввиду наличия сильной электромагнитной связи 
между жилами кабеля, во всех случаях перенапряжения в подвиж­
ной машине определяются, главным образом, сопротивлением зазем­
ления гм. г затухание и деформация волн н кабеле значительно 
уменьшают перенапряжения во всех элементах ПЭА, д крутизна 
волн Ди!м и Д«.и юстигает максимума при гзм 0 и с возрастанием 
длины волны убывает. Следует отмети ь, что вследствие наличия зга- 
чительного затухания и деформации волны в обмотке двигателя.
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Перечисленные чкелёримеНтальНЫе данный но перспиНрНжепни ч ПЭ,\ Таблица 2

№№ 
11/11

Параметры исходной 
полны Параметры волн п точках 1. 2. 3 ։։ 4 Параметры поли между 

точными 2-4 н 3—4
Сопр«т>111. 84КМЫ-.НК1111 Пкдпии.иеп машины

Примечите
/<|՛ • ■ 1 Мв «։/4 «17*5 Л/,г։.?/Д24 Г»м

мксек/мксек /.а Кв/МКССК Кб/МКССК кб/мксек Л б/МКССК Кб/М - ССК Кб/МКССК ом

1 
2 
.3 
4 
5 
б 
7 
8 
9 

10 
И 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28

2.2/47
2.2/47
2.2/47
2.2/47
1.04/6.6
1.04/6.6
1.04/6.6
1,04 6.6 
2.2/47
2.2/47
2.2/47
2,2/47
1,04/6.6
1.04/6,6
1,04/6.6 
] ,04/6.6
2.5/60
2.5/60
2.5/60
2,5/60
1.04/6.6
1.04/6.6
1.04,6.6 
1.04 6.6
2.2/47
2,2/47
2.2/47
2.2/47

2200 
2200 
2200
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200
2200 
2200 
2200 
2200 
2200
2200
2200 
2200 
2200 
2200

84.6/2.4 
84.6/2.4 
84.6/2.4 
84.6/2.4 
81.6/1.1 
84.6/1.1 
84.6/1.1 
84.6 1.1 
84.6/2.4 
84,0 2.4 
84.6/2.4 
84.6/2,4 
84.6/1.1 
34.6 1,1 
84.6/1,1 
84,6/1.1 
84,6/2.8 
84,6/2.8 
84.6,2.8 
8-1.6 2,8 
84,6/1,1 
84.6/1.1 
84.6/1.1 
84.3/1,1 
91.7/2.4 
91.7/2,4 
91.7/2.4 
91.7/2.4

юз/з.з 
79,8/3,3 
7О.4/Ю.О 
29.6/2.6

100/3.3
76.6,3.3
60.9/3.3
30.2/2,2

102/7.0
73.5 5.5
62.3 15.5
18,3/4.4 
!(>.? 4.4 
ь;.0'4.4
47,7/4.4
16.9/4.0
70.3/6.0
48.5/13.2
34.0/20.0
9.1/3.8

62.2 5,0 
40.3/5,0
26.4/5,0
7.7/3.3 

36.1/>38.0 
21.6/>38.0
<1.8/>38.0

113/4.0
89.3/4,4
84.6/5,0
32 0/5.0

106'4.4
84.6,4.4
66.2/4,4
30,2/3.8

116 7.7
84,6/5.5
66,8/9.2
25.1/4,8
93.3/5,5
68.2,5.5
50.8/5.5
23.1/4.4
73.0/7,9
50.0 20,0
36.5 20.0
10.0,4.4
65,0/5.5
41,8/5.5
28,4 5.5
9.45/4.4

36.1/>38.0
21.6/>38.0 
!4.4/>38.0 

< 1.8/>38.0

100/4.4
75,2.4.4
70.4/11.0

0
95,3/3.3
68.8/3.8
47.6/4,0

0
100*7.0
69.0/7.7
57,9/17,0 

0
82.5/4.4
54.0/4.6
37.0/4.7 

0
67.0/6.2
46.5/13,2
33.0/20.0 

0
57.3/4.9
33.4/4.9
18.9/4.9 

0
36.1/>33.0
21.6/ >38.0
14.4/>38.0
<1.8/>38,0

9.8/2.2
14.3,2.2
19.7/2,5
29.6/2.6
11.1/2,2
16.6 2.2
19.6,2.2
30.2/2.2
7,14/3.6

11.64.1
к. 1/13.8
17.4/4.4
8.2/2.2

10.6/2.5
11,0/3.3
16,9/4.0
5.7/4.4
6.8/4.6
7.1/4.4
9.1/3.8
4,1/2.7
5.4/3.3
б. 5/3.0
7.7/3.3
1.8 >38.0

<1.8/>38,0
<1.8/>38.0
<1,8/>38.0

10,8/3.3
15.3 3.3
20.4/3.8
32.0/5.0
11.1/3,8
16.6/3.8
19.6/3,8
30.22.8
8.3 4.4

13.4/4.8
1' .3.8
23.8/4.8
10.7 3.8
13.6/3.6
15.9/3.7
23.1/4.4
6.3/4.8
8,0/4,8
8.7/4.8

10.0/4.4
5.4/4.4
7.2/4.4
7.7/4.4
9.4/4.4

<1,8/>38.0
<1.8/>38.0
<1.8/>38.0
<1.8/^38.0

203
92
56
0 

203
92
56

0 
203

92
56
0 

203
92
56
0 

203
92
56
0 

203
92
56

0 
203

92 
56

0

Кабель 1.0 ка лежит 
на земле

Кабель 3.0 кл лежит 
на земле

Кабель 3 0 кв частич­
но намотан на ба­
рабан

ад = 109 виткоп

Кабель 3.0 кл намь- 
тан на барабан 
ПОЛНОСТЬЮ

и.՛ = 234 витков

Значение /։, 13. *л24 » /^соответствуют максимальным значениям напряжений.
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> Ди’й, междувитковая изоляция у нейтрали, сравнительно с на­
чальной частью обмотки находится в относительно благоприятных 
условиях.

2) Кабель частично размотан на земле.—Перенапряжения волн в 
элементах макета сравнительно невелики. Это можно объяснить на­
личием сосредоточенной индуктивности намотанного кабеля, которая 
ограничивает и сглаживав! приходящие от подстанции волны. Влия­
ние этой индуктивности сильнее при коротких волнах. Величины пе­
ренапряжения и Д«3.։ значительно занижены. Ввиду наличия 
сильной электрической связи между жилами кабеля, зависимости я... 
ил и от ?'.и сильнее, чем в первом случае. Крутизна волн и 
значительно ниже, чем в первом случае

3) Кабел неполностью намотан на барабан. Вс -едствйе сравнитель­
но большой сосредоточен։.ой индуктивное, и перенапряжения более за­
нижены, чем в первых двух случаях. Как видно из пересчитанных дан­
ных. при ы — 234 витков, величина напряжения безопасна для изоля­
ции обмотки двигателя (при •к? = 96 витков, величина напряжения все 
же остается опасной)

На основании полученных данных можно сказать, что, несмотря 
на наличие электромагнитной связи между жилами кабеля, перенапря­
жения в точках 2. 3 и 4. а также между ними (Ап„. и Диа.։) безус­
ловно остаются недопустимыми для главной и между Житковой изоля­
ций двигателя и опасны для обслуживающего персонала. При этом 
максимальные перенапряжения имеют место в случае полностью раз­
мотанного кабеля. Следовательно. имеется необхо шмость разработки 
грозозащиты, рассчитанной для случая размотанного казеля.

Вопрос грозозащиты двигателей подвижной машины требует от­
дельного рассмотрения. Можно указать следующий способ се осуще­
ствления; на конце кабеля, где подключаются двигатели, включается 
комплект вентильных разрядников с конденсаторами; поскольку раз­
рядники на такое напряжение не выпускаются, необходимо рассмот­
реть также вариант искровых защитных промежутков с конденсато­
рами. Следует также предусмотреть различные мероприятия для 
уменьшения перенапряжения со стороны ЛЭП 6— 10к«. а также на 
понизительной подстанции.

Для сравнения экспериментальных данных с расчетными, по пред­
лагаемой методике определения частичных волновых сопротивлений 
2П и г։2 |4] н расчета перенапряжения в точках I 4 (рис. 4) пред­
ставленный в настоящей работе был произведен расчет при волне 
2,2/47 мксек. При расчете были использованы волновые параметры 
кабеля и двигателя, данные которых приведены в таблице 1. При 
сравнении опытных данных с расчетными, оказалось, что при размо­
танном кабеле их расхождение не превышает 5 Для примера 
на рис. 10 приведены расчетные и экспериментальные графики изме­
нения напряжения «. и й4 ио времени в начале обмотки двигателя в 
на его корпусе при ^ = 203 и 92 ом. для приведенных двух типов
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кабелей 1,0 и 3,0 кв. Отсюда видно, что предлагаемый метод расчета 
перенапряжения с учетом электромагнитной связи между жилами ка­
беля для нанхудщих условий работы подвижной машины, может 
быть практически приемлемым.

В случае полной намотки кабеля расхождения данных доходят до 
30%. Такое Сравнительно большое расхождение можно Объяснить 
гем. что при расчетах напряжение в конце всех жил кабеля прини­
малось одинаковым. В действительности между точкой 2 и -1 при 
полной намотке имеется некоторая разность потенциалов, величина 
которой увеличивается с уменьшением гзи. Такое допущение приво­
дит к увеличению тока А/ (через /:1М), что. в свою очередь, приводит 
к увеличению напряжения на А// АЬ/зИ. Как показали опытные в 
предварительные расчетные данные, при полной и частичной намотке 
кабеля, перенапряжение получается значительно меньше, чем в слу­
чае полностью । а смотанного кабеля, поэтому их более точное расчет­
ное определение не производилось.
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