27

mДля заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html


МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНИВЕРСИТЕТ

“ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ”
ВОЛКОВА ОЛЬГА ГРИГОРІВНА

[image: image1.png]



УДК 621.316.53

УДОСКОНАЛЕННЯ КОНТАКТНОГО ПРИВОДА ПЕРЕМИКАЧА 
ВІДГАЛУЖЕНЬ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА 
З МЕТОЮ ЗМЕНШЕННЯ ЗНОШУВАННЯ КОНТАКТІВ

Спеціальність 05.09.01 − електричні машини й апарати

дисертація на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Харків – 2013
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

	РПН −
	регулирование под нагрузкой;

	РК −
	разрывной контакт;

	РМШ −
	резинометаллический шарнир;

	ФПК − 
	фактическая площадка контакта;

	ИК −
	инфракрасное излучение;

	ОЗТ −
	обратная задача теплопроводности;

	ТО −
	техническое обслуживание;

	СММ −
	статическая математическая модель;

	ДММ −
	динамическая математическая модель;

	ВАХ −
	вольтамперная характеристика;

	МКР −
	метод конечных разностей.


СОДЕРЖАНИЕ
	ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ………………………
	5

	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………..…
	6

	РАЗДЕЛ 1 АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАБОТУ СИЛЬНОТОЧНЫХ РАЗРЫВНЫХ ЭЛЕКТРИ-ЧЕСКИХ КОНТАКТОВ ПРИВОДА ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ОТВЕТВЛЕНИЙ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА……………..
	13

	1.1 Общие положения о работе сильноточных разрывных электрических контактов………………………………………………
	13

	1.2 Анализ конструкционных и эксплуатационных факторов, влияющих на работоспособность разрывных электрических контактов ……………………………………………………………….
	15

	1.3 Физико-химические процессы на поверхностях разрывных электрических контактов ……………………………………………..
	20

	1.4 Контактные материалы и работоспособность разрывных контактов………………..………………………………………………..
	22

	1.5 Методы диагностики и мониторинга состояния электрических контактов…………………………………………………………………..
	24

	1.6 Выводы по разделу 1………………………………………………..
	26

	РАЗДЕЛ 2 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ РАЗРЫВНЫХ КОНТАКТОВ С УЧЕТОМ НАЧАЛЬНОЙ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ И КАСАТЕЛЬНОГО НАЖАТИЯ……………………………………………………………….
	30

	2.1 Выбор базовой модели коммутационного устройства ………...
	30

	2.2 Анализ электродуговых процессов при размыкании контактов………………………………………………………………...
	38

	2.3 Исследование влияния скорости размыкания электрических контактов на подвижность дуги……………………………………... 
	48

	2.4 Математическое моделирование процесса нагрева разрывных контактов под нагрузкой ………………………………..
	52

	2.5 Выводы по разделу 2………………………………………………..
	62

	РАЗДЕЛ 3 РАЗРАБОТКА СПОСОБА ТЕМПЕРАТУРНОГО КОНТРОЛЯ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОД НАГРУЗКОЙ…………………………………………………………….
	63

	3.1 Методика исследования тепловых процессов при размыкании контактов под нагрузкой………………………………
	63

	3.2 Методика термометрирования работы разрывных контактов 
	66

	3.3.Алгоритм решения температурной задачи для поверхностей разрывных контактов …………………………………………………
	74

	3.3.1 Определение температуры контактной поверхности в

процессе коммутации……………………………………………………
	74

	3.3.2 Постановки численного эксперимента по контролю температуры контактной поверхности………………………………….
	81

	3.4 Выводы по разделу 3……………………………………………….
	84

	РАЗДЕЛ 4 ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВ-ЛЕНИЯ ПРИ КОММУТАЦИИ РАЗРЫВНЫХ КОНТАКТОВ…………………………………………………………….
	85

	4.1 Исследование переходного сопротивления при работе разрывных контактов……………………………………….…………
	85

	4.2 Исследование влияния состояния контактных поверхностей на переходное сопротивление………………………………………….
	88

	4.2.1 Анализ процессов образования поверхностных пленок  на контактных поверхностях …………………….…………………………
	88

	4.2.2 Исследование влияние механического взаимодействия контактных поверхностей на переходное сопротивление…………..
	92

	4.3 Влияние на переходное сопротивление касательного усилия приложенного к замкнутым контактам……………………………..
	94

	4.3.1 Упругопластическая деформация сжатых контактных поверхностей при приложении тангенциального усилия……………...
	94

	4.3.2 Влияние деформации микронеровностей контактных поверхностей  на переходное сопротивление………………………...
	100

	4.3.3 Экспериментальная оценка влияния касательного усилия на переходное сопротивление замкнутых контактов……………………..
	109

	4.4 Выводы по разделу 4………………………………………………...
	113

	РАЗДЕЛ 5 РЕКОМЕНДАЦИИ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОБСЛУЖИВАНИЕ МЕХАНИЗМА ПРИВОДА ПЕРЕКЛЮЧА-ТЕЛЯ ОТВЕТВЛЕНИЙ ОБМОТОК ТРАНСФОР-МАТОРА…………………………………………………………………..
	115

	5.1 Увеличение начальной скорости размыкания дугогасящих контактов…………………………………………………………………
	115

	5.2 Снижение переходного сопротивления путем изменения характера взаимодействия контактных поверхностей…………….
	124

	5.3 Рекомендации по техническому обслуживанию контактора
	129

	5.4 Выводы по разделу 5……………………………………………...
	131

	ВЫВОДЫ…………………………………………………………………
	133

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ………………..
	135

	ПРИЛОЖЕНИЕ A АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ……………………………
	152

	ПРИЛОЖЕНИЕ Б ПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНТАКТА.
	157

	
	

	
	


ВВЕДЕНИЕ

Проводимый мониторинг работы систем электроснабжения, как в нашей стране, так и за рубежом показывает, что существует стойкая  тенденция в отставании технического уровня  находящихся в эксплуатации электрических аппаратов от современных технических требований, в частности,  для стран СНГ наблюдается  массовое использование  электрических машин и аппаратов,  давно отработавших нормативный срок службы [12, 62, 83, 108] . Например, среди выключателей на напряжение 110 кВ и выше, таких более 40 %. Аналогичная статистика и по другим видам силовых коммутационных аппаратов. Не является в этом плане исключением и  энергосистемы развитых стран Европы и Америки. Так, по данным Института электроэнергетики США, в стране эксплуатируется не менее 60% силовых трансформаторов, отработавших более 25 лет. По данным РАО ЕЭС России, доля электрооборудования подстанций на 110/220 кВ, которые прослужили 25 лет  и более, составляет не менее 40 %. С учетом этих особенностей, становится очевидным, что увеличение числа длительно эксплуатируемого оборудования, требует мероприятий по повышению надежности коммутационных устройств, которые предназначены для управления режимами работы и обеспечения безопасности энергосистем.

На основе проводившихся исследований [108], можно прогнозировать в ближайшее время резкое снижение надежности  систем электроснабжения, если в эксплуатацию не будут внедряться усовершенствованные коммутационные аппараты, а профилактическая работа длительно работающего оборудования  не будет проводиться своевременно и качественно. 

В Украине из-за сложности финансирования работ по массовому техническому перевооружению, в первую очередь ставится задача продления  эксплуатационных характеристик оборудования, которое уже многие годы находится в работе. Это  может быть достигнуто модернизацией уже существующих конструкций  электроаппаратов и  повышением уровня их ремонтопригодности [125]. Такая  работа должна  основываться не на «слепом» повторении существующей элементной  базы,  а на совершенствовании  конструкций аппаратов  и  оптимизации их  рабочих режимов. Главным мероприятием в этом вопросе должен стать анализ  конструктивных особенностей электрических аппаратов,  основанный на понимании  теории их рабочих процессов и высоком уровне  средств диагностики.

В целом состояние коммутационных аппаратов, определяется состоянием  разрывных контактов (РК), на  которые оказывают влияние  их конструктивные особенности, схемы подключения, свойства контактных материалов и состояние рабочей среды [11, 12, 18, 19, 58, 86, 110]. Однако в научной и технической литературе о контактных соединениях, вопросы отказов в работе сильноточных разрывных контактов представлены недостаточно полно и требуют дальнейшего развития. 

Эти отказы, на практике, носят несистемный, труднопрогнозируемый характер, обусловленный сочетанием следующих разрушающих факторов [78]:

– коррозией, в результате физико-химических процессов или дуговых разрядов;

– эрозией, как результат переноса металла между контактами при прохождении электрического тока большой плотности;

– износом, от механического воздействия при замыкании;  

− структурными изменениями контактных материалов при электро-термическом нагреве и др.
Основой методики изучения  работоспособности РК служат  теоретические исследования их рабочего процесса, охватывающие вопросы моделирования и поиска оптимальных значений основных эксплуатационных факторов. Необходимо отметить, большой объем работ теоретического и экспериментального характера, проводившийся в крупных электро-технических компаниях мира: General Electric,Westinghouse Electric, Philips, Siemens, Hitachi, AEG-Telefunken, а также в лабораториях МЭИ, Института электродинамики, ПАО «ВИТ», НТУ «ХПИ» и др. и ставших  основой в развитии  теории электрических контактов. Полученные ими результаты служат  информационной базой и целевым направлением  в проведении дальнейшей исследовательской работы по этой тематике.

Связь работы с научными планами, программами и темами. Диссертационная работа выполнялась в рамках следующих научных программ:
− «Про забезпечення надійності об'єднаної енергетичної системи України» (решение коллеги министерства топлива и энергетики Украины № 6.1 от 19.12.2006);
− договор про творческое сотрудничество между Национальным техническим университетом «Харьковский политехнический институт» и КО «Запорожский завод высоковольтной аппаратуры» № 4/12; 
− научно-исследовательская работа кафедры теоретической и общей электротехники Запорожского национального  технического университета
№ 02119 «Розробка методик дослідження електромагнітних та теплових полів з метою оптимізації електричних обладнань», основание для выполнения решение Научно-технического совета инженерно-технического института Запорожского национального технического университета. 

Цель работы и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключается в повышении работоспособности сильноточных разрывных электрических контактов путем усовершенствования конструкции механизма переключателя ответвлений обмоток трансформатора, а также контроля взаимодействия и температуры контактных поверхностей.
Задачи работы:

1. Анализ основных конструкционных и эксплуатационных факторов, влияющих на работу сильноточных разрывных контактов переключателя ответвлений обмоток трансформатора.

2. Моделирование тепловых процессов на поверхностях разрывных контактов  с учетом кинематики элементов движения привода.
3. Разработка способа температурного контроля контактных поверхностей в процессе коммутации.

4. Исследование влияния на переходное сопротивление разрывных контактов касательного усилия.

5. Разработка практических рекомендаций по повышению эффективности работы разрывных контактов и усовершенствование конструкции контактора переключателя ответвлений обмоток трансформатора.

Объектом исследований являются физические процессы при работе сильноточных коммутационных устройств. 

Предметом исследований являются сильноточные разрывные контакты контакторов переменного тока. 

Методы исследования – теоретические аспекты диссертации базируются на фундаментальных положениях теории электрических аппаратов, теплотехники и механики. Для расчёта температуры контактной поверхности использовались численные методы решения обратной задачи теплопроводности, методы конечных разностей и квазиобращения. Размер линии контакта и контактное давление определялась методом наименьших квадратов с использованием пакета расчетных программы. Экспериментальные исследования проводились на модели контактора переключателя ответвлений обмоток трансформатора с использованием датчика перемещения разрывных контактов. Экспериментальная оценка переходного сопротивления проводилась методом вольтметра-амперметра.
Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 
– предложена математическая модель расчета процесса нагрева контактных поверхностей при их замыкании, позволяющая определить мгновенное значение температуры по двум контрольным точкам доступным для измерения; 
– впервые обоснована и экспериментально подтверждена возможность снижения переходного сопротивления разрывных контактов, путем приложения дополнительного касательного усилия, которое позволяет усовершенствовать конструкцию переключателя уменьшив потери энергии в контактной системе;
– предложены аналитические зависимости моделирующие длину площадки контактирования при различных условиях сжатия разрывных контактов;

− предложен метод оценки переходного сопротивления разрывных контактов с учетом касательного и нормального усилия сжатия, позволяющий оптимизировать работу контактов по критерию отношения пластической и упругой деформации контактных материалов.
Практическое значение полученных результатов для электротехнической отрасли заключается в следующем:
− усовершенствована конструкция контактора переключателя ответвлений обмоток трансформатора путем установки в рычажную систему резинометаллических шарниров (РМШ), позволяющих снизить энерговыделение на поверхностях контакта за счет увеличения начальной скорости размыкания (патент Украины № 59301);
− реализован в виде программы алгоритм температурного контроля поверхностей разрывных контактов, позволяющий оценить температуру контактной поверхности во время замыкания с большей точностью;
− результаты диссертационной работы использованы при разработке контакторов в ПАО "Запорожтрансформатор" (г. Запорожье), а также применяются на кафедрах теоретической и общей электротехники и электрических и электронных аппаратов Запорожского национального технического университета в учебном процессе в курсах лекций подготовки бакалавров направления 6.050702 – Электромеханика по специальности «Электромеханическое оборудование энергоемких производств» и «Электрические машины и аппараты», акты внедрения приведены в приложении. 
Личный вклад соискателя. Все научные результаты приведенные в диссертационной работе полученные соискателем лично. 

Результаты диссертации отражены в публикациях [29-41]. В работах, опубликованных совместно с другими авторами, вклад автора заключается в следующем:

– в работе [29] проведены теоретические и экспериментальные исследования по оценке зависимости энерговыделения на контактных поверхностях от начальной скорости расхождения разрывных контактов. С этой целью предложено в конструкциях рычажных механизмов переключения контакторов использовать РМШ, доля участия – 30 %;
– в работе [30] был проведены исследования зависимости переходного сопротивления электрических контактов от силы сжатия, доля участия – 30%; 

– в работе [31] был проведен анализ влияния кинематики движения РК при размыкании на энерговыделение и износ контактных поверхностей, доля участия – 50 %; 

– в работе [32] критически оценивалась взаимосвязь электрических и механических характеристик традиционных контактных материалов в работе переключающих устройств, доля участия – 30 %;

– в работе [33] предложено инженерное решение по улучшению работы механизма переключения контактов РПН путем совершенствования конструкции шарнирных узлов, доля участия – 50 %.

Остальные публикации – авторские.

Апробация результатов диссертации. Основные положения работы докладывались и обсуждались на:
− международных  симпозиумах «Проблемы совершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и практика. SIEMA» (г. Харьков,
2007-2012 гг.);
− международной научно-технической конференции «Электрические контакты и электроды» (г. Киев, 2011 г.);
− ежегодной научно-технической конференции «Неделя науки» (2009−2012 гг., Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 13 печатных работах, из них 8 статей в научных изданиях Украины, 1 патент на полезную модель, 4 – в материалах конференции.

ВЫВОДЫ
В диссертационной работе теоретически обосновано и экспериментально подтверждено снижение переходного сопротивления сильноточных разрывных электрических контактов при воздействии касательного усилия, усовершенствована конструкция привода  переключателя ответвлений обмоток трансформатора с учетом скорости перемещения электрической дуги, предложена математическая модель процесса нагрева контактных поверхностей при замыкании и даны рекомендации по уменьшению износа контактов. Основные выводы заключаются в следующем:
1. Выполнен анализ основных конструкционных и эксплуатационных параметров, влияющих на работу разрывных электрических контактов в конструкции маслонаполненного переключателя ответвлений обмоток трансформатора. Установлены два основных параметра, ответственных за прогрессирующий износ контактов и рост потерь электроэнергии в контакторе: переходное сопротивление главных контактов, увеличивающееся с течением времени эксплуатации, и тепловое действие электрической дуги, разрушающее контакты при малой скорости ее перемещения в начальный момент размыкания контактов.
2. Исследование электродуговых процессов разрывных контактов указывает на значительное влияние кинематики движения контактов на начальной стадии размыкания, что обусловливает внесение конструктивных изменений в существующие системы переключения контакторов.
3. Разработан способ температурного контроля контактных поверхностей под нагрузкой, основанный на принципе численного решения граничной обратной задачи теплопроводности. Отличительной особенностью способа является возможность определять температуру в процессе коммутации по экспериментальным значениям, полученным в зонах доступных для прямого измерения. 
4. Получила дальнейшее развитие теория взаимодействия контактных поверхностей электрических контактов с учетом дополнительного приложения касательного усилия к поверхностям при замыкании. Доказано увеличение элементарных площадок фактического контакта с трансформацией их в эллиптическую форму, вытянутую в направлении касательной силы. Математическая модель взаимодействия контактных поверхностей еще на стадии проектирования контактора, может быть использована для усовершенствования конструкции контактных систем по критерию отношения пластической и упругой деформации. Использование устройства для создания касательного усилия к поверхностям замкнутых контактов, величина которого не превышает 0,1 от нормального, уменьшает переходное сопротивление на 33−66 %.
5. Разработаны рекомендации по проектированию и проведению регламентных работ по техническому обслуживанию контактора переключателя ответвлений обмоток трансформатора. Предложена и защищена патентом Украины конструкция контактного привода контактора переключателя ответвлений обмоток трансформатора под нагрузкой. Преимуществом конструкции является применение резино-металлических шарниров в рычажном механизме, что обеспечивает повышение быстродействия в три раза на начальной стадии размыкания контактов по сравнению с базовой конструкцией. Обосновано периодичность проведения регенерации масла в баке контактора не менее чем через 15000 циклов коммутации, что позволяет уменьшить влияние пленок загрязнения на переходное сопротивление разрывных контактов.

6. Результаты работы использованы при разработке контакторов в ПАО "Запорожтрансформатор" (г. Запорожье) и применяются в учебном процессе на кафедрах теоретической и общей электротехники и электрических и электронных аппаратов Запорожского национального технического университета.
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