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(57) Устройство для измерения износа сило-
вых трансформаторов, содержащее первый
датчик температуры, выход которого через
первый преобразователь температуры з на-
пряжение подключен к первому входу пер-
вого сумматора, со вторым входом которого
соединен датчик тока через преобразова-
тель тока в постоянное напряжение, первый
генератор импульсов, первый счетчик им-
пульсов, первый, второй и третий компара-
торы, о т л и ч а ю щ е е с я тем, что в него
введены второй датчик температуры, второй
преобразователь температуры в напряже-
ние, первый и второй масштабирующие уси-
лители, источник опорного напряжения,
функциональный преобразователь, второй и
третий сумматоры, второй и третий генера-
торы импульсов, второй,третий и четвертый
счетчики импульсов, первый и второй ревер-
сивные счетчики импульсов, первый и вто-
рой цифроаналоговые преобразователи,
цифровой коммутатор, цифровой компара-
тор, первый, второй, третий, четвертый, пя-
тый, шестой, седьмой и восьмой элементы И,
RS-триггер, блок установки нуля, первый и
второй индикаторы, элемент ИЛИ, блок за-
дания ресурса, первый и второй диоды, де-
литель частоты, инвертор, причем выход
второго датчика температуры через второй
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преобразователь температуры в напряже-
ние соединен со входом первого масштаби-
рующего усилителя, выход которого
подключен ко второму входу второго сумма-
тора и к первому входу третьего сумматора,
второй вход которого соединен с третьим
входом второго сумматора и выходом второ-
го масштабирующего усилителя, ко входу ко-
торого подключен выход первого
преобразователя температуры в напряже-
ние, выход источника опорного напряжения
соединен с первым входом второго суммато-
ра, выход которого подключен к первому
входу первого компаратора, второй вход ко-
торого соединен с выходом первого цифро-
аналогового преобразователя, ко входной
цифровой шине которого подключена вы-
ходная цифровая шина второго реверсивно-
го счетчика импульсов, первый и второй
входы которого соединены с выходами пято-
го и шестого элементов И соответственно,
выход первого компаратора подключен к ка-
тоду второго диода и к аноду первого диода,
катод которого соединен с первыми входами
первого элемента \Л и пятого элемента И,
второй вход которого, а также первый вход
шестого элемента И и вход делителя частоты
подключены к выходу четвертого элемента
И, первый вход которого соединен с выхо-
дом третьего генератора импульсов, а вто-
рой вход и первый вход третьего элемента И
подключены к выходу второго компаратора,
вход которого соединен с выходом третьего
сумматора, выход делителя частоты подклю-
чен ко вторым входам первого и второго
элементов И, выходы которых соединены со-
ответственно с первым и вторым входами
первого реверсивного счетчика импульсов,
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выходная цифровая шина которого подклю-
чена ко входной цифровой шине цифрового
коммутатора, первый, агорой, третий и чет-
вертый входы которого соединены соответ-
ственно с четвертым, третьим, вторым и
первым выходами второго счетчика импуль-
сов, а выход подключен ко второму входу
третьего элемента И, пыход которого соеди-
нен с первым входом третьего счетчика им-
пульсов, а второй вход, а также и второй
вход первого счетчика импульсов подключе-
ны к выходу блока установки нуля, выход
второго генератора импульсов соединен со
входом второго счетчика импульсоо. с S-вхо-
дом RS-триггера и со вторым входом четвер-
того счетчика импульсов, первый вход
которого, а также первый вход первою счег-
чика импульсов подключены к выходу седь-
мого элемента И, первый вход которого
соединен с выходом первого генератора им-
пульсов, а второй вход подключен к выходу
RS-триггера, R-вход которого соединен с вы-
ходом третьего компаратора, первый вход

коюрого подключен к выходу перпого сум-
матора через функциональный преобразо-
ватель, а второй вход соединен с выходом
второго цифро-аналогового преобразовате-
ля, входная цифровая шина которого под-
ключена к выходной цифровой шине
четвертого счетчика импульсов, выходная
цифровая шина блока задания ресурса сое-
динена с первой входной цифровой шиной
цифрового компаратора, вторая входная
цифровая шина которого подключена к вы-
ходной цифровой шине треіьего счетчика
импульсоо, а выход соединен со входом пер-
вого индикатора и с первым входом элемен-
та ИЛИ, выход которого подключен в цепи
сигнализации, я шорой вход и вход второго
индикатора соединены с выходом восьмого
элемента И, входная цифровая шина которо-
го подключена к выходной цифровой шине
первого счетчика импульсов, анод второго
диода через инвертор соединен с первым
входом вюрого элемента И и со вторым вхо-
дом шестого элемента И.

Изобретение относится к области элек-
тротехники и может быть использовано для
измерения износа силовых трансформато-
ров.

Известно устройство для измерения ре- ^
сурса работы силовых трансформаторов
[Авт.св. № 625169, опублик. 1978], содержа-
щее теплоаую модель наиболее нагретой
точки обмотки с многоконтактным термо-
метром на выходе, счетчик электрической ™
энергии, автотрансформатор, причем токо-
вая обмотка счетчика подключена к выводам
автотрансформатора через контакты реле,
управляемых термометром, а обмотка на-
пряжения подключена параллельно обмотке ^
автотрансформатора, соединенного с источ-
ником стабилизированного напряжения.

Недостатками данного устройства явля-
ется низкая точность в определении рабоче-
го ресурса силовых трансформаторов, а 20
также небольшие функциональные возмож-
ности, поскольку устройство позволяет оце-
нить рабочий ресурс только обмотки
силового трансформатора, в то время как
ресурс вводов трансформаї ора, от надежно- 25
сти работы которых зависит надежность ра-
боты всего трансформатори, на
определяется,

Наиболее близким по технической сущ-
ности к заявляемому является устройство 30
для измерения износа силовых трансформа-

торов [Автсв.СССР № 691787, опублик.
1979], содержащее измерительный транс-
форматор тока, установленный в фазе сило-
вого трансформатора и соединенный через
функциональный преобразователь со вто-
рым входом сумматора, первый вход которо-
го подключен к датчику температуры
верхних слоев трансформаторного масла че-
рез преобразователь температурь! в напря-
жение, выходы сумматора через п
пороговых элементов соединены со входами
генератора импульсов, упрапляющий вход
которого подключен v; выходу блока управ-
ления, а выход соединен со счетчиком им-
пульсов.

Главным недостатком данного устройст-
ва является также низкая точность в измере-
нии износа силового трансформатора,
ограниченная некоторым иислом пороговых
элементов. При увеличении общего количе-
ства пороговых элементов растут аппара-
турные затраты, в то время как надежность
устройства з целом снижается. Кроме того,
данное устройство позволяет определять
лишь только тепловой износ изоляции обмо-
ток силового трансформатора, а рабочий ре-
сурс вводов, от которых существенно
зависит рабочий ресурс силового трансфор-
матора, не определяется.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствования устройстаз дли из-
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мер^иия износа силовых трансформаторов,
а которое вводится ряд блоков и соответст-,
вующих связей, что позволяет измерить ра-
бочий ресурс не только обмоток силового
трансформатора, но и высоковольтного вво- 5
да и за счет этого расширяются функцио-
нальные возможности устройства.

Поставленная задача достигается тем,
что в устройство для измерения износа си-
ловых трансформаторов, содержащее дат- 10
чик температуры верхних слоев
трансформаторного масла (в дальнейшем -
первый датчик температуры), преобразова-
тель температуры в напряжение (в дальней-
шем - первый преобразователь 15
температуры в напряжение), сумматор (в
дальнейшем - первый сумматор), измери-
тельный трансформатор тока (в дальнейшем
- датчик тока), преобразователь тока в по-
стоянное напряжение, генератор импульсов 20
(в дальнейшем - первый генератор импуль-
сов), счетчик импульсов (в дальнейшем ~
первый счетчик импульсов), первый порого-

. аый элемент (в дальнейшем - первый компа-
ратор), второй пороговый элемент (в 25
дальнейшем - второй компаратор), третий
пороговый элемент (в дальнейшем - третий
компаратор), причем выход первого датчика
температуры через первый преобразова-
тель температуры в напряжение подключен 30
к первому входу первого сумматора, со вто-
рым входом которого соединен датчик тока
через преобразователь тока в постоянное
напряжение, дополнительно снабжено вто-
рым датчиком температуры, вторым преоб- 35
разователем температуры в напряжение,
двумя масштабирующими усилителями, ис-
точником опорного напряжения, функцио-
нальным преобразователем, двумя
сумматорами, двумя генераторами импуль- 40
сов, тремя счетчиками импульсов, двумя
реверсивными счетчиками импульсов, дву-
мя цифро-аналоговыми преобразователя-
ми (ЦАП), цифровым коммутатором, цифро-
вым компаратором, восемью элементами И, 45
RS-триггером, блоком установки нуля, двумя
индикаторами, элементом ИЛИ, блоком за-
дания ресурса, двумя диодами, делктепвм
частоты, инвертором, причем выход второго
датчика температуры через второй преобра- 50
зователь температуры в напряжение соеди-
нен со входом первого масштабирующего
усилителя, выход которого подключен ко
второму входу второго сумматора и к перво-
му входу третьего сумматора, второй вход 55
которого соединен с третьим входом второ-
го сумматора и выходом второго масштаби-
рующего усилителя, ко входу которого
подключен выход первого преобразователя
температуры в напряжение, выход источни-

ка опорного напряжения соединен с первым
входом второго сумматора, выход которого
подключен к первому входу первого компа-
ратора, второй аход которого соединен с
выходом первого ЦАП, ко входной цифровой
шике которого подключена выходная циф-
ровая шина второго реверсивного счетчика
импульсов, первый и второй входы которого
соединены с выходами пятого и шестого эле-
ментов И соотбетст венно, выход первого ком-
паратора подключен к катоду второго диода и
к аноду первого диода, катод которого соеди-
нен с первыми входами первого элемента И и
пятого элемента И, второй вход которого, а
также первый вход шестого элемента И и вход
делителя частоты подключены к выходу чет-
вертого элемента И, первый вход которого
соединен с выходом третьего генератора им-
пульсов, а второй вход и первый вход третьего
элемента И подключены к выходу второго
компаратора, вход которого соединен с вы-
ходом третьего сумматора, выход делителя
частоты подключен ко вторым входам перво-
го и второго элементов И, выходы которых
соединены соответственно с первым и вто-
рым входами первого реверсивного счетчи-
ка, выходная цифровая шина которого
подключена ко входной цифровой шине
цифрового коммутатора, первый, второй,
третий и четвертый входы которого соедине-
ны соответственно с четвертым, третьим,
вторим и первым выходами второго счетчи-
ла импульсов, а вь-ход подключен ко второму
входу третьего элемента И, выход которого
соединен с первым входом третьего счетчи-
ка t-імпульсав, а второй вход, а также и вто-
рой вход первого счетчика импупьсов
подключены к выходу блока установки нуля,
выход второго генератора импульсов соеди-
нен со входом второго счетчика импульсов,
с S-входом RS-триггера и со вторым входом
четвертого счетчика импульсов, первый вход
которого, з так^е перрый вход первого счет-
чика импульсов подключены к выходу седь-
мого элемента И, первый вход которого
соединен с выходом первого генератора им-
пульсов, э второй ьход подключен к выходу
RS-триггера, К-влод которого соединен с вы-
ходом третьего компаратора, первый вход
которого подключен к виходу первого сум-
матора через функциональный преобразо-
ватель, а второй вход соединен с выходом
второго ЦАП, входная цифровая шина кото-
рого подключена к выходной цифровой ши-
не четвертого счетчика имлупыов, выходная
цифровая шина блока задания ресурса сое-
динена с первой входной цифровой шиной
цифрового компаратора, вторая входная
цифровая шина которого подключена к вы-
ходной цифровой шчне третьего счетчика
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импульсов, а выход соединен со входом пер-
вого индикатора и с первым входом элемен-
та ИЛИ, выход которого подключен в цепи
сигнализации, а агорой вход и вход второго
индикатора соединены с выходом восьмого 5
элемента И, входная цифровая шина которо-
го подключена к выходной цифровой шине
первого счетчика импульсов, анод второго
диода через инвертор соединен с первым
входом второго элемента И и со вторым вхо- 10
дом шестого элемента И

Устройство для измерения износа сило-
вых трансформаторов поясняется чертежом,
на котором изображена его структурная схе- 15
ма.

На схеме: 1 - второй датчик температу-
ры; 2 - второй преобразователь температу-
ры в напряжение; 3 - первый
масштабирующий усилитель; 4 - источник 20
опорного напряжения; 5 - второй сумматор;
6 - первый компаратор; 7, 8 - первый и
второй диоды; 9 - инвертор; 10 - второй
генератор импульсов; 11 - второй счетчик
импульсов; 12, 13 - первый и второй элемен- 25
ты И; 14 - первый реверсивный счетчик им-
пульсов; 15 - цифровой коммутатор; 16 -
третий элемент И; 17 - блок задания ресур-
са; 18 -третий счетчик импульсов; 19 - циф-
ровой компаратор; 20 - первый индикатор; 30
21 - блок установки нуля; 22 - делитель
частоты; 23 - первый датчик температуры;
24 - первый преобразователь температуры
в напряжение; 25 - второй масштабирую-
щий усилитель; 26 - третий сумматор; 27 - 35
второй компаратор; 28 - третий генератор
импульсов; 29, 30, 31 - четвертый пятый и
шестой элементы И; 32 - второй реверсиь-
ный счетчик импульсов; 33 - первый ЦАП; 34
- элемент ИЛИ; 35 - датчик тока; 36 - лре- 40
образователь тока в постоянное напряже-
ние; 37 - первый сумматор; 38 - функцио-
нальный преобразователь; 39 - третий ком-
паратор; 40 - RS-триггер; 41 - первый
генератор импульсов; 42 - седьмой элемент 45
И; 43 - четвертый счетчик импульсов; 44 -
второй ЦАП; 45- первый счетчик импульсов;
46 - восьмой элемент И; 47 - второй индика-
тор, причем выход первого датчика темпера-
туры 23 через первый преобразователь 50
температуры в напряжение 24 подключен к
первому входу первого сумматора 37, со зто-
рым входом которого соединен датчик тока
35 через преобразователь тока в постоянное
напряжение 36, выход второго датчика тем- 55
пературы 1 через второй преобразователь
температуры в напряжение 2 соединен со
входом первого масштабирующего усилите-
ля 3, выход которого подключен ко второму
входу второго сумматора 5 и х первому входу

третьего сумматора 26, второй вход которо-
го соединен с третьим входом второго сум-
матора 5 и выходом второго
масштабирующего усилителя 25, ко входу
которого подключен выход первого преоб-
разователя температуры в напряжение 24,
выход источника опорного напряжения 4 со-
единен с первым входом второго сумматора
5, выход которого подключен к первому вхо-
ду первого компаратора 6, второй вход кото-
рого соединен с выходом первого ЦАП 33, ко
входной цифровой шине которого подклю-
чена выходная цифровая шина второго ре-
версивного счетчика импульсов 32, первый
и второй входы которого соединены с выхо-
дами пятого 30 и шестого 31 элементов И
соответственно, выход первого компарато-
ра 6 подключен к катоду второго диода 8 и к
аноду первого диода 7, катод которого сое-
динен с первыми входами первого элемента
И 12 и пятого элемента И 30, второй вход
которого, а также первый вход шестого эле-
мента И 31 и вход делителя частоты 22 под-
ключены к. выходу четвертого элемента И
29, первый вход которого соединен с выхо-
дом третьего генератора импульсов 28, а
второй вход и первый вход тре гьего элемен-
та Й 16 подключены к выходу второго компа-
ратора 27, вход которого соединен с
выходом третьего сумматора 26, выход дели-
теля частоты 22 подключен ко вторым вхо-
дам первого 12 и второго 13 элементов И,
выходы которых соединены соответственно
с первым и вторым входами первого ревер-
сивного счетчика 14, выходная цифровая
шина которого подключена ко входной циф-
ровой шине цифрового коммутатора 15, пер-
вый, второй, третий и четвертый входы
которого соединены соответственно с чет-
вертым, третьим, вторым и первым выхода-
ми второго счетчика импульсов 11, а выход
подключен ко второму входу третьего эле-
мента И 16, выход которого соединен с пер-
вым входом третьего счетчика импульсов 18,
а второй вход, а также и второй вход первого
счетчика импульсов 45 подключены к выходу
блока установки нуля 21, выход второго ге-
нератора импульсов 10 соединен со входом
второго счетчика импульсов 11, с S-входом
RS-триггерз 40 и со вторым входом четвер-
того счетчика импульсов 43, первый вход
которого, а также первый вход первого счет-
чика импульсов 45 подключены к выход седь-
мого элемента И 42, первый вход которого
соединен с выходом первого генератора WM-
пульсов 41. а второй вход подключен к выхо-
ду RS-триггера 40, R-вход которого соединен
с выходом третьего компаратора 39, первый
вход которого подключен к выходу первого
сумматора 37 через функциональный преоб-



23192 10

сазоаатель 38, а второй вход соединен с
выходом второго ЦАП 44, входная цифровая
шина которого подключена к выходной циф-
ровой шине четвертого счетчика импульсов
43, выходная цифровая шина блока задания 5
ресурса 17 соединена с первой входной циф-
ровой шиной цифрового компаратора 19,
вторая входная цифровая шина которого
подключена к выходной цифровой шине
третьего счетчика импульсов 18, а выход со- 10
единен со входом первого индикатора 20 и
с первым входом элемента ИЛИ 34, выход
которого подключен в цепи сигнализации, а
второй вход и вход второго индикатора 47
соединены с выходом восьмого элемента И 15
46, входная цифровая шина которого под-
ключена к выходной цифровой шине перво-
го счетчика импульсов 45, анод второго
диода 8 через инвертор 9 соединен с первым
входом второго элемента И 13 и со вторым 20
входом шестого элемента И 31.

За счет введения в устройство второго
датчика температуры, второго преобразова-
теля температуры в напряжение, двух масш-
табирующих усилителей, источника опор- 25
ного напряжения, функционального преоб-
разователя, двух сумматоров, двух генерато-
ров импульсов, трех счетчиков импульсов,
двух реверсивных счетчиков импульсов,
двух ЦАП, цифрового коммутатора, цифро- ЗО
вого компаратора, восьми элементов И. RS-
т р и г г е р з , блока установки нуля, двух
индикаторов, элемента ИЛИ, блока задания
ресурса, дпух диодов, делителя частоты, инвер-
тора появляется возможность определять ра- 35
бочий ресурс высоковольтного ввода силового
трансформатора, что позволяет расширить
функциональные возможности устройства.

Предложенное устройство работает сле-
дующим образом. 40

При подаче питающего напряжения на
схему блок установки нуля 21 коротким им-
пульсом переводит в исходное нулевое со-
стояние третий 18 и первый 45 счетчики
импульсов. Одновременно на выходах ото- 45
рого 10, третьего 28 и первого 41 генерато-
ров импульсов начинают вырабатываться
последовательности импульсов. На выходе
источника опорного напряжения 4 появля-
ется установившееся значение напряжения. 50
Предполагается, что в блоке задания ресур-
са 17 в цифровом виде записано значение
рабочего ресурса высоковольтного ввода.
Для измерения износа силового трансфор-
матора датчики устройства распределены 55
по объекту следующим образом: первый дат-
чик температуры 23 установлен на баке си-
лового трансформатора и предназначен для
измерения температуры наиболее нагретой
точки верхних слоев трансформаторного

масла. Датчик тока 35 установлен в цепи
вторичной обмотки силового трансформато-
ра. Второй датчик температуры 1 предназ-
начен для измерения температуры
окружающей среды.

Согласно уравнению Монтзингера, ко-
торое принято в качестве закона старения
изоляции обмоток.

(1)

где L - длительность "жизни" изоляции;
Ц - срок службы изоляции, соответству-

ющий постоянной температуре, принятой в
качестве нормированной, - нормативный
срок службы обмоток силового трансформа-
тора;

а - коэффициент, учитывающий изме-
нение срока службы изоляции при измене-
нии температуры В наиболее нагретой
точки изоляции обмоток;

0Т - превышение температуры наиболее
нагретой точки изоляции над температурой
масла;

вм- температура масла.
Превышение температуры обмотки вт,

учитывая возможность пренебрежения ее
постоянной времени нагрева, можно пред-
ставить в виде

(2)

где р ~ коэффициент, учитывающий раз-
ность температур между средней и наибо-
лее нагретой точками обмоток;

г н - установившийся средний перегрев
обмотки над температурой масла в номи-
нальном режиме;

К - кратность тока нагрузки трансфор-
матора;

п - коэффициент, зависящий от системы
охлаждения трансформатора.

В соответствии с уравнением (1) мгно-
венное старение изоляции трансформатора
определяется экспоненциальной функцией
со степенью, равной сумме (9Х +• вм).

Тогда суммарное значение износа обмо-
ток силового трансформатора за некоторый
промежуток времени определяется как

(3)

где m - масштабный коэффициент.
Для высоковольтных герметичных вво-

дов смловых трансформаторов с бумажно-
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масляной изоляцией отмечается характер-
ное повреждение из-за появления осадка на
нижних фарфоровых покрышках вводов.
Осадок образуется и накапливается в дли-
тельном процессе эксплуатации и со време-
нем достигает некоторого предела, при
котором сильно способствует развитию раз-
рядов при рабочем напряжении Интенсив-
ность осадка с ростом температуры
увеличивается, однако при температуре
70°С и менее осадка не наблюдается. Чем
больше интенсивность осадка, гем больше
вероятность поверхностного разряда, раз-
витие которого приводит к разрушению вво-
да. Пусть за некоторое время At, при
котором температура Т не изменяется, на
нижней фарфоровой покрышке ввода обра-
зуется микроколичество осадка Л т . Тогда
чем длительнее At, тем больше Л m и чем
больше Т (при Т > 70°С), тем больше Am.
Отсюда следует

Т, At, (8)

Am=[a+b(T(t)-To]At, (4)

m dm,

Из формулы (5) следует, что

[a+b{T(t>To)]dt п р и Т > Т о ,

при Т<Т0,

а из формул (5), (6) -

(6)

m= / [a+b(T(t)-TD)]dt =

Т>То

- Ija-bTJdt+b ) t Tft)dt

Т>То Т>То

С?)

или

10

15

20

где коэффициент а и Ь, зависят от вида масла 25
(Т=750 или ГК) и группового состава масел
(для однотипных вводов с однотипным мас-
лом они неизменны);

То- некоторая температура, при дости-
жении которой во вводе начинается процесс 30
образования осадка. Принимаем То = 70°С,
так как при этой температуре практически
не наблюдается осадка.

Количество осадка оцениваем через его
массу m за время эксплуатации от момента 35
установки t 0 до настоящего момента време-
ни t, то есть

(5) 40

45

50

55

где г£- суммарное время эксплуатации, а
течение которого температура Т масла во
вводе превышает значение То;

At| - время, в течение которого темпера-
тура масла во вводе мало изменяется, колеб-
лясь вокруг некоторой средней температуры
Т( > То около 1-2°С. К примеру, температу-
ры Т| можно принять за значения 71, 73,
75°С..., и т.д , а - время, в течение которого
температура Т| находится в интервале 70-
72°С или 72-74°С или 74-76°С. , и т.д. Оче-
видно, что

ts= 5 MJd (9)
Т|>ТО

Известно, что температура Т масла во
вводе зависит от тока и температуры окру-
жающего воздуха. Т можно определить по
формуле

= kTO X D+(1-k)TВСМ' (10)

где Токр - температура окружающего возду-
ха;

Тв с м - температура верхних слоев масла
в баке трансформатора, которая главным оо-
разом зависит от тока,

к - коэффициент, зависящий от соотно-
шения поверхностей и тепловых сопротив-
лений участков ввода, погруженного в масло
и находящегося на воздухе.

Из (8)-(10) следует:

m = [а-ЬТо+ЬкТокр|+

+b(1-k)TecMl]At (11)

Очевидно, что существует такое пре-
дельное количество осадка гпПр, при котором
вероятность разрушения ваода перекрыти-
ем приближается к единице. mn p определя-
ется из результатов испытаний на
физических моделях или из практики ремон-
тов герметичных вводов.

Итак, рабочий ресурс высоковольтного
ввода определяется следующим образом.

При подаче питающего напряжения на
выходе источника опорного напряжения 4
устанавливается сигнал, соответствующий
выражению а-Ь • То. С выхода второго дат-
чика температуры 1 сигнал, пропорциональ-
ный окружающей температуре, через второй
преобразователь температуры в постоянное
напряжение 2 и через первый масштабиру-
ющий усилитель 3, в котором производится
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умножение входного сигнала на коэффици-
ент b • к, поступает на входы второго 5 и
третьего 26 сумматоров. С выхода первого
датчика температуры 23 сигнал, пропорцио-
нальный температуре верхних слоев транс- 5
форматорного масла, через первый
преобразователь температуры в постоянное
напряжение 24 и через второй масштабиру-
ющий усилитель 25, в котором производится
умножение входного сигнала на козффици- 10
ент b(1-k), поступает на входы второго 5 и
третьего 26 сумматоров. При этом на выходе
второго сумматора 5 формируется сигнал,
пропорциональный выражению

15
а-ЬТо+ЬкТО|ф+Ь(1-к)Т,СМ1

а на выходе третьего сумматора 26-сигнал,
пропорциональный выражению

ЬкТ о к р +Ь(1-к)Т в с м .
20

Если выходной сигнал третьего сумма-
тора 26 меньше порога срабатывания второ-
го компаратора 27, на выходе последнего 25
присутствует сигнал логического нуля и вся
схема находится в ждущем состоянии. При
этом порог срабатывания второго компара-
тора 27 соответствует сигналу, пропорцио-
нальному температуре масла во вводе 70°С. 30

Если выходной сигнал второго компара-
тора 27 равен логической единице, что соот-
ветствует превышению температурой масла
во вводе значения 70°С, то открывается тре-
тий элемент И 16 и импульсы различной 35
скважности поступают на ресурсный счет-
чик высоковольтного ввода - третий счетчик
импульсов 18. При этом частота следования
импульсов на выходе цифрового коммутато-
ра 15 зависит от того, какой цифровой код 40
установлен на его входной цифровой шине с
выхода первого реверсивного счетчика 14 и
с какого выхода второго счетчика импульсов
11, подключенного к выходу второго генера-
тора импульсов 10, импульсы поступают на 45
выход цифрового коммутатора 15.

Пусть, например, температура масла во
вводе находится в диапазоне температур
76-78°С. При этом с третьего выхода второ-
го счетчика импульсов 11 импульсы опреде- 50
ленной частоты поступают в третий
(ресупсный) счетчик импульсов 18, наполняя
его. Кроме того, на выходе первого компара-
тора 6 присутствует сигнал, близкий к нулю,
поскольку на его входах сигналы с выхода 55
второго сумматора Бис выхода первого ЦАП
33 уравновешены.

Если температура возрастает, то, спустя
некоторое время, устройство переходит ра-
ботать в диапазон температур 78-80°С. Это

происходит следующим образом С ростом
температуры сигнал на выходе второго сум-
матора 5 возрастает и на выходе первого
компаратора 6 появляется положительный
сигнал логической единицы, который через
первый диод 7 подается на входы первого 12
и пятого 30 элементов И, открывая их, При
этом с выхода третьего генератора импуль-
сов 28 через четвертый элемент И 29 импуль-
сы поступают на суммирующий (первый)
вход второго реверсивного счетчика импуль-
сов 32, выходной цифровой код которого
начинает возрастать, что приводит к увели-
чению аналогового сигнала, получаемого на
выходе первого ЦАП 33, подключенного к
выходу второго реверсивного счетчика 32.
Одновременно с выхода четвертого элемен-
та И 29 импульсы через делитель частоты 22
и через первый элемент И 12 поступают на
суммирующий (первый) вход первого ревер-
сивного счетчика импульсов 14, что приво-
дит к увеличению его выходного цифрового
кода. Возрастание аналогового сигнала на
выходе первого ЦАП 33 продолжается до тех
пор, пока сигналы на выходе первого компа-
ратора 6 не уравновесятся, что приведет к
закрыванию первого 12 и пятого 30 элемен-
тов И. При этом подача импульсов в ревер-
сивные счетчики импульсов 14 и 32
прекращается, на выходе первого реверсив-
ного счетчика импульсов 14 устанавливается
цифровой код, вследствие чего на выходе
цифрового коммутатора 15 появляются им-
пульсы более высокой частоты, подаваемые
с четвертого выхода второго счетчика им-
пульсов 11. Заполнение третьего счетчика
импульсов 18 импульсами в этом случае про-
исходит более интенсивно.

Если температура снижается, то, спустя
некоторое время, устройство переходит ра-
ботать в диапазон температур 76~78°С. Это
происходит следующим образом. С умень-
шением температуры сигнал на выходе вто-
рого сумматора 5 снижается и на выходе
первого компаратора 6 появляется отрица-
тельный сигнал логической единицы, кото-
рый через второй диод 8 поступает в
инвертор 9, где преобразуется в положи-
тельный сигнал логической единицы, и пода-
ется на входы второго 13 и шестого 31
элементов И, открывая их. При этом с выхо-
да четвертого элемента И 29 импульсы по-
ступают на вычитающий (второй) вход
второго реверсивного счетчика импульсов
32 и через делитель частоты 22 - из вычита-
ющий (второй) вход первого реверсивного
счетчика 14. Выходной цифровой код второ-
го реверсивного счетчика 32 начинает убы-
вать, снижается значение ^налогового
сигнала на выходе первого ЦАП 33. Одно-



15 23192 16

временно уменьшается значение цифрового
кода на выходе первого реверсивного счет-
чика импульсов 14, В момент уравнивания
сигналов на входах первого компаратора 6
закрываются второй 13 и шестой 31 элемен- 5
ты И, подача импульсов в счетчики 14 и 32
прекращается. Теперь на выходе цифрового

, коммутатора 15 присутствуют импульсы, по-
ступающие с третьего выхода второго счет-
чика импульсов 11. Скорость заполнения 10
импульсами третьего (ресурного) счетчика
импульсов 18 снижается. Аналогично уст-
ройство работает в любом другом темпера-
турном диапазоне при температуре во
вводе, превышающей 70°С. 15

Таким образом, за время A t t работы
устройства в любом температурном диапа-
зоне в счетчике импульсов 18 происходит
накопление импульсов, соответствующее
массе выделенного в высоковольтном вводе 20
осадка.

При исчерпании рабочего ресурса высо-
ковольтного ввода коды, записанные в бло-
ке задания ресурса 17 и в третьем счетчике
импульсов 18, сравниваются, на выходе 25
цифрового компаратора 19 появляется сиг-
нал логической единицы, который включает
первый индикатор 20. свидетельствующий
об исчерпании рабочего ресурса ввода, и

, через элемент ИЛИ 34 подается сигнал в 30
цепи сигнализации оперативному персона-
лу.

При измерении рабочего ресурса обмо-
ток силового трансформатора сигналы с пер-
вого датчика температуры 23 и датчика тока 35
35 через преобразователи 24 и 36 подаются
на входы первого сумматора 37. При этом на
его выходе появляется сигнал, пропорцио-
нальный (0Т І ви). Если RS-триггер 40 уста-
новлен в единичное состояние, то седьмой ^0
элемент И 42 открыт и импульсы с выхода
первого генератора импульсов 41 поступают
на вход четвертого счетчика импульсов 43, с
выхода которого сигналы по цифровой шике
подаются на вход второго ЦАП 44 и с его ^5
выхода линейно возрастающий аналоговый
сигнал поступает на второй вход третьего
компаратора 39, на первый вход которого
поступает сигнал, пропорциональный
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7т' им)^ с выхода функционального преоб-

разователя 38, осуществляемого преобразо-
вание входного сигнала по экспонен-
циальному закону. Если сигналы на входах
третьего компаратора 39 сравниваются, то
на его выходе появляется сигнал логической
единицы, который переводит RS-триггер 40

в нулевое состояние, элемент И 42 закрыва-
ется и подача импульсов от генератора 41 в
счетчик 43 прекращается. С приходом оче-
редного импульса с выхода второго генера-
тора импульсов 10 происходит сброс
четвертого счетчика импульсов 43 и установ-
ка в единичное состояние RS-триггера 40.
Цикл работы при этом повторяется. В пери-
од, когда открыт седьмой логический эле-
мент И 42, импульсы с его выхода поступают
также в первый счетчик импульсов 45 и фик-
сируются в нем как исчерпанный ресурс ра-
боты изоляции обмоток трансформатора за
период, начиная со времени t j , когда откры-
вается элемент И 42, и до времени t 2 > когда
закрывается элемент И 42, в виде интеграла

ч

Вычисляя сумму интегралов в виде сум-
мы импупьсов, поступающих 8 счетчик 45 в
каждом цикле работы блоков устройства,
можно определить полный рабочий ресурс
изоляции обмоток трансформатора. В уст-
ройстве этот момент фиксируется путем за-
полнения импульсами счетчика 45. При этом
на выходе восьмого элемента И 4Є появля-
ется сигнал логической единицы, который
включает второй индикатор 47. Кроме того,
с выхода элемента И 46 сигнал через эле-
мент ИЛИ 34 поступает в цепи сигнализа-
ции, предупреждая оперативный персонал,
обслуживающий трансформатор, об исчер-
пании рабочего ресурса обмоток последне-
го.

Для корректной работы устройства час-
тота следования импульсов третьего генера-
тора импульсов 28 должна быть намного
больше частоты следования импульсов вто-
рого генератора импульсов 10. Частота сле-
дования импульсов первого генератора 41
должна быть больше частоты следования
импульсов генератора 10. но меньше часто-
ты следования импульсов генератора 28.

Число разрядов второго счетчика им-
пуяьсов 11 выбирается в зависимости от об-
щего интервала изменения температуры и
от количества диапазонов измерения темпе-
ратуры. При этом второй счетчик 11 может
быть реализован таким образом, чтобы час-
тоты соседних разрядов отличались от соот-
ношения 1:2.

Ширина температурных диапазонов
(2°С или больше) задается порогами сраба-
тывания первого компаратора 6.
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